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В работе представлены результаты определения сечений образования трития в тонких мишенях из
27Al, natNi и natW, облученных протонами с энергиями от 40 до 2600 МэВ. Мишени облучались на
ускорителе ИТЭФ У-10 в виде одинарных и двойных “сэндвичей” металл-алюминий. Тритий был
выделен из облученных мишеней с использованием системы Sample Oxidizer, а его активность из-
мерялась с помощью низкофонового жидкосцинтилляционного спектрометра. Для расчета сечений об-
разования трития в мишенях из 27Al, natNi и natW были оценены его потери во время облучения (геомет-
рическая поправка, обусловленная размерами мишеней) и за время хранения от конца облучения до
момента выделения (диффузионная поправка). На основании полученных данных о сечениях обра-
зования трития была оценена прогностическая способность ядерной модели СЕМ03.03.
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1. Введение

Тритий (3Н) ─ один из продуктов ядерных ре-
акций, образующийся при взаимодействии прото-
нов с мишенными и конструкционными материа-
лами электроядерных установок (ЭлЯУ), наработка
которого в современных высокоэнергетических
транспортных программах описывается моде-
лью коаллесценции. Помимо материаловедче-
ских проблем, связанных с высокотемператур-
ным охрупчиванием, а при более высоких − ра-
диационным распуханием конструкционных
материалов из-за образования 3Н, его накопле-
ние также вызывает дополнительные экологиче-
ские проблемы, обусловленные его биогенностью и
высокой миграционной способностью. Эти обсто-
ятельства стимулируют интерес к изучению се-
чений образования 3H в различных материалах,
применяемых в ЭлЯУ, что необходимо для ре-
шения проблем удержания трития и минимиза-
ции его утечки.

В настоящее время база ядерных данных
EXFOR содержит 15 работ [1–15], в которых
определялись сечения реакции 27Al(p, x)3H, 4 ра-
боты [1, 3, 15, 16], в которых определялись сече-
ния реакции natNi(p, x)3H и только одну работу
[15], в которой определялись сечения реакции

natW(p, x)3H. Как видно, существует острая по-
требность в получении новых данных о сечениях
образования 3Н, которые необходимы не только
для оценки долгосрочной радиологической опас-
ности облученных протонами узлов ЭлЯУ, но для
верификации расчетов, выполняемых высоко-
энергетическими транспортными программами.

Используемые в опубликованных работах мето-
дики определения сечений образования 3Н можно
разделить на две основные группы. Первая груп-
па экспериментов [11, 12, 14] основана на исполь-
зовании методики ΔE−E телескопа с использова-
нием тонких мишеней (~1–10 мг/см2), а вторая
[1–10, 13, 15, 16] – на использовании активаци-
онной методики и, соответственно, облучении
различных толстых мишеней (~400–25000 мг/см2),
выделении 3Н и его регистрации методами бета-ра-
диометрии. При этом каждой экспериментальной
методике присущи свои систематические по-
грешности.

Целью настоящей работы являлось экспери-
ментальное определение сечений образования 3Н
при взаимодействии протонов широкого диапа-
зона энергий с тонкими мишенями из 27Al, natNi и
natW, перспективными для использования в каче-
стве конструкционных материалов ЭлЯУ, и оцен-
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ке предсказательной способности ядерной моде-
ли CEM03.03 путем сравнения эксперименталь-
ных и расчетных результатов.

2. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Облучение мишеней было выполнено в пери-
од с 2000 по 2009 гг., на ускорителе ИТЭФ У-10
пучками моноэнергетических протонов 11-ти
энергий в диапазоне от 40 МэВ до 2.6 ГэВ. Мише-
ни были собраны в “сэндвичи”, которые состояли
из металлической мишени и 27Al образца-монитора
потока протонов, помещенных в полиэтиленовые
пакетики (рис. 1). Облучение образцов проводи-
лось как в виде отдельных “сэндвичей”, так и в
виде парных “сэндвичей”. Диаметр всех мише-
ней был 10.5 мм, толщина образцов – от 0.15 до
0.87 мм [17].

Выделение 3Н из облученных мишеней прово-
дили с использованием системы автоматизирован-
ной пробоподготовки Sample Oxidizer [18]. Для это-
го были специально разработаны и изготовлены
кварцевые тигли для удержания образцов в за-
пальной корзине системы Sample Oxidizer. Облу-
ченную мишень вместе с целлюлозной проклад-
кой помещали в кварцевый тигель, который уста-
навливали в запальную корзину. После запуска
цикла окисления камера герметично закрывалась, в
нее подавался кислород, и происходил поджиг. Под
действием высокой температуры 3Н десорбировал-
ся из образца и окислялся током кислорода в “три-
тиевую” воду, которая затем конденсировалась и
смешивалась с жидким сцинтиллятором.

Для оценки полноты выделения 3Н из образ-
цов проводили повторный цикл окисления в си-
стеме Sample Oxidizer, а также в трубчатом окисли-
тельном реакторе типа Purolyser, в котором органи-
зован более длительный и высокотемпературный
(до 900°С) нагрев. Было установлено, что в дан-
ных условиях практически полный выход 3Н до-
стигается за один цикл окисления в системе Sam-
ple Oxidizer.

Активность выделенного 3Н измеряли с ис-
пользованием низкофонового жидкосцинтил-
ляционного спектрометра Quantilus 1220, обра-
ботку измеренных бета-спектров выполняли в
программе SpectraDec [19].

3. РАСЧЕТ СЕЧЕНИЙ ОБРАЗОВАНИЯ 3Н
Расчет независимой скорости реакции образо-

вания 3H  и сечений образования 3Н  в ми-
шенях проводили по формулам (1) и (2):

(1)

где  – активность 3Н, приведенная к концу об-
лучения, Бк; Ntag – число ядер металла в образце;

 − постоянная распада 3H, с–1; kd – поправка,
учитывающая потери 3Н за счет его выхода из об-
разца в окружающую среду за время хранения;
kg – поправка, учитывающая потери ядер 3H за
счет их вылета из объема образца во время облу-
чения; tirr – время облучения, с (так как

, поправкой на распад 3H за
время облучения можно пренебречь);

(2)

где  – плотность потока протонов, см–2 с–1,
определенная с помощью мониторной реакции
27Al(p, x)22Na.

Как уже отмечалось выше, 3H обладает высо-
кой миграционной способностью, и его диффу-
зия из облученных мишеней в окружающую среду
может существенно влиять на надежность резуль-
татов. В то же время многие металлы способны
взаимодействовать с водородом и удерживать его
в течение длительного времени. Расчет потерь 3Н
за время хранения облученных мишеней (поправ-
ки kd в формуле (1)) был выполнен с использова-
нием модели, рассматривающей три состояния
водорода в равновесии с металлом (газ – хемосор-
бированный монослой – твердый раствор) и опи-
сывающая переходы между этими состояниями ар-
рениусовской кинетикой [20]. Проведенные расче-
ты показали, что для потери 3Н в процессе хранения
мишеней не превышают 2.3 · 10–4% от его общего
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Рис. 1. Схема облучения экспериментальных образ-
цов: 1 – пучок протонов с энергией от 40 до 2600 МэВ,
2, 5 – полиэтилен, 3 – образец-мишень, 4 – 27Al обра-
зец-монитор.
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количества, присутствующего в образце на мо-
мент окончания облучения, а поправка kd равна
единице с погрешностью не более погрешности
измерения активности 3Н.

Для оценки возможных потерь 3Н за счет его
вылета из мишеней во время облучения в про-
грамме MCNP6 с моделью CEM03.03 [21] были
вычислены дважды дифференциальные сечения
образования ядер 3Н по углам и энергиям, а также
построены спектры ядер 3Н во всех образцах и natC,
который присутствует в полиэтилене, для каждой
из 11-ти энергий протонов в диапазоне от 40 до
2600 МэВ и углов от 0 до 180°. На основании полу-
ченных спектров и зависимостей пробега ионов
3Н+ в металле от их энергии была выполнена оценка
возможных потерь 3Н в образцах во время облуче-
ния, которые оказались весьма существенны и
достигают 77%. В то же время для реальной гео-
метрии облучаемых мишеней – “сэндвичей” по-
мимо потерь 3Н из мишени, происходило его
дополнительное поступление в нее из предыду-
щих слоев, которое также должно быть учтено
при расчете скорости образования 3Н.

Для расчета геометрических поправок kg в фор-
муле (1) была создана программа, которая позволя-
ет методом Монте-Карло рассчитать количество
ядер 3Н, образовавшихся в образце и остановив-
шихся в нем, основываясь на результатах предва-
рительных расчетов дважды дифференциальных
сечений ядер 3Н и данных о пробеге ионов 3Н+ в
материале.

Результаты определения сечений образования
3Н в тонких мишенях из 27Al, natNi и natW представ-
лены в табл. 1.

4. ОЦЕНКА ПРОГНОСТИЧЕСКОЙ 
СПОСОБНОСТИ ЯДЕРНОЙ 

МОДЕЛИ СЕМ03.03
На основании полученных эксперименталь-

ных данных о сечениях образования 3Н была оце-
нена прогностическая способность ядерной мо-
дели СЕМ03.03 [21]. Для количественной оценки
ее прогностической способности использовался
фактор среднеквадратичного отклонения F:

(3)

где  и  – расчетные и экспериментальные
значения сечений образования 3Н; N – число се-
чений, используемых при сравнении;  − сред-
нее значение логнормального распределения

, которое характеризуют систематический
сдвиг между двумя наборами данных;  – диспер-
сия логнормального распределения , ко-
торая характеризует общий разброс данных.

Фактор среднеквадратичного отклонения F
сводит двухпараметрическое описание распреде-
ления к однопараметрическому, которое более
удобно для сравнения данных. Значение фактора
F близкое к единице указывает на хорошее со-
гласие двух наборов данных.

На рис. 2 и 3 показаны экспериментальные
значения сечений образования 3Н в мишенях из
27Al, natNi и natW, полученные в настоящей работе
и в ранее опубликованных работах, а также ре-
зультаты моделирования сечений образования 3Н
с помощью ядерной модели СЕМ03.03. Для каж-
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Таблица 1. Измеренные сечения ядерных реакции 27Al(p, x)3H, natNi(p, x)3H и natW(p, x)3H

Энергия протонов, МэВ
Независимое сечение образования 3H, , мбн

27Al(p, x)3Н natNi(p, x)3Н natW(p, x)3Н

2605 ± 8 40.9 ± 11.8 91.8 ± 8.7 867 ± 98

1599 ± 4 45.6 ± 12.0 93.7 ± 9.2 467 ± 66

1199 ± 3 42.4 ± 8.8 66.2 ± 8.0 378 ± 56

799 ± 2 27.4 ± 10.6 32.3 ± 3.9 271 ± 39

600 ± 2 24.3 ± 8.4 44.1 ± 6.1 197 ± 31

400 ± 2 16.2 ± 5.2 17.7 ± 2.5 113 ± 19

249 ± 1 9.02 ± 3.02 9.66 ± 1.32 49.6 ± 6.4

149 ± 1 9.47 ± 4.76 9.74 ± 1.22 44.1 ± 4.4

99 ± 1 10.6 ± 3.1 4.84 ± 0.62 31.5 ± 4.4

68 ± 1 6.70 ± 2.14 3.59 ± 0.55 18.9 ± 2.4

46 ± 1 5.71 ± 1.77 4.11 ± 0.82 13.1 ± 1.9

σ ± Δσ
H H

ind ind
3 3
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дой группы экспериментальных данных показа-
ны рассчитанные значения фактора F; для экс-
периментальных данных, полученных в настоя-
щей работе фактор F составил от 2.01 до 2.98.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе получены сечения образования 3H в
мишенях из 27Al, natNi и natW при облучении их

протонами 11-ти энергий в широком диапазоне
от 40 до 2600 МэВ. С использованием полученных
данных оценена прогностическая способность
ядерной модели СЕМ03.03.

Однако, поскольку при расчете сечений вно-
симые поправки на потери 3Н были расчетными,
требуется проведение дополнительных экспери-
ментов по их уточнению.

Рис. 2. Рассчитанные сечения и экспериментальные функции возбуждения для реакции 27Al(p, x)3H.
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Рис. 3. Рассчитанные сечения и экспериментальные функции возбуждения для реакций natNi(p, x)3H (слева) и
natW(p, x)3H (справа).
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The results of tritium production cross sections in 27Al, natNi and natW thin targets irradiated by protons with
energies ranging from 40 to 2600 MeV are presented. These targets have been irradiated at the ITEP acceler-
ator U-10 in the form of single and double metal-aluminum “sandwiches”. Tritium has been extracted from
targets using a Sample Oxidizer system and its activity was measured using a ultra low level liquid scintillation
spectrometer. To calculate cross sections tritium losses were estimated during irradiation of targets (geometric
correction) and during storage (diffusion correction). The values of the tritium production cross sections were
used to assess the predictive power of CEM03.03 nuclear model.

Keywords: thiritium, cross section, accelerator-driving systems, proton beam, liquid scintillation spectrome-
try, nuclear model, СЕМ03.03


