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Приведено експериментальні дані значень активаційних інтегралів (nγ)- та (np)– 

компонент потоку нейтронів для системи “гальмівна мішень + фотонейтронний 
конвертор” модульного типу. Енергія прискорених електронів Ее = 19 МеВ. Для 
оцінки просторових розподілів нейтронів із фотонейтронних конверторів активаційні 
інтеграли визначались в трьох контрольних точках.  
Ключові слова: мікротрон, нейтрони, фотонейтронний конвертор, активаційний 

інтеграл, активаційний детектор, просторовий розподіл. 
 

Вступ. Ця робота є продовженням 
низки досліджень складу та просторового 
розподілу потоків вторинного випроміню-
вання електронних прискорювачів (в 
першу чергу гальмівних гамма-квантів та 
нейтронів) як функції сумісної дії багатьох 
факторів, зокрема: величини струму при-
скорених електронів, максимальної енергії 
гальмівного випромінювання (котра визна-
чається енергією Ее прискорених електро-
нів), типу матеріалу (атомний номер Z), 
форми, розмірів, та маси конструктивних 
матеріалів, тощо. В [1-8] розглядаються 
проблематика та власні результати, отри-
мані раніше. В цій статті ми приводимо 
результати експериментального дослід-
ження просторового розподілу нейтронів в 
системах “гальмівна мішень + фото-
нейтронний конвертор”, котрі є реальними 
джерелами нейтронів в радіаційних 
роботах на мікротроні. 

Експеримент. Експеримент здійсне-
но для енергії прискорених електронів 
Ее=19 МеВ на мікротроні М-30 ІЕФ НАН 
України. Активаційні інтеграли визнача-
лись гамма – спектрометрично. Визнача-
лись наступні активаційні інтеграли: П1д – 
активаційний інтеграл для реакції 
Al27(nγ)Al28; П3д – активаційний інтеграл 
для реакції Al27(nр)Al28; відношення 
П3д/П1д – жорсткість енергетичного 
спектра нейтронів. Нейтронний фон мікро-
трона не враховувався. Розмірність всіх 
активаційних інтегралів Пд – (нейт-
рон·барн)/(см2 ·с). Більш детальна інфор-
мація приведена в [4-8]. Гальмівна мішень 
– танталова пластина товщиною 1,5 мм. 

Фотонейтронні конвертори – D (важка 
вода), Be, Fe, Zn, Mo, Cd, In, Sb, Te, W, Hg, 
Pb, U (закис-окис U238). Розмір всіх 
конверторів: в модулях 3х1х1; в см – 
довжина 9 см; ширина 3 см; висота 3 см. D 
(важка вода), Be, Pb, U є “традиційними” 
фотонейтронними конверторами; інші 
вибрані матеріали є потенційними міше-
нями для отримання нейтронів, і є 
конструкційними матеріалами.  

Геометрія. Для оцінки залежності 
«позиція АД - значення активаційних 
інтегралів», інтеграли визначались в трьох 
контрольних точках. Контрольні точки 
(КТ) Н1, Н2, Н3 знаходились на верхній 
поверхні конверторів, по їх довжині,  
відповідно в кінці (Н1-7,5см), середині 
(Н2-4,5см), та початку (Н3-1,5см, від 
торця) конвертора. Результати 
дослідження приведені на рис.1-28. 

Аналіз залежностей. Значення Пд, 
та П3д/П1д мають, в основному, 
монотонний характер залежності від 
відстані Х, але відрізняються від Z до Z, 
що можна якісно пояснити, зокрема, 
різним характером взаємодії гальмівних 
гамма-квантів з ядрами та атомами 
конвертора, відмінностями в значеннях 
перерізів фотонейтронних реакцій, та в 
значеннях перерізів реакцій пружного та 
непружного розсіяння нейтронів.  

Вкажемо на цікавий факт - 
відмінності в залежностях жорсткості, 
зокрема для In, Sb, Te - вони не спадаючі. 
Це потребує більш детального 
дослідження.  
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Рис. 1. Просторовий розподіл нейтронів. Пд:П1д- 
(ng) - компонента (ряд 1); П3д-(np) - компонента 
(ряд 2) на поверхні фотонейтронного конвертора D 
(D2 O). Х – координати активаційних детекторів.  
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Рис. 3. Просторовий розподіл нейтронів. Пд: П1д -
(ng) - компонента (ряд 1); П3д (np) – компонента 
(ряд 2) на поверхні фотонейтронного конвертора 
Be. Х – координати активаційних детекторів.  
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Рис. 5. Просторовий розподіл нейтронів Пд:П1д- 
(ng) - компонента (ряд 1); П3д - (np) - компонента 
(ряд 2) на поверхні фотонейтронного конвертора 
Fe. Х – координати активаційних детекторів.  
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Рис. 7. Просторовий розподіл нейтронів Пд:П1д- 
(ng) - компонента (ряд 1); П3д (np) - компонента 
(ряд 2) на поверхні фотонейтронного конвертора 
Zn. Х – координати активаційних детекторів. 
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Рис. 2. Просторовий розподіл нейтронів 
(жорсткість П3д/П1д) на поверхні фотонейтрон-
ного конвертора D(D2 O). П1д-(ng) - компонента; 
П3д – (np) – компонента. 
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Рис. 4. Просторовий розподіл нейтронів 
(жорсткість П3д/П1д) на поверхні фотонейтрон-
ного конвертора Be. П1д - (ng)- компонента; П3д – 
(np) – компонента. 
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Рис. 6. Просторовий розподіл нейтронів 
(жорсткість П3д/П1д) на поверхні фотонейтрон-
ного конвертора Fe. П1д – (ng) - компонента П3д – 
(np) – компонента. 
 

 30Zn

0

0,6

1,2

1,8

0 2 4 6 8Х,см

П3д/П1д

 
 
Рис. 8. Просторовий розподіл нейтронів 
(жорсткість П3д/П1д) на поверхні фотонейтрон-
ного конвертора Zn. П1д - (ng) - компонента; П3д- 
(np)- компонента. 
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Рис. 9. Просторовий розподіл нейтронів Пд:П1д- 
(ng) - компонента (ряд 1); П3д- (np)- компонента 
(ряд 2) на поверхні фотонейтронного конвертора 
Se. Х – координати активаційних детекторів.  
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Рис. 11. Просторовий розподіл нейтронів Пд:П1д- 
(ng) - компонента (ряд 1); П3д-(np)- компонента 
(ряд 2) на поверхні фотонейтронного конвертора 
Mo. Х – координати активаційних детекторів.  
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Рис. 13. Просторовий розподіл нейтронів Пд:П1д- 
(ng) - компонента (ряд 1); П3д-(np)- компонента 
(ряд 2) на поверхні фотонейтронного конвертора 
Cd. Х – координати активаційних детекторів. 
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Рис. 15. Просторовий розподіл нейтронів Пд: П1д- 
(ng) - компонента (ряд 1); П3д - (np)- компонента 
(ряд 2) на поверхні фотонейтронного конвертора In. 
Х – координати активаційних детекторів. 
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Рис. 10. Просторовий розподіл нейтронів 
(жорсткість П3д/П1д) на поверхні фотонейтрон-
ного конвертора Se. П1д – (ng) – компонента; П3д 
(np) – компонента. 
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Рис. 12. Просторовий розподіл нейтронів 
(жорсткість П3д/П1д) на поверхні фотонейтронно-
го конвертора Mo. П1д – (ng) – компонента; П3д – 
(np) – компонента. 
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Рис. 14. Просторовий розподіл нейтронів 
(жорсткість П3д/П1д) на поверхні фотонейтронно-
го конвертора Cd. П1д – (ng) – компонента; П3д – 
(np) – компонента. 
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Рис. 16. Просторовий розподіл нейтронів 
(жорсткість П3д/П1д) на поверхні фотонейтронно-
го конвертора In. П1д – (ng) – компонента; П3д – 
(np) – компонента. 
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Рис. 17. Просторовий розподіл нейтронів Пд:П1д- 
(ng) - компонента (ряд 1); П3д- (np)- компонента 
(ряд 2) на поверхні фотонейтронного конвертора 
Sb. Х – координати активаційних детекторів.  
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Рис. 19. Просторовий розподіл нейтронів Пд:П1д- 
(ng) - компонента (ряд 1); П3д-(np) - компонента 
(ряд 2) на поверхні фотонейтронного конвертора 
Te. Х – координати активаційних детекторів. 
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Рис. 21. Просторовий розподіл нейтронів Пд:П1д- 
(ng) - компонента (ряд 1); П3д (np) - компонента 
(ряд 2) на поверхні фотонейтронного конвертора 
W. Х – координати активаційних детекторів. 
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Рис. 23. Просторовий розподіл нейтронів Пд:П1д- 
(ng) - компонента (ряд 1); П3д-(np) - компонента 
(ряд 2) на поверхні фотонейтронного конвертора 
Hg. Х – координати активаційних детекторів. 
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Рис. 18. Просторовий розподіл нейтронів 
(жорсткість П3д/П1д) на поверхні фотонейтронно-
го конвертора Sb. П1д – (ng) – компонента; П3д – 
(np) – компонента. 
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Рис. 20. Просторовий розподіл нейтронів 
(жорсткість П3д/П1д) на поверхні фотонейтронно-
го конвертора Te. П1д – (ng) – компонента; П3д 
(np) – компонента. 
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Рис. 22. Просторовий розподіл нейтронів 
(жорсткість П3д/П1д) на поверхні фотонейтронно-
го конвертора W. П1д – (ng) – компонента; П3д (np) 
– компонента. 
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Рис. 24. Просторовий розподіл нейтронів 
(жорсткість П3д/П1д) на поверхні фотонейтронно-
го конвертора Hg. П1д – (ng) – компонента; П3д 
(np) – компонента. 
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Рис. 25. Просторовий розподіл нейтронів Пд:П1д- 
(ng) - компонента (ряд 1); П3д-(np) - компонента 
ряду 2) на поверхні фотонейтронного конвертора 
Pb.; Х – координати активаційних детекторів.  
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Рис. 27. Просторовий розподіл нейтронів (П1д (ng)- 
компонента ряду 1; П3д (np)- компонента ряду 2) 
на поверхні фотонейтронного конвертора U. Х – 
координати активаційних детекторів. 
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Рис. 26. Просторовий розподіл нейтронів 
(жорсткість П3д/П1д) на поверхні фотонейтронно-
го конвертора Pb (П1д – (ng) – компонента; П3д 
(np) – компонента). 
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Рис. 28. Просторовий розподіл нейтронів 
(жорсткість П3д/П1д) на поверхні фотонейтронно-
го конвертора U (П1д – (ng) – компонента; П3д 
(np)– компонента). 

 
Висновки. Монотонність отрима-

них нами експериментальних залежностей 
«позиція АД - значення активаційних 
інтегралів Пд, та їх відношень П3д/П1д » 
свідчить про монотонність просторового 
розподілу фотонейтронів для кожного 
конкретного конвертора по його довжині.  
 Із аналізу залежностей можна 
зробити висновок, що позицію АД можна 
розглядати (формально), як фактор 
«впливу» на значення активаційних 
інтегралів, та їх відношень.  

  
Математична модель фізичної системи 
«гальмівна мішень + нейтронний 
конвертор + АД», яка може бути 
розроблена на основі отриманих даних та 
даних, приведених в [4-8], і яка повинна 
бути багатофакторною, буде простою 
(слабо залежною) стосовно цього фактору. 
 Завважимо, що монотонними є 
також залежності активаційних інтегралів 
та їх відношень від енергії гальмівних 
гамма-квантів [6, 7]; суттєво не моно 
тонними - зарядові залежності [8]. 
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SPATIAL NEUTRON DISTRIBUTION IN 
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Experimental data on (nγ)- and (np)- activation integral of the neutron flow 

component of the modul type “bremsstrahlung target + neutron converter” system have 
been presented. Accelerated electron energies was Ее = 19 MeV. Spatial neutron 
distribution from photoneutron converters was estimated in three control points. 

Key words: microtron, neutrons, photo neutron converter, activation integral, 
activation detector, spatial distribution 

 
ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
НЕЙТРОНОВ В СИСТЕМАХ “ТОРМОЗНАЯ 
МИШЕНЬ+НЕЙТРОННЫЙ КОНВЕРТОР” 
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88017, г. Ужгород, ул. Университетская, 21 
 
Приведены экспериментальные данные значений активационных интегралов (nγ)- 

та (np)– компонент потоков нейтронов для системы “тормозная мишень + 
фотонейтронный конвертор” модульного типа. Энергия ускоренных электронов Ее = 
19 МеВ. Для оценки пространственных распределений нейтронов из 
фотонейтронных конверторов активационные интегралы определялись в трех 
контрольных точках.  
Ключевые слова: микротрон, нейтроны, фотонейтронный конвертор, 

активационный интеграл, активационный детектор, пространственное 
распределение. 


