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В.В.Тишин, С.И.Поташев
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 1 – пучок электронов ЛУЭ-8

 2 –вольфрамовая тормозная 
мишень (e- конвертор)

 3 – фотонейтронная мишень из Be

 4 – блок-замедлитель быстрых 
нейтронов из полиэтилена

 5 – полость внутри камеры для 
облучаемых образцов

 6 – входное отверстие для 
размещения облучаемых образцов

 7 – конвертер-отражатель из 
свинца

 8 – слой защиты от нейтронного и 
гамма-излучения из висмута

 9 – слой нейтронной защиты из 
борированного полиэтилена

3

Принципиальная схема фотонейтронного 

источника нейтронов 

INR RAS 2015
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Источник нейтронов (вид сверху)

е-

CH2

Y

670

Эти объемы заполняются CH2



Расчет W-тормозной мишени для пучка 

8-Мэв электронов (MCNP5)
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Расчет Be фотонейтронной мишени

Энергетический спектр нейтронов из Be мишени
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Ток нейтронов через воздушную сферу радиусом 2 см

 между Be-мишенями при облучении W-Be мишени пучком 

                   электронов с энергией 7 МэВ
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Зависимость плотности потока нейтронов 

внутри камеры и на расстоянии 400 см от источника 

при облучении 30 мкА пучком 8 МэВ электронов
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внутри полости 

400 см от источника 
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Спектральный состав плотности потока 

нейтронов внутри полости камеры  

при облучении 30 мкА пучком 8 МэВ электронов

En, MeV
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Nтепл≈2∙106 cm-2s-1A-1



10

Установка фотонейтронного источника на пучке 

электронов ускорителя ЛУЭ-8-5

INR RAS 2015



Neutron activation analysis

 

P ~ n  m  σ  N  b  T(λ,t1,t2,t3)



Определение плотности потока нейтронов в 

измерительной полости по активационному  γ-спектру
P ~ n  m  σ  N  b  T(λ,t1,t2,t3)

N=0.63∙106 cm-2s-1A-1     при I=100A N≈108 cm-2s-1

Sc-45(n,)Sc-46
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Измерение макс. энергии и интенсивности 
источников электронов от 0,5 до 3 МэВ с 

помощью кремниевого детектора.

граничная энергия Eмакс≃( d

0.095

A

Z )
2 /3

Определение бета—активности и 
граничной энергии образцов натрия-24

№ вещество масса, г t облуч., с задерж., с t изм., с счет Емакс, МэВ Плотн.потока, см-2с-1

1 NaHСО3 0,49 3360 67260 3000 704 1,33 6 106

2 NaCl 0,61 3360 19320 3000 1958 1,36 5 106

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
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Определение плотности потока нейтронов на 

поверхности куба (~ 50 см от центра (фон)

Sc-45(n,)Sc-46

N=15 cm-2s-1

=1.8 cm-2s-1μA-1
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Определение плотности потока 

нейтронов в режиме online 

Детектор состоит из 4 поверхностей ZnS(Ag)/LiF толщиной 0.2 mm и шириной 20 мм,
световода из оргстекла размерами 20х20х160 мм3, фотодиода, блока усилителя с
преобразователем напряжения и устройства передачи данных на USB порт
компьютера. Конечным устройством визуализации является программа
нейтронного монитора.

Фотодетектор – Гейгеровский лавинный фотодиод – малые размеры, низкое
напряжение питания, высокая квантовая эффективность.

Производитель - Лаборатория релятивистской ядерной физики, Ивашкин Александр
Павлович



Определение плотности потока нейтронов на 
верхней поверхности источника (L=50 cm)

N=10 cm-2s-1
=1.25 cm-2s-1 μA-1
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Эти объемы могут быть 
заполнены 

Var 34
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 var. 34(накл. канал заполнен воздухом)

 var. 36(1-ая Be мишень сдвинута в центр)

 var. 37(как var. 34, но в 1-ом слое накл. канала CH
2
) 

 var. 38((как var. 34, но в 1 и 2-ом слое накл. канала CH
2
) 

Плотности потоков нейтронов на выходе наклонного измерительного канала 

  из сборки при разных вариантах конструкции нейтронного источника

 



Определение плотности потока тепловых нейтронов 

в выводном канале (=67º, L=70cm)

N=3·104 cm-2s-1  N/Iср=3.7·103 cm-2s-1μA-1

При Iср=100μA N=3.7·105 cm-2s-1
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Подавление тепловых нейтронов в выводном канале 67º
Моделирование

B4C Cd

Li2CO3
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Определение плотности потока быстрых нейтронов в 

выводном канале (=67º, L=0.7 m) вариант 34

N=1.1·104 cm-2s-1

1,4·103 cm-2s-1 μA-1
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Возможные режимы работы ИН-ЛУЭ

• Облучение образцов во внутренней камере
источника N≈106 n/(cm2·s·μA)

• Работа на выведенном пучке тепловых нейтронов
N≈103 n/(cm2·s·μA) при L=0.7 m

N≈ 105 при среднем токе 100 μA

• Работа на выведенном пучке быстрых нейтронов
N≈103 n/(cm2·s·μA) при L=0.7 m с возможным
подавлением тепловых нейтронов



Облучение образцов во внутренней 

камере источника

m, g

A

НАА - P ~ n  m?  σ  N  b  T(λ,t1,t2,t3) 

При N=107 cm-2s-

1

Чувствит. < 10 мкГ
In,Eu,Mn,Dy,V

Чувствит. 10-100 мкГ
Sm,I,Au,Co,Kr,Ar,U,Br,
Rh,Hf,Lu,Ga,Nb,Al,As,Ir

Чувствит. 0.1-1 мГ
Ho,Re,Ag,La,Cs,Se,Th,
Te,Er,Cl,Sb,Na,W,Cu,Sr,
Gd,Ba,Nd,Sc,Pt,Mg,Ib

P > 3 (Эф+Фон)1/2





9 – защита из 

борированного 

полиэтилена

10 - канал для вывода 

тепловых нейтронов

11 – блок образца

12 – образец  для 

дифрактометрии

13 – детекторы тепловых 

нейтронов расположенные 

с выполнением условий 

временной фокусировки:

L1+ L2()]sin(/2)= C

L1  6,5 м, L2()  0,5м

L2()

L1



Схема размещения 

дифрактометра ФИАН на 

импульсном источнике 

нейтронов ИН-ЛУЭ ИЯИ РАН 

(проект)

L2()

1 – пучок электронов,

2 – вольфрамовый конвертер, 

3 – бериллиевая мишень,

4 – полиэтиленовый 

замедлитель для 

активационного анализа 

образцов , 

5 - полость для размещения 

замедлителя дифрактометра 

или образцов для 

активационного анализа, 

6 – канал для загрузки и 

выгрузки образцов и 

замедлителя, 

7 - отражатель, 

8 – защита из тяжелого 

металла, 
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Работа на выведенном пучке тепловых нейтронов
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спектр 1

спектр 6

спектр 9

Энергетический спектр нейтронов при различных конфигурациях 

эксперимента ФИАН

Спектр 1 – на оси пучка нейтронов нет поглотителя; спектр 6 – в канале замедлителя вставка 

из порошка 6Li2CO3 + Cd-лист; спектр 9 – то же + детектор закрыт Cd-листом. Ось пучка 

нейтронов выходит из центра замедлителя под углом 67°. Расстояние до детектора – 7 м.



 На пучке электронов линейного ускорителя ЛУЭ-8-5 установлен и функционирует 

источник нейтронов ИН-ЛУЭ 

 В источнике предусмотрена камера облучения  с плотностью  потока нейтронов 

~10
6
 cm

-2
s

-1
A

-1
  

 Коллиматор (или коллиматоры в будущем) позволяет получать выведенные пучки 

с различным спектральным составом (тепловые, быстрые)  

 

 Возможно получение для лабораторных целей различных бета и гамма 

излучателей, например 
24

Na с энергией электронов 1.7 МэВ и др. 

 Для получения максимальных параметров источника ~ 10
8
 для плотности потока в 

камере и  ~ 10
10 

 с
-1

 для потока нейтронов из источника в направлении выводного 

канала необходимо: 

а) модернизация системы охлаждения электронного ускорителя 

б) усиление радиационной защиты в зале ускорителя  

 

Заключение







32INR RAS 2015


