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Проанализированы преимущества использования ядерной реакции 19F(n,
α)16N при генерации 16N для проверки радиационных каналов контроля
на энергетических реакторах типа ВВЭР. Для уточнения энергетической
зависимости сечения реакции 19F(n, α)16N выполнены измерения, в ко�
торых использован ряд новых методических приемов, позволяющих су�
щественно снизить фон и улучшить надежность определения количества
событий, соответствующих реакции.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из методов контроля течи в трубопроводах первого контура реакторов

типа ВВЭР является радиационный контроль активности 16N в остром паре. При
прохождении теплоносителя (H2O) через активную зону реактора происходит вза�
имодействие быстрых нейтронов с кислородом, приводящее к образованию 16N,
который распадается обратно в кислород с испусканием жестких γ� и β�излуче�
ний.

16O + n → 16N + p
16N → 16O + β– + Q = 10.4 МэВ.
Экспозиционная доза вблизи поверхности трубы первого контура практичес�

ки полностью определяется активностью 16N и составляет порядка 15 Р/ч при
номинальной мощности реакторной установки. При аварийной утечке воды из
первого контура вся просочившаяся наружу вода практически мгновенно превра�
щается в пар, так как температура трубы составляет приблизительно 350оС. При
этом атомы изотопа 16N также окажутся в атмосфере помещения вблизи трубо�
провода, и регистрация их активности будет индикатором протечки. Для того,
чтобы такая система использовалась в качестве расходомера течи, требуется ка�
либровка системы детектирования 16N, который является достаточно короткожи�
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вущим (Т1/2 = 7.11 с) и не может быть приготовлен в качестве стандартного источ�
ника.

Однако калибровка системы радиационного контроля активности может быть
осуществлена на стенде с использованием ускорителя заряженных частиц или
стандартного источника нейтронов. Возможна наработка 16N в следующих ядер�
ных реакциях:

• 16O(n, p)16N, Q = –10.4 МэВ;
• 19F(n, α)16N, Q = –1.52 МэВ.
Реакция 19F(n, α)16N вследствие более низкого значения ее энергии позволяет

использовать для производства 16N как стандартные нейтронные источники, такие
как 252Cf или Pu�Be, так и доступные низковольтные ускорители заряженных час�
тиц (< 2 МВ) с  дейтериевой  мишенью  для   производства   нейтронов.   К  тому  же,
сечение   реакции 19F(n,a)16N в диапазоне энергий нейтронов 4,5–7,5 МэВ существенно
больше сечения реакции 16O(n, p)16N при энергии нейтронов порядка 14 МэВ.

Наиболее важной характеристикой при наработке радионуклидного изотопа
является сечение ядерной реакции, но имеющиеся на данный момент эксперимен�
тальные данные [1–3] имеют большой разброс до ~ 1,5 раз в диапазоне энергий
нейтронов 5,0–7,5 МэВ. Поэтому нами были предприняты новые измерения с ис�
пользованием цифровых методов регистрации событий, позволяющих существен�
но снизить фон и улучшить надежность определения количества событий, соот�
ветствующих реакции 19F(n, α)16N.

МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ
Измерения сечения реакции 19F(n, α)16N были выполнены на ускорителе ЭГ�1

ГНЦ РФ�ФЭИ. Нейтроны генерировались в реакции D(d, n) на твердой титановой
мишени толщиной 0.97 мг/см2. Измерения были проведены в интервале  энергий
нейтронов от 4.0 до 7.35 МэВ.

Исследования сечения проводились с помощью детектора, представляющего
собой двойную ионизационную камеру. Одна часть камеры представляла собой
ионизационную камеру с сеткой Фриша и служила для спектрометрии продуктов
изучаемой реакции. Дополнительная плоскопараллельная камера, содержащая
слой  урана�238, служила для мониторирования нейтронного потока (рис. 1).

Сигналы с различных электродов камеры усиливались и затем оцифровывались
с помощью оцифровщика формы импульсов LeCroy 2262. Извлечение физической
информации из цифровых сигналов проводилось программным путем. В процессе
обработки извлекалась информация об амплитудах анодного и катодного сигналов, а
также моментах начала и окончания этих сигналов. Анализ этой информации по�
зволил определить энергию заряженных частиц, положение места возникновения
события в межэлектродном пространстве и тип регистрируемой частицы.

Камеры заполнялись смесью 95%Kr + 5%CF4, находящейся под давлением четы�
ре атмосферы (абсолютных). Фтор, содержащийся в рабочем газе, служил мише�
нью для налетающих нейтронов. Использование газовой мишени позволило зна�
чительно увеличить число ядер в изучаемом образце и, следовательно, сократить
время измерений. Использование методов коллимации быстрых нейтронов в со�
четании с методами цифровой обработки сигналов позволило отбирать для ана�
лиза только те события, для которых место рождения находилось внутри газовой
ячейки, находящейся внутри  чувствительного объема камеры. Преимуществом
такого подхода является, в частности, то, что при правильном выборе размеров и
положения газовой ячейки удается почти полностью подавить стеночный эффект.
Кроме того, для фиксированной ячейки число атомов фтора в мишени может быть
легко определено с использованием простейших газовых законов.
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Время нарастания анодного сигнала несет в себе информацию о типе регист�
рируемой частицы. Действительно, если взять, например, α�частицу и протон од�
ной энергии, то длина пробега и время собирания заряда для протона окажутся
значительно больше, чем для α�частицы. В данной работе удалось использовать
этот принцип для разделения частиц по типу и за счет этого фон, обусловленный
паразитными реакциями, протекающими на рабочем газе и электродах детектора,
заметно уменьшить. На рисунке 2 показан спектр анодных сигналов, снимаемых с
детектора (рис. 2а), и тот же спектр после подавления фона (рис. 2б). В получен�
ном после подавления фона спектре наблюдается ряд линий, соответствующих
разным каналам реакции  19F(n, α)16N. Отметим, что наблюдаемые пики соответствуют
случаю вылета α�частицы в направлении движения падающих нейтронов. Функция от�
клика спектрометра при регистрации продуктов реакции, протекающей на легком
ядре, имеет сложную форму. Кинетическая энергия продуктов реакции всегда
равна сумме энергии падающих нейтронов и энергии реакции.

Однако в зависимости от угла разлета α�частицы и остаточного ядра (16N) эта
энергия по�разному распределяется между продуктами реакции. В процессе ра�
боты было обнаружено, что сигнал, производимый α�частицей, всегда пропорци�
онален ее энергии, в то время как для остаточного ядра велик амплитудный де�
фект, и много энергии теряется в упругих столкновениях, не приводящих к иони�
зации среды, в которой она движется. При этом, если α�частица испускается в
направлении движения падающих нейтронов, то она уносит большую часть кине�
тической энергии, а на долю остаточного ядра, для которого велик амплитудный
дефект, приходится лишь небольшая доля энергии. Такие события формируют от�
четливый пик в энергетическом спектре. Если же в направлении движения нейт�
ронов испускается остаточное ядро, то значительная часть энергии не пойдет на
ионизацию и амплитуда сигнала окажется меньше. Такие события, также принад�
лежащие изучаемому каналу реакции, будут лежать левее указанного четкого пика,
и их также необходимо учитывать при определении сечения реакции.

 

Рис. 1. Блок�схема экспериментальной установки:
PA – зарядочувствительный предусилитель; TFA – быстрый
усилитель;  D – дискриминатор со следящим порогом;
DLA – блок задержки; SA – спектрометрический усилитель
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РЕЗУЛЬТАТЫ
На рисунке 3 показаны значения сечения реакции 19F(n, α)16N, полученные в

работе, и приведено сравнение этих данных с результатами [1–3]. Следует отме�
тить существенно более высокую точность измерения, достигнутую в настоящей
работе, по сравнению с результатами других измерений (точность измерений в
[2, 3] сравнима с представленными погрешностями работы [1]).

Для энергий нейтронов ниже 6 МэВ наши данные согласуются в пределах оши�
бок измерений, полученных в работе [1]. Для энергий нейтронов выше 6 МэВ в
нашем эксперименте наблюдается резкий рост сечения, который не воспроизво�
дится другими авторами, включая данные работы [1]. Предварительный анализ
показал, что за возрастание полного сечения в этом диапазоне энергий ответствен�
ны каналы, связанные с заселением верхних уровней возбуждения остаточного
ядра (α4 и более высокие). Сечение же каналов реакции, связанных с заселением
низколежащих состояний, в этой области ведет себя плавно с тенденцией к пони�
жению сечения с увеличением энергии нейтронов, в целом повторяя ход сечения,
приведенный в [1].

Проведенный анализ работы [1] показал, что авторы, по�видимому, не могли
учитывать каналы, проявляющиеся в низкоэнергетической части спектра α�частиц,
из�за большого фона от паразитных реакций, а также регистрации продуктов ре�

Рис. 2. a) – спектр сигналов, снимаемых с анода ионизационной камеры; б) – тот же спектр после
отбора событий;  110–108 каналы – 19F(n, α0+ α1); 108–90 каналы – 19F (n, α2+ α3); 40–23 каналы –
19F (n, α4); 23–10 каналы – 19F (n, α5) и паразитные реакции
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акций, протекающих на боре�10, так как в работе [1] использовался газ BF3 в от�
личие от использованного нами CF4.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе использован ряд новых методических приемов, позволяющих суще�

ственно снизить фон и улучшить надежность определения количества событий,
соответствующих реакции 19F(n, α)16N. Разработанный метод позволил напрямую
регистрировать продукты изучаемой реакции. Получены данные о величине сече�
ния реакции 19F(n, α)16N для α0+α1+α2+α3� и α4+α5�каналов реакции. Показано, что
расхождение полученных данных с данными других авторов обусловлено тем, что
в предыдущих экспериментальных работах было недооценено влияние каналов
реакции, связанных с заселением высоковозбужденных состояний остаточного
ядра.

 Данная статья подготовлена при выполнении Государственного контракта
от 05.08.2011 №16.526.11.6006 в рамках федеральной целевой программы.
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Рис. 3. Сравнение измеренных данных для  19F(n, α)16N  с представленными в EXFOR данными работ [1–3]
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