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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíà èç ñàìûõ âàæíûõ çàäà÷ ÿäåðíîé ôèçèêè ñâÿçàíà ñ èññëåäîâà-

íèåì ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÿäåð, óäàë¼ííûõ íà êàðòå íóêëèäîâ îò ïîëîñû ñòàáèëüíîñòè. Ýòè

íóêëèäû ÿâëÿþòñÿ íåéòðîíî- èëè ïðîòîíî èçáûòî÷íûìè ÿäðàìè, íåóñòîé÷èâûìè ïî îòíî-

øåíèþ ê áåòà ðàñïàäó è îáëàäàþùèìè ìàëûìè âðåìåíàìè æèçíè.

Ñîâðåìåííûìè ìîäåëÿìè ÿäåðíîé ôèçèêè ïðåäñêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå áîëüøå

9000 ðàçíûõ íóêëèäîâ, èç êîòîðûõ ëèøü îêîëî 3200 áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû [1].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ ñâîéñòâ àòîìíûõ ÿäåð ãëàâíûì îáðàçîì çàêëþ-

÷àþòñÿ â èçìåðåíèè èõ ìàññ ïîêîÿ, ñïåêòðîâ èçëó÷åíèé, ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà è ñïèíîâ â

îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ÿäåðíîé ôèçèêè äàþò ïðåä-

ñêàçàíèÿ îá ýêñïåðèìåíòàëüíî îæèäàåìûõ çíà÷åíèÿõ ýòèõ âåëè÷èí äëÿ âñ¼ åù¼ íåèññëåäî-

âàííûõ íóêëèäîâ. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ

ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íóêëèäîâ äàþò âîçìîæíîñòü äëÿ ïðîâåðêè è äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñî-

âðåìåííûõ ìîäåëåé è òåîðèé ÿäåðíîé ôèçèêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÿäåð ñ ýêçîòè÷åñêèì ñîñòàâîì ïðîòîíîâ è íåéòðî-

íîâ, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ðàçëè÷íûõ âçðûâíûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ

ïðîöåññàõ, ñòàëè âîçìîæíû ñ ðàçâèòèåì ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ èõ ïîëó÷åíèÿ è ñïîñîáîâ

èõ èññëåäîâàíèÿ [2]. Ýêçîòèêà ýòèõ ÿäåð çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè íå âñòðå÷àþòñÿ â çåìíûõ

óñëîâèÿõ, òàê êàê â ïðèðîäå íå ñóùåñòâóåò èõ åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ. ×àñòî òàêèå íóêëè-

äû, îáëàäàþùèå ñèëüíî àñèììåòðè÷íûì ñîñòàâîì íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ, îáëàäàþò ìàëåíü-

êèìè âðåìåíàìè ïîëóðàñïàäà. Èññëåäîâàíèå íåéòðîíî-èçáûòî÷íûõ ÿäåð, êîòîðûå íå ñìîãëè

áûòü ïîëó÷åíû â ïðîöåññå ñëèÿíèÿ ïîñëå Áîëüøîãî âçðûâà, äà¼ò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü

òåîðåòè÷åñêè ïðåäïîëàãàåìûå ïðîöåññû èõ ñèíòåçà, êîòîðûå íàçûâàþò ïðîöåññàìè áûñòðî-

ãî (r-rapid process) è ìåäëåííîãî (s-slow process) íåéòðîííîãî çàõâàòà. Ïðîöåññ ìåäëåííîãî

çàõâàòà íåéòðîíà ÿäðîì (s-process) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè áîìáàðäèðîâêå ÿäðà ïîòîêîì íåé-

òðîíîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñêîðîñòü çàõâàòà íåéòðîíîâ ìåíüøå, ÷åì ñêîðîñòü áåòà-ðàñïàäà

ïîëó÷åííîãî ÿäðà. Ïðîöåññ áûñòðîãî çàõâàòà íåéòðîíà ÿäðîì (r-process) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè

áîìáàðäèðîâêå ÿäðà áîëåå âûñîêèìè ïîòîêàìè íåéòðîíîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñêîðîñòü ïðî-

öåññà çàõâàòà íåéòðîíîâ ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì ñêîðîñòü áåòà-ðàñïàäà ÿäðà [3].

Âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ýêçîòè÷åñêèõ íóêëèäîâ â çåì-
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íûõ óñëîâèÿõ, îñóùåñòâëÿåòñÿ íà èññëåäîâàòåëüñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ, òàê êàê îíè ÿâëÿ-

þòñÿ èñêóññòâåííûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè ýêçîòè÷åñêèõ íóêëèäîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäèí

èç ðàáîòàþùèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðåàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ðåàêòîð TRIGA Ìàéíö â èíñòèòóòå

ÿäåðíîé õèìèè Ìàéíöñêîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Èîãàííà Ãóòåìáåðãà â Ãåðìàíèè. Óñòàíîâ-

êà TRIGA-SPEC, íà êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ýêçîòè÷åñêèõ íåéòðîíî-èçáûòî÷íûõ

ÿäåð, ñîñòîèò èç äâóõ âåòâåé TRIGA-TRAP è TRIGA-LASER [4]. Óñòàíîâêà âåòâåé TRIGA-

TRAP, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðîì, ñîñòîèò èç ñèñòåìû äâóõ ëîâóøåê Ïåííèíãà è

çàíèìàåòñÿ âûñîêî ïðåöèçèîííûì èçìåðåíèåì ìàññ íóêëèäîâ, à íà óñòàíîâêå âåòâè TRIGA-

LASER ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ ÿäåðíûõ ñïèíîâ è óãëîâûõ ìîìåíòîâ. Âîçìîæíîñòü ïðåöè-

çèîííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ ìàññ èîíîâ ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ íà óñòàíîâêå

TRIGA-TRAP îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ñî÷åòàíèè ðåàêòîð TRIGA, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ôàáðèêîé

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ, ñ ëîâóøêàìè Ïåííèíãà íà óñòàíîâêå TRIGA-TRAP.

Ñî÷åòàíèå ýòèõ äâóõ ÷àñòåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîìåæóòî÷íûõ óñòàíîâîê, ñ öåëüþ

òðàíñïîðòèðîâêè è èîíèçàöèè ïîëó÷åííûõ ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ èç ðåàêòîðà ê âûñîêî

ïðåöèçèîííûì èçìåðèòåëüíûì óñòàíîâêàì. Íà óñòàíîâêå TRIGA-SPEC â Ìàéíöå èñïîëü-

çóåòñÿ ìåòîä ãàçîâîé òðàíñïîðòèðîâêè ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ, êîòîðûé îêàçàëñÿ î÷åíü

ýôôåêòèâíûì è óñòîé÷èâûì ïðîöåññîì ïðè òðàíñïîðòèðîâêè ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ [5]. Èññëå-

äîâàíèå ñâîéñòâ ýêçîòè÷åñêèõ êîðîòêîæèâóùèõ ÿäåð, çàâèñèò îò ìîùíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ

íà ðåàêòîðå, ñêîðîñòè è ýôôåêòèâíîñòè òðàíñïîðòèðîâêè íóêëèäîâ, ýôôåêòèâíîñòè èîíèçà-

öèè äàííîãî âèäà íóêëèäà è îò ïðåöèçèîíîñòè èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè. Íà ðåàêòîðå ÏÈÊ â

Ãàò÷èíå, êîòîðûé ïðèíàäëåæèò ê êëàññó âûñîêî ïîòî÷íûõ ðåàêòîðîâ, ïëàíèðóåòñÿ óñòàíîâ-

êà ÏÈÒÐÀÏ, íà êîòîðîé áóäóò ïðîâîäèòüñÿ èçìåðåíèÿ ìàññ êîðîòêîæèâóùèõ ýêçîòè÷åñêèõ

íóêëèäîâ. Ïðåèìóùåñòâî ðåàêòîðà ÏÈÊ îòíîñèòåëüíî ðåàêòîðó TRIGA â Ìàéíöå ñîñòîèò â

òîì, ÷òî ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ ïðåâûøàåò íà òðè ïîðÿäêà ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðî-

íîâ íà ðåàêòîðå â Ìàéíöå. Â êà÷åñòâå ìåòîäà òðàíñïîðòèðîâêè ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ è

ñïîñîáà èõ èîíèçàöèè ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîäõîäû, îïðîáîâàííûå íà óñòàíîâêàõ

TRIGA-SPEC â Ìàéíöå.

Öåëü ýòîé äèññåðòàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â îïòèìèçàöèè ìåòîäà ãàçîâîé òðàíñïîðòèðîâêè

ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ èññëåäîâàíèåì âîçìîæíîñòè ïåðåíîñà ýòèõ ðåçóëüòàòîâ íà óñòà-

íîâêè, ïëàíèðóåìûå íà ðåàêòîðå ÏÈÊ. Îñíîâíûìè çàäà÷àìè äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðåíîñà ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ èç ìèøåííîé êàìåðû

ê äåòåêòèðóþùèì óñòðîéñòâàì, ïîëó÷åííûì â îäíîì èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñåàíñîâ íà ðå-

àêòîðå TRIGA, ñ ïîñëåäóþùèì èõ ìîäåëèðîâàíèåì è îïòèìèçàöèåé, ïðèñïîñîáëåííûìè äëÿ

óñëîâèé, îæèäàåìûõ íà ðåàêòîðå ÏÈÊ.
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Â ïåðâîé ãëàâå ýòîé äèññåðòàöèè èçëîæåíî îïèñàíèå è îáúÿñíåíèå ïðîöåññà ãàçîâîé

òðàíñïîðòèðîâêè ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ è ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ñàìûå ãëàâíûå ïðî-

öåññû è ýëåìåíòû óñòàíîâîê, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå òðàíñïîðòèðîâêè. Âî âòîðîé ãëàâå äà-

¼òñÿ îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè TRIGA-SPEC â Ìàéíöå, ãäå ïðîâîäèëèñü ýêñ-

ïåðèìåíòû. Â òðåòüåé è ÷åòâ¼ðòîé ãëàâàõ èçëàãàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è îïèñàíî òåî-

ðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êóìóëÿòèâíîãî âðåìåíè òðàíñ-

ïîðòèðîâêè è èäåíòèôèêàöèè òðàíñïîðòèðîâàííûõ íóêëèäîâ. Â ïÿòîé ãëàâå ñäåëàíû òåîðå-

òè÷åñêèå ðàñ÷¼òû äëÿ îïòèìèçàöèè ìåòîäà òðàíñïîðòèðîâêè ãàçîâîé ñòðó¼é. Â ïðèëîæåíèè

èëëþñòðèðóþòñÿ ïîëó÷åííûå äàííûå î âûõîäàõ íóêëèäîâ è ñïåêòðàõ èõ ãàììà-èçëó÷åíèÿ.
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1. Îñíîâû ìåòîäà ãàçîâîé òðàíñïîðòèðîâêè

ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ

1.1. Îñíîâíîå îïèñàíèå ïðîöåññà òðàíñïîðòèðîâêè ãàçîâîé ñòðó¼é è

èçìåðåíèå ìàññ íóêëèäîâ â ëîâóøêå Ïåííèíãà

Ìåòîä ãàçîâîé òðàíñïîðòèðîâêè (Gas-Jet Transportation Method) ðàäèîàêòèâíûõ íóê-

ëèäîâ ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ è èçìåðåíèé ìàññ íóêëèäîâ, íà÷àëè èñïîëüçîâàòü åù¼ â 1960òûõ

ãîäàõ [6]. Ñ ýòîãî âðåìåíè äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ ïîñëåäîâàòåëüíî áûëè ñäåëàíû óëó÷øåíèÿ

ìåòîäà òðàíñïîðòèðîâêè ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òðàíñïîðòèðîâêè íóêëèäîâ è

óñêîðåíèÿ ïðîöåññà èõ äîñòàâêè. Íà ðèñóíêå 1.1.1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïðîöåññà òðàíñïîðòè-

ðîâêè ãàçîâîé ñòðó¼é, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ íà ðåàêòîðå TRIGA â Ìàéíöå.

Ðèñ. 1.1.1: Ñõåìà óñòàíîâêè TRIGA-SPEC [7]

Ñëåâà íà ðèñóíêå íàõîäèòñÿ

äüþàð, èç êîòîðîãî âêà÷èâàåòñÿ ãàç

â êàïèëëÿðíóþ òðóáêó ïðè ïîñòî-

ÿííîì îáú¼ìíîì ðàñõîäå. Â êà÷å-

ñòâå ýòîãî ãàçà îáû÷íî èñïîëüçóåò-

ñÿ ãåëèé, è îí ÷åðåç êàïèëëÿðíóþ

òðóáêó âêà÷èâàåòñÿ â àýðîçîëüíóþ

ïå÷ü. Â àýðîçîëüíîé ïå÷è, êîòîðàÿ

ïîääåðæèâàåòñÿ ïðè îïðåäåë¼ííîé

òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò èñïàðåíèå

àýðîçîëüíûõ êëàñòåðîâ â ãàçå, è

ñ ïîìîùüþ òóðáî-íàñîñîâ, êîòîðûå

ïîääåðæèâàþò ïîñòîÿííûé îáú¼ìíûé ðàñõîä ïî âñåé óñòàíîâêå, îòêà÷èâàþòñÿ ñìåñü ãàçà

è àýðîçîëüíûõ êëàñòåðîâ. Ïîòîì ñ ïîìîùüþ âòîðîé êàïèëëÿðíîé òðóáêè ñìåñü âêà÷èâàåò-

ñÿ è çàïîëíÿåò ìèøåííóþ êàìåðó. Â ìèøåííîé êàìåðå íà íèæíåé ñòåíêå êàê èçîáðàæåíî

íà ðèñóíêå, íàíåñ¼í òîíêèé ñëîé âåùåñòâà ìèøåíè, êîòîðûé îáëó÷àåòñÿ ïîòîêîì òåïëîâûõ

íåéòðîíîâ, è ïðîèñõîäèò äåëåíèå ÿäåð ìèøåíè. Îñêîëêè äåëåíèÿ, îáëàäàþùèå âûñîêèìè êè-

íåòè÷åñêèìè ýíåðãèÿìè, òåðìàëèçóþòñÿ â áóôåðíîì ãàçå è ïîñëå èõ ýôôåêòèâíîé òåðìàëè-

çàöèè âûñàæèâàþòñÿ íà áîëüøèõ êëàñòåðàõ àýðîçîëåé, êîòîðûå âìåñòå ñ ãàçîì îòêà÷èâàþòñÿ

èç ìèøåííîé êàìåðû è òðàíñïîðòèðóþòñÿ â êàïèëëÿðíîé òðóáêå ê èîííîìó èñòî÷íèêó.
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Ïîñëå âûõîäà èç êàïèëëÿðíîé òðóáêè ÷àñòèöû âëåòàþò â âàêóóìíóþ êàìåðó, è èç-

çà ðàçëè÷íûõ ìàññ ãàçà è àýðîçîëüíûõ êëàñòåðîâ îíè ðàçáðàñûâàþòñÿ ïîä ðàçíûìè óãëàìè

îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé îñè êàïèëëÿðíîé òðóáêè òàêèì îáðàçîì ÷òî áîëåå ìàññèâíûå ÷à-

ñòèöû âûëåòàþò ïîä ìåíüøèìè óãëàìè, ÷åì ìåíåå ìàññèâíûå. Òàêèì îáðàçîì íåñóùèé ãàç

âûëåòàåò èç êàïèëëÿðíîé òðóáêè ïîä óãëàìè áîëüøèìè, ÷åì óãëû àýðîçîëüíûõ êëàñòåðîâ.

×òîáû ýôôåêòèâíî ðàçäåëèòü àýðîçîëüíûå êëàñòåðû îò íåñóùåãî ãàçà, íà îïðåäåë¼ííîå ðàñ-

ñòîÿíèå îò êîíöà êàïèëëÿðíîé òðóáêè ïîìåùàåòñÿ ñêèììåð. Ñêèììåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïå-

ðåñå÷¼ííûé êîíóñ ñ äûðêîé, äèàìåòð êîòîðîé ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðîïóñòèòü

÷åðåç ïîáîëüøå àýðîçîëüíûå êëàñòåðû ñ îñêîëêàìè äåëåíèÿ è ïîìåíüøå ÷àñòèöû íåñóùåãî

ãàçà.

Ðèñ. 1.1.2: Ñõåìà TRIGA-SPEC è TRIGA-LASER [7]

Ïîñëå ïðîëåò ÷åðåç äûð-

êó ñêèììåðà, àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû

âìåñòå ñ îñêîëêàìè äåëåíèÿ âëåòà-

þò â èîíèçàöèîííóþ êàìåðó, êîòî-

ðàÿ ðàáîòàåò ïî ïðèíöèïó ïîâåðõ-

íîñòíîé èîíèçàöèè. Ïðè ñîóäàðå-

íèè ÷àñòèö ñî ñòåíêàìè èîíèçàòî-

ðà, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïðè âûñî-

êîé òåìïåðàòóðå, îíè èîíèçèðóþò-

ñÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ïîâåðõíîñòíîé

èîíèçàöèè çàâèñèò îò èîíèçàöèîí-

íîãî ïîòåíöèàëà íóêëèäà, òåìïåðàòóðû è ðàáîòû âûõîäà íóêëèäà èç ìàòåðèàëà èîííîãî

èñòî÷íèêà. Ïîñëå èîíèçàöèè îñêîëêîâ äåëåíèÿ îíè âûòÿãèâàþòñÿ èç èîííîãî èñòî÷íèêà ñ

ïîìîùüþ ýëåêòðîäîâ è íàïðàâëÿþòñÿ íà ìàññ-ñåïàðàòîð, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî-

âîðîòíûé ìàãíèò ñ ïîñòîÿííûì ïîëåì. Â ìàãíèòíîì ïîëå îñêîëêè äåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè

îò èõ ìàññ è çàðÿäà ðàçäåëÿþòñÿ ïî ðàçíûìè òðàåêòîðèÿìè è ïðîäîëæàþò äâèãàòüñÿ äî

ñòåíêè, íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ ùåëü, êîòîðàÿ ïîìåùàåòñÿ òàê ÷òîáû ïðîïóñòèòü òîëüêî íóê-

ëèäû ñ îïðåäåë¼ííûìè ìàññàìè. Ïîòîì îíè âëåòàþò â èîííóþ ëîâóøêó Ïåííèíãà, â êîòîðîé

èñïîëüçóåòñÿ ñî÷åòàíèå ñèëüíîãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî è ñëàáîãî êâàäðóïîëüíîãî ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ýòîì ïîòåíöèàëå èîíèçèðîâàííûé îñêîëîê äåëåíèÿ âûíóæäåí äâèãàòüñÿ

ïî çàìêíóòîé òðàåêòîðèè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ ÷àñòîòàìè äâèæåíèÿ. Îñêîëêè

äåëåíèÿ ïîñëå âûõîä èç ëîâóøêè Ïåííèíãà è ïðîõîæäåíèÿ ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ è

íàïðàâëÿþòñÿ ê äåòåêòîðó. Ðåãèñòðèðóåòñÿ âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ îñêîëêà èç ëîâóøêè äî äå-

òåêòîðà è îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòà âíåøíåãî âîçáóæäàþùåãî ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåí-
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íîãî â âàêóóìíîé êàìåðå ëîâóøêè, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ïðîë¼òà. Ýòà

÷àñòîòà è áóäåò ðåçîíàíñíîé, êîòîðàÿ íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ ìàññîé ÷àñòèöû,

1.2. Ïðîöåññ òðàíñïîðòèðîâêè ãàçîâîé ñòðó¼é â ìèøåííîé êàìåðå

Êàê èçâåñòíî èç ïðåäûäóùåãî ïîäðàçäåëà, ïðîöåññ òðàíñïîðòèðîâêè ðàäèîàêòèâíûõ

íóêëèäîâ íà÷èíàåòñÿ â ìèøåííîé êàìåðå. Â ýòîì ïîäðàçäåëå áóäóò ðàññìîòðåíû ñàìûå ãëàâ-

íûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ìèøåííîé êàìåðå, è ðîëü áóôåðíîãî ãàçà è àýðîçîëåé â ïðî-

öåññå òðàíñïîðòèðîâêè.

1.2.1. Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ îñêîëêîâ äåëåíèÿ ìèøåíè òåïëîâûìè íåéòðîíàìè

Ìèøåííàÿ êàìåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ãäå îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî æåëàåìûõ íóêëèäîâ ñ ýêçîòè÷åñêèì ñîñòàâîì íåéòðîíîâ ïðè îá-

ëó÷åíèè ìèøåíè òåïëîâûì ïîòîêîì íåéòðîíîâ. Â êà÷åñòâå ìèøåíè, íà ïðèìåð, íà ðåàêòîðå

TRIGA â Ìàéíöå èñïîëüçîâàëè òîíêèé ñëîé 235
92U , êîòîðûé áûë íàíåñ¼í íà íèæíåé ñòåíêå

ìèøåííîé êàìåðû (ðèñ. 1.2.2). Ïðè îáëó÷åíèè ìèøåíè òåïëîâûìè íåéòðîíàìè, ÿäðî ìèøå-

íè, ó êîòîðîãî ïðîèçîéä¼ò çàõâàò íåéòðîíà, îáðàçóåò êîìïàóíä ÿäðî, êîòîðîå ïîòîì íà÷è-

íàåò äåëèòüñÿ è â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïîëó÷àþòñÿ äâà îñêîëêà äåëåíèÿ è â ñðåäíåì 2 èëè

3 ìãíîâåííûõ íåéòðîíîâ. Â ñëó÷àå äåëåíèÿ 235
92U òåïëîâûìè íåéòðîíàìè ãëàâíûì îáðàçîì

ïðîèñõîäèò àñèììåòðè÷íîå äåëåíèå, ïðè êîòîðîì ìàññîâûå ÷èñëà äâóõ ïîëó÷åííûõ îñêîë-

êîâ íå îäèíàêîâû. Íà ðèñóíêå 1.2.2 ïðèëàãàåòñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè êóìóëÿòèâíîãî âûõîäà

íóêëèäîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ìàññîâîãî ÷èñëà. Èç ýòîãî ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïèê ë¼ãêèõ

îñêîëêîâ äåëåíèÿ íàõîäèòñÿ îêîëî ìàññîâîãî ÷èñëà 95, à ïèê òÿæ¼ëûõ îñêîëêîâ äåëåíèÿ

îêîëî ìàññîâîãî ÷èñëà 138.

Ðèñ. 1.2.1: Ñõåìà ìèøåííîé êàìåðû [8]

Ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ ïðè äå-

ëåíèè îäíîãî ÿäðà ìèøåíè ðàâíà 211.3 ÌýÂ,

à ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îñêîëêîâ

äåëåíèÿ ðàâíÿåòñÿ 168.2 ÌýÂ. Â ñðåäíåì òÿ-

æ¼ëûé îñêîëîê èìååò êèíåòè÷åñêóþ ýíåð-

ãèþ 69.1 ÌýÂ, à ë¼ãêèé 99.1 ÌýÂ [9].

×èñëî ïîäåëèâøèõñÿ ÿäåð ìèøåíè â

åäèíèöó âðåìåíè, âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

R = σNΦ (1.2.1)
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ãäå σ−ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå äåëåíèÿ

ÿäðà ìèøåíè, N−÷èñëî ÿäåð ìèøåíè è

Φ−ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ [10]. Ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå äåëåíèÿ ÿäðà ìèøåíè çàâèñèò

îò âèäà äåëèâøåãîñÿ ÿäðà ìèøåíè è ýíåðãèè íåéòðîííîãî ïîòîêà. Íà ïðèìåð, ýôôåêòèâíîå

ñå÷åíèå äåëåíèÿ 235
92U ïðè åãî îáëó÷åíèÿ ïîòîêîì íåéòðîíîâ ñ òåïëîâûìè ýíåðãèÿìè 0.025 ýÂ

ðàâíî 582 áàðí [11].

Ñêîðîñòü ãåíåðàöèè äàííîãî íóêëèäà Γ ïðè äåëåíèÿ ÿäðà ìèøåíè ìîæíî ïîëó÷èòü,

çíàÿ îòíîñèòåëüíûé âûõîä äàííîãî íóêëèäà Y ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Γ = Y ·R . Âûõîä äàííîãî

íóêëèäà èìååò ñìûñë âåðîÿòíîñòè ïîëó÷åíèÿ äàííîãî íóêëèäà íà îäíî äåëåíèå ÿäðà ìèøåíè.

Ðèñ. 1.2.2: Êóìóëÿòèâíûé âûõîä íóêëèäîâ [12]

Â ëèòåðàòóðå ðàçëè÷àþò äâà âèäà âûõîäîâ íóêëèäà: èíäèâèäóàëüíûé è êóìóëÿòèâ-

íûé âûõîä íóêëèäîâ. Èíäèâèäóàëüíûé âûõîä äàííîãî íóêëèäà ñâÿçàí ñ íóêëèäàìè, êîòîðûå

ïîëó÷àþòñÿ òîëüêî â ïðîöåññå äåëåíèÿ ÿäðà ìèøåíè. Êóìóëÿòèâíûé âûõîä äàííîãî íóêëèäà

ó÷èòûâàåò íå òîëüêî íóêëèäû, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ â ïðîöåññå äåëåíèÿ ÿäðà ìèøåíè, íî è òå

íóêëèäû, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ êàê äî÷åðíèå íóêëèäû ïðè áåòà-ðàñïàäå íóêëèäîâ, ïîëó÷åí-

íûõ â ïðîöåññå äåëåíèÿ. ×òîáû òî÷íî îïèñàòü ÷èñëî ïîëó÷àþùèõñÿ íóêëèäîâ â ìèøåííîé

êàìåðû, íàäî ó÷åñòü è âîçìîæíîñòü ðàñïàäà ñàìîãî íóêëèäà. Åñëè ó íóêëèäà ïåðèîä ïîëó-

ðàñïàäà îáîçíà÷èì ñèìâîëîì T1/2 è ñèìâîëîì Yci îáîçíà÷èì êóìóëÿòèâíûé âûõîä äàííîãî

íóêëèäà, òî òîãäà ÷èñëî ÿäåð äàííîãî íóêëèäà â ìèøåííîé êàìåðå Ni ïîëó÷àåòñÿ ðåøåíèåì

äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ [10].

dNi

dt
= RYci −

ln (2)

T1/2

Ni. (1.2.2)
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ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè Ni (0) = 0. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è çàäà¼òñÿ ôîðìóëîé 1.2.3.

Ni (t) = RYci
T1/2

ln (2)

[
1− exp

(
− ln (2) t

T1/2

)]
. (1.2.3)

Ïîñìîòðåâ íà ôîðìóëó 1.2.3, ëåãêî çàêëþ÷èòü ÷òî ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ îáëó÷åíèÿ

ìèøåíè t�
T1/2

ln (2)
, ÷èñëî íóêëèäîâ äàííîãî ñîðòà â ìèøåííîé êàìåðå áóäåò ïîñòîÿííûì.

Ni = σNΦYci
T1/2

ln (2)
.

1.2.2. Ðîëü áóôåðíîãî ãàçà â ïðîöåññå òðàíñïîðòèðîâêè

Ïîñëå äåëåíèÿ ÿäðà ìèøåíè ïîëó÷àþòñÿ îñêîëêè äåëåíèÿ ñ áîëüøèìè êèíåòè÷åñêèìè

ýíåðãèÿìè îêîëî 80 ÌýÂ è, êðîìå òîãî, îíè ÿâëÿþòñÿ èîíèçîâàííûìè ÷àñòèöàìè. Ýòè ðà-

äèîàêòèâíûå èîíû íóæíî ýôôåêòèâíî òðàíñïîðòèðîâàòü äî èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè âíå

ìèøåííîé êàìåðû. ×òîáû óìåíüøèòü âîçìîæíîñòü ïîòåðè óñêîðåííûõ îñêîëêîâ äåëåíèÿ íà

ñòåíêàõ ìèøåííîé êàìåðû è ÷òîáû èõ ýôôåêòèâíî òðàíñïîðòèðîâàòü, â ìèøåííóþ êàìåðó

çàêà÷èâàåòñÿ ãàç, êîòîðûé èãðàåò ðîëü áóôåðíîãî ãàçà. Çàðÿæåííûå è áûñòðûå îñêîëêè äå-

ëåíèÿ âûëåòàþò èç ìèøåíè è òåðìàëèçóþòñÿ è íåéòðàëèçóþòñÿ â áóôåðíîì ãàçå. Ôîðìóëà,

êîòîðàÿ îïèñûâàåò èîíèçàöèîííûå ïîòåðè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî íà åäèíèöó

äëèíû äâèæåíèÿ ÷àñòèöû íàçûâàåòñÿ ôîðìóëà Áåòå - Áëîõà [13]

−dE
dx

= 4πNAr
2
emec

2ρ
z2Z

Aβ2

[
1

2
ln

(
2mec

2β2Tìàêñ
Ī2(1− β2)

)
− β2 − δ

2
− C

Z

]
(1.2.4)

ãäå Z−àòîìíîå ÷èñëî ñðåäû, z−çàðÿä ÷àñòèöû, A−ìàññîâîå ÷èñëî àòîìîâ ñðåäû,

ρ−ïëîòíîñòü ñðåäû, β =
v

c
−ñêîðîñòü ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè ñâåòà, me−ìàññà

ýëåêòðîíà, re−êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà, Ī−ñðåäíèé èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë ñðå-

äû,M−ìàññà ÷àñòèöû, NA−÷èñëî Àâîãàäðî, δ−ïîïðàâêà, ó÷èòûâàþùàÿ ýôôåêò ïëîòíîñòè,

C−ïîïðàâêà, ó÷èòûâàþùàÿ ýôôåêò ñâÿçàííîñòè K- è L- ýëåêòðîíîâ, Tìàêñ−ìàêñèìàëüíàÿ

ýíåðãèÿ îòäà÷è ÷àñòèöû íà àòîì ñðåäû ïðè îäíîì ñòîëêíîâåíèè.

Tìàêñ =
2mec

2β21 +
2me

M(1− β2)
+
m2
e

M2

 (1− β2)

(1.2.5)

Ñðåäíèé èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë ìîæíî âûðàçèòü ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû [13]

Ī(ýÂ) =

 12 · Z + 7 Z < 13

9.76 · Z + 58.8 · Z0.19 Z ≥ 13
(1.2.6)
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Âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà òåðÿåò âñþ

êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ Eth = 0 èëè òåðìàëèçóåòñÿ äî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèEth îêðóæàþùåé

ñðåäû íàçûâàåòñÿ ïðîáåãîì ÷àñòèöû â âåùåñòâå ∆R (ôîðìóëà 1.2.7). Ïîäáîð âåëè÷èí â ôîð-

ìóëå Áåòå-Áëîõà ïðîèçâîäèòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðîáåã ÷àñòèö â ìèøåííîé

êàìåðå ìåíüøå, ÷åì å¼ ðàçìåðû è òåì ñàìûì îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíóþ òåðìàëèçàöèþ áåç

ïîòåðè ÷àñòèö íà ñòåíêàõ ìèøåííîé êàìåðå. Âåëè÷èíà, êîòîðóþ ìîæåì âàðüèðîâàòü, è ïðè

ýòîì èçìåíÿòü ïðàêòè÷íî ïðîáåã ÷àñòèö, ÿâëÿåòñÿ äàâëåíèå ãàçà. Â ôîðìóëå 1.2.4 çàâèñè-

ìîñòü îò äàâëåíèÿ, ïîÿâëÿåòñÿ åñëè ïëîòíîñòü âûðàçèòü ÷åðåç äàâëåíèå ãàçà ρ = pµ
RT

∆R =

∫ Ek

Eth

(
−dE
dx

)−1
dE (1.2.7)

Íî èíîãäà óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ãàçà äî íåïðàêòè÷íûõ è íåáëàãîïðèÿòíûõ çíà÷åíèé

ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ äëèíû ïðîáåãà îñêîëêîâ äåëåíèÿ ìîæíî ïðîñòî çàìåíèòü äîáàâëåíèåì

òîíêîãî ñëîÿ ìåòàëà íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîõîæäåíèè îñêîëêîâ

äåëåíèÿ ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêèé òîíêèé ñëîé, îíè òàì áóäóò òåðÿòü ÷àñòü ñâîåé êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè. Åäèíñòâåííûì íåäîñòàòêîì ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ ÷àñòèö â ìåòàëëè÷åñêîì

ñëîå, òàê êàê îí ÿâëÿåòñÿ áàðüåðîì äëÿ ÷àñòèö ñ îïðåäåë¼ííûì ìàññîâûì ÷èñëîì è êèíåòè-

÷åñêîé ýíåðãèåé.

Áóôåðíûé ãàç â ïðîöåññå òðàíñïîðòèðîâêè èãðàåò è äðóãóþ âàæíóþ ðîëü, êðîìå òîãî,

÷òî â í¼ì òåðìàëèçóþòñÿ îñêîëêè äåëåíèÿ. Ðîëü íåñóùåãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé â ïðîöåññå

ãàçîâîé òðàíñïîðòèðîâêè è îíà íàëàãàåò äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ íà ñâîéñòâà ãàçà, êîòîðû-

ìè îí äîëæåí îáëàäàòü. Ñâîéñòâà õèìè÷åñêîé íåéòðàëüíîñòè è âûñîêîé ýíåðãèè èîíèçàöèè,

ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè íåñóùåãî ãàçà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü òðàíñïîðòèðîâêó àýðî-

çîëüíûõ ÷àñòèö ñ îñêîëêàìè äåëåíèÿ, íå âçàèìîäåéñòâóÿ ñ íèìè è íå ôîðìèðóÿ ìîëåêóëÿð-

íûå ñâÿçè ñ íèìè. Êðîìå òîãî, íàäî, ÷òîáû ñëó÷àéíî ïðîøåäøèå ÷åðåç ñêèììåð â èîííûé

èñòî÷íèê ÷àñòèöû ãàçà íå èîíèçèðîâàëèñü è äàâàëè ôîíîâûé âêëàä â ìàññ ñïåêòðîìåòðèè.

Èãðàÿ ðîëü õèìè÷åñêè è ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîãî ïåðåíîñ÷èêà àýðîçîëåé è îñêîëêîâ äå-

ëåíèÿ, íåñóùèé ãàç âûïîëíÿåò òðåáîâàíèÿ äëÿ êà÷åñòâåííîé è ïðîñòîé òðàíñïîðòèðîâêè, íå

âûçûâàÿ äîïîëíèòåëüíûå ïðîáëåìû â äðóãèõ óñòàíîâêàõ.

1.2.3. Ðîëü àýðîçîëåé â ïðîöåññå ãàçîâîé òðàíñïîðòèðîâêè

Èñïîëüçîâàíèå ñìåøèâàíèÿ áóôåðíîãî ãàçà ñ àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè [14], ïðèâå-

ëî ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè òðàíñïîðòèðîâêè è óìåíüøåíèþ ïîòåðü îñêîëêîâ äåëåíèÿ

â ìèøåííîé êàìåðå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèñóòñòâèå íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèé êëàñòåðîâ

àýðîçîëåé â áóôåðíîì ãàçå, äèàìåòð êîòîðûõ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò äèàìåòð
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àòîìîâ èëè ìîëåêóë áóôåðíîãî ãàçà, âëèÿåò íà îñêîëêè äåëåíèÿ ñèëàìè Âàí-äåð-Âààëüñà,

ïðè-÷¼ì îñêîëêè äåëåíèÿ âûñàæèâàþòñÿ íà áîëüøèõ êëàñòåðàõ àýðîçîëåé.

Íà ðèñóíêå 1.1.1 âèäíî, ÷òî îáîãàùåíèå áóôåðíîãî ãàçà àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè ïðî-

èñõîäèò â àýðîçîëüíîé ïå÷è. Â àýðîçîëüíîé ïå÷è ïîìåùàåòñÿ èëè íàíîñèòñÿ íà ñòåíêàõ ñëîé

âåùåñòâà, èç êîòîðîãî ïîëó÷àþòñÿ àýðîçîëüíûå êëàñòåðû. Ïîòîì ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòó-

ðû â àýðîçîëüíîé ïå÷è, êîíòðîëèðóåòñÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ÷àñòèö èç âåùåñòâà â áóôåðíîì

ãàçå êîòîðûé ïðîäóâàåòñÿ è èçâëåêàåò èñïàð¼ííûå ÷àñòèöû è êëàñòåðû àýðîçîëåé èç ïå÷è.

Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ êëàñòåðîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ñðåäíåãî äèàìåòðà

ÿâëÿåòñÿ ñàìîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Ãðàôèê ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííûé ïî ðå-

çóëüòàòàì áîëüøîãî ÷èñëà ýêñïåðèìåíòîâ, îòëè÷íî ôèòèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ëîãíîð-

ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [1], êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè µX è σX . Ôîðìóëà

1.2.8 ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü èç ôîðìóëû

ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [15], çàìåíÿÿ ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó X â

Ãàóññîâñêîì ðàñïðåäåëåíèè íà âåëè÷èíó X → ln (X) è ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâî èíôèíèòåçèìàëü-

íîãî èçìåíåíèÿ ýòèõ äâóõ âåðîÿòíîñòåé. Â ôîðìóëå 1.2.8 âåëè÷èíà ψ èìååò ñìûñë ìàêñèìóìà

ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

g (X) =
1

X
√

2πσX
exp

[
−
(

ln (X)− µX√
2σX

)2
]

(1.2.8)

Åñëè ïîñìîòðåòü íà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ êëàñòåðîâ CdI2íà ðè-

ñóíêå 1.2.3 ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå àýðîçîëüíîé ïå÷è 290 Ê è ðàçíûõ çíà÷åíèé îáú¼ìíûõ

ðàñõîäîâ íà÷èíàÿ ñ 200 ìë/ìèí (ãðàôèê ôèîëåòîâûì öâåòîì) äî 1000 ìë/ìèí (ãðàôèê ÷åð-

íûì öâåòîì), âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ñðåäíåãî äèàìåòðà àýðîçîëüíûõ êëàñòåðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ

ñ óìåíüøåíèåì îáú¼ìíîãî ðàñõîäà, à èõ êîíöåíòðàöèÿ ðåçêî ïàäàåò. Â ðàáîòå [16] áûëî ïîêà-

çàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îáú¼ìíîãî ðàñõîäà ñðåäíèé äèàìåòð êëàñòåðîâ è èõ êîíöåíòðàöèÿ

óìåíüøàåòñÿ, à ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû àýðîçîëüíîé ïå÷è ñðåäíèé äèàìåòð êëàñòåðîâ è

èõ êîíöåíòðàöèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.

Â ðàáîòàõ [17] è [18] òåîðåòè÷åñêè áûë äàí âûâîä ôîðìóë äëÿ ÷àñòîòû f0 è êîýôôè-

öèåíòà β0 ïðèêðåïëåíèÿ òåðìàëèçèðîâàíûõ íåéòðàëüíûõ îñêîëêîâ äåëåíèÿ ê ìîíîäèñïåðñè-

ðîâàííûì àýðîçîëüíûì êëàñòåðàì ðàäèóñîì R è êîíöåíòðàöèåé Càýð, çàäàþòñÿ ôîðìóëîé

f0 = β0Càýð =
πR2

àýð 〈v〉Càýð

1 +
Ràýð 〈v〉
4Dîñê

 1

1 +
λ

Ràýð


(1.2.9)
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Ðèñ. 1.2.3: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè îò ñðåäíåãî äèàìåòðà êëàñòåðîâ àýðîçîëåé

CdI2 [16]

ãäå 〈v〉−ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òåðìàëèçèðîâàííûõ îñêîëêîâ (ôîðìóëà1.2.10),

Dîñê−êîýôôèöèåíò äèôôóçèè îñêîëêà, λ−äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà îñêîëêîâ

(ôîðìóëà1.2.11),

〈v〉 =

√
8RT

πµîñê
(1.2.10)

λ =
kBT√
2πd2p

(1.2.11)

ãäå T−òåìïåðàòóðà áóôåðíîãî ãàçà, p−äàâëåíèå áóôåðíîãî ãàçà,µîñê−ìîëÿðíàÿ ìàñ-

ñà îñêîëêà, R−óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Rîñê−ðàäèóñ îñêîëêà, kB−ïîñòîÿííàÿ

Áîëüöìàíà, ηã−âÿçêîñòü áóôåðíîãî ãàçà. Ôîðìóëà Ñòîêñà-Ýéíøòåéíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü

äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè àýðîçîëüíûõ êëàñòåðîâ è îñêîëêîâ äåëåíèÿ ñ àòîì-

íûì ðàäèóñîì, ïðåâîñõîäÿùèì ðàäèóñà àòîìà èëè ìîëåêóëû áóôåðíîãî ãàçà.

Â äèññåðòàöèè [19] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âðåìÿ, çà êîòîðîå ïîëîâèíà èç íåéòðàëüíûõ

òåðìàëèçîâàííûõ îñêîëêîâ äåëåíèÿ ïðèëåïèòñÿ ê ìîíîäèñïåðñèîííûì àýðîçîëüíûì êëàñòå-

ðàì çàäà¼òñÿ ôîðìóëîé 1.2.12, à êîíöåíòðàöèÿ îñêîëêîâ â ìèøåííîé êàìåðå â çàâèñèìîñòè

îò âðåìåíè çàäà¼òñÿ ôîðìóëîé

Cîñê (t) = Cîñê (0) exp

(
− t

τ0

)
. (1.2.12)

τ0 =
ln (2)

f0
(1.2.13)
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Â ñëó÷àå ïîëèäèñïåðñèðîâàííûõ àýðîçîëüíûõ êëàñòåðîâ ñ ðàñïðåäåëåíèåì êîíöåí-

òðàöèè g (R) â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàäèóñà R âðåìÿ τ0, â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ ñ çàìåíîé

f0 →
∫∞
0
f0 (Ràýð) · g (Ràýð) dRàýð. Ëåãêî óáåäèòñÿ, ÷òî ýòà ôîðìóëà äåéñòâèòåëüíî ðàáîòàåò

è â ñëó÷àå ìîíîäèñïåðñèðîâàííûõ àýðîçîëüíûõ êëàñòåðîâ çàìåíÿÿ ôîðìóëó 1.2.9 â ïîñëåä-

íåì âûðàæåíèè è âûáèðàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ â ìîíîäèñïåðñèîííîì ñëó÷àå g (Ràýð) =

δ(Ràýð − R0). Â ðåçóëüòàòå ìû äåéñòâèòåëüíî ïîëó÷àåì
∫∞
0
f0 (Ràýð) · δ(Ràýð − R0)dRàýð =

f0 (R0) .

Âðåìÿ τñ çà êîòîðîå ïîëîâèíà îñêîëêîâ äåëåíèÿ âûñàäèòñÿ íà ñòåíêàõ ìèøåííîé êàìå-

ðû îáú¼ìîì Vì è ïëîùàäüþ Aì èç-çà áðîóíîâñêîé äèôôóçèè, îïèñûâàåìîé êîýôôèöèåíòîì

ìàññ-ïåðåíîñà K â áóôåðíîì ãàçå, çàäà¼òñÿ ôîðìóëîé [19]

τñ =
Vì
Aì

1

K
. (1.2.14)

1.3. Ïðîöåññ òðàíñïîðòèðîâêè ãàçîâîé ñòðó¼é â êàïèëëÿðíîé òðóáêå

1.3.1. Ïðîöåññ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ

×èñëî Ðåéíîëüäñà ôëþèäà èëè ïðîñòî ÷èñëî Ðåéíîëüäñà Ref ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåç-

ðàçìåðíóþ âåëè÷èíó, êîòîðàÿ ðàâíà îòíîøåíèþ èíåðöèàëüíûõ ñèë ê âÿçêèì ñèëàì ôëþèäà.

Äëÿ òå÷åíèÿ ãàçà ïëîòíîñòüþ ρã, âÿçêîñòüþ ηã è ñðåäíåé ñêîðîñòüþ U â êàïèëëÿðíîé òðóáêå

äèàìåòðîì D ÷èñëî Ðåéíîëüäñà [20] èìååò âèä

Ref =
ρãUD

ηã
(1.3.1)

Çíà÷åíèå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ãîâîðèò î òîì, êàêîé âèä òå÷åíèÿ ïðåîáëàäàåò â îïðåäå-

ë¼ííîé ôëþèäíîé ñèñòåìå. Â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ëèòåðàòóðå, ãëàâíûì îáðàçîì ðàçëè÷àþò

òðè âèäà òå÷åíèÿ ôëþèäà:

1. Ëàìèíàðíîå òå÷åíèå Ref ≤ 2300

2. Òðàíçèòèâíîå òå÷åíèå 2300 < Ref ≤ 4000

3. Òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå Ref > 4000

Ðèñ. 1.3.1: Ëàìèíàðíîå (íàâåðõó) è òóðáóëåíò-

íîå (âíèçó) òå÷åíèå â êàïèëëÿðíîé òðóáêå [21]

Íà ðèñóíêå 1.3.1 ïîêàçàíû ñõåìàòè÷å-

ñêè ñêîðîñòè ÷àñòèö â ëàìèíàðíîì è òóð-

áóëåíòíîì òå÷åíèè. Ïðè âûñîêîâÿçêèõ òî-

êàõ, êàê ýòî â ñëó÷àå ñ ëàìèíàðíûì òå÷å-

íèåì, êîãäà âÿçêèå ñèëû ôëþèäà ïðåîäîëå-
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âàþò èíåðöèàëüíûå ñèëû, ñêîðîñòíîé ïðî-

ôèëü ÷àñòèö íå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Ñ óâå-

ëè÷åíèåì ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ìåäëåííî ïðî-

èñõîäèò ïåðåõîä ê òóðáóëåíòíîìó òå÷åíèþ,

ïðè êîòîðîì èíåðöèàëüíûå ñèëû ïðåâûøà-

þò âÿçêèå ñèëû ôëþèäà, êîòîðûå áîëüøå íå ìîãóò ïðåîäîëåòü ïîÿâëåíèÿ áûñòðûõ è ïðîèç-

âîëüíûõ ôëþêòóàöèè â ôëþèäå [20]. Ïîýòîìó òóðáóëåíòíûé òîê õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêîðîñò-

íûì ïðîôèëåì, êîòîðûé íåïðåäñêàçóåìûì îáðàçîì ìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ðàçíûå

ìîäåëè ïûòàþòñÿ ïîëó÷èòü è èçó÷àòü äàæå è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàòèñòè÷åñêèå óñðåäí¼í-

íûå âåëè÷èíû, êîòîðûå îïèñûâàþò äèíàìèêó è êèíåìàòèêó ñèñòåìû òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ.

Èç-çà ýòèõ ïðè÷èí â êàïèëëÿðíûõ òðóáêàõ èñïîëüçóåòñÿ ëàìèíàðíîå òå÷åíèå äëÿ ñòàáèëüíîé

è áûñòðîé òðàíñïîðòèðîâêè ÷àñòèö.

Ðèñ. 1.3.2: Ñêîðîñòíîé ïðîôèëü ëàìèíàðíîãî

òå÷åíèÿ [20]

Ñêîðîñòíîé ïðîôèëü ëàìèíàðíîãî òî-

êà â öèëèíäðè÷åñêîé êàïèëëÿðíîé òðóáêå

ðàäèóñîì Rò çàäà¼òñÿ ôîðìóëîé 1.3.2, êîòî-

ðûé ÿâíî ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì ïðîôè-

ëåì. Âåëè÷èíà r ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàññòîÿ-

íèå îò öåíòðàëüíîé îñòè êàïèëëÿðíîé òðóá-

êè. Ïîñìîòðåâ íà ðèñóíîê 1.3.2, âèäíî ÷òî

ïî öåíòðàëüíîé îñè êàïèëëÿðíîé òðóáêè ÷à-

ñòèöû äâèæóòñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ,

êîòîðàÿ ðàâíà óäâîåííîé ñðåäíåé ñêîðîñòè ôëþèäà υìàêñ = 2U .

υ (R) = υìàêñ

(
1− r2

R2
ò

)
(1.3.2)

Ïåðåïàä äàâëåíèÿ ∆P â êàïèëëÿðíîé òðóáêå ïðè ëàìèíàðíîì òå÷åíèè ãàçà âûðàæà-

åòñÿ ÷åðåç ôîðìóëó, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîíîì Ïóàç¼éëÿ [20]

∆P =
8ηãLQ

πR4
ò

(1.3.3)

ãäå Q−îáú¼ìíûé ðàñõîä ãàçà, Rò−ðàäèóñ êàïèëëÿðíîé òðóáêè, L−äëèíà êàïèëëÿðíîé

òðóáêè è ηã−âÿçêîñòü íåñóùåãî ãàçà.

1.3.2. Êèíåìàòèêà àýðîçîëåé

Èñïîëüçîâàíèå êàïèëëÿðíûõ òðóáîê äëÿ áûñòðîé òðàíñïîðòèðîâêè ðàäèîàêòèâíûõ

íóêëèäîâ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ìåòîäå òðàíñïîðòèðîâêè ãàçîâîé ñòðó¼é. Ëàìèíàðíîå òå-
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÷åíèå, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå è óïîðÿäî÷åííîå òðàíñïîðòèðîâàíèå àýðîçîëüíûõ

÷àñòèö è ê íèì ïðèêðåïë¼ííûõ îñêîëêîâ äåëåíèÿ, äà¼ò ñâÿçè ìåæäó ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ

÷àñòèö íåñóùåãî ãàçà è ïàðàìåòðàìè ãàçîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è. ×òîáû ðàññìîòðåòü ïðîöåññ

òðàíñïîðòèðîâêè êëàñòåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è ê íèì ïðèêðåïë¼ííûõ îñêîëêîâ äåëåíèÿ

â íåñóùåì ãàçå, íóæíî ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî òðàíñïîðòèðîâàííûå ÷àñòèöû íå äâèæóòñÿ

ñî ñêîðîñòüþ íåñóùåãî ãàçà. ×òîáû íàéòè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñèñòåìû àýðîçîëüíîé ÷àñòè-

öû âìåñòå ñ ïðèêðåïë¼ííûìè îñêîëêàìè äåëåíèÿ â íåñóùåì ãàçå, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè

ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ìàññà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö âî ìíîãî ðàç áîëüøå ìàññû îñêîëêîâ äåëåíèÿ,

ïðèêðåïë¼ííûõ ê íèì, è òàêèì îáðàçîì âîçìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî çàäà÷ó òðàíñïîð-

òèðîâêè àýðîçîëüíîãî êëàñòåðà â íåñóùåì ãàçå. Ñèëà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ [22], êîòîðóþ

èñïûòûâàåò àýðîçîëüíàÿ ÷àñòèöà ïðè äâèæåíèÿ â íåñóùåì ãàçå çàäà¼òñÿ ôîðìóëîé 1.3.4

Fñ =
π

8
CDρãῡ

2
ðd

2
à (1.3.4)

CD =



24

Rep
Rep < 0.1

24

Rep
(1 + 0.0169 ·Rep) 0.1 ≤ Rep < 5

24

Rep

(
1 + 0.158 ·Re2/3p

)
5 ≤ Rep < 1000

(1.3.5)

Rep =
ρãῡðdà
ηã

(1.3.6)

ãäå ῡð = (U − υà)−ñêîðîñòü àýðîçîëÿ îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè íåñóùåãî ãàçà,

U−ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íåñóùåãî ãàçà, υà−ñêîðîñòü àýðîçîëÿ, CD−êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëå-

íèÿ ôîðìû, L−äëèíà êàïèëëÿðíîé òðóáêè, ãäå dà− äèàìåòð àýðîçîëÿ, ρã−ïëîòíîñòü áóôåð-

íîãî ãàçà, ηã−âÿçêîñòü áóôåðíîãî ãàçà, Rep−÷èñëî Ðåéíîëüäñà ÷àñòèöû [23]. ×òîáû íàéòè

ñêîðîñòü êëàñòåðîâ àýðîçîëåé íóæíî âûáðàòü ôîðìóëó äëÿ CD, êîòîðàÿ â ñâî¼ì î÷åðåäè

çàâèñèò îò òîãî â êàêîì èíòåðâàëå íàõîäèòñÿ çíà÷åíèå Rep. Ïîýòîìó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â

íà÷àëå äâèæåíèÿ àýðîçîëü íàõîäèëñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ ῡð = U , ïðè ÷¼ì ïîëó÷àåòñÿ ñâÿçü

ìåæäó ÷èñëàìè Ðåéíîëüäñà ÷àñòèöû è ôëþèäà (ôîðìóëà 1.3.7). Ïðè ýòîì ïðåäïîëîæåíèè

Rep ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, òàê êàê ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè àýðîçîëÿ â ïðîöåññå

äâèæåíèÿ, èç ôîðìóëû 1.3.7 âèäíî, ÷òî Rep áóäåò óìåíüøàòüñÿ.

Rep =
ρãUdà
ηã

=
ρãUd

ηã

(
dà
d

)
= Ref

dà
d

(1.3.7)

Â ôîðìóëå 1.3.7 âèäíî, ÷òî ÷èñëî Ðåéñíîëüäñÿ ÷àñòèöû, ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ òå-

÷åíèÿ ôëþèäà, ãëàâíûì îáðàçîì çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ äèàìåòðîâ àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû è

êàïèëëÿðíîé òðóáêè. Ïðåäïîëàãàÿ ëàìèíàðíîå òå÷åíèå Ref < 2300 è èìåÿ â âèäó ÷àñòî
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óïîòðåáëÿåìûå çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ êàïèëëÿðíûõ òðóáîê èìåþò ïîðÿäîê îêîëî îäíîãî ìèë-

ëèìåòðà, à ñðåäèííûõ äèàìåòðîâ àýðîçîëüíûõ êëàñòåðîâ äî íåñêîëüêî ñîòûõ íàíîìåòðîâ,

ëåãêî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïî÷òè äëÿ âñåõ çíà÷åíèé Ref < 2300 ÷èñëî Ðåéíîëüäñÿ ÷àñòèöû èìååò

çíà÷åíèÿ Rep < 0.1. Â òàêîì ñëó÷àå çàìåíÿÿ ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå äëÿ CD â ôîðìóëå

1.3.4 ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ñèëû Ñòîêñà (ôîðìóëà 1.3.8).

Fñ = mà

dυà
dt

= 3πηãdà (U − υà) (1.3.8)

Ðåøàÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå â ôîðìóëå 1.3.8 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè àýðî-

çîëüíîé ÷àñòèöû ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ υà (t = 0) = 0, ïîëó÷àåòñÿ ðåøåíèå

υà (t) = U

(
1− exp

(
−3πηãdà

mà

t

))
. (1.3.9)

Âèäíî èç ôîðìóëå 1.3.9, ÷òî àýðîçîëü äîñòèãàåò ñêîðîñòü ôëþèäà ïðè t→∞. Â ïðàê-

òèêå íóæíî íàéòè âðåìÿ, çà êîòîðîå àýðîçîëü ïîëó÷àåò äîëþ kà ñðåäíåé ñêîðîñòè ôëþèäà

U . Çàìåíÿÿ çà ñêîðîñòü àýðîçîëÿ υà (t) = kàU è ðåøàÿ óðàâíåíèå ïîëó÷àåòñÿ âðåìÿ tà çà

êîòîðîå àýðîçîëü ïîëó÷àåò kà · 100% ñðåäíåé ñêîðîñòè ôëþèäà

tà =
mà

3πηãdà
ln

(
1

1− kà

)
. (1.3.10)

1.3.3. Ýôôåêòèâíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè ÷àñòèö

Ïîä ïîíÿòèåì ýôôåêòèâíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè ïîäðàçóìåâàåòñÿ îòíîøåíèå ÷èñëà

òðàíñïîðòèðîâàííûõ ÷àñòèö ê íà÷àëüíîìó ÷èñëó ÷àñòèö. Ýôôåêòèâíîñòü òðàñíïîðòèðîâ-

êè â ìåòîäå òðàíñïîðòèðîâêè ãàçîâîé ñòðó¼é çàâèñèò îò áîëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ, òàêèõ

êàê äëèíà è ðàäèóñ êàïèëëÿðíîé òðóáêè, îáú¼ìíûé ðàñõîä, âèä àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, âèä

íåñóùåãî ãàçà ... Â ðàáîòå [24] áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíû ýôôåêòèâíîñòè òðàíñïîð-

òèðîâêè íóêëèäîâ àýðîçîëüíûìè êëàñòåðàìè ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ àýðîçîëüíîé ïå÷è.

Â çàêëþ÷åíèè ïîëó÷èëîñü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ZnBr2, PbCl2 è MgCl2 ìàêñèìàëüíàÿ ýô-

ôåêòèâíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè ïîëó÷àåòñÿ ìåíüøå, ÷åì 60%, à ïðè èñïîëüçîâàíèè KCl ïîëó-

÷àåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü îêîëî 65%.

Â îáùåì, ïðè óñëîâèÿõ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ â êàïèëëÿðíîé òðóáêå, ãëàâíûì îáðàçîì

÷àñòèöû ìîãóò ïîòåðÿòüñÿ íà ñòåíêàõ êàïèëëÿðíîé òðóáêè èç-çà òð¼õ îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ

[22]:

1. Ãðàâèòàöèîííîå îñàæäåíèå

2. Äèôôóçèîííîå îñàæäåíèå
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3. Èíåðöèàëüíîå îñàæäåíèå ïðè ñãèáå

Ãðàâèòàöèîííîå îñàæäåíèå ÷àñòèö ïðè ëàìèíàðíîãî òå÷åíèè ôëþèäà â òðóáêå ïðîèñõîäèò

èç-çà äåéñòâèÿ ñèëû ãðàâèòàöèè íà òðàíñïîðòèðóåìûå ÷àñòèöû, ïðè÷¼ì ïðîèñõîäèò èõ îñà-

æäåíèå íà íèæíåé ÷àñòè ñòåíîê òðóáêè. Ýôôåêòèâíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè ÷àñòèö, êîòîðàÿ

ó÷èòûâàåò ïîòåðè ÷àñòèö èç-çà ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ ïðè èõ òðàíñïîðòèðîâêå â ãîðè-

çîíòàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé òðóáêå, âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé 1.3.11.

ηãð = 1− 2

π

[
2ε

√
1− ε 2

3 − ε
1
3

√
1− ε 2

3 + arcsin
(
ε

1
3

)]
(1.3.11)

ε =
3LVãð
4DU

(1.3.12)

Vãð =
ρàd

2
àCcg

18ηã
(1.3.13)

ãäå Vãð−òåðìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ, L−äëèíà êàïèëëÿðíîé òðóáêè,

D−äèàìåòð êàïèëëÿðíîé òðóáêè, U−ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ôëþèäà, ρà−ïëîòíîñòü àýðî-

çîëüíûõ ÷àñòèö â áóôåðíîì ãàçå, dà−ñðåäíèé äèàìåòð àýðîçîëüíûé êëàñòåðîâ, ηã−âÿçêîñòü

áóôåðíîãî ãàçà, Cc−ôàêòîð Êàííèíãåìà, g−ãðàâèòàöèîííîå óñêîðåíèå. Ôàêòîð Êàííèíãåìà,

êîòîðûé âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé 1.3.14, èìååò ñìûñë

Cc = 1 +
2λã
Dà

(
1.257 + 0.4 exp

(
−0.55

Dà

λã

))
(1.3.14)

ãäå λã−äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèöû.

Äèôôóçèîííîå îñàæäåíèå ÷àñòèö ïðè ëàìèíàðíîì òå÷åíèè ôëþèäà â òðóáêå ïðî-

èñõîäèò èç-çà äèôôóçèè òðàíñïîðòèðóþùèõñÿ ÷àñòèö èç ìåñò ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ê

ìåñòàì ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö. Òàê êàê ñòåíêè òðóáêè ïðåäñòàâëÿþò àáñîðáåðû

÷àñòèö ôëþèäà, îíè ñ÷èòàþòñÿ çîíàìè ñ íóëåâîé êîíöåíòðàöèåé. Ýôôåêòèâíîñòü òðàíñïîð-

òèðîâêè ÷àñòèö, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ïîòåðè ÷àñòèö íà ñòåíêàõ òðóáêè èç-çà äèôôóçèîííîãî

îñàæäåíèÿ ïðè èõ òðàíñïîðòèðîâêå â öèëèíäðè÷åñêîé òðóáêå, âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé 1.3.15.

ηäô = e
−πDLVäèô

Q = e−ξSh (1.3.15)

Sh = 3.66 + 0.0668
D

L

Ref · Sc

1 + 0.04

[
D

L
Re · Sc

] 2
3

= 3.66 +
0.2672

ξ + 0.10079ξ
1
3

(1.3.16)
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Sc =
ηã

ρãDäô

(1.3.17)

ξ =
πLDäô

Q
(1.3.18)

ãäå Däô−êîýôôèöèåíò äèôôóçèè àýðîçîëÿ, Q−îáú¼ìíûé ðàñõîä ãàçà, L−äëèíà êà-

ïèëëÿðíîé òðóáêè, Ref−÷èñëî Ðåéíîëüäñà, Sc−÷èñëî Øìèäòà, Sc−÷èñëî Øåðâóäà. ×èñëî

Øìèäòà Sh, âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé 1.3.16.

Ýôôåêòèâíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè ÷àñòèö, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ïîòåðè ÷àñòèö èç-çà

èíåðöèàëüíîãî îñàæäåíèÿ ÷àñòèö ïðè ëàìèíàðíîãî òå÷åíèè ôëþèäà â ìåñòå òðóáêè, ãäå

îíà ïðåòåðïåâàåò ñãèá ïîä óãëîì ϕ, âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé 1.3.19.

ηñã =

[
1 +

[
Stk

0.171

]0.452 Stk
0.171

+2.242
]− 2

π
ϕ

(1.3.19)

Stk =
ρàd

2
àCcU

18ηãD
(1.3.20)

Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò âñå âûøå ïåðå÷èñëåííûå ïðîöåñ-

ñû è êàæäûé èç íèõ ïðèíîñèò ñîáñòâåííûé âêëàä â ïîòåðè ÷àñòèö ïðè èõ òðàíñïîðòèðîâêå,

ïîëíóþ ýôôåêòèâíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè ÷àñòèö â êàïèëëÿðíîé òðóáêå ηêò ìîæåì çàïèñàòü

â âèäe

ηêò = ηãð ηäô ηñã . (1.3.21)
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2. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Èññëåäîâàòåëüñêèé ðåàêòîð TRIGA-Ìàéíö, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â èíñòèòóòå ÿäåðíîé

õèìèè â Ìàéíöñêîì óíèâåðñèòåòå èìåíè Èîãàííà Ãóòåìáåðãà â Ãåðìàíèè , áûë ïîñòðîåí

â 1965 ãîäó. Îí ÿâëÿåòñÿ ëåãêîâîäíûì ðåàêòîðîì, èñïîëüçóþùèì òåïëîâûäåëÿþùèå ýëå-

ìåíòû, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ñïëàâàUZrH. Â êà÷åñòâå ÿäåðíîãî òîïëèâà èñïîëüçóåòñÿ óðàí ñ

îáîãàùåíèåì 235
92U äî 20%. Â êà÷åñòâå çàìåäëèòåëÿ íåéòðîíîâ è òåïëîíîñèòåëÿ èñïîëüçóåò-

ñÿ âîäà. Ðåàêòîð TRIGA-Ìàéíö ìîæåò îïåðèðîâàòü êàê â èìïóëüñíîì, òàê è â ïîñòîÿííîì

ðåæèìå. Â èìïóëüñíîì ðåæèìå ðåàêòîðîì ìîæíî ñòàáèëüíî îïåðèðîâàòü îêîëî 30 ìèëëèñå-

êóíä ñ ìàêñèìàëüíîé òåðìàëüíîé ìîùíîñòåé 250 ÌÂò. Ðåàêòîðîì âîçìîæíî îïåðèðîâàòü è

â ñòàáèëüíîì ïîñòîÿííîì ðåæèìå ïðè òåðìàëüíîé ìîùíîñòè ñ 100 ìÂò äî 100 êÂò, êîòîðûì

ñîîòâåòñòâóåò ïîòîê íåéòðîíîâ ïëîòíîñòüþ îêîëî 105 ñì−2ñ−1 è 1011 ñì−2ñ−1.

Ðèñ. 2.0.1: Ðàñïîëîæåíèå êàíàëîâ äëÿ âûâîäà ïó÷êîâ íåéòðîíîâ íà ðåàêòîðå TRIGA-Ìàéíö

[1]

Íà ðèñóíêå 2.0.1 ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ÷åòûð¼õ êàíàëîâ äëÿ âûâîäà ïó÷êîâ íåéòðî-

íîâ. Äâà êàíàëà èç íèõ, êîòîðûå íà ðèñóíêå íàõîäÿòñÿ âíèçó, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ

õèìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ìèøåííàÿ êàìåðà, êîòîðàÿ ñäåëàíà èç òèòàíà, ïîìåùåíà â êà-

íàëå Â âáèëèçè àêòèâíîé çîíû (ðèñóíîê 2.0.1). Îíà èìååò ñëîæíóþ ôîðìó 2.0.2, êîòîðàÿ

ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Ïîëîâèíà ìèøåííîé êàìåðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð, à âòîðàÿ
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÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñå÷¼ííûé êîíóñ. Öèëèíäðè÷åñêàÿ ÷àñòü ìèøåííîé êàìåðû èìååò

ðàäèóñ 25 ìì è âûñîòó 15 ìì, à êîíè÷åñêàÿ ÷àñò èìååò áîëüøîé ðàäèóñ 25 ìì, ìàëåíüêèé

ðàäèóñ 5 ìì è âûñîòó 20 ìì. Â êà÷åñòâå ìèøåíè èñïîëüçîâàëñÿ òîíêèé ñëîé 1100 ìêã 235U

òîëùèíîé 612 ìêã/ñì2, êîòîðûé áûë íàíåñ¼í íà íèæíåé ñòåíêå ìèøåííîé êàìåðû êàê èçîá-

ðàæåíî íà ðèñóíêå 2.0.2. Íàä íåãî íàíåñåí òîíêèé ñëîé àëþìèíèÿ 10 ìêì, êîòîðûé ñëóæèò

äëÿ óëó÷øåíèÿ òåðìàëèçàöèè îñêîëêîâ äåëåíèÿ.

Ðèñ. 2.0.2: Îñíîâíàÿ ñõåìà ïðîöåññà òðàíñïîðòèðîâêè ãàçîâîé ñòðó¼é [8]

Ìèøåííàÿ êàìåðà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê àýðîçîëüíîé ïå÷è ñ ïîìîùüþ êàïèëëÿðíîé òðóáêè

äèàìåòðîì 4 ì, à àýðîçîëüíàÿ ïå÷ü ÷åðåç ðåãóëÿòîð òîêà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê äüþàðó ñ àçîòîì,

êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå íåñóùåãî è áóôåðíîãî ãàçà. Ê ìèøåííîé êàìåðå òàêæå

ïîäêëþ÷¼í è ìàíîìåòð, êîòîðûé èçìåðÿåò äàâëåíèå áóôåðíîãî ãàçà. Ê êîíöó âòîðîé ÷àñòè

ìèøåííîé êàìåðû, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñå÷¼ííûé êîíóñ, ïîäêëþ÷àåòñÿ êàïèëëÿð-

íàÿ òðóáêà äèàìåòðîì 0.86 ìì ñ äëèíîé 5.22 ì. Â êîíöå êàïèëëÿðíîé òðóáêè íàõîäèòñÿ

ïåðåêëþ÷àòåëü ñèñòåì êàïèëëÿðíûõ òðóáîê. Ïåðâàÿ êàïèëëÿðíàÿ òðóáêà ñ äèàìåòðîì 1.2

ìì òÿíåòñÿ äî èîííîãî èñòî÷íèêà. Âòîðàÿ êàïèëëÿðíàÿ òðóáêà ñ äèàìåòðîì 2 ìì ïðîäîë-

æàåòñÿ äî âòîðîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ, îò êîòîðîãî îäíà êàïèëëÿðíàÿ òðóáêà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê

óñòàíîâêå äëÿ ñáîðà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ (óñòàíîâêà ýêñïåðè-

ìåíòà DC-Direct Catch, êîòîðûé îáúÿñíåí â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå). Óñòàíîâêà ñîñòîèòñÿ èç äâóõ

ìåòàëëè÷åñêèõ êîíóñîâ, ìåæäó êîòîðûìè ïîìåùàåòñÿ ôèëüòð ñäåëàííûé èç ñòåêëîâîëîêíà,

íà êîòîðîì ñîáèðàþòñÿ àýðîçîëè è îñêîëêè äåëåíèÿ, ïðèêðåïë¼ííûå ê íèì.
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3. Ýêñïåðèìåíò äëÿ èçìåðåíèÿ êóìóëÿòèâíîãî âðåìåíè

òðàíñïîðòèðîâêè

3.1. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà

Íà èññëåäîâàòåëüñêîì ðåàêòîðå TRIGA-Mainz áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû äëÿ èç-

ìåðåíèÿ êóìóëÿòèâíîãî âðåìåíè òðàíñïîðòèðîâêè íóêëèäîâ èç ìèøåííîé êàìåðû äî Ge(Li)

äåòåêòîðà, êîòîðûé áûë ïîìåùåí íà äëèíå 7.65 ì ñèñòåìû êàïèëëÿðíûõ òðóáîê. Äåòåêòîð

èçìåðÿë ïîëíóþ àêòèâíîñòü íóêëèäîâ, êîòîðûå â äàííîì ìîìåíòå âðåìåíè ïðîõîäÿò ÷åðåç

ýòó ÷àñòü êàïèëëÿðíîé òðóáêè, ïåðïåíäèêóëÿðíî êîòîðîé îí áûë ïîìåùåí.

Ýêñïåðèìåíò äëÿ èçìåðåíèÿ êóìóëÿòèâíîãî âðåìåíè òðàíñïîðòèðîâêè ïðîâîäèëñÿ â

èìïóëüñíîì ðåæèìå ðàáîòû ðåàêòîðà. Ìèøåíü îáëó÷àëàñü â òå÷åíèè âðåìåíè 25 ìñ äî 35

ìñ òåðìàëüíûìè íåéòðîíàìè ïëîòíîñòüþ ïîòîêà 2 · 1014 ñì−2 ñ−1. Â êà÷åñòâå âåùåñòâà ìè-

øåíè èñïîëüçîâàëñÿ òîíêèé ñëîé 1100 ìêã 235
92U òîëùèíîé 612 ìêã/ñì2, êîòîðûé áûë íàíåñ¼í

íà íèæíåé ñòåíêå ìèøåííîé êàìåðû, êàê èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå 2.0.2. Ïîñëå îáëó÷åíèÿ

ÿäðà ìèøåíè äåëÿòñÿ è ïîëó÷àþòñÿ áûñòðûå îñêîëêè äåëåíèÿ, êîòîðûå òåðìàëèçóþòñÿ â

áóôåðíîì ãàçå è ïðèêðåïëÿþòñÿ ê àýðîçîëüíûì ÷àñòèöàì, êîòîðûå îòêà÷èâàþòñÿ èç ìè-

øåííîé êàìåðû â ñèñòåìó êàïèëëÿðíûõ òðóáîê. Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû âìåñòå ñ îñêîëêàìè

äåëåíèÿ òðàíñïîðòèðóþòñÿ ïî âñåé äëèíå ïåðâîé êàïèëëÿðíîé òðóáêè äèàìåòðîì 0.86 ìì

è äëèíîé 5.22 ì. Ïîñëå ïåðâîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ (ðèñóíîê 2.0.2) èõ òðàíñïîðòèðîâêà ïðîäîë-

æàåòñÿ ïî êàïèëëÿðíîé òðóáêå äèàìåòðîì 1.2 ìì â íàïðàâëåíèè ê èîííîìó èñòî÷íèêó. Íà

ðàññòîÿíèè 2.43 ì âòîðîé êàïèëëÿðíîé òðóáêè, ïîìåùàåòñÿ ãåðìàíèé-ëèòèåâûé äåòåêòîð

ïåðïåíäèêóëÿðíî ñòåíêàì êàïèëëÿðíîé òðóáêè, êîòîðûé èçìåðÿåò ïðîõîäÿùóþ àêòèâíîñòè

ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ â ýòîé ÷àñòè êàïèëëÿðíîé òðóáêè.

Äåòåêòîð ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ñïåêòðîìåòðè÷åñêîìó òðàêòó, âûâîäÿùåìó ãàììà-ñïåêòð íà

êîìïüþòåðå â âèäå ÷èñëà îòñ÷¼òîâ äåòåêòîðà çà åäèíèöó âðåìåíè. Èç-çà òîãî, ÷òî èçìåðÿåòñÿ

àêòèâíîñòü âñåõ îñêîëêîâ äåëåíèÿ, ïðîõîäÿùèõ â åäèíèöó âðåìåíè â ýòîé ÷àñòè êàïèëëÿð-

íîé òðóáêè, âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâêè âñåõ ýòèõ íóêëèäîâ íàçûâàåòñÿ êóìóëÿòèâíîì âðåìåíåì

òðàíñïîðòèðîâêè ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ.

Íà óñòàíîâêå TRIGA-SPEC áûëè ïðîâåäåíû 13 ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ èçìåðåíèÿ êóìóëÿ-

òèâíîãî âðåìåíè òðàíñïîðòèðîâêè ïðè îáú¼ìíûõ ðàñõîäàõ íåñóùåãî ãàçà 400, 500, 600, 700 è

800 ìë/ìèí è ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå àýðîçîëüíîé ïå÷è 290C. Â ñëåäóþùåì ïîäðàçäåëå
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Ðèñ. 3.2.1: Ñõåìà Gas-Jet ïðîöåññà

èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé è èõ îáðàáîòêà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ

êóìóëÿòèâíîãî âðåìåíè òðàíñïîðòèðîâêè.

3.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû êóìóëÿòèâíîãî âðåìåíè òðàíñ-

ïîðòèðîâêè

Ïðè îáëó÷åíèè ìèøåíè ïîòîêîì òåïëîâûõ íåéòðîíîâ â ñïåêòðå (ðèñ. 3.2.1), ïîëó÷åí-

íîì ãàììà-äåòåêòîðîì, ñðàçó ïîÿâëÿëñÿ îñòðûé è âûñîêèé ïèê, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïîâû-

øåíèþ ôîíà ñðåäû ïðè îáëó÷åíèè ìèøåíè. Ïîñëå ýòîãî ïèêà â ñïåêòðå âèäåí òîëüêî íèçêèé

ôîí ñðåäû, à ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ íà÷èíàåòñÿ ïîâûøåíèå ÷èñëà îòñ÷¼òîâ äåòåêòîðà äî

îïðåäåë¼ííîãî ìàêñèìóìà è ïîòîì ìåäëåííûé ñïàä ÷èñëà ñ÷¼òîâ â ñïåêòðå. ×àñòü ñïåêòðà,

ãäå ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ôîí ñðåäû ãîâîðèòü îá îòñóòñòâèè ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, êîòîðûå åù¼

òðàíñïîðòèðóþòñÿ â ìèøåííîé êàìåðå èëè íàõîäÿòñÿ â íà÷àëüíîé ÷àñòè ñèñòåìû êàïèëëÿð-

íûõ òðóáîê. ×àñòü ñïåêòðà, ãäå ïîÿâëÿåòñÿ ðîñò è çàòåì ìåäëåííûé ñïàä ÷èñëà îòñ÷¼òîâ

ãîâîðèò î òîì, ÷òî óæå óñïåøíî áûëè òðàíñïîðòèðîâàíû ðàäèîàêòèâíûå íóêëèäû â ýòîé

÷àñòè êàïèëëÿðíîé òðóáêè.

Âðåìÿ êóìóëÿòèâíîé òðàíñïîðòèðîâêè ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ èç ìèøåííîé êàìåðû

äî îïðåäåë¼ííîé òî÷êè êàïèëëÿðíîé òðóáêè, îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðà, ïîëó÷åííîãî

ãàììà äåòåêòîðîì, íà êîòîðîì áûëè èçîáðàæåíû ÷èñëî îòñ÷¼òîâ â äàííîì ìîìåíòå âðåìåíè.

Ñíà÷àëà áûë ñäåëàí ôèò ñïåêòðà â ïðîãðàììå QtiPlot ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû 3.2.1. Âèäíî èç
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ôîðìóëû 3.2.1, ÷òî äëÿ îïðåäåë¼ííîãî çíà÷åíèÿ t, âîçìîæíî ïîëó÷èòü îäíó èç ÷åòûð¼õ êîì-

áèíàöèé äëÿ ôóíêöèè ôèòà â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêàÿ èç ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé

â äàííîì ìîìåíòå âðåìåíè.

Fô(t) = max

[
b

2
, fï(t;Aï, tï, tïí, tïñ, b)

]
+ max

[
b

2
, fã(t;Aã, tï,∆têò, tãí, tãñ)

]
(3.2.1)

fï(t;Aï, tï, tïí, tïñ, b) =
b

2
+ Aï

(
1− exp

(
tï − t
tïí

))
exp

(
tï − t
tïñ

)
(3.2.2)

fã(t;Aã, tï, tòîò, tãí, tãñ, b) =
b

2
+ Aã

(
1− exp

(
tï + tòîò − t

tãí

))
exp

(
tï + tòîò − t

tãñ

)
(3.2.3)

Âèäíî, ÷òî ôîðìóëà ôèòà Fô = f(t;Aï, Aã, tï,∆têò, tïí, tãí, tïñ, tãñ, b) çàâèñèò îò äåâÿòè

ïàðàìåòðîâ. Ïàðàìåòð b îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå ôîíà ñðåäû. ×òîáû ëåã÷å îáúÿñíèòü îñòàëüíûå

ïàðàìåòðû ôóíêöèè ôèòà, äåëàåòñÿ ïåðåñòàíîâêà tòîò = tã − tï â ôîðìóëå 3.2.3. Òåïåðü

ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî îáå ôîðìóëû äëÿ fï(t;Aï, tï, tïí, tïñ, b) è fã(t;Aã, tï, tòîò, tãí, tãñ, b) ìîæíî

çàïèñàòü â áîëåå îáùåì âèäå ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû 3.2.4, ãäå i = ï,ò.

fi(t;Ai, ti, tií, tiñ, b) =
b

2
+ Ai

(
1− exp

(
ti − t
tií

))
exp

(
ti − t
tiñ

)
(3.2.4)

Ôîðìóëà 3.2.4 çàâèñèò îò ïÿòè ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ôèòå ñïåêòðà

(ðèñ. 3.2.1). Ïàðàìåòð Ai ñâÿçàí ñ àìïëèòóäîé èëè ìàêñèìóìîì ôóíêöèè ôèòà, ïàðàìåòð ti

ñâÿçàí ñ ìîìåíòîì âðåìåíè, êîãäà íà÷èíàåò óäîâëåòâîðÿòñÿ íåðàâåíñòâî fi(t;Ai, ti, tií, tiñ, b) >
b

2
, à ïàðàìåòðû tií è tiñ, êîòîðûå âõîäÿò â ñòåïåíè ýêñïîíåíöèàëüíûõ ôóíêöèé, îïèñûâàþò

ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ èëè ñïàäåíèÿ ôóíêöèè ôèòà.

Âûáîð òàêîé ôóíêöèè ôèòà, ñëåäóåò èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Ïîñìîòðåâ íà ãðà-

ôèê ôèòà ñïåêòðà (ðèñóíîê ??), âèäíî, ÷òî îí ñîñòîèò èç òð¼õ ÷àñòåé: ÷àñòü ñïåêòðà

ãäå ïîÿâëÿåòñÿ ïèê èç-çà îáëó÷åíèÿ ìèøåíè, ÷àñòü ãäå ïîÿâëÿåòñÿ ñ÷¼ò äåòåêòîðà èç-

çà òðàíñïîðòèðîâàííûõ ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ è ÷àñòü ôîíà ñðåäû. Åñëè â ôîðìóëå

3.2.1 â äàííîì ìîìåíòå âðåìåíè óäîâëåòâîðÿþòñÿ íåðàâåíñòâà
b

2
< fï(t;Aï, tï, tïí, tïñ, b) è

b

2
> fã(t;Aã, tï, tòîò, tãí, tãñ, b), òîãäà ôóíêöèÿ ôèòà Fô(t) = b+ fï(t;Aï, tï, tïí, tïñ, b) áóäåò îïè-

ñûâàòü ïèê èç-çà îáëó÷åíèÿ ìèøåíè, ïðåâûøàþùèé çíà÷åíèå ôîíà ñðåäû. Â ñëó÷àå, êîãäà

ôîðìóëà 3.2.1 â äàííîì ìîìåíòå âðåìåíè óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâà
b

2
> fï(t;Aï, tï, tïí, tïñ, b)

è
b

2
< fã(t;Aã, tï, tòîò, tãí, tãñ, b), òîãäà ôóíêöèÿ ôèòà Fô(t) = b+fã(t;Aã, tï, tòîò, tãí, tãñ, b) áóäåò

îïèñûâàòü ïîÿâëåíèÿ ñ÷¼òîâ äåòåêòîðà èç-çà òðàíñïîðòèðîâàííûõ ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ,

ïðåâûøàþùèõ çíà÷åíèå ôîíà ñðåäû. Åñëè â ôîðìóëå 3.2.1 â äàííîì ìîìåíòå âðåìåíè óäî-

âëåòâîðÿþòñÿ íåðàâåíñòâà
b

2
> fï(t;Aï, tï, tïí, tïñ, b) è

b

2
> fã(t;Aã, tï, tòîò, tãí, tãñ, b), òîãäà

ôóíêöèÿ ôèòà Fô(t) = b áóäåò îïèñûâàòü òîëüêî ôîí ñðåäû. ×åòâ¼ðòàÿ êîìáèíàöèÿ, êîãäà
b

2
< fï(t;Aï, tï, tïí, tïñ, b) è

b

2
< fã(t;Aã, tï, tòîò, tãí, tãñ, b) íå ðåàëèçóåòñÿ.
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Ïðè÷èíà âûáîðà âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ôîðìóëå 3.2.4 â òàêîì âèäå ñëåäóåò èç ñëå-

äóþùèõ ïðîñòûõ ñîîáðàæåíèé. Åñëè õî÷åòñÿ îïèñàòü òîëüêî ÷àñòü ñïåêòðà, êîòîðàÿ ñîîò-

âåòñòâóåò ïîÿâëåíèþ ñ÷¼òîâ äåòåêòîðà èç-çà òðàíñïîðòèðîâàííûõ ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ,

òîãäà ñíà÷àëà âìåñòî ðàññìîòðåíèÿ êóìóëÿòèâíîé çàäà÷è, ãäå ó÷èòûâàþòñÿ âñå íóêëèäû,

ïîëó÷èâøèåñÿ ïðè äåëåíèè ìèøåíè, áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ óïðîùåííàÿ çàäà÷à òðàíñïîðòè-

ðîâêè îäíîãî ñîðòà íóêëèäà. Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû 1.2.3 ìîæåì çàïèñàòü, ÷òî ÷èñëî íóêëèäîâ

îäíîãî ñîðòà N (t) â ìèøåííîé êàìåðå, ó÷èòûâàþùàÿ óâåëè÷åíèÿ ÷èñåë íóêëèäîâ èç-çà äåëå-

íèÿ ìèøåíè è óìåíüøåíèå ÷èñåë íóêëèäîâ èç-çà èõ îäíîâðåìåííîãî áåòà ðàñïàäà, çàäà¼òñÿ

ôîðìóëîé

N (t) =
Γ

λò
[1− exp (−λòt)] . (3.2.5)

ãäå λò−ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà íóêëèäà è Γ−ñêîðîñòü ãåíåðàöèè íóêëèäà, íàõîäÿùåãîñÿ

â ìèøåííîé êàìåðå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè ãàììà-êâàíòîâ ðàäèîàêòèâ-

íûõ íóêëèäîâ äåòåêòîðîì, êîòîðûå áûëè òðàíñïîðòèðîâàíû èç ìèøåííîé êàìåðû çà âðåìÿ

tòîò, çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò èõ àêòèâíîñòè, êîòîðàÿ çàäà¼òñÿ ôîðìóëîé 3.2.6.

A (t) = λòNò (t) exp (−λò (t− tòîò)) . (3.2.6)

Â ôîðìóëå 3.2.5 âåëè÷èíà Nò (t) èìååò ñìûñë ÷èñëà òðàíñïîðòèðîâàííûõ íóêëèäîâ, êîòîðûå

íàõîäÿòñÿ âáëèçè äåòåêòîðà âî âðåìåíè t ≥ tòîò. Íî òàê êàê ÷èñëî òðàíñïîðòèðîâàííûõ íóê-

ëèäîâ â îïðåäåë¼ííîé òî÷êå êàïèëëÿðíîé òðóáêè â îïðåäåë¼ííîì ìîìåíòå âðåìåíè t çàâèñèò

îò òîãî, ñêîëüêî íóêëèäîâ ïîëó÷èëîñü â ìèøåííîé êàìåðå â îïðåäåë¼ííîì ïðåäûäóùåì ìî-

ìåíòå âðåìåíè t − tòîò è ñêîëüêî èç íèõ ðàñïàëèñü äî ýòîé òî÷êè êàïèëëÿðíîé òðóáêè çà

âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâêè tòîò, òîãäà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ÷òî âåëè÷èíà Nò (t) áóäåò çàâèñåòü

ïðîïîðöèîíàëüíî îò ÷èñëà íóêëèäîâ, êîòîðûå ñîçäàëèñü è ñðàçó íà÷àëè òðàíñïîðòèðîâàòüñÿ

â ìîìåíòå âðåìåíè t − tòîò. Ó÷èòûâàÿ ýòî ñîîáðàæåíèå Nò v N (t− tòîò) è ïîäñòàâëÿÿ åãî â

ôîðìóëó 3.2.6, ïîëó÷àåì ôîðìóëó

A (t) v [1− exp (−λò (t− tòîò))] exp (−λò (t− tòîò)) . (3.2.7)

Èç-çà òîãî, ÷òî âðåìÿ íà÷àëà òðàíñïîðòèðîâêè îïðåäåëÿåòñÿ êàê âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ

ïèêà îáëó÷åíèÿ ìèøåíè tï, íóæíî ñäåëàòü âðåìåííîé ñäâèã t → t − tï â ôîðìóëå 3.2.7 è,

ââîäÿ êîíñòàíòó ïðîïîðöèîíàëüíîñòè Aã ìîæíî ïîëó÷èòü ôîðìóëó

A (t) = Aã [1− exp (−λò (t− tï − tòîò))] exp (−λò (t− tï − tòîò)) . (3.2.8)
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Ðèñ. 3.2.2: Ôîðìóëà ôèòà ñïåêòðà äëÿ èçìåðåíèÿ êóìóëÿòèâíîãî âðåìåíè òðàíñïîðòèðîâêè

Â ôîðìóëå 3.2.8 âûðàæåíèå â áîëüøèõ ñêîáêàõ âìåñòå ñ ïîñòîÿííîé ïðîïîðöèîíàëü-

íîñòè ãîâîðèò î ÷èñëå òðàíñïîðòèðîâàííûõ íóêëèäîâ âáëèçè äåòåêòîðà, à ýêñïîíåíöèàëüíàÿ

ôóíêöèÿ â êîíöå ôîðìóëû ãîâîðèò î âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà òðàíñïîðòèðîâàííûõ íóêëèäîâ.

Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà èìååòñÿ îäíîâðåìåííàÿ òðàíñïîðòèðîâêà ðàçíûõ ñîðòîâ íóêëèäîâ ñ

ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè ãåíåðàöèè è ñîîòâåòñòâåííî ñ ðàçëè÷íûìè âåðîÿòíîñòíûìè ðàñïàäà

âáëèçè äåòåêòîðà, òîãäà íóæíî ñóììèðîâàòü âñå àêòèâíîñòè íóêëèäîâ, êîòîðûå âíîñÿò âêëàä

â ñïåêòð. Èç-çà íåïðàêòè÷íîé ñëîæíîñòè òàêîé ôîðìóëû ôèòà ïðåäïîëàãàòüñÿ, ÷òî ìîäèôè-

öèðîâàííàÿ ôîðìóëà, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç ôîðìóëû 3.2.8, áóäåò îïèñûâàòü êóìóëÿòèâíóþ

÷àñòü ñïåêòðà. Ìîäèôèêàöèè ñîñòîÿò â òîì, ÷òî ÷àñòè â ôîðìóëå, êîòîðûå áóäóò ñîîòâåò-

ñòâîâàòü êóìóëÿòèâíîìó ÷èñëó òðàíñïîðòèðîâàííûõ íóêëèäîâ è êóìóëÿòèâíîé âåðîÿòíîñòè

ðàñïàäà ðàäèîíóêëèäîâ, áóäóò îïèñûâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè êóìóëÿòèâíûìè ¾ïîñòîÿííûìè ðàñ-

ïàäà¿ λãí è λãñ, êîòîðûå áóäóò ïîëó÷àòüñÿ èç ôèòà ñïåêòðà. Òàê êàê îíè èìåþò ðàçìåðíîñòü

îáðàòíîãî âðåìåíè, ïåðåçàïèñûâàÿ èõ ñîîòâåòñòâåííî â âèäå
1

tãí
è

1

tãñ
è ñäåëàâ âûøå ñêàçàí-

íûå ìîäèôèêàöèè â ôîðìóëå 3.2.8, ïîëó÷àåì ôîðìóëó ôèòà 3.2.9, îïèñûâàþùóþ íàðàñòàíèå

ñ÷¼òîâ â äåòåêòîðå èç-çà òðàíñïîðòèðîâàííûõ ðàäèîíóêëèäîâ.

A (t) = Aã

[
1− exp

(
tï + tòîò − t

tãí

)]
exp

(
tï + tòîò − t

tãñ

)
(3.2.9)

Âåëè÷èíà êóìóëÿòèâíîãî âðåìåíè òðàíñïîðòèðîâêè áûëà îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû

3.2.1, êàê ðàçíîñòü ìåæäó âðåìåíåì ïîÿâëåíèÿ ñ÷¼òîâ èç-çà àêòèâíîñòåé òðàíñïîðòèðîâàí-

íûõ íóêëèäîâ â êàïèëëÿðíîé òðóáêå tã è âðåìåíåì ïîÿâëåíèÿ ñ÷¼òîâ â ñïåêòðå èç-çà îá-
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ëó÷åíèÿ ìèøåíè ïîòîêîì òåïëîâûõ íåéòðîíîâ tï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ âðåìåíè

òðàíñïîðòèðîâêè áûëè ïîëó÷åíû ïðè 13 ïóëüñàõ ðåàêòîðà. Ïðè ýòîì, ÷òîáû èññëåäîâàòü èç-

ìåíåíèå êóìóëÿòèâíîãî âðåìåíè òðàíñïîðòèðîâêè â çàâèñèìîñòè îò îáú¼ìíîãî ðàñõîäà ãàçà,

4 èçìåðåíèÿ áûëè ñäåëàíû ïðè îáú¼ìíûõ ðàñõîäàõ 400 ìë/ìèí, 3 èçìåðåíèÿ ïðè îáú¼ìíûõ

ðàñõîäàõ 800 è 600 ìë/ìèí è îäíî èçìåðåíèå ïðè îáú¼ìíûõ ðàñõîäàõ 300, 500 è 700 ìë/ìèí.

Â òàáëèöàõ 3.2.1 è 3.2.2, èçëîæåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ïàðàìåòðîâ ôîðìóëû ôèòà 3.2.1

Òàáëèöà 3.2.1: Ïàðàìåòðû ôîðìóëû 3.2.2 ôèòà ñïåêòðà äëÿ èçìåðåíèÿ tòîò

Ïóëüñ

�

Q

(ìë/ìèí)

Aï · 106

(ìñ)

∆Aï ·

109 (ìñ)

tïð · 107

(ìñ)

∆tïð ·

108 (ìñ)

tïñ

(ìñ)

∆tïñ

(ìñ)

1 400 373 3.65 438 4.28 12.78 0.25

2 400 9110 2.38 14700 3.79 14.78 0.25

3 400 9220 1.96 13600 3.02 14.66 0.23

4 400 21500 2.32 37700 3.92 16.39 0.23

5 600 0.136 1.73 0.278 3.55 16.78 0.68

6 600 91 1.68 140 2.59 14.98 0.18

7 600 60 2.37 97.3 3.85 15.34 0.18

8 800 1.26 1.67 2.53 3.34 16.75 0.78

9 800 -1500 1.15 -2340 1.80 15.05 0.15

10 800 224 1.48 468 3.09 17.52 0.17

11 700 -1070 9.09 -1690 1.43 14.56 0.15

12 500 3.25 1.65 6.07 308 15.96 0.22

13 300 30 2.37 55.7 4.37 16.14 0.21
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Òàáëèöà 3.2.2: Ïàðàìåòðû ôîðìóëû 3.2.3 ôèòà ñïåêòðà äëÿ èçìåðåíèÿ tòîò

Ïóëüñ

�

Q

(ìë/ìèí)

Aã

(ìñ)

∆Aã

(ìñ)

tãð

(ìñ)

∆tãð

(ìñ)

tãñ

(ìñ)

∆tãñ

(ìñ)

1 400 19.03 0.22 1033.89 29.81 8913.48 135.15

2 400 13.02 0.17 880.18 30.18 8854.21 162.94

3 400 11.10 0.15 866.20 31.18 8363.56 146.35

4 400 9.32 0.14 832.94 34.33 7869.80 153.09

5 600 8.06 0.10 660.80 27.99 8449.23 157.96

6 600 5.84 0.07 352.93 19.61 8231.84 152.91

7 600 5.18 0.06 242.26 15.98 7726.16 144.15

8 800 3.85 0.05 144.81 12.94 6392.19 128.37

9 800 3.71 0.05 164.69 14.47 6337.59 133.72

10 800 3.27 0.04 150.14 14.68 6266.96 141.93

11 700 3.45 0.05 166.72 15.25 5663.75 129.25

12 500 4.33 0.05 226.87 16.58 6302.56 127.75

13 300 7.24 0.12 748.53 35.27 6929.81 140.89

Èç òàáëèöû 3.2.3 âèäíî ÷òî, âðåìåíà êóìóëÿòèâíîé òðàíñïîðòèðîâêè ðàäèîàêòèâíûõ

íóêëèäîâ ïðè îáú¼ìíîì ðàñõîäå â èíòåðâàëå îò 400 ìë/ìèí äî 800 ìë/ìèí, èìåþò çíà÷åíèÿ

â èíòåðâàëå îò 0.94 ñ äî 1.41 ñ.
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Òàáëèöà 3.2.3: Ïàðàìåòðû ôîðìóëû 3.2.2 ôèòà ñïåêòðà è êóìóëÿòèâíûå âðåìåíà òðàñíïîð-

òèðîâêè

Ïóëüñ

�

Q

(ìë/ìèí)

tòîò

(ìñ)

∆tòîò

(ìñ)

tï

(ìñ)

∆tï

(ìñ)

b

(ìñ)

∆b

(ìñ)

1 400 1417.88 10.34 3414.72 0.24 0.16 0.04

2 400 1380.26 11.17 4586.73 0.21 0.16 0.03

3 400 1355.19 12.31 3252.92 0.18 0.19 0.03

4 400 1351.21 13.17 3781.49 0.20 0.18 0.03

5 600 1085.26 12.55 3807.84 0.21 0.16 0.03

6 600 1057.95 10.99 2789.81 0.15 0.17 0.03

7 600 1140.33 9.60 2652.80 0.15 0.19 0.02

8 800 943.45 8.13 3510.47 0.17 0.15 0.02

9 800 941.64 8.96 3152.19 0.13 0.15 0.02

10 800 946.40 9.20 2992.19 0.16 0.14 0.02

11 700 1028.94 9.36 2592.06 0.14 0.19 0.02

12 500 1263.89 9.75 2593.75 0.15 0.22 0.02

13 300 1505.55 14.05 3175.64 0.18 0.23 0.02

3.3. Òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà

3.3.1. Òåîðåòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ âðåìåíè òðàíñïîðòèðîâêè

Òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà èçìåðåíèÿ êóìóëÿòèâíîãî âðåìåíè òðàíñ-

ïîðòèðîâêè äåëàåòñÿ ñ öåëüþ õîðîøåãî ïîíèìàíèÿ çàâèñèìîñòè âðåìåíè òðàíñïîðòèðîâêè îò

ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà è ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó íèìè äëÿ èõ äàëüíåé-

øåãî èñïîëüçîâàíèÿ â çàäà÷å ïåðåíîñà ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà ðåàêòîðå TRIGA-Mainz,

íà ðåàêòîð ÏÈÊ.

Ýòà çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà ÷åòûðå ÷àñòè, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò òðàíñïîðòèðîâêà ðà-

äèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ. Ýòî ðàçäåëåíèå ïðîèñõîäèò èç-çà ðàçíûõ ãåîìåòðèé è ïàðàìåòðîâ

ñèñòåìû òðàíñïîðòèðîâêè (Ðèñóíîê 3.3.1). Ïåðâûå äâå ÷àñòè çàäà÷è îòíîñÿòñÿ ê äâóì ðàç-

íûì ãåîìåòðèÿì ìèøåííîé êàìåðû, à òðåòüÿ è ÷åòâ¼ðòàÿ ÷àñòü îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìå äâóõ

ðàçëè÷íûõ êàïèëëÿðíûõ òðóáîê. Ïåðâàÿ ÷àñòü çàäà÷è îòíîñèòñÿ ê òðàíñïîðòèðîâêå íóêëè-

äîâ â ïåðâîé ÷àñòè ìèøåííîé êàìåðû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ öèëèíäðîì. Âòîðàÿ ÷àñòü çàäà÷è,

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâÿçàíà ñ óñå÷¼ííûì êîíóñîì, à òðåòüÿ è ÷åòâ¼ðòàÿ ÷àñòü çàäà÷è òàêæå
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îòíîñÿòñÿ ê öèëèíäðó.

Êóìóëÿòèâíîå âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâêè ∆têóì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê ñóììà âñåõ âðå-

ì¼í òðàíñïîðòèðîâêè âî âñåõ ÷åòûð¼õ ÷àñòÿõ çàäà÷è

∆têóì = ∆tì + ∆tò = ∆tì1 + ∆tì2 + ∆tê1 + ∆tê2. (3.3.1)

Â ôîðìóëå 3.3.1 áóêâàìè ¾ì¿ è ¾ò¿ îáîçíà÷åíû êóìóëÿòèâíûå âðåìåíà òðàíñïîðòè-

ðîâêè â ìèøåííîé êàìåðå è êàïèëëÿðíûõ òðóáêàõ, à öèôðàìè îáîçíà÷åíû îòäåëüíûå ÷àñòè

òðàíñïîðòèðîâêè, êàê âûøå ñêàçàíî.

Ðèñ. 3.3.1: Ñõåìà ìèøåííîé êàìåðû, èñïîëüçîâàíà íà ðåàêòîðå TRIGA-Ìàéíö è ñèñòåìà

êàïèëëÿðíûõ òðóáîê

Ïîëó÷èòü òåîðåòè÷åñêèì ïóò¼ì òðàåêòîðèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ìèøåííîé êàìå-

ðå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé î÷åíü òðóäíóþ çàäà÷ó. Â ìèøåííîé êàìåðå îäíîâðåìåííî ïðîèñõî-

äÿò íåñêîëüêî ïðîöåññîâ, êîòîðûå âëèÿþò íà ïðîöåññ òðàíñïîðòèðîâêè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö.

Ïðîöåññ ïîñòîÿííîãî ïðîäóâàíèÿ áóôåðíîãî ãàçà â ìèøåííóþ êàìåðó, ïðîöåññ òåðìàëèçà-

öèè îñêîëêîâ äåëåíèÿ â áóôåðíîì ãàçå è ñëîæíàÿ ãåîìåòðèÿ ìèøåííîé êàìåðû ïðåäñòàâëÿ-

þò áîëüøèå ôèçè÷åñêèå ïðåïÿòñòâèÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è òðàåêòîðèé

àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Òàêæå êðîìå ýòèõ ñëîæíîñòåé, ïîÿâëÿþòñÿ è òóðáóëåíòíûõ âèõðåé â

ðàçíûõ ÷àñòÿõ ìèøåííîé êàìåðû, êîòîðûå äîïîëíèòåëüíî óñëîæíÿþò òåîðåòè÷åñêóþ çàäà-

÷ó. Èç-çà âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ è íåïðåäñêàçóåìûõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ

ãàçîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è, êàðòèíó äâèæåíèÿ àýðîçîëÿ àíàëèòè÷åñêè íå âîçìîæíî ïîëó÷èòü.

Ïîýòîìó, ÷òîáû óïðîñòèòü àíàëèòè÷åñêóþ çàäà÷ó, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òå÷åíèå â ìèøåííîé

êàìåðå ÿâëÿåòñÿ ëàìèíàðíûì. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè áóäåì èñêàòü îöåíî÷íóþ ôîðìóëó, îïè-

ñûâàþùóþ êóìóëÿòèâíîå âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâêè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ìèøåííîé êàìåðå.

Â ñàìîì íà÷àëå íóæíî ïðîâåðèòü, îòëè÷àåòñÿ ëè ñêîðîñòü àýðîçîëüíûõ êëàñòåðîâ îò

ñêîðîñòè íåñóùåãî ãàçà, ïðè èõ òðàíñïîðòèðîâêå äî äåòåêòîðà. Ïîýòîìó, ïîëüçóÿñü ôîðìó-
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ëîé 1.3.10 è ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ äëÿ âÿçêîñòè àçîòà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ñðåäíåãî

äèàìåòðà 38 íì àýðîçîëüíûõ êëàñòåðîâ è áåðÿ çíà÷åíèÿ ìàññ àýðîçîëüíûõ êëàñòåðîâ â èí-

òåðâàëå 105 à.å.ì. - 1011 à.å.ì. ïîëó÷àåì, ÷òî àýðîçîëüíûé êëàñòåð ïîëó÷àåò 99% ñêîðîñòè

íåñóùåãî ãàçà â èíòåðâàëå âðåìåíè 0.12 íñ -120 ìêñ. Òàê êàê ýòè âðåìåíà î÷åíü ìàëåíüêèå ïî

ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì òðàíñïîðòèðîâêè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî îíè áóäóò

äâèãàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ñî ñêîðîñòüþ íåñóùåãî ãàçà. Âî âñåõ îñòàëüíûõ

ðàñ÷¼òàõ áóäåò ñ÷èòàòüñÿ, ÷òî ñêîðîñòü àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàâíÿåòñÿ ñêîðîñòè íåñóùåãî

ãàçà.

Òåïåðü ó÷èòûâàÿ ïðåäûäóùèå ñîîáðàæåíèÿ, ìîæíî ïðîäîëæèòü ñ âûâîäîì ôîðìóëû

êóìóëÿòèâíîãî âðåìåíè òðàíñïîðòèðîâêè, ðàññìàòðèâàÿ äâèæåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî

öåíòðàëüíîé îñè z, â ìèøåííîé êàìåðå. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïåðâàÿ ÷àñòü ìèøåííîé êàìåðû

ÿâëÿåòñÿ öèëèíäðîì, ëåãêî ïîëó÷àåòñÿ ôîðìóëà äëÿ êóìóëÿòèâíîãî âðåìåíè òðàíñïîðòè-

ðîâêè â ïåðâîé ÷àñòè ìèøåííîé êàìåðû. Îíî ïðîñòî ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ïóòè, êîòîðûé

åãî ïðîõîäèò àýðîçîëüíàÿ ÷àñòèöà, ê ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû ïðè ëà-

ìèíàðíîì òå÷åíèè. Äëèíà ïóòè, êîòîðóþ ïðîõîäèò ÷àñòèöà â öèëèíäðå ÿâëÿåòñÿ åãî âûñîòà

è îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì Lì1, à ðàäèóñ öèëèíäðà îáîçíà÷èì ñèìâîëîì Rìàêñ, äëÿ êîòîðîãî

äàëüøå â òåêñòå áóäåò äàíî îáúÿñíåíèå ýòîãî îáîçíà÷åíèÿ. Çíàÿ, ÷òî ïðè ëàìèíàðíîì òå÷å-

íèè ñâÿçü ìåæäó ìàêñèìàëüíîé vmax è ñðåäíåé 〈v〉 ñêîðîñòåé ÷àñòèö âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

vmax = 2 〈v〉, à ñâÿçü ìåæäó ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ÷àñòèö è îáú¼ìíûì ðàñõîäîì Q âûðàæàåòñÿ

ôîðìóëîé 〈v〉 = Q/A, ãäå A = πR2
ìàêñ ïðåäñòàâëÿåò ïëîùàäü îñíîâàíèÿ öèëèíäðà, ìîæ-

íî ëåãêî ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ êóìóëÿòèâíîãî âðåìåíè òðàíñïîðòèðîâêè â ïåðâîé ÷àñòè

ìèøåííîé êàìåðû ∆tì1.

∆tì1 =
Lì1

vmax1
=
πLì1R

2
ìàêñ

2Q
(3.3.2)

Òàê êàê ðàäèîàêòèâíûå íóêëèäû íå íà÷èíàþò òðàíñïîðòèðîâàòüñÿ îò ñòåíêè ìèøåí-

íîé êàìåðû, ãäå íàõîäèòñÿ ñëîé ìèøåíè, à ñ ðàññòîÿíèÿ ðàâíîãî ïðîáåãó là ÷àñòèöû â áó-

ôåðíîì ãàçå, â ôîðìóëå äåëàåòñÿ ïîïðàâêà íà òî÷êó íà÷àëà äâèæåíèÿ îñêîëêà äåëåíèÿ.

Ïðè ýòîì äåëàþòñÿ íåñêîëüêî ïðåäïîëîæåíèé. Âî-ïåðâûõ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îñêîëêè äåëåíèÿ

ìãíîâåííî òåðìàëèçóþòñÿ â áóôåðíîì ãàçå. Âî-âòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðâûå ðàäèî-

àêòèâíûå îñêîëêè äåëåíèÿ, êîòîðûå ïîéäóò ìèìî äåòåêòîðà è áóäóò ðåãèñòðèðîâàíû èì,

ÿâëÿþòñÿ îñêîëêàìè äåëåíèÿ ñ ñàìîé áîëüøîé äëèíîé ïðîáåãà â áóôåðíîì ãàçå è ñ ñàìûì

áîëüøèì âûõîäîì ïðè äåëåíèÿ ÿäðà ìèøåíè. Â òàáëèöå 3.3.1 ïîêàçàíû ýíåðãåòè÷åñêèå ïî-

òåðè ∆EAl îñêîëêîâ äåëåíèÿ â òîíêîì ñëîå àëþìèíèÿ è èõ ïðîáåã RN2 â áóôåðíîì ãàçå ïðè

òð¼õ ðàçíûõ êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèÿõ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì [25] [26]

. Â ýòîì ñëó÷àå ñ÷èòàëîñü, ÷òî îñêîëêè äåëåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ñðàçó
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äî àëþìèíèåâîãî ñëîÿ è íå ñìîòðåëñÿ ïðîáåã îñêîëêîâ äåëåíèÿ â ìèøåíè, ÷òîáû ïîëó÷èòü

âîçìîæíî áîëüøîé ïðîáåã îñêîëêà äåëåíèÿ.

Òàáëèöà 3.3.1: Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè è äëèíû ïðîáåã îñêîëêîâ äåëåíèé ïðè ðàçíûõ êèíå-

òè÷åñêèõ ýíåðãèÿõ

Íóêëèä
70 ÌýÂ 80 ÌýÂ 90 ÌýÂ

∆EAl(ÌýÂ) RN2(ìì) ∆EAl(ÌýÂ) RN2(ìì) ∆EAl(ÌýÂ) RN2(ìì)

144
59Pr 59.56 7.7 66.99 9.04 74.24 10.93

143
58Ce 57.52 10.33 65.01 12.02 72.21 13.53

140
56Ba 59.27 8.18 66.89 10.16 66.75 10.27

135
55Cs 60.81 7.16 68.29 8.87 75.52 10.39

134
52Te 60.90 7.31 68.29 9.12 75.34 10.68

99
43Tc 64.54 5.17 72.09 6.95 75.15 8.43

93
40Zr 64.77 5.21 72.19 6.97 79.01 8.52

91
38Sr 64.56 5.53 71.44 7.31 78.32 8.87

Âèäíî èç ýòîé òàáëèöû, ÷òî ïðîáåã îñêîëêîâ äåëåíèÿ ñðàâíèì ñ äëèíîé ïåðâîé ÷àñòè

ìèøåííîé êàìåðû 15 ìì. Ïîýòîìó ìîæíî ïåðåçàïèñàòü ôîðìóëó ñ êîððåêöèåé äëèíû ïóòè

îñêîëêà.

∆tì1 =
Lì1 − là
vmax1

=
Lì1 − là

2Q
πR2

ìàêñ (3.3.3)

Âòîðàÿ ÷àñòü ìèøåííîé êàìåðû èç-çà ñëîæíîé êîíè÷åñêîé ãåîìåòðèè áóäåò àïïðîê-

ñèìèðîâàíà íà öèëèíäð, êîòîðûé èìååò òîò æå ñàìûé îáú¼ì Vö2 êàê è îáú¼ì âòîðîé ÷àñòè

ìèøåííîé êàìåðû Vì2, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ óñå÷¼ííûì êîíóñîì. ×òîáû íàéòè îáú¼ì ýòîãî óñå-

÷¼ííîãî êîíóñà Vì2, îáîçíà÷èì åãî áîëüøîé ðàäèóñ ñèìâîëîì Rìàêñ, åãî ìàëåíüêèé ðàäèóñ

ñèìâîëîì Rìèí è åãî âûñîòó ñèìâîëîì Lì2. Òîãäà çàâèñèìîñòü ðàäèóñà êîíóñà îò ðàññòîÿíèÿ

z áóäåò çàäàâàòüñÿ ôîðìóëîé 3.3.4.

R2 (z) =
Rìèí −Rìàêñ

Lì2

z +Rìàêñ (3.3.4)

×òîáû, ïîëó÷èòü îáú¼ì âòîðîé ÷àñòè ìèøåííîé êàìåðû äåëàåòñÿ ïåðåõîä â öèëèíäðè-

÷åñêèå êîîðäèíàòû.

Vì2 =

∫
dV =

∫ 2π

0

∫ Lì2

0

∫ R2

0

rdrdzdϕ (3.3.5)

Vì2 =

∫
dV =

Lì2

Rìèí −Rìàêñ

∫ 2π

0

∫ L2

0

∫ Rìèí−Rìàêñ
Lì2

z+Rìàêñ

0

rdrdzdϕ = (3.3.6)
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= π

∫ Lì2

0

(
Rìèí −Rìàêñ

L2

z +Rìàêñ

)2

dz =
Lì2π

Rìèí −Rìàêñ

(
R3
ìèí −R3

ìàêñ

3

)
= (3.3.7)

=
Lì2π

3

(
R2
ìèí +RìèíRìàêñ +R2

ìàêñ

)
(3.3.8)

Ó÷èòûâàÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ñ îñêîëêàìè äåëåíèÿ äâèæóòñÿ

âî âòîðîé ÷àñòè ìèøåííîé êàìåðû ïî öåíòðàëüíîé îñè óñå÷¼ííîãî êîíóñà, òîãäà äëèíà ïóòè

àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àïïðîêñèìèðîâàííîì öèëèíäðå äîëæíà èìåòü òó æå ñàìóþ âåëè÷èíó.

Ïðè ýòîì ñîîáðàæåíèè âûñîòà àïïðîêñèìèðîâàííîãî öèëèíäðà Lö2 ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé âûñîòå

ïåðåñå÷¼ííîãî êîíóñà Lì2, Îòñþäà âûòåêàåò çàêëþ÷åíèå, ÷òî èç-çà òîãî, ÷òî îáú¼ìû è âû-

ñîòû öèëèíäðà è êîíóñà-îäèíàêîâû, òîãäà ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå öèëèíäðà áóäåò çàäàâàòüñÿ

ôîðìóëîé

Vö2 = Vì2 ⇒ Aö2 =
π

3

(
R2
ìèí +RìèíRìàêñ +R2

ìàêñ

)
. (3.3.9)

Òåïåðü ìîæíî ïîëó÷èòü âðåìÿ êóìóëÿòèâíîé òðàíñïîðòèðîâêè ∆tì2 âî âòîðîé ÷àñòè

ìèøåííîé êàìåðû èñïîëüçóÿ ôîðìóëó vmax2 = 2Q/Aö2.

∆tì2 =
Lì2

vmax2
=

Lì2

2 〈v〉
=
Lì2π

6Q

(
R2
ìèí +RìèíRìàêñ +R2

ìàêñ

)
(3.3.10)

Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ãåîìåòðèÿ ñèñòåìû êàïèëëÿðíûõ òðóáîê ñîâïàäàåò ñ ãåîìåòðè-

åé ïåðâîé ÷àñòè ìèøåííîé êàìåðû, ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü òî æå ñàìîå ðåøåíèå, äàííîå

ôîðìóëîé 3.3.4, ãäå ðàäèóñû è äëèíû êàïèëëÿðíûõ òðóáîê ñîîòâåòñòâåííî îáîçíà÷èì ñèì-

âîëàìè Rò1, Rò2, Lò1 è Lò2, ÷òîáû çàïèñàòü âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâêè â ïåðâîé ∆tò1 è âòîðîé

∆tò2 êàïèëëÿðíîé òðóáêå.

Òåïåðü çàïèøåì ôîðìóëó 3.3.1 çàìåíÿÿ ôîðìóëû äëÿ ∆tì1, ∆tì2, ∆tò1 è ∆tò2.

∆têóì =
Lì1 − là

2Q
πR2

ìàêñ +
Lì2π

6Q

(
R2
ìèí +RìèíRìàêñ +R2

ìàêñ

)
+
πLò1R

2
ò1

2Q
+
πLò2R

2
ò2

2Q
(3.3.11)

Â òàáëèöå 3.3.2 èçëîæåíû òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷¼òû ñðåäíèõ âðåì¼í òðàíñïîðòèðîâêè â

êàïèëëÿðíûõ òðóáêàõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà ïðè ðàçíûõ îáú¼ìíûõ ðàñõîäàõ.

Òàê-æå â òàáëèöå èçëàãàåòñÿ âðåìÿ çàäåðæêè â ìèøåííîé êàìåðå, êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ êàê

ðàçíîñòü ìåæäó êóìóëÿòèâíûì âðåìåíåì òðàíñïîðòèðîâêè íóêëèäîâ tòîò è ïîëíûì âðåìåíåì

òðàíñïîðòèðîâêè íóêëèäîâ ïî ñèñòåìå êàïèëëÿðíûõ òðóáîê ∆tò = ∆tò1 + ∆tò2.
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Òàáëèöà 3.3.2: Ñðåäíåå âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâêè â êàïèëëÿðíûõ òðóáêàõ è ìèøåííîé êàìåðå

Q

(ìë/ìèí)

Re1 ∆tò1

(ìñ)

Re2 ∆tò2

(ìñ)

∆tò

(ìñ)

∆tì

(ìñ)

300 489.99 303.22 351.16 274.82 578.04 927.50

400 653.32 227.41 468.21 206.12 433.53 942.59

500 816.66 181.93 585.27 164.89 346.82 917.06

600 979.99 151.61 702.32 137.41 289.02 805.48

700 1143.32 129.95 819.38 117.78 247.73 781.20

800 1306.65 113.70 936.43 103.06 216.76 727.06

3.3.2. Óñëîâèÿ âûæèâàíèÿ íóêëèäîâ â ïðîöåññå òðàíñïîðòèðîâêè

Åñëè ðàññìîòðåòü ñëó÷àé, êîãäà íà÷àëüíîå ÷èñëî òðàíñïîðòèðóåìûõ íóêëèäîâ áîëüøå

åäèíèöû N0 > 1, òîãäà ÷òîáû îïðåäåëèòü ñ êàêèì ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà è âûõîäîì íóêëèäû

ìîãóò èññëåäîâàòüñÿ, áåð¼òñÿ óñëîâèå Ní > 1 â ôîðìóëå ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà íóêëèäîâ

(ôîðìóëà 3.3.12), ÷òî ÷èñëî íåðàñïàâøèõñÿ íóêëèäîâ Ní ïîñëå èõ òðàíñïîðòèðîâêè çà âðåìÿ

tòîò äîëæíî áûòü áîëüøå, ÷åì 1.

Ní = N0

(
1− exp

(
− ln (2)

T1/2

tòîò

))
(3.3.12)

Ïðè ýòîì óñëîâèè ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî íóêëèäû, êîòîðûå ìîãóò âûæèòü â ïðîöåññå òðàíñ-

ïîðòèðîâêè, äîëæíû èìåòü âðåìÿ ïîëóðàñïàäà

T1/2 >
ln (2)

ln (N0)
tòîò. (3.3.13)

×òîáû ïîëó÷èòü âîçìîæíûå èññëåäóåìûå ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà íóêëèäîâ, âîñïîëüçó-

åìñÿ ôîðìóëîé 1.2.3, ÷òîáû ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ íà÷àëüíîãî ÷èñëà òðàíñïîðòèðóåìûõ

íóêëèäîâ N0 = σNΦYci

[
1− exp

(
− ln (2) tîá

T1/2

)]
. Ïîñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â íåðàâåíñòâî

T1/2 >
ln (2)

ln (N0)
tòîò ïîëó÷àåì ñâÿçü ìåæäó ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà è êóìóëÿòèâíûì âûõîäîì

âîçìîæíîãî èññëåäóåìîãî íóêëèäà. Èç-çà òîãî, ÷òî íåâîçìîæíî ýêñïëèöèòíî âûðàçèòü ïåðè-

îä ïîëóðàñïàäà èç-çà ñëîæíîñòè ýòîé ôîðìóëû, íåðàâåíñòâî â ôîðìóëå 3.3.13 âûðàçèì ÷åðåç

âåëè÷èíó êóìóëÿòèâíîãî âûõîäà íóêëèäà. Êîãäà ôîðìóëà 5.3.8 ïåðåõîäèò â ðàâåíñòâî, ýòó
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ôóíêöèþ áóäåì íàçûâàòü êðèòè÷åñêîé ôóíêöèåé òðàíñïîðòèðîâêè íóêëèäà.

Yci ≥
exp

(
ln (2) tòîò
T1/2

)
σNΦ

[
1− exp

(
− ln (2) tîá

T1/2

)] (3.3.14)

Ïîäñòàâëÿÿ ïàðàìåòðû ýòîãî ýêñïåðèìåíòà â ôîðìóëå 5.3.8 ïðè îáú¼ìíûõ ðàñõîäàõ

ãàçà 400 ìë/ìèí è ïîñìîòðåâ íà ãðàôèê ôóíêöèè T1/2 (Yci) íà ðèñóíêå ??, êîòîðûé ïîëó-

÷àåòñÿ ïðè ïåðåñòàíîâêå îñåé ãðàôèêà êðèòè÷åñêîé ôóíêöèè Yci
(
T1/2

)
, ìîæíî çàêëþ÷èòü,

÷òî èç-çà óñëîâèÿ, íàëàãàåìîãî ôîðìóëîé 5.3.8 âñå òî÷êè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âûøå ãðàôèêà

ýòîé ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ óäîâëåòâîðÿþùèìè êîìáèíàöèÿìè ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà è êóìóëÿ-

òèâíîãî âûõîäà íóêëèäà, êîòîðûé ìîæíî èññëåäîâàòüñÿ ïîñëå åãî âðåìåíè òðàíñïîðòèðîâêè.

×òîáû èññëåäîâàòü íóêëèäû ñ ìàëûìè âðåìåíàìè æèçíè, íóæíî ñíèçèòü ýòó êðèòè÷åñêóþ

ôóíêöèþ â ãðàôèêå, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì âðåìåíè òðàíñïîðòèðîâêè è

óâåëè÷åíèåì âðåìåíè îáëó÷åíèÿ ÿäåð ìèøåíè òåïëîâûìè íåéòðîíàìè.

Ðèñ. 3.3.2: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà îò êóìóëÿòèâíîãî âûõîäà íóêëèäà,

êîòîðûé ìîæåò âûæèòü òðàíñïîðòèðîâêó ïðè îáú¼ìíûõ ðàñõîäàõ 400 ìë/ìèí
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4. Ýêñïåðèìåíò äëÿ èäåíòèôèêàöèè òðàíñïîðòèðîâàííûõ

íóêëèäîâ

4.1. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà

Íà óñòàíîâêå TIGA-SPEC áûë ïðîâåä¼í ýêñïåðèìåíò äëÿ èäåíòèôèêàöèè òðàíñïîðòè-

ðîâàííûõ íóêëèäîâ, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ Direct Catch (DC). Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå â ðåàêòîðå

ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííîå îáëó÷åíèå ìèøåíè ïëîòíîñòüþ ïîòîêà òåðìàëüíûõ íåéòðîíîâ 1.8·1011

ñì−2ñ−1. Îñêîëêè äåëåíèÿ ïîñëå èõ òåðìàëèçàöèè è ïðèëèïàíèÿ ê àýðîçîëüíûì êëàñòåðàì

îòêà÷èâàþòñÿ èç ìèøåííîé êàìåðû â êàïèëëÿðíóþ òðóáêó. Ïîòîì îíè òðàíñïîðòèðóþòñÿ

äî ïåðâîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ (ðèñóíîê 2.0.2) è íàïðàâëÿþòñÿ â ñèñòåìó êàïèëëÿðíûõ òðóáêàõ,

êîòîðûå ïîäêëþ÷åíû ê äâóì ìåòàëëè÷åñêèì êîíóñàì, â êîòîðûõ ïîìåùåí ôèëüòð èç ñòåê-

ëîâîëîêíà. Íà ýòîì ôèëüòðå ïðîèñõîäèò ñáîð àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö âìåñòå ñ ðàäèîàêòèâíûìè

íóêëèäàìè, âûëåòåâøèõ èç êîíöà êàïèëëÿðíîé òðóáêè. Ïîñëå 10 ìèíóòíîãî âðåìåíè ñáîðà

ôèëüòð èçâëåêàëñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Ïåðåä èçâëå÷åíèåì ôèëüòðà èç óñòàíîâ-

êè, òå÷åíèå ãàçà èç ïåðâîé êàïèëëÿðíîé òðóáêè ïåðåâîäèëîñü â äðóãóþ êàïèëëÿðíóþ òðóáêó

ñ ïîìîùüþ âòîðîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ. Ïîñëå âûòàñêèâàíèÿ ôèëüòðà èç óñòàíîâêè áûëî äàíî 30

ìèíóòíîå âðåìÿ îæèäàíèÿ ïåðåä èçìåðåíèåì ãàììà-ñïåêòðà ðàäèîíóêëèäîâ èç ôèëüòðà, êî-

òîðîå äåëàåòñÿ ÷òîáû èñêëþ÷èòü âêëàä êîðîòêîæèâóùèõ íóêëèäîâ èç ãàììà-ñïåêòðà. Èäåÿ

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì ÷òî, ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ðàçëè÷íûõ èññëåäóåìûõ íóêëèäîâ, óâåëè÷èâàåò-

ñÿ ÷èñëî ïèêîâ â ãàììà-ñïåêòðå. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ñëîæíîñòü ñòðîåíèÿ î÷åíü áëèçêèõ

ïèêîâ è âåëèêà âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñóììàðíûõ ïèêîâ. Ïîýòîìó ñ 30-ìèíóòíûì âðåìåíåì

îæèäàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ áîëåå ïðîñòîé ñïåêòð, â êîòîðîì èç-çà îòñóòñòâèÿ ãàììà-ëèíèé êîðîò-

êîæèâóøèõ íóêëèäîâ ìîæíî ñ áîëüøåé òî÷íîñòè îïðåäåëÿòü ãàììà-ëèíèè äîëãîæèâóùèõ

íóêëèäîâ. Ïîñëå âðåìåíè îæèäàíèÿ ôèëüòð ïîìåùàåòñÿ ïåðåä ãåðìàíèé-ëèòèåâûì äåòåê-

òîðîì, êîòîðûé èçìåðÿåò ãàììà-ñïåêòð òðàíñïîðòèðîâàííûõ ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ, âû-

æèâøèõ ïîñëå òðàíñïîðòèðîâêè, ñáîðà è îæèäàíèÿ. Âðåìÿ èçìåðåíèÿ ãàììà-ñïåêòðà áûëî

30 ìèíóò.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ãàììà-ñïåêòðà è ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè íóêëèäîâ èç ñïåêòðà

îáøèðíî îáñóæäàåòñÿ â ñëåäóþùèõ ïîäðàçäåëàõ ýòîé ãëàâû.
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4.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî èäåíòèôèêàöèè íóêëèäîâ

4.2.1. Êàëèáðîâêà ãàììà-äåòåêòîðà ïî ýíåðãèÿì è ýôôåêòèâíîñòè

×òîáû ñäåëàòü ðàñøèôðîâêó ñïåêòðà èç ýêñïåðèìåíòà íóæíî ñíà÷àëà ñäåëàòü êàëèá-

ðîâêó ãàììà-äåòåêòîðà (ãåðìàíèé-ëèòèåâûé) äåòåêòîð ïî ýíåðãèÿì è ýôôåêòèâíîñòè. Êà-

ëèáðîâêà ïî ýíåðãèÿì äåëàåòñÿ, ÷òîáû ñîïîñòàâèòü êàæäîìó êàíàëó äåòåêòîðà îïðåäåë¼ííîå

çíà÷åíèå ýíåðãèè. ×òîáû êàëèáðîâàòü äåòåêòîð ïî ýíåðãèÿì íóæíî èñïîëüçîâàòü ðàäèîàê-

òèâíûå èñòî÷íèêè ñ õîðîøî èçâåñòíûìè ýíåðãèÿìè ãàììà-ëèíèè. Â ýòîé ðàáîòå áûëè èñïîëü-

çîâàíû àìïóëû, êîòîðûå ñîñòîÿëè èç íåñêîëüêî ðàäèîàêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ (ðèñóíîê 4.2.1).

Ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ïîäõîäà, âìåñòî èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãî ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà, ÿâ-

ëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷èñëà ÿðêèõ ïèêîâ â áîëüøîì äèàïàçîíå ýíåðãèé â êàëèáðîâî÷íîì ñïåê-

òðå, êîòîðûå áóäóò äàâàòü áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî èñòî÷íèêà

î÷åíü ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà îí îáëàäàåò ìàëûì ÷èñëîì âûäåëåííûõ ãàììà-ëèíèé,

êîòîðûå íå ïîêðûâàþò íóæíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êàëèáðîâêè.

Ðèñ. 4.2.1: Êàëèáðîâî÷íûé ñïåêòð ïî ýíåðãèÿì

Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîãî ñïåêòðà (ðèñóíîê 4.2.1) è òàáëèöû ñ äàííûìè àêòèâíîñòåé

è ýíåðãèé ãàììà-ëèíèé êàëèáðîâî÷íûõ èñòî÷íèêîâ, áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû ãàììà-ëèíèè

êàëèáðîâî÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Èñïîëüçóÿ äàííûå èç èçìåðåíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî ñïåêòðà áûëà

ïîñòðîåíà êàëèáðîâî÷íàÿ êðèâàÿ, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé 4.2.1.

E(êýÂ) = 0.3993 + 0.2497 ·K (4.2.1)
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Êàëèáðîâêà ãàììà-äåòåêòîðà ïî ýôôåêòèâíîñòè äåëàåòñÿ ÷òîáû ïîëó÷èòü àêòèâíî-

ñòè ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ ïî èõ ãàììà-ëèíèÿì â ðàáî÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñïåêòðå.

Ýôôåêòèâíîñòüþ äåòåêòîðà íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ ðàâíÿåòñÿ îòíîøåíèþ çàðåãè-

ñòðèðîâàííûõ ãàììà-êâàíòîâ ê ïîëíîìó ÷èñëó ïîïàâøèõ ãàììà-êâàíòîâ â äåòåêòîð. Ýôôåê-

òèâíîñòü äåòåêòîðà çàâèñèò îò ýíåðãèè ïîïàâøåãî ãàììà êâàíòà íà íåãî. ×òîáû ïîëó÷èòü

ôîðìóëó äëÿ ïîëíîé ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòîðà εΩ(E), ñíà÷àëà ïðè îïðåäåë¼ííîé ýíåðãèè

E áûëè ïîñ÷èòàíû ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòîðà, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó

εΩj =
S

τjγjA0 exp

(
− ln (2)

T1/2

(t− t0)
) (4.2.2)

ãäå τj - äëèòåëüíîñòü èçìåðåíèè â ðåàëüíîì âðåìåíè äëÿ j-é ãàììà-ëèíèè ïðè ýíåðãèè

Ej, t - âðåìÿ êîãäà ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå, A0 - àêòèâíîñòü êàëèáðîâî÷íîãî ðàäèîàêòèâíî-

ãî èñòî÷íèêà íà âðåìÿ àòòåñòàöèè ,γj - âåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ ãàììà-êâàíòà ñ ýíåðãèåé Ej

ðàäèîàêòèâíûì èñòî÷íèêîì, T1/2 - ïåðèîä ïîëóðàñïàäà íóêëèäà ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà,

S - ïëîùàäü ïèêà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííîãî èç ñïåêòðà. Âðåìÿ àòòåñòàöèè àìïóëû

ðàäèîàêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ áûëî 02.12.2015, à äàòà èçìåðåíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî ñïåêòðà áûëà

03.08.2016 ñ äëèòåëüíîñòåé èçìåðåíèÿ 12 ÷àñîâ. Ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íîãî ñïåêòðà è ïðî-

ãðàììû Qtiplot áûëè íàéäåíû ïëîùàäè ïèêîâ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ è ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû

4.2.2 áûëè ðàññ÷èòàíû ýôôåêòèâíîñòè ãàììà-äåòåêòîðà äëÿ ýòèõ ýíåðãèé ïèêîâ.

Íà ðèñóíêå 4.2.2 ïîêàçàí ôèò ãðàôèêà ãðàäóèðîâêè ïî ýôôåêòèâíîñòè Ge(Li) äåòåê-

òîðà.

Èç-çà ñëîæíîãî ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê ýôôåêòèâíîñòè íà ãðàôèêå áûë ñäåëàí ôèò ãðà-

ôèêà â òð¼õ îòäåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîíàõ i = 1, 2, 3 ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû 4.2.3, ãäå ýíåðãèÿ

âûðàæàåòñÿ â åäèíèöàõ êýÂ.

Ωεi(E) = ai0 + ai1E + ai2E
2 + ai3E

3 + ai4E
4 (4.2.3)

Â òàáëèöå 4.2.1 äàíû êîýôôèöèåíòû ôîðìóëû êàëèáðîâî÷íîãî ôèòà ýôôåêòèâíîñòè

äåòåêòîðà, â òð¼õ ýíåðãåòè÷åñêèõ èíòåðâàëàõ.

Òàáëèöà 4.2.1: Ïàðàìåòðû êàëèáðîâî÷íîé ôîðìóëû ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòîðà

i ai0 · 103 ai1 · 105 ai2 · 108 ai3 · 1011 ai4 · 1015 Èíòåðâàë ýíåðãèè

1 −9.67 29.7 −243 864 −11700 60 êýÂ < E ≤ 279 êýÂ

2 −12 9.53 −20.9 14.4 0 279 êýÂ < E ≤ 662 êýÂ

3 −9.79 −2.95 3.64 −1.94 3.85 662 êýÂ < E ≤ 1.8 ÌýÂ
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Ðèñ. 4.2.2: Ãðàôèê ýôôåêòèâíîñòè Ge(Li) äåòåêòîðà

4.2.2. Ìåòîä èäåíòèôèêàöèè íóêëèäîâ èç ãàììà-ñïåêòðà

Ãàììà-ñïåêòð èç ýêñïåðèìåíòà (DC) ïîêàçàí íà ðèñóíêå 4.2.3. ×òîáû îïðåäåëèòü, ðàñ-

ïàäó êàêèõ ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ ñîîòâåòñòâóþò ïèêè â äàííîì ñïåêòðå, äåëàþòñÿ ñëå-

äóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ. Òàê êàê ýòîò ñïåêòð ïîëó÷àåòñÿ èç ðàñïàäà òðàíñïîðòèðîâàííûõ

ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ, ÷èñëî êîòîðûõ çàâèñèò îò ñêîðîñòè ãåíåðàöèè îñêîëêîâ äåëåíèÿ â

ìèøåííîé êàìåðå, ïðèëåïëÿþùèõñÿ ê àýðîçîëüíûì êëàñòåðàì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä ÷òî ñ

óâåëè÷åíèåì ÷èñëà îáðàçóþùèõñÿ íóêëèäîâ â åäèíèöó âðåìåíè ïðè äåëåíèè ìèøåíè, óâåëè-

÷èòñÿ è ÷èñëî òðàíñïîðòèðîâàííûõ íóêëèäîâ. Ïðè ýòîì èçâåñòíî, ÷òî àêòèâíîñòü äàííîãî

íóêëèäà çàâèñèò îò ÷èñëà íà÷àëüíûõ ðàñïàäàþùèõñÿ ÿäåð. Ïîýòîìó ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà

òðàíñïîðòèðîâàííûõ íóêëèäîâ ìîæåì â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñêàçàòü, ÷òî óâåëè÷èòñÿ àê-

òèâíîñòü äàííîãî íóêëèäà, à ñ òåì è âåðîÿòíîñòü åãî ðåãèñòðàöèè ãàììà-äåòåêòîðîì. Ïîýòîìó

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñïåêòðå äîëæíû ïîÿâèòüñÿ è èìåòü ÿðêî âûðàæåííûå ïèêè íóêëèäû

ñ ñàìûìè áîëüøèìè êóìóëÿòèâíûìè âûõîäàìè ïðè äåëåíèè ìèøåíè.

Êîíå÷íî, èìååòñÿ â âèäó, ÷òî âðåìÿ ïîëóðàñïàäà íóêëèäà òàêæå èãðàåò âàæíóþ ðîëü,

òàê êàê åñëè ó íóêëèäà î÷åíü ìàëåíüêîå âðåìÿ æèçíè, òî îí ìîæåò ðàñïàñòüñÿ ïåðåä èçìå-

ðåíèåì ñïåêòðà, èëè åñëè ó íóêëèäà î÷åíü áîëüøîå âðåìÿ ðàñïàäà, òîãäà åãî âêëàä â ñïåêòðå

ìîæåò áûòü íè÷òîæåí, è åãî âîîáùå íå íåëüçÿ îáíàðóæèòü. Òàêæå èìååòñÿ â âèäó ïðèñóò-

ñòâèå ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèíñêèõ íóêëèäîâ, êîòîðûå ïðè èõ ðàñïàäå áóäóò äàâàòü âêëàä â

óâåëè÷åíèè ÷èñëà è àêòèâíîñòè ñâîèõ äî÷åðíèõ íóêëèäîâ. Äëÿ èõ ïîèñêà âûáèðàëèñü ãàììà-

ëèíèè íóêëèäîâ, ñ êóìóëÿòèâíûì âûõîäîì Yêâ > 1% è ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî ãàììà-ëèíèè
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Ðèñ. 4.2.3: Ãðàôèê ãàììà-ñïåêòðà èç ýêñïåðèìåíòà (DC)

äàííîãî íóêëèäà, êîòîðûå îáëàäàþò ñàìîé áîëüøîé âåðîÿòíîñòåé åãî ãàììà-ïåðåõîäà ïîñëå

áåòà ðàñïàäà. Ïîòîì ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè êóìóëÿòèâíîãî âûõîäà íóêëèäà îò åãî ïåðèîäà

ïîëóðàñïàäà, áûëè ðàññìîòðåíû âñå íóêëèäû, ïîëó÷àþùèåñÿ â ïðîöåññå äåëåíèÿ, êîòîðûå

ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà îæèäàþòñÿ â ñïåêòðå. Ïîäðîáíî ðàñïèñûâàåòñÿ òåîðåòè-

÷åñêèé âûâîä ôîðìóëû ñâÿçè êóìóëÿòèâíîãî âûõîäà îò ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà îæèäàåìîãî

íóêëèäà â ñïåêòðå â ñëåäóþùåì ïîäðàçäåëå, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû

íóêëèäû, ïîëó÷àåìûå ïðè äåëåíèÿ 235
92U .

Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèöèðîâàííûõ òðàíñïîðòèðîâàííûõ íóêëèäîâ èç ãàììà-ñïåêòðîâ

èçëàãàþòñÿ â òàáëèöå 4.2.2, à ãàììà ñïåêòðû ñ èäåíòèôèöèðîâàííûìè ãàììà-ëèíèÿìè íàõî-

äÿòñÿ â ïðèëîæåíèè Â. Èç òàáëèöû 4.2.3 âèäíî, ÷òî êàê îæèäàåòñÿ, áîëüøîå ÷èñëî òðàíñïîð-

òèðîâàííûõ íóêëèäîâ èìååò ïåðèîä ïîëóðàñïàäà áîëüøå èëè áëèçêî êî âðåìåíè îæèäàíèÿ

ïåðåä íà÷àëîì ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà, à òàêæå èìåþò áîëüøèå êóìóëÿòèâíûå âûõîäû.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ïðè àíàëèçå ñïåêòðå ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå îá-

ñòîÿòåëüñòâà.. Íî èç-çà ìíîãèõ ïðè÷èí îíè áûëè èñêëþ÷åíû èç òàáëèöû. Âî-ïåðâûõ, áûëî

îáíàðóæåíî îïðåäåë¼ííîå ÷èñëî íóêëèäîâ ðàäèîàêòèâíûõ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ, êîòîðûå èç-çà

èõ î÷åíü ñëàáîé õèìè÷åñêîé ðåàêòèâíîñòè ñ äðóãèìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, íå ó÷àñòâó-

þò â ïðîöåññå òðàíñïîðòèðîâêè. Íåñïîñîáíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ è ïðèêðåïëåíèÿ ê ìàññèâíîé

àýðîçîëüíîé ÷àñòèöå è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ïðèâîäèò ê ¾áîë-

òàíèÿ¿ ìîëåêóëû áëàãîðîäíîãî ãàçà â áóôåðíîì ãàçå â ìèøåííîé êàìåðå ïîêà îíà íå ïîòå-

ðÿåòñÿ íà ñòåíêàõ êàìåðû èëè êàïèëëÿðíîé òðóáêè. Âî-âòîðûõ, áûëè îáíàðóæåíû íóêëèäû,

ó êîòîðûõ îòñóòñòâîâàëè íåêîòîðûå ïèêè ãàììà-ëèíèé, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò áîëüøàÿ âå-
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ðîÿòíîñòü ãàììà-ïåðåõîäà. Ýòè íóêëèäû áûëè óäàë¼íû èç ðàññìîòðåíèÿ. Âî-òðåòüèõ, ïîñëå

àíàëèçà çàâèñèìîñòè êóìóëÿòèâíîãî âûõîäà íóêëèäà îò åãî ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà, áûëè èñ-

êëþ÷¼íû èäåíòèôèöèðîâàííûå íóêëèäû, êîòîðûå îáëàäàëè ïåðèîäàìè ïîëóðàñïàäà è âûõî-

äàìè ñ êîòîðûìè íåâîçìîæíî ïåðåæèòü âðåìÿ îæèäàíèÿ (30 ìèíóò) äî íà÷àëà ðåãèñòðàöèè

ñïåêòðà.

Âî âñåõ ïðåäûäóùèõ àíàëèçàõ áûëè èñïîëüçîâàíû ãðàôèêè êóìóëÿòèâíûõ âûõîäîâ

íóêëèäîâ èç ïðèëîæåíèÿ À, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû èç òàáëèö èñòî÷íèêà [11] [27] .

Òàáëèöà 4.2.3: Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà è êóìóëÿòèâíûé âûõîä îáíàðóæåííûõ íóêëèäîâ

� Íóêëèä T1/2 Yêâ � Íóêëèä T1/2 Yêâ

1 139Ba 1.38 ÷ 6.35 15 131Sb 23.03 ìèí 2.58

2 141Ba 18.27 ìèí 5.85 16 91Sr 9.63 ÷ 5.85

3 84Br 31.80 ìèí 1.01 17 92Sr 2.71 ÷ 6.03

4 146Ce 13.52 ìèí 2.98 18 93Sr 7.42 ìèí 6.36

5 139Cs 9.27 ìèí 6.31 19 101Tc 14.2 ìèí 5.17

6 140Cs 1.062 ìèí 6.02 20 104Tc 18.3 ìèí 1.88

7 134I 52.5 ìèí 7.74 21 131Te 25.0 ìèí 2.55

8 142La 1.518 ÷ 5.86 22 134Te 41.8 ìèí 6.79

9 101Mo 14.61 ìèí 5.17 23 91mY 49.71 ìèí 3.44

10 99Mo 2.74 ä 6.13 24 93Y 10.18 ÷ 6.43

11 97Nb 1.12 ÷ 6.00 25 94Y 18.7 ÷ 6.40

12 89Rb 15.4 ìèí 4.69 26 95Y 10.3 ìèí 6.47

13 105Ru 4.44 ÷ 0.946 27 97Zr 16.74 ÷ 5.99

14 130Sb 39.5 ìèí 1.08

4.3. Òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà

Â ýòîì ïîäðàçäåëå âûâîäèòñÿ îöåíî÷íàÿ ôîðìóëà, êîòîðàÿ áóäåò ïðèìåðíî äàâàòü

êàðòèíó î òîì, êàêèå íóêëèäû è ñ êàêèìè ïåðèîäàìè ïîëóðàñïàäà è âûõîäàìè ïîÿâÿòñÿ â

ãàììà-ñïåêòðå. Ñíà÷àëà ïîñìîòðèì òðàíñïîðòèðîâêó íóêëèäîâ äî ñîáèðàþùåãî ôèëüòðà è

èõ ïîâåäåíèå â äàëüíåéøèå ýòàïû ýêñïåðèìåíòà. ×èñëî íóêëèäîâ, ïîëó÷àþùèõñÿ â ìèøåííîé

êàìåðå çàäà¼òñÿ ôîðìóëîé 1.2.3. Òàê êàê ïðè èññëåäîâàíèÿõ ýôôåêòèâíîñòè òðàíñïîðòèðîâ-

êè ãàçîâîé ñòðó¼é íà óñòàíîâêàõ íà ðåàêòîðå TRIGA-Ìàéíö [8] [5] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà

óñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà (DC) áûëè ïîëó÷åíû óñðåäí¼ííûå ýôôåêòèâíîñòè òðàíñïîðòèðîâêè
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Òàáëèöà 4.2.2: Îáíàðóæåííûå íóêëèäû èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà

� Íóêëèä Å (êýÂ) � Íóêëèä Å (êýÂ) � Íóêëèä Å (êýÂ)

1 139Ba 165.85

13 105Ru

469.19
20 104Tc

884.01

2 141Ba

190.23 499.60 892.72

343.7 676

21 131Te

149.85

875.92 724.03 452.52

3 84Br 881.21 875.92 602.06

4 146Ce

210.62

14 130Sb

595.37

22 134Te

79.37

218.23 658.06 181.02

316.81 793.19 201.43

5 139Cs 627.39 839.28 210.62

6 140Cs 602.06
15 131Sb

642.20 277.95

7 134I

135.42 943.06 435.21

540.84

16 91Sr

274.46 461.08

595.37 749.61 464.77

621.819 1024.1 565.9

847.88

17 92Sr

241.81 713.01

884.01 430.5 742.58

8 142La
641.28 953.35 767.11

1160.53

18 93Sr

168.71 23 91mY 555.60

9 99Mo
181.06 590.58

24 93Y
266.9

739.5 710.16 947.1

10 101Mo

191.92 875.92

25 94Y

381.75

421.67 888.13 550.90

448.59

19 101Tc

127.34 752

505.97 184.37 918.55

695.50 238.40

26 95Y

555.60

713.01 307.01 954

1160.53 545.14 1805.10

1382.71 621.81 27 97Zr 743.10

11 97Nb 658.06

20 104Tc

358.04

12 89Rb
657.77 530.52

947.73 535.14
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ðàçíûõ ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ ñî çíà÷åíèåì îêîëî ηDC = 50% äî ñîáèðàþùåãî ôèëüòðà,

òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â åäèíèöå âðåìåíè äî ôèëüòðà ïðèõîäÿò Γô = ηDCΓì ÷àñòèöû, ãäå Γì

- ñêîðîñòü ãåíåðàöèè íóêëèäîâ â ìèøåííîé êàìåðå, à Γô - ñêîðîñòü ïðèõîäÿùèõ íóêëèäîâ

äî ôèëüòðà.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âî âðåìÿ ñáîðà ïðîèñõîäèò ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä íóêëèäà ñ ïîñòîÿí-

íîé ðàñïàäà λä, ìîæíî ïîëó÷èòü ÷èñëî ñîáðàííûõ îñêîëêîâ ïîñëå âðåìåíè ñáîðà δtñá, ðåøàÿ

óðàâíåíèå
dNô

dt
= Γô − λäNô. (4.3.1)

d

dt

(
Nôe

λät
)

= Γôe
λät ⇒ Nô = Γôe

−λät
∫ t

0

eλätdt (4.3.2)

Nô (t) =
Γô

λä

(
1− e−λät

)
(4.3.3)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå δtñá â ôîðìóëó 4.3.3, ïîëó÷àåì ÷èñëî ñîáðàííûõ íóêëèäîâ íà

ôèëüòðå Nô (δtñá) . Èç ôîðìóëû 4.3.4 âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì ñáîðà ÷èñëà íóêëèäîâ ñ ïîñòî-

ÿííîé ðàñïàäà λä, ïîëó÷àåòñÿ ïðè δtñá � λä è èìååò çíà÷åíèå Nô, ìàêñ (δtñá) =
Γô

λä
. Òàêèì

îáðàçîì îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííîé ðàñïàäà æåëàåìîãî èññëåäóåìîãî íóêëèäà, ñáîð íóêëèäîâ

äîëæåí äëèòüñÿ δtñá � λä , ÷òîáû ñîáðàòü ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî îòîáðàííûõ èññëåäóåìûõ

íóêëèäîâ.

Nô (δtñá) =
Γô

λä

(
1− e−λäδtñá

)
(4.3.4)

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, íå ó÷èòûâàÿ âêëàä ìàòåðèíñêèõ íóêëèäîâ, âî âðåìÿ îæèäàíèÿ

íà÷àëà ðåãèñòðàöèè ïðîèñõîäèò ðàñïàä íóêëèäà. Ðåøàÿ óðàâíåíèå äëÿ ðàñïàäà ñîáðàííûõ

íóêëèäîâ Nð (t) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì Nð (0) = Nô (δtñá) ïîëó÷àåì ôîðìóëó 4.3.7.

dNð (t)

dt
= −λäNä (4.3.5)

Nä (t) =
Γô

λä

(
1− e−λäδtñá

)
e−λät (4.3.6)

Òîãäà ìîæíî ïîëó÷èòü ÷èñëî ðàñïàâøèõñÿ íóêëèäîâ ∆Nð âî âðåìåíè t ∈

[tîæ, tîæ + δtèç] èçìåðåíèÿ ñïåêòðå

∆Nð = Nð (tîæ)−Nð (tîæ + δtèç) =
Γô

λä

(
1− e−λäδtñá

) (
e−λätîæ − e−λä(tîæ+δtèç)

)
(4.3.7)

Ýòî çíà÷åíèå ñâÿçàíî ñ ïëîùàäüþ ïèêà SE â ãàììà-ñïåêòðå ôîðìóëû SE =

∆NðγE (Ωε)E, îòêóäà ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíî÷íóþ ôîðìóëó 4.3.8 äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîÿâëåíèÿ

îïðåäåë¼ííîãî íóêëèäà â ñïåêòðå.

SE =
Γô

λä
γE (Ωε)E

(
1− e−λäδtñá

) (
1− e−λäδtèç

)
e−λätîæ (4.3.8)
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Èìåÿ ïîñëåäíþþ ôîðìóëó â âèäó è ôîðìóëó 4.3.9 äëÿ ñêîðîñòè ãåíåðàöèè íóêëèäîâ

â ìèøåííîé êàìåðå, êîòîðàÿ âûâîäèòñÿ èç ôîðìóëû 1.2.3, ïîëó÷àåì ñâÿçü ìåæäó ïëîùàäüþ

ïèêà íóêëèäà ñ ýíåðãèåé E è âåëè÷èíàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ïðîöåññ äåëåíèÿ â ìèøåííîé

êàìåðå.

Γð = YðR
(
1− e−λäδtîáë

)
= YðσNΦ

(
1− e−λäδtîáë

)
(4.3.9)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Γô = ηDCΓì ïîëó÷àåì â èòîãå ôîðìóëó

SE = YðW (λä) (4.3.10)

W (λä) = σNΦηDCγE (Ωε)E
(
1− e−λäδtîáë

) (
1− e−λäδtñá

) (
1− e−λäδtèç

) e−λätîæ
λä

(4.3.11)

ßðêî âûðàæåííûå ïèêè, êîòîðûå ìîæíî èññëåäîâàòü â ñïåêòðå, ñîîòâåòñòâóþò óñëî-

âèþ SE > 103. Áåðÿ ýòî óñëîâèå è âûðàæàÿ λä = ln (2) /T1/2, ïîëó÷àåì ñâÿçü ìåæäó êó-

ìóëÿòèâíûì âûõîäîì Yð è ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà T1/2 âîçìîæíîãî èññëåäóåìîãî íóêëèäà â

ãàììà-ñïåêòðå â ýêñïåðèìåíòå (DC).

Yð >
103

W (T1/2)
. (4.3.12)

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ âåëè÷èí èç ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà è ïðåäïîëàãàÿ ÷òî ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ ïèê, êîòîðûé ïîëó÷èëñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ γE = 1 ïðè ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòîðà

∼ 10−3, ïîðÿäîê êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèÿì . 1ÌýÂ, ìîæíî äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðåòü

íóêëèäû ñ ìàëûìè ïåðèîäàìè ïîëóðàñïàäà îòíîñèòåëüíî íåñêîëüêî ÷àñîâîå îáëó÷åíèÿ ìè-

øåíè T1/2 � δtîáë.

Ðèñ. 4.3.1: Ãðàôèê êðèòè÷åñêîé ôóíêöèè Yð(T1/2)
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Òîãäà â ôîðìóëå 4.3.11 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíîì e−λäδtîáë → 0, è íàðèñîâàòü ãðàôèê

ôóíêöèè

Yð(T1/2) =
103

W (T1/2)
(4.3.13)

êîòîðàÿ èìååò ñìûñë êðèòè÷åñêîé ôóíêöèè, ðàçäåëÿþùåé ãðàôèê íà äâå ÷àñòè: ÷àñòü

îáíàðóæèâàåìûõ íóêëèäîâ â ñïåêòðå (DC) è ÷àñòü íå îáíàðóæèâàåìûõ íóêëèäîâ. ×àñòü

ãðàôèêà, ãäå êîìáèíàöèÿ çíà÷åíèé âåëè÷èí (Yð, T1/2) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ôîðìóëîé 4.3.12,

ïðåäñòàâëÿåò ÷àñòü âîçìîæíûõ îáíàðóæèâàåìûõ íóêëèäîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñïåêòðå.

Èç ðèñóíêà ?? âèäíî, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ èìååò îäèí ýêñòðåìóì, êîòîðûé ÿâ-

ëÿåòñÿ ìèíèìóìîì ïðè T1/2,ýêñ = 33.468 ìèí ñ êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì êóìóëÿòèâíîãî âûõîäà

Yð,ìèí(T1/2,ýêñ) = 0.05%, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêè èëè ÷èñëåííî èç-çà ñëîæíîãî âèäà

àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëû 4.3.13. Åñëè ðàçäåëèòü ôîðìóëó 4.3.11 íà ÷àñòü çàâèñÿùóþWç

(
T1/2

)
è íåçàâèñÿùóþ Wíç îò ïåðåìåííîé T1/2, ïîäñòàâèòü å¼ â ôîðìóëó 4.3.13 è ïðîäèôôåðåíöèðî-

âàòü, ÷òîáû íàéòè T1/2,ýêñ, òîãäà ïîëó÷àåòñÿ ôîðìóëà 4.3.14. Èç ýòîé ôîðìóëû ëåãêî ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîëîæåíèå ìèíèìóìà T1/2,ýêñ íå çàâèñèò îò Wíç = σNΦηDCγE (Ωε)E. Ïðè

ðàçíûõ ïîäáîðàõ ïàðàìåòðîâ âåëè÷èíû Wíç (σ,N, Φ, ηDC , γE, (Ωε)E), áóäåò ïîëó÷àòüñÿ òîò

æå ñàìûé ìèíèìóì, íî ñ ðàçëè÷íûìè âûñîòàìè. Âûñîòà ìèíèìóìà áóäåò ìåíÿòüñÿ îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ â Wíç (σ,N, Φ, ηDC , γE, (Ωε)E).

d

dT1/2

(
Yð(T1/2)

)
= 0⇒ d

dT1/2

(
103

W (T1/2)

)
=

103

Wíç

(
d

dT1/2

1

Wç

(
T1/2

)) = 0 (4.3.14)

Òàê êàê ïðè äåëåíèè óðàíà-235, ïîëó÷àþùèéñÿ íóêëèä ñ ñàìûì áîëüøèì êóìóëÿòèâ-

íûì âûõîäîì èìååò çíà÷åíèå Yð,ìàêñ = 7.74%, òî ðåøàÿ óðàâíåíèå Yð,ìàêñ =
103

W (T1/2)
ìîæíî

ñêàçàòü, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà T1/2 ∈ [3.69 ìèí, 12873 ìèí], ìîæíî èñ-

ñëåäîâàòü íóêëèäû ñ ïëîùàäÿìè ïèêîâ SE > 103 è âåðîÿòíîñòüþ ãàììà-ðàñïàäà γE = 1.

Îáëàñòü äîïóñòèìûõ êóìóëÿòèâíûõ âûõîäîâ íóêëèäîâ ïðè òàêèõ êðèòåðèÿõ, áóäåò îãðà-

íè÷åíà ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì êóìóëÿòèâíîãî âûõîäà Yð,ìàêñ, êîòîðîå çàâèñèò îò âèäà

ìèøåíè è ýíåðãèè ïîòîêà íåéòðîíîâ è ìèíèìóìîì Yð,ìèì èç ãðàôèêà ôîðìóëû 4.3.13. Òàê

êàê ñ óìåíüøåíèåì γE â ôîðìóëå 4.3.13, ãðàôèê êðèòè÷åñêîé ôóíêöèè è åãî ìèíèìóì áó-

äóò ïîäíèìàòüñÿ îòíîñèòåëüíî åãî ïîëîæåíèÿ ïðè γE = 1, òî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä ÷òî ïðè

ðàññìîòðåíèè âîçìîæíûõ êóìóëÿòèâíûõ âûõîäîâ èññëåäóåìûõ íóêëèäîâ â ïèêàõ ñ γE > 1,

îáëàñòü äîïóñòèìûõ ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà íóêëèäîâ áóäåò ñóæàòüñÿ îòíîñèòåëüíî îáëàñòè

ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà, ïîëó÷åííîé ïðè γE = 1. Èíûìè ñëîâàìè, ìíîæåñòâî òî÷åê (Yð, T1/2)

îáëàñòè âîçìîæíûõ èññëåäóåìûé íóêëèäîâ ïðè γE = 1, âêëþ÷àåò â ñåáå è ìíîæåñòâî òî-

÷åê (Yð, T1/2) îáëàñòè âîçìîæíûõ èññëåäóåìûé íóêëèäîâ ïðè γEìèí < γE < 1. Ìèíèìàëüíîå

çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ãàììà-ïåðåõîäà íóêëèäà γEìèí, ïðè êîòîðîì ìîæíî èññëåäîâàòü ïèê
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ñ SE > 103, ïîëó÷àåì âûðàæàÿ γE â ôîðìóëó 4.3.10 è ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ êóìóëÿòèâíîãî

âûõîäà è ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà èññëåäóåìîãî íóêëèäà.

Ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè âîçìîæíûõ èññëåäóåìûõ íóêëèäîâ â ïðåäûäóùåì ïîäðàç-

äåëå áûëà èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà 4.3.12 ïðè γE = 1. Èäåíòèôèêàöèÿ íóêëèäîâ äåëàëàñü

òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñíà÷àëà âûáèðàëñÿ îïðåäåë¼ííûé èíòåðâàë ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà è èç

ãðàôèêà ïîëó÷àëñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåðâàë êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé äëÿ êóìóëÿòèâíîãî

âûõîäà íóêëèäà. Â òàáëèöàõ áûëè ðàññìîòðåíû âñå íóêëèäû, ó êîòîðûõ â ýòîì èíòåðâà-

ëå çíà÷åíèé ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà çíà÷åíèÿ êóìóëÿòèâíîãî âûõîäà âûøå, ÷åì êðèòè÷åñêèå

çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ýòîãî èíòåðâàëà èç ãðàôèêà.
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5. Îïòèìèçàöèÿ è ïåðåíîñ ðåçóëüòàòîâ íà ðåàêòîð ÏÈÊ

Â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ áûëè ðàññìîòðåíû ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåä¼ííûå íà óñòàíîâêå

TRIGA-SPEC â Ìàéíöå è áûëè ñäåëàíû òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Â

ýòîé ãëàâå èçëàãàþòñÿ ðàñ÷¼òû äëÿ îïòèìèçàöèè ìåòîäà òðàíñïîðòèðîâêè ãàçîâîé ñòðó¼é,

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ óëó÷øåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

5.1. Ýôôåêòèâíàÿ òåðìàëèçàöèÿ îñêîëêîâ äåëåíèÿ â ìèøåííîé êà-

ìåðå

Äëÿ ýôôåêòèâíîé òåðìàëèçàöèè îñêîëêîâ äåëåíèÿ â ìèøåííîé êàìåðå íóæíî âûáðàòü

áóôåðíûé ãàç, êîòîðûé áóäåò áûñòðî îõëàæäàòü ïîëó÷åííûå îñêîëêè äåëåíèÿ. Òàê êàê îñêîë-

êè äåëåíèÿ ïîñëå äåëåíèÿ ÿäðà ìèøåíè ÿâëÿþòñÿ èîíèçîâàííûìè ÷àñòèöàìè, ïîòåðè ýíåðãèè

â áóôåðíîì ãàçå áóäóò ñ÷èòàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Áåòå-Áëîõà.

Âèäíî èç ôîðìóëû 1.2.4, ÷òî âåëè÷èíû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò áóôåðíûé ãàçà ïðåä-

ñòàâëÿþò åãî àòîìíûì ÷èñëîì Z, ìàññîâûì ÷èñëîì A, ïëîòíîñòüþ ρ è ñðåäíèì èîíèçàöèîí-

íûì ïîòåíöèàëîì Ī. ×òîáû óìåíüøèòü ïðîáåã ÷àñòèöû â ìèøåííîé êàìåðå, íóæíî óâåëè÷èòü

èîíèçàöèîííûå ïîòåðè îñêîëêîâ äåëåíèÿ â áóôåðíîì ãàçå. Â ïåðâîé ãëàâå áûë ñäåëàí âûâîä,

÷òî áëàãîðîäíûå ãàçû óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì áóôåðíîãî è íåñóùåãî ãàçà. Èìåÿ ýòî â âèäó,

òîãäà èç ôîðìóëû 1.2.4, âèäíî ÷òîáû ýôôåêòèâíî îñòàíîâèòü èîíû, íóæíî ïîäîáðàòü çíà÷å-

íèÿ âûøå ïåðå÷èñëåííûõ âåëè÷èí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèå

ïîòåðè îñêîëêîâ äåëåíèÿ. ×òîáû ýòî ñäåëàòü, ñíà÷àëà íóæíî ñäåëàòü óïðîùåíèå ôîðìóëû,

÷òîáû âîçìîæíî áûëî àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè òåðìàëèçàöèè ÷àñòèö.

Ïåðâîå óïðîùåíèå äåëàåòñÿ â ôîðìóëó Áåòå-Áëîõà, ïðè-÷¼ì áåç ó÷¼òà êîððåêöèè ýôôåêòà

ïëîòíîñòè è ñâÿçàííîñòè K- è L- ýëåêòðîíîâ.

Òåïåðü ôîðìóëó 1.2.4 ðàçäåëèì íà äâå ÷àñòè: ÷àñòü, çàâèñÿùóþ îò íàáîðà ïàðàìåòðîâ,

õàðàêòåðèçóþùèõ áóôåðíûé ãàç G
(
Z,A, ρ, Ī

)
, è ÷àñòü, íåçàâèñÿùóþ îò íèõ G0. ×òîáû íàéòè

âèä áëàãîðîäíîãî ãàçà, êîòîðûé áóäåò äàâàòü ñàìûé áîëüøîé âêëàä â èîíèçàöèîííûå ïîòåðè

−dE
dx

, íóæíî ðàññìîòðåòü ïîâåäåíèå G
(
Z,A, ρ, Ī

)
, êîòîðàÿ çàäà¼òñÿ ôîðìóëîé 5.1.2. ×òîáû

ïîëó÷èòü âêëàä G
(
Z,A, ρ, Ī

)
â −dE

dx
, íóæíî çíàòü è çíà÷åíèÿ C1 = C1 (β,M) .

−dE
dx

= G0 ·G
(
Z,A, ρ, Ī

)
(5.1.1)
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Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìàòðèâàëèñü îñêîëêè äåëåíèÿ ñ ìàññàìè A = 80 è

A = 150, êîòîðûå âûëåòàþò èç ìèøåíè ñ óñðåäí¼ííîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé 80 ÌýÂ. Ýòè

ìàññû áûëè âûáðàíû èç ðèñóíêà 1.2.2, ïîòîìó ÷òî ìåæäó èõ ìàññàìè, íàõîäÿòñÿ ìàññû

áîëüøèíñòâà îñêîëêîâ äåëåíèÿ ñ êóìóëÿòèâíûì âûõîäîì áîëüøå 1%. Ïîäñòàâëÿÿ âñå ýòè

çíà÷åíèÿ è äàííûå èç òàáëèöû 5.1.1 â ôîðìóëó 5.1.2, ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ äëÿ G
(
Z,A, ρ, Ī

)
,

ïîêàçàíû â òàáëèöå 5.1.2. Â äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî çíà÷åíèÿìè

G
(
Z,A, ρ, Ī

)
îñêîëêà äåëåíèÿ ñ ìàññîâûì ÷èñëîì 150.

G
(
Z,A, ρ, Ī

)
= ρ

Z

A

[
C1 − ln

(
Ī
)]

(5.1.2)

C1 = ln

(
2mec

2β2Tìàêñ
1− β2

)
− β2 (5.1.3)

Òàáëèöà 5.1.1: Îáùèå õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâ [28] [29]

� Áóôåðíûé ãàç Z/A I(ýÂ) ρ(êã/ì3) η(ìêÏà · ñ) ρ/η(êã/(ìêÏà·ñ·ì3)

1 4
2He 0.5 42 0.1664 19.85 8.9 · 10−3

2 20
10Ne 0.5 132 0.9002 31.75 2.8 · 10−2

3 14
7N2 0.5 95 1.165 17.6 6.6 · 10−2

4 40
18Ar 0.45 182 1.7818 22.61 7.8 · 10−2

5 84
36Kr 0.42 351 3.708 25.38 1.4 · 10−1

6 132
54Xe 0.40 517 5.851 23.08 2.5 · 10−1

Èç ïîñëåäíåé òàáëèöå âèäíî, ÷òî êñåíîí ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ëó÷øèì áóôåðíûì ãàçîì,

òàê êàê åãî çíà÷åíèÿ äëÿ G
(
Z,A, ρ, Ī

)
âíîñÿò ñàìûé áîëüøîé âêëàä â −dE

dx
. Â ñëó÷àå áëà-

ãîðîäíûõ ãàçîâ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ôîðìóëó èäåàëüíîãî ãàçà

p =
ρRT

µ
(5.1.4)

îòêóäà äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî ÷òîáû óâåëè÷èòü G
(
Z,A, ρ, Ī

)
íóæíî óâåëè÷èòü ïëîòíîñòü

áëàãîðîäíîãî ãàçà ñ ïîìîùüþ ïîâûøåíèÿ åãî äàâëåíèÿ. ×òîáû ñäåëàòü ñðàâíåíèÿ, ââîäèì

êîýôôèöèåíò

kò =
Gáã

(
Z,A, ρ, Ī

)
GN2

(
Z,A, ρ, Ī

) , (5.1.5)

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì âåëè÷èíû Gáã

(
Z,A, ρ, Ī

)
èññëåäóåìîãî áëàãîðîäíîãî ãà-

çà îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíå GN2

(
Z,A, ρ, Ī

)
àçîòà. Ýòîò êîýôôèöèåíò ãîâîðèò âî ñêîëüêî ðàç

áëàãîðîäíûé ãàç ëó÷øå òåðìàëèçèðóåò îñêîëêè äåëåíèÿ ÷åì àçîò. Ýòîò êîýôôèöèåíò áóäåò

îïèñûâàòü ñõîäñòâî ñ àçîòîì êàê òåðìàëèçàòîðîì, åñëè kò ≈ 1. Â òàáëèöå 5.1.2 èçëàãàþòñÿ
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çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåðìàëèçàöèè kò äëÿ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ îòíîñèòåëüíî ñïîñîáíîñòè

òåðìàëèçàöèè àçîòà.

Â ïåðâîé ãëàâå òàêæå áûëî îáñóæäåíî, ÷òî âòîðîé ðîëüþ áóôåðíîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ ðîëü

íåñóùåãî ãàçà. Ïðåäïîëàãàÿ ëàìèíàðíîå òå÷åíèå â ìèøåííîé êàìåðå, ïðè ïðåíåáðåæåíèè

òóðáóëåíöèè è âèõðåé, êîòîðûå íàðóøàþò ëàìèíàðíîå òå÷åíèå, ìîæíî èñïîëüçîâàòü çàêîí

Ïóàç¼ëÿ (ôîðìóëà 1.3.3), êîòîðûé äà¼ò ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ íåñóùåãî ãàçà U è ïåðåïàäîì

äàâëåíèÿ ∆P .

∆P =
8ηãLU

R2
ò

(5.1.6)

Ïîýòîìó, ÷òîáû ñäåëàòü ñðàâíåíèÿ åù¼ ðàç ââîäèì êîýôôèöèåíò kí = ∆Páã/∆PN2 = ηáã/ηN2 ,

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ïåðåïàäà äàâëåíèÿ áëàãîðîäíîãî ãàçà îòíîñèòåëüíî ïåðåïàäà

äàâëåíèÿ àçîòà. Ýòîò êîýôôèöèåíò ãîâîðèò âî ñêîëüêî ðàç íóæíî óâåëè÷èòü ïåðåïàä äàâëå-

íèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà ∆Páã îòíîñèòåëüíî äàâëåíèÿ àçîòà ∆PN2 , ÷òîáû ïîëó÷èòü îäèíàêîâóþ

ñêîðîñòü ãàçà êàê ó àçîòà. Ýòîò êîýôôèöèåíò áóäåò îïèñûâàòü ñõîäñòâî ñ àçîòîì êàê õîðî-

øèé íåñóùèé ãàç, åñëè kí ≈ 1. Â òàáëèöå 5.1.2 èçëàãàþòñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ íåñóùåãî

ãàçà kí äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ.

Íî íóæíî ó÷èòûâàòü è òîò ôàêò, ÷òî ñêîðîñòü ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ ãàçà îãðàíè÷åíà

êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, è ðàçíûå íåñóùèå ãàçû áóäóò èìåòü ðàçëè÷íóþ

ìàêñèìàëüíóþ âîçìîæíóþ ñêîðîñòü ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ. Ïîýòîìó, ïåðåçàïèñàâ ôîðìóëó

1.3.1, âèäèì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ãàçà îãðàíè÷èâàåòñÿ êðèòè÷åñêèì

çíà÷åíèåì U ≤ Uêð.

Uêð = 2300
ηã
ρãD

(5.1.7)

Ââîäÿ êîýôôèöèåíò kñ, êîòîðûé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê îòíîøåíèå êðèòè÷åñêîé ñêî-

ðîñòè àçîòà UêðN2 îòíîñèòåëüíî êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè èññëåäóåìîãî íåñóùåãî ãàçà Uêðáã, âîç-

ìîæíî ñòàíåò èññëåäîâàòü äîïóñòèìûå ñêîðîñòè òðàíñïîðòèðîâêè íåñóùåãî ãàçà.

kñ =
UêðN2

Uêðáã

=
ρáãηHe
ρHeηáã

(5.1.8)

Ýòîò êîýôôèöèåíò áóäåò îïèñûâàòü ñõîäñòâî ñ àçîòîì êàê õîðîøèé íåñóùèé ãàç, åñëè

kñ ≈ 1. Â òàáëèöå 5.1.2 èçëàãàþòñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ íåñóùåãî ãàçà kí äëÿ áëàãîðîä-

íûõ ãàçîâ.

Ýòîò ïàðàìåòð î÷åíü âàæåí äëÿ âûáîðà íåñóùåãî ãàçà, òàê êàê â ïåðâóþ î÷åðåäü îí

áóäåò îãðàíè÷èâàòü ìèíèìàëüíîå âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâêè. Ïîñìîòðåâ íà ôîðìóëó 5.1.7 è

òàáëèöó 5.1.2 çàêëþ÷àåì, ÷òî ñàìûé áîëüøîé âêëàä â îãðàíè÷åíèè ñêîðîñòè ëàìèíàðíîãî

òå÷åíèÿ ãàçà, áóäåò ïðè èñïîëüçîâàíèè êñåíîíà, à ñàìîå ìàëåíüêîå ïðè èñïîëüçîâàíèè ãå-

ëèÿ. ×òîáû êñåíîí ïîëó÷èë òó æå ñàìóþ ñêîðîñòü êàê ñêîðîñòü ãåëèÿ, íóæíî óâåëè÷èòü



51

Òàáëèöà 5.1.2: Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí G
(
Z,A, ρ, Ī

)
è êîýôôèöèåíòîâ kò è kí

� Íóêëèä G80

(
Z,A, ρ, Ī

)
G150

(
Z,A, ρ, Ī

)
kò80 kò150 kí kñ

1 4
2He 0.35 0.29 0.19 0.20 1.12 0.13

2 20
10Ne 1.28 1.00 0.70 0.68 1.8 0.42

3 14
7N2 1.82 1.46 1 1 1 1

4 40
18Ar 1.84 1.33 1 0.91 1.28 1.19

5 84
36Kr 2.86 1.86 1.5 1.27 1.44 2.20

6 132
54Xe 3.46 1.95 1.89 1.33 1.31 3.82

ïåðåïàä åãî äåëàíèÿ òîëüêî â 1.16 ðàç. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷òîáû ãåëèé èìåë ñïîñîáíîñòü

òåðìàëèçèðîâàòü îñêîëêè äåëåíèÿ ñ ìàññîâûì ÷èñëîì 150 êàê â ñëó÷àå ñ êñåíîíîì, íóæíî

óâåëè÷èòü çíà÷åíèå äëÿ G
(
Z,A, ρ, Ī

)
â 6.62 ðàç. Ïîýòîìó áîëåå ìàññèâíûå áëàãîðîäíûå ãàçû

ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïðàêòè÷íûìè ãàçàìè â öåëÿõ òåðìàëèçàöèè íóêëèäîâ, à áîëåå ë¼ãêèå â öå-

ëÿõ òðàíñïîðòèðîâêè ÷àñòèö. Òàêæå íóæíî óïîìÿíóòü, ÷òî àðãîí íàõîäèòñÿ â ñåðåäèíå ýòîé

òàáëèöû ïî åãî çíà÷åíèÿì âåëè÷èí è îí ìîæåò âïîëíå çàìåíèòü àçîò â êà÷åñòâå íåñóùåãî

è áóôåðíîãî ãàçà. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ kò è kí äëÿ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ äàíû â òàáëèöå

5.1.2.

Èç ïîñëåäíåé òàáëèöû ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî êñåíîí ÿâëÿåòñÿ áëàãîðîäíûì ãàçîì,

êîòîðûé ñ ñàìûìè ìàëåíüêèìè èçìåíåíèÿìè äàâëåíèÿ, ìîæåò ñòàòü õîðîøèì áóôåðíûì

èëè íåñóùèì ãàçîì, íî åãî ìàêñèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ ñêîðîñòü áóäåò â 28 ðàç ìåíüøå ÷åì

â ñëó÷àå ñ ãåëèåì. Òàê æå íóæíî çàìåòèòü, ÷òî èç-çà òîãî, ÷òî ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü

ìåòàëëè÷åñêèå äîáàâî÷íûå ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòíîñòè ìèøåíè ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ òåðìàëè-

çàöèè îñêîëêîâ äåëåíèÿ, áóäåò ïðèâëåêàòåëüíî âûáðàòü ë¼ãêèå áëàãîðîäíûå ãàçû â öåëÿõ

òåðìàëèçàöèè è òðàíñïîðòèðîâêè îñêîëêîâ äåëåíèÿ.

5.2. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèëèïàíèÿ îñêîëêîâ äåëåíèÿ ê àýðîçîëüíûì

êëàñòåðàì

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèëèïàíèÿ îñêîëêà äåëåíèÿ ê àýðîçîëüíîìó êëàñòåðó çàâèñèò îò ÷à-

ñòîòû ïðèêðåïëåíèÿ îñêîëêîâ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 1.2.9.

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû 5.2.1 çàäà¼òñÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå çà-

âèñèìîñòü ÷èñëà íåïðèêðåïë¼ííûõ îñêîëêîâ äåëåíèÿ â òå÷åíèè âðåìåíè â ñëó÷àå ïîëèäèñ-
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ïåðñèðîâàííûõ àýðîçîëüíûõ êëàñòåðîâ [19].

dC

dt
= −C

∫ ∞
0

π 〈v〉CàýðR
2g (R)

1 +
R 〈v〉

4Dîñê

(
1 +

λ

R

) dR (5.2.1)

Â ôîðìóëå 5.2.1 âåëè÷èíû èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë: 〈v〉−ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òåðìà-

ëèçîâàííûõ îñêîëêîâ, Dîñê−êîýôôèöèåíò äèôôóçèè îñêîëêà, λ−äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

îñêîëêîâ, g (R)- ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, Càýð−êîíöåíòðàöèÿ

àýðîçîëåé è C−÷èñëî íåïðèêðåïë¼ííûõ îñêîëêîâ äåëåíèÿ, Åñëè ïðîèíòåãðèðîâàòü ýòó ôîð-

ìóëó ïîëó÷àåòñÿ ôîðìóëà 5.2.2, ãäå Cîñê−êîíöåíòðàöèÿ íåïðèêðåïë¼ííûõ îñêîëêîâ äåëåíèÿ.

Cîñê (t) = Cîñê (0) exp


−π 〈v〉Càýðt

∫ ∞
0

R2g (R)

1 +
R 〈v〉

4Dîñê

(
1 +

λ

R

) dR


(5.2.2)

Èíòåãðàë â ñêîáêàõ â ñòåïåíè ýêñïîíåíòû àíàëèòè÷åñêè íå ðåøàåòñÿ ïðîñòèì îáðàçîì.

Â äèññåðòàöèè [19] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò äâà ñëó÷àÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî ñäå-

ëàòü óïðîùåíèÿ ôîðìóëû 5.2.2, â çàâèñèìîñòè îò ìàëîñòè âòîðîãî ñëàãàåìîãî â çíàìåíàòåëå.

Åñëè áðàòü óñëîâèÿ è ïàðàìåòðû çàäà÷è äëÿ èäåíòèôèêàöèè íóêëèäîâ, òîãäà ïîëó÷àåòñÿ,

÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå ìåíüøå åäèíèöû. ×òîáû óäîñòîâåðèòüñÿ â ýòîì, ðàññìàòðèâàëîñü çíà-

÷åíèå âòîðîãî ñëàãàåìîãî ïðè ïðèêðåïëåíèè êðèïòîíà ïðè âûøåñêàçàííûõ óñëîâèÿõ è ïðè

óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëñÿ áû áëàãîðîäíûé ãàç â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ãàçà, ïðè ÷¼ì

â ðåçóëüòàòå âñåãäà ïîëó÷àëîñü î÷åíü ìàëåíüêîå çíà÷åíèå < 10−2. Ïîýòîìó â ýòèõ ñëó÷àÿõ

ìîæíî óïðîñòèòü ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå, îñòàâëÿÿ òîëüêî âåëè÷èíû â ÷èñëèòåëå.

Òåïåðü â ôîðìóëå 5.2.2 ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü âûðàæåíèå â ñòåïåíè ýêñïîíåíòû è

ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå.∫ ∞
0

R2g (R) dR =
1√

2πσR

∫ ∞
0

R · exp

[
−
(

ln (R)− µR√
2σR

)2
]
dR =

=
1√

2πσR

∫ ∞
0

R2 · exp

[
−
(

ln (R)− µR√
2σR

)2
]
d (ln (R)) (5.2.3)

Ñäåëàâ çàìåíó ïåðåìåííûõ u =
ln (R)− µR√

2σR
â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ôîðìóëû 5.2.3,

ïîëó÷àåì ÷òî
1√
π

∫ ∞
−∞

exp
[
2
(√

2σRu+ µR

)]
· exp

[
−u2

]
du =

=
1√
π

∫ ∞
−∞

exp
[
2
√

2σRu+ 2µR − u2
]
du =

1√
π

∫ ∞
−∞

exp

[
2σ2

R + 2µR −
(
u−
√

2σR

)2]
du =
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=
exp [2 (σ2

R + µR)]√
π

∫ ∞
−∞

exp

[
−
(
u−
√

2σR

)2]
du =

exp [2 (σ2
R + µR)]√
π

Γ

(
1

2

)
= exp

[
2
(
σ2
R + µR

)]
.

(5.2.4)

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ôîðìóëû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå exp [2 (σ2
R + µR)] = σ2 + µ̄2, ãäå

µ̄ íàçûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, à σ íàçûâàåòñÿ ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì. Ïîäñòàâëÿÿ ýòîò ðåçóëüòàò â ôîðìóëó 5.2.2 ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå

âûðàæåíèå

Cîñê (t) = Cîñê (0) exp
{
−π 〈v〉Càýð

(
σ2 + µ̄2

)
t
}
. (5.2.5)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó 1.2.13 ïîëó÷àåì, ÷òî ïåðèîä ïîëóïðèëèïàíèÿ îñêîëêîâ äåëåíèÿ

íà àýðîçîëüíûå êëàñòåðû âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

τ0 =
ln (2)

f0
=

ln (2)

π 〈v〉Càýð (σ2 + µ̄2)
. (5.2.6)

Èç ýòîé ôîðìóëû âûòåêàåò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðèëèïàíèÿ îñêîëêîâ äåëåíèÿ ê ïîëè-

äèñïåðñîâàííûì àýðîçîëüíûì êëàñòåðàì ηàýð = Cîñê (t) /Cîñê (0) áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, åñëè

óìåíüøàòü ïåðèîä ïîëóïðèëèïàíèÿ. Ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ, åñëè óâåëè÷èòü êîíöåíòðàöèþ

àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â áóôåðíîì ãàçå ñ áîëüøèì ñðåäíèì ðàäèóñîì è äèñïåðñèåé ðàñïðåäå-

ëåíèÿ.

×òîáû îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîå ïðèêðåïëåíèå, òàêæå íóæíî ðàññìîòðåòü ïîòåðè

îñêîëêîâ äåëåíèÿ íà ñòåíêàõ ìèøåííîé êàìåðû. Ïåðèîä ïîëóïðèëèïàíèÿ îñêîëêà äåëåíèÿ

íà ñòåíêàõ ìèøåííîé êàìåðå ïðîïîðöèîíàëåí åãî îáú¼ìó, íî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ïëî-

ùàäè âíóòðåííèõ ñòåíîê ìèøåííîé êàìåðå. Åñëè íóæíî ñäåëàòü ìèøåííóþ êàìåðó è íóæíî

âûáðàòü òàêóþ ãåîìåòðèþ êàìåðû, ïðè êîòîðîé ïîëóïåðèîä îñàæäåíèÿ îñêîëêîâ áûë áû

áîëüøîé, òî ïðè äàííîì îáú¼ìå íóæíî íàéòè ãåîìåòðèþ ìèøåííóþ êàìåðó ñ ñàìîé ìà-

ëåíüêîé ïëîùàäüþ ñòåíîê. Î÷åâèäíî ñôåðà îáëàäàåò ñàìîé ìàëåíüêîé ïëîùàäüþ, êîòîðàÿ

îáõâàòûâàåò ñàìûé áîëüøîé îáú¼ì â ïðîñòðàíñòâå. Íî ïðîáëåìà ñ ýòèì âûáîðîì áóäåò ñî-

ñòîÿòü â òîì, ÷òî ïðè ìàëåíüêèõ îáú¼ìîâ ñôåðè÷åñêîé êàìåðû, îíà áóäåò èìåòü áîëüøóþ

êðèâèçíó. Åñëè íàíåñòè ìèøåíü íà ñòåíêè êàìåðû, òî î÷åíü áîëüøàÿ ÷àñòü îñêîëêîâ äåëåíèÿ

ïîòåðÿåòñÿ çà ñòåíêàìè ñôåðè÷åñêîé êàìåðû.

5.3. Ýôôåêòèâíîñòü è âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâêè â êàïèëëÿðíîé òðóá-

êå

Ýôôåêòèâíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè â êàïèëëÿðíûõ òðóáêàõ, çàäà¼òñÿ ôîðìóëàì 1.3.11,

1.3.15 è 1.3.19. Åñëè ïîñìîòðåòü íà ãðàôèêè èõ ôóíêöèé 5.3.1, 5.3.2 è 5.3.3, òî âèäíî, ÷òî

ïðè óìåíüøåíèè âåëè÷èí ε, ξ è Stk óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî òðàíñïîðòèðîâàííûõ ÷àñòèö. Â

ôîðìóëàõ 5.3.1 è 5.3.2 âèäíî, ÷òî îáå âåëè÷èíû ε è ξ çàâèñÿò îò îòíîøåíèÿ L/Q, ãäå ïðè
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óâåëè÷åíèè îáú¼ìíîãî ðàñõîäà è óìåíüøåíèè äëèíû êàïèëëÿðíîé òðóáêè, âîçðàñòàåò ýô-

ôåêòèâíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ñ äðóãîé ñòîðîíû â ôîðìóëàõ 5.3.1 è

5.3.3 âèäíî, ÷òî âåëè÷èíû ε è Stk èìåþò îäèíàêîâûé âòîðîé ìíîæèòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé

÷àñòèöû, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â òðàíñïîðòèðîâêå.

ε =
3πLVãðD

16Q
=

3πgLD

16Q

(
ρàd

2
àCc

18ηã

)
(5.3.1)

ξ =
πLDäô

Q
(5.3.2)

Stk =
Q

4πD3

(
ρàd

2
àCc

18ηã

)
(5.3.3)

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îáåñïå÷èëè ðîâíóþ êàïèëëÿðíóþ òðóáêè áåç èçãèáîâ, èç ôîðìóëû 1.3.19

âèäíî, ÷òî èç-çà ìàëåíüêîãî çíà÷åíèÿ óãëà ïåðåãèáà ýôôåêòèâíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè áó-

äåò ñëàáî çàâèñåòü îò ÷èñëà Stk. Â ýòîì ñëó÷àå çàäåðæèìñÿ íà ðàññìîòðåíèè ïåðâûõ äâóõ

âûøåèçëîæåííûõ ôîðìóë. Ïîäñòàâëÿÿ ôîðìóëó 5.3.2 â ôîðìóëó 5.3.1 âèäèì, ÷òî ñ èçìåíå-

íèåì ξ áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî è ε. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî óìåíüøèòü

îäíîâðåìåííî îáå âåëè÷èíû ñ óìåíüøåíèåì äëèíû òðóáêè, à ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà òðóá-

êè ìîæíî åù¼ äîáàâî÷íî óìåíüøèòü âåëè÷èíó ε. Îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü

ýôôåêòèâíîñòè òðàíñïîðòèðîâêè ïðè ãðàâèòàöèîííîì îñàæäåíèè îò äèàìåòðà òðóáêè, îáú-

ÿñíÿåòñÿ ñ òåì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà òðóáêè óñêîðÿåòñÿ òå÷åíèå â òðóáêå è óìåíü-

øàåòñÿ ïëîùàäü ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ∼ D2, áûñòðåå ÷åì ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå,

êîòîðîå äîëæíî ïðîéòè ÷àñòèöà èç öåíòðà òðóáêè, ÷òîáû ïîòåðÿòüñÿ íà å¼ ñòåíêàõ∼ D/2.

Òàêæå íóæíî óïîìÿíóòü, ÷òî âî âòîðîì ìíîæèòåëå ôîðìóëû 5.3.1, âåëè÷èíà çàâèñèò

îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî îò âÿçêîñòè íåñóùåãî ãàçà. Èìåÿ ýòî â âèäó äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî

áîëåå âÿçêèå áëàãîðîäíûå ãàçû áóäóò èìåòü ëó÷øóþ ýôôåêòèâíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè ÷åì

ìåíåå âÿçêèå. Ñàìàÿ ýôôåêòèâíàÿ òðàíñïîðòèðîâêà àýðîçîëåé ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâà-

íèè íåîíà, êðèïòîíà è êñåíîíà â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî íåñóùåãî ãàçà.
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Ðèñ. 5.3.1: Ýôôåêòèâíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè ïðè ãðàâèòàöèîííîì îñàæäåíèè

Ðèñ. 5.3.2: Ýôôåêòèâíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè ïðè äèôôóçèîííîì îñàæäåíèè

Òåïåðü ðàññìîòðèì âëèÿíèå èçìåíåíèÿ äëèíû è äèàìåòðà êàïèëëÿðíîé òðóáêè íà ïîë-

íóþ ýôôåêòèâíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè ηêò = ηãð ηäô ηñã íå ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ â

ηñã èç-çà âûøåèçëîæåííûõ ïðè÷èí. Åñëè óìåíüøèòü äëèíó òðóáêè â kêò ðàçà, òî îäíîâðå-

ìåííî ηãð è ηäô áóäóò óâåëè÷èâàòüñÿ, à åñëè óìåíüøèò äèàìåòðà òðóáêè â kêò ðàçà, òîãäà

òîëüêî ηãð óâåëè÷èòüñÿ, ïðè ÷¼ì çíà÷åíèå ýòîé ýôôåêòèâíîñòè áóäåò ðàâíà ýôôåêòèâíîñòè

ηãð â ñëó÷àå, êîãäà óìåíüøèëàñü äëèíà òðóáêè â kêò ðàçà. Èìåÿ ýòî â âèäó äåëàåòñÿ âûâîä,

÷òî ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü êàïèëëÿðíîé òðóáêè ηêò áûñòðåå ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì äëèíû

òðóáêè, ÷åì ñ èçìåíåíèåì äèàìåòðà òðóáêè. Òàêèì îáðàçîì, ëó÷øå ñíà÷àëà âûáðàòü ñàìóþ
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ìàëåíüêóþ âîçìîæíóþ äëèíó êàïèëëÿðíîé òðóáêè Lìèí â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è ïîòîì êîððåêòèðîâàòü ýôôåêòèâíîñòè òðàíñïîðòà ñ ïîìîùüþ

óìåíüøåíèÿ å¼ äèàìåòðà.

Ðèñ. 5.3.3: Ýôôåêòèâíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè ïðè îñàæäåíèè èç-çà ñãèáà òðóáêè

Çíà÷åíèå äèàìåòðà êàïèëëÿðíîé òðóáêè íåëüçÿ âûáèðàòü ñêîëü óãîäíî ìàëåíüêèì, òàê

êàê íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî â êàïèëëÿðíîé òðóáêå íóæíî èìåòü ëàìèíàðíîå òå÷åíèå, óñëîâèå

êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ èç îãðàíè÷åíèÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Ref ≤ 2300. Âûðàæàÿ èç ôîðìóëû

1.3.1 îáú¼ìíûé ðàñõîä è èìåÿ â âèäó ÷òî òåðìàëèçàöèÿ îñêîëêîâ äåëåíèÿ â ìèøåííîé êàìåðå

çàâèñèò îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò îáú¼ìíîãî

ðàñõîäà, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îáú¼ìíîãî

ðàñõîäà, áîëüøå êîòîðîãî õîðîøî áóäóò òåðìàëèçèðîâàòüñÿ îñêîëêè äåëåíèÿ.

Qìèí < Q < 2300π
ηãD

4ρã
(5.3.4)

Èç ýòîé ôîðìóëû 5.3.4 âèäíî, ÷òî ÷òîáû èìåòü õîðîøóþ òåðìàëèçàöèþ è ëàìèíàð-

íîå òå÷åíèå â êàïèëëÿðíîé òðóáêå, îáú¼ìíûé ðàñõîä äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ýòîì èíòåðâàëå

çíà÷åíèè. Òàêæå èç ýòîé ôîðìóëû âèäíî, ÷òî ïîÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå äèàìåòðà êàïèëëÿð-

íîé òðóáêè ìèíèìàëüíûì äèàìåòðîì òðóáêè Dìèí, êîòîðûé çàäà¼òñÿ ôîðìóëîé 5.3.5. Ñìûñë

ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åñëè áðàòü çíà÷åíèÿ êàïèëëÿðíîé òðóáêè ìåíü-

øå, ÷åì ìèíèìàëüíî ïîçâîëåíî, òîãäà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îáú¼ìíîãî ðàñõîäà, êîòîðîå

îáåñïå÷èâàåò ëàìèíàðíîå òå÷åíèå áóäåò ìåíüøå ÷åì, òðåáóåìîå çíà÷åíèå îáú¼ìíîãî ðàñõîäà

ãàçà äëÿ õîðîøåé òåðìàëèçàöèè.

D > Dìèí =
4ρãQìèí

2300πηã
(5.3.5)
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Ñ ïîìîùüþ òàáëèöû è ôîðìóëû 5.3.5 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñàìîå ìàëåíüêîå îãðà-

íè÷åíèå ìèíèìàëüíîãî ïîçâîëåííîãî äèàìåòðà êàïèëëÿðíîé òðóáêè ïîëó÷àåòñÿ äëÿ ãåëèÿ,

à ñàìîå áîëüøîå äëÿ êñåíîíà.

Åñëè âûðàçèòü ìèíèìàëüíûé ïîçâîëåííûé îáú¼ìíûé ðàñõîä Qìèí â ìèøåííîé êàìå-

ðå ðàäèóñîì Rìê èç ôîðìóëû 1.3.3 çàêîíà Ïóàç¼ëÿ, òîãäà âîçìîæíî íàéòè ìèíèìàëüíûé

äèàìåòð êàïèëëÿðíîé òðóáêè

Qìèí =
π∆PìèíR

4
ìê

8Lηã
. (5.3.6)

Òàê êàê ñàìîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ìåòîäà òðàíñïîðòèðîâêè ãàçîâîé ñòðó¼é ÿâ-

ëÿåòñÿ ñêîðîñòü òðàíñïîðòèðîâêè ðàäèîàêòèâíûõ îñêîëêîâ äåëåíèÿ äî èçìåðèòåëüíîé óñòà-

íîâêè, òî ñ âûáîðîì äèàìåòðà è äëèíû êàïèëëÿðíîé òðóáêè, îäíîâðåìåííî îãðàíè÷èâàåòñÿ

ìèíèìàëüíîå âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâêè îñêîëêîâ äåëåíèÿ â êàïèëëÿðíîé òðóáêå êðèòè÷åñêèì

çíà÷åíèåì ∆têò ≥ ∆têð. Ïîýòîìó ïåðåçàïèñûâàÿ ôîðìóëó 5.1.7 ìîæíî ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíîå

çíà÷åíèå âðåìåíè òðàíñïîðòèðîâêè îñêîëêîâ äåëåíèÿ â êàïèëëÿðíîé òðóáêå.

∆têð =
Lìèí

Uêð

=
ρãDìèíLìèí

2300ηã
(5.3.7)

Èç ôîðìóëû 5.3.7 çàêëþ÷àåòñÿ, ÷òî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå âðåìåíà òðàíñïîðòèðîâ-

êè ñèñòåìû ãàçîâîé äîñòàâêè óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà è äëèíû êàïèëëÿðíîé

òðóáêè. Òàê êàê âñå ÷àñòè óñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà êóìóëÿòèâíîãî âðåìåíè òðàíñïîðòèðîâêè,

ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé öèëèíäð èëè áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû öèëèíäðîì, ïîñëåäíåå çàêëþ÷å-

íèå èìååò áîëåå îáùèé õàðàêòåð.

Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ýêñïåðèìåíò äëÿ îïðåäåëåíèÿ êóìóëÿòèâíîãî âðåìåíè òðàíñïîð-

òèðîâêè ïðè òåõ-æå ñàìûõ óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ ïðîâîäèëñÿ íà TRIGA_SPEC, ñ òîé ðàç-

íèöåé, ÷òî âìåñòî ñèñòåìû êàïèëëÿðíûõ òðóáîê áóäåì èñïîëüçîâàòü êàïèëëÿðíóþ òðóáêó

ñ ñàìûì ìàëåíüêèì âîçìîæíûì ðàäèóñîì â çàâèñèìîñòè îò îáú¼ìíîãî ðàñõîäà ãàçà â êà-

ïèëëÿðíîé òðóáêå, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ èç ôîðìóë 5.3.5. Òàê êàê â ýòîé çàäà÷å áóäåì ðàñ-

ñìàòðèâàòü çíà÷åíèÿ äëÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ∆Pìèí =300, 400, 500, 600,700 è 800 ìë/ìèí. Â

êà÷åñòâå íåñóùåãî ãàçà áóäóò ðàññìîòðåíû àçîò è áëàãîðîäíûå ãàçû, ÷òîáû ñðàâíèòü èõ âðå-

ìåíà òðàíñïîðòèðîâêè, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû 3.3.2 è òàáëèöû 3.3.2. Â

òàáëèöå 5.3.1 ïðåäñòàâëåíû ìèíèìàëüíûå ðàäèóñû êàïèëëÿðíûõ òðóáîê Rìèí, âðåìåíà òðàíñ-

ïîðòèðîâêè îñêîëêîâ äåëåíèÿ â êàïèëëÿðíûõ òðóáêàõ ∆têò äëèíîé 7.65 ì è êóìóëÿòèâíûå

âðåìåíà òðàíñïîðòèðîâêè ∆tòîò ïðè ðàçíûõ îáú¼ìíûõ ðàñõîäàõ. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñà-

ìûå ìàëåíüêèå äîïóùåííûå ðàäèóñû è âðåìåíà òðàíñïîðòèðîâêè ïîëó÷àþòñÿ äëÿ ãåëèÿ è

íåîíà, à àðãîí, èç âñåõ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ, èìååò ïîõîæèå çíà÷åíèÿ íà àçîò.
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Òàáëèöà 5.3.1: Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí Rìèí, ∆têò è ∆tòîò, ðàññ÷èòàíû äëÿ ñëó÷àÿ ìèøåííîé êà-

ìåðû ðåàêòîðà TRIGA-Ìàéíö

Îáú¼ìíûé ðàñõîä (ìë/ìèí)

300 400 500 600 700 800
Í
åñ
ó
ù
è
é
ãà
ç

14
7N2

Rìèí(ìì) 0.36 0.48 0.61 0.73 0.85 0.97

∆tòîò(ìñ) 1232 1349 1426 1416 1493 1541

4
2He

Rìèí(ìì) 0.04 0.06 0.08 0.09 0.11 0.13

∆tòîò(ìñ) 933 950 926 816 794 742

20
10Ne

Rìèí(ìì) 0.15 0.20 0.26 0.31 0.36 0.41

∆tòîò(ìñ) 983 1017 1010 917 911 876

40
18Ar

Rìèí(ìì) 0.43 0.58 0.72 0.87 1.01 1.16

∆tòîò(ìñ) 1360 1519 1638 1671 1791 1881

84
36Kr

Rìèí(ìì) 0.80 1.07 1.34 1.61 1.88 2.15

∆tòîò(ìñ) 2415 2926 3396 3781 4252 4694

132
54Xe

Rìèí(ìì) 1.40 1.87 2.33 2.80 3.27 3.74

∆tòîò(ìñ) 5407 6915 8383 9764 11233 12672

Ïîñìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà òðàíñïîðòèðîâêó ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ â êàïèë-

ëÿðíûõ òðóáêàõ äëèíîé 10 ì, ãäå èç-çà ïðåäûäóùåãî çàêëþ÷åíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ãåëèé

â êà÷åñòâå íåñóùåãî ãàçà. Ïðè ýòîì ïîëó÷àþòñÿ âðåìåíà òðàíñïîðòèðîâêè 973 ìñ. Áîëü-

øîé èíòåðåñ âûçûâàåò èññëåäîâàíèå ýêçîòè÷åñêèõ íóêëèäîâ âûæèâøèõ òðàíñïîðòèðîâêó,

êîòîðûå áûëè áû ïîëó÷åíû íà ðåàêòîðå ÏÈÊ ïðè îáëó÷åíèè 2 ãðàììà óðàíà-235 ïîòîêîì

òåïëîâûõ íåéòðîíîâ 3 · 1013 ñì−2ñ−1 [30]. Ôîðìóëó 5.3.8 ìîæíî óïðîñòèòü åñëè çàäåðæèì-

ñÿ íà èññëåäîâàíèå íóêëèäîâ, ó êîòîðûõ ïåðèîä ïîëóðàñïàäà âî ìíîãî ðàç ìåíüøå âðåìåíè

îáëó÷åíèÿ ìèøåíè. Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó 5.3.8, ïîëó÷àåì ãðàôèê ôóíêöèè çàâèñè-

ìîñòè çàâèñèìîñòè êóìóëÿòèâíîãî âûõîäà âîçìîæíîãî èññëåäóåìîãî íóêëèäà îò åãî âðåìåíè

ïîëóðàñïàäà.

T1/2 ≥
ln (2) tòîò

ln (σNΦYci)
(5.3.8)

Âèäíî èç ôîðìóëû, ÷òî ñàìîå ìàëåíüêîå çíà÷åíèå âðåìåíè ïîëóðàñïàäà ïîëó÷àåòñÿ â

ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîãî êóìóëÿòèâíîãî âûõîäà íóêëèäà Yci = 7.7%. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî çíà÷åíèå

â ôîðìóëó ïîëó÷àåòñÿ ìèíèìàëüíûé ïåðèîä ïîëóðàñïàäà íóêëèäà T1/2 ≥ 20 ìñ, êîòîðûé

âîçìîæíî áûëî áû íàáëþäàòüñÿ.

Â èòîãå ìîæíî ñäåëàòü îáùåå çàêëþ÷åíèå, ÷òî ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèåì äëè-

íû è äèàìåòðà êàïèëëÿðíîé òðóáêè, îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü è óñêîðÿ-
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åòñÿ ïðîöåññ òðàíñïîðòèðîâêè. Ñàìûì ëó÷øèì áëàãîðîäíûì ãàçîì äëÿ ýôôåêòèâíîé òðàíñ-

ïîðòèðîâêè ÿâëÿåòñÿ íåîí, à ñàìûì ëó÷øèì íåñóùèì ãàçîì, êîòîðûé ìèíèìàëüíûì îáðàçîì

îãðàíè÷èâàåò ïàðàìåòðû ïðîöåññà òðàíñïîðòèðîâêè, ÿâëÿåòñÿ ãåëèé.

5.4. Îæèäàåìûå íàáëþäàåìûå íóêëèäû íà ðåàêòîðå ÏÈÊ â ýêñïå-

ðèìåíòå äëÿ èäåíòèôèêàöèè íóêëèäîâ

Âûñîêîïîòî÷íûé ðåàêòîð ÏÈÊ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäîâà-

òåëüñêèõ ðåàêòîðîâ â ìèðå äëÿ èçó÷åíèÿ ÿäåð ñ ýêçîòè÷åñêèì ñîñòàâîì ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ.

Îñíîâíîé âïå÷àòëÿþùåé õàðàêòåðèñòèêîé ýòîãî ðåàêòîðà ÿâëÿþòñÿ åãî âûñîêèå íåéòðîííûå

ïîòîêè, êîòîðûå ïðè îïåðèðîâàíèè ðåàêòîðîì â ðàáî÷åì ðåæèìå äîñòèãàëè áû çíà÷åíèÿ

ïëîòíîñòè ïîòîêà 1015 ñì−2ñ−1. Â êà÷åñòâå ìèøåíè ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü òîíêóþ ôîëü-

ãó 235
92U òîëùèíîé 20 ìêã·ñì2, ïëîùàäüþ 150 ñì2 è ìàññîé 2 ã, êîòîðàÿ áóäåò óñòàíîâëåíà íà

îäíîì èç ãîðèçîíòàëüíûõ êàíàëîâ, ãäå ïëîòíîñòü òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 3·1013

ñì−2ñ−1 [30]. Ñðàâíèâàÿ ýòè õàðàêòåðèñòèêè ðåàêòîðà ÏÈÊ ñ ðåàêòîðîì TRIGA-Ìàéíö, âè-

äèì, ÷òî ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ íà ìèøåíè áóäåò äâà ïîðÿäêà áîëüøå ó ðåàêòîðà ÏÈÊ,

÷åì ó ðåàêòîðà TRIGA-Ìàéíö, à ìàññà ìèøåíè íà òðè ïîðÿäêà áîëüøå. Ó÷èòûâàÿ ýòè ñîîá-

ðàæåíèÿ ïîëó÷àåì, ÷òî ñêîðîñòü ãåíåðàöèè íóêëèäîâ â ïðîöåññå äåëåíèÿ â ðåàêòîðå ÏÈÊ,

äîëæíà óâåëè÷èòñÿ íà ïÿòü ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû ïî ñðàâíåíèþ ñ TRIGA. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà

ïîëó÷àþùèõñÿ íóêëèäîâ â ïðîöåññå äåëåíèÿ, îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ÷èñëà òðàíñïîðòè-

ðîâàííûõ îñêîëêîâ äåëåíèÿ ÷åðåç ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó, à ñ íåþ è âåðîÿòíîñòü èõ

ðåãèñòðàöèè èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêîé.

×òîáû èññëåäîâàòü, êàêèå âêëàäû âíîñÿò â ïðàêòèêó òàêèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê

ðåàêòîðà ÏÈÊ, âîñïîëüçóåìñÿ òåìè íàðàáîòêàìè è âûâîäàìè, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ íà ðåàêòîðå TRIGA-Ìàéíö. Äëÿ ýòîãî çàìåíèì çíà÷åíèÿ ìàññ ìèøåíè è ïëîò-

íîñòè íåéòðîííîãî ïîòîêà íà ïëàíèðóåìûå çíà÷åíèÿ íà ðåàêòîðå ÏÈÊ. Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà-

÷åíèÿ â ôîðìóëó 4.3.12, ìîæíî ïîëó÷èòü êðèòè÷åñêóþ êðèâóþ, âûøå êîòîðîé íàõîäÿòñÿ

âîçìîæíûå èññëåäóåìûå òðàíñïîðòèðîâàííûå íóêëèäû. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðèîäà ïî-

ëóðàñïàäà âîçìîæíîãî èññëåäóåìîãî íóêëèäà ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è, êîãäà ïîëíîñòüþ

ñîõðàíÿþòñÿ óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà, âûïîëíåííîãî íà TRIGA-SPEC ñ âðåìåíåì îæèäàíèÿ äî

30 ìèíóò, íàõîäèòñÿ îêîëî 1.18 ìèí, à ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñäâèíóëîñü äî çíà÷åíèÿ 1.9 ëåò.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êóìóëÿòèâíîãî âûõîäà âîçìîæíîãî èññëåäóåìîãî íóêëèäà îñòàëîñü

òî æå ñàìîå, òàê êàê âèä ìèøåíè è ýíåðãèè ïó÷êà íå èçìåíèëèñü, à ìèíèìàëüíîå çíà÷å-

íèå âûõîäà óìåíüøèëîñü äî çíà÷åíèÿ 1.32 · 10−7%. Â òàáëèöå 5.4.1 ïðåäñòàâëåíû íóêëèäû,

íàéäåííûå ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû 4.3.12 èç ÷åòâ¼ðòîé ãëàâû, êîòîðûå íå ñìîãëè ïîÿâèòüñÿ â
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ñïåêòðå ýêñïåðèìåíòà, ñäåëàííîì íà óñòàíîâêå TRIGA-SPEC ëèáî èç-çà èõ ìàëåíüêèõ êóìó-

ëÿòèâíûõ âûõîäîâ, ëèáî èç-çà èõ ìàëåíüêèõ ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà.

Òàáëèöà 5.4.1: Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà è êóìóëÿòèâíûé âûõîä íóêëèäîâ, êîòîðûå îæèäàëèñü

áû â ýêåïðèìåòå äëÿ èäåíòèôèêàöèè íóêëèäîâ íà ÏÈÊ ðåàêòîðå

� Íóêëèä T1/2 Yêâ � Íóêëèä T1/2 Yêâ

1 119Cd 2.69 ìèí 1.1 · 10−2 8 84Se 2.4 ìèí 5 · 10−3

2 145Pm 1.7 ìèí 6 · 10−2 9 85Br 2.9 ìèí 1.3

3 114Pd 2.2 ìèí 1.94 · 10−2 10 119In 2.4 ìèí 5.62 · 10−3

4 136I 1.39 ìèí 6.02 11 158Eu 45.9 ìèí 1.94 · 10−3

5 149Pr 2.26 ìèí 1.05 12 74Ga 8.12 ìèí 2.59 · 10−4

6 89Kr 3.15 ìèí 6.31 13 136Tb 19.5 ìèí 8.62 · 10−6

7 103Mo 1.31 ìèí 3.08 14 69Zn 54.9 ìèí 9.52 · 10−7

Ðàññìîòðèì åù¼ èçìåíåíèå âèäà ìèøåíè è êàê áóäåò ýòî âëèÿòü íà ïîÿâëåíèè îïðå-

äåë¼ííîãî íóêëèäà â ñïåêòðå. Åñëè ðàññìîòðåòü îòäåëüíûå ñëó÷àè, êîãäà ìèøåíü ñäåëàíà

èç 239
94Pu è 249

98Cf , òîãäà ïðè èõ îáëó÷åíèè òåïëîâûìè íåéòðîíàìè íå ïîëó÷èòñÿ òà æå ñà-

ìàÿ ñêîðîñòü äåëåíèÿ ÿäåð ìèøåíè èç-çà òîãî, ÷òî çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ ó ïîëîíèÿ-234

σPu = 748.1 áàðí, à ó êàëèôîðíèÿ-249 σCf = 1642 áàðí. Âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ëþáîé

èç ýòèõ ìèøåíåé, ñêîðîñòü äåëåíèÿ ÿäðà ìèøåíè áóäåò áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ñ óðàíîì-235

ïðè òåõ æå ñàìûõ ïëîòíîñòÿõ ïîòîêà íåéòðîíîâ. Îñîáåííî çàìå÷àåòñÿ, ÷òî ó êàëèôîðíèÿ

ïðîèçîéäóò â òðè ðàçà áîëüøå äåëåíèé â ñåêóíäó, ÷åì â ñëó÷àå ñ óðàíîì-235. Òàê-æå âûõîäû

ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ íîâûõ ìèøåíåé áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò âûõîäîâ 235
92U .

Íà ðèñóíêå 5.4.1 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè âûõîäîâ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ èç óðàíà è ïëóòî-

íèÿ. Èç ðèñóíêà 5.4.1 âèäíî, ÷òî âûõîä îñêîëêîâ äåëåíèÿ 239
94Pu áîëüøå, ÷åì âûõîä îñêîëêîâ

äåëåíèÿ 235
92U â èíòåðâàëàõ ìàññîâûõ ÷èñåë îñêîëêîâ äåëåíèÿ A ∈ [66, 76], A ∈ [100, 130] è

A ∈ [150, 172]. Â ýòèõ èíòåðâàëàõ îæèäàåòñÿ, ÷òî îïðåäåë¼ííûå íóêëèäû áóäóò èìåòü êóìó-

ëÿòèâíûé âûõîä ïðè äåëåíèè 239
94Pu áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå äåëåíèÿ 235

92U . Åñëè ïîñìîòðåòü

íà ðèñóíîê 5.4.2, òî âèäíî, ÷òî âûõîä îñêîëêîâ äåëåíèÿ 249
98Cf áîëüøå, ÷åì âûõîä îñêîëêîâ

äåëåíèÿ 235
92U â èíòåðâàëàõ ìàññîâûõ ÷èñåë îñêîëêîâ äåëåíèÿ A ∈ [66, 72], A ∈ [102, 130] è

A ∈ [148, 172]. Â ýòèõ èíòåðâàëàõ ìàññîâûõ ÷èñåë îæèäàåòñÿ, ÷òî îïðåäåë¼ííûå íóêëèäû

áóäóò èìåòü êóìóëÿòèâíûé âûõîä ïðè äåëåíèè 249
98Cf áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå äåëåíèÿ 235

92U .
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Ðèñ. 5.4.1: Èëëþñòðàöèÿ ñðàâíåíèÿ êóìóëÿòèâíûõ âûõîäîâ 249
98Cf è 235

92U

Ðèñ. 5.4.2: Èëëþñòðàöèÿ ñðàâíåíèÿ êóìóëÿòèâíûõ âûõîäîâ 249
98Cf è 235

92U
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Çàêëþ÷åíèå

Â ýòîé äèññåðòàöèè áûë èññëåäîâàí ìåòîä ãàçîâîé òðàíñïîðòèðîâêè îñêîëêîâ äåëåíèÿ

èç ìèøåííîé êàìåðû, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà, äî èçìåðèòåëüíîãî

óñòðîéñòâà, ðàñïîëîæåííîãî âäàëè îò ýòîé çîíû. Ýòîò âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì â ïëà-

íèðîâàíèè ÿäåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ðåàêòîðàõ è, áåçóñëîâíî, îòíîñèòñÿ ê ðåàêòîðó ÏÈÊ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå èìååòñÿ òîëüêî îäíà ÿäåðíî-ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ

ñîïðÿæåíà ñ ðåàêòîðîì. Ýòî ñèñòåìà TRIGA-SPEC íà ðåàêòîðå TRIGA â ã. Ìàéíö (Ãåðìà-

íèÿ). Íà ýòîé óñòàíîâêå äèññåðòàíòîì áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû (âîçìîæíûå áëàãîäàðÿ

ïîääåðæêå íåìåöêîé ñòîðîíû è ÑÏáÃÓ, ïî ìåðîïðèÿòèþ 6), ïîçâîëèâøèå ïîëó÷èòü ðåçóëü-

òàòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü óñïåøíî ïåðåíåñåíû íà ïëàíèðóåìûå óñòàíîâêè íà ñòðîÿùåìñÿ

ðåàêòîðå ÏÈÊ â Ãàò÷èíå.

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ÂÊÐ ÿâëÿëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìå-

òîäà ãàçîâîé òðàíñïîðòèðîâêè ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ, èõ òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è

îïòèìèçàöèÿ ñ öåëüþ ïåðåíîñà íà ïëàíèðóåìûå óñòàíîâêè íà ðåàêòîðå ÏÈÊ.

Áûñòðûé ïåðåíîñ ðàäèîàêòèâíûõ îñêîëêîâ äåëåíèÿ èç ìèøåííîé êàìåðû äî äåòåêòè-

ðóþùåãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ ñàìîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ìåòîäà òðàíñïîðòèðîâêè ãà-

çîâîé ñòðó¼é. Ñ öåëüþ åãî èññëåäîâàíèÿ, íà óñòàíîâêàõ ðåàêòîðà TRIGA-Ìàéíö ñ ó÷àñòèåì

ìàãèñòðàñíòà áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû äëÿ èçìåðåíèÿ êóìóëÿòèâíîãî âðåìåíè òðàíñ-

ïîðòèðîâêè ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ, ïîëó÷àþùèõñÿ ïðè äåëåíèè ÿäåð ìèøåíè òåïëîâûìè

íåéòðîíàìè. Äëÿ ýòèõ öåëåé áûëè èçìåðåíû ãàììà-ñïåêòðû íà âûõîäå òðàíñïîðòíîé ñèñòå-

ìû, ñîñòîÿùåé èç êàïèëëÿðíûõ òðóáîê, ïî êîòîðûì ïðîïóñêàåòñÿ ãàç, íåñóùèé àýðîçîëè, íà

êîòîðûõ âûñàæåíû èñêîìûå ïðîäóêòû äåëåíèÿ. Ðàñøèôðîâêà ýòèõ ñïåêòðîâ, êîòîðûìè çàíè-

ìàëñÿ ìàãèñòðàíò, ïîêàçàëà, ÷òî íà âûõîäå äåéñòâèòåëüíî âèäåí ïîòîê íóêëèäîâ-ïðîäóêòîâ

äåëåíèÿ. Ïîýòîìó èì ìîæíî áûëî ìàíèïóëèðîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òðàíñïîðò-

íîé ñèñòåìû.

Íà çàùèòó äèññåðòàöèè âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìàãèñòðàíòîì:

1. Ó÷àñòèå â ýêñïåðèìåíòå íà óñòàíîâêå TRIGA-SPEC ïîçâîëèëî èçìåðèòü ñïåêòð ãàììà-

èçëó÷åíèÿ îò áåòà-ðàñïàäà ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ óðà-

íà íåéòðîííûì ïîòîêîì èç ðåàêòîðà è âûíåñåííûõ ãàçîâûì ïîòîêîì ê äåòåêòèðóþ-

ùåìó óñòðîéñòâó (Ge(Li)-äåòåêòîðó). Äèññåðòàíòîì áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû ãàììà-
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ëèíèè 27 íóêëèäîâ, âûæèâøèõ â çàäàííûõ âðåìåííûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà.

2. Èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãàììà-ñïåêòðîâ íóêëèäîâ áûëè îïðåäåëåíû êó-

ìóëÿòèâíûå âðåìåíà òðàíñïîðòèðîâêè íóêëèäîâ, êîòîðûå îêàçàëèñü âî âðåìåííîì

èíòåðâàëå îò 1505 ìñ äî 941 ìñ ïðè îáú¼ìíûõ ðàñõîäàõ ãàçà îò 300 ìë/ìèí äî 800

ìë/ìèí.

3. Âûïîëíåíî òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà. Ñ ó÷¼òîì âûñîêîé ýôôåêòèâ-

íîñòè òðàíñïîðòèðîâêè îñêîëêîâ äåëåíèÿ â ðàçíûõ áëàãîðîäíûõ ãàçàõ áûëè òåîðåòè-

÷åñêè ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå âðåìåíà òðàíñïîðòèðîâêè íóêëèäîâ îò 933 ìñ äî 742 ìñ

ïðè îáú¼ìíûõ ðàñõîäàõ îò 300 ìë/ìèí äî 800 ìë/ìèí ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåëèÿ, ÷òî

ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â çàêëþ÷åíèå ãåëèé è íåîí áûëè

ïðåäëîæåíû â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî íåñóùåãî ãàçà, òàê êàê îíè îáëàäàþò ìàëûìè

âðåìåíàìè òðàíñïîðòèðîâêè. Ïîìèìî ýòîãî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå, îíè ìîãóò ýôôåê-

òèâíî âûïîëíÿòü ðîëü áóôåðíîãî ãàçà â ìèøåííîé êàìåðå ïðè óñëîâèè äîáàâëåíèÿ

òîíêîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ, îáâîëàêèâàþùåãî âåùåñòâî ìèøåíè, è ñëóæàùåãî äëÿ

ïåðâîíà÷àëüíîé òåðìàëèçàöèè è ñëóæàùåãî äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîé òåðìàëèçàöèè áûñò-

ðûõ îñêîëêîâ äåëåíèÿ â í¼ì.

4. Áûëî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü òðàíñïîðòà ðàçìåðîâ êàïèëëÿðíîé

òðóáêè è ïðèñóòñòâèÿ àýðîçîëüíûõ êëàñòåðîâ â áóôåðíîì ãàçå. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî

ïðè èñïîëüçîâàíèè êàïèëëÿðíûõ òðóáîê ñ ìàëåíüêèìè äèàìåòðàìè è äëèíàìè ýôôåê-

òèâíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè óâåëè÷èâàåòñÿ, â òî æå âðåìÿ, ýôôåêòèâíîñòü îñàæäåíèÿ

îñêîëêîâ äåëåíèÿ íà ïîëèäèñïåðñîâàííûõ àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû âîçðàñòàåò ñ óâåëè-

÷åíèåì êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé â áóôåðíîì ãàçå è ñðåäíåãî äèàìåòðà àýðîçîëüíûõ

êëàñòåðîâ.

5. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èç ýêñïåðèìåíòà íà ðåàêòîðå TRIGA çàêëàäûâàþò áàçó ïîä

ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà íà ðåàêòîðå ÏÈÊ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà âûíîñà àêòèâ-

íîñòè ñ ïîìîùüþ ãàçîâîãî íîñèòåëÿ. Ïðè àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðàõ íà ñèñòåìó äîñòàâ-

êè ïðîäóêòîâ (êàïèëëÿðû, ãàç-íîñèòåëü è ò.ä. ), íî ñ ó÷¼òîì âî ìíîãî ðàç âîçðîñøèõ

ìàññå ìèøåííîãî âåùåñòâà è ïîòîêà íåéòðîíîâ, äåëàåòñÿ âûâîä î âîçìîæíîñòè äåòåê-

òèðîâàíèÿ íà ðåàêòîðå ÏÈÊ íóêëèäîâ âïëîòü äî ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà, 22 ìñ ÷òî

ïîêðîåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ýêçîòè÷åñêèõ ÿäåð íà êàðòå íóêëèäîâ.
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A. Ïðèëîæåíèÿ

Ðèñ. A.0.1: Âûõîä èçîòîïîâ Kr Ðèñ. A.0.2: Âûõîä èçîòîïîâ Rb

Ðèñ. A.0.3: Âûõîä èçîòîïîâ Sr Ðèñ. A.0.4: Âûõîä èçîòîïîâ Y
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Ðèñ. A.0.5: Âûõîä èçîòîïîâ Nb Ðèñ. A.0.6: Âûõîä èçîòîïîâ Mo

Ðèñ. A.0.7: Âûõîä èçîòîïîâ Tc Ðèñ. A.0.8: Âûõîä èçîòîïîâ Ru

Ðèñ. A.0.9: Âûõîä èçîòîïîâ Sr Ðèñ. A.0.10: Âûõîä èçîòîïîâ Y
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Ðèñ. A.0.11: Âûõîä èçîòîïîâ Sn Ðèñ. A.0.12: Âûõîä èçîòîïîâ Sb

Ðèñ. A.0.13: Âûõîä èçîòîïîâ Te Ðèñ. A.0.14: Âûõîä èçîòîïîâ I

Ðèñ. A.0.15: Âûõîä èçîòîïîâ Cs Ðèñ. A.0.16: Âûõîä èçîòîïîâ Ba
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Ðèñ. A.0.17: Âûõîä èçîòîïîâ La Ðèñ. A.0.18: Âûõîä èçîòîïîâ Ce

Ðèñ. A.0.19: Âûõîä èçîòîïîâ Pr Ðèñ. A.0.20: Âûõîä èçîòîïîâ Nd

Ðèñ. A.0.21: Âûõîä èçîòîïîâ Zr Ðèñ. A.0.22: Âûõîä èçîòîïîâ Br
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B. Ïðèëîæåíèÿ

Ðèñ. B.0.1: Ãàììà ñïåêòð èç ýêñïåðèìåíòà äëÿ èäåíòèôèêàöèè òðàíñïîðòèðîâàííûõ íóêëè-

äîâ (50 êåÂ; 200 êåÂ)
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Ðèñ. B.0.2: Ãàììà ñïåêòð èç ýêñïåðèìåíòà äëÿ èäåíòèôèêàöèè òðàíñïîðòèðîâàííûõ íóêëè-

äîâ (200 êåÂ; 340 êåÂ)

Ðèñ. B.0.3: Ãàììà ñïåêòð èç ýêñïåðèìåíòà äëÿ èäåíòèôèêàöèè òðàíñïîðòèðîâàííûõ íóêëè-

äîâ (340 êåÂ; 460 êåÂ)
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Ðèñ. B.0.4: Ãàììà ñïåêòð èç ýêñïåðèìåíòà äëÿ èäåíòèôèêàöèè òðàíñïîðòèðîâàííûõ íóêëè-

äîâ (460 êåÂ; 600 êåÂ)

Ðèñ. B.0.5: Ãàììà ñïåêòð èç ýêñïåðèìåíòà äëÿ èäåíòèôèêàöèè òðàíñïîðòèðîâàííûõ íóêëè-

äîâ (600 êåÂ; 700 êåÂ)
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Ðèñ. B.0.6: Ãàììà ñïåêòð èç ýêñïåðèìåíòà äëÿ èäåíòèôèêàöèè òðàíñïîðòèðîâàííûõ íóêëè-

äîâ (700 êåÂ; 900 êåÂ)

Ðèñ. B.0.7: Ãàììà ñïåêòð èç ýêñïåðèìåíòà äëÿ èäåíòèôèêàöèè òðàíñïîðòèðîâàííûõ íóêëè-

äîâ (900 êåÂ; 1200 êåÂ)
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Ðèñ. B.0.8: Ãàììà ñïåêòð èç ýêñïåðèìåíòà äëÿ èäåíòèôèêàöèè òðàíñïîðòèðîâàííûõ íóêëè-

äîâ (1200 êåÂ; 1800 êåÂ)


