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ВВЕДЕНИЕ
Созданный на базе линейного ускорителя

электронов W-Be-фотонейтронный источник
нейтронов [1–3] обеспечивает облучение различ-
ных образцов во внутренней полости источника с
максимальной плотностью потока тепловых ней-
тронов 107–108 см–2 · с–1. При этом спектр нейтро-
нов имеет сложный характер и содержит кроме
тепловых, также нейтроны больших энергий [3].
Для ряда задач необходимо иметь возможность
вывода из источника пучка нейтронов различных
энергий. Ранее в работе [2] нами была показана
принципиальная возможность получения пучка
тепловых нейтронов из фотонейтронного источ-
ника и исследованы некоторые его характеристи-
ки. Цель настоящей работы – подробное иссле-
дование пространственного распределения теп-
ловых нейтронов вблизи выхода нейтронного
канала фотонейтронного источника.

НЕЙТРОННО-АКТИВАЦИОННЫЙ
МЕТОД ИЗМЕРЕНИЙ

Для определения плотности потока нейтронов
использовался метод нейтронно-активационного
анализа (НАА) [4]. В рамках НАА площадь S пика
в гамма-спектре активированного нейтронами
образца представляется в виде:

(1)

где K – коэффициент, зависящий от эксперимен-
тальных условий и характеристик активационно-
го детектора; J – интеграл свертки (скорость ре-
акции):

(2)

σ(E) – сечение активирующей ядерной реакции в
зависимости от энергии нейтронов Е; ϕ(E) – спек-
тральная плотность потока нейтронов;

(3)

λ – постоянная радиоактивного распада аналити-
ческого изотопа элемента, t1 – время активации;
t2 – время выдержки после облучения; t3 – время
измерения.

Интеграл свертки (2) может быть представлен
в виде суммы m произведений величин сечения
σ(Ej) и плотности потока нейтронов Φ(Ej) – сред-
них на m элементарных энергетических участках
Ej шириной ΔEj. Учитывая, что спектральная
плотность потока нейтронов на участке ΔEj равна:
ϕ(Ej) = Ф(Ej)/ΔEj, интеграл свертки представляем
в виде суммы:

(4)
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При выборе активационного детектора мы
воспользовались методикой, изложенной нами в
работе [6]. Она заключается в том, что для НАА
используются детекторы, имеющие избиратель-
ную чувствительность к нейтронам различных
энергий с учетом характерных особенностей ис-
следуемого спектра. На рис. 1а показана энерге-
тическая зависимость сечения реакции захвата
(n, γ) на ядре 55Mn [5] и модельный энергетиче-
ский спектр нейтронов (рис. 1б) [3] на выходе
нейтронного канала источника. 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 интеграл свертки (4) (рис. 1г) для обла-
стей 1–3 спектра на рис. 1б. Для 55Mn видно, что,
хотя вклады в сечение тепловой и промежуточ-

ных частей спектра существенны, но в интеграл
свертки дает вклад только тепловая область.

В этом случае в сумме (4) остаются только чле-
ны из тепловой области и сумму можно заменить
произведением средних величин по этой области:

(5)
где σТ – сечение активирующей ядерной реакции
при тепловой энергии нейтронов EТ = 0.025 эВ;
ΦТ – плотность потока тепловых нейтронов.

Зная значение σТ для реакции в активацион-
ном детекторе, можно из результатов измерений
гамма-спектров активированного нейтронами
детектора (1) получить значение плотности пото-
ка тепловых нейтронов ΦТ:

(6)

Анализ [6] для реакций захвата на разных яд-
рах показал, что можно подобрать ряд элементов
для использования в качестве активационных де-
текторов, которые будут чувствительны в основ-
ном к нейтронам из тепловой области спектра
(например, 23Na, 26Mg, 27Al, 37Cl, 50Ti, 55Mn, 63Cu
и др.), либо из промежуточной области (напри-
мер, 116Sn, 114Cd, 116Cd и др.). Также возможен и
общий случай, когда детектор может быть чув-
ствителен ко всем нейтронам из низкоэнергети-
ческих областей 1–2 спектра (например, для 127I,
175Lu, 79Br, 81Br, 197Au и др.). В то же время практи-
чески отсутствуют примеры, когда заметен вклад
только быстрых нейтронов в интеграл свертки.
Только 106Cd, 114Cd и 116Cd чувствительны ко всем
областям спектра (в разной степени).

Поскольку нас интересует именно тепловая
область спектра и плотность потока тепловых
нейтронов, то для удобства проведения измере-
ний в качестве изотопа активационного детекто-
ра выбран 55Mn из-за достаточного больших зна-
чений сечения σТ и удобного для измерений пе-
риода полураспада.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Фотонейтронный источник [1–3] создан на

базе линейного ускорителя электронов с макси-
мальной энергией 9 МэВ. Схема фотонейтронно-
го источника показана на рис. 2. Электроны уско-
рителя вызывают в вольфрамовом конвертере 1
поток тормозных фотонов с максимальной энер-
гией до 9 МэВ. Тормозные гамма-кванты, попа-
дая на фотонейтронную мишень 2, выполненную
в виде двух блоков 10 × 10 × 10 см3 из бериллия,
вызывают образование быстрых нейтронов в ре-
акции 9Be(γ, n). Нейтроны в полиэтиленовом за-
медлителе 4, окружающем фотонейтронные ми-
шени, замедляются до тепловой энергии, при
этом максимальная плотность потока тепловых

Т Т= σ Φ ,J

T TΦ = σ1 2 3( , , ) .S KE t t t

Рис. 1. Энергетическая зависимость сечения реакции
захвата 55Mn (n, γ)56Mn [5] (а); модельный энергети-
ческий спектр (плотность потока Φ) нейтронов [3] на
выходе нейтронного канала фотонейтронного источ-
ника и разбивка его на три области: область тепловых
(1), промежуточных (2) и быстрых нейтронов (3) (б);
суммы сечения (в) и интегралы свертки (г) для обла-
стей 1–3 спектра на рис. 1б.
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нейтронов 107–108 см–2 ∙ с–1 достигается в центре
источника в объеме 10 × 10 × 10 см3, расположен-
ном между блоками бериллиевой мишени. Эта
внутренняя область 6 обычно используется для
облучения тепловыми нейтронами исследуемых
образцов. Слои защиты из борированного поли-
этилена 5 замедляют вышедшие из замедлителя
быстрые нейтроны и поглощают медленные и
тепловые нейтроны. Источник представляет со-
бой куб с размерами 1 × 1 × 1 м3.

В слоях замедлителя и защиты выполнен канал 3
для вывода нейтронов из источника в виде колли-
матора диаметром 3 см, расположенный под уг-
лом 67° относительно направления электронного
пучка и выходящий из центра области 6 с макси-
мальной плотностью потока тепловых нейтронов.

Для измерения плотности потока нейтронов в
качестве активационных детекторов использова-
лись образцы KMnO4 весом ~3 г, в которых в ре-
зультате активации тепловыми нейтронами в ре-
акции 55Mn(n, γ)56Mn образуется изотоп 56Mn с пе-
риодом полураспада 2.58 ч. Для изотопа 55Mn
характерно большое сечение реакции нейтронно-
го захвата для тепловых нейтронов σТ = 13.3 бн [5].

Образцы размещались на разных расстояниях
от выхода нейтронного канала. Каждый набор
(11 образцов) устанавливался горизонтально по
линии, перпендикулярной оси коллиматора на
расстоянии 1.5–3.5 м от центра источника. Облу-
чение образцов проводили при среднем токе
электронов 50 мкА. Время облучения варьирова-
лось от 60 до 180 мин.

После облучения образцы поочередно переме-
щались в низкофоновую камеру [7] и активаци-
онные γ-спектры образцов были измерены с по-
мощью HPGe-спектрометра из особо чистого
германия. Время измерения каждого спектра со-
ставляло 1000 с. Спектры для каждого облученно-
го образца были записаны в компьютер и обрабо-
таны с помощью программы SpectraLineGP [8]. В
результате обработки вычисляли площадь анали-
тического пика с энергией 847 кэВ, соответствую-
щего образованию изотопа 56Mn. Далее по фор-
муле (6) с использованием известного сечения σТ
реакции 55Mn(n, γ)56Mn, времен облучения, вы-
держки и измерения и других известных парамет-
ров (эффективность детектора, масса элемента в
детекторе, выход γ-квантов и др.) вычислялась
плотность потока нейтронов в точках расположе-
ния детекторов.

Полученные экспериментальные значения
плотности потока тепловых нейтронов в зависи-
мости от смещения ΔL от оси коллиматора при
различных расстояниях R от центра источника
представлены на рис. 3.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Представленные на рис. 3 экспериментальные

распределения плотности потока тепловых ней-
тронов приведены для расстояний R = 1.5, 2, 2.5 и
3 м от центра источника. Видно, что распределе-
ния имеют схожий характер и меняются подоб-
ным образом при изменении R. Поэтому их мож-
но описать общей аппроксимационной кривой
(кривые 3 на рис. 3), рассчитанной как сумма двух
гауссианов, зависящих от смещения ΔL от оси
коллиматора:

(7)

где параметры аппроксимации Φ1, Φ2 – значения
плотности потока на оси коллиматора, а w1, w2 –
ширины распределений FWHM (полная ширина
на середине высоты). На рис. 3 кривая 1 в этом
случае отражает наличие пучка тепловых нейтро-
нов, а кривая 2 – фон источника. Параметры ап-
проксимации в свою очередь зависят от расстоя-
ний R от центра источника, как показано на рис. 4.

Полученные зависимости параметров были
использованы для вычисления по формуле (7)
значений плотности потока тепловых нейтронов
в широком диапазоне расстояний от источника и
оси нейтронного канала. Результат представлен
на рис. 5 в виде контурной диаграммы простран-
ственного распределения тепловых нейтронов в
горизонтальной плоскости относительно оси вы-

–4
   Δ Δ
   
   Φ = Φ + Φ

2 2

1 2
ln 2 –4 ln 2

1 2 ,
L L

w we e

Рис. 2. Схема фотонейтронного источника: 1 – W-тор-
мозная мишень-конвертер, 2 – Be-фотонейтронные
мишени, 3 – выводной нейтронный канал, 4 – поли-
этиленовый замедлитель, 5 – защита из борирован-
ного полиэтилена, 6 – полость для внутреннего облу-
чения, 7 – активационные образцы KMnO4.
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водного канала фотонейтронного источника.
Сплошными линиями показаны линии уровней
(изолинии) и приведены некоторые соответству-
ющие им значения плотности потока Ф. Подоб-
ные пространственные распределения могут быть
построены отдельно по первой и второй частям
формулы (7). При этом получаются, соответ-
ственно, распределение интенсивности в пучке
тепловых нейтронов и распределение фона теп-
ловых нейтронов вне источника.

Значения плотности потока Ф в центре ис-
точника и на выходе нейтронного канала полу-

чились равными 107 и 104 см–2 ∙ с–1 соответствен-
но, что соответствует контрольным измерениям.
При этом интенсивность (плотность потока)
тепловых нейтронов на оси пучка составляет
600–150 см–2 ∙ с–1 на расстоянии 1.5–3 м от центра
источника. Для увеличения интенсивности ней-
тронов на выходе нейтронного канала необходи-

Рис. 3. Пространственные распределения плотности
потока нейтронов в зависимости от смещения ΔL от
оси коллиматора при различных расстояниях R от
центра источника: а – 1.5, б – 2, в – 2.5, г – 3 м.
Точки – экспериментальные данные. Кривые: 1 –
аппроксимация по первой части формулы (7), 2 – по
второй части, 3 – суммарная кривая аппроксимации
экспериментальных данных по формуле (7).
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мы дополнительные исследования по оптимиза-
ции выводного коллиматора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование метода нейтронно-активацион-
ного анализа для изучения распределения тепло-
вых нейтронов вблизи выхода нейтронного канала
фотонейтронного источника позволило получить

пространственное распределение тепловых ней-
тронов в виде карты плотности потока. Получен-
ное распределение имеет максимум на оси ней-
тронного канала, что свидетельствует о наличии
реального пучка нейтронов. Интенсивность теп-
ловых нейтронов в таком пучке составляет на вы-
ходе коллиматора 104 и 600–150 см–2 ∙ с–1 на рас-
стоянии 1.5–3 м от центра источника. Для того
чтобы в дальнейшем планировать физические за-
дачи с использованием тепловых нейтронов, необ-
ходимо проведение дополнительных работ по оп-
тимизации выводного коллиматора нейтронного
канала. Также необходимы исследования про-
странственных распределений нейтронов из ис-
точника более высоких энергий, чем тепловые.
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Рис. 5. Контурная диаграмма пространственного рас-
пределения тепловых нейтронов в горизонтальной
плоскости относительно оси выводного канала фото-
нейтронного источника. Сплошными линиями пока-
заны линии уровней (изолинии) и приведены неко-
торые соответствующие им значения плотности по-
тока Ф [см–2 ∙ с–1].

–100

–80

–60

–40

–20

0

20

40

60

80

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.53.0

2000 1000

600
200

300

150

100

50

50

R, м

ΔL, cм



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


