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ВВЕДЕНИЕ

W-Be-фотонейтронный источник нейтронов
[1, 2] обеспечивает активацию различных образ-
цов во внутренней полости источника при макси-
мальной плотности потока тепловых нейтронов
107–108 см–2 ∙ с–1. Наличие коллимированного
нейтронного канала позволяет выводить нейтро-
ны из источника и планировать эксперименты с
их использованием. Данная работа проводилась в
рамках подготовки ядерно-физических экспери-
ментов, физики твердого тела и прикладных ис-
следований в области конденсированных сред и
биологии с использованием малоуглового рассея-
ния, дифракции и рентгенографии. Для проекти-
рования и создания различных физических уста-
новок вне источника необходимо оценить харак-
теристики нейтронного поля, в частности, иметь
информацию о пространственном распределении
потока нейтронов на выходе из источника. В дан-
ной работе изучалось пространственное распреде-
ление потока нейтронов в зависимости от расстоя-
ния до центра источника вдоль оси коллиматора.

ИСТОЧНИК НЕЙТРОНОВ И ДЕТЕКТОРЫ 
ДЛЯ ИХ РЕГИСТРАЦИИ

Источник нейтронов [1, 2] на базе линейного
ускорителя электронов состоит из собственно
ускорителя с максимальной энергией 9 МэВ, тор-

мозной мишени из вольфрама, мишени из берил-
лия для фоторождения нейтронов и модератора
из полиэтилена объемом 1 м3 для термализации
нейтронов. Для измерений вне источника имеет-
ся канал вывода нейтронов с коллиматором диа-
метром 3 см. Спектр вылетающих нейтронов со-
держит преимущественно тепловые нейтроны.

Горизонтальное распределение нейтронов из
источника регистрировалось с помощью переме-
щаемого цилиндрического детектора на основе
3He. Ядро 3He захватывает нейтрон и распадается
следующим образом:

Горизонтальное и вертикальное распределения
нейтронов измеряли с помощью позиционно-чув-
ствительного детектора нейтронов (ПЧДН) на ос-
нове слоя 10B и пропорциональной камеры [3–6].
Ядро 10B захватывает нейтрон и образует ядро 11B* в
возбужденном состоянии, которое распадается дву-
мя способами, как показано ниже:
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Перед детекторами можно было установить
маску из кадмия для снижения загрузки на корот-
ких дистанциях источника. 3He-детектор непре-

рывно перемещался в горизонтальной плоскости в
интервале 14.5 см его координаты регистрировали
и одновременно записывали осциллограммы сиг-
налов. 10B-детектор регистрировал нейтроны в ин-
тервале 10 см в горизонтальной и вертикальной
плоскостях. Оба детектора были расположены на
стойке, установленной на оси выходного коллими-
рованного нейтронного канала на расстояниях 119,
204, 304 или 364 см от центра источника.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Для снижения скорости счета нейтронов в де-

текторах в измерениях на короткой дистанции
119 см от центра источника перед ними устанав-
ливали маску из кадмия с равномерными рядами
отверстий. Счетчик 3He перемещали в горизон-
тальной плоскости перпендикулярно оси канала.
Он, наряду с ПЧНД, регистрировал профиль по-
тока нейтронов. Осциллограммы сигналов и по-
ложение детектора 3He одновременно записыва-
ли с помощью сигнального процессора L-783
фирмы L-Card [7]. Амплитуды импульсов от
ПЧНД использовали для определения координат X
и Y нейтрона. Горизонтальное и вертикальное рас-
пределения нейтронов, измеренные с помощью
ПЧДН, представлены на рис. 1а и 1б соответ-
ственно. Горизонтальное распределение нейтро-
нов, измеренное с помощью 3He-счетчика, пред-
ставлено на рис. 1в. На рис. 1а и 1в можно заме-
тить проявление периодической структуры, что
связано с наличием отверстий в кадмиевой маске
с шагом 1 см. Особенно это проявляется на
рис. 1а, так как пространственное разрешение
ПЧДН по оси абсцисс составляет 2 мм.

Измерения на расстоянии 204 см проводили и
с кадмиевой маской, и без нее. Распределение
нейтронов на этом расстоянии и далее становится
более широким, а размер области регистрации
становится недостаточным, для того чтобы цели-
ком его зарегистрировать. В этом случае измере-
ния выполняли с перестановкой всей системы ре-
гистрации с детектором ПЧДН вправо или влево
относительно оси канала на 10 см и последующей
сшивкой распределений.

Измеренное с помощью ПЧДН комбиниро-
ванное распределение нейтронов, полученное с
учетом центрального, левого и правого положе-
ний детектора, показано на рис. 2а. Такое же ком-
бинированное распределение, измеренное с по-
мощью 3He-детектора, показано на рис. 2б. Мож-
но заметить наличие нейтронного фона, которое
регистрирует 3He-детектор. Этот детектор, в от-
личие от плоского 10B-детектора, регистрирует с
одинаковой эффективностью медленные нейтро-
ны со всех направлений.

Измерения на расстоянии 304 см проводили
только с помощью 3He-детектора. В этом случае

Рис. 1. Распределения плотности потока нейтронов
Ф на расстоянии 119 см от центра источника: а – го-
ризонтальное, б – вертикальное распределения, из-
меренные 10B-детектором; в – горизонтальное рас-
пределение, измеренное 3He-детектором.
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распределение нейтронов становится еще более
широким. Поэтому измерения выполняли также с
перестановкой детекторной системы вправо или
влево относительно оси канала на 10 см. Комбини-
рованное распределение нейтронов, полученное в
этом случае с помощью 3He-детектора, показано
на рис. 3.

Распределение нейтронов на расстоянии
364 см соответствует равномерному фону, кото-
рый регистрировали оба детектора, а набранная
статистика не позволила выделить на этом фоне
профиль пучка.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование описанной выше методики
позволило измерить характеристики пучка ней-
тронов вблизи выхода нейтронного канала фото-
нейтронного источника. Установлено, что рас-
пределение нейтронного потока на расстояниях
менее 3 м обладает заметной асимметрией. В то
же время на расстоянии 3.5 м наблюдается лишь
небольшой однородный фон нейтронов. Итого-
вые результаты измерений показаны в табл. 1, где
приведены: оценка ширины распределения пуч-
ка нейтронов по результатам измерений с 3He-
детектором и плотности потока нейтронов Ф в
измерениях с 10B- и 3He-детекторами в отсут-
ствие Cd-маски, а также соотношение плотно-

Рис. 2. Горизонтальное распределение Ф на расстоя-
нии 204 см, измеренное 10B-детектором (а) и 3He-де-
тектором (б).
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Рис. 3. Горизонтальное распределение Ф, измерен-
ное 3He-детектором на расстоянии 304 см.
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Таблица 1. Параметры распределений нейтронов

L, см 119 204 304 364

Ширина распределения (3He-детектор без маски), см 4.5 15 35 –

Ф (10B-детектор без маски), нейтр. ∙ мкA– 1 ∙ см– 2 ∙ мин– 1 3600 100 – –

Ф (3He-детектор без маски), нейтр. ∙ мкA– 1 ∙ см– 2 ∙ мин– 1 5000 2000 800 –

Соотношение: Ф/Ффон.р.нейтр в измерениях с 3He детектором 5 : 1 2 : 1 1.5 : 1
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сти потока нейтронов Ф к плотности фона рас-
сеянных нейтронов Ффон. р. нейтр для измерений с
помощью 3He-детектора. Оба детектора обладают
чрезвычайно низкой чувствительностью к гамма-
квантам. Новый позиционно-чувствительный де-
тектор на основе слоя 10B имеет, в отличие от 3He-
детектора, малую чувствительность к фону рассе-
янных нейтронов, что позволяет использовать его
на больших расстояниях от источника. В даль-
нейшем планируется проведение дополнитель-
ных работ по оптимизации характеристик пучка
нейтронов из фотонейтронного источника.
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