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ДВОШАРОВІ МІШЕНІ ДЛЯ ФОРМУВАННЯ
ПУЧКІВ ВИСОКОЕНЕРГЕТИЧНИХ ФОТОНІВ НА

ЕЛЕКТРОННОМУ ПРИСКОРЮВАЧІ –
МІКРОТРОНІ М-30

Проведені експериментальні дослідження поглинання електронів в одно-(C (7 ÷ 46 мм), Al (8 ÷ 48 мм), Ta
(0.1 ÷ 1 мм)) та двошарових (Ta (1 мм) + C (7 ÷ 46 мм)) і Ta (1 мм) + Al (8 ÷ 40 мм)) мішенях на електрон-
ному прискорювачі – мікротроні М-30 для області енергій електронів 6.5 ÷ 17.75 МеВ. Додатково, проведені
дослідження поглинання високоенергетичних фотонів одношаровими мішенями (C (20 мм), Al (20 мм)) з ви-
користанням активаційних детекторів. Встановлені оптимальні параметри двошарових мішеней (Ta + C і Ta
+ Al) для формування «чистих» пучків гальмівного випромінювання у зазначеній області енергій.
Ключові слова: мікротрон, гальмівне випромінювання, залишкові електрони, поглинання електронів, двоша-
рові мішені.

Вступ

Гальмівне випромінювання, отримане на
електронних (лінійних) прискорювачах чи
мікротронах,широко застосовується для екс-
периментальних досліджень характеристик
фотоядерних реакцій (область енергій гі-
гантського дипольного резонансу), а також
для вирішення прикладних задач [1–4].

Для отримання пучків гальмівного ви-
промінювання на електронних прискорюва-
чах використовують конвертери (гальмівні
мішені) з тугоплавких металів (W, Ta, Pt)
з великим зарядовим числом Z [4–8]. Ви-
хід гальмівного випромінювання залежить
від енергії електронів, струму електронно-
го пучка, матеріалу мішені та його ефектив-
ної товщини. Оптимальна товщина конвер-
тера (коли вихід гальмівного випромінюван-
ня є максимальним) становить – 0,3÷0,5 ве-
личини пробігу електронів в речовині, з якої
він виготовлений [6–8]. Саме цим обумов-
лена наявність залишкових електронів у пу-

чках гальмівного випромінювання [9].
При взаємодії прискорених електро-

нів з гальмівноюмішенню, конструкційними
матеріалами прискорювача і повітрям відбу-
вається їх розсіяння і перерозподіл енерге-
тичного спектру. Крім того, залишкові еле-
ктрони, потрапляючи на досліджувані міше-
ні, додатково ініціюють в них електроядерні
та фотоядерні реакції [10], які є джерелом си-
стематичних похибок експерименту та при-
зводять до руйнування самих джерел.

У зв’язку з цим, виникає необхідність
очистки пучків гальмівного випромінюван-
ня від залишкових електронів. Для зменше-
ння числа електронів, які попадають на до-
сліджувану мішень, без значного ослаблення
інтенсивності гальмівного випромінюван-
ня, використовують матеріали з малим заря-
довим числом Z (C, Al) [1, 2, 11, 12]. Тому
при дослідженні характеристик фотоядер-
них реакцій на електронних прискорюва-
чах виникає необхідність формування «чи-
стих» пучків гальмівного випромінювання
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в місці розташування досліджуваних міше-
ней по їх площині. Реалізація вказаної зада-
чі досягається шляхом застосування комбі-
нованих (двошарових) мішеней, які викори-
стовуються для генерації пучка гальмівного
випромінювання та його очистки від зали-
шкових електронів.

Метою представленої роботи є вста-
новлення оптимальних параметрів двоша-
рових мішеней для формування «чистих»
пучків високоенергетичних фотонів на еле-
ктронному прискорювачі –- мікротроні М-30
для області енергій 6.5 ÷ 17.75 МеВ.

Експериментальні дослідження
поглинання електронів одно- та
двошаровими мішенями

Для реалізації вказаної задачі були проведе-
ні експериментальні дослідження поглинан-
ня прискорених електронів для матеріалів, з
яких виготовлялися гальмівна мішень – тан-
тал (Ta) і фільтри для очистки пучка від за-
лишкових електронів – вуглець (C, ρ = 1.73
г/см3), алюміній (Al), та їх комбінацій (Ta
+ C і Ta + Al). У якості гальмівної міше-
ні, завдяки його ядерно-фізичним характери-
стикам, використовувався тантал [13]. Вибір
вуглецю (реакторного графіту) [14,15] й алю-
мінію, як матеріалів фільтрів для поглинан-
ня залишкових електронів, обумовлений їх
високими енергетичними порогами і малими
перерізами взаємодії з гальмівним випромі-
нюванням по каналах фотоядерних реакцій
[10], а також їх високою радіаційною стійкі-
стю та низькою вартістю. Крім того, ці мате-
ріали поглинають низькоенергетичні фотони
без суттєвої деформації високоенергетичної
частини спектру гальмівного випромінюван-
ня [1,11,12] та можуть слугувати отриманню
однорідних полів випромінювання [10].

Характеристики мішеней

Експериментально коефіцієнт поглинання
електронів в досліджуваних мішенях визна-
чався методом пропускання на мікротроні
М-30 при енергіях електронів 6.4; 9.75; 12.7;
14.9; 17.75 МеВ. Вимірювання виходів при-
скорених та залишкових електронів, що про-

йшли шар поглинаючого матеріалу, прово-
дилися за допомогою монітора вторинної
емісії (прохідною камерою) та циліндром
Фарадея, відповідно. Сигнал монітора вто-
ринної емісії калібрувався по сигналу ци-
ліндра Фарадея в процесі вимірів. При про-
ведені експериментальних досліджень вико-
ристовувалися диски металічного алюмінію
(діаметр – 39 мм, товщина – 8÷ 48 мм, ) і ре-
акторного графіту (діаметр – 39 мм, товщина
– 7 ÷ 46 мм), та квадратні танталові пласти-
ни (ребро – 30 мм, товщина – 0.1 ÷ 1 мм). У
випадку двошарових мішеней використову-
валася комбінація танталу (товщина – 1 мм)
та алюмінію (товщина – 8 ÷ 40 мм) або ву-
глецю (товщина – 7 ÷ 39 мм). За результа-
тами експериментальних досліджень та мо-
делювання за допомогою сучасних обчислю-
вальних програм [6–8] було визначено, що
для формування пучків гальмівного випро-
мінювання для області енергій 6.5 ÷ 17.75
МеВ оптимальна товщина Ta становить – 1
мм.

Методика експерименту

Експериментально коефіцієнт поглинання
електронів в досліджуваних мішенях визна-
чався методом пропускання на мікротроні
М-30 при енергіях електронів 6.4; 9.75; 12.7;
14.9; 17.75 МеВ. Вимірювання виходів при-
скорених та залишкових електронів, що про-
йшли шар поглинаючого матеріалу, прово-
дилися за допомогою монітора вторинної
емісії (прохідною камерою) та циліндром
Фарадея, відповідно. Сигнал монітора вто-
ринної емісії калібрувався по сигналу цилін-
дра Фарадея в процесі вимірів.

Коефіцієнти пропускання (Te) та по-
глинання (Ae) визначалися за формулами:

Te = ICF/IMSE, (1)

Ae = (1− Te) · 100%, (2)

де IMSE і ICF – сигнали від монітора вторин-
ної емісії та циліндра Фарадея, відповідно.

На рис. 1 представлено схему вимірів
коефіцієнта пропускання електронів одно-
шаровими та двошаровими мішенями на мі-
кротроні М-30, де 1 – мікротрон М-30, 2 –
монітор вторинної емісії, 3 – вихідне вікно
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вузла виводу, 4 – місце встановлення дослі-
джуваних мішеней, 5 – циліндр Фарадея, 6 –
вхідне вікно циліндра Фарадея, 7 і 8 – вимі-
рювальні опори монітора вторинної емісії та
циліндра Фарадея, 9,10 – аналогово-цифрові
перетворювачі сигналу від монітора вторин-
ної емісії та циліндра Фарадея, 11 – адаптер
інтерфейсів, 12 – персональний комп’ютер
(віртуальний пульт). На рис. 2 приведено фо-
тографію експериментальної установки.

Рис. 1: Схема експериментальних досліджень
пропускання (поглинання) електронів одно та
двошаровими мішенями на мікротроні М-30
гальмівної мішені з танталу товщиною 1 мм.

Нестабільність енергії електронів в
процесі проведення експерименту не пере-
вищувала 0,04 МеВ. Ефективність виводу
електронів становила – 90÷95%.

Дослідження проводилися в площині,
перпендикулярній до вісі пучка електронів
на відстані 112 мм від вихідного вікна вузла
виводу прискорених електронів.

Одно- та двошарові мішені встановлю-
валися впритул до вузла виводу на відстані
12 мм від вихідного титанового вікна (тов-
щиною – 25 мкм) прискорювача. При прохо-
дженні через титанове вікно електрони гу-
блять до 30 кеВ від початкової енергії. Роз-
міри електронного пучка на виході вихідно-

го вікна прискорювача становили 10÷ 12 мм
по горизонталі та 3 ÷ 4 мм по вертикалі.

Рис. 2: Фотографія експериментальної установки
дослідження пропускання (поглинання) електро-
нів на мікротроні М-30.

Результати досліджень

Коефіцієнти пропускання електронів визна-
чалися згідно формули (1). Для кожної окре-
мої мішені проводилися 3 серії експеримен-
тальних вимірів при фіксованих значеннях
енергії електронів. Середня статистична по-
хибка для кожної окремої серії вимірів не
перевищувала 5%. Значення залежності від-
носних коефіцієнтів пропускання електронів
одно- та двошаровими мішенями від енергії
електронів при фіксованих значеннях їх тов-
щини представлені на рис. 3.

Коефіцієнти поглинання електронів
визначалися з формули (2).

Експериментально встановлено, що
одношарові мішені виготовлені з вуглецю,
товщини яких становлять 20 і 39 мм, за-
безпечують поглинання > 98% електро-
нів з енергіями 6.4 та 12.7 МеВ відповідно,
а виготовлені з Al, товщини яких станов-
лять 12; 20; 32 і 40 мм, забезпечують таке
ж поглинання електронів з енергіями 6.4;
9.75; 14.9 та 17.75 МеВ відповідно. Отри-
мані експериментальні дані корелюють з ре-
зультатами моделювання за пакетами про-
грам «GEANT» [11, 16] для енергій електро-
нів > 10 МеВ та «MNCP» [13] для області
енергії електронів 5÷10МеВ. Крім того, зна-
чення товщини поглинання електронів для
C та Al добре узгоджуються зі значеннями
«практичного» [13] пробігу електронів бази
даних «ESTAR» [9] для зазначеної області
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енергій. Двошарові мішені, які складалися з
Ta (1 мм) і C (20 і 39 мм) забезпечують по-
глинання > 98% електронів з енергіями 9.75
та 17.75 МеВ відповідно, а з Ta (1 мм) і Al

(12; 20; та 32 мм) забезпечують таке ж по-
глинання електронів з енергіями 9.75, 14.9
та 17.75 МеВ відповідно.

Рис. 3: Відносні коефіцієнти пропускання електронів в одно- та двошарових мішенях (числа – від-
стань у мм).

Експериментальні дослідження
поглинання високоенергетичних
фотонів одношаровими мішенями

Для визначення вмісту (густини потоку до
одиниці площі) високоенергетичних фото-
нів у пучках гальмівного випромінюван-
ня, отриманих на електронних прискорю-
вачах, використовуються активаційні дете-
ктори [17–19]. Їх застосування дозволяє ви-
значати вміст саме тих «корисних» фотонів

у спектрі гальмівного випромінювання, які
ініціюють фотоядерні реакції (тобто, коли
енергія фотонів більше енергії порогу фо-
тоядерних реакцій). Тому для оцінки погли-
нання гальмівного випромінювання одноша-
ровими мішенями, виготовленими з алюмі-
нію і реакторного графіту (які мали одна-
кові геометричні розміри: діаметр – 39 мм,
товщина – 20 мм), були використані актива-
ційні детектори, що містили ізотопи 197Au і
55Mn. Їх застосування дозволяло визначати
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інтегральний вміст високоенергетичних фо-
тонів, енергія (Eph) яких охоплювала енер-
гетичний інтервал від порогу (γ,n)-реакцій
(для вказаних ізотопів – 8.01 і 10.23 МеВ,
відповідно) до максимальної енергій фото-
нів у спектрі пучка гальмівного випроміню-
вання. Коефіцієнти пропускання гальмівно-
го випромінювання одношаровими мішеня-
ми (C і Al) визначалися з відношення інтен-
сивності гамма-випромінювання від проду-
ктів активації детекторів (55Mn: Eγ = 834.8
кеВ, Iγ = 99.98 % та 196Au: Eγ = 355.7
кеВ, Iγ = 87% [20]), опромінених з мішеня-
ми та без них. Дослідження проводилися у
точці площини, для якої визначалися коефі-
цієнти пропускання електронів одно та дво-
шаровими мішенями (тобто у точці розташу-
вання центру площини вхідного вікна цилін-
дра Фарадея).

Експериментальні дослідження прово-
дилися при максимальній енергії гальмівно-
го випромінювання 17.5 МеВ. Активаційні
детектори встановлювалися вздовж вісі пу-
чка у площині, перпендикулярній до неї на
відстані 100 мм від танталового конвертера
(1 мм). Час опромінення детекторів при на-
явності та відсутності фільтрів становив –
15 хв. для 197Au і 30 хв. для 55Mn. Виміри
гамма-випромінювання від утворених радіо-
нуклідів 54Mn і 196Au проводилися на спе-
ктрометричному комплексі «Ortec» [20, 21]
на протязі 200 годин. Час вимірів активацій-
них детекторів становив 25 хв. Для кожно-
го окремого детектора проводилося не мен-
ше 8 вимірів. Статистична похибка спектро-
метричних вимірів не перевищувала 3 %. На
рис. 4 приведені залежності відносної інтен-
сивності гамма-випромінювання утворених
радіонуклідів: 54Mn – а.) та 196Au – б.) від ча-
су їх охолодження. Експериментальні значе-
ння гамма-інтенсивності активаційних дете-
кторів, опромінених без одношарових міше-
ней, позначені як •, з мішенями якN (C) і �
(Al). Приведені значення інтенсивності були
нормовані на дозу опромінення, площу акти-
ваційних детекторів та число ядер ізотопів
197Au і 55Mn, які містилися у детекторах. Ре-
зультати теоретичних розрахунків при зада-
них умовах проведених експериментальних
досліджень представлені суцільними лінія-

ми. Експериментальні результати узгоджую-
ться з розрахунками у межах 3 %.

Рис. 4: Залежність відносної інтенсивності
гамма-випромінювання утворених радіонуклідів
від часу їх охолодження: а.)54Mn, б.)196Au.

Значення коефіцієнтів пропускання
гальмівного випромінювання одношарови-
ми мішенями, виготовленими з C та Al ста-
новили – 0.87 ± 0.09 і 0,89 ± 0.09 (8.01 <
Eph < 17.50 МеВ) та 0.88 ± 0.09 і 0.91 ±
0.09 (10.23 < Eph < 17.50МеВ), відповідно.
Сумарна похибка вимірів не перевищувала
10%. Основний внесок у похибку давала не-
визначеність кількості ядер ізотопів – еле-
ментів, які входили до складу активаційних
детекторів і складав – 7%.

Коефіцієнти поглинання високоенерге-
тичних фотонів одно-шаровими мішенями
визначалися аналогічно електронам, за фор-
мулою (2). Експериментально встановлено,
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що одношарові мішені, виготовлені з C та
Al (товщина – 20 мм) поглинають менше 9
÷ 13 % високоенергетичних фотонів. Отри-
мані експериментальні дані корелюють з ре-
зультатами моделювання поглинання фото-
нів з енергією > 10 МеВ, одержаними з ви-
користанням пакету програм «GEANT» [11].
В проведених розрахунках поглинання ста-
новить – 8 ÷ 12 % для шарів C та Al товщи-
ною – 20 мм. При товщині мішені з С ( – 39
мм) й Al ( – 40 мм) ослаблення пучка галь-
мівного випромінювання для енергій більше
10 МеВ буде становити – 17 % та – 23 %
відповідно [11].

Висновки

Виходячи з результатів експериментальних
досліджень, встановлено оптимальні пара-
метри (товщини) двошарових мішеней (Ta
(1мм)+ C та Ta (1 мм)+Al) для формування
«чистих» фотонних пучків на електронному

прискорювачі – мікротроні М-30 для області
енергій 6.5 ÷ 17.75 МеВ. При використанні
двошарових мішеней (Ta (1 мм)+ C (20 мм))
і (Ta (1 мм)+Al (20 мм)) для формування пу-
чків високоенергетичних фотонів поглинає-
ться 89 % і 96 % залишкових електронів та
9 ÷ 13 % фотонів. При використанні двоша-
рових мішеней (Ta (1 мм) + C (39 мм)) і (Ta
(1 мм) + Al (32 мм)) – поглинається 98 % і
99 % залишкових електронів та 17 % і 19 %
фотонів з енергією більше 10 МеВ [11].

Використання двошарових мішеней
дозволяє здійснювати процедури формува-
ння пучків високоенергетичних фотонів з
параметрами, необхідними для проведення
конкретних експериментальних досліджень
на електронних прискорювачах, що підви-
щить точність та надійність отримуваних ре-
зультатів.

Автори висловлюють подяку Кушта-
ну І.М. за технічне забезпечення експери-
ментальних досліджень.
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ДВУХСЛОЙНЫЕ МИШЕНИ ДЛЯ
ФОРМИРОВАНИЯ ПУЧКОВ

ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ФОТОНОВ НА
ЭЛЕКТРОННОМ УСКОРИТЕЛЕ – МИКРОТРОНЕ

М-30

Проведены экспериментальные исследования поглощения электронов в однослойных (C (7 ÷ 46 мм), Al (8 ÷
48 мм), Ta (0.1÷ 1 мм)) и в двухслойных (Ta (1 мм)+ C (7÷ 46 мм)) и Ta (1 мм)+ Al (8÷ 40 мм)) мишенях на
электронном ускорителе – микротроне М-30 для области энергий электронов 6.5 ÷ 17.75 МэВ. Дополнитель-
но, проведены исследования поглощения высокоэнергетических фотонов однослойнымимишенями (C (20 мм),
Al (20 мм)) с использованием активационных детекторов. Установлены оптимальные параметры двухслойных
мишеней (Ta + C и Ta + Al) для формирования «чистых» пучков тормозного излучения в указанной области
энергий.
Ключевые слова:микротрон, тормозное излучение, остаточные электроны, поглощение электронов, двухслой-
ные мишени.
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DOUBLE-LAYER TARGETS FOR FORMING THE
BEAMS OF THE HIGH-ENERGY PHOTONS ON
THE ELECTRON ACCELERATOR OF M-30

MICROTRON

Purpose. The bremsstrahlung received at electron accelerators is widely used to study the characteristics of pho-
tonuclear reactions and to solve a wide spectrum (series) of applied problems. Basically the output of bremsstrahlung
depends on the electron energy, the material of the target converter (Ta) and its effective thickness. The optimum thick-
ness of the converter (when the output of the bremsstrahlung is at its maximum) is significantly less than the electron
path in it. This is the reason for the presence of high-energy electrons in bremsstrahlung. Therefore, there is a need
to clean the bremsstrahlung beams from residual electrons. The aim of the work is to experimentally determine the
optimal parameters (thicknesses) of double-layer targets for obtaining separated bremsstrahlung beams for an energy
range of 6.5 ÷ 17.75 MeV in electron accelerator M-30 microtron.
Methods. Experimental studies of the relative absorption coefficient of electrons in the investigated materials (C (re-
actor graphite), Al, Ta) were carried out on the M-30 microtron using the transmission method. The measurements
of the outputs of the electrons from the accelerator and the residuals that have passed through the layer of absorbing
material were carried out using a pass-through chamber and a Faraday cup, respectively. Studies of the absorption of
high-energy photons by single-layer targets (C (20 mm), Al (20 mm)) using activation detectors have been carried out.
Results. The electron absorption coefficients in single- (C (7 ÷ 46 mm), Al (8 ÷ 48 mm), Ta (0.1 ÷ 1 mm)) and in
double-layer targets (Ta (1 mm) + C (7 ÷ 39 mm) and Ta (1 mm) + Al (8 ÷ 40 mm)) were measured for the electron
energy 6.5 ÷ 17.75 MeV. The values of the total electron absorption thickness for C, Al, and Ta are in good agree-
ment with the calculated values of the practical electron path (database «ESTAR») for the indicated energy range. The
experimentally established values of the thicknesses of materials (C and Al at a thickness of Ta – 1 mm) of double-
layer targets, which ensure the complete absorption of electrons for the indicated energy range. The absorption of
high-energy photons by single-layer targets (C (20 mm), Al (20 mm)) for bremsstrahlung energy of 17.5 MeV was
evaluated.
Conclusions. The optimal parameters (thicknesses) of double-layer targets (Ta (1mm)+ C (20 mm) and Ta (1 mm)+
Al (20 mm)) or (Ta (1mm) + C (39 mm) and Ta (1 mm) + Al (32 mm)) were established experimentally to form the
separated bremsstrahlung beams in the electron accelerator – M-30 microtron for energy region 6.5÷ 17.75 MeV. The
use of two-layer targets allows us to carry out procedures to form of high-energy photon beams with the parameters
necessary for performing specific experimental studies on electronic accelerators, which will increase the accuracy and
reliability of the results.
Keywords: microtron, bremsstrahlung, residual electrons, electron absorption, double-layer targets.

REFERENCES

[1] Starovoitova, V., Segebade, C. (2016), «High intensity photon sources for activation analy-
sis», J. Radioanal. Nucl. Chem., V. 310, Iss. 1, pp. 13–26.

[2] Shahzad A., Phatangare A.B., Bharud V.D., Bhadane M.S., Tahakik C.D., Patil B.J., Dahi-
wale S.S., Chavan S.T., Pethe S.N., Dhole S.D., Bhoraska V.N. (2017), «Design and develop-
ment of the 6 – 18 MeV electron beam system for medical and other applications», Radiation
effects & Defects in solids., V. 172, Iss. 11-12, pp. 931–951.

58

https://link.springer.com/article/10.1007/s10967-016-4899-x
https://tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10420150.2017.1418875
https://tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10420150.2017.1418875


Науковий вісник Ужгородського університету. Серія Фізика. Випуск 45. — 2019

[3] Versteegen M., Denis-Petit D., Meot V., Bonnet T., Comet M., Gobet F., Hannachi F.,
Tarisien M., Morel P., Martini M., Peru S. (2016), «Low-energy modification of the γ-
strength function of the odd-even nucleus 115In», Phys. Rev. C., V. 94. 044325, p. 13

[4] Ko J., Kim B.Y., Kim Y.S. (2017), «Characteristic analysis of a photon converter in a medical
linac using GEANT4», Vibroengineering Procedia, V. 14., pp. 256–259.

[5] Dixon D.A., Hughes H.G.(2017), «Validation of the MCNP6 electron-photon transport algo-
rithm: multiple-scattering of 13 - and 20 - MeV electrons in thin foils», EPJ Web of Confer-
ences, V. 153. 06021, p. 6.

[6] Kovalev V.P., Kharin V.P., Gordeev V.V., Borisov M.S.(1971), «Dependence of
bremsstrahlung yield on target thickness and atomic number for 12 – 22 MeV electrons»,
At Energy, V. 31, Is. 3, pp. 1028–1031.

[7] Kim Y.S., Khazaei Z., Ko J., Afarideh H., Ghergherehchi M. (2016), «Estimation of pho-
toneutron yield in linear accelerator with different collimation systems by Geant4 and MC-
NPX simulation codes», Phys. Med. Biol., V. 61, pp. 2762–2779.

[8] Hai-Bo Xu, Peng Xian-Ke P., Chao-Bin C. (2010), «Monte Carlo simulation for
bremsstrahlung and photoneutron yields in high-energy x-ray radiography», Chin. Phys. B.,
V. 19. 062901, pp. 1–8.

[9] «Electron and Photon attenuation», available at: http://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/
Text/ESTAR.html

[10] Varlamov A.V., Varlamov V.V., Rudenko D.S., Stepanov M.E. (1999), «Atlas of giant dipole
resonance parameters and graphs of photonuclear reaction cross sections», NDC(NDS)-399,
Int. Atomic Energy Agency, Int. Nuclear Data Committee. Vienna, p. 321.

[11] Ishkhanov B.S., Troschiev S.Yu. (2010), Bremsstrahlung target for studyin«g photonuclear
reactions in the giant dipole resonance energy region» [«Tormoznaya mishen’ dlya issle-
dovaniya fotoyadernykh reaktsiy v oblasti energiy gigantskogo dipol’nogo rezonansa»],
Moscow University Physics Bulletin, V. 65, No. 1, pp. 39–42.

[12] Gil Y.M., Lee Y.S., Cho M.H., Namkung W. (2004)), «Monte Carlo simulation study of
bremsstrahlung produced by 9 MeV electron linear accelerator», KPS Conference Posters in
Physics. Sungkyunkwan University, p. 8.

[13] Sujoy C., Bandyopadhyay T., Roy A., (2015), «Study of the variation of photo-neutron spec-
trumwith variousmoderators generated using electron linac», roceedings of the seventhDAE-
BRNS Indian particle accelerator conference: book of abstracts. Mumbai, India, p. 3.

[14] Virgil’ev Yu.S., I.P. Kalyagina I.P. (2003), «Reactor Graphite», Inorganic Material, V. 39 (1),
pp. S46–S58.

[15] Virgiliev Yu.S., Seleznev A.N., Sviridov A.A., Kalyagina I.P. (2006), «Reactor graphite:
development, production and properties» [«Reactornui grafit: razrabotka, proizvodstvo i
svoistva»], Russian Chemical Journal, V. 50, No 1, pp. 4–12.

[16] Bakalyarov A.M., Karetnikov M.D., Lebedev V.I., Yakovlev G.V. (2009), «Optimization of
the extraction facilities of an electron accelerator - bremsstrahlung source for the pulsed pho-
tonuclear metod», Atomic Energy, V. 106, No. 3, pp. 206–212.

59

https://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.94.044325
https://jvejournals.com/article/19169
https://epj-conferences.org/articles/epjconf/abs/2017/22/epjconf_icrs2017_06021/epjconf_icrs2017_06021.html
https://epj-conferences.org/articles/epjconf/abs/2017/22/epjconf_icrs2017_06021/epjconf_icrs2017_06021.html
https://semanticscholar.org/paper/Dependence-of-bremsstrahlung-yield-on-target-and-Kovalev-Kharin/9fad0ef175156b7ba07ef60f7222648c699080d0#related-papers
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0031-9155/61/7/2762
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1674-1056/19/6/062901
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1674-1056/19/6/062901
https://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ESTAR.html
https://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ESTAR.html
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/30/003/30003843.pdf
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/30/003/30003843.pdf
https://link.springer.com/article/10.3103/S0027134910010091
http://psl.postech.ac.kr/publication/domposterphy/kps2004springymkil.pdf
http://psl.postech.ac.kr/publication/domposterphy/kps2004springymkil.pdf
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=RN:47048723
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=RN:47048723
https://link.springer.com/article/10.1023/A:1024184802515
https://link.springer.com/article/10.1023/A:1024184802515
https://link.springer.com/article/10.1007/s10512-009-9153-y


Uzhhorod University Scientific Herald. Series Physics. Issue 45. — 2019

[17] Parlag O.O., Lengyel A.I., Holovey V.M., MaslyukV.T., Marynets T.Y., Byrov M.M. (2010),
«Determination of photoneutrons contetnt in microtron M-30 bremsstrahlung by activa-
tion detectors», [«Vyznachennya vmistu fotoneytroniv u hal’mivnomu vyprominnyuvanni
mikrotrona M-30 aktyvatsiynymy detectoramy»], Scientific Herald of Uzhhorod University.
Series Physics [Nauk. Visn. Uzhhorod. Univ. Ser. Fis], Iss. 28, pp. 99–106.

[18] Thiep T.D., An T.T., Khai N.T., Vinh N.T., Cuong P.V., Gangrski Iu.P., Belov A.G., Maslo
O.D. (2012), «Determination of the total bremsstrahlung photon flux from electron accelera-
tors by simultaneous activation of two monitors», Phys. Part. Nuclei Lett., V. 9, pp. 648–655.

[19] Skakun Ye., Semisalov I., Kasilov V., Popov V., Kochetov S., Maslyuk V., Mazur V., Par-
lag O., Gajnish I. (2016), «Reaction rates of the 113In(γ, n)112mIn and 115In(γ, n)114mIn», J.
Phys.: Conf. Ser., V. 665. 012040, pp.1–4.

[20] «Decay Radiation database version of 1/3/2018», available at:
https://www.nndc.bnl.gov/nudat2/indxdec.jspl

[21] Lengyel A.I., Parlag O.O., Maslyuk V.T. (2009), «Semiempirical description of Ge(Li) – and
HPGe – detectors efficiency for potofission experiments», [«Napivempirychne opysannya ab-
solyutnoyi efektyvnosti Ge(Li) – ta HPGe – detektoriv dlya fotopodil’nykh eksperymentiv»],
Scientific Herald of Uzhhorod University. Series Physics [Nauk. Visn. Uzhhorod. Univ. Ser.
Fis], Iss. 25, pp. 95–99.

[22] Pylypchynets I., Lengyel A., Parlag O. Maslyuk V., Potoki I. (2019), «Empirical formula for
the HPGe-detector efficiency dependence on energy and distance», J Radioanal Nucl Chem,
V. 319, pp. 1315–1319.

©Ужгородський національний університет

60

http://fizyka-visnyk.uzhnu.edu.ua/article/view/129102
http://fizyka-visnyk.uzhnu.edu.ua/article/view/129102
https://link.springer.com/article/10.1134/S1547477112080092
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/665/1/012040
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/665/1/012040
https://www.nndc.bnl.gov/nudat2/indxdec.jsp
https://www.nndc.bnl.gov/nudat2/indxdec.jsp
https://dspace.uzhnu.edu.ua/jspui/handle/lib/14805
https://dspace.uzhnu.edu.ua/jspui/handle/lib/14805
https://link.springer.com/article/10.1007/s10967-019-06426-8
https://link.springer.com/article/10.1007/s10967-019-06426-8

	І.В. Пилипчинець, О.О. Парлаг, В.Т. Маслюк, О.І. Лендел, М.І. Романюк, І.Г. Мегела, О.М. Турховський ДВОШАРОВІ МІШЕНІ ДЛЯ ФОРМУВАННЯ ПУЧКІВ ВИСОКОЕНЕРГЕТИЧНИХ ФОТОНІВ НА ЕЛЕКТРОННОМУ ПРИСКОРЮВАЧІ – МІКРОТРОНІ М-30

