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Рассмотрена возможность восстановления спектра нейтронов фотонейтронного источника с ис-
пользованием активационных детекторов. Проведен выбор активирующих реакций пригодных для
восстановления нейтронных спектров. Восстановление проводилось с использованием программы
LOUHI из банка программ Агентства по атомной энергии (OECD NEA). Подбор оптимальных ве-
совых параметров членов в минимизируемом функционале проводился по данным, полученным с
использованием модельного спектра нейтронов.
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ВВЕДЕНИЕ
Созданный на базе линейного ускорителя элек-

тронов W–Be-фотонейтронный источник ней-
тронов [1] позволяет проводить облучение раз-
личных образцов во внутренней полости источ-
ника при плотности потока тепловых нейтронов
107–108 см–2 ⋅ с–1. Ранее в работе [2] нами была
описана методика проведения измерений и изло-
жено описание метода нейтронно-активационного
анализа. Также в работе [2] описан метод обра-
ботки полученных экспериментальных данных и
авторская методика восстановления спектра. Це-
лью настоящей работы является исследование
полученных экспериментальных данных незави-
симым программным продуктом LOUHI из банка
программ OECD Nuclear Energy Agency (OECD
NEA) [3].

НЕЙТРОННО-АКТИВАЦИОННЫЙ
МЕТОД ИЗМЕРЕНИЙ

Для определения плотности потока нейтронов
использовался метод нейтронно-активационного
анализа (НАА) [4]. Измерения плотности потока
тепловых нейтронов внутри и вне источника про-
водились методом НАА с использованием акти-
вационных детекторов из материалов с известны-
ми сечениями активации (n, γ)-реакций. Все из-
мерения основаны на определении активности,
наведенной нейтронами в веществе детектора.
Подробно метод описан в [2, 5]. Кратко отме-

тим, что в рамках НАА измеряемая площадь ана-
литического пика радионуклида в гамма-спек-
тре i-го активированного детектора представля-
ется в виде:

(1)

где Si – число отсчетов в аналитическом пике изо-
топа i-го элемента (без фона); mi – масса i-го эле-
мента в детекторе; gi – содержание аналитическо-
го изотопа i-го элемента в естественной смеси изо-
топов; NA – число Авогадро; pi – выход гамма-
квантов на один распад образовавшегося радиоак-
тивного изотопа; ε – эффективность регистрации
излучения наведенной активности; Аi – атомный
вес i-го элемента; λ – постоянная радиоактивного
распада;

(2)
и tа – время активации; tв – время выдержки по-
сле облучения; tи – время измерения.

В формуле (1) Ji – скорость i-ой реакции или
интеграл свертки, который представляют в виде
суммы свертки по m энергетическим точкам
спектра:

(3)

σi (E) – сечение активирующей ядерной реакции
в зависимости от энергии нейтронов Е; ϕ(E) –
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спектральная плотность потока нейтронов и
Ф(Е) – плотность потока нейтронов.

Суммарный интеграл свертки (3) по всем ана-
литическим реакциям детекторов в программе
LOUHI представляется в виде функционала для
минимизации:

(4)

Здесь члены Qk имеют различные физические
смыслы и позволяют использовать различные под-
ходы к восстановлению спектров. В данной работе
мы использовали некоторые из них: Q0 – взвешен-
ную квадратную сумму разностей измеренных и
рассчитанных решений, т.е. это фактически стан-
дартный χ2, Q3 – взвешенную сумму квадратов
первых производных решения и Q4 – взвешенную
сумму квадратов вторых производных решения.

=
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Весовые коэффициенты γ и Wk позволяют зада-
вать дополнительный вклад различных членов в
общую сумму для минимизации. Подробное опи-
сание используемого математического аппарата
представлено в описании программы [3].

При выборе активационного детектора мы
воспользовались методикой, изложенной нами в
работе [5]. Она заключается в том, что для НАА ис-
пользуются детекторы, имеющие избирательную
чувствительность к нейтронам различных энергий
с учетом характерных особенностей исследуемого
спектра.

На рис. 1 показано: энергетическая зависи-
мость сечения реакции захвата (n, γ) на ядре 55Mn
[6] (рис. 1а) и модельный энергетический спектр
нейтронов (рис. 1б), полученный в результате мо-
делирования источника [7]. Спектр на рис. 1б
можно условно разбить на три области: 1 – “теп-
ловых” (10–2–1 эВ), 2 – “промежуточных” (1 эВ–
10 кэВ) и 3 – “быстрых” (более 10 кэВ) нейтронов.
Здесь обозначение областей условное. Видно, что
и сечение, и спектр имеют характерные особен-
ности в разных участках энергетической зависи-
мости. На рис. 1 также показаны суммы сечения
(рис. 1в) и свертки (3) (рис. 1г) для областей 1–3
спектра на рис. 1б. Для 55Mn видно, что, хотя
вклады в сечение тепловой и промежуточных ча-
стей спектра существенны, но в сумму свертки
дает вклад только тепловая область.

Анализ для реакций захвата на разных ядрах
показал, что можно подобрать ряд элементов для
использования в качестве материалов активаци-
онных детекторов, которые будут чувствительны
в основном к нейтронам из тепловой области.

Поскольку нас интересует именно тепловая и
промежуточная области спектра и плотность пото-
ка тепловых нейтронов, то для удобства проведе-
ния измерений в качестве материалов активацион-
ных детекторов выбраны элементы Ag, Mg, Mn, Sb,
Ti, As, Ga из-за достаточных больших значений
сечения активации и удобного для измерений пе-
риода полураспада. На рис. 2 показаны суммы
свертки (3) для областей 1–3 спектра на рис. 1б.
Для 26Mg, 55Mn, 50Ti, 107Ag видно, что в измеряе-
мую сумму свертки (3) дает вклад только тепловая
область спектра нейтронов, а для 69Ga, 71Ga, 75As и
121Sb сумма свертки чувствительна также и к про-
межуточной части спектра. Следует отметить также
слабую чувствительность измеряемых данных для
этих изотопов к нейтронам из “быстрой” части
спектра. Измеренные данные Ji для указанных 8 об-
разцов использовались далее в программе LOUHI
при восстановлении спектра нейтронов.

Рис. 1. Энергетическая зависимость сечения реакции
захвата 55Mn (n, γ)56Mn [6] (а); модельный энергети-
ческий спектр (плотность потока Φ) нейтронов [7]
внутри фотонейтронного источника и разбивка его
на три области: область тепловых (1), промежуточ-
ных (2) и быстрых нейтронов (3) (б); суммы сечения
(в) и интегралы свертки (г) для областей 1–3 спектра
на рис. 1б.
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ СПЕКТРА 
ПРОГРАММОЙ LOUHI

Как было сказано выше, функционал для ми-
нимизации в программе представлен в виде (4).
Свободными параметрами при восстановлении
являются весовые параметры γ перед Qk при ми-
нимизации функционала Q.

Для выбора оптимальных значений γ при вос-
становлении нами сначала использовались в каче-
стве “измеренных” значений активностей детекто-
ров на основе Ag, Mn, Ti, Mg, Sb, As и Ga значения,
рассчитанные с использованием спектра, получен-
ного в результате моделирования. Весовые пара-
метры γ подбирались таким образом, чтобы полу-
чить восстановленный спектр наиболее близким к
модельному и с наименьшими ошибками. Про-
грамма LOUHI позволяет использовать при вос-
становлении различные члены в минимизируе-
мом функционале Q. Были рассмотрены вариан-
ты минимизации функционалов Q0 (рис. 3), Q0 + Q3
(рис. 4) и Q0 + Q4. Результат восстановления мо-
дельного спектра при минимизации функциона-
ла Q0 + Q4 схож с результатами минимизации
Q0 + Q3 (рис. 4). При этом рассматривалось также
влияние количества экспериментальных величин
(числа используемых детекторов) на качество
восстановления. На рис. 3–4 приведены резуль-
таты восстановления модельного спектра с ис-
пользованием от 5 (Ag, Mn, Mg, Ti, Sb) до всех 8
(Ag, Mn, Mg, Ti, Sb, As, 69Ga, 71Ga) детекторов.
Полученные результаты показывают хорошее
воспроизведение модельного спектра в области
чувствительности до 3 кэВ и уменьшение коридо-
ра ошибок и осцилляций в решении при увеличе-
нии числа детекторов. Минимизация также вкла-
дов от первых (Q3) или вторых производных (Q4)
приводит к сглаживанию и уменьшению осцилля-
ций восстановленного спектра, а также к сужению
коридора ошибок. Аналогичное поведение наблю-
дается и при увеличении участвующих в восстанов-
лении экспериментальных данных. Минимизация
одного функционала Q0 не обеспечивает получе-
ние результата с приемлемой гладкостью реше-
ния и коридором ошибок. При этом использова-
ние варианта минимизации Q0 + Q3 дает результат
с меньшим числом осцилляций, а Q0 + Q4 обеспе-
чивает более узкий коридор ошибок. Следует от-
метить, что для обеспечения удовлетворительно-
го восстановления спектра в области чувстви-
тельности до 3 кэВ достаточно использовать до
7 детекторов.

К сожалению, программа LOUHI не обеспечи-
вает в достаточной степени получение абсолют-
ных значений получаемых плотностей потока
тепловых нейтронов из-за используемых в каче-
стве свободных параметров различных весовых

факторов. При этом форма модельного спектра
восстанавливается достаточно хорошо.

Полученные при восстановлении модельного
спектра параметры γ использовались далее для
восстановления спектра нейтронов по реальным
экспериментальным данным. На рис. 5–6 приве-
дены результаты восстановления эксперимен-
тального спектра с использованием, как различ-
ного числа экспериментальных данных (детекто-
ров), так и различных вариантов функционалов
минимизации при восстановлении спектра.

Полученные результаты также показывают
уменьшение коридора ошибок в области чув-
ствительности до 3 кэВ и числа осцилляций в ре-
шении при увеличении числа детекторов. Ми-
нимизация вкладов от первых (Q3) или вторых
производных (Q4) также приводит к сглажива-
нию и уменьшению осцилляций восстановлен-
ного спектра и к сужению коридора ошибок.
Аналогичное поведение наблюдается и при уве-
личении участвующих в восстановлении экспе-
риментальных данных. Минимизация одного

Рис. 2. Суммы свертки (3) для областей 1–3 спектра на
рис. 1б: для реакции 26Mg(n, γ)27Mg (а), 55Mn(n, γ)56Mn
(б), 50Ti(n, γ)51Ti (в), 107Ag(n, γ)108Ag (г), 69Ga(n, γ)70Ga (д),
71Ga(n, γ)72Ga (е), 75As(n, γ)76As (ж) и 121Sb(n, γ)122Sb (з).

0

1

2

3

1 2 3
0
2
4
6

1 2 3

ΣσΦ · 108, отн.ΣσΦ · 109, отн.
0

0.5

1.0

1.5

0

1

2

3

ΣσΦ · 108, отн.ΣσΦ · 107, отн.
0

0.5

1.0

0

1.5

3.0

ΣσΦ · 108, отн.ΣσΦ · 109, отн.
0

2

1

3

0

0.5

1.0

ΣσΦ · 108, отн.ΣσΦ · 106, отн. 26Mg

55Mn 71Ga

50Ti 75As

107Ag 121Sb

69Ga
а

б

в

г

д

е

ж

з



1392

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 10  2021

АФОНИН и др.

функционала Q0 также не обеспечивает получе-
ние результата с приемлемой гладкостью реше-
ния и коридором ошибок. При этом использова-
ние варианта минимизации Q0 + Q3 также дает ре-
зультат с меньшим числом осцилляций, а Q0 + Q4

обеспечивает более узкий коридор ошибок. Сле-
дует отметить, что для обеспечения удовлетвори-
тельного восстановления спектра в области чув-
ствительности до 3 кэВ достаточно использовать
5–6 детекторов.

Рис. 3. Результат восстановления модельного спектра при минимизации функционала Q0 при использовании: а –
5 (Ag, Mn, Mg, Ti, Sb), б – 6 (Ag, Mn, Mg, Ti, Sb, As), в – 7 (Ag, Mn, Mg, Ti, Sb, As, 69Ga), г – 8 (Ag, Mn, Mg, Ti, Sb, As,
69Ga, 71Ga) детекторов. Штриховая линия – модельный спектр, сплошная – результат восстановления модельного
спектра. Закрашенные области – коридор ошибок.
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рис. 3.
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В целом программа LOUHI обеспечивает при-
емлемое качество и коридор ошибок восстанов-
ления формы спектра нейтронов фотонейтрон-
ного источника с использованием данных с акти-
вационных детекторов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрена возможность восстановления спек-

тра нейтронов фотонейтронного источника с ис-
пользованием активационных детекторов. Прове-
ден отбор активирующих реакций пригодных для

Рис. 5. Результат восстановления экспериментального спектра при минимизации функционала Q0. Обозначения, как
на рис. 3. Сплошная линия – результат восстановления экспериментального спектра.
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Рис. 6. Результат восстановления экспериментального спектра при минимизации функционала Q0 + Q3. Обозначе-
ния, как на рис. 3 и 5.
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восстановления нейтронных спектров. Восстанов-
ление проводилось с использованием программы
LOUHI из банка программ Агентства по атомной
энергии (OECD NEA). Подбор оптимальных ве-
совых параметров членов в минимизируемом
функционале проводился по данным, получен-
ным с использованием модельного спектра ней-
тронов. Модельный спектр воспроизводится доста-
точно хорошо в области чувствительности реакций
от 0.01 эВ до 3 кэВ. С увеличением количества дан-
ных, используемых при восстановлении, уменьша-
ются осцилляции спектра и сужается коридор
ошибок в области энергий выше 3 кэВ. Восстанов-
ленный спектр по экспериментальным данным до-
статочно хорошо воспроизводит форму модельно-
го спектра. С увеличением количества данных, ис-
пользуемых при восстановлении, также сужается
коридор ошибок и уменьшаются осцилляции
спектра в области энергий выше 3 кэВ. Показано,
что минимизация одного функционала Q0, т.е. ис-
пользование только минимизации χ2 не обеспечи-
вает получение результата с приемлемой гладко-
стью решения и коридором ошибок. Результат
улучшается при дополнительной минимизации

взвешенной суммы квадратов первых или вторых
производных от решения. При этом достигается
меньшее число осцилляций и более узкий кори-
дор ошибок в решении.
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Studying the thermal neutron spectrum of the W–Be photoneutron source
A. A. Afonina, *, Yu. M. Burmistrova, a, a, M. V. Mordovskoya

aInstitute for Nuclear Research of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 117312 Russia
*e-mail: afonin@inr.ru

The possibility of reconstructing the neutron spectrum of a photoneutron source using activation detectors is
considered. The choice of activating reactions suitable for the reconstruction of neutron spectra was carried
out. The reconstruction was carried out using the LOUHI program from the Nuclear Energy Agency (NEA)
program bank. The selection of the optimal weight parameters of the terms in the minimized functional was
carried out according to the data obtained using the model neutron spectrum.
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