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МАКАРОВ и др.

магнита и направленной на литиевую мишень,
установленную в вертикальном тракте транспор-
тировки пучка для генерации нейтронов. Светлое
пятно в центре обусловлено люминесценцией ли-
тия при его облучении протонами. Данное изоб-
ражение получено при выключенном магнитном
сканере, предназначенном для развертки пучка
протонов по поверхности мишени. При включе-
нии сканера, как и следовало ожидать, размер об-
ласти свечения увеличивается.

Возможность регистрации люминесценции
лития видеокамерой Hikvision позволяет контро-
лировать положение и размер пучка протонов на
литиевой мишени, в том числе и при генерации
нейтронов, благодаря достаточной стойкости ка-
меры к потоку нейтронов. Эта диагностика внед-
рена в эксплуатацию, и ее применяют на постоян-
ной основе для контроля положения и размера
пучка протонов на нейтроногенерирующей мише-
ни. Ранее предполагалось использовать для этой
цели тепловизор, но это возможно только при
энергии протонов ниже порога генерации нейтро-
нов, поскольку тепловизор в потоке нейтронов до-
статочно быстро теряет работоспособность.

Ранее, при изучении блистеринга металлов при
имплантации протонов [6], нами было установлено,
что тепловизор показывает завышенную температу-
ру поверхности металла, что, по мнению авторов,
обусловлено изменением коэффициента черноты
поверхности металла при облучении протонами.
Сейчас становится ясно, что завышение показаний
темературы поверхности обусловлено люминесцен-
цией – нетепловым свечением мишени.

Регистрация люминесценции позволила по-
высить достоверность результатов измерения то-
ка пучка ионов аргона, вносящего вклад в поток
вторичных заряженных частиц в ускорителе [7].
Измерения были проведены методом масс-спек-
трометрии с использованием поворотного магни-
та, внутрь которого через вертикальный патрубок 7
(см. рис. 1) был введен охлаждаемый коллиматор с
отверстием 4 × 20 мм. Заряженные частицы, про-

шедшие сквозь отверстие, попадали на литиевую
мишень, электрически изолированную от установ-
ки, и генеровали ток в цепи, который измеряли.

На рис. 5 видно, что подача тока в поворотный
магнит приводит к разделению компонент пучка:
если нейтралы (атомы водорода) остаются на ме-
сте, то ионы аргона и протоны смещаются вниз.
При некотором токе поворотного магнита пучок
протонов будет попадать на коллиматор ниже ще-

Рис. 2. Спектр люминесценции при облучении лития
пучком протонов энергией 2 МэВ.
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Рис. 3. Свечение, регистрируемое видеокамерой
Hikvision при облучении литиевой мишени пучком
протонов диаметром 2 мм при направлении прото-
нов: a – в край мишени, б – в центр.
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Рис. 4. Свечение, регистрируемое видеокамерой
Hikvision при облучении литиевой мишени пучком
протонов.



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 1  2021

ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ ЛИТИЕВОЙ МИШЕНИ ПРИ ОБЛУЧЕНИИ 33

ли, а ионы аргона будут проходить сквозь щель, и
их ток можно будет измерить. Измеряемый ток
был так мал, на уровне точности измерения, что
если бы не визуализация пучка аргона на литие-
вой мишени, то можно было бы ошибочно посчи-
тать его нулевым. На рис. 5б видно, что через
щель проходят и попадают на мишень только
нейтралы и ионы аргона. При увеличении газона-
пуска в обдирочную мишень интенсивность све-
чения, обусловленная ионами аргона, возрастает,
что и следовало ожидать, а интенсивность ней-
тралов, атомов водорода, наоборот, уменьшается,
что также следовало ожидать (рис. 5в).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В Институте ядерной физики СО РАН функци-
онирует источник эпитепловых нейтронов, состо-
ящий из ускорителя-тандема с вакуумной изоляци-
ей для получения пучка протонов и литиевой ми-
шени для генерации нейтронов в результате
пороговой реакции 7Li(p, n)7Be. На установке с ис-
пользованием видеокамеры и спектрометра зареги-
стрирована люминесценция лития при облуче-
нии мишени протонами. Регистрируемая линия
излучения 610.3 ± 0.5 нм соответствует электрон-
ному переходу в атоме лития 1s23d → 1s22p, линия
670.7 ± 1 нм – переходу 1s22p → 1s22s. По резуль-
татам проведенного исследования разработана и
внедрена в эксплуатацию оптическая диагности-
ка оперативного контроля положения и размера
пучка протонов на поверхности литиевой мише-
ни, используемая в режиме генерации нейтронов.

Возможность регистрации люминесценции
позволила обеспечить достоверность измерения
тока пучка ионов аргона, сопутствующего пучку
протонов. При изучении блистеринга металла при
имплантации протонов с энергией 2 МэВ люми-
несценция могла приводить к завышению темпе-
ратуры поверхности, измеряемой тепловизором.

Исследование выполнено при поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований,
договор № 19-32-90119.
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Рис. 5. Свечение, регистрируемое видеокамерой
Hikvision при облучении литиевой мишени компо-
нентами пучка заряженных частиц, при токе пово-
ротного магнита 14 А (a), 68 А (б) и 68 А и увеличен-
ном в 2 раза газонапуске в обдирочную мишень (в).
1 – свечение, вызванное нейтралами (атомами водо-
рода), 2 – ионами аргона, 3 – протонами.
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