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ХАРАКТЕРИСТИКА “ !>Ри-Ве ИСТОЧНИКА 
НЕЙТРОНОВ ТИПА «СЭНДВИЧ»

Изотопный п.путотій-бсрнл.тіісвыГі источник нейтроігов широко при- 
меняется с тех пор, как ста.то доступным получение в больших колпче- 
ствах трансурановых элементов. Обычно такой источник представляет 
собой однородную смесь плутония с бериллием в виде интерметалличе- 
ского соединения, по.чешенното в герметическую ампулу из нержавею- 
щей стали. Использование стационарных источников нейтронов этого 
типа требует соответствующего санитарпо-радиацнонного обеспечения. 
В даріной работе рассматривается радиационно-безопасный разборный 
источник нейтронов, состоящий из набора промышленных а-источников 
(™Ри) н бериллиевых фолы («Сэндвич»). В литературе отсутствует опи- 
санне свойств нейтронных источников в геометрии «Сэндвич», наиболее 
ш1тенспв]1ая а-лнння ־®Ри (72,5 0  -имеет энергию 5157 кэВ, высота ку (״/
лоновского барьера у ядра "Be для а-частиц 4 М эВ. поэтому выход реак- 
цнн ’ В е(а , п  -С зависит от потерь энергии а-частицы в веществе под־'(
ложки. По данным работ различных авторов [1— 5], исследовавших 
спектры нейтронов Ри— Be источников, максимальная энергия нейтр0 ]10в 
10.5— 10,9 ,\\эВ, средняя энергия 4..3— 5 Л\эВ, а максимальный удельный 
выход (1,8— 2,2) • 10* нейтрон/с• Ки (одни нейтрон иа 2• Ю‘ а-частиц).

Для изучения нейтронного источника применялась экспериментальная 
установка (рис. 1). Регистрация нейтронов производилась методом про- 
тонов отдачи с использованием водородсодержащего сцинтиллятора — 
кристалла сти.тьбеиа 4 0 x4 0  мм. «Сэндвич» состоял из 4а-источпиков с 
суммарной активностью в угол 2л 7,68-10* а-частнц/с и 4 бериллиевых 
фольг; площадь активной поверхности каждого а-источиика и каждой 
фольги — 40 С М -. Градуировка спектрометра производилась с помощью 
Т-линнй - Х а , *‘Мп, '*^С5 по краю комптоновского распределения; пере-
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Рис. 2. Энергетическое распредс.1еиие прото- 
поп отдачи, создаваемое нейтронами 69p,j. 
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Рис. I. Блок-схема устаиовки:
/ — источник2 ,־ — крнста.т.т сти .тьСспа; 3 — 
ФЭУ-и5: •/— источник высокого иапряжепия; 
5 — усн.титс.ть БЬ'С2-/7■. б — миогокаио.тьиыЛ 

a iij.T iuaTop ЛИ-25б; 7 — цифропечать БЗ-15
18



ход к протонам осуществлялся путем учета Р/е-отиошения для кристал- 
ла стильбепа [1]. Измеренное энергетическое распределеЕше протонов от- 
дачи представлено на рис. 2 (фон вычтен). Полученное с погрешностью 
5 % значение граничноЕ״! энергии ЕЕеЕІтронов (10,6 М эВ) хорошо соглаеу- 
ется с теоретическими и эксперимеЕЕтальными данными [2, 4. 6].

При определении абсолЕотного выхода неЕ'Етронов эффективность ре- 
гистрацин для гео.метрии плоские! и сто чн и к  — цилиндрнческиЕ'Е детектор 
рассчитывали оригинальным методом, предложенЕЕым в [7]. Расчеты 
проводили в приближении одЕЕократного рассеяния (согласно [1,8], откло- 
ЕЕснне эффективности, рассчитаниоЕ״! в приближении однократного рас- 
сеяния нейтронов, от эффективности регистрации с учетом других взаи- 
модействин, для эЕЕергий ниже 12 МэВ составляют менее 0,5 % ).  Ч ислсее- 
ные расчеты с помощью ЭВМ  показали, что средний путь ЕЕейтроЕЕа в 
кристалле етильбена, испущеЕЕНого из любой точки источника, равсЕЕ 
3,1 см, а средний телесный угол —  0,08; средняя эффективность рсгист- 
рацнн составила 2,1 % (при погрешЕюстн 3 % ; главный вклад в погреш- 
ЕЕОсть дают значения макроскопических ссчсееип рассеяния). АбсолютЕЕЫй 
вы.ход нейтронов составЕіл (330±10) неЕ1״тр0ЕЕ/с (или один нейтрон на 
2,4• Ю‘ а-частиц, что ,хорошо согласуется с литературными данЕЕымн для 
сплавЕЕЫх источников).

ВосстановлеЕЕие энергетического спектра нейтронов осущ ествлялось 
по формуле [1]:

dP
dE

dNo(Ep)
dE״

— энергетнческЕЕе распределения неЕттронов

d Г <1/ 
d E  [

dN  (£ ״ )
dE/i

dN (£ ״ ) 
d E .где dEp

dPH протонов отдачи; -----нелинеЕЕность световыхода кристалла от энер-
гни протоЕЕОв; Е״ —  ЭЕЕергня нейтроЕЕОв; с — эффективность регнстрацнн 
нейтроЕЕов с энергией £  -р — поправка на мЕЕОгократные рассеяЕЕня ней ;״
троЕЕОв в кристалле и краевой эффект. Энергетический спектр нейтронов 
ЕЕахоДЕЕЛн методом сглаживающего дифференцирования [9], существеЕЕно 
поннжаЕощнм требоваЕЕня к статистической точееостн  эксперЕЕМСнта. З еез- 
чсЕЕие р определяли с помощьео эмпиричеекой формулЕ  ̂ [6]. Расчеты вы- 
полЕЕеЕЕЫ на Э В 1М ЕС-1022 с использоваЕЕием языка Фортран (рЕЕС. 3); 
просматрЕЕваются 6 пиков с максимумами при энергЕЕях 3,1; 4; 5,4; 7,4; 
8,4; 9,3 М эВ. Результаты ЕЕЗмереЕЕНй дЕЕфференцнальЕЕЫх сечений реакцЕЕЕЕ 
®Be(а , п  -С [5, 10], а также теоретические расчетЕа киЕЕематнкЕЕ этой ре־'(
акции [2, 3, 4] позволяют утверждать, что при бомбардировке "Be альсфа- 
частицами ^ Р и  образуются группы нейтронов с ЭЕЕсргней от 5,5 до 
10,6 М эВ при образованЕЕЕЕ ядра *̂ С в осееовееом состояееиее, ее груПЕЕы ЕЕей- 
троЕЕОв с ЭЕЕергней от 1,9 до 6,2 М эВ при образоваЕЕЕЕН ядра *-C с возбуж-
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дсмисм первого уровня, в  пашем случае дополнительные измерения у»з■ 
лучения нейтронного источника при помощи спектрометра полного по• 
глощення (кристалл N a J~ T l 100x120 мм) указывают на образование 
ядра II во втором возбужденном состоянии (энергия возбуждения 
7,66 А\эВ). Кроме того, в полученном спектре нейтронов относительный 
вклад высокоэнсргетнческих групп нейтронов больше по сравнению с 
приводимыми в литературе спектрами для сплавных плутоний-бериллие- 
вых источников [3, 11].

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что плутоний-бе- 
рнллиевый источник типа сСэндвич» с использованием промышленных 
а  ,нсточннков имеет характеристики (максимальная энергия нейтронов־
выход нейтронов, энергетический спектр нейтронов), хорошо согласую- 
шнеся с литературными данными для сплавных источников нейтронов.
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К ВОПРОСУ о ВЗАИМОДЕЙСТВИИ рзэ с глицином
Ко.мп.юксные соединения мицина с редкоземе.іыіымн элементами 

(Р З Э ). полученные из кислы.т и шелочны.т растворов, описаны ранее 
[1, 2]. Получение днглнцннатов Р З Э  ставилось под сомнение [1]. В то же 
время в работе (3) указывалось 1га существование диглицнната неодима 
в водном растворе. Литературные данные относительно .характера связи 
кислорода карбоксильной группы с металлом противоречивы. Спорным 
является также участие азота глицина в координации.

Применение соединений Р З Э  в качестве терапевтических прспаратоц 
в сельском хозяйстве [4, 5] делает интересным изучение комплексообра■ 
зования их при физиологических значениях pH.

Нами выделены в твердом состоянии из нейтральных водных раство- 
ров комплексные соединения Р ЗЭ : La (лантана), Рг(празеодима), 
Nd(HeoTHMa), Еи(европия), G d (гадолиния), У(иттрня) с глицином в сте- 
хнометрических соотноійенйях 1:1, 1:2, 1:3 но методике, аналогичной [6]. 
Соединения высушивались в эксикаторе над хлористым кальцием. Хнмн- 
ческий анализ полученных соединений приведен в таблице. Данные аиа- 
лиза глнцннатов Р ЗЭ , неоднократно синтезированных и перекристаллн■ 
зованных нз воды, показывают, что мы имеем индивидуальные соеднне- 
ния. Дернватографнческне исследования свидетельствуют о наличии мо


