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Введение 

 

Одним из перспективных подходов лечения злокачественных опухолей 

рассматривается бор-нейтронозахватная терапия (БНЗТ) [1]. БНЗТ является 

формой бинарной радиотерапии, когда в клетках опухолей с помощью 

специальных фармпрепаратов накапливают стабильный изотоп бор-10, а 

затем облучают потоком эпитепловых нейтронов (0,5 эВ – 10 кэВ). В 

результате захвата нейтрона атомным ядром бор-10 (сечение захвата 

теплового нейтрона 3838 барн) происходит ядерная реакция 10B(n,α)7Li с 

энерговыделением 2,79 МэВ. Поскольку длина пробега образующихся в 

процессе реакции α-частицы и ядра лития менее 10 мкм, то практически вся 

энергия ядерной реакции выделяется в объеме опухолевой клетки, что 

приводит к ее гибели. Концепция методики БНЗТ представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Концепция методики БНЗТ 

 

Первые опыты по использованию бор-нейтронозахватной терапии 

проводились на имеющихся ядерных реакторах. Результаты клинических 

испытаний были положительными, что привело к обсуждению возможности 
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внедрения методики БНЗТ в клиническую практику с применением 

ускорителей заряженных частиц, обеспечивающих лучшее качество 

терапевтического пучка нейтронов. 1 июня 2020 г. началось клиническое 

применение БНЗТ в первых двух клиниках в Японии, оснащенных 

циклотроном с бериллиевой мишенью. В настоящее время в мире строятся 

или уже практически готовы еще четыре клиники БНЗТ, оснащаемых 

источниками нейтронов других производителей, в том числе источником 

нейтронов, разработанным в ИЯФ СО РАН. 

В БНЗТ принято считать, что полная доза ионизирующего излучения 

складывается из четырех составляющих [2]: борная доза, доза от быстрых 

нейтронов, доза от тепловых нейтронов и доза гамма-излучения. Величины 

доз и их соотношение сильно зависят от спектра и потока нейтронов, 

поэтому измерение спектра и потока нейтронов является актуальной задачей. 

В данной работе предложены и реализованы методики измерения 

спектра и потока нейтронов на ускорительном источнике нейтронов ИЯФ СО 

РАН. 
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Ускорительный источник эпитепловых нейтронов 

 

В Институте ядерной физики СО РАН был предложен [3] и разработан 

[4] оригинальный ускорительный источник нейтронов. В настоящее время 

источник нейтронов активно используют для проведения научных 

исследований в области бор-нейтронозахватной терапии и других 

приложениях [5]. Источник нейтронов состоит из тандемного ускорителя 

заряженных частиц оригинальной конструкции, литиевой 

нейтроногенерирующей мишени и системы формирования терапевтического 

пучка эпитепловых нейтронов. 

В тандемном ускорителе для генерации отрицательных ионов водорода 

применяют поверхностно-плазменный источник, использующий 

пеннинговский разряд с полыми катодами. Пучок отрицательных ионов 

водорода с энергией 20-23 кэВ, током до 10 мА фокусируют магнитными 

линзами и инжектируют в тандемный электростатический ускоритель. В 

ускорителе отрицательные ионы водорода ускоряют напряжением, 

приложенным к шести высоковольтным электродам. В газовой обдирочной 

мишени, выполненной в виде охлаждаемой трубки с напуском аргона 

посередине и установленной внутри высоковольтного электрода, 

отрицательные ионы теряют электроны и превращаются в протоны, которые 

ускоряются уже до энергии, равной удвоенному потенциалу. Далее пучок 

протонов доставляют до литиевой мишени для генерации нейтронов в 

результате пороговой ядерной реакции 7Li(p,n)7Be. 
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Теоретическая часть 

Взаимодействие нейтрона с веществом 

Взаимодействие нейтрона с веществом носит вероятностный характер 

[6] и может происходить с образованием промежуточного ядра. Нейтрон 

поглощается ядром мишени с образованием составного ядра. Составное ядро 

распадается с выделением нейтронов, с энергией тождественной 

поглощенному нейтрону, либо возбуждение ядра сбрасывается путем 

излучения гамма квантов (процесс радиационного захвата). Остающееся ядро 

часто неустойчиво по отношению к β-распаду. 

При достаточно больших энергиях возбуждения составное ядро может 

испустить заряженные частицы или два нейтрона [(n,α), (n,p), (n,np) и (n,2n) 

реакции]. Возможно также испускание нейтрона, кинетическая энергия 

которого меньше энергии падающего нейтрона, в таком случае остающееся 

ядро будет находиться в возбужденном состоянии и испустит впоследствии 

гамма-квант (неупругое столкновение). Может иметь место деление в случае 

тяжелых ядер. 

Ядерные реакции могут проходить и без образования промежуточного 

ядра. В рассматриваемой области энергий нейтронов наиболее важной 

прямой реакцией является упругое рассеяние без образования 

промежуточного ядра. В то время как упругое рассеяние может иметь место 

всегда, образование составного ядра является резонансной реакцией. По этой 

причине сечение взаимодействия нейтронов с атомным ядром состоит из 

двух компонент: медленно меняющейся, связанной с упругим рассеянием, и 

резонансной, имеющей острые максимумы, соответствующей определенным 

уровням энергии составного ядра. 

Применяя детекторы, имеющие избирательную чувствительность к 

нейтронам различных энергий [7], можно достаточно точно определить 

потоки нейтронов этих энергий, прошедших через детекторы.  
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Детекторы для измерения нейтронов 

 

Сфера Боннера 

Детектор тепловых нейтронов, установленный внутри сферы из 

замедлителя – полиэтилена. Радиус варьируется, вследствие чего сфера 

становится чувствительной только к определенной части спектра нейтронов. 

Механический монохроматор 

Механический монохроматор выделяет диапазон определенных 

энергий из непрерывного спектра нейтронов. Он представляет собой два 

кадмиевых диска с радиальными щелями, находящихся под углом ϕ друг к 

другу. Механический монохроматор помещается в пучок нейтронов и 

поворачивается. В зависимости от угла ϕ и быстроты вращения, в щель 

успевают пройти нейтроны определенной энергии. Однако кадмий не 

прозрачен только для нейтронов с энергией менее 0,3 эВ, поэтому 

применение данного способа имеет значительные ограничения. 

Механический селектор 

Механический селектор — это вращающийся диск либо цилиндр с 

щелью. Известно, что у вылетающих из источника нейтронов различные 

скорости, щель пропускает импульс нейтронов с набором скоростей. 

Пробегая достаточное расстояние, нейтроны растягиваются согласно их 

энергиям, это дает возможность восстановить их скорости в зависимости от 

времени опоздания. 

Импульсный ускоритель 

При помощи ускорителя генерируется импульсный пучок медленных 

нейтронов. С помощью детектора нейтронов определяется время, за которой 

поток нейтронов преодолевает расстояние от мишени до детектора, из знания 

данной величины восстанавливается спектр нейтронов [8]. 



8 

 

Кристаллический монохроматор 

При попадании медленных нейтронов на кристалл происходит их 

отражение под углом ϴ, после чего они регистрируются детектором. Изменяя 

угол, можно изменить энергию нейтронов. 

Измерение энергий образующихся ядер отдачи 

Быстрые нейтроны попадают на сцинтилляционный детектор, образуя 

протоны отдачи, при этом их энергия распределяется равновероятно от нуля 

до полной отдачи нейтроном энергии. Анализируя интенсивность вспышки 

света, возможно получить информацию о спектре протонов отдачи. 

Детекторы на основе ядерных реакций 

Можно анализировать спектр нейтронов по регистрации вторичных 

частиц. Это могут быть реакции с вылетом заряженных частиц, деление 

тяжелых ядер, реакции с выходом гамма квантов. 

Литиевая мишень как детектор 

Количество нейтронов образованных в ходе реакции 7Li(p,n)7Be равно 

количеству ядер образовавшегося бериллия-7, при условии нераспыления 

бериллия из литиевой мишени. Бериллий с некоторой вероятностью 

испускает гамма-квант, регистрируя гамма кванты возможно восстановить 

значение количества ядер бериллия-7, которое равно количеству 

генерируемых нейтронов. 

Активационные фольги 

Вторичные частицы, вылетающие из фольги, пропорциональны потоку 

нейтронов. Активационный метод основан на существовании нейтронных 

резонансов – резкого увеличения (в 10 – 105 раз) поглощения и рассеяния 

нейтронов вблизи определенных энергий. Для энергий нейтронов менее 
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500 кэВ основной реакцией является радиационный захват нейтронов. 

Скорость реакции определяется выражением: 

𝐽𝑖 = ∫ 𝜎𝑖(𝐸)
∞

0
𝜑(𝐸)𝑑𝐸 ,      (1) 

 

где 𝜑(𝐸) – спектральная плотность потока нейтронов [отн. ед.], 𝜎𝑖(𝐸) – 

сечение активирующей ядерной реакции в зависимости от энергии нейтронов 

[барн], 𝐽𝑖 – активность [Бк]. 

Формула приведена для тонкой фольги, в дальнейшем мы будем 

придерживаться этого подхода. Как видно из соотношения, активационный 

метод является интегральным, что не дает получать детальную информацию 

о спектральных характеристиках нейтронного поля. Достоинствами 

активационного метода являются: относительная простота, дешевизна, 

портативность вследствие малых размеров и возможность отделить процесс 

измерения активности от процесса облучения. 
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Расчет спектра нейтронов методом регуляризации 

 

Спектр потока нейтронов возможно восстановить, решив уравнение 

Фредгольма первого рода (2) [9]. Пусть ядро 𝜎𝑖(𝐸) есть многочлен, 

относительно E и i: 

𝜎𝑖(𝐸) = 𝑎0(𝐸)𝑖𝑚 + 𝑎1(𝐸)𝑖𝑚−1 + ⋯ + 𝑎𝑚(𝐸),  (2) 

где 𝑎𝑖(𝐸) – многочлены относительно E (n=1,2,…,m). 

Тогда правая часть (1) будет иметь вид: 

𝑏0𝑖𝑚 + 𝑏1𝑖𝑚−1 + ⋯ + 𝑏𝑚,     (3) 

для любого 𝜑𝑖ϵC[0,∞], следовательно и левая часть (1) будет иметь такой вид. 

Из этого можно сделать вывод, что аналитического решения уравнения (1) не 

существует. В то же время разработан ряд методов, позволяющих получить 

приблизительное решение. Первый метод – параметрический, решение 

представляет собой некоторое разложение по базису, регуляризованное 

уравнение сводится к задаче поиска коэффициентов разложения. Однако 

большинство доказательств приведены для вычислений с бесконечной 

точностью. Также решение зависит от удачно выбранного базиса. Таким 

образом, этот способ сложно применим для решения общей задачи. Второй 

метод – итерационный. Здесь регуляризирующий параметр – число итераций. 

В общем случае итерации приходится реализовывать численно. Появляется 

систематическая погрешность в операторе и правой части, для ее 

уменьшения вычисления проводятся на сгущающихся сетках. Третий метод – 

сеточный [10]. Исходная задача сводится к алгебраическим уравнениям, 

которые решаются с помощью итерационного подхода. Доказано, что 

конечно-разностная аппроксимация делает задачу корректной, однако 

доказательства справедливы для бесконечной точности. Отдельным 

вопросом является оценка разности между точным и приближенным 

решениями, а также выбор параметра регуляризации [11]. 
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В данной работе для решения уравнения Фредгольма первого рода 

использовался сеточный метод, а для регуляризации используется 

стабилизатор Тихонова нулевого порядка, что позволяет получить более 

высокую точность в сравнении с другими более высокими порядками [12]. 

Представим уравнение (1) в следующем виде: 

𝜎𝜑 = 𝐽,      (4) 

где 𝜎 – линейный оператор, 𝜑 – неизвестное решение, 𝐽 – известная правая 

часть. 

Если известно приближенное решение 𝜑̃, то уравнение (4) не 

тождественно. Появляется понятие невязки: 𝜓 = 𝜎𝜑̃ − 𝐽. Можно 

сформулировать задачу эквивалентную (4), где минимизируется разница 

между расчетом и указанным значением: 

(𝜎𝜑 − 𝐽, 𝜎𝜑 − 𝐽) → 𝑚𝑖𝑛,    (5) 

Минимум достигается при точном решении и равен нулю, однако, 

такая задача некорректна. А.Н. Тихонов вводит корректную задачу для 

приближенного решения: 

(𝜎𝜑 − 𝐽, 𝜎𝜑 − 𝐽) + 𝛼𝜔(𝜑) → 𝑚𝑖𝑛,    (6) 

𝜔(𝜑) = 𝑝0(𝜑, 𝜑) + 𝑝1(𝜑𝑥 , 𝜑𝑥) + 𝑝2(𝜑𝑥𝑥, 𝜑𝑥𝑥) + ⋯, 𝑝𝑘 ≥ 0 (7) 

где 𝑝𝑘 – стабилизаторы нулевого, первого и далее порядков. 

Наличие производных предполагает наличие граничных условий, 

однако если используется нулевой порядок, граничные условия отсутствуют. 

Стабилизатор нулевого порядка означает добавление матрицы αE, тогда как 

стабилизатор первого порядка, с учетом граничных условий, добавляет 

единичные диагонали: слева и справа относительно главной диагонали, что 

ухудшает обусловленность задачи, а также граничные условия сами 

являются некорректной задачей. При использовании сеточного метода 
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необходимо контролировать сеточную сходимость, значит, все формулы 

должны иметь одинаковый порядок точности. Наконец, необходимо 

оптимизировать значение α [13]. Если α мало, то обусловленность слишком 

велика, и случайная ошибка вносит значительный вклад, если α велико, то 

регуляризованная задача слишком далека от исходной, систематическая 

погрешность становится значительной. При этом конструктивные методы 

определения погрешности отсутствуют [14]. 

Представим интегралы в виде суммы средних на m энергетических 

участках шириной ∆𝐸𝑗, произведений сечения 𝜎𝑖(𝐸) и плотности потока 

нейтронов Ф(𝐸), Ф(𝐸) = 𝜑(𝐸)∆𝐸𝑗. Тогда для k измерений будет система 

уравнений относительно неизвестной плотности потока нейтронов: 

{
𝐽1 = ∫ 𝜎1(𝐸)

∞

0
𝜑(𝐸)𝑑𝐸

…

𝐽𝑘 = ∫ 𝜎𝑘(𝐸)
∞

0
𝜑(𝐸)𝑑𝐸  

→ {
𝐽1 = ∑ 𝜎1(𝐸𝑗)Ф(𝐸𝑗)𝑚

0

…
𝐽𝑘 = ∑ 𝜎𝑘(𝐸𝑗)Ф(𝐸𝑗)𝑚

0

   (8) 

Известные данные берутся из эксперимента либо из литературы. 

Измеряемая площадь пика i-го радионуклида в гамма-спектре 

активированного детектора представляется в виде [15]:  

 

 

где 𝑆𝑖 – число отсчетов в аналитическом пике изотопа i-го элемента, 𝑚𝑖 – 

масса i-го элемента в детекторе, 𝑔𝑖 – содержание аналитического изотопа i-го 

элемента в естественной смеси изотопов, 𝑁𝑎 – число Авогадро, 𝑝𝑖 – выход 

гамма-квантов на один распад образовавшегося радиоактивного изотопа, 𝜀 – 

чувствительность регистрации излучения наведенной активности, 𝐽𝑖 – 

скорость реакции, 𝐴𝑖 – атомный вес i-го элемента, λ – постоянная 

радиоактивного распада. 

𝑆𝑖 =
𝑚𝑖𝑔𝑖𝑁𝑎𝑝𝑖𝜀𝐾𝑖𝐽𝑖

𝐴𝑖λ𝑖
 ,     (9) 
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𝐾𝑖 = (1 − 𝑒−λ𝑖𝑡а)𝑒−λ𝑖𝑡в(1 − 𝑒−λ𝑖𝑡и) ,   (10) 

где tа – время активации, tв – время выдержки после облучения, tи – время 

измерения. 
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Расчет спектра нейтронов итерационным методом 

 

Метод итераций - это метод последовательных приближений. Так для 

решения уравнения (1) делается предположение о первоначальном спектре, 

при знании левой части уравнения путем нижеприведенных расчетов 

делается корректировка правой части уравнения. Данный алгоритм описан в 

американской программе SANDII [16]. 

Введем матрицу активаций как свертку матрицы сечения и спектра 

нейтронов Ji,j, а также индекс i – вид фольги, j – диапазон энергии, k – номер 

итерации. 

𝐽𝑖,𝑗
[𝑘]

= ∫ 𝜎𝑖(𝐸)
𝐸𝑗+1

𝐸𝑗
𝜑[𝑘]𝑑𝐸,    (11) 

Разобьем сечение и спектр по энергетическим промежуткам. 

𝜎𝑖,𝑗 ≅
∫ 𝜎𝑖(𝐸)𝑑𝐸

𝐸𝑗+1

𝐸𝑗

∫ 𝑑𝐸
𝐸𝑗+1

𝐸𝑗

,     (12) 

В таком виде сечение можно вынести из-под интеграла уравнения (12). 

Далее представим спектр в следующем виде: 

𝜑[𝑘](𝐸) = 𝜑𝑗
[𝑘]

,   𝐸𝑗 ≤ 𝐸 ≤ 𝐸𝑗+1,   (13) 

𝜙𝑗
[𝑘]

= ∫ 𝜑[𝑘](𝐸)𝑑𝐸
𝐸𝑗+1

𝐸𝑗
,     (14) 

Тогда выражение (11) принимает вид: 

𝐽𝑖,𝑗
[𝑘]

= 𝜎𝑖,𝑗𝜙𝑗
[𝑘]

,     (15) 

Если просуммировать значения в строке матрицы активаций, 

получится суммарная активность для определенной фольги, которую можно 

сравнивать с результатом эксперимента. 
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𝐽𝑖
[𝑘]

= ∑ 𝐽𝑖,𝑗
[𝑘]𝑚

𝑗=1 ,      (16) 

Для проведения итераций вводится весовая функция: 

𝑊𝑖,𝑗
[𝑘]

= 0,5
(𝐽𝑖,𝑗

[𝑘]
+ 𝐽𝑖,𝑗−1

[𝑘]
)

𝐽
𝑖

[𝑘]⁄ ,    𝑗 = 2, … , 𝑚,  (17) 

Для нее будут справедливы следующие граничные условия: 

𝑊𝑖,1
[𝑘]

= 𝐽𝑖,1
[𝑘]

𝐽𝑖
[𝑘]

⁄ ,      (18) 

𝑊𝑖,𝑚+1
[𝑘]

= 𝐽𝑖,𝑚
[𝑘]

𝐽𝑖
[𝑘]

⁄ ,     (19) 

Тогда поправочный коэффициент будет отношением 

экспериментального значения активации к расчетному: 

𝑅𝑖
[𝑘]

= 𝐽𝑖 𝐽𝑖
[𝑘]

⁄ ,      (20) 

Поправочная функция для спектра нейтронов будет иметь такой вид: 

𝐶𝑗
[𝑘]

= ∑ 𝑊𝑖,𝑗
𝑘 𝑙𝑛𝑅𝑖

[𝑘]𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑊𝑖,𝑗

[𝑘]𝑛
𝑖=1⁄ ,    (21) 

Итоговое выражение для спектра с учетом поправок: 

𝜑𝑗
[𝑘+1]

= 𝜑𝑗
[𝑘]

exp (𝐶𝑗
[𝑘]

),     (22) 
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Экспериментальная часть 

 

 

Рис.2. Схема экспериментальной установки: 1 – ускоритель-тандем с вакуумной изоляцией, 2 – 

поворотный магнит, 3 – литиевая мишень, 4 – держатель активационных фольг. Литиевую мишень 

с держателем активационных фольг размещают в горизонтальном (позиция А) или в вертикальном 

тракте транспортировки пучка протонов (позиция В) 

 

Исследования проведены на ускорительном источнике нейтронов ИЯФ 

СО РАН. Схема эксперимента показана на рис. 2. Пучок протонов с энергией 

до 2,2 МэВ получают в ускорителе-тандеме с вакуумной изоляцией 1, 

направляют на литиевую мишень 2 и в результате пороговой реакции 

7Li(p,n)7Be генерируют поток нейтронов. На расстоянии 50 см от литиевой 

мишени в направлении пучка протонов в специально изготовленном 
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держателе 4 размещают до 6 фольг из набора активационных фольг SWX-

1552 (Shieldwerx, США). Под действием нейтронов фольги активируются.  

Обычно нейтроны генерируют в течение 1 ч при токе пучка протонов 

1 мА. Литиевую мишень, а вместе с ней и держатель активационных фольг с 

установленными фольгами, размещают либо в горизонтальном (позиция А на 

рис. 1), либо в вертикальном тракте транспортировки пучка протонов при 

включенном поворотном магните 3 (позиция B). Пример размещения 

держателя с фольгами относительно мишени в позиции А показан на рис. 2. 

Калибровка -спектрометра 

Калибровка по энергии и чувствительности детектора HPGe-

спектрометра осуществлена девятью источниками фотонного излучения; 

источником -излучения с радионуклидом цезий-137 типа ИГИ-Ц-3-1 (ПО 

«Маяк», Озерск, Челябинская обл.), источником -излучения GBa3.11 на 

основе радионуклида барий-133 (АО «РИТВЕРЦ», Санкт-Петербург) и 

семью эталонными радионуклидными источниками фотонного излучения из 

набора ОСГИ-РТ (АО «РИТВЕРЦ», Санкт-Петербург): 137Cs, 60Co, 133Ba, 

54Mn, 152Eu, 207Bi, 22Na. Характеристики источников излучения приведены в 

Табл. 1. [17] 

Таблица 1. Характеристики радионуклидных источников фотонного 

излучения 

Источник Номер 

паспорта 

Дата 

изготовления 

Активность 

на момент 

создания, Бк 

Активность 

на момент 

калибровки, 

Бк 

Доверительные 

границы 

суммарной 

погрешности 

определения 

активности, % 

137Cs 4662 22.11.2006 6,2 106 4,52 106 10 

133Ba 4324 20.01.2014 1,1 106 6,86 105 20 

22Na 6443/1 22.10.2019 1,09 105 7,5 104 3 
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54Mn 6443/2 22.10.2019 1,03 105 3,3 104 3 

60Co 6443/3 22.10.2019 9 104 7,48 104 3 

133Ba 6443/4 22.10.2019 9,3 104 8,48 104 3 

137Cs 6443/5 22.10.2019 1,03 105 9,97 104 3 

152Eu 6443/6 22.10.2019 1,09 105 1,01 105 3 

207Bi 6443/7 22.10.2019 5,3 104 5,14 104 3 

 

 

Рис. 3. Схема проведения калибровки: 1 – HPGe-спектрометра, 2 – один из эталонных 

радионуклидных источников фотонного излучения из набора ОСГИ-РТ, 3 – подвижный 

управляемый 2D стол с пластиной для закрепления источника фотонного излучения 

 

Для проведения калибровки HPGe-спектрометра (рис. 3) источник 

фотонного излучения 2 закрепляют на пластине из оргстекла, установленной 

на подвижном управляемом 2D столе 3, придвигают соосно вплотную ко 

входному окну детектора 1 (детектор и источники имеют форму цилиндров) 

и проводят измерения. Далее измерения повторяют, отодвигая источник от 

детектора с шагом 8 мм, вплоть до расстояния 112 мм. Измерения проводят 

для всех семи источников фотонного излучения из набора ОСГИ-РТ [18]. В 

итоге чувствительность детектора по энергии определяют в 23 линиях -

излучения; соответствия линии излучения и источника приведены в Табл. 2. 
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Табл. 2. Энергия линий -излучения эталонных радионуклидных 

источников фотонного излучения из набора ОСГИ-РТ. 

Источник Энергия линий -излучения, кэВ 

22Na 1274,530 

54Mn 834,848 

60Co 1173,237,     1332,501 

133Ba 80,997,     276,398,     302,852,     356,000,     383,851, 

137Cs 661,657 

152Eu 121,781,     244,697,     344,278,     411,116,     778,904,     

867,378,     964,079,     1085,869,     1112,074,     1408,006 

207Bi 569,702,     1063,662,     1770,237 

 

E, кэВ 

 

Номер канала 

Рис. 4. Зависимость энергии линии -излучения от номера канала детектора 
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, отн. ед. 

 
E, кэВ 

Рис. 5. Энергетическая зависимость чувствительности HPGe-спектрометра. Сверху вниз: 

расстояние между источником излучения и входным окном детектора равно 0, далее с шагом 8 мм 

вплоть до 112 мм 

Результат калибровки по энергии представлен на рис. 4. Видно, что 

между каналом измерения и энергией фотонов однозначная линейная 

зависимость. 

Результаты измерения энергетической зависимости чувствительности 

детектора для разных расстояний представлены на рис. 5. 

Сделаем предположение о том, что эффективность регистрации  

обратно пропорциональна квадрату расстояния от источника излучения до 

германиевого кристалла детектора x, и построим графики зависимости x2(x) 

(рис. 6). Здесь x = x0 + xi, где x0 – расстояние от поверхности входного окна до 

германиевого кристалла, в данном случае x0 = 33 мм; xi – расстояние от 

поверхности входного окна до источника излучения (от 0 до 112 мм с шагом 

8 мм). 
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x2, мм2 
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xi, мм 

Рис. 6. Зависимость x2(x) 

Из самого определения функции x2(x) следовало ожидать, что она 

будет постоянной, не зависящей от расстояния. Однако на Рис. 6 видно, что, 

если на больших расстояниях функция x2(x) постоянна, то при приближении 

источника излучения к детектору значения функции x2(x) уменьшаются. Для 

того, чтобы понять возможную причину такого поведения функции, обратим 

внимание на зависимость мертвого времени детектора от расстояния; она 

приведена на рис. 7. Сравнивая графики, приведенные на рис. 6 и 7, 

обнаружим, что, чем больше мертвое время, тем меньше значение x2(x) при 

прочих равных условиях. Так, при измерении интенсивности излучения 

источника 54Mn, когда мертвое время детектора не превышало 11 %, функция 
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x2 практически постоянна с расстояния 16 мм. В случае измерения 

интенсивности источников 22Na и 152Eu, когда мертвое время превышало 

40 %, функция x2 постоянна уже только с расстояния 56 мм. Следовательно, 

программное обеспечение детектора не обеспечивает достоверную 

регистрацию интенсивности излучения в случае большой загрузки, и 

измерения, проведенные с мертвым временем более 10 %, недостоверны. 

 

Мертвое время, % 

 

xi, мм 

Рис. 7. Зависимость мертвого времени детектора от расстояния от входного окна детектора до 

эталонных радионуклидных источников фотонного излучения из набора ОСГИ-РТ при измерении 

интенсивности их излучения 

 

Будем считать, что измерения, проведенные при расстоянии xi  56 мм, 

достоверные и определим средние значения и стандартные отклонения 

функции x2 для всех 23 линий -излучения. Затем уточним принятое 

значение x0 33 мм, варьируя x0 и определяя сумму стандартного отклонения 

значений функции x2 при xi  56 мм. На рис. 8 приведен график зависимости 

суммы стандартного отклонения функции x2 от величины x0. Видно, что эта 
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функция имеет минимум в значении x0 = 33,267 мм; далее это значение будем 

использовать при определении эффективности регистрации [19]. 

Сумма стандартного отклонения функции x2 

 

x0, мм 

Рис. 8. Зависимость суммы стандартного отклонения функции x2 от x0 

Окончательный результат измерения функции x2 для 23 линий -

излучения представлен на рис. 9. Точность значений x2, учитывающая 

паспортное значение доверительной границы погрешности определения 

активности, точность измерений и стандартное отклонение измеренных 

значений, составляет от 3,2 до 5 % за двумя исключениями (7,5 % и 9 % при 

энергиях 867 кэВ и 1770 кэВ соответственно). 

Также на рис. 9 приведены значения x2, измеренные с применением 

двух мощных источников -излучения с радионуклидом барий-133 и цезий-

137, размещенных на расстоянии xi = 1854 мм. Напомним, что доверительные 

границы суммарной погрешности определения активности этих источников 

равны 20 % и 10 % соответственно; они приведены на графике. 

Калибровка детектора проведена для того, чтобы определить его 

абсолютную чувствительность для измерения активации литиевой мишени 

радиоактивным изотопом бериллий-7 в результате реакции 7Li(p,n)7Be при ее 

облучении пучком протонов и активационных фольг, перечисленных в 

Табл. 3, после их облучения потоком нейтронов. Там же в таблице приведены 
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линии -излучения, по которым будут определять активацию мишени и 

фольг, и значения абсолютной чувствительности детектора, 

экстраполированных по значениям, приведенным на рис. 9. 

x2, мм2 

 
E, кэВ 

Рис. 9. Зависимость функции x2 от энергии фотонов E: ○ – эталонные радионуклидные источники 

фотонного излучения из набора ОСГИ-РТ,  – источники -излучения с радионуклидом барий-133 

и цезий-137 

 

Таблица 3. Чувствительность детектора для спектральных линий 

Элемент Линия, кэВ Абсолютная чувствительность 

детектора 𝜀𝑥2 

7Be 478 55,5 ± 2,5 

115In 1293,56 24,3 ± 1 
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54Mn 846,76 34,7 ± 2 

197Au 411,8 62,5 ± 2,5 

186W 685,81 42 ± 2 

23Na 1368,63 23 ± 1 

 

Так как германиевый кристалл имеет конечный поперечный размер, 

ранее сделанное предположение о том, что эффективность регистрации  

обратно пропорциональна квадрату расстояния от источника до кристалла 

детектора не корректна при измерении вплотную к входному окну детектора. 

Для того, чтобы провести достоверные измерения при размещении источника 

излучения на расстоянии xi  56 мм, необходим источник фотонного 

излучения с активностью на порядок меньше характерной активности 

эталонных радионуклидных источников фотонного излучения из набора 

ОСГИ-РТ, т.е. порядка 103 Бк. Это позволит при измерении вплотную к 

детектору обеспечить мертвое время, приемлемое для достоверных 

измерений, а при измерении на расстоянии 56 мм обеспечить достаточную 

интенсивность излучения. 

Для проведения данных измерений специально изготовлены три 

радионуклидных источника фотонного излучения: один – 197Au фольга, 

активированная до требуемой величины потоком нейтронов, два других – 

7Be, полученных соскребанием части литиевого слоя мишени после ее 

облучения пучком протонов, приведшего к образованию 7Be в результате 

реакции 7Li(p,n)7Be. 

Результаты измерения функции x2(xi) для изготовленных источников 

фотонного излучения, а также источника 54Mn из набора ОСГИ-РТ, 

представлены на рис. 10. В данных измерениях при xi = 0 мертвое время 

составляло 11 % для 54Mn, 3,9 %, и 0,9 % для 7Be, и 0,6 % для 197Au. Видно, 

что эффективность регистрации на поверхности входного окна детектора 
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меньше, чем на расстоянии xi  56 мм; она равна 81 ± 4 % от величин, 

приведенных в Табл. 3. 

 

x2, отн. ед. 

 
xi, мм 

Рис. 10. Функция x2(xi) 

 

Суммируя, представим в Табл. 4 значения абсолютной 

чувствительности детектора при измерении активации литиевой мишени, 

размещаемой на расстоянии xi = 1854 мм, и активационных фольг, 

размещаемых на расстоянии xi = 0 мм. 

 

Таблица 4. Абсолютная чувствительность детектора 

Элемент Линия, кэВ Расстояние от 

детектора, мм 

Абсолютная чувствительность 

детектора  

7Be 478 1854 1,56 ± 0,07 10-5 

115In 1293,56 0 1,8 ± 0,1 10-2 
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54Mn 846,76 0 2,5 ± 0,2 10-2 

197Au 411,8 0 4,6 ± 0,3 10-2 

186W 685,81 0 3,1 ± 0,2 10-2 

23Na 1368,63 0 1,7 ± 0,1 10-2 

  



29 

 

Восстановление выхода нейтронов по активации бериллия 7 

 

Генерация нейтронов 
 

Всего было осуществлено 15 сеансов генерации нейтронов; 

использовано 13 литиевых мишеней. При изготовлении всех 13 мишеней 

использовали только новую медную подложку и всегда напыляли новый 

слой лития. Основные данные о сеансах облучения представлены в Табл. 5. 

 

Таблица. 5. Данные о сеансах облучения: 

столбец 1 – порядковый номер мишени N; 2 – дата генерации нейтронов; 3 – время начала 

генерации; 4 – время окончания генерации; 5 – используемый вид лития: природный или 

обогащенный изотопом литий-7; 6 – позиция размещения мишени (см. рис. 1): А или В; 7 - 

средняя измеряемая энергия протонов E; 8 – средний ток I; 9 – набранный флюенс 

протонов Ф. 

№ Дата 

облучения 

tin tfin Li Тракт Eср, кэВ Iср, мкА Ф, Кл 

1 18.01.2021 

20.01.2021 

13:56 

12:05 

14:55 

13:01 

natLi 

natLi 

A 

A 

2006±2 

2006±1 

1033±16 

1070±30 

7,2 

2 21.01.2021 

22.01.2021 

12:37 

13:08 

13:39 

14:05 

natLi 

natLi 

A 

A 

2006±2 

2006±2 

1056±30 

1050±23 

7,2 

3 25.01.2021 12:45 13:41 natLi A 2006±2 1060±20 3,6 

4 09.03.2021 14:56 15:56 natLi B 2000±4 1006±26,6 3,53 

5 10.03.2021 15:17 16:16 natLi B 2054±6,8 1018±34 3,6 

6 11.03.2021 15:17 15:13 natLi B 2099±2,9 1027±60 3,6 

7 15.03.2021 14:03 15:03 7Li B 2104±4,8 1017±40 3,6 

8 16.03.2021 14:23 14:44 7Li A 2101±2,2 1024±11 1 

9 19.03.2021 14:14 15:18 natLi B 2104±5 2021±90 7,2 

10 23.03.2021 16:14 17:03 natLi B 2198±4 1295±140 3,6 

11 25.03.2021 14:24 15:32 7Li, 

подложка 

B 2208±5,44 1003±48 3,6 
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natLi 

10 мкм 

12 29.03.2021 15:09 16:00 natLi B 2210±6 1238±80 3,6 

13 31.03.2021 14:43 15:46 7Li, 

подложка 

natLi 

10 мкм 

B 2213±7,5 1010±30 3,6 

 

Измерение выхода нейтронов по активации литиевой мишени 
 

Поскольку продуктами реакции 7Li(p,n)7Be является не только нейтрон, 

но и радиоактивное атомное ядро бериллий-7, то измерение количества ядер 

7Be позволяет однозначно определить количество сгенерированных 

нейтронов. 

Радиоактивное атомное ядро 7Be в результате электронного захвата 

превращается обратно в литий-7 с периодом полураспада 53,22 дня. В 10,3 % 

случаев распад сопровождается испусканием 478 кэВ фотона. Если не 

допустить распространение бериллия с литиевой мишени, то измерение 

активации мишени позволяет определить количество наработанных ядер 7Be, 

которое равно количеству сгенерированных нейтронов, что было сделано. 

Результаты измерения количества атомных ядер 7Be представлены в 

Табл. 6. 

На примере мишени № 4 покажем, как был получен результат. Перед 

проведением измерения мишенный узел снимают с установки, разбирают, из 

него вынимают собственно литиевую мишень, которую помещают в 

прозрачный пластиковый пакет и размещают по оси спектрометра так, что 

поверхность литиевого слоя была направлена в сторону спектрометра и 

расстояние между поверхностью литиевого слоя и входным окном детектора 

было равно 1854 мм. 10 марта 2021 г. в 14:56 был дан старт программному 
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обеспечению спектрометра измерить энергетический спектр фотонного 

излучения. Измерение продолжалось 7 мин. Скорость счета линии 478 кэВ 

составила величину 63,13 с-1, точность измерения равна 0,6 %, мертвое время 

1,4 %. Так как абсолютная чувствительность спектрометра по линии 478 кэВ 

при размещении источника излучения на расстоянии 1854 мм равна 1,56 ± 

0,07 10-5 (см. Табл. 4), то, разделив скорость счета на чувствительность, 

получим интенсивность излучения 478 кэВ фотонов: 63,13 / 1,56 10-5 = 4,07 

106 с-1. Так как распад атомного ядра бериллия сопровождается испусканием 

478 кэВ фотона только в 10,3 % случаев, разделив полученную 

интенсивность излучения 478 кэВ фотонов на 0,103, получим значение 

активности мишени, равное A = 4,07 106 / 0,103 = 3,93 107 Бк. Зная активность 

источника излучения определим количество радиоактивных ядер N из 

следующего соотношения: N = A t1/2 / ln2, где t1/2 = 53,22 дня = 4,60 106 с, ln2 = 

0,693. Следовательно, N = 3,93 107  4,60 106 / 0,693 = 2,606 1014. Таким 

образом, на момент измерения в литиевой мишени содержалось 2,606 1014 

атомных ядер бериллий-7. Поскольку измерения проведены после окончания 

генерации нейтронов не сразу, а позднее (конкретно мишени № 4 через 1 

сутки и 1 ч), то часть атомных ядер бериллия распалась. Согласно закону 

радиоактивного распада, число нераспавшихся атомов в момент времени t 

связано с начальным (в момент t = 0) числом атомов соотношением 
𝑁(𝑡)

𝑁0
=

𝑒
−

0,693 𝑡

𝑡1/2 . При t = 9 104 c (25 часов) N(t) = 0,9865 N0. Следовательно, к моменту 

окончания генерации нейтронов в литиевой мишени содержалось атомных 

ядер бериллий-7 на 1,35 % больше, чем в момент измерения, а именно 2,642 

1014. Так как сама генерация нейтронов продолжалась 1 ч, то и в момент 

генерации часть ядер берилиий-7 распалась. Предполагая постоянство тока, 

получим, что к концу генерации распалось 0,027 % образовавшихся ядер 

бериллий-7. Учтя эту небольшую поправку, получим полное число ядер, 

образовавшихся в литиевой мишени № 4, равное 2,64 1014. Значит, в сеанс 

облучения 9 марта 2021 г. было произведено 2,64 1014 нейтронов. 
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Погрешность измерения количества произведенных нейтронов, полагая 

период полураспада и вероятность испускания 478 кэВ фотона точными 

табличными значениями, определяется абсолютной чувствительностью 

детектора и точностью измерения интенсивности линии излучения; она 

составляет 5 %. 

Таблица 6. Данные по измерению мишени 

№ Дата 

измерения 

Время 

начала 

измерения 

Скорость 

счета 

Количество ядер 7Be на 

момент облучения, 1014 

1 28.01.2021 15:18 124,1 5,70 

2 28.01.2021 14:30 127,84 5,71 

3 28.01.2021 14:58 69,52 2,99 

4 10.03.2021 14:56 63,13 2,64 

5 11.03.2021 11:37 96,48 4,03 

6 12.03.2021 12:12 128,83 5,38 

7 16.03.2021 16:25 130,16 5,45 

8 18.03.2021 16:06 44,69 1,90 

9 22.03.2021 16:49 259,86 11,2 

10 24.03.2021 10:43 217,89 9,09 

11 26.03.2021 10:32 250,64 10,5 

12 30.03.2021 10:31 220,5 9,20 

13 01.04.2021 10:19 265,29 11,1 

 

Сравнение измеренного выхода нейтронов с расчетным 

Зависимость выхода нейтронов в реакции 7Li(p,n)7Be от энергии 

протонов приведена в работе [20] и доступна к расчету программой PINO по 

ссылке [21], приведенной в работе [22]; они представлены на рис. 11. 
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Y, 10 нейтронов/Кл 

 

E, кэВ 

Рис. 11. Зависимость выхода нейтронов Y от энергии протонов E в реакции 7Li(p,n)7Be:  -  из [20], 

○ – рассчитанные программой PINO [21] 

 

Поскольку реакция 7Li(p,n)7Be пороговая (порог реакции 1882 кэВ), то 

выход нейтронов сильно зависит от энергии протонов. Так, при уменьшении 

энергии протонов с 2 МэВ на 1 % выход нейтронов уменьшается на 18 %, а с 

2,2 МэВ – на 11 %. 

Энергия протонов E = e UH- + 2 e Uвв, где e – заряд электрона; e UH- – 

энергия инжектируемых в ускоритель отрицательных ионов водорода, 

обычно 22 кэВ; Uвв – потенциал высоковольтного источника высокого 

напряжения. Потенциал измеряют омическим делителем напряжения, 

установленным внутри бака высокого давления высоковольтного источника 

питания. 
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Измерение потенциала осуществляют с частотой 1 Гц и используют в 

программе управления установкой для поддержания потенциала 

высоковольтного электрода ускорителя на заданном уровне. Ранее при 

эксплуатации ускорителя было замечено, что потенциал высоковольтного 

источника питания и, как следствие, энергия протонов плавно уменьшаются 

в течение рабочего дня. Возможно, это связано с непропорциональным 

изменением сопротивлений плеч омического делителя при его нагреве. Так, 

при изучении влияния радиационного блистеринга на выход нейтронов, 

проведенного два года тому назад, было установлено, что в течение 5 ч 

непрерывной работы ускорителя при токе 0,5 мА энергия протонов 

уменьшается на 0,65 %. 

Калибровку омического делителя напряжения проводят по пороговой 

реакции 7Li(p,n)7Be. Блоком детектирования БДМН-100-07 (ООО "Доза", 

Россия) измеряют зависимость мощности дозы нейтронного излучения от 

энергии протонов в диапазоне от 1,910 до 2,000 МэВ. В этом диапазоне 

энергий зависимость выхода нейтронов от энергии линейная; достоверность 

линейной аппроксимации значений, рассчитанных с шагом 0,01 МэВ, R2 = 1. 

Заметим, что эта прямая линейной аппроксимации данных пересекает ось 

абсцисс не при значении порога реакции в 1,882 МэВ, а при несколько 

большем значении – 1,885 МэВ. 

При проведении данных исследований использовали калибровку, 

проведенную ранее. Поскольку предварительные оценки измеренного 

выхода нейтронов не согласовывались с расчетным, то калибровка 

омического делителя напряжения была повторена после проведения 

исследований и установлено, что измеряемая энергия протонов, 

представленная в Табл. 5, на 30 ± 10 кэВ выше истинной в области 2 МэВ. 

В области 2,2 МэВ калибровка энергии протонов дополнительно 

проведена по реакции 9Be(p,n)9B (порог реакции 2,057 МэВ). Для этого 

бериллиевый диск диаметром 32 мм, толщиной 9,7 мм был плотно притянут 
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к медной подложке мишени через индий-галлиевый сплав и облучен пучком 

протонов в положении A. Детектором нейтронов с литийсодержащим 

сцинтиллятором GS20 (The Saint-Gobain Crystals, США), установленными 

перед мишенью, измерена зависимость регистрируемого сигнала от энергии 

протонов. Результаты измерения и зависимость выхода нейтронов от 

энергии, посчитанная программой PINO, показаны на рис. 12. Здесь при 

представлении экспериментальных результатов по оси абсцисс отложена не 

энергия E, задаваемая программой управления установкой, а энергия, 

полученная умножением энергии E на коэффициент k, подобранный таким 

образом, чтобы экспериментальные данные в наилучшей степени 

вписывались в расчетные. В данном случае k = 0,983 ± 0,001. Это означает, 

что, если программой управления установки выставлено удерживать энергию 

протонов 2200 кэВ, в действительности энергия протонов равна 2163 ± 2 кэВ. 

Если программой выставлено удерживать энергию протонов 2000 кэВ, в 

действительности энергия протонов равна 1966 ± 2 кэВ. 

 

Y, отн. ед. 

 

E, кэВ 
Рис. 12. Зависимость выхода нейтронов Y от энергии протонов E в реакции 9Be(p,n)9B: ○ – 

измеренные, сплошная линия – рассчитанные программой PINO [21] 
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Таким образом, нами осуществлена калибровка омического делителя 

напряжения и в дальнейших расчетах будет сделана поправка на корректную 

энергию. Здесь сразу следует заметить, что данная корректировка применима 

только для режима, когда установка проработала некоторое время и источник 

высокого напряжения нагрелся. В начальный момент времени это не так. Для 

того, чтобы навести ясность в этом процессе, был осуществлен следующий 

эксперимент. 

В сеансах облучения мишеней № 12 и 13 (см. Табл. 5) реализовали 

режим с постоянной энергией протонов, не выставляемой, а реальной. Для 

этого использовали поворотный магнит как энергоанализатор. Если реальная 

энергия протонов уменьшается, то пучок протонов на поверхности литиевой 

мишени смещается. Увеличением энергии, выставляемой в системе 

управления установкой, возвращаем пучок протонов в исходное положение. 

Положение пучка протонов в центре мишени контролировали следующими 

диагностическими средствами: i) видеокамерой, регистрирующей 

люминесценцию лития под действием протонов [23], ii) пятью термопарами, 

размещенными внутри медного диска литиевой мишени, одна в центре, 

другие четыре на расстоянии 18 мм от центра, равномерно разнесенные по 

азимуту, и iii) по показаниям двух малогабаритных детекторов нейтронов с 

полистирольным литьевым сцинтиллятором, обогащенным бором, 

приклеенных к вакуумной камере мишенного узла вблизи литиевой мишени 

[24]. Для улучшения чувствительности диагностических средств к смещению 

пучка протонов развертка пучка протонов, установленная в вертикальном 

тракте транспортировки пучка, не включалась. В этом случае пучок протонов 

на поверхности мишени имел характерный размер 3 см [25]. 
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E, кэВ;    Y, отн. ед.;     T, C 

 
Рис. 13. Временная зависимость энергии протонов E, сигнала детектора нейтронов Y и 

температуры в центре литиевой мишени T во время сеанса облучения мишени № 12. 

 

На рис. 13 представлена временная зависимость энергии протонов, 

сигнала детектора нейтронов и температуры в центре литиевой мишени во 

время сеанса облучения мишени № 12. Видно, что выход нейтронов и 

температура в центре мишени практически постоянна, в то время как 

выставляемую энергию пучка протонов пришлось практически линейно 
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поднимать в течение первых 15 мин облучения на 13 кэВ. После 15 мин 

дальнейшей коррекции энергии для поддержания пучка протонов в центре 

мишени не требовалось. Выставляемая энергия протонов в режиме плато 

была 2213 ± 2 кэВ. Умножив ее на коэффициент k = 0,983 ± 0,001, получим 

реальную энергию протонов во время облучения мишени № 12; она равна 

2175 ± 3 кэВ. Сразу обратим внимание на то, что и в самом начале облучения 

реальная энергия протонов была равна 2175 кэВ, поскольку пучок протонов 

попадал в центр мишени. Значит, в самом начале облучения коэффициент k = 

2175 / 2200 = 0,9886. 

Следует отметить, что режим работы ускорителя при энергии 2,2 МэВ 

был практически предельным и сопровождался, как видно на рис. 13, 11-ю 

пробоями по высокому напряжению, после которых параметры пучка 

протонов возвращались к исходным за 15 с.  

Аналогичная процедура определения корректной энергии протонов 

применена и в сеансе облучения мишени № 13. 

Для других сеансов облучения, когда поворотным магнитом, как 

энергоанализатором, не поддерживали постоянство энергии протонов, 

необходимо сделать еще одно предположение, а именно: коэффициент k 

зависит от времени. В первые 15 мин он линейно падает с 0,9886 (оценка 

приведена выше) до 0,983 и далее в течение 45 мин остается постоянным. 

Таким образом, средневзвешенный коэффициент k сеансов облучения 

мишеней №№ 1-11 будет равен 0,98375 ± 0,002. Его будем использовать при 

коррекции энергии протонов в сеансах облучения этих мишеней. 

Поскольку энергия протонов определена, зная флюенс протонов, 

определим выход нейтронов, используя программу PINO. При вычислении 

выхода нейтронов учтем три поправки, приводящие к небольшому 

уменьшению выхода нейтронов. 
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Во-первых, учтем процентное содержание лития-7. Для напыления 

использовали природный или литий, обогащенный изотопом литий-7, 

производства Новосибирского завода химконцентратов. В партии 

природного лития содержание лития было 99,956 %; остальные 0,044 % – 

примеси Na, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Al, SiO2 и N. Содержание изотопа 7 в 

природном литии варьируется от 92,41 % [26] до 92,58 % [27]; мы будем 

далее полагать содержание лития-7 в природном литии, равное среднему 

значению, а именно 92,5 %. В обогащенном литии атомная доля литий-7 

составляла 99,988 %; остальное – практически те же примеси. 

Во-вторых, в используемом природном литии присутствуют примеси в 

концентрации 0,044 %. Средневзвешенное значение атомного номера 

примесей, в соответствии с паспортом продукта, равно 15. Это значение в 5 

раз превосходит атомный номер лития, следовательно, торможение протона, 

определяемое взаимодействием с электронами, в 5 раз эффективнее на 

примесях, чем на литии. Значит, примеси в концентрации 0,044 % 

уменьшают выход нейтронов на 0,22 %. В литии, обогащенном изотопом 

литий-7, концентрация примесей равна 0,012 %, значит, их присутствие 

уменьшает выход нейтронов на 0,06 %. 

В-третьих, учтем вторичную эмиссию электронов при измерении тока 

протонов. Ток протонов измеряют по падению напряжения на 

калиброванном сопротивлении, подключенном к мишенному узлу, 

электрически изолированному от установки. Хотя мишенный узел выполнен 

в виде глубокого цилиндра Фарадея, эмиссия электронов из него возможна. 

Для измерения эмиссии электронов шибер, как часть мишенного узла, был 

дополнительно изолирован и на него подавали потенциал. Вольт-амперная 

характеристика цилиндра Фарадея представлена на рис. 14. Видно, что 

подача запирающего отрицательного напряжения уменьшает ток в среднем 

на 1 % с 823,5 мкА до 814 мкА. Значит, измеренный флюенс протонов 

завышен на 1 %. 
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I, мкА 

 

U, В 
Рис. 14. Вольт-амперная характеристика мишенного узла 

 

Как уже говорилось ранее, если не допустить распространение 

бериллия с литиевой мишени, то измерение активации мишени позволяет 

определить количество наработанных ядер 7Be, которое равно количеству 

сгенерированных нейтронов. При проведении данного исследования 

измеряли не только активацию литиевой мишени, но и мишенного узла, из 

которого была вынута мишень. Установлено, что часть бериллия-7 была 

перемещена с мишени на мишенный узел, но эта часть мала – менее 1 /10 000 

во всех сеансах облучения. Ввиду малости перемещения радиоактивного 

изотопа бериллий-7 с мишени предложенный метод измерения выхода 

нейтронов применим. 

Учтя все поправки, представим окончательный результат проведенного 

исследования в Табл. 7. В таблице для каждой мишени приведены значения 

измеренного количества атомных ядер бериллий-7, образованных в литиевом 

слое мишени в результате реакции 7Li(p,n)7Be, корректное значение энергии 

протонов, которыми облучали литиевую мишень, расчетное значение 

количества сгенерированных нейтронов и, в последнем столбце, отношение 

измеренного количества атомных ядер бериллий-7 к расчетному количеству 

нейтронов, выраженного в процентах. Полученный результат в наглядном 

виде представлен на рис. 15. 
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Таблица 7. Результат проведенного исследования 

1 2 3 4 5 6 

N 

мишени 

литий N7Be, 1014 шт. 

измеренное 

Eреальное, 

кэВ 

Yn, 1014 шт. 

расчетное 

N7Be /Yn, 

% 

1 natLi 5,69 ± 0,28 1973 ± 4 5,48 ± 0,25 104 ± 10 

2 
natLi 5,70 ± 0,29 1973 ±5  5,49 ± 0,34 104 ± 11 

3 
natLi 2,98 ± 0,15 1973 ± 5 2,74 ± 0,17 109 ± 11 

4 
natLi 2,64 ± 0,13 1967 ± 6 2,50 ± 0,19 106 ± 13 

5 
natLi 4,02 ± 0,20 2020 ± 8 4,25 ± 0,27 95 ± 11 

6 
natLi 5,37 ± 0,27 2065 ± 5 5,75 ± 0,17 93 ± 8 

7 7Li 5,44 ± 0,27 2069 ± 6 6,37 ± 0,22 85 ± 9 

8 7Li 1,89 ± 0,09 2067 ± 5 1,75 ± 0,05 108 ± 8 

9 
natLi 11,2 ± 0,56 2069 ± 6 11,76 ± 0,42 95 ± 9 

10 
natLi 9,07 ± 0,45 2162 ± 6 9,82 ± 0,33 92 ± 8 

11 7Li 10,4 ± 0,52 2172 ± 7 11,27 ± 0,44 92 ± 9 

12 natLi 9,19 ± 0,46 2174 ± 3 10,57 ± 0,17 87 ± 7 

13 7Li 11,1 ± 0,56 2176 ± 3 11,59  ± 0,2 96 ± 7 
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Рис. 15. Результат проведенного исследования сравнения измеренного выхода нейтронов с 

расчетным: сверху вниз – мишени по порядку, синие прямоугольники – интервалы расчетного 

количества нейтронов, красные и желтые – интервалы измеренного количества нейтронов 

(красные – природный литий, желтые – обогащенный изотопом литий-7). Справа приведены 

характерные значения энергии протонов 

 

Видно, что в 11 из 13 сеансов облучения измеренное значение выхода 

нейтронов согласуется с расчетным. В двух сеансах облучения измеренный 

выход нейтронов не совпал с расчетным. Если в сеансе облучения мишени 

№ 7 причина ясна – при облучении в литиевом слое образовались дырки, то в 

сеансе облучения мишени № 12 причина осталась не выясненной. Заметим, 

что проблема образования дыр при первом облучении мишени литий-7 была 

оперативно решена коррекцией процедуры напыления лития, и в дальнейшем 

подобного явления не наблюдалось. 

Видно, что измеренное количество бериллия-7 всегда немного больше 

расчетного, если мишень размещают в горизонтальном тракте (сеансы 1-3 и 

8) и практически всегда меньше, если мишень размещают в вертикальном 
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тракте (сеансы 4-7 и 9-13). Возможно это связано с большим размером пучка 

протонов и его смещением по поверхности мишени из-за чего часть пучка 

протонов могла попадать в область вне области напыления лития, хотя 

визуально по отпечатку пучка на поверхности лития это не наблюдалось. 
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Измерение спектра нейтронов активационными фольгами 

 

Измерение спектра нейтронов, особенно эпитеплового диапазона 

энергий, является нетривиальной задачей. Один из методов измерения 

спектра является активационный, когда под поток нейтронов помещают ряд 

материалов с сильными резонансами радиационного захвата нейтронов при 

их разной энергии [18]. Энергия возбуждения образующихся ядер излучается 

в виде -квантов, интенсивность которых измеряют -спектрометром.  

В проведенном исследовании использованы шесть фольг из набора 

активационных фольг SWX-1552 (Shieldwerx, США). Характеристики 

активационных фольг и чувствительность детектора приведены в Табл. 8. 

Диаметр всех фольг равен 12 мм. Энергии сильных резонансов 

радиационного захвата нейтронов перекрывает всю область эпитепловых 

энергий и внушает надежду в возможность достоверного измерения спектра. 

Как уже говорилось ранее, фольги размещают от мишени на 

расстоянии 50 см и облучают потоком нейтронов (рис. 16, 17). Затем после 

окончания сеанса облучения фольги по очереди размещают на поверхности 

входного окна спектрометра и измеряют их активацию. Полученное значение 

активации фольг позволяет восстановить их активацию на момент окончания 

генерации нейтронов, а с учетом сценария генерации – количество 

активированных ядер во время сеанса облучения. 
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Таблица 8. Характеристики активационных фольг 

Фольга Масса фольги, г Eрез, 

эВ 

Линия 

активации, 

кэВ 

Период 

полураспада 

Абсолютная 

чувствительность 

детектора  

115In 0,1197 – 0,1328 1,457 1293,56 54,29 мин 1,8 ± 0,1 10-2 

197Au 0,1183 – 0,1398 4,906 411,8 2,69 сут 4,6 ± 0,3 10-2 

197Au (в 

Cd) 

0,1272 – 0,135 4,906 411,8 2,69 сут 4,6 ± 0,3 10-2 

186W 0,318 – 0,3208 18,8 685,81 23,72 ч 3,1 ± 0,2 10-2 

54Mn 0,0388 – 0,0939 337 846,76 2,58 ч 2,5 ± 0,2 10-2 

23Na Cl 0,4194 – 0,4836 2850 1368,63 15 ч 1,7 ± 0,1 10-2 

 

 

Рис. 16. Геометрия эксперимента по облучению активационных фольг в горизонтальном тракте 
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Рис. 17. Геометрия эксперимента по облучению активационных фольг в вертикальном тракте 

 

Расположение фольг показано на рисунке 18. В первой ячейке 

располагался In, в третьей – W, в пятой – NaCl, в седьмой – MnCu, в девятой 

– Au в кадмии, в одиннадцатой – Au. Держатель фольг закреплялся после 

литиевой мишени всегда в одном положении. 

 

Рис. 18. Держатель фольг и закрепленные в нем активационные фольги: In, W, NaCl, MnCu, 

Au[Cd], Au 
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Учитывая период полураспада и время, прошедшее с момента 

окончания облучения до начала измерения, было восстановлено значение 

активации фольги сразу после ее облучения. Программа обработки сигнала 

детектора написана Тимофеем Быковым. Ниже представлен вид программы 

(рис. 19). В интерфейсе программы выводится график: по оси x находятся 

каналы и энергия (кэВ), по оси y - количество событий; чувствительность, 

полученная из калибровки; скорость счета – количество событий в секунду; 

считается сумма всех событий в линии с учетом и без учета шумовой 

подложки; рассчитывается активность (J) – количество распадов (Бк). 

𝐽 =
𝑁

𝜀∙𝑃
,      (23) 

где 𝑁 – количество событий в секунду с вычетом фона, 𝜀 – чувствительность 

детектора, P – вероятность излучения гамма-кванта. 

 

Рис. 19. Интерфейс программы обработки сигнала с HPGe детектора на примере 115In 

Ниже представлены графики зависимости количества событий от 

канала детектора для активационных фольг: In, MnCu, Au[Cd], Au, W, NaCl 

(рис. 20). 
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Количество событий 

 

Каналы 
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Количество событий 

 

Каналы 

Рис. 20. Зависимость количества событий от энергии для 115In, 54Mn, 197Au CD, 197Au, 186W, 23Na 
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Фольги измерялись с помощью HPGe-детектора, устанавливались 

вплотную к детектору с помощью механического столика. Ниже в таблице 9 

приведены данные по измерению активационных фольг: дата и время конца 

облучения, время начала и конца измерения, мертвое время детектора, масса 

фольги, скорость счета. 

Таблица 9. Данные по измерению активации фольг 

Фольга Дата и время 

конца 

облучения 

Время 

начала 

измерения 

Время конца 

измерения 

Мертвое 

время, % 

Скорость 

счета 

Масса 

фольги, г 

115In 18.01.2021 

14:55 

A тракт 

15:40 15:42 2,63 58,17 0,1267 

54Mn Cu 15:47 16:20 0,3 4,9 0,0584 

197Au Cd 16:23 16:55 0,3 4,99 0,1333 

197Au 16:59 17:26 0,3 5,86 0,1314 

186W 17:30 20:07 0,2 0,98 0,3201 

23Na Cl 20:13 9:02 0,2 0,12 0,467 

115In 20.01.2021 

13:01 

К мишени 

добавлен 

замедлитель 

из оргстекла 

толщиной 

2,7 см. 

A тракт 

14:41 14:43 16 350,48 0,1268 

54Mn Cu 13:37 13:42 10 54,23 0,0588 

197Au Cd 13:44 13:59 0,1 11,08 0,128 

197Au 14:02 14:07 0,1 39,69 0,1278 

186W 14:13 14:38 0,1 6,4 0,3198 

23Na Cl 14:49 16:06 0,1 2,14 0,4619 

115In 21.01.2021 

13:39 

A тракт 

13:55 13:57 5,5 124,35 0,1261 

54Mn Cu 14:01 14:20 0,3 9,15 0,0576 

197Au Cd 14:26 14:51 0,2 6,73 0,1272 

197Au 14:57 15:18 0,21 8,23 0,1319 

186W 15:22 17:11 0,2 1,53 0,3201 
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23Na Cl 17:20 9:21 0,17 0,17 0,4603 

115In 22.01.2021 

14:05 

A тракт 

14:38 14:41 4,4 99,09 0,1197 

54Mn Cu 14:18 14:36 0,3 9,14 0,0539 

197Au Cd 14:43 15:08 0,2 6,91 0,1331 

197Au 15:10 15:29 0,22 8,42 0,1331 

186W 15:32 17:32 0,2 1,54 0,3208 

23Na Cl 17:37 9:56 0,17 0,19 0,4806 

115In 25.01.2021 

13:41 

A тракт 

14:17 14:19 4,28 94,62 0,1223 

54Mn Cu 13:59 14:16 0,3 10,01 0,0625 

197Au Cd 14:22 14:47 0,21 6,91 0,1278 

197Au 14:49 15:10 0,22 8,39 0,1351 

186W 15:19 17:11 0,2 1,49 0,3181 

23Na Cl 17:19 9:10 0,17 0,2 0,4835 

115In 09.03.2021 

15:56 

B тракт 

16:03 16:06 3,09 62,63 0,1213 

54Mn Cu 16:10 16:48 0,25 4,41 0,051 

197Au Cd 16:50 17:29 0,21 4,29 0,1182 

197Au 17:31 18:06 0,22 4,79 0,1183 

186W 18:14 21:11 0,21 0,95 0,3198 

23Na Cl 21:12 11:35 0,19 0,11 0,4194 

115In 10.03.2021 

16:16 

B тракт 

16:29 16:31 3,93 80,31 0,1328 

54Mn Cu 16:32 16:57 0,3 6,7 0,0588 

197Au Cd 17:02 17:31 0,23 5,93 0,128 

197Au 17:37 18:03 0,23 6,49 0,1278 

186W 18:10 20:21 0,22 1,26 0,3198 

23Na Cl 20:34 9:28 0,19 0,15 0,4619 

115In 11.03.2021 

15:13 

B тракт 

15:23 15:24 5,06 95,03 0,1261 

54Mn Cu 15:26 15:45 0,32 8,64 0,0576 

197Au Cd 15:47 16:11 0,25 7,2 0,1272 

197Au 16:13 16:32 0,25 8,74 0,1319 

186W 16:47 18:33 0,24 1,57 0,3201 

23Na Cl 18:42 9:11 0,2 0,18 0,4603 

115In 15.03.2021 15:28 15:30 6 132,32 0,1197 
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54Mn Cu 15:03 

B тракт 

15:09 15:26 0,37 9,7 0,0535 

197Au Cd 15:32 15:51 0,28 8,93 0,1331 

197Au 15:54 16:11 0,31 10,33 0,1311 

186W 16:13 17:29 0,27 1,84 0,3208 

23Na Cl - - - - - 

115In 19.03.2021 

15:18 

B тракт 

- - - - - 

54Mn Cu 15:52 16:01 1,12 57,11 0,0626 

197Au Cd 16:37 16:40 0,56 49,25 0,1277 

197Au 16:42 16:45 0,59 60,16 0,139 

186W 17:15 17:31 0,49 10,47 0,318 

23Na Cl - - - - - 

115In 23.03.2021 

17:03 

B тракт 

- - - - - 

54Mn Cu - - - - - 

197Au Cd 17:19 17:34 0,26 11,77 0,1183 

197Au 17:05 17:17 0,28 14,07 0,1182 

186W 17:35 17:59 0,27 2,83 0,3198 

23Na Cl 18:01 9:13 0,19 0,31 0,4794 

115In 25.03.2021 

15:32 

B тракт 

- - - - - 

54Mn Cu - - - - - 

197Au Cd 15:53 16:05 0,27 14,14 0,1315 

197Au 15:40 15:49 0,31 19,02 0,1318 

186W 16:06 17:00 0,27 3,11 0,3209 

23Na Cl 17:04 10:18 0,19 0,33 0,4679 

115In 29.03.2021 

16:00 

B тракт 

- - - - - 

54Mn Cu - - - - - 

197Au Cd 16:17 16:32 0,25 11,72 0,128 

197Au 16:32 16:39 0,27 13,76 0,1278 

186W 16:45 17:52 0,25 2,49 0,3198 

23Na Cl 17:55 9:42 0,19 0,27 0,4619 
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Результаты измерения количества активированных ядер, 

нормированных на флюенс и массу фольги, представлены в Табл. 10. 

Укажем, что в сеансе облучения 20.01.2021 под мишенью был дополнительно 

размещен замедлитель из оргстекла толщиной 72 мм, а в сеансе облучения 

19.03.2021 фольги были размещены в два раза ближе к мишени. 

Таблица 10. Результаты экспериментов по активации фольг 

Мишень Дата E, кэВ 115In, 

1014 

54Mn Cu, 

1014 

197Au Cd, 

1014 

197Au, 

1014 

186W, 

1014 

23Na Cl, 

1014 

1 18.01.2021 1980,5 2,08 0,221 2,67 3,20 1,24 0,00558 

1 20.01.2021 1980,5 11,5 2,12 6,13 22,0 7,55 0,0676 

2 21.01.2021 1980,5 3,03 0,348 3,74 4,43 1,87 0,00802 

2 22.01.2021 1980,5 3,18 0,379 3,67 4,56 1,87 0,00857 

3 25.01.2021 1980,5 3,07 0,348 3,82 4,41 1,83 0,00888 

4 09.03.2021 1974,5 2,04 0,198 2,62 2,95 1,22 0,00602 

5 10.03.2021 2017 2,51 0,250 3,28 3,62 1,56 0,00637 

6 11.03.2021 2062 2,59 0,319 4,00 4,70 1,91 0,00811 

7 15.03.2021 2067 3,81 0,374 4,73 5,58 2,19 - 

9 19.03.2021 2067 - 1,05 13,6 15,3 6,26 - 

10 23.03.2021 2161 - - 7,01 8,34 3,28 0,0121 

11 25.03.2021 2171 - - 7,57 10,1 3,62 0,0143 

12 29.03.2021 2173 - - 6,45 7,59 2,93 0,0133 

 

В итоговых данных виден плавный незначительный рост активации в 

зависимости от повышения значения энергии протонов, что показалось 

необычным с учетом предполагаемых сильных резонансов фольг. Если 

рассмотреть спектр нейтронов, рассчитанный по алгоритму Монте-Карло 

компанией TAE Technologies, (рис. 21), который представлен в единицах 

летаргии n∆E, где ∆Ej = k∆Ej-1, и сечение захвата нейтронов для золотой 

фольги (рис. 22), тогда при их перемножении (рис. 23) будет заметно, что 

основной пик резонанса находится на 4,9 эВ и содержит в себе 38,2 % от 
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активации фольги, при этом средняя энергия спектра 74 кэВ, и более 50 % 

активации фольги приходится именно на эту часть спектра (рис. 24).  

Y, отн. ед. на ед. летаргии 

 

Е, эВ 
Рис. 21. Зависимость количества нейтронов от энергии 

, б 

 

Е, эВ 
Рис. 22. Зависимость сечения захвата нейтронов золотом от энергии нейтронов 

Ожидалось, что большая часть активации фольги придется на резонанс, 

но при спектре такой сложной формы больше половины активации фольги 

соответствует высокоэнергетичной части спектра. Другие фольги 

аналогичны, следовательно, это затрудняет восстановление спектра без 

одиночных резонансных захватов нейтронов, как было рассмотрено на 

примере золота. Однако, данные можно использовать для сравнения с 

теоретическими расчетами. 
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n , отн. ед.  

 
Е, эВ 

Рис. 23. Зависимость произведения спектра нейтронов и сечения захвата нейтронов золотой 

фольги от энергии нейтронов 

∫ 𝑛  𝑑𝐸
𝐸

0
, % 

 

Е, эВ 

Рис. 24. Зависимость функции ∫ 𝑛  𝑑𝐸
𝐸

0
 от энергии нейтронов E 
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Восстановление спектра нейтронов 

 

Для реализации программы по нахождению спектра нейтронов, с 

помощью регуляризации Тихонова, были введены регулирующие операторы: 

𝐴 = (∇𝑘𝜎
𝛼𝐼

), 𝑏 = (𝐽
0
). С учетом сделанных выше приближений был написан код 

на Python, восстанавливающий спектр нейтронов. В программу вводился 

вектор-столбец из скоростей активации фольг, а также матрица сечений 

данных фольг, с усредненными по энергии значениями в энергетическом 

диапазоне от 1 эВ до 106 эВ. После они дополнялись до вида регулирующих 

операторов, с помощью которых выполнялся алгоритм Тихонова [11]. 

Отдельной задачей также становится задача нахождения параметра α, в 

целом некорректная, которую можно решить с помощью анализа графика 

зависимости невязки от параметра, а также графиков решений. Было 

реализовано два сеточных режима: разбиение энергетического промежутка в 

логарифмическом масштабе на пять частей и на двадцать, соответственно для 

пяти фольг по степеням десятки и для двадцати фольг по степеням двойки. 

При реализации программы было замечено, что данного количества фольг не 

хватает для восстановления спектра (рис. 25). График очень сильно менялся и 

часто уходил в ноль. 
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n, отн. ед 

 

E, эВ 

Рис. 25. Восстановленный спектр, построенный по активациям шести фольг, с учетом активации 

индия 

 

Восстановление спектра с помощью метода итераций реализовывалось 

по методу американской программы SANDⅡ. Нулевое приближение бралось 

из расчетов коллег по методу Монте-Карло. Видно, что программа сильно 

снижает спектр (рис. 26), переводя количество нейтронов в резонансные 

пики фольг, что сильно искажает истинный спектр. 
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n/c/см2, отн. ед 

 

E, эВ 

Рис. 26. Зависимость восстановленного (синий) и начального (красный) спектр нейтронов от 

энергии нейтронов 
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Заключение 

 

На ускорительном источнике эпитепловых нейтронов ИЯФ СО РАН 

проведены исследования по измерению выхода и спектра нейтронов, 

генерируемых в пороговой реакции 7Li(p,n)7Be. Осуществлено 15 сеансов 

генерации нейтронов; использовано 13 литиевых мишеней. При 

изготовлении всех 13 мишеней использовали только новую медную 

подложку и всегда напыляли новый слой лития. 

Выход нейтронов определен путем измерения количества 

радиоактивных ядер бериллий-7, образующихся в литиевой мишени в 

результате реакции 7Li(p,n)7Be. 

Активность бериллия-7, наработанного в литиевой мишени, измерена 

спектрометром -излучения СЕГ-1КП-ИФТП (Дубна) на основе 

полупроводникового детектора, выполненного из особо чистого германия. 

Калибровка по энергии и чувствительности спектрометра проведена 

источником -излучения с радионуклидом цезий-137 типа ИГИ-Ц-3-1 (ПО 

«Маяк», Озерск, Челябинская обл.), источником -излучения GBa3.11 на 

основе радионуклида барий-133 (АО «РИТВЕРЦ», Санкт-Петербург) и 

семью эталонными радионуклидными источниками фотонного излучения из 

набора ОСГИ-РТ (АО «РИТВЕРЦ», Санкт-Петербург). При калибровке 

абсолютной чувствительности спектрометра учтено влияние мертвого 

времени спектрометра и геометрического размера детектора и источников 

излучения на величину измеряемого сигнала. При проведении исследований 

обеспечено сохранение образующего радиоактивного изотопа бериллий-7 

внутри литиевого слоя мишени из-за чего возможно определить выход 

нейтронов по активации бериллием-7. 

Измеренный выход нейтронов сравнен в расчетным, соответствующим 

данным, приведенным в литературных источниках. Поскольку выход 
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нейтронов из пороговой реакции 7Li(p,n)7Be сильно зависит от энергии 

протонов, то энергия протонов была прокалибрована двумя пороговыми 

реакциями: 7Li(p,n)7Be с порогом 1,882 МэВ и 9Be(p,n)9B с порогом 

2,057 МэВ. 

Установлено, что при энергии протонов до 2,175 МэВ выход нейтронов 

в реакции 7Li(p,n)7Be, измеренный с точностью 5 %, согласуется с расчетным, 

определенным с точностью от 2 до 7,5 %. 

Измерение спектра нейтронов осуществлено с использованием шести 

фольг из набора активационных фольг SWX-1552 (Shieldwerx, США). HPGe-

спектрометром измерена активация фольг потоком нейтронов. Проведенный 

анализ показывает, что использование активационного метода для измерения 

энергетического спектра нейтронов, генерируемых из литиевой мишени, 

затруднительно из-за того, что при таком спектре нейтронов фольги 

активируются преимущественного не большим одиночным резонансом, а 

практически всеми нейтронами. 

Полученный результат является чрезвычайно важным для БНЗТ. 

Впервые экспериментально продемонстрировано соответствие выхода 

нейтронов из конкретно изготовленной мишени расчетным значениям. 

Полученный результат планируют использовать при определении дозы, 

получаемой пациентами при проведении терапии в БНЗТ клинике г. Сямынь 

(Китай), оснащенной ускорительным источником нейтронов производства 

TAE Life Sciences (США). 
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