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ЧАСТЬЧАСТЬ 1. 1. 
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Литиевый -источник и реакторный -спектр
Ядерный реактор –
наиболее интенсивный
искусственный
нейтринный источник.
Недостатки реакторного
нейтринного спектра:
1) малая жесткость
. -спектра
2) значительные ошибки
антинейтринного спектра.

7Li(n,γ)8Li       8Li => 8Be + e- + 

T½ (8Li)=0.84 с ≈13.0МэВ ≈6.5 МэВmax
vE ɶ vE ɶ

evɶ

evɶ

evɶ

evɶ

Идея нейтринного источника на основе
распада 8Li высказана Л.А., Микаэляном, 
П.Е. Спиваком и В.Г. Циноевым
(Nucl.Phys., v.70, p.574 (1965).

eν p n e++ → +

спектр

хорошо

определен сечение, )-( pevɶ
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Эффективность литиевого бланкета k –
число ядер изотопа 8Li, образовавшихся
в бланкете / на нейтрон источника

Бланкет в схеме Li-D2O более компактен в сравнении со схемой D2O-Li и требует меньшей массы чистого 7Li.
В расчетах слой бланкета LB увеличивался до 170 cm  and  Lw – до 30 cm. RAZ = 23 см (как для реактора ПИК);  
при делении ~один нейтрон с делительным спектром покидал активную зону. 
Слой D2O действует как активный замедлитель в D2O-Li-схеме и как отражатель - в Li-D2O-схеме.
(Yu.S. Lyutostansky, V.I. Lyashuk // Nucl. Sci. and Eng. 1994,v117, p.77-87)

В ИАЭ ранее рассматривалась перспективная идея установки литиевых блоков в импульсный

реактор РИНГ: Воробьев Е.Д. и др. Импульсный реактор РИНГ. Препринт ИАЭ, 2384, 1974

8Li

235U
per
fission

СХЕМА ЛИТИЕВОГО ИСТОЧНИКА С НЕРЕГУЛИРУЕМЫМ
СПЕКТРОМ (варианты “Слойки”). СУММАРНЫЙ СПЕКТРev −ɶ

Суммарный спектр для разной

эффективности k (указана на
кривых)
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σσσσa(6Li)/ σσσσnγγγγ(7Li) = 937/0.045 в тепловой группе



ЗАВИСИМОСТЬ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЛИТИЕВОГО БЛАНКЕТА
kkkk от ЧИСТОТЫ 7Li

Зависимость эффективности бланкета k
от примеси 6Li для Li-D2O-схемы
(сплошная линия) и D2O-Li-схемы
(пунктир) в зависимости от толщины
бланкета LB и слоя тяжелой воды LW.
(Yu.S. Lyutostansky, V.I. Lyashuk // Sov. J. Atomic Energ. 
1990, v69,p696; 
Lyashuk V. I. and Lutostansky Yu. S. arXiv:1503.01280v2)

Природный литий: 92,41% -7Li; 7.59% - 6Li
σσσσa(6Li)/ σσσσnγγγγ(7Li) = 937/0.045в тепл. группе

Зависимость эффективности бланкета k(%)от толщины
слоя D2O в Li-D2O-схеме (сплошная линия) и D2O-Li 
(пунктир) для бланкета толщиной LB для реактора ПИК

3
0.1%

0.01% Li6 =>99.99% Li7
0.001%

отн.ед.



LB=150 см
LW=30см

= 8 см

Li -D2O-Li -D2O
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7Li(n, γ)Li8

11B(n,a)8Li
(Ethreshold ≅≅≅≅ 7.4 МэВ)

ЛИТИЕВЫЙ ИСТОЧНИК на
ОСНОВЕ ИСТОЧНИКА НЕЙТРОНОВ

с ЭНЕРГИЕЙ En~14 МэВ
(“Слойка” с борным слоем)

ev −ɶ

Bull. Russ.Ac.Science,2014,v78,p.616

Эффективное использование быстрой

части нейтронного спектра:

Относительное возрастание эффективности

(Li-B)- схемы к Li- схеме,  %
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МАТЕРИАЛ
ЛИТИЕВОГО
БЛАНКЕТА

Критерии отбора:
высокая замедляющая

способность, малое
поглощение на

сопутствующих

изотопах (D, C, O, F), 
хим. агрессивность,

t°плавл, растворимость, 
безопасность.
(26 вариантов веществ
для бланкета) 
Для целей минимизации 7Li 
(пример): для обеспечения
k ~7%при 5.66% р-ре LiOD
пoпотребуется лития в
540 раз меньше, чем для
металлического лития

(Yu.S. Lyutostansky, V.I. Lyashuk // Sov. J. Atomic
Energ. 1990,v69,p696; Lyashuk V.I., Lutostansky
Yu.S.,Proceeding of ISINN-21, p.156) 6



k %

k %

LB , cm

LB , cm
Для тепловой группы:
[σσσσαααα((((7Li)=45 mb] »[ σσσσαααα((((D)=0.52 mb ] >[ σσσσαααα((((8O)=0.19 mb]

7Li
(металл)

7LiOD-раствор в D2O
конц. = 9.46%

7LiOD-solution in D2O
конц. = 5.66%

7LiOD-solution in D2O
конц. = 0.94%

7LiD

7LiD·D2O

7LiOD

(for the Peak 
Reactor Geometry)

ЭФФЕКТИВНОСТЬ k (%)
БЛАНКЕТА В ЗАВИСИМОСТИ

ОТ ТОЛЩИНЫ СЛОЯ

БЛАНКЕТА LB (cm)  ДЛЯ
РАЗЛИЧНЫХ ЛИТИЙ-

СОДЕРЖАЩИХ ВЕЩЕСТВ,
6Li  - 0.0001 (7Li  - 0.9999)
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СХЕМА АНТИНЕЙТРИННОГО
ИСТОЧНИКА
С РЕГУЛИРУЕМЫМ

СПЕКТРОМev −ɶ

Схема антинейтринного источника с регулируемым (изменяемым) спектром: 
обеспечена принудительная циркуляция литий-содержащего вещество бланкета
(активируемое нейтронами активной зоны реактора) в замкнутой петле. Вещество
с образовавшимся в бланкете 8Li переносится к удаленному накопительному
объему (к нейтринному детектору) и далее в непрерывном цикле в литиевый
бланкет для последующей циклической активации 7Li(n,γ)Li8. Быстроту циркуляции
возможно изменить оперативно без остановки эксперимента, что обеспечит
изменение жесткости суммарного нейтринного спектра в детекторе. 8



ПОТОКИ ЛИТИЕВЫХ АНТИНЕЙТРИНО
в СХЕМЕ УПРАВЛЯЕМОГО СПЕКТРА

Параметры для определения потоков литиевых

антинейтрино: VB - объем бланкета; 
V0 – полный объем литий-содержащего вещества
в системе; w – объемная скорость прокачки;

- скорость выхода изотопа 8Li в бланкете.
λβ – скорость β-распада 8Li.
Интегральный поток 8Li нейтрино из бланкета за время t 
:

tp= VB / w - время прокачки объема бланкета,

Интегральный поток литиевых нейтрино из канала доставки за время t :

Здесь VR – объем резервуара;  td - время доставки. Потоки от любой части системы
определяются аналогично. Параметрически исследовано изменение потоков от 8Li.

интегральный поток из резервуара за время t :
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ОБОЩЕННАЯ ЖЕСТКОСТЬ

СУММАРНОГО СПЕКТРАev −ɶ

Пусть в точке плотности потоков

литиевых антинейтрино и от активной зоны

равны .

Принято, что жесткость результирующего
нейтринного спектра равна единице жесткости, 
если выполнено отношение

где - число антинейтрино от
активной зоны на деление.

Обобщенная жесткость определяется как: ,

Определение “работает” как для схемы с управляемым антинейтринным
спектром, так и для схем с неуправляемым спектром (и численно совпадает
с эффективностью литиевого бланкета. 

Lutostansky Yu.S., Lyashuk V.I. // Phys.Atom.Nucl. 2000,v63, p1288;
Lyashuk V. I. arXiv: 1609.02934; Lyashuk V. I. // Results in Physics. 2017. V.7. p.1212.
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ЗАВИСИМОСТЬ СЕЧЕНИЯ РЕАКЦИИ ОТ

ЖЕСТКОСТИ H СУММАРНОГО АНТИНЕЙТРИННОГО СПЕКТРА
e(ν ,p)−

соответствует жесткости H = 0

с ростом H вклад от 8Li в - сечение
сильно доминирует над вкладом реактора

Lyashuk V. I.// Results in Physics. 
2017. v7, p1212

Поток от 8Li

.evɶ

cross section

spectrum
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“Bump” в реакторном
нейтринном спектре:
Hayes A.C. et al. arXiv:1506.00583v2

Lyashuk V. I. // 
Results in Physics. 
2017. v7, p1212

ЗАВИСИМОСТЬ ОШИБОК СЧЕТА В СУММАРНОМ
QQQQСПЕКТРЕ (обусловленных ошибками спектра активной зоны)

ОТ ЖЕСТКОСТИ H СПЕКТРА. “Bump” в реакторном спектре
ev −ɶ

Положение детектора, указанное
штриховой линией ~соответствует
максимальной жесткости H (при
данном L2)
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СЕЧЕНИЕ РЕАКЦИИ

КАК ФУНКЦИЯ ЖЕСТКОСТИ H
СУММАРНОГО

АНТИНЕЙТРИННОГО
СПЕКТРА

e(ν ,d)−

, d n p )( eev v→ + +ɶ ɶ

, d n n )( e ev +→ + +ɶ

- neutral (n,p)-channel

-charged (n,n)-channel
Li

AZ

AZ
AZ

AZ
AZ

AZ Li
np np np

AZ Li
nn nn nn

( )
( )

( )

( ) ,

( ) ,( ) ( ) ( )

( )

(n,n)

(n,p( ) , ,

( ) (

)

) , .

e

e

v

v

v

channel

channel

rFH r n
rF

NH rN N
n

rFr r H rF F
n

r H r

r H r −

= ×

= +

= + ×

= + × →

= + × →

−

ɶ

�
�

�

�

�
� � �

� �

� �

ν

σ σ σ
σ σ σ

с ростом H вклад от 8Li в σnp и σnn - сечения
сильно доминирует над вкладом реакторных

.evɶ
.evɶ
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Пучок
протонов

детектор
нейтрино

7Li -бланкет

D2O
(замедлитель, охладитель мишени)

стержневая

мишень

защита

ЛИТИЕВЫЙ ИСТОЧНИК . 
в СХЕМЕ с УСКОРИТЕЛЕМ

(ЦИЛИНДРИЧЕСКАЯ ГЕОМЕТРИЯ)

ev −ɶ

прокачка

охладителя

Окно ввода пучка

(цилиндр. геометрия)

Пучок

протонов
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЛИТИЕВОГО
АНТИНЕЙТРИНННОГО
ИСТОЧНИКА В СХЕМЕ

ТАНДЕМА C УСКОРИТЕЛЕМ И
W, Pb и Bi -МИШЕНЯМИ

ЦИЛИНДРИЧЕСКАЯ ГЕОМЕТРИЯ
ИСТОЧНИКА (БЛАНКЕТ, 

МИШЕНЬ, ТЯЖЕЛОВОДНЫЙ
КАНАЛ)

мишень

Для выбранной геометрии
W-мишени отношение
рассеиваемых назад нейтронов
к полному выходу доведено до < 2%

(Lyashuk V. I. and Lutostansky Yu. S. arXiv:1503.01280v2) 15



РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫХОДА 8Li В ОБЪЕМЕ БЛАНКЕТА,
ПРИ ЭНЕРГИИ ПРОТОНОВ Ep=200 МэВ

Lyashuk V.I. Result in Physics, 2016. 
6. 961; Lyashuk V.I. arXiv:1609.02127 
[physics.ins-det]. 2016.

-90%
-80%
-68%

Относительный выход

8Li в объеме бланкета
(9.5% р-ор LiOD)

Мишень - вольфрам

ВЫХОД 8Li в ячейках на протон
(красные гистограммы -слева);
Плотность Выхода 8Li на протон
(фиолетовые гистограммы - справа)
[нормировка на единицу]
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1. Возможный осцилляционный эксперимент на детекторе
типа JUNO по поиску стерильных нейтрино

Возможная постановка эксперимента по

поиску стерильных нейтрино с ~ 1eV2 :
центр литиевого бланкета удален на ~9.5 м
от водной сферы в детекторе типа JUNO 
(R детектора =17.7 м).

C учетом оценок работы [1]:

Ляшук В. И; Лютостанский Ю. С.  // Письма в ЖЭТФ, 
2016, т103,c331

[1] Kopp J., Maltoni M., and Schwetz T. 
// Phys. Rev. Lett. 107, 091801 (2011)

(по реакторным данным (Табл I [1]):

(по данным LSND, MiniBooNE (Табл II [1]):

P(3+1) = 1 - 4|Ue4|2(1 - |Ue4|2) Sin2(1.27*∆m2
41*L/E) 

P(3+2) = 1 - 4{(1 - |Ue4|2- |Ue5|2)*
 (|Ue4|2Sin2(1.27*∆m2

41*L/E) + 
 (|Ue5|2Sin2(1.27*∆m2

51*L/E) + 

  |Ue4|2 |Ue5|2 Sin2(1.27*∆m2
54*L/E) }  

a)
b)

c)

перекрываемый интервал L / E
в возможном эксперименте
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2. Возможный осцилляционный эксперимент на детекторе типа
JUNO по поиску стерильных нейтрино

Ожидаемая чувствительность предло-
жений: Lithium blanket через 5 лет и
разрешенные области из экспериментов

(для PBq эксперимента - через 1 г)
(Ляшук В. И; Лютостанский Ю. С.  // Письма в ЖЭТФ, 2016, 
т103, c.331)

IsoDAR: Bungau A., et al., Phys. Rev. Lett. 109, 

141802 (2012).
PBq (ten kilocurie scale) – 144Сe or 106Ru:
M. Cribier, …V. Kornoukhov, and S. Schönert, 
Phys. Rev. Lett. 107, 201801 (2011).
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2. ВЫХОД 8Li В ЯЧЕЙКАХ БЛАНКЕТА (на протон) ПРИ
ЭНЕРГИИ ПРОТОНОВ 200 МэВ

Плотность выхода 8Li в ячейках

Ячейки с

максимальной

плотностью

выхода 8Li

Уровни выхода 8Li

1 –мишень; 
2 - D2O-канал для
охлаждения

мишени; 
3 –канал ввода
пучка протонов; 
Штриховая

линия – область, 
соответствующа

я выходу 68% 8Li
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СХЕМА ЛИТИЕВОГО БЛАНКЕТА, ОКРУЖЕННОГО
УГЛЕРОДНЫМ СЛОЕМ

Сечение литиевого

бланкета:
n1 –мишень, 

n2 –ввод пучка протонов, 

n3 - D2O -охладитель, 

n4 –литиевый бланкет,

n5 –углеродный слой
толщиной L, 

n6 –вода (D2O или H2O).

1
36

 c
m

Lyashuk V. I. // Results in Physics. V.6, 2016, p. 961;
Lyashuk V.I. arXiv:1609.02127 [physics.ins-det]. 2016

Предложенная схема позволяет

уменьшить массу 7Li в 8.9 раз
(до 120-130 кг) в сравнении с
исходной, а длину источника

сократить в 2.5 раза (до 1.36 м).
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ВЫХОД 8Li и УТЕЧКИ НЕЙТРОНОВ от ТОЛЩИНЫ БЛАНКЕТА L
(при чистоте D – 99.9% и 99.9%; при замене внешнего слоя D2O на H2O)

Выход 8Li при Чистоте D – 99.9% Выход 8Li при Чистоте D – 99.0%

Утечка нейтронов при
Чистоте D – 99.9%

Утечка нейтронов при
Чистоте D – 99.0%

D2O

H2O

D2O

H2O

D2O

H2O
D2O

H2O

При внешней слое H2O 
утечка нейтронов
меньше в 40-60 раз

21



Часть 2.

Образование трансуранов в

экстремальных нейтронных потоках при

взрывном нуклеосинтезе
Part 2
Creation of transuraniums under extremal neutron fluxes of 
explosive nucleosynthesis

21a



Программа “Плаушер” США)
включала также исследование

образования трансурановых

элементов в интенсивных

нейтронных потоках

Эксперименты

по программе

Плаушер в штате

Невада

В экспериментах “Цикламен” и “Хач” на
мишенях достигнуты интегральные потоки

1.2·1025 нейтр./см2 и 4.5·1025 нейтр./см2 , 
соответственно.

зарегистрирован
257Fm

Экспериментальное исследование образования трансурановых

элементов в интенсивных нейтронных потоках

Впервые трансурановые элементы были обнаружены

в продуктах термоядерного взрыва “Mike ” в 1952 г с
мишенью 238U. Ядерные и термоядерные взрывы
обеспечивают большой поток нейтронов

(1024 – 1025 нейтронов/см2) при кратковременной
экспозиции (~ <10-6 с – для реакций захвата) и тем
самым являются уникальным инструментом для

исследований в ядерной физике. 
Для сравнения:
максимальный поток, достигнутый на реакторе
HFIR – 5.5 * 1015 нейтронов/c; в ловушке ПИК –
(по проекту) – 4·1015 нейтр./(см2с), за 1 год работы
- 1.2·1023 нейтр./см2 ; 
в ловушке СМ-2 – 5·1015 нейтр./(см2с); 
ИГР – макс. интегр. поток – 1·1018 нейтр./см2 ; 
ЯГУАР (импульс. растворный) – 2.5·1018 нейтр./(см2с)
в импульсе в выводящем канале.  
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r – процесс (rapid) в условиях взрывного нуклеоситеза
(интервал нуклеосинтеза t ≤  ≤  ≤  ≤ 10-6 с )

Синие и голубые стрелки – путь s-процесса
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Схема образования трансурановых элементов

Упрощение схемы для расчетов:

24

Можно пренебречь реакциями (n, f), (n,2n), (n,3n) c учетом температуры процесса
и с учетом порогового характера реакций.



Упрощение схемы для расчетов

Yu.S. Lutostansky, V. I. Lyashuk, and I. V. Panov. Calculation of Transuranium Element Synthesis in IntensiveNeutron
Fluxes under Adiabatic Conditions//Bulletin of the Russian Academy of Sciences: Physics, 2010, V.74, No.4, p.504–508.25



Решение в одногрупповом приближении

Решение для i-го изотопа при одном стартовом изотопе (z, n):

26



Эксперимент “Par” ( мишень - U238). Нечетно-четный эффект в выходах
трансуранов во взрывном нуклеосинтезе. 
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Адиабатическое приближение (1)

Расчет образования трансурановых изотопов “в динамике” требует учета
изменения сечения (n,γ)-реакции с падением температуры T cреды при ее
адиабатическом расширении.
Функциональную зависимость падения температуры рассматриваемой области

(включающей массу мишени из стартового изотопа 238U) при адиабатическом
расширении возможно:
1) задав интервал T1 ÷ T2падения средней энергии поглощаемых нейтронов

(т.е. одногрупповое представление энергии нейтронов) при охлаждении вещества
вследствие адиабатического расширения во временном промежутке tA ÷ tB ;   
2) полагая, что линейная скорость разлета вещества = const при t∈[tA , tB] и
3) задав показатель адиабаты γγγγ при адиабатическом расширении объема V:

Алгоритм решения задачи о выходах трансурановых изотопов сводится к разбиению

временного промежутка многократных захватов [tA , tB] на mинтервалов и
последовательному решению уравнений нуклеосинтеза (3) для каждого временного
шага ∆t1, ∆t2, ... , ∆tm.

1const
T

V
γ − = 

 

Полагалось, что многократные захваты идут до момента
времени t=10-6 с ;  область с делящимся веществом имеет
радиус R0=5 cm; показатель адиабаты γγγγ ≤≤≤≤1.5÷1.6. 

Yu.S. Lutostansky, V. I. Lyashuk, and I. V. Panov. Calculation of Transuranium Element Synthesis in IntensiveNeutron
Fluxes under Adiabatic Conditions//Bulletin of the Russian Academy of Sciences: Physics, 2010, V.74, No.4, p.504–508.28



Адиабатическое

приближение (2)

Система

уравнений (3) 
для интервала

∆t = [t1 , t2] 
при t1 >tA и

t2  ≤ tB
имеет

следующее

решение:
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Расчет выходов изотопов в эксперименте “Par” с учетом адиабатики

Расчеты

выходов

нормированы

на эксперимент

Красный цвет –
моделирование

без учета

адиабатики, 
δ=53.3%

-Модель с
учетом

динамики

для индекса

адиабаты γγγγ = 1.5,

δ=48.5%. 30



Схема решения. Включение медленной компоненты.

Dupree S.A., Hansen G.E., Nucl.Sci. Eng. 1972, V.48, p.142. В конце данного интервала выход нейтронов

c энергией (3-26) кэВ составлял > ~ 0.3в общем потоке.

V. I. Lyashuk. Simulating Transuranium Isotope Yields upon Explosive Nucleosynthesis with Allowance for Elements 
of Process Dynamics // Bulletin of the Russian Academy of Sciences. Physics, 2012, Vol. 76, No. 11, pp. 1182–1186. 31



Выход изотопов в адиабатическом приближении. Учет
медленной компоненты

32



Модель с медленной компонентой нейтронного потока.
Расчеты выходов изотопов в эксперименте “Par”

Красный цвет – статическая модели (мишень – 235U), δ=53.3%
- учетом динамики в одногрупповом представлении, δ=48.5%

× - расчеты в двух групповой модели, γγγγ = 1.5-1.6.   δ=42.6% 33



Расчеты
выходов
изотопов в
эксперименте

“Par”
1. Временная
зависимость Y 
выходов изотопов

урана в интервале

нуклеосинтеза.
2. Учет падения
концентраций

после

нуклеосинтеза.
Суммарные коэфф.-ты
падения концентраций (в
%) в запаздывающих
распадах в изобарных

цепочках (A = const) для
исходных 238U и 239Pu
см. вставку - рис a).
[Yu.S. Lutostansky, and
V.N. Tikhonov, Bull. Russ. 
Acad. Sci. Phys. 76, 534 
(2012)]

V. I. Lyashuk. // Bull.of Rus.Ac.of Sci. Phys, 2012, Vol. 76, No. 11, pp. 1182–1186. 34
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Выходы (концентрация в отн. ед.) для эксперимента “Par”
с (U+Pu) –мишенью.   Бинарная модель (1).

Yu. S. Lutostansky, V. I. Lyashuk, and I. V. Panov. Production of Transuranium Elements in a Binary Model
under Conditions of Pulse Nucleosynthesis // Bull.of Russ.Ac.Sci. Phys., 2011, V.75, No.4, pp.533–537.

Y
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Выходы (конц. в отн. ед.) для эксперимента “Par”
с (U+Pu) –мишенью.   Бинарная модель (2).

δ=53.3%; δ=46.5% ;  δ=44.7%

(U+Cm)
Exp.

Выходы от

(U238+Cm248)-мишени. 
F =6⋅1024 нейтрон⋅см–2. 
1. эксп.“Par”; 
2. 238U(100%), 
3. 238U + 239Pu(5%), 
4. 238U + 248Cm(0,1%), 
5. 238U + 248Cm(0,5%), 
6. 238U + 248Cm(5,0 %).

Yu. S. Lutostansky and V. I. Lyashuk. // Bull.of Russ. Ac. Sci. Phys., 2012, Vol. 76, No. 4, p. 462. 36



ВЫВОДЫ (Основные результаты). [стр.1].

1.Детально разработаны и сформулированы основные принципы, исполнение
которых необходимо для реализации интенсивного антинейтринного источника

на основе литиевого бланкета, включая выбор эффективных материалов, 
ограничение по концентрации примесных изотопов, компановка источника в
схеме типа "слойки".
- Проведены детальные расчеты зависимости выходов 8Li от ключевых
параметров компановки и концентраций. Разработаны варианты литиевого -
источника с неуправляемым спектром на основе нейтронных источников с

делительным и термоядерными спектром (с комбинированным литий-борным бланкетом).

2.Впервые для короткобазовых нейтринных экспериментов предложен
источник с управляемым -спектром в схеме с принудительной циркуляцией
активируемого литий-содержащего вещества в замкнутой петле. Уникальность
схемы обеспечивает плавное управление спектром без остановки эксперимента.
- Введено определение обобщенной жесткости H результирующего спектра и

получены зависимости -сечений на дейтроне и протоне от величины
обобщенной жесткости H при разных порогах регистрации.
-Получены аналитическое зависимости для расчетов потоков литиевых
антинейтрино и обобщенной жесткости в схеме с управляемым спектром.
3.Впервые показана и подтверждена расчетами возможность принципиального
снижения ошибок регистрации (в два раза и более), обусловленных
неопределенностями реакторного -спектра.

evɶ
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ВЫВОДЫ (Основные результаты). [стр.2].

3. (продолжение) Получены функциональные зависимости спектральных
ошибок от жесткости результирующего -спектра при различных порогах
регистрации.
-Продемонстрировано, что работа на управляемом антинейтринном спектре в
установке с принудительной циркуляцией литий-содержащего вещества через
бланкет вблизи активной зоны позволяет создать высокоинтенсивный -
источник в МэВ-ом диапазоне с хорошо определенным спектром для
короткобазового осцилляционного эксперимента, используя реактор как
интенсивный источник нейтронов.
4.Сформулирована и решена задача уменьшения размеров бланкета при
максимизации эффективности бланкета на основе дейтерированных литиевых

материалов.
-Проведены детальные расчеты эффективности в бланкетах различного
литиевого состава с высоким замещением 1H на 2H для выбора литиевых
соединений, обеспечивающих максимальное возрастание выходов 8Li.
-Полученные функциональные зависимости эффективности дейтерированных
материалов и анализ замедляющих свойств позволили (в сравнении с чисто
литиевым бланкетом): 1) повысить выход 8Li более, чем в 5 раз при сохранении
компактных размеров источника (толщина слоя бланкета LB ≤ ≈70 см);
2) резко снизить необходимую массу высокочистого изотопа 7Li (с примесью
сильного поглотителя 6Li - менее 0.0002) в десятки и более раз.

evɶ

evɶ

38



ВЫВОДЫ (Основные результаты). [стр.3].
5.Детально разработан и рассчитан нейтринный источник, 
обеспечивающий чисто литиевый спектр и "запускаемый" в схеме тандема с
ускорителем и мишенью. Исследованы характеристики источника на
основе тяжеловодного раствора гидроксида лития при работе на различных

тяжелых мишенях (W, Pb, Bi) для пучка протонов в интервале энергий En = 
50 - 300 МэВ. Для вариантов источника рассчитаны потоки.
-На основе источника в схеме тандема рассмотрена возможная постановка
эксперимента по поиску стерильных нейтрино на детекторе JUNO. 
Получено, что за пять лет проведения эксперимента можно достигнуть
чувствительности Sin2(2θ) ≤ ~ 0.001 для ∆m2 > 0.2 eV2 на доверительном

уровне 95%.
- Впервые предложена эффективная схема компактного литиевого
источника на ускорителе с использованием углеродных отражателей и

поглощающего слоя легкой воды. Схема позволяет сократить необходимую
массу изотопа 7Li до 120-130 кг и уменьшить линейные размеры в 2.5 раза
(до 1.3-1.4 м), что важно для короткобазового осцилляционного
эксперимента.
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ВЫВОДЫ (Основные результаты). [стр.4].
6.Предложена адиабатическая модель образования трансурановых
изотопов в условиях взрывного нуклеосинтеза с учетом динамики

импульсного процесса. Модельные расчеты продемонстрировали, что учет
температурной зависимости сечения нейтронных захватов приводит к

улучшению согласия с экспериментальными данными и “работает” в
направлении обращения нечетно-четного эффекта, наблюдаемого в выходах
трансуранов при массовом числе A >250.
7.Предложена двух групповая динамическая модель выхода трансуранов во
взрывном нуклеосинтезе с введением медленной компоненты потока. 
Проведенное моделирование показало, что учет медленной составляющей
нейтронного флюенса корректирует выходы трансуранов и однозначно

улучшает согласие с экспериментом для изотопов в проблемной области -
при A > 250, где зарегистрирован эффект инверсных выходов изотопов.
8.Предложена бинарная динамическая модель для сложного стартового
состава, что обеспечило: значительное улучшение согласия расчетов с
экспериментом для уран-плутониевой мишени с коррекцией выходов на
распады и возможность исследования влияния затравочных добавок на

выход трансурановых изотопов.
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