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УДК 539.074.3 

НАВЕДЕННАЯ РАДИОАКТИВНОСТЬ КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  
ПРИ РАЗВИТИИ МЕЖЪЯДЕРНОГО КАСКАДА, ИНИЦИИРОВАННОГО ПРОТОНАМИ  

ЭНЕРГИЕЙ 50 ГэВ 
Бородин В.Е., Зятьков О.В., Крупный Г.И., Обрящикова Л.П., Пелешко В.Н., Расцветалов Я.Н.,  

Федотов Ю.С. (ГНЦ ИФВЭ, Протвино, Московская обл.) 
 
В период между сеансами работы ускорите-

лей протонов высоких энергий основной вклад 
во внешнее облучение персонала вносит γ-из-
лучение наведенной радиоактивности. Для про-
гнозирования радиационной обстановки необ-
ходимо иметь экспериментальные данные о  
качественном и количественном составе радио-
активных ядер в различных материалах, облу-
ченных пучком протонов. Наличие таких дан-
ных позволит оперативно решать как задачи 
обеспечения радиационной безопасности персо-
нала на ускорителях, так и оптимизации выбора 
материалов для проектируемых установок на 
ускорителе в целях минимизации наведенной 
радиоактивности. При постановке такого экспе-
римента следует учитывать, что вдоль направ-
ления прохождения пучка с увеличением тол-
щины исследуемого материала развивается  

каскад вторичных частиц и, следовательно, из-
меняется компонентный состав, пространствен-
ное и энергетическое распределение частиц, от-
ветственных за наведенную радиоактивность 
материала [1]. В качестве среды для формиро-
вания межъядерного каскада под действием  
высокоэнергетических протонов был выбран 
свинец. 

Установка для моделирования условий раз-
вития межъядерного каскада в веществе под 
действием высокоэнергетических протонов по-
казана на рис. 1. На свинцовом основании тол-
щиной 100, длиной 600 мм установлено девять 
свинцовых блоков толщиной 50 мм, размером 
100×200 мм с воздушными промежутками меж-
ду ними размером 10 мм. Ось пучка протонов 
параллельна основанию и проходит на 10 мм 
выше его плоскости. Вдоль этого направления в 
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промежутках между блоками размещают образ-
цы конструкционных материалов. Суммарная 
толщина свинца вдоль оси пучка 450 мм. К про-
ведению эксперимента подготовлено девять 
сборок, каждая составлена из девяти образцов в 
виде дисков диаметром 20, толщиной 1 мм сле-
дующих конструкционных материалов — сплава 
вольфрама с никелем и железом, титана, молиб-
дена, алюминиевого сплава, стали 20, меди, 
свинца, меди нагартованной и металлического 
урана. Химический состав облучаемых материа-
лов приведен в табл. 1. Номер сборки соответст-
вовал номеру экспериментального места (зазора) 
в установке. Сборка 1 находилась на лицевой 
стороне первого свинцового блока. Перед ней 
помещали мониторную алюминиевую фольгу 
толщиной 200 мкм, диаметром 20 мм. 

Поскольку в конструкционные материалы 
включен уран, необходимо было знать нуклид-
ный состав и радиоактивность образцов до об-
лучения. Активность 234U, 235U до облучения  
определяли на полупроводниковом гамма-спект-
рометре с кристаллом из особо чистого герма-
ния [2]. В полученном амплитудном спектре 
идентифицировали линию 186 кэВ, характерную 
для 235U, а также 1001 кэВ, принадлежащую 
234Ра. Этот нуклид с периодом полураспада 6,7 ч 
переходит в результате β–-распада в 234U. Удель-
ная активность Am всех образцов одинакова в 
пределах погрешностей измерений ±5%, поэто-
му в табл. 2 приведены данные для одного об-
разца. На основании этих данных доля ядер 235U 
и 234U в образцах до облучения составляла 0,13 и 

0,052% соответственно. В природном уране эти 
доли равны 0,14 и 0,057% соответственно [3]. 
Собственные γ-линии 238U энергией 49,55 и 
113,5 кэВ, вносящие незначительный вклад в 
суммарную активность, не определяли. 

 
Т а б л и ц а  2. Исходные данные для образца урана  

массой 5,637 г до облучения 
 
Параметр 235U 234U 

А, Бк 556 65 619 
Am, Бк/г 99 11 600 
Число ядер в образце 1,78·1019 7,33·1017 

 
До начала облучения образцов настройка 

устройств быстрого вывода пучка ускоренных 
до 50 ГэВ протонов была выполнена таким об-
разом, чтобы он попал в центр сборок, т.е. про-
ходил на высоте 10 мм от поверхности свинцо-
вой платформы. Диаметр выводимого пучка  
1 мм. Наведение пучка контролировали с помо-

600 

Р 

Сборки 1—9 

50 10 

Набор материалов  
в сборке 

Сплав W+Ni+Fe 
Ti 

Mo 
Сплав Al 
Сталь 20 

Cu 
Pb 

Cu (нагартованная) 
U 

Р и с. 1. Схема установки по облучению сборок с образца-
ми конструкционных материалов (вид сверху) 

Т а б л и ц а  1. Химический состав облучаемых  
материалов 

 
Материал Содержание элементов, % 

Уран 
 
 
 
 
 
 
 

Cплав 
W+Ni+Fe 

 
Свинец 

 
 
 

Молибден 
 
 
 
 

Сталь 20 
 
 

Титан 
 
 

Сплав Al 
 
 

Медь и медь 
нагартованная 

U 99,83582, B 0,00002, C 0,055, P 0,01, 
Si 0,01, Cr 0,005, Mn 0,001, Fe 0,02,  

Ni 0,01, Cu 0,002, Mg 0,001, W 0,005, 
V 0,005, Mo 0,005, Al 0,005, K 0,005, 
Na 0,003, Pb 0,001, Ca 0,01, Zr 0,01,  

Li 0,0001, Ag 0,0001, Be 0,0001,  
Co 0,0003, Sn 0,0005, Cd 0,00006 

  
W 89,9, Fe 3,1, Ni 7 

 
Pb 99,985, Ag 0,001, Fe 0,001, Cu 0,001, 
As 0,0005, Zn 0,001, Sb 0,001, Sn 0,0005, 

Bi 0,006, Na+Mg+Ca 0,002 
 

Mo 96,942, C 0,1, P 0,01, S 0,01, Ni 0,1, 
Cu 0,01, As 0,01, Zn 0,006, Sn 0,003,  
Sb 0,003, Bi 0,003, Pb 0,003, W 0,5,  

SiO2 1,4, кислород и влага  0,9 
 

Fe 98,47, C 0,2, Mn 0,4, P 0,04, S 0,04, 
Si 0,2, Cr 0,2, Ni 0,2, Cu 0,2, As 0,05 

 
Ti 99,67, C 0,02, N 0,02, O 0,04, Cl 0,08, 

Si 0,02, Fe 0,11, Ni 0,04 
 

Al 97,8, Mg 0,5, Si 0,3, Cr 0,1, Mn 0,2, 
Fe 0,7, Cu 0,2, Zn 0,2 

 
Cu 99,92, O 0,05, S 0,004, Fe 0,005,  

Ni 0,002, As 0,002, Sn 0,002, Sb 0,002, 
Zn 0,004, Pb 0,005, Bi 0,001, Ag 0,003 
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щью телекамеры по свечению сцинтиллятора 
размером 10×10×10 мм, установленного в том 
месте, где затем размещали сборку 1. Перед об-
лучением образцов сцинтиллятор удаляли. Для 
определения числа выведенных на установку 
протонов по реакции 27Al(p, spall)7Be использо-
вали алюминиевую фольгу.  

Образцы облучали в течение 1 мин 
протонами выведенного пучка ускорительного 
комплекса У-70 ГНЦ ИФВЭ. В результате 
расчета алюминиевой фольги на полупроводни-
ковом спектрометре число протонов, про-
шедших через установку, составило 1,4·1013. 
Погрешность  
определения активности 7Be составляла 6%,  
погрешность сечения σ = 8 мб в реакции 
27Al(p, spall)7Be 10% [4]. Активность радионуклидов в образцах так-
же измеряли на полупроводниковом спек-
трометре. Вследствие достаточно длительного 
набора статистики (1—1,5 ч) и большого числа 
образцов (~80) для определения нуклидного со-
става была взята только сборка с максимальной 
наведенной радиоактивностью — сборка 3. 
Удельная активность долгоживущих радионук-
лидов (период полураспада более 1 сут) части 
исследованных образцов сборки 3 на конец 
облучения приведена в табл. 3. 

Пространственно-временные зависимос-
ти наведенной активности образцов. Для от-
носительных измерений наведенной активности 
образцов был использован сцинтилляционный 
радиометр (NaI(Tl)-кристалл) из состава прибо-
ра РГГ-01Т. Эффективность регистрации γ-кван-
тов оценивали с помощью набора образцовых 
источников ОСГИ. Результаты измерений эф-
фективности регистрации приведены в табл. 4. 

 
Т а б л и ц а  4. Эффективность регистрации γ-квантов 

 
Нуклид Эффективность регистрации, % 

22Na  
60Co 
133Ba 
137Cs 
152Eu 

4,8 
4,0 
4,9 
5,2 
4,4 

 
Градуировочные источники и образцы с на-

веденной активностью размещали в центре кри-
сталла на расстоянии 20 мм от его поверхности 
и регистрировали скорость счета. От скорости 
счета к флюенсу γ-квантов в первом приближе-

нии (без учета различий спектров образцовых 
источников и наведенной активности в образ-
цах) переходили с помощью средней эффектив-
ности регистрации γ-квантов (4,7%). Дозиметри-
ческая привязка на том же расстоянии (20 мм) с 
помощью прибора ДРБП-03 дает усредненный 
по всем образцам коэффициент перехода  
от скорости счета к мощности дозы  
1,3·10–3 (мкЗв/ч)/имп.⋅с–1. Продольная зависи-
мость (вдоль оси установки) скорости счета от 
толщины мишени l для некоторых образцов по-
казана на рис. 2. Особенностью представленных 
данных является наличие максимума наведен-
ной радиоактивности всех образцов на толщине  
10 см свинца. 

105
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0      6      12     18      24     30     36     42     48 
l, см 

n,
 1

/c
 

а

б

в

1 
2 4 3

56 

78 
9

1 2 3 4

5
6
78

9

1 2 3

4 
5 67 8 

9

Р и с. 2. Продольное распределение скорости счета им-
пульсов в образцах вольфрамоникелевого железного спла-
ва (а), молибдена (б), урана (в) при выдержке 0,65 (1), 1,08 
(2), 1,33 (3), 3,52 (4), 3,71 (5), 10,75 (6), 18,63 (7), 53,67 (8), 
287,5 сут (9) 
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Т а б л и ц а  3. Радионуклидный состав образцов после облучения 
 

Радионуклид Период полураспада, 
сут 

Энергия γ-кванта, 
кэВ 

Выход γ-квантов, 
отн. ед. 

Удельная активность, 
Бк/г Погрешность, ±%

 Сплав вольфрама, никеля и железа, m = 4,489 г 
46Sc 
54Mn 
59Fe 
56Co 
58Co 
88Y 
88Zr 

95mTc 
121Te 
146Gd 
169Yb 
173 Lu 
175Hf 
181Hf 
182Ta 
184Re 

184mRe 

83,83  
312,5  
44,529 
78,76 
70,8 

106,64 
83,4 
61 
17 

48,3 
32,01 
500,05 

70 
42,4 
115 
38  
165 

889,2 
834,8 
1099 
846,8 
810,8 
898 

392,9 
204,1 
573,1 
633,2 
198 
272 

343,4 
482 

1231 
792,1 
161,3 

1 
1 

0,561 
0,999 
0,994 
0,934 

1 
0,632 
0,803 
0,48 

0,359 
0,13 

0,869 
0,86 

0,116 
0,375 
0,0664 

9,4 
6,2 

14,3 
10,5 
60 
6,5 
13 

23,6 
103,4 
90,7 
272,9 
44,3 
260,9 
13,6 
51,7 
36,1 
98 

11 
10 
6 
12 
5 
11 
7 
9 
20 
5 
5 
9 
4 
17 
13 
10 
12 

 Молибден, m = 2,969 г 
48V 
54Mn 
56Co 
58Co 
71As 
74As 
75Se 
83Rb 
84Rb 
85Sr 
87Y 
88Y 
88Zr 
89Zr 

92mNb 
95mNb 

95Nb 

16,238  
312,5 
78,76 
70,8 
2,7 

17,76 
119,8  
86,2 

32,77  
64,84  
3,346  
106,64  
83,4  

3,268  
10,15  
3,61  

35,15  

983,5 
834,8 
846,8 
810,8 
174,9 
595,8 
264,7 
520,3 
881,5 
514 
484 
898 

392,9 
909,2 
934,5 
234,7 
765,8 

1 
1 

0,999 
0,994 
0,911 
0,592 
0,594 
0,461 
0,71 
0,98 
0,922 
0,934 

1 
0,999 
0,992 
0,259 

1 

64 
81 
109 
119 

1325 
88 
61 
191 
63 
407 

8050 
86 
266 

9296 
946 
903 
428 

9 
8 
5 
7 
6 
10 
12 
8 
7 
11 
4 
5 
4 
4 
4 
13 
4 

 Уран, m = 5,637 г 
84Rb 
88Y 
95Zr 
95Nb 

103Ru 
113Sn 
124Sb 
126Sb 
140Ba 
141Ce 
156Eu 
182Ta 
185Os 
233Pa 
234U 
235U 

32,77 
106,6  
63,98 
35,15 
 39,28 
115,1 
60,2 
12,4 

12,74 
32,5 

15,19 
115 
94 
27 

2,45·105 лет 
7,04·108 лет 

881,5 
898 

724,2 
765,8 
497,1 
255,1 
602,7 
414,8 
537,3 
145,4 
811,8 
1121 
646,1 
312 

1001,03 
185,7 

0,71 
0,934 
0,445 

1 
0,864 

0,0185 
0,958 
0,857 
0,244 
0,48 
0,102 
0,349 
0,811 

0,36 
0,00842 

0,54 

127 
18 
390 
612 
577 
403 
37 
190 

1242 
53 
826 
20 
14 
160 

11 600* и 11 405 
 99* и 96 

8 
7 
4 
4 
4 
14 
7 
8 
12 
9 
11 
12 
13 
9 

 5* и 5 
 5* и 5 

_________ 
*До облучения. 
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Зависимость изменения скорости счета от 

выдержки t (кривые распада) в образцах приве-
дена на рис. 3. Для всех образцов наблюдается  
резкий спад суммарной наведенной активности 
в первые 30 сут и плавное уменьшение в после-
дующее время. Наименее активными оказались 
образцы из алюминиевого сплава. Подробную 
информацию о нуклидном составе, продольной 
зависимости скорости счета и кривых распада 
других образцов можно найти в работе [5].  
 

Представленные здесь данные показывают ва-
риации наведенной активности различных об-
разцов конструкционных материалов. 

Полученные экспериментальные данные, 
кроме использования в задачах радиационной 
безопасности, являются одновременно репер-
ными для верификации расчетных кодов, таких, 
как FLUKA, MARS, LAHET и GIANT. 

Принимая во внимание экспериментальные 
данные об изотопном составе и периоде полу-
распада образуемых долгоживущих радио-
нуклидов после облучения конструкционных 
материалов протонным пучком, можно система-
тизировать радиоактивные вещества и радиоак-
тивные отходы в целях организации их времен-
ного хранения и выдержки.  

Авторы выражают благодарность Ю.В. Бе-
лецкой и А.М. Мамаеву за помощь в измерениях 
экспонированных образцов. 
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Р и с. 3. Зависимость изменения скорости счета импульсов 
от времени выдержки образцов вольфрамоникелевого же-
лезного сплава (а), молибдена (б), урана (в): 1, 2, 3 — тре-
тья, первая, девятая сборка соответственно 


