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и 14N(𝛾, 2𝑝)12N путём измерения наведенной (12B, 12N)–активности телескопами тонких
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ВВЕДЕНИЕ

Для фотонуклонных реакций, в которых
у ядер–мишеней естественный изотопный со­
став 𝜂𝑖𝑠 > 1%, энергия падающих 𝛾–квантов
𝐸𝛾 ≲ 50 МэВ, испускается до 3 нуклонов,
у ядер–продуктов периоды полураспада 𝑇1/2

от нескольких миллисекунд до нескольких де­
сятков миллисекунд, образуемые радиоизотопы
12B (𝛽−–распад; 𝑇1/2

∼= 20.2 мс, максимальная
кинетическая энергия испускаемых в распаде
𝛽–частиц 𝐸𝛽𝑚𝑎𝑥

∼= 13.4 МэВ) и 12N (𝛽+–распад;
𝑇1/2

∼= 11.0 мс, 𝐸𝛽𝑚𝑎𝑥
∼= 16.4 МэВ) являются прак­

тически уникальными [1, 2]. Исследования сечений
и выходов фотоядерных реакций с образованием
12B и 12N важны и для развития моделей ядерных
реакций (см., например, TALYS, EMPIRE [3, 4])
с адекватным учетом в них образования ядер–про­
дуктов вблизи границ устойчивости к испусканию
нуклонов, и для разработки методов наружного
контроля объектов для обнаружения в них скры­
тых концентраций углерода и азота с регистрацией
(12B, 12N)–активности [5–8]. Речь идет о реакциях
(см. их параметры в [1]):

𝛾 +13 C(𝜂𝑖𝑠 ∼= 1.10%) →12 𝐵 + 𝑝(𝐸𝑡ℎ𝑟
∼= 17.5 ), (1)

𝛾+14N(𝜂𝑖𝑠 ∼= 99.63%) →12 𝐵+2𝑝(𝐸𝑡ℎ𝑟
∼= 25.1 ), (2)
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𝛾+14N(𝜂𝑖𝑠 ∼= 99.63%) →12 𝑁+2𝑛(𝐸𝑡ℎ𝑟
∼= 30.6 ), (3)

где 𝐸𝑡ℎ𝑟 — порог реакции в мегаэлектронвольтах.
В работе с помощью библиотеки программ

GEANT4 [9] рассмотрены вопросы актива­
ционного изучения выходов реакций (1)–(3)
с применением в режиме совпадений телескопи­
ческих ∆𝐸–детекторов из тонких пластиковых
сцинтилляторов.

1. ДАННЫЕ О ВЫХОДАХ РЕАКЦИЙ
(1)–(3) И РАССМАТРИВАЕМЫЕ НОВЫЕ

ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Доступные экспериментальные и модельные све­
дения о сечениях 𝜎(𝐸𝛾) или различных их
интегральных величинах для реакций (1)–(3)
собраны в [10].

Сечения реакции (1) при энергиях падающих
𝛾–квантов 𝐸𝑡ℎ𝑟 < 𝐸𝛾 ≤ 30 МэВ (но не вы­
ше!) измерены в работах [11–13], результаты кото­
рых для упомянутых задач приемлемо согласуют­
ся между собой. Но в [10] показано, что проведен­
ные с помощью наиболее используемых моделей
ядерных реакций [3, 4] расчёты сечений реакции
(1) дают значения, которые примерно на порядок
ниже значений, следуемых из [11–13].

Для реакций (2)–(3) ситуация ещё более неудо­
влетворительная. Согласно [10] для этих реак­
ций имеются только фрагментарные по отноше­
нию к значениям кинетической энергии падающих
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на радиаторы электронов 𝐸 ≈ (90 и 100) МэВ
различные интегральные по энергиям тормозных
𝛾–квантов 𝐸𝛾 экспериментальные данные об их
сечениях из [14, 15] соответственно, полученные
(как представляется) с весьма ограниченной точно­
стью. Но, как показано в [10], проведенные по мо­
делям [3, 4] расчеты сечений реакций (2)–(3) 𝜎(𝐸𝛾)
оказываются по отношению к экспериментальным
сечениям, соответствующим [14, 15], ниже вплоть
до двух порядков их величин.

Поэтому для реакций (1)–(3) нужны новые изме­
рения сечений 𝜎(𝐸𝛾) или хотя бы их различных ин­
тегральных характеристик [16, 17]. Например, изме­
рений «эффективного выхода» реакции 𝑌rad+coll(𝐸)
для 𝜎(𝐸𝛾), взвешенных по спектру 𝑁rad+col(𝐸𝛾 , 𝐸)
тормозных 𝛾–квантов, бомбардирующих при неком
коллиматоре мишень толщиной 𝑑𝑡tag и испуска­
емых на один электрон с кинетической энерги­
ей E, падающих на радиатор толщиной 𝑑𝑡rad
(при неких поперечных размерах и материалах
радиатора и мишени):

𝑑𝑡rad𝑑𝑡tag𝑌rad+coll(𝐸) =

= 𝑑𝑡rad𝑑𝑡tag

∫︁ 𝐸

𝐸thr

𝜎(𝐸𝛾)𝑁rad+coll(𝐸𝛾 , 𝐸)𝑑𝐸𝛾 ,

где в 𝑁rad+coll(𝐸𝛾 , 𝐸) максимальная энергия тор­
мозных 𝛾–квантов 𝐸𝛾 𝑚𝑎𝑥 = 𝐸.

Варианты активационных измерений выходов ре­
акций (1)–(3) на импульсных ускорителях электро­
нов во временных интервалах между импульсами
пучка кратко рассмотрены в [18]. В [2] из таких
вариантов был подробнее рассмотрен основанный
на использовании NaI-спектрометров для регистра­
ции (12B, 12N)–активности. Но фон в зале облуче­
ний принуждает рассмотреть и вариант регистра­
ции 𝛽–активности от распадов 12B и 12N телеско­
пами тонких ∆𝐸–детекторов в режиме их совпаде­
ний. При этом надо учитывать разбросы энергии
𝛽–частиц при их выходе через боковую поверхность
облучаемой мишени (относительно оси пучка z ) как
при самих (12B, 12N)–распадах (см., например, [1]),
так и после прохода 𝛽–частицами пути в мишени
(см. [19, 20]) и до каждого из ∆𝐸–детекторов через
их упаковку в своём телескопе.

Обычно в фотоядерных исследованиях на тор­
мозных фотонах измеряется зависимость выхо­
да реакции от E. Затем, решая обратную зада­
чу, извлекают для сечения реакции зависимость
𝜎(𝐸𝛾). Однако с учетом огромных вышеуказанных
расхождений доступных экспериментальных и мо­
дельно–расчетных данных интересно и сопоставле­
ние результатов измерения выхода при фиксирован­
ной E с соответствующими модельно–расчётными
значениями в предположении, что в модели форма
зависимости 𝜎(𝐸𝛾) близка к истинной, а причина
таких расхождений — большое и одинаковое по 𝐸𝛾

занижение расчётных сечений интересуемых реак­
ций, которому пропорциональны искажения выше­
упомянутых интегральных величин. При этом из-за

малости произведений 𝜂𝑖𝑠 · 𝜎(𝐸𝛾) важна оптимиза­
ция условий экспериментов.

2. АППАРАТУРА, РАССМАТРИВАЕМАЯ
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

Начальные эксперименты по измерениям выхо­
дов реакций готовятся на импульсном разрезном
микротроне РМ-55 [21] Физического института име­
ни П. Н. Лебедева РАН и Научно-исследовательско­
го института ядерной физики имени Д. В. Скобель­
цына при МГУ имени М. В. Ломоносова.

У РМ-55 11 орбит. На последней орбите есть спе­
циальный магнит для вывода из РМ-55 его импульс­
ного пучка. Движение реперной частицы при ее
ускорении в РМ-55 и выводе из него идёт в горизон­
тальной плоскости. Сам РМ-55 весьма компактен
и размещен внутри также компактного бункера до­
полнительной защиты из тяжелого бетона. В стене
этого бункера по оси выводимого пучка электронов
z есть амбразура.

У электронов из РМ-55: фиксированная энергия
𝐸 ∼= 55 МэВ с разбросом ∆𝐸 ∼= 84 кэВ; дли­
тельность токового импульса ∼= 8 мкс [21]; при ча­
стоте повторения импульсов 12.5 с−1 средний ток
≈ 0.1 мА (то есть в импульсе ≈ 5 × 1010 электро­
нов).

Пучок электронов падает по оси пучка z на распо­
ложенные вплотную друг к другу сборки Ta–радиа­
тора и облучаемых мишеней. Удобна для описания
прямоугольная правосторонняя система координат
с осями x и y такая, что точка её начала совпа­
дает с точкой входа пучка в мишень, а ось y —
вертикальная.

Рассматриваются цилиндрические соосные
с осью z мишени диаметром D и длиной (по
пучку) 𝑡 = 100 мм. Мишени двух типов: 1 — безобо­
лочечные графитовые с плотностью 2.1 г/см3; 2 —
имеющие оболочку–пенал из титана с толщинами
стенок 0.5 мм, заполняемые порошком нитрата
аммония NH4NO3 с плотностью 1.4 г/см3. Каждый
телескоп ∆𝐸–детекторов состоит из двух тонких
пластинок–параллелепипедов из пластикового
сцинтиллятора (1 × 46 × 100 мм3), грани которых
параллельны осям x, y, z соответственно. В одном
телескопе ближняя к мишени пластинка располо­
жена по оси x от (0.5D + 30 мм) до (0.5D + 31 мм),
по оси y от −23 мм до +23 мм и по оси z от 0
до 100 мм, а следующая за ней пластинка этого
же телескопа смещена параллельно по оси x на
+2 мм (см. на рис. 1 схему для случая реакции (2)
в NH4NO3–мишени). Во втором телескопе пластин­
ки расположены зеркально относительно оси x. Все
пластинки находятся в упаковке толщиной 0.5 мм
из тефлона и непрозрачной для видимого света бу­
маги и просматриваются (каждая) со своего узкого
торца отдельным фотоэлектронным умножителем
ФЭУ-143. В питании ФЭУ устанавливаются управ­
ляемые делители для снижения искажений из-за
большой загрузки во время импульсов пучка [22].
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Рис. 1. Для случаев реакции 14N(𝛾, 2𝑝)12B схема обра­
зования ядер 12B и регистрации их 𝛽–распадов. 1 —
Ta–радиатор; 2 — NH4NO3–мишень; 3, 3′ и 4, 4′ — два
телескопа тонких пластиковых Δ𝐸–детекторов (каж­
дый в своей упаковке)

3. ОБРАЗУЕМЫЕ В МИШЕНЯХ ЯДРА 12B
И 12N

Модельные расчеты на основе [9] проводились
для монохроматического «игольчатого» (без угло­
вых и линейных поперечных разбросов) пучка элек­
тронов с 𝐸 = 55 МэВ. Потоки тормозных 𝛾–квантов
образуются и в самих мишенях, но в основном
в Ta–радиаторе с толщиной 𝑡𝑇𝑎 = 1 мм ≈ 𝑋0/4
(близкой, согласно нашим расчетам [2], к оптималь­
ной, где 𝑋0 — радиационная длина для Ta [23]).
Здесь пренебрежимы вклады электроядерных реак­
ций (см. например, в [24]). При этом реализуется
следующая качественная картина идущих процес­
сов. Падающий пучок электронов образует на вы­
ходе радиатора пучки тормозных 𝛾–квантов и оста­
точных электронов. Из-за потерь энергии и рас­
сеяния электронов при прохождении сборки (ра­
диатор + мишень) у электронов и испускаемых
ими тормозных 𝛾–квантов есть существенные иска­
жения их энергетических спектров (в сопоставле­
нии для электронов с монохроматой на входе ра­
диатора, а для тормозных 𝛾–квантов с их спек­
трами из [23] для 𝐸 ∼= 55 МэВ) и распределе­
ний по углам по отношению к оси z. Но на вы­
ходе радиатора, благодаря довольно низкой вели­
чине 𝑡𝑇𝑎, есть сравнительно малые линейные по­
перечные смещения по x и y (которые затем на­
растают в мишени с ростом z ). Так что эффек­
тивные области, занимаемые в мишени тормозны­
ми 𝛾–квантами и образуемыми ими ядрами 12B
и 12N, видоизменяются от усечённого конуса в на­
чале мишени до цилиндра с диаметром, примерно
равным диаметру мишени D.

Характеристики этой качественной картины обре­
тают свои количественные значения в проведённых
нами модельных расчётах с использованием [9].

На рис. 2, a показаны в качестве примера для
NH4NO3–мишеней рассчитанные (с использовани­
ем модельных сечений [25] для реакции (2)) распре­
деления по z ядер 12B, образованных за один им­
пульс пучка. А на рис. 2, б — для актов распадов
этих 12B, зарегистрированных двумя телескопами
∆𝐸–детекторов. При этом в таблице можно найти
для NH4NO3–мишеней с 𝐷 = (10; 15; 20) мм и для
реакций (2)–(3) рассчитанные по модельным сече­
ниям [25] количества ядер 12B и 12N, образован­
ных за один импульс пучка, а также актов распа­
дов этих ядер, зарегистрированных при этом дву­
мя телескопами ∆𝐸–детекторов. В таблице также
для образованных в графитовых мишенях в реак­
ции (1) аналогичных количеств ядер 12B и зареги­
стрированных актов их распадов даны результаты
расчетов по модельным сечениям из [25] и по экс­
периментальным сечениям из [13], но здесь сечение
реакции (1) из [13] при 𝐸𝛾 > 28 МэВ линейно экс­
траполировалось в 𝜎(𝐸𝛾 ≥ 32 МэВ) = 0.

Показанные на рис. 2, a и в таблице результа­
ты расчётов находятся в согласии с приведённы­
ми выше в данном разделе качественными сообра­
жениями и дают количественные уточнения, нуж­
ные для оптимизации параметров пучка, состава
и геометрических параметров всех элементов уста­
новки, предлагаемой для проведения рассматрива­
емых в настоящей работе измерений. Так, напри­
мер, из рис. 2, a следует, что выбранная длина
облучаемых мишеней близка к оптимальной. При
росте z в начале мишени наблюдается рост обра­
зования искомых ядер (здесь до 𝑧 ≈ 2 − 3 см
на (5–10)% в зависимости от диаметра мишени
D) из-за нарастания потока дополнительных тор­
мозных 𝛾–квантов, генерируемых в мишени при­
месью в облучающем пучке прошедших радиатор
электронов. Далее с ростом z идёт спад образова­
ния этих ядер (здесь в конце мишени по сравне­
нию с её началом до (25–50)% тоже в зависимо­
сти от диаметра мишени D) из-за превалирования
ослабления с ростом z потока тормозных 𝛾–квантов
и из-за ухода последних через бока мишени
и поглощения их внутри неё.

4. РЕГИСТРАЦИЯ (12B, 12N)–РАСПАДОВ
ТЕЛЕСКОПАМИ ΔE–ДЕТЕКТОРОВ

Согласно [1] для распадов ядер 12B и 12N плотно­
сти вероятности (∆𝑤/∆𝐸𝛽) испускания 𝛽–частиц
на один акт распада в зависимости от кинетиче­
ской энергии этих частиц 𝐸𝛽 близки к колоколооб­
разным и достигают максимальных значений при
𝐸𝛽 ≈ 0.5𝐸𝛽𝑚𝑎𝑥. Но у рассчитанных нами распре­
делений кинетических энергий E для изотропно ис­
пускаемых 𝛽–частиц от распадов ядер 12B, образо­
ванных в NH4NO3–мишени, например с 𝐷 = 20 мм,
при их регистрации используемыми телескопами
∆𝐸–детекторов (с учетом потерь энергии и рассе­
яния таких 𝛽–частиц в мишени и по пути до пер­
вых ∆𝐸–детекторов этих телескопов) имеется су­
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Таблица . Рассчитанные по модельным и экспериментальным сечениям реакций (1)–(3) числа ядер 12B и 12N,
образуемых за один импульс пучка в мишенях, и актов распадов этих ядер, регистрируемых двумя телескопами
пластиковых Δ𝐸–детекторов

Мишень Реакция Сечение
Ядра-продукты

D=10, мм D=15, мм D=20, мм
12B или 12N

C (графит) 13C(𝛾, 𝑝)12B
модельное

образуемые 14281 17490 22000
регистрируемые 2632 2709 2498

экспериментальное
образуемые 133218 173186 207771

регистрируемые 24546 25495 23596
NH4NO3 14N(𝛾, 2𝑝)12B модельное

образуемые 1188 1528 1764
(нитрат регистрируемые 236 255 241
аммония 14N(𝛾, 2𝑛)12N модельное

образуемые 737 941 1068
в Ti-пенале) регистрируемые 148 163 157

Рис. 2. Рассчитанные количества за один импульс пучка
в зависимости от z в NH4NO3–мишени для: a — образу­
емых ядер 12B; б — актов их распадов, регистрируемых
двумя телескопами Δ𝐸–детекторов. Тонкие сплошные
линии — для диаметра мишени D=10 мм; толстые пре­
рывистые линии — для D=15 мм; толстые сплошные
линии — для D=20 мм

щественное уменьшение энергии регистрируемых
𝛽–частиц, соответствующей максимуму распределе­
ния их по энергиям E, а также появление у этого
распределения значительного обогащения области
E ниже такого максимума.

Из таблицы следует, что для указанных мише­
ней из NH4NO3 и графита оптимальные диаметры
𝐷 ≈ 15 мм, а средняя эффективность регистра­
ции актов распадов искомых ядер двумя телеско­
пами ∆𝐸–детекторов ∼(15–17)% (отметим, что эф­
фективность по z максимальна для середины ми­

шеней и спадает почти вдвое на краях, что, в част­
ности, ведет к соответствующим дополнительным
спадам на рис. 2,б ).

Рассчитанные распределения ∆𝐸 — потерь энер­
гии 𝛽–частицами от распадов ядер 12B или 12N,
образованных в мишенях и зарегистрированных
в каждом из используемых пластиковых сцин­
тилляторов в своей паре, — имеют максимумы
при ∆𝐸 ∼ 0.15 МэВ. Отсюда следует, что вве­
дение дискриминации для амплитуд импульсов
с ∆𝐸–детекторов существенно для подавления фо­
на в зале облучений. В этом фоне представляется
наиболее опасным фон электронов, образуемых фо­
новыми тепловыми нейтронами при их радиацион­
ных захватах (см., например, [26, 27]). Важно, од­
нако, указать, что даже если этот фон сопоставим
с ожидаемым эффектом, при измерениях он может
экспериментально определяться и учитываться при
обработке результатов измерений, как это, напри­
мер, осуществлялось нами при поисках короткой
компоненты в образуемых при фотоделении ядер
238U запаздывающих нейтронов, измеряемых в ин­
тервалах между импульсами пучка линейного уско­
рителя электронов [27].

В настоящей работе рассматривается регистра­
ция 𝛽–частиц, испускаемых при распадах ядер 12B
или 12N во временных интервалах между импульса­
ми пучка ускорителя электронов. При частоте по­
вторений этих импульсов 12.5 с−1 имеем ∼=80 мс
между импульсами этого пучка. В этом случае к мо­
менту следующего импульса остаются нераспавши­
мися только ≈6% ядер 12B, образованных за время
предыдущего импульса пучка. Так что даже в этом
случае можно считать, что регистрируются толь­
ко распады радионуклидов, образованных текущим
импульсом пучка.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для последующей разработки на РМ-55 рассмат­
риваемой задачи нужны аккуратные фоновые из­
мерения с телескопами ∆𝐸–детекторов в сопостав­
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лении с результатами проведенных в данной работе
модельных оценок. Важно указать, что у рассмот­
ренной методики есть резервы при введении допол­
нительных располагаемых симметрично по отноше­
нию к оси z 1–3 пар телескопов ∆𝐸–детекторов.

В дальнейшем желателен перенос эксперимен­
тов на импульсные ускорители электронов, име­

ющие значительно большие уровни числа уско­
ренных электронов в импульсе пучка и способ­
ные обеспечивать энергию падающих на мишени
электронов в широком диапазоне, для извлечения
данных не только о выходах, но и о сечениях
исследуемых реакций.
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