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ВВЕДЕНИЕ 

Прикладная нейтронная физика лежит в основе самых разно-

образных нейтронных технологий, применяемых при решении со-

временных научно-исследовательских и прикладных задач. Знание 

характеристик источников нейтронов и процессов взаимодействия 

нейтронного излучения с веществом необходимо не только при раз-

работке физических основ реакторов, но и при разработке ядерно-

физических приборов для обеспечения безопасности, методов ана-

лиза вещества, методов нейтронного каротажа и многих других при-

кладных нейтронных технологий.  

В ходе предлагаемых лабораторных работ студенты получают 

навыки работы непосредственно с источниками нейтронного излу-

чения, имеют возможность самостоятельно измерить параметры ис-

точников, при помощи эксперимента изучить основные подходы 

к описанию процессов переноса нейтронов в веществе.  

В работе 1 студенты изучают угловую зависимость выхода 

нейтронов из источника нейтронов – генератора быстрых нейтронов. 

В ходе работы студенты знакомятся с понятием анизотропии и про-

буют дать объяснения анизотропии выхода из мишени генератора. 

В работе 2 изучается искусственная радиоактивность, вызван-

ная быстрыми нейтронами в специальных материалах. Такие мате-

риалы могут быть использованы как мониторы быстрых нейтронов. 

В рамках лабораторной работы студенты знакомятся с явлением 

наведенной активности, измеряют наведенную активность на бета-

радиометре и строят график изменения активности от времени, на 

практике знакомятся с законом радиоактивного распада, опреде-

ляют периоды полураспада изотопов в облученном образце.  

В работе 3 изучается спектральный состав набора источников 

нейтронов. Рассматриваются следующие нейтронные источники: 

изотопные (α,n), источники на основе реакции деления и генератор 
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быстрых нейтронов. Спектрометрия осуществятся с помощью мно-

гослойного детектора нейтронов (слои гелиевых счетчиков в замед-

лителе). Восстановление спектра производится с помощью метода 

наименьших квадратов (МНК) с использованием априорной инфор-

мации о возможных исходных спектрах.  

В работе 4 подробно изучается энергетическая и угловая зави-

симость выхода нейтронов из мишени D-T (дейтерий-тритий) гене-

ратора нейтронов. Исследование проводится с помощью алмазного 

спектрометра. Алмазный детектор перспективен для использования 

в качестве радиационно стойкого монитора для нейтронных генера-

торов, применяемых в каротаже скважин.  

В работе 5 изучаются параметры процессов взаимодействия 

нейтронного излучения с водой. Студенты получают в качестве ре-

зультата исследования измеренные значения длины диффузии 

и длины замедления в воде.  

В ходе лабораторных работ студенты подробно знакомятся 

с методами определения спектральных характеристик потоков 

нейтронов. Представлены методы с использованием спектрометров 

нейтронов, которые разработаны и созданы в НИЯУ МИФИ – на ос-

нове алмазного детектора и многослойного детектора нейтронов.   

В предлагаемом лабораторном практикуме в качестве источ-

ников нейтронов, в том числе используются современные техноло-

гические устройства – портативные нейтронные генераторы. 

Нейтронные генераторы в настоящее время находят самое широкое 

применение в ядерно-физическом приборостроении, в том числе 

в каротажной аппаратуре, системах безопасности, нейтронно-акти-

вационном анализе, ядерной медицине.   

Предлагаемый лабораторный практикум будет полезен всем 

студентам, изучающим ядерные технологии, для получения навыков 

работы с источниками нейтронов, определения их характеристик 

и практического ознакомления с процессами взаимодействия 

нейтронов с веществом. 
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УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ 
ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

При подготовке к лабораторной работе студент обязан внести 

в лабораторный журнал: название работы и ее цель, принципиаль-

ную и рабочую схемы установки, основные положения теории, ос-

новные расчетные формулы и формулы для оценки погрешностей, 

а также указать используемые методы, оборудование, материалы. 

При выполнении работы необходимо руководствоваться пра-

вилами техники безопасности и мерами предосторожности, указан-

ными в описаниях. 

В процессе измерений следует систематически и аккуратно за-

писывать результаты в лабораторный журнал. Результаты, как пра-

вило, заносятся в таблицы, форма которых приведена в описаниях 

работ. Все факторы, способные оказать влияние на точность измере-

ний, должны быть зафиксированы. В тех случаях, когда это реко-

мендуется, графические построения необходимо производить в про-

цессе работы. 

Выполнение работы заканчивается составлением краткого от-

чета (заключения), в котором следует указать: 

1) что и каким методом исследовалось или определялось; 

2) какой результат и с какими погрешностями (абсолют-

ными и относительными) был получен; 

3) краткое обсуждение полученных результатов (соответ-

ствуют ли полученные результаты теоретическим пред-

сказаниям или табличным данным, если нет, то какова 

возможная причина этого несоответствия и т. п.); 

4) анализ погрешностей (указать, каков характер погреш-

ностей результатов – приборный или случайный, какие 

из непосредственно измеряемых величин вносят 

наибольший вклад в погрешность результата). 

Памятка для составления и оформления отчета по лабора-

торной работе приведена в Приложении 1.
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 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1.  
ИССЛЕДОВАНИЕ УГЛОВОЙ 

ЗАВИСИМОСТИ ВЫХОДА НЕЙТРОНОВ 
ИЗ ГЕНЕРАТОРА БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ  

Цель работы: изучение угловой зависимости выхода быстрых 

нейтронов из генератора нейтронов модели ИНГ-07Т; получение 

навыков работы с генератором нейтронного излучения, а также со 

средствами контроля уровня воздействия ионизирующих излучений. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Для генерации нейтронов в генераторах быстрых нейтронов 

используются так называемые термоядерные реакции (d,d) и (d,t) 

 3He 3,256 МэВ,d d n     (1.1) 

 4He 17,577 МэВ.d t n     (1.2) 

Реакция (d,n) сводится к «переходу» протона из бомбардиру-

ющего дейтрона в бомбардируемое ядро, в результате чего освобож-

дается нейтрон. Энергия реакции равна разности энергии связи про-

тона в конечном ядре и в дейтроне.  

Энергия связи протона (и нейтрона) в дейтроне очень мала –

2,23 МэВ. В большинстве других ядер энергия связи нейтрона зна-

чительно меньше, поэтому для многих ядер энергия реакции (d,n) 

положительна и такие реакции могут наблюдаться уже при неболь-

ших энергиях падающих дейтронов.  

Полное сечение реакции (1.1) составляет 1025 см2 при энергии 

дейтрона в пределах от 0,1 до 3 МэВ. 

Зависимость полного сечения реакции (1.2) от энергии дейтро-

нов в пределах до 300 кэВ выражается эмпирической формулой:  

 6 3 4 2σ(E ) 1,3 10 8 10 0,14 2,56.d d d dE E E        (1.3) 
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Энергия вылетающего нейтрона En связана с энергией падаю-

щего дейтрона Ed и углом θn между направлением движения выле-

тающего нейтрона и падающего дейтрона.  

Энергию вылетающих нейтронов Еn (МэВ) можно рассчитать, 

основываясь на законах сохранения энергии и импульса и принимая 

во внимание энергию реакции Q=17,577 МэВ:  

 1,25 0,5 0,5 2 cosθ 17,577 МэВ.n d n d nE E E E  
 (1.4) 

При малых энергиях дейтронов 100 150 кэВdE    в выраже-

нии (1.4) можно пренебречь Ed  и рассчитать энергию испускаемых 

нейтронов 

En(Ed ≈0)≈14,3 МэВ.  

Для обеспечения длительного стабильного потока нейтронов 

в генераторах обычно применяют 50% смесь газов дейтерия (D) 

и трития (T). Так как сечение реакции D-T примерно в 200 раз 

больше сечения реакции D-D, то в первом приближении можно счи-

тать, что генерируются только D-T нейтроны. Так как в пучке ионов 

и в мишени только 50% D и 50% T, то выход нейтронов с энергией 

14 МэВ из мишени составляет лишь 0,25 выхода нейтронов при чи-

стой D-T реакции.  

Угловым распределением называется зависимость интенсив-

ности излучения, в данном случае нейтронного, от угла θ между 

направлением бомбардирующих частиц и выделенным направле-

нием на точку наблюдения. 

Знание углового распределения позволяет выбрать наиболее 

выгодные условия облучения и более точно оценить интенсивность 

пучка нейтронов в любом направлении.  

Угловое распределение можно характеризовать или относи-

тельными числами, пропорциональными плотности потока нейтро-

нов, или дифференциальным эффективным сечением. Дифференци-
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альным сечением 
σ

ω

d

d
 называется сечение для такой реакции, в ре-

зультате которой один нейтрон на единицу телесного угла вылетает 

под данным углом . 

Интегрирование дифференциального сечения по всем углам 

дает полное (интегральное) сечение реакции с образованием 

нейтрона. В случае изотропного вылета интегральное сечение 

в 4π раз больше дифференциального.  

Для теоретического анализа углового распределения пользу-

ются системой координат, связанной с центром инерции реагирую-

щих частиц.  В этой системе координат суммарный импульс равен 0, 

а скорость самой системы относительно лабораторной системы ко-

ординат определяется соотношением 

υ,c

m
V

M m



  

где cV  – скорость центра инерции масс, m – масса бомбардирующей 

частицы, М – масса бомбардируемого ядра, υ  – скорость бомбардиру-

ющей частицы в лабораторной системе координат. Скорость бомбар-

дируемого ядра в лабораторной системе при этом считается равной 0. 

Для перехода от наблюдаемого на опыте углового распределе-

ния I(θ) в лабораторной системе к угловому распределению I0(θ0) 

в системе центра инерции можно пользоваться соотношением 

0 0 0(θ) ω (θ ) ω ,I d I d  

где 0 0 0ω 2πsinθ θd d   и ω 2πsinθ θd d  – элементы телесного угла 

в системе центра инерции и в лабораторной системе координат со-

ответственно. Связь между телесными углами d0 и d может быть 

найдена на основании формулы  

0
0 0

ctgθ ctgθ ,
υ sinθ

cV
   

где 0υ  – скорость нейтрона в координатах центра инерции (не зави-

сящая от угла).  
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Угловое распределение должно быть симметрично относи-

тельно направления пучка бомбардирующих частиц, т. е. одинаково 

в любой плоскости, проходящей через это направление. Это поло-

жение справедливо для обеих систем координат. Поэтому угловое 

распределение можно считать функцией лишь одного угла θ (в ла-

бораторной системе) или θ0 (в системе центра инерции).  

В самом общем случае угловое распределение продуктов ре-

акции может быть представлено в виде разложения в ряд по сфери-

ческим функциям: 

0 0σ(θ ) (cosθ ) ω,L Ld A P d  

где PL(cos θ0) – сферическая функция порядка L, АL – коэффициент 

разложения, зависящий от  относительной роли участвующих в ре-

акции состояний с различными орбитальными моментами l. Поря-

док L последнего числа в разложении равен удвоенному значению 

максимального момента l, дающего заметный вклад в реакцию.  Сле-

довательно, число членов в разложении тем больше, чем большее 

число состояний с различными моментами L играют в реакции су-

щественную роль.  

Наибольшие значения всех сферических функций порядка 

L>0 соответствует углам θ0=0 и θ0=180.  В реакциях с медленными 

бомбардирующими частицами угловое распределение нейтронов 

будет почти сферически симметричным, а по мере увеличения энер-

гии бомбардирующей частицы будет вытягиваться вдоль оси столк-

новения и в лабораторной системе отчета наибольшая интенсив-

ность будет наблюдаться в направлении вперед.   

Предсказать угловое распределение нейтронов оказывается 

практически невозможно даже для простейших ядерных реакций. 

Теоретическое истолкование известного из опыта углового распре-

деления также оказывается задачей трудной и неоднозначной. По-

этому единственным источником знаний являются опытные данные. 
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Для расчета дифференциального сечения в системе центра 

инерции (СЦИ) по формуле 0σ(ω) σ (cosθ)i

i

A P   можно восполь-

зоваться коэффициентами (табл. 1.1), приведенными в работе [1]. 

Таблица 1.1 

Коэффициенты Лежандра для дифференциального сечения 

реакции 3H(d,n)4He для разных энергий дейтрона  

Ed  

(МэВ) 

σ0,cm   

(мб/ср) 
A0 A1 A2 A3 

0,010 0,138 0,9990 0,0002 0,0008 – 

0,020 4,757 0,9983 0,0009 0,0008 – 

0,030 22,406 0,9978 0,0014 0,0008 – 

0,040 57,146 0,9976 0,0018 0,0006 – 

0,050 109,33 0,9974 0,0022 0,0004 – 

0,060 175,732 0,9972 0,0026 0,0002 – 

0,070 248,48 0,99704 0,00295 0,00001 – 

0,080 315,841 0,9970 0,0033 0,0003 – 

0,090 366,390 0,9970 0,0037 0,0007 – 

0,100 394,084 0,9969 0,0041 0,0010 – 

0,105 399,296 0,9969 0,0043 0,0012 – 

0,110 400,017 0,9969 0,005 0,0014 – 

0,115 396,370 0,9969 0,0047 0,0016 – 

0,120 389,296 0,9969 0,0049 0,0018 – 

0,130 369,411 0,9969 0,0053 0,0022 – 

0,140 343,458 0,9969 0,0058 0,0027 – 

0,150 317,349 0,9969 0,0062 0,0032 0,00005 

0,160 291,151 0,9969 0,0067 0,0037 0,0001 
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Продолжение таблицы 1.1 

Ed  

(МэВ) 

σ0,cm   

(мб/ср) 
A0 A1 A2 A3 

0,170 267,446 0,9970 0,0072 0,0042 0,0001 

0,180 245,230 0,9970 0,0077 0,0048 0,0001 

0,190 225,733 0,9970 0,0082 0,0053 0,0001 

0,200 207,933 0,9970 0,0088 0,0059 0,0001 

0,220 178,245 0,9970 0,00995 0,0071 0,00016 

С учетом приведенных в таблице 1.1 коэффициентов рассчи-

тана и построена зависимость дифференциального сечения от угла 

вылета нейтрона при энергии дейтрона порядка нескольких десят-

ков кэВ (рис. 1.1).  Из приведенной зависимости видно, что на всем 

диапазоне изменения угла вылета нейтрона сечение (или выход в ре-

акции нейтронов) не отличается больше чем на 1,3%. 

 

Рис. 1.1. Зависимость дифференциального сечения от угла вылета 

нейтронов для значения Ed=0,070 МэВ
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При изучении угловой зависимости выхода нейтронов, кроме 

физики ядерной реакции, необходимо учитывать также процессы, 

происходящие в конструкционных материалах источников нейтро-

нов. Особенно важно рассмотреть процессы, происходящие в ми-

шени, в которую введены изотопы трития и где происходит генери-

рующая реакция. На угловую зависимость выхода нейтронов влияет 

толщина и состав используемой мишени и окружающего конструк-

ционного материала. Бомбардирующие частицы – ионы дейтерия –

претерпевают торможение в мишени перед тем как вступить в ядер-

ную реакцию. Зависимость выхода нейтронов из толстой TiT2 ми-

шени от угла вылета изучалась в работе [2].  На рисунке . 1.2 приве-

дены экспериментальные данные, описывающую такую зависи-

мость.  

 

Рис. 1.2. Зависимость относительного выхода нейтронов 

R=Y(θ)/Y(0) от угла θ и его аппроксимация при Ed=250 кэВ. 

Параметры аппроксимирующей функции приведены на вставке 
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ЭКПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

ИСТОЧНИК НЕЙТРОНОВ 

В качестве источника нейтронов, используемого в данной ла-

бораторной работе, используется генератор нейтронов ИНГ-07Т не-

прерывного действия [3]. 

Генератор предназначен для генерации потока нейтронов 

с энергией 14 МэВ в непрерывном режиме в следующих климатиче-

ских условиях:  

 температура окружающего воздуха от +10 до +40 С; 

 относительная влажность воздуха – не более 90% при 

температуре 35 С; 

 атмосферное давление – от 0,86105 до 1,06105 Па 

(645795 мм рт. ст.). 

Технические данные:  

 Поток нейтронов на мишени нейтронной трубки – 

до 1,0109 нейтр./с (в лабораторной работе используется 

до 107 нейтр./с). 

 Режим излучения нейтронного потока: непрерывный. 

 Время непрерывной работы генератора: 

 на потоке 5108 нейтр./с – не менее 2 часов; 

 на максимальном потоке – не менее 30 минут. 

Время непрерывной работы ограничено температу-

рой перегрева излучателя (60±5) С. При достиже-

нии этой температуры генератор автоматически от-

ключается. 

 Питание генератора осуществляется от сети переменного 

тока с напряжением 220 В и частотой 50 Гц. 

 Потребляемая мощность не более 250 Вт.  

Внешний вид генератора нейтронов ИНГ-07Т и блока питания 

и управления (БПУ) приведены на рисунке 1.3.  
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Структурная схема генератора нейтронов приведена на ри-

сунке 1.4.  

 

Рис. 1.3. Внешний вид генератора нейтронов ИНГ-07Т (справа)  

и БПУ 

 

Рис. 1.4. Схема генератора нейтронов ИНГ-07Т 

Источником нейтронов и основным элементом конструкции 

генератора является отпаянная газонаполненная нейтронная трубка, 

установленная в блоке излучателя нейтронов. По физическому 

принципу действия нейтронная трубка представляет собой линей-

ный ускоритель ионов, генерация нейтронов в которой происходит 
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в результате экзотермической реакции, когда ускоренные ионы дей-

терия бомбардируют мишень, содержащую тритий. Получаемые 

в результате этой реакции нейтроны имеют энергию 14 МэВ и излу-

чаются изотропно в угол 4π относительно мишени. 

Трубка имеет ионный источник Пеннинга с холодным като-

дом, хранилище рабочего газа – натекатель, специальный электрод 

вблизи мишени для подавления вторичных электронов, мишень. Ра-

бочий газ (50% дейтерий + 50% тритий) содержится в адсорбирован-

ном состоянии в натекателе, представляющем собой цилиндр из гид-

рида металла. Выделение рабочего газа происходит в результате 

термодесорбции при прохождении через натекатель электрического 

тока. Ионы в источнике образуются в результате газового разряда 

в скрещенных электрическом и магнитном полях. Аксиальное маг-

нитное поле создается постоянным кольцевым магнитом, размещен-

ным соосно с источником ионов. 

Система управления генератора регулирует и автоматически 

контролирует все процессы, происходящие в нейтронной трубке. 

Генератор нейтронов ИНГ-07Т в основном используется для 

проведения нейтронно-активационного анализа состава вещества, 

а также в методах нейтронографии, для получения изображений 

структуры изучаемого объекта в поле быстрых нейтронов.  

В связи с особенностями конструкции генератора, а также 

в связи с ненулевой энергией частиц, вступающих в реакцию с об-

разованием нейтронов, выход нейтронов не является изотропным 

в пространстве. 

ДЕТЕКТОР НЕЙТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

Для регистрации нейтронного излучения в данной работе ис-

пользуется дозиметр-радиометр МКС-АТ1117М с блоком регистра-

ции нейтронного излучения БДКН-03 [4].  

В зависимости от выполняемых задач, прибор комплектуется 

выносными блоками детектирования различного назначения. В ка-

честве элемента управления и индикации может использоваться 
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блок обработки информации (БОИ/БОИ2) или персональный компь-

ютер (ПК). 

Информация с блока детектирования по специальному кабелю 

поступает на блок обработки информации и отображается на жидко-

кристаллическом индикаторе (рис. 1.5). 

 

Рис. 1.5. Внешний вид блока обработки информации (БОИ-2) 

и блока регистрации нейтронного излучения БДКН-03 

В БОИ и БОИ2 предусмотрена возможность записи и хране-

ния в энергонезависимой памяти до 99 результатов измерений, 

а также передача их в персональный компьютер при помощи специ-

ального программного обеспечения (ПО).  

Присутствует звуковая и визуальная сигнализация превыше-

ния пороговых уровней по дозе, мощности дозы, плотности потока, 

флюенса и поверхностной активности. Алгоритм работы обеспечи-

вает непрерывность процесса измерения и статистическую обра-

ботку результатов в режиме реального времени. В блоки обработки 

БОИ и БОИ2 встроены узлы детектирования, позволяющие обеспе-

чить измерение дозы и мощности дозы гамма-излучения в месте 
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нахождения оператора. Технические характеристики блока обра-

ботки информации и блока регистрации нейтронного излучения 

приведены в таблицах 1.2 и 1.3. 

Назначение: 

 измерение мощности амбиентного эквивалента дозы 

и дозы рентгеновского, гамма- и нейтронного излучений; 

 измерение плотности потока нейтронов. 

Свойства: 

 быстрая адаптация к изменению радиационного поля; 

 высокая чувствительность и широкий диапазон измере-

ний; 

 большой специализированный цифро-аналоговый ЖК-

индикатор с подсветкой; 

 хранение в энергонезависимой памяти прибора до 99 ре-

зультатов измерения с возможностью передачи в ПК; 

 высокая степень защиты. 

Таблица 1.2 

Характеристики блока обработки информации БОИ-2 

Детектор газоразрядный счетчик 

Диапазон измерения мощности 

амбиентного эквивалента дозы 

гамма-излучения 
1,0 мкЗв·ч1 –10 мЗв·ч1 

Диапазон измерения амбиентного 

эквивалента дозы 
1 мкЗв–1 Зв 

Диапазон регистрируемых энергий 

гамма-излучения 
0,06–3 МэВ 

Габаритные размеры,  

масса 

200×85×36 мм,  

0,5 кг 
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Таблица 1.3  

Характеристики блока детектирования БДКН-03 

Детектор 
3He пропорциональный 

счетчик нейтронов 

Диапазон измерения мощности  

дозы нейтронного излучения 
0,1 мкЗв·ч1–10 мЗв·ч1 

Чувствительность 

к нейтронному излучению  

Pu-Be источника 

0,355 

(имп·с1)·(нейтр.·с1·см2) 

Диапазон регистрируемых 

энергий 
0,025 эВ–14 МэВ 

Габаритные размеры,  

масса 

314×220×263 мм,  

8 кг 

Пределы допускаемой 

основной относительной 

погрешности измерения 

мощности дозы и дозы  

±20% 

Степень защиты IP64 

Диапазон рабочих температур от 40°С до +50°С 

ДЕТЕКТОР РЕНТГЕНОВСКОГО И ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ 

При наличии нейтронного излучения всегда существует веро-

ятность активации изотопов элементов, из которых состоят окружа-

ющие вещества. В большинстве случаев активация окружающих ве-

ществ проявляется в виде появления в их составе короткоживущих 

радиоактивных изотопов.  

Для предупреждения нежелательного облучения персонала 

или студентов в процессе выполнения лабораторной работы преду-

смотрена проверка уровня мощности дозы гамма-излучения, исхо-
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дящего от элементов установки (корпус генератора нейтронов, де-

тектор нейтронов и другие металлические объекты). Контроль 

за уровнем мощности дозы осуществляется с использованием пере-

носного дозиметра-радиометра БДКС-96б (рис. 1.6, табл. 1.4).  

 

Рис. 1.6. Внешний вид блока управления и детектора гамма-

излучения БДКС-96б 

Таблица 1.4  

Технические характеристики БДКС-96 

Детектор 

тканеэквивалентный 

пластмассовый 

сцинтиллятор  

3015 мм 

Диапазон измерения мощности 

амбиентного эквивалента дозы Н*(10) 

рентгеновского и гамма- излучения 
0,1 мкЗв·ч1–1,0 Зв·ч1 

Диапазон измерения амбиентного 

эквивалента дозы Н*(10) 

рентгеновского и гамма-излучения 

0,1 мкЗв–10 Зв 

Диапазон энергии регистрируемого 

рентгеновского и гамма- излучения 
0,015–10 МэВ 
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Продолжение таблицы 1.4 

Ограничения при измерении  

импульсного излучения: 

в режиме измерения мощности 

дозы Н*(10) частота следования 

импульсов при длительности импульсов 

от 0,01 мкс до 0,3 мс 

не менее 10 Гц 

в режиме измерения дозы Н*(10) 

частота следования импульсов 

любая (в том числе 

и единичные 

импульсы) 

предельная мощность дозы фотонного 

излучения в импульсе при длительности 

импульса 0,3 мс 
не более 1 Зв·с1 

Пределы допускаемой основной 

относительной погрешности измерения 
±(15+6/Ах*)% 

Степень защиты IP65 

Габаритные размеры,  

масса 
60×250 мм,  

0,85 кг 

*Ах – безразмерная величина, численно равная измеренному значению 

плотности потока в 1/(минсм2). 

ОПИСАНИЕ  УСТАНОВКИ 

Схема установки приведена на рисунке 1.7. Поток нейтронов 

выходит из нейтронного генератора 1 и попадает на блок регистра-

ции нейтронного излучения 5, который подключен к блоку обра-

ботки информации 6. ИНГ-07Т, подключенный к БУП и управляе-

мый дистанционно через пульт управления, закреплен на вращаю-

щемся диске. На диске также находится лазер 3, который отмечает 

угол поворота нейтронного генератора по шкале, находящейся 

на подставке 4.  
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Рис. 1.7. Схема установки:  
1 – нейтронный генератор ИНГ-07Т,  

2 – вращающийся диск, 3 – лазер, 4 – подставка со шкалой,  

5 – блок регистрации БДКН-03, 6 – блок обработки МКС-АТ1117М 

ЗАДАНИЯ 

1. Ознакомиться с инструкцией по безопасности при работе с ис-

точниками ионизирующего излучения. 

2. Изучить работу радиометра МКС-АТ1117М, имеющего в своем 

составе блок обработки информации БОИ-2 и детектор нейтро-

нов БДКН-03. 

3. Ознакомиться с программой управления БПУ и ИНГ-07Т. 

4. Установить генератор нейтронов в вертикальное положение 

(продольная ось перпендикулярна плоскости вращающейся 

подставки). 

5. Установить вращающуюся подставку в исходное положение 

(угол относительно детектора нейтронов 0º). 
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6. С использованием дозиметра-радиометра БДКС-96Б произве-

сти замер мощности дозы фонового гамма-излучения вблизи 

от элементов установки: корпуса генератора нейтронов, метал-

лической подставки, детектора нейтронов и т. д. Полученное 

значение фоновой мощности потребуется в дальнейшем, по-

этому его необходимо занести в журнал (тетрадь). 

7. Перевести дозиметр-радиометр МКС-АТ1117М в режим изме-

рения потока нейтронного излучения и запустить набор. 

8. С помощью рулетки провести замер расстояния между мише-

нью нейтронного генератора и торцом блока детектирования 

нейтронов БДКН-03. 

9. Перейти из комнаты, в которой находится генератор нейтронов, 

в комнату с пультом управления, убедившись в том, что в ком-

нате с генератором нейтронов нет людей, вход в данную ком-

нату заблокирован и включена сигнализация, оповещающая 

о работе с ионизирующим излучением. 

10. С помощью программы управления нейтронным генератором 

установить время работы генератора 180 секунд, напряжение 

на трубке 60 кВ, ток трубки 40 мкА. 

11. Запустить режим облучения. 

12. По окончании облучения пройти в комнату с нейтронным гене-

ратором и в первую очередь проверить остаточную наведенную 

активность элементов установки с помощью переносного дози-

метра рентгеновского и гамма-излучения ДКС-96Б. В случае 

критического превышения фоновой мощности дозы (более чем 

в 10 раз), дождаться ослабления значений мощности дозы до до-

пустимых значений. 

13. Записать значения потока нейтронного излучения, отображае-

мого на дисплее БОИ-2. 

14. Перевести подставку с генератором нейтронов в следующее по-

ложение (угол относительно детектора нейтронов 45º).  
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15. Запустить новый набор данных по потоку нейтронного излуче-

ния на БОИ-2. 

16. Повторить действия пп. 9–15.  

17. Перевести генератор нейтронов в горизонтальное положение, 

стараясь следить за тем, чтобы место расположения мишени ге-

нератора совпадало с осью вращения подставки. 

18. Произвести действия согласно пп. 7–15 по измерению потока 

нейтронов в данной конфигурации элементов установки для 

оценки анизотропии выхода нейтронов из генератора в данной 

плоскости. При этом перед каждым следующим измерением 

необходимо заново измерять расстояние между мишенью 

нейтронного генератора и торцом детектора БДКН-03.  

19. Рассчитать выход нейтронов из генератора на основе измерен-

ного потока нейтронов и расстояния между генератором 

нейтронов и детектором БДКН-03. Построить графики выхода 

нейтронов генератора ИНГ-07Т в зависимости от угла относи-

тельно выбранного направления.  

20. Проанализировать построенные графики и сделать вывод о ха-

рактере зависимости выхода нейтронов от направления вылета 

нейтронов при вертикальном и горизонтальном положении ге-

нератора.  

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Какие ядерные реакции используются для получения нейтро-

нов в ИНГ? 

2. Какие энергии имеют нейтроны, вылетающие из ИНГ? 

3. Какое угловое распределение имеют нейтроны, выходящие 

из ИНГ? 

4. Какие процессы обуславливают зависимость (или независи-

мость) выхода нейтронов от угла?  
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5. Какое влияние оказывают на поток нейтронов конструкцион-

ные материалы? 
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 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2. 
ИССЛЕДОВАНИЕ ИСКУССТВЕННОЙ 

РАДИОАКТИВНОСТИ ЯДЕР, ВЫЗВАННОЙ 
ИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ С НЕЙТРОНАМИ 

Цель: овладение элементами теории взаимодействия нейтронов 

с ядрами элементов на примере реакций радиационного захвата 

и теории искусственной радиоактивности ядер; определение полу-

периода распада радионуклидов меди. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

РАДИОНУКЛИДЫ С ИСКУССТВЕННОЙ БЕТА-АКТИВНОСТЬЮ, 
ОСОБЕННОСТИ ИХ ПОЛУЧЕНИЯ И РАСПАДА 

При взаимодействии нейтронов с ядрами серебра, индия, алю-

миния или меди происходит поглощение нейтронов и испускание 

фотонов радиационного захвата. Продуктами реакций поглощения 

нейтронов являются: 

1 107 108
0 47 47

1 109 110
0 47 47

1 63 64
0 29 29

1 65 66
0 29 29

n+  Ag  Ag+γ

n+  Ag  Ag+γ

n+  Cu  Cu+γ

n+  Cu  Cu+γ









 

1 27 24 4
0 13 11 2

1 27 28
0 13 13

1 113 114
0 49 49

1 115 116
0 49  49

n+  Al  Na+ He

n+  Al  Al+γ

n+  In  In+γ

n+ In  In+γ









 

1 27 27 1
0 13 12 1

1 63 62 1
0 29 29 0

n+  Al Mg+ p

n+  Cu Cu+2 n




 

Следует отметить, что при поглощении нейтронов ядра могут 

образовываться не только в основном, но и в возбужденном состоя-

нии. Они, в свою очередь, радиоактивны и распадаются по каналам, 

отраженным на рис. 2.1. 
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1  10 110
47 48

116 116
49 50

114 114 114 114
49 50 49 48

 Ag Cd ν

 In  Sn ν

   In            Sn ν  In  Cd ν

e

e

e e

e

e

e e





 

  

  

     

 

114 114
49 48

110 110** 110
47 48 48

116 116** 116
49 48 50

64 64* 64
29 30 30

66 66
29 30

 In  Cd ν γ

 Ag Cd ν  Cd ν 2γ

 In  Sn ν  Sn ν 2γ

 Cu  Zn ν  Zn ν γ

 Cu  Zn ν

e

m
e e

m
e e

e e

e

e

e e

e e

e e

e



 

 

 



   

      

      

      

  

 

 

 

66 66 64 64
29 28 29 28

108 108 108 108
47 48 47 46

108 108 28 28* 28
47 46 13 14 14

               

    

γ

        

  Cu  Ni ν  Cu  Ni ν γ

 Ag Cd ν  Ag  Pd ν

 Ag  Pd ν γ       Al Si ν ν

 

  Si

e e

e e

e e e

e e

e e

e e e

 

 

  

      

     

          

 

Времена жизни различных радионуклидов приводятся в таб-

лице 2.1. 

Радиоактивность радионуклидов, возникающих при поглоще-

нии нейтронов, объясняется тем, что образовавшиеся ядра являются 

нечетно-нечетными. Согласно капельной модели ядра, энергия их 

связи меньше, чем четно-четных и нечетных ядер, причем все не-

четно-нечетные ядра с Z7 должны быть радиоактивны.  

Один и тот же радионуклид может характеризоваться разными 

временами жизни относительно -распада. Это явление называется 

ядерной изомерией. Суть его заключается в том, что распад может 

идти не только из основного, но и из возбужденного состояния. 

Время жизни состояния определяется правилами отбора при -распаде. 

Бета-распад основного состояния 116In разрешен и подчиняется пра-

вилам Гамова-Теллера ( 0 1,   1,H

K

p
I

p
    где I – изменение меха-

нического момента; pH и pK – четности материнского и дочернего 
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ядра), поэтому время его жизни порядка десятков секунд. Возбуж-

денное состояние этого ядра также распадается по каналу, разрешен-

ному правилами Гамова-Теллера, причем распад сопровождается 

испусканием двух фотонов. 

Таблица 2.1 

Времена жизни радионуклидов серебра, индия, меди 

и алюминия 

Изотоп 

Распростра-

ненность в 

естественной 

смеси, % 

Продукт 

реакции 

Канал  

распада 

Вероят-

ность 

распада, 

% 

Период 

полурас-

пада 

107
47  Ag  56,5 

108
47  Ag  

β -распад,
  

е-захват 
100 2,4 мин 

109
47  Ag  43,5 

107
47

110m
47

 Ag

 Ag
 
-распад 

-распад 

100 

1 

24,5 с 

250 дней 

113
49  In  9 

114
49  In  

β
-распад, 

е-захват 
100 72 с 

115
49  In  91 

116
49

116m
49

 In

 In
 

-распад 

-распад 

100 

100 

13,4 c 

54 мин 

63
29  Cu  69 64

29  Cu  
β

-распад,  

е-захват 
100 12,8 ч 

65
29  Cu  31 66

29  Cu  -распад 100 5,1 мин 

27
13  Al  100 28

13  Al  -распад 100 2,5 мин 
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Поскольку при распаде ядра из возбужденного состояния вы-

деляется значительно меньшая энергия, вероятность его намного 

ниже, чем вероятность распада ядра из основного состояния. 

В ядрах 110Ag и 110mAg наблюдается аналогичная картина: воз-

бужденное состояние является более долгоживущим из-за того, что 

I >1. Распад возбужденного состояния этого ядра также идет через 

второе возбужденное состояние дочернего ядра 
110

48  Cd . Снятие воз-

буждения дочернего ядра происходит путем испускания двух фото-

нов. Кроме того, из двух радионуклидов серебра 108Ag и 110Ag боль-

шим временем жизни будет обладать тот, у которого соотношение 

между числом протонов и числом нейтронов ближе к оптимальному, 

которое в данном случае отвечает существованию стабильных изо-

топов. Количество нейтронов в ядре 108Ag ближе к оптимальному, 

в отличие от ядра 110Ag, которое будет перегружено нейтронами 

и поэтому распадется быстрее, чем ядро 108Ag. По этой же причине 

радионуклиды 64Cu и 114In характеризуются большими временами 

жизни относительно -распада, чем ядра 66Cu и 116In.  

Относительная концентрация изомеров зависит от энергии па-

дающих нейтронов. Действительно, сечение образования радио-

нуклида определяется формулой Брейта-Вигнера: 

 
 

2

2
2

0

,
λ Г

σ
Г
 

4

N E

E E



 

 
(2.1) 

где N – коэффициент, зависящий от статистических весов состояний 

и энергии налетающих нейтронов;  – полная ширина линии обра-

зовавшегося радионуклида; E0 – энергия нейтронов, соответствую-

щая резонансному состоянию ядра; Е – энергия падающих нейтро-

нов;   – приведенная длина волны нейтронов с энергией Е. 

Концентрация исходного нуклида Mi(t) связана с концентра-

цией получившегося в результате реакции радионуклида Ni(t) систе-

мой уравнений: 
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,       
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i
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k M

dt

dN
k M N

dt


 


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

 (2.2) 

При Ni(t)=0; Ni(t) =Mi0; Mi(0)= Mi0, где ki  –  скорость поглоще-

ния нейтронов, зависящая от потока нейтронов и от сечения их вза-

имодействия с ядрами данного изотопа; i –  скорость распада.  

Величина ki задается формулой: 

 
φ σ ρ

   ,A i
i

N d
k

A
  (2.3) 

где   – плотность потока нейтронов; NA  – число Авогадро; i  – 

микроскопическое сечение поглощения нейтронов;  – плотность 

материала мишени;  A – массовое число изотопов мишени; d – тол-

щина мишени. 

Решение системы уравнений (2.2) приводит к следующему ре-

зультату: 
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Очевидно, что при ki 1 (случай насыщения) функция стре-

мится к пределу 
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 (2.4) 

Подставляя в (2.4)  𝑘𝑖 из формулы (2.3), найдем величину 
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Для измерения периодов полураспада ядер в смеси радио-

нуклидов необходимо воспользоваться зависимостью активности 

A(t) и концентрации N(t) смеси радионуклидов от времени. Эта за-

висимость имеет вид 

 
 

 

1 2

1 2

λ λ
1 10 2 20

λ λ
10 20

,

,

λ λ
t t

t t

А t N e N e

N t N e N e

 

 

 

 
 (2.5) 

где N10 и N20– содержание радионуклидов в начальный момент вре-

мени. 

Если 2 1, то активность смеси изотопов 

при больших временах   1λ
1 10

1
 ( ) :  λ

λ

t
t t А t N e


 ,  

при малых   1 10 2 20
1

1
 ( ) : 0 . λ λ

λ
t t А N N    

На практике, как правило, измеряется не активность, а коли-

чество распадов в течение заданного интервала времени t, равное 

произведению активности на интервал времени  

 1 2λ λ
1 10 2 20λ λ .

t t
N N e N e t

 
     

ЭКПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

ИСТОЧНИК НЕЙТРОНОВ 

В качестве источника нейтронов в данной лабораторной ра-

боте, используется генератор нейтронов ИНГ-07Т непрерывного 

действия [1]. Генератор предназначен для генерации потока нейтро-

нов с энергией 14 МэВ в непрерывном режиме. 

Работа ИНГ-07Т осуществляется в следующих климатических 

условиях:  

 температура окружающего воздуха от +10 до +40 C; 
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 относительная влажность воздуха – не более 90% при 

температуре 35 С; 

 атмосферное давление – от 0,86105 до 1,06105 Па 

(645795 мм рт. ст.). 

Технические данные:  

 Поток нейтронов на мишени нейтронной трубки – 

до 1,0109 нейтр./с (в лабораторной работе используется 

выход до 107 нейтр./с). 

 Режим излучения нейтронного потока: непрерывный. 

 Время непрерывной работы генератора: 

 на потоке 5108 нейтр./с не менее 2 часов; 

 на максимальном потоке не менее 30 минут. 

Время непрерывной работы ограничено температу-

рой перегрева излучателя (60±5 C). При достиже-

нии этой температуры генератор автоматически от-

ключается.  

 Питание генератора осуществляется от сети переменного 

тока с напряжением 220 В и частотой 50 Гц. 

 Потребляемая мощность не более 250 Вт.  

Внешний вид генератора нейтронов ИНГ-07T и блока питания 

и управления (БПУ) приведены на рисунке 2.2.  

Структурная схема генератора нейтронов приведена на ри-

сунке 2.3. Источником нейтронов и основным элементом конструк-

ции генератора является отпаянная газонаполненная нейтронная 

трубка, установленная в блоке излучателя нейтронов. По физиче-

скому принципу действия нейтронная трубка представляет собой 

линейный ускоритель ионов, генерация нейтронов в которой проис-

ходит в результате экзотермической реакции, когда ускоренные 

ионы дейтерия бомбардируют мишень, содержащую тритий. Полу-

чаемые при этом в результате реакции нейтроны имеют энергию 

14 МэВ и излучаются изотропно в угол 4 относительно мишени. 
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Рис. 2.2. Внешний вид генератора нейтронов ИНГ-07Т (справа)  

и БПУ 

 

Рис. 2.3. Схема генератора нейтронов ИНГ-07Т 

Трубка имеет ионный источник Пеннинга с холодным като-

дом, хранилище рабочего газа – натекатель, специальный электрод 

вблизи мишени для подавления вторичных электронов, мишень. Ра-

бочий газ (50% дейтерий + 50% тритий) содержится в адсорбирован-

ном состоянии в натекателе, представляющем собой цилиндр из гид-

рида металла. Выделение рабочего газа происходит в результате 

термодесорбции при прохождении через натекатель электрического 
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тока. Ионы в источнике образуются в результате газового разряда 

в скрещенных электрическом и магнитном полях. Аксиальное маг-

нитное поле создается постоянным кольцевым магнитом, размещен-

ным соосно с источником ионов. 

Система управления генератора регулирует и автоматически 

контролирует все процессы, происходящие в нейтронной трубке. 

Генератор нейтронов ИНГ-07Т в основном используется для 

проведения нейтронно-активационного анализа состава вещества, 

а также в методах нейтронографии, для получения изображений 

структуры изучаемого объекта в поле быстрых нейтронов.  

В связи с особенностями конструкции генератора, а также 

в связи с ненулевой энергией частиц, вступающих в реакцию с об-

разованием нейтронов, выход нейтронов не является абсолютно изо-

тропным в пространстве. 

ДЕТЕКТОР БЕТА-ИЗЛУЧЕНИЯ 

В данной работе в качестве детектора используется сцинтил-

ляционный спектрометр энергий бета-излучения «БЕТА-1С», пред-

назначенный для измерения удельной активности бета-излучающих 

нуклидов. 

В основу работы спектрометров положен принцип преобразо-

вания энергии бета-частиц в чувствительном объеме сцинтилляцион-

ного детектора (на основе пластического сцинтиллятора) в электри-

ческие импульсы пропорциональной амплитуды с последующей их 

регистрацией многоканальным амплитудным анализатором и обра-

боткой полученного спектра с помощью программного обеспечения.  

Спектрометр состоит из следующих функциональных узлов:  

 сцинтилляционного блока детектирования бета-излуче-

ния УДС-Б; 

 свинцового экрана-защиты; 

 персонального компьютера; 

 амплитудно-цифрового преобразователя (АЦП), встраи-

ваемого в ПК. 
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Функциональная схема спектрометра представлена на ри-

сунке 2.4. 

 

Рис. 2.4. Функциональная схема спектрометра:  
сцинтилляционный детектор УДС-Б в защите,  

амплитудно-цифровой преобразователь, ПК  

Компьютер вместе со встроенной платой АЦП и программ-

ным обеспечением представляют собой многоканальный амплитуд-

ный анализатор импульсов (АИ).  

Блок детектирования УДС-Б размещается внутри свинцового 

экрана-защиты для уменьшения влияния внешнего гамма-фона и по-

вышения точности измерения активности. Исследуемый счетный 

образец (проба) помещается в специальную кювету, которая встро-

ена в экран-защиту под блок детектирования.  

При облучении блока детектирования бета-частицами в кри-

сталле пластического сцинтиллятора возникают световые вспышки 

(сцинтилляции), интенсивность которых пропорциональна энергии 

бета-излучения, поглощенной в кристалле. Фотоэлектронный умно-

житель преобразует световые вспышки в импульсы тока. Амплитуда 

импульса тока пропорциональна интенсивности световой вспышки. 

Последующие электронные схемы преобразуют импульс тока в им-
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пульс напряжения с параметрами, допускающими непосредствен-

ную его подачу на вход аналого-цифрового преобразователя много-

канального амплитудного анализатора импульсов АЦП.  

АЦП предназначен для преобразования амплитуды входного 

импульса напряжения в цифровой код, являющийся двоичным но-

мером канала анализатора, и накопления получаемой информации 

в буферном запоминающем устройстве. 

Программное обеспечение (ПО) позволяет организовать 

управление процессами накопления, отображения, обработки ин-

формации и вывода результатов обработки на внешние устройства 

компьютера.  

ДЕТЕКТОР РЕНТГЕНОВСКОГО И ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ 

При наличии нейтронного излучения всегда существует веро-

ятность активации изотопов элементов, из которых состоят окружа-

ющие вещества. В большинстве случаев активация окружающих ве-

ществ проявляется в виде появления в их составе короткоживущих 

радиоактивных изотопов.  

 

Рис. 2.5. Внешний вид блока управления и детектора  

гамма-излучения БДКС-96б 

Для предупреждения нежелательного облучения персонала 

или студентов в процессе выполнения лабораторной работы преду-

смотрена проверка уровня мощности дозы гамма-излучения, исхо-
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дящего от элементов установки (корпус генератора нейтронов, де-

тектор нейтронов и другие металлические объекты). Контроль над 

уровнем мощности дозы осуществляется с использованием перенос-

ного дозиметра-радиометра БДКС-96б (рис. 2.5, табл. 2.2).  

Таблица 2.2 

Технические характеристики БДКС-96 

Детектор 

тканеэквивалентный 

пластмассовый сцин-

тиллятор 3015 мм 

Диапазон измерения мощности амби-

ентного эквивалента дозы Н*(10) рент-

геновского и гамма-излучения 
0,1 мкЗвч1–1,0 Звч1 

Диапазон измерения амбиентного экви-

валента дозы Н*(10) рентгеновского 

и гамма-излучения 

0,1 мкЗв–1,0 Зв 

Диапазон энергии регистрируемого 

рентгеновского и гамма-излучения 
0,015–10 Мэв 

Ограничения при измерении импульс-

ного излучения: 
 

в режиме измерения мощности 

дозы Н*(10) частота следования им-

пульсов при длительности импульсов 

от 0,01 мкс до 0,3 мс 

не менее 10 Гц 

в режиме измерения дозы Н*(10) ча-

стота следования импульсов 

любая (в том числе и 

единичные импульсы) 

предельная мощность дозы фотон-

ного излучения в импульсе при дли-

тельности импульса 0,3 мс 
не более 1 Звс1  

Пределы допускаемой основной отно-

сительной погрешности измерения 
±(15+6/Ах*) % 

Степень защиты IP65 

Габаритные размеры,  

масса 
60×250 мм,  

0,85 кг 

*Ах – безразмерная величина, численно равная измеренному значению 

плотности потока в 1/(минсм2). 
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ЗАДАНИЯ 

1. Измерение фонового излучения 

Поместить медный образец в кювету сцинтилляционного 

блока детектирования излучения.  

Включить компьютер, дождаться загрузки рабочего стола, 

вставить электронный ключ № 1 в USB порт компьютера. Открыть 

программу SpectraLineBG с помощью ярлыка в папке «Бета спек-

трометр», находящейся на рабочем столе. В открывшемся окне про-

граммы, во вкладке «Анализатор» выбрать команду «Открыть». 

Должно открыться окно анализатора импульсов (рис. 2.6). Очистить 

память анализатора с помощью команды F2 или нажатием на кнопку 

очистки.  

Запустить набор спектра нажатием клавиши F3 или нажатием 

на кнопку в виде зеленой стрелки на панели инструментов про-

граммы набора и обработки спектров. Не внося изменений в появив-

шееся окно свойств набираемого спектра, нажать кнопку «Ok», 

в следующем появившемся окне установить режим набора «По жи-

вому времени» и выставить время набора спектра 600 секунд.  

Окончание набора спектра происходит автоматически по за-

вершении установленного времени. Зафиксировать значение инте-

грального счета, отображенное в окне состояния. Сохранить набран-

ный спектр в папку «…….» на рабочем столе с помощью команды 

«Сохранить как» во вкладке «Файл». При сохранении выбрать 

формат файла GBS с расширением «.spe». 

2. Получение образца с наведенной активностью 

Перейти в комнату, где находится генератор нейтронов, 

убрать защитные щиты, стоящие перед фронтальной частью детек-

тора (см. рис. 2.7), и положить образец на поверхность перед гене-

ратором нейтронов ИНГ-07Т. Вернуть защиту на место и с помощью 

дозиметра-радиометра БДКС-96Б произвести замер мощности дозы 

фонового гамма-излучения вблизи установки. 



 
Лабораторная работа № 2 

40  

 

Р
и

с.
 2

.6
. 
О

к
н
о

 а
н
а

ли
за

т
о

р
а

 и
м

п
ул

ьс
о
в 

и
 к

н
о

п
к
а
 о

ч
и
ст

к
и

 п
а
м

я
т

и
 а

н
а

ли
за

т
о
р

а
 

 



Исследование искусственной радиоактивности ядер, вызванной их 
взаимодействием с нейтронами 

41 

 

Рис. 2.7. Расположение щитов для радиационной защиты 

нейтронного генератора  

Включить тумблер на БПУ генератора и перейти из комнаты, 

в которой находится генератор нейтронов, в комнату с пультом 

управления. 

ВНИМАНИЕ! Уходя, убедитесь, что в комнате с генератором 

нейтронов отсутствуют люди. При запуске генератора вход 

в данную комнату будет заблокирован и включена сигнализация, 

оповещающая о работе с ионизирующим излучением. 

Запустить программу управления нейтронным генератором 

на персональном компьютере и установить следующие параметры: 

время работы генератора (Texpo) 1800 секунд, напряжение 

на трубке (Utube) 60 кВ, ток трубки (Ipenn) 80 мкА (после ввода 

каждого значения нажать SET). Затем нажать PREPARE и подо-

ждать пока индикатор Ready станет зеленым. Запустить режим об-

лучения кнопкой HV. В окне программы управления появится ин-

формация о текущем значении величины выхода нейтронов из ми-

шени генератора. Данное значение необходимо записать и в даль-

нейшем указать в отчете. 
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По окончании облучения пройти в комнату с нейтронным ге-

нератором и в первую очередь проверить остаточную наведенную 

активность элементов установки с помощью переносного дозиметра 

рентгеновского и гамма-излучения ДКС-96Б. В случае критического 

превышения фоновой мощности дозы дождаться соответствующего 

ослабления значений мощности дозы до допустимых значений. 

3. Измерение бета-активности облученного образца 

Убрать защитные щиты и, взяв образец с помощью пинцета, 

перенести его в кювету детектора.  

В программе SpectraLineBG очистить память анализатора 

и запустить новый набор (см. задание 1). Выбрать режим «По жи-

вому времени» и выставить время набора спектра 60 секунд. В этом 

же окне открыть графу «Дополнительно», далее выбрать «последо-

вательные измерения» и «количество спектров» 30. Таким обра-

зом, будет записано 30 последовательных спектров длительностью 

1 мин каждый. 

В данной работе для проведения расчетов необходимо полу-

чить зависимость концентрации (или числа) радионуклидов NЭ 

от времени t. Из полученных данных следует фиксировать только 

значения интегрального счета по окончании каждого из тридцати 

спектров, то есть отмечать изменения значения интегрального счета 

с интервалом в 1 мин в течение 30 мин. При необходимости можно 

сохранять данные каждого спектра способом, описанном в зада-

нии 1. В этом случае данные будут доступны для обработки в любое 

время. 

Формат сохраненных файлов 

Данные извлечь из сохраненных файлов спектров с расшире-

нием «.spe», открыв их в текстовом редакторе (блокнот). Информа-

ция в файле представляет собой характеристику набранного спектра 

(два блока информации в начале и конце файла) и число набранных 

импульсов в каждом канале анализатора. Каждому следующему ка-

налу соответствует следующая строка в файле спектра. Количество 



Исследование искусственной радиоактивности ядер, вызванной их 
взаимодействием с нейтронами 

43 

строк с данными об отсчетах спектрометра соответствует числу ка-

налов спектрометра (1024) (рис. 2.8).  

  

 

Рис. 2.8. Чтение данных из сохраненного файла спектра 

Для получения требуемых значений интегрального счета про-

суммировать число набранных импульсов всех каналов анализатора 

для каждого из 30 спектров. В итоге получится 30 значений, которые 

будут использованы при построении графика. 
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Обработка результатов 

1. По полученным данным интегрального счета NЭ и ранее из-

меренным значениям фона NФ построить график зависимости ско-

рости счета от времени за вычетом начального фона в полулогариф-

мических координатах f(t)=ln(NЭ NФ). Кривая имеет перегиб, пока-

зывающий, что исследуемый источник -частиц содержит более од-

ной компоненты, которые имеют различные периоды полураспада. 

Вид кривой поглощения показан на рис. 2.9. 

 

Рис. 2.9. Зависимость скорости счета от времени для случая, 

когда источник – смесь двух независимых радиоактивных 

изотопов: 
0 – суммарная кривая; 1– прямая, характеризующая распад 

короткоживущего изотопа, 2 – прямая, характеризующая распад 

долгоживущего изотопа  

На кривой зависимости, в области перелома, с учетом погреш-

ностей определения ln(N), провести прямую линию до пересечения 

с осью абсцисс. Точка пересечения соответствует периоду полного 

распада короткоживущей компоненты 1. С учетом погрешностей 
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вычисления ln(N) необходимо определить максимальное и мини-

мальное время полного распада. Эти значения дают возможность 

оценить погрешность определения периода полураспада. 

Далее прямую    2 02 2 2ln ln λ ,N N t   характеризующую 

распад долгоживущей компоненты 2, экстраполируют до пересече-

ния с осью ординат и находят N02 число отсчетов от второго радио-

нуклида. Число отсчетов от первого радионуклида N01 находят пу-

тем вычитания полученного значения из N0. Участок, где содер-

жатся отсчеты как от первого, так и от второго источника бета-ча-

стиц, делят на ряд участков. Для каждой точки участка вычисляют 

N2, преобразовав значение логарифма в обычное число. Затем вы-

числяют значения N1=N0N2 для всех выбранных значений N2 в об-

ласти регистрации бета-частиц от обоих источников, после чего 

строят зависимость  

   1 01 1 1ln ln λ .N N t   

Все параметры построенной экспериментальной зависимости 

необходимо оценить с помощью метода наименьших квадратов.  

Исследуя углы наклона графиков компонент, найдите пери-

оды полураспада короткоживущей и долгоживущей компоненты, 

и оцените погрешности. Сравните полученные результаты со значе-

ниями, приведенными в таблице 2.1. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представьте отчет о проделанной лабораторной работе.  

Приведите  

 цель проводимой работы, 

 план проведения эксперимента, 

 полученные экспериментальные данные, 

 методику обработки результатов измерения, 

 результаты оценки периодов полураспада, 

 сделайте выводы о полученных периодах.  
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Какие из следующих нуклидов 107Ag, 108Ag, 109Ag, 110Ag, 63Cu, 
65Cu нестабильны и почему?  

2. Какой из радионуклидов 108Ag или 110Ag обладает меньшим вре-

менем жизни и почему? 

3. Почему у радионуклида 116In наблюдается два периода полурас-

пада? Объясните значительную разницу во временах жизни. 

4. Почему в экспериментах с кадмиевым фильтром относительная 

концентрация короткоживущего компонента 116In меньше, чем 

в экспериментах без фильтра? 

5. При обработке кривой распада серебра, содержащего 100 точек, 

получено χ2 = 200. Надежно ли данное измерение? 

6. Из каких основных блоков состоит экспериментальная уста-

новка? 

7. Какой источник нейтронов используется для облучения об-

разца? Охарактеризуйте источник.  

8. Какой детектор β-излучения использовался в данной работе? 

9. Какой прибор использовался для контроля дозы наведенной ак-

тивности в конструкционных материалах установки? 

10. Какой метод используется при обработке результатов измерений? 

11. Как оценить, насколько хорошо закон радиоактивного распада 

соответствует полученной в работе зависимости? Почему? 

12. Насколько хорошо оценены периоды полураспада? Почему? 

13. Предложите план эксперимента по определению периода полу-

распада изотопов серебра, индия.  

14. Как уменьшить погрешности оценок периодов полураспада?
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 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3. 
СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ИСТОЧНИКОВ НЕЙТРОНОВ 

Цель работы: изучение спектральных характеристик изотоп-

ных источников и генератора нейтронов с помощью многослойного 

детектора нейтронов. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

ИССЛЕДУЕМЫЕ ИСТОЧНИКИ НЕЙТРОНОВ  
И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Известны следующие типы источников нейтронов: 

 радионуклидные (ампульные) источники; 

 ускорители; 

 компактные ускорители: нейтронные генераторы; 

 реакторы:  

а) промышленные и б) исследовательские, как непрерыв-

ные, так и импульсные; 

В настоящей работе исследуется спектр нейтронов, получае-

мых с помощью нейтронного генератора и радионуклидных источ-

ников с различными спектрами. 

РАДИОНУКЛИДНЫЕ ИСТОЧНИКИ НЕЙТРОНОВ 

Источники на основе реакции деления 

Нейтроны, испускаемые радионуклидными, или, как их еще 

называют, изотопными источниками, возникают вследствие проте-

кания в материале источника различных ядерных реакций. Наиболее 

распространенные из них – реакции спонтанного деления и (,n). 
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Отличительной особенностью этих реакций является непрерывный 

спектр образующихся в них нейтронов. 

Нейтроны деления образуются либо в результате ядерных ре-

акций нейтронов или фотонов с ядрами тяжёлых нуклидов, либо 

в актах спонтанного деления. 

Выход нейтронов спонтанного деления U или Pu слишком 

мал, для того чтобы использовать их в качестве источника. 

В настоящее время большое распространение получили ис-

точники нейтронов, генерируемых в актах спонтанного деления 
252Cf. Спектр этих нейтронов мало отличается от спектра нейтронов 

U, но при детальном рассмотрении видно, что они содержат относи-

тельно большее число нейтронов с высокими энергиями. 

Спектр нейтронов деления 235U или 239Pu имеет максимум 

спектра на интервале 0,60,8 МэВ. Среднее значение энергии (взя-

тое обычным способом – путём интегрирования по спектру) около 

2 МэВ: 2,260,04 МэВ для 252Cf. Спектр нейтронов спонтанного де-

ления ядра 252Cf приведен на рисунке 3.1.   

При энергии выше 23 МэВ спектр имеет вид экспоненты, 

причём число нейтронов убывает в 10 раз с увеличением энергии 

на 4 МэВ. 

Энергетический спектр нейтронного излучения 252Cf может 

быть описан формулой Уатта 

0,84φ( ) 0,373 sh 2,0 ,EE e E  

где (E) – доля нейтронов с энергией Е в единичном энергетическом 

интервале (МэВ).  

Для нейтронов с энергией более 3 МэВ можно использовать 

приближенную формулу:   

φ( ) ,kEE const e   

где k = 0,67 МэВ1 для 252Cf, k = 0,76 МэВ1 для 235U. 
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Рис. 3.1. Спектр нейтронов, образовавшихся в результате 

спонтанного деления ядра 252Cf 

Число нейтронов на распад достигает 3,8, а фотонов – около 3. 

Выход нейтронов составляет 2,7·1012 с1 в расчёте на 1 г 252Cf. Зави-

симость выхода от времени определяется -распадом, период полу-

распада составляет 2,6 года. Как видно из рисунка, этот спектр очень 

похож на распределение Максвелла с весьма высокой температурой. 

(,n)-источники нейтронов 

В лабораторной практике (,n)-источники нашли обширное 

применение. Бомбардировка бериллия альфа-частицами привела 

к открытию нейтрона. Существуют две ветви экзоэнергетической 
реакции на Be: 

1) 9Be +  = 12C + n + 5,708 МэВ;  
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2) 9Be +  = 12C* + n + 1,29 МэВ. 

Во второй ветви ядро углерода образуется в возбуждённом со-

стоянии, которое снимается испусканием фотона с энергией 

4,42 МэВ.  

Высокое значение энергии реакции позволяет получить 

нейтроны с энергией до 10,7 МэВ при использовании -частиц 

с энергией от 2 до 5 МэВ. При меньшей энергии выход уменьшается 

на 2 порядка. 

В лабораторных условиях в качестве -источника используют 

Ra и его дочерние продукты: Po и часто Pu. Как правило, Be-мишень 

имеет значительную толщину по сравнению с пробегом -частиц. 

Спектр нейтронов (,n)-источника непрерывен, имеет слож-

ный вид. Энергия нейтронов меняется от 0,1 до 12 МэВ. 

Примером получения нейтронов благодаря (,n)-реакции яв-

ляется источник 238Pu-Ве, в котором происходят следующие ядер-

ные реакции:  

238 234 4
94 92 2

4 9 12 1
2 4 6 0

Pu U He; 

He Be C .n

 

  
 

Благодаря им спектр испущенных нейтронов имеет вид, пред-

ставленный на рисунке 3.2. 

Недостатками (,n)-источников являются: 

 сплошной сложный спектр; 

 наличие сопутствующего гамма-излучения; 

 для некоторых источников – маленький период полу-

распада. 

Радионуклидные источники позволяют получить нейтроны 

с непрерывным спектром. Моноэнергетические нейтроны можно 

получить с помощью нейтронных генераторов. 
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Рис. 3.2. Спектр нейтронов, образующихся в результате 

превращений в источнике 238Pu-Be 

Нейтронные генераторы 

Действие нейтронного генератора основано на реакции син-

теза легких ядер. Обычно используются реакции синтеза изотопов 

водорода H2

1  и 
3
1H:  

2 2 3
1 1 2

2 3 4
1 1 2 .

H H H 3,25 МэВ,

17 М

e

H H H ,6 эe В

n

n



 

 


 

Реакции синтеза легких ядер энергетически выгодны потому, 

что удельная энергия связи легких ядер растет с ростом атомного 

номера Z.  

Реакции возбуждаются очень легко и уже при Ed= 50 кэВ дают 

заметный выход нейтронов. Наибольшее значение энергии 



 
Спектральные характеристики источников нейтронов 

53 

нейтроны имеют при их вылете по направлению импульса падаю-

щего дейтрона. Из законов сохранения импульса и энергии для ре-

акции (d,d) можно получить соотношение 

3 1 1
+ cosθ 2 ,

4 4 2
n d d nE E E E E   

где En – кинетическая энергия нейтрона, Ed – кинетическая энергия 

дейтрона, E – энергия реакции. Найденную таким образом зависи-

мость кинетической энергии нейтронов от угла их вылета иллюстри-

рует рисунок 3.3.  

 

Рис. 3.3. Зависимость кинетической энергии нейтронов 

 от угла их вылета:  
Еn – кинетическая энергия нейтрона, θ – угол между направляющими 

импульсов нейтрона и налетающего дейтрона, подписи у кривых 

означают энергии дейтронов. Нейтроны рождаются в реакции (d,d) 

Из рисунка видно, что при энергиях дейтронов, меньших 

0,2 МэВ, угловая зависимость энергии полученных нейтронов прак-

тически отсутствует, т. е. получается моноэнергетический пучок 
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нейтронов. Если принять значение энергии падающего дейтрона 

примерно равной нулю 0,dE   то по вышеприведенной формуле 

энергия вылетающего нейтрона равна  

3 3
3,25 2,45 МэВ.

4 4
nE E     

В реакции (d,T) рождается  α-частица и нейтрон. Зависимость 

энергии нейтрона En от энергии падающего дейтрона Ed, энергии ре-

акции E и угла θ между направлением движения дейтрона и выле-

тевшего нейтрона после учета законов сохранения энергии и им-

пульса можно записать следующим образом 

4 2 2
cos(θ).

5 5 5
n d n dE E E E E     

Найденную таким образом зависимость кинетической энер-

гии нейтронов от угла их вылета для реакции (d,T) иллюстрирует 

рисунок  3.4.  

Если принять значение энергии падающего дейтрона при-

мерно равной нулю 0,dE   то по вышеприведенной формуле энер-

гия вылетающего нейтрона равна  

4 4
17,6 14,06 МэВ.

5 5
nE E     

Для ускорения дейтронов необходимо прежде всего ионизи-

ровать атомы дейтерия, которые обычно используются в качестве 

возбудителей ядерной реакции синтеза. Это достигается путем 

нагрева материала, при этом методы реализации нагрева могут быть 

различны. 

Таким образом, нейтронный генератор состоит из ионного ис-

точника, ускорительной трубки, мишени-конвертора из трития или 

дейтерия и блока питания. 
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Рис. 3.4. 

Зависимость 

кинетической 

энергии нейтронов 

от угла их вылета: 

Еn – кинетическая 

энергия нейтрона, 

θ – угол между 

направляющими 

импульсов 

нейтрона 

и налетающего 

дейтрона, подписи 

у кривых означают 

энергии дейтронов. 

Нейтроны 

рождаются 

в реакции (d,Т) 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Структурная схема экспериментальной установки приведена 

на рисунке 3.5. Она состоит из источника нейтронов, детектора 

нейтронов, источников питания и системы сбора информации, 

включающей ПК. В качестве источника нейтронов могут использо-

ваться радионуклидные источники с замедлителем и без и нейтрон-

ный генератор типа ИНГ-01 с дейтериевой мишенью, устройство ко-

торого будет рассмотрено ниже. Система сбора информации также 

описана ниже. 
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Рис. 3.5. Структурная схема установки:  
1 – источник излучения, 2 – замедлитель нейтронов, 3 – теневой конус,  

4 – многослойный детектор нейтронов, 5 – источник питания,  

6 – система сбора и обработки информации (ССОИ), 

 7 – персональный компьютер 

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ГЕНЕРАТОРА 

Структурная схема генератора показана на рисунке 3.6. Гене-

ратор состоит из двух отдельных блоков: устройства управления 

и излучателя нейтронов. Устройство управления является прибором 

настольного типа; оно может быть помещено также в приборную 

стойку.  

 

Рис. 3.6. Структурная схема генератора и его соединений: 
 1 – жгут подачи импульсов запуска; 2 – жгут подачи зарядного 

напряжения; 3 – устройство управления; 4 – сетевой кабель;  

5 – излучатель нейтронов 

 

 

 

  

2 
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ОПИСАНИЕ МНОГОСЛОЙНОГО ДЕТЕКТОРА НЕЙТРОНОВ 

В состав многослойного детектора нейтронов (МДН) входят: 

многослойный регистрирующий блок, выполненный на основе  
3He-счетчиков медленных нейтронов и замедлителя быстрых 

нейтронов – полиэтилена; усилители-формирователи сигналов реги-

стрирующих слоев; многоканальный усилитель мощности; блок вы-

соковольтного преобразователя для питания счетчиков (рис. 3.7). 

Кроме того, в состав регистрирующей аппаратуры входят электрон-

ный блок сбора, предварительной обработки и передачи данных 

в компьютер, а также персональный компьютер.  

Если на лицевую поверхность многослойного регистрирую-

щего блока падает мононаправленный поток быстрых нейтронов, 

то нейтроны проникают внутрь детектора и замедляются.  

 

Рис. 3.7. Многослойный детектор нейтронов:  
1 – стальной корпус МДН; 2 – защитный слой из борированного 

полиэтилена; 3 – блок электроники; 4 – кассета с гелиевыми счетчиками; 

5 – замедляющие слои из полиэтилена 
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Часть нейтронов рассеивается и выходит наружу; другая 

часть, замедлившись, захватывается ядрами водорода и 3He. Длина 

релаксации быстрых нейтронов спектра деления в полиэтилене со-

ставляет около 6 см, длина диффузии тепловых нейтронов – около 

2,5 см. Это означает, что поток возникающих тепловых нейтронов 

вначале нарастает, достигает максимума и далее спадает с длиной 

релаксации быстрых нейтронов. На рисунке 3.8 приведено глубин-

ное распределение тепловых нейтронов при облучении плоского ба-

рьера из полиэтилена моноэнергетическими нейтронами при их 

энергии от 5 эВ до 14 МэВ.  

 

Рис. 3.8. Распределение тепловых нейтронов по глубине при 

облучении плоской среды моноэнергетическими нейтронами. 
 По оси абсцисс – расстояние от поверхности барьера.  

По оси ординат – относительная плотность потока нейтронов.  

Цифры у графиков – начальная энергия падающих нейтронов 
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Если счетчики тепловых нейтронов, объединенные в слой, 

расположены перпендикулярно падающему потоку нейтронов 

на различных глубинах замедлителя, то распределение числа им-

пульсов от регистрации нейтронов в каждом слое счетчиков будет 

зависеть от первоначальной энергии нейтронов и местоположения 

слоя. Данный эффект был положен в основу метода выделения энер-

гетических групп в потоке первичных нейтронов и создания много-

слойного детектора нейтронов. 

Регистрирующий блок МДН (рис. 3.7) включает пять пар рас-

положенных последовательно друг за другом однотипных регистри-

рующих слоев – кассет со счетчиками медленных нейтронов 4 (по 5 

гелиевых счетчиков в каждой кассете), разделенных слоями замед-

лителя (полиэтилен) 5 различной толщины. После последнего реги-

стрирующего слоя находится дополнительный слой замедлителя. 

Все стороны детектора, кроме лицевой, имеют защиту от нейтронов, 

выполненную из борированного полиэтилена толщиной 2,5 см, об-

разуя коллиматор 2. С боковой и задней стороны МДН крепятся 

электронные блоки отбора электрических сигналов, преобразова-

тель напряжения, усилители мощности и система сбора, предвари-

тельной обработки и передачи данных в персональный компьютер 3. 

Лицевая сторона свободна.  

Каждый регистрирующий слой имеет индивидуальный отклик 

(число зарегистрированных импульсов) Qi (где i – номер регистри-

рующего слоя). Отклик каждого i-го слоя является функцией 

от спектра нейтронов (E) и чувствительности Si(E) i-го слоя 

к нейтронам с энергией Е  

 
0

( )φ( ) .i iQ S E E dE



   (3.1) 

Восстановление энергетического распределения потока 

нейтронов необходимо провести с помощью МНК. 

Искомый спектр нейтронов (E) можно представить в виде су-

перпозиции состоящей из n простых спектров j(E) 1,  j n : 
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1

φ( ) β ψ ( ).
n

j j

j

E E


  (3.2) 

Причем j(E) могут иметь конкретный физический смысл, 

например быть функциями описывающими спектры деления, замед-

ления, тепловых нейтронов или описывать монолинии (представ-

ленные в виде гауссианов).  

Самое простое и универсальное разложение получается, если 

в качестве j(E) будем брать непрерывный постоянный спектр на уз-

ком энергетическом интервале, т. е. 

 
1,      если ,

ψ ( )
0 вне указанного интервала.

j j

j

const E E E
E

 
 


 (3.3) 

Выражение (3.2) можно подставить в выражение (3.1) и полу-

чим замену интегрального уравнения на сумму: 

 
1 10

β ψ ( ) β .
n n

i i i i ij j

j j

Q S (E) E dE S



 

 
  

  
   (3.4) 

Такие выражения можно записать для каждого из m (в нашем 

случае – 5) слоев детектора 1,  i m . 

В общем случае число функций j(E) может не совпадать 

с числом слоев в детекторе. В условиях данной лабораторной ра-

боты будем считать, что m=n=5. 

Уравнения (3.4) можно представить в виде системы линейных 

уравнений и записать в матричном виде 

 β.Q = S  (3.5) 

Имея отклики каждого слоя Qi, необходимо решить систему 

линейных уравнений (3.5) относительно β и затем восстановить ис-

ходный спектр нейтронов (E) в соответствии с формулой (3.2). 
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При этом необходимо использовать элементы матрицы Sij – чувстви-

тельность i-го элемента к нейтронам j-го спектра (как в формуле 

(3.4)). Матрица S является характеристикой конкретного многослой-

ного детектора. Значения элементов матрицы, вид функций j и гра-

ницы энергетических интервалов (3.3) выдаются студентам перед 

выполнением лабораторного задания.  

Одновременная регистрация откликов всех регистрирующих 

слоев позволяет осуществлять спектрометрию нейтронного излуче-

ния с высокой суммарной чувствительностью во всем диапазоне 

энергий нейтронов, испускаемых любым из используемых источни-

ков. Анализ полученных результатов позволяет проводить оценку 

потоков нейтронов в режиме реального времени в нескольких энер-

гетических диапазонах. Таким образом, информация об энергетиче-

ском составе регистрируемых потоков нейтронов создает условия 

для сравнения качественных характеристик исследуемых источников. 

ВЫДЕЛЕНИЕ ПОТОКА НЕРАССЕЯННЫХ НЕЙТРОНОВ 
(ИСКЛЮЧЕНИЕ РАССЕЯННЫХ НЕЙТРОНОВ) 

При проведении эксперимента, кроме прямого излучения, па-

дающего на переднюю – регистрирующую – поверхность детектора, 

свой вклад в общую скорость счета, несмотря на защиту, дает и от-

раженное (рассеянное) излучение. Отраженное излучение возникает 

от пола, стен и крупных предметов, присутствующих в месте прове-

дения эксперимента. Для выделения и последующего вычитания от-

раженного излучения проводится эксперимент с теневым конусом. 

Схемы этого эксперимента показаны на рисунках 3.9 и 3.10. 

Теневой конус расположен так, что все нейтроны, непосред-

ственно испускаемые источником, не доходят до детектора, так как 

поглощаются в его материале или рассеиваются. В качестве матери-

ала для конуса обычно используется парафин или полиэтилен (эф-

фективные замедлители и поглотители нейтронов). Таким образом, 
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для того чтобы определить число нейтронов, испускаемых источни-

ком, надо из общего числа зарегистрированных нейтронов в экспе-

рименте без конуса вычесть число нейтронов, зарегистрированных 

в эксперименте с конусом, т. е. число отраженных (фоновых) 

нейтронов. 

 

Рис. 3.9. Схема проведения эксперимента с источником нейтронов 

без использования теневого конуса 

 

Рис. 3.10. Схема проведения эксперимента с источником 

нейтронов с использованием конуса 

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Полученные данные представляют собой совокупность откли-

ков регистрирующих слоев МДН на поток зарегистрированных им 
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нейтронов. Для определения группового представления потока 

нейтронов, как падающих на лицевую сторону МДН от источника, 

так и замедленных слоями замедлителя, необходимо решить инте-

гральное уравнение (3.1). Для его решения необходимо использо-

вать МНК.  

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Изучить инструкции по работе с нейтронным генератором 

и МДН. 

2. Включить питание компьютера и МДН. 

3. Запустить программу управления МДН. 

4. Провести измерение фона и проверку работы МДН. 

ЗАДАНИЯ  

1. Изучение спектра нейтронного генератора 

1. Собрать экспериментальную установку, где в качестве источ-

ника используется нейтронный генератор, в соответствии с ри-

сунком 3.4. 

2. Включить нейтронный генератор и установить режим его ра-

боты согласно инструкции. 

3. Произвести измерение откликов МДН. Полученные результаты 

сохранить в файл. 

4. Установить теневой конус. 

5. Произвести повторное измерение откликов МДН. Полученные 

результаты сохранить в файл. 

6. Выключить нейтронный генератор. 

7. Произвести обработку полученных данных МНК и получить 

спектральные характеристики нейтронного генератора. 
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8. Провести сравнительный анализ теоретических и эксперимен-

тальных значений спектральных характеристик нейтронного ге-

нератора. Дать письменную интерпретацию полученным ре-

зультатам. 

2. Изучение спектра источника нейтронов спонтанного деления 

1. Собрать экспериментальную установку, где в качестве источ-

ника используется 252Cf, в соответствии с рисунком 3.4. 

2. Произвести измерение откликов МДН. Полученные результаты 

сохранить в файл. 

3. Установить теневой конус. 

4. Произвести повторное измерение откликов МДН. Полученные 

результаты сохранить в файл. 

5. Поместить источник 252Cf в контейнер и повторить измерения 

согласно пунктам 24. 

6. Произвести обработку полученных данных МНК и получить 

спектральные характеристики источника 252Сf. 

7. Провести сравнительный анализ теоретических и эксперимен-

тальных значений спектральных характеристик источника 252Сf. 

Дать письменную интерпретацию полученным результатам. 

3. Изучение спектра радионуклидного источника  

нейтронов Pu-Be 

1. Собрать экспериментальную установку, где в качестве источ-

ника используется Pu-Be, в соответствии с рисунком 3.4. 

2. Произвести измерение откликов МДН. Полученные результаты 

сохранить в файл. 

3. Установить теневой конус. 

4. Произвести повторное измерение откликов МДН. Полученные 

результаты сохранить в файл. 

5. Поместить источник Pu-Be в контейнер и повторить измерения 

согласно пунктам 24. 
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6. Произвести обработку полученных данных МНК и получить 

спектральные характеристики источника Pu-Be. 

7. Провести сравнительный анализ теоретических и экспери-

ментальных значений спектральных характеристик источ-

ника Pu-Be. Дать письменную интерпретацию полученным 

результатам. 

ПОРЯДОК ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ 

1. Рассчитать отклики системы детектирования на прямой по-

ток нейтронов от источника. Для этого результат измерений 

по п. 4 (задание 3) для каждого из регистрирующих слоев детек-

тора и каждого источника вычесть из результата такого же из-

мерения по п. 2 (задание 3). 

2. Восстановить спектральные характеристики источников 

по имеющимся функциям откликов с использованием метода 

наименьших квадратов. Привести оценки спектральных харак-

теристик и погрешности этих оценок.  

3. Представить результаты восстановления спектральных характери-

стик трех измеренных источников нейтронов на одном графике. 

4. Проанализировать восстановленные спектральные характери-

стики. Можно ли с помощью многослойного детектора разли-

чить (,n)-источник, источник деления и источник быстрых 

нейтронов – генератор нейтронов?  

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Какие источники нейтронов вам известны? 

2. На каких ядерных реакциях основано получение нейтронов 

в радионуклидных источниках? 

3. Почему спектр нейтронов в радионуклидных источниках непре-

рывный?  

4. На каких ядерных реакциях основано получение нейтронов 

в нейтронных генераторах? 
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5. Почему спектр нейтронов в нейтронных генераторах близок 

к дискретному? 

6. Из каких основных узлов состоит нейтронный генератор? 

7. На каком принципе основана регистрация нейтронов? 

8. Из каких элементов состоит многослойный детектор нейтронов? 

9. Каким образом можно восстановить спектр нейтронов (оценить 

параметры спектральных характеристик)? 

10. Каким образом рассчитывается погрешность восстановленных 

спектральных характеристик? Можно ли уменьшить погреш-

ность оценок? 

11. Какие проблемы могут возникнуть при попытке восстановить 

спектр нейтронов в 20 и более групповом приближении с помо-

щью многослойного детектора? 
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 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4. 
ИССЛЕДОВАНИЕ УГЛОВОЙ 

ЗАВИСИМОСТИ ЭНЕРГИИ НЕЙТРОНОВ 
НА ВЫХОДЕ ИЗ D-T НЕЙТРОННОГО 

ГЕНЕРАТОРА 

Цель: изучение угловой зависимости энергии быстрых 

нейтронов на выходе из генератора нейтронов ИНГ-07Т; получение 

навыков работы с генератором нейтронного излучения, а также 

со средствами дозиметрического контроля ионизирующего излуче-

ния. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Для генерации нейтронов в генераторах быстрых нейтронов 

используются так называемые термоядерные реакции (d,d) и (d,t)  

 3He 3,256 МэВd d n     (4.1) 

 4He 17,577 МэВ.d t n     (4.2) 

Реакция (d,n) сводится к «переходу» протона из бомбардиру-

ющего дейтрона в бомбардируемое ядро, в результате чего нейтрон 

освобождается. Энергия реакции равна разности энергии связи про-

тона в конечном ядре и в дейтроне.  

Энергия связи протона (и нейтрона) в дейтроне очень мала – 

2,23 МэВ. В большинстве других ядер энергия связи нейтрона зна-

чительно меньше, поэтому для многих ядер энергия реакции (d,n) 

положительна. Поэтому такие реакции могут наблюдаться уже при 

небольших энергиях падающих дейтронов.  

Полное сечение реакции (4.1) составляет 1025 см2 при энергии 

дейтрона в пределах от 0,1 до 3 МэВ. 



 
Лабораторная работа № 4 

68  

Зависимость полного сечения реакции (4.2) от энергии дейтро-

нов в пределах до 300 кэВ выражается эмпирической формулой:  

 6 3 4 2σ(E ) 1,3 10 8 10 0,14 2,56.d d d dE E E        (4.3) 

Энергия нейтронов Еn, МэВ, получающаяся по реакции 

T(d,n)4He может быть найдена из следующего выражения: 

 1,25 0,5 0,5 2 cosθ 17,577 МэВ.n d n d nE E E E    (4.4) 

При малых энергиях дейтронов Ed100150 кэВ энергия ис-

пускаемых нейтронов равна примерно 14,3 МэВ.  

Для обеспечения длительного стабильного потока нейтронов 

в генераторах обычно применяют 50% смесь газов D и T. Так как 

сечение реакции D-T примерно в 200 раз больше сечения реакции  

D-D, то в первом приближении можно считать, что генерируются 

только D-T нейтроны. Поскольку в пучке ионов и в мишени только 

50% D и 50% T, то выход 14 МэВ нейтронов из мишени составляет 

лишь 0,25 выхода нейтронов при чистой реакции D-T.  

Угловым распределением называется зависимость интенсив-

ности излучения, в данном случае нейтронного, от угла θ между 

направлением бомбардирующих частиц и выделенным направле-

нием на точку наблюдения. 

Зависимость значения энергии продуктов ядерной реакции от 

угла их вылета в лабораторной системе координат достаточно хо-

рошо изучена и определяется известной формулой для кинетической 

энергии продуктов реакции:  
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d n d
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m m m m E m Q

m m E
 

 


        
 
 

 (4.5) 

где En – кинетическая энергия одного из продуктов реакции (в дан-

ном случае нейтрона), mn – масса одного нейтрона, md – масса нале-

тающей частицы (дейтрона), Ed – кинетическая энергия налетающей 
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частицы (дейтрона), mHe – масса второго продукта реакции (ядра 

изотопа 4He), Q – энергия реакции, θnd – угол между направлением 

вылета нейтрона и направлением движения налетающего иона дей-

терия. Отдельно следует обратить внимание на то, что масса покоя-

щегося ядра (ядра мишени) никак не задействуется в данном выра-

жении. 

С использованием данного соотношения могут быть постро-

ены графики зависимости энергии нейтронов на выходе из мишени 

генератора от угла вылета (рис. 4.1) для различных групп энергий 

ионов дейтерия, реагирующих с тритием (80, 120, 160 кэВ). При 

этом рассматривается плоский угол между направлением вылета 

нейтрона и направлением движения дейтрона, который дал начало 

реакции c образованием нейтрона. Как видно из рисунка 4.1, энергия 

нейтронов, вылетающих в направлении пучка ионов дейтерия, имеет 

большее значение. Кроме того, при увеличении энергии ускоряе-

мого пучка разница в энергии между диаметрально противоположно 

вылетающими нейтронами увеличивается.  

 

Рис. 4.1. Теоретическая анизотропия потока нейтронов. 

Зависимость энергии нейтронов в реакции D-T от угла вылета 

нейтронов 
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Примечательной особенностью данного распределения явля-
ется факт практически одинакового значения энергии образую-

щихся нейтронов, которые вылетают под углом 90 к направлению 
движения дейтрона. 

В лабораторной работе № 1 изучалось угловое распределение 
выхода нейтронов из мишени нейтронного генератора и влияние 
на угловую зависимость интенсивности потока нейтронов корпуса 
нейтронного генератора. 

Знание углового распределения по интенсивности и по энер-
гии нейтронов позволяет выбрать наиболее выгодное условия облу-
чения и учесть поправки, связанные с различными значениями энер-
гий нейтронов в различных направлениях их вылета.  

Формула (4.5) для расчета энергии продуктов ядерной реак-
ции не учитывает возможных изменений энергии дейтрона за счет 
его торможения в материале мишени нейтронного генератора.  

Мишень нейтронного генератора представляет собой тонкий 
слой гидрида металла (например, титана). При этом гидрид образу-
ется за счет адсорбции металлом изотопов трития в процессе созда-
ния мишени. Мишень обычно располагается на теплоотводящей 
подложке. Процесс генерации нейтронов в генераторе представляет 
собой классическую термоядерную реакцию типа D-D или D-T. 
В данной работе нас преимущественно интересуют реакции типа D-T.  

Несмотря на то, что толщина тритиевой мишени достаточно 
маленькая (обычно порядка 2 мкм), ионы дейтерия, получаемые 
из источника ионов в генераторе и ускоренные до энергии вплоть 
до 160 кэВ успевают замедлиться в мишени до полной потери энер-
гии. При этом зависимость сечения термоядерной реакции типа D-T 
от энергии дейтрона носит нелинейный характер с максимумом в об-
ласти энергии 110 кэВ (см. рисунок 4.2).  

Соответственно, при попадании ионов дейтерия с энергией 
порядка 160 кэВ, в мишень, содержащую тритий, на выходе из ми-
шени можно будет наблюдать нейтроны различных энергий практи-
чески непрерывного спектра, с максимальной энергией, соответ-
ствующей максимальной энергии дейтронов, и с минимальной энер-
гией, аналогично соответствующей минимальной энергии дейтрона. 
Квазинепрерывность распределения энергии нейтронов на выходе 
будет обусловлена малым значением линейной потери энергии для 
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иона дейтерия, двигающегося в веществе мишени. Для титан-трити-
евой мишени (TiT2) зависимость потерь энергии от энергии дей-

трона представлена на рисунке 4.3.  

 

Рис. 4.2. Зависимость сечения реакции D-T от энергии 

налетающего дейтрона 

 

Рис. 4.3. Зависимость потерь энергии дейтрона на единице пути 

в TiT2 мишени в зависимости от его энергии 



 
Лабораторная работа № 4 

72  

В среднем в каждом акте соударения с атомами мишени дей-

трон теряет около 15 эВ своей энергии. Соответственно, при боль-

шом количестве дейтронов на выходе из мишени будет сформиро-

вано большое количество нейтронов очень близкой энергии. Таким 

образом и формируется квазинепрерывный энергетический спектр 

нейтронов, появляющихся при попадании в тритиевую мишень дей-

тронов с одним определенным значением энергии.  

Учет замедления ионов в мишени проводился в виде аналити-

ческого расчета изменения выхода нейтронов определенной энергии 

в зависимости от глубины проникновения дейтронов в мишень. 

Можно сказать, что основными факторами, влияющими на характер 

квазинепрерывного спектра нейтронов на выходе из мишени, явля-

ются вид сечения реакции образования нейтронов (рис. 4.2) и мак-

симальная энергия дейтрона. Значение максимальной энергии дей-

трона, по сути, определяет максимальную энергию нейтрона, а зна-

чит, и определяет ширину квазинепрерывного энергетического рас-

пределения.  

При этом значение максимальной энергии зависит от угла, 

в направлении которого рассеиваются нейтроны при первом столкно-

вении с атомами мишени. Чем ближе значение угла к 90º, тем большую 

часть энергии дейтрон теряет в данном акте рассеяния, и значит, тем 

меньше будет ширина квазинепрерывного энергетического распреде-

ления вылетающих из мишени нейтронов. На рисунке 4.4 показаны ре-

зультаты аналитического расчета учета влияния замедления ионов 

в мишени на энергию вылетающих нейтронов. Для расчета взята энер-

гия дейтронов со значением в 160 кэВ, что соответствует максималь-

ному значению ускоряющего напряжения в генераторе ИНГ-07Т.  

Как видно, учет замедления ионов в мишени генератора форми-

рует ассиметричный пик распределения выхода нейтронов с различной 

энергией. При этом весьма важным является смещение максимальной 

интенсивности вылетающих нейтронов в область с меньшей энергией 

для дейтронов, имеющих энергию более 100 кэВ. Аналогичные резуль-

таты можно найти в литературе [4]. 

Таким образом, даже если бы у нас был детектор, способный 

с абсолютной точностью измерить энергию вылетающего нейтрона из 
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мишени генератора, мы получили бы некоторое распределение энер-

гий с максимумом в определенном значении, не всегда соответствую-

щим максимальной энергии вылетающих нейтронов. 

 

Рис. 4.4. «Квазинепрерывные» энергетические спектры нейтронов, 

образующихся в тритиевой мишени под воздействием дейтронов 

с энергией 160 кэВ по направлению пучка ускоренных  

ионов (0 градусов) и под углом 90 градусов к пучку  

ускоренных ионов 

Для измерения энергии нейтронов на выходе из нейтронного ге-

нератора в данной работе предлагается использовать детектор на ос-

нове монокристалла алмаза.  

Основной принцип регистрации нейтронов детектором с алмаз-

ным чувствительным элементом (АЧЭ) основан на сборе заряда, воз-

никающего при торможении в АЧЭ детектора ядер отдачи и продуктов 

ядерных реакций, возникающих при взаимодействии нейтрона с яд-

рами углерода. При нейтронном облучении детектор регистрирует 

суммарную энергию продуктов реакций в теле детектора. При облуче-

нии алмаза быстрыми нейтронами происходит упругое и неупругое 

рассеяние нейтронов, а также ядерные реакции на углероде с образова-

нием заряженных частиц. В таблице 4.1 приведены основные реакции 

ядер углерода с быстрыми нейтронами.  
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Изотоп углерода 13С в основном образуется в материале детек-

тора под воздействием нейтронного облучения, и процентный вклад 

в формирование полезного сигнала от данной реакции в целом ми-

нимален. 

В результате взаимодействия с быстрыми нейтронами с энер-

гией, к примеру, 20 МэВ, с выхода детектора с АЧЭ можно получить 

спектр, изображенный на рисунке 4.5.  

 

Рис. 4.5. Спектр, полученный с использованием алмазного 

детектора при регистрации нейтронов с энергией 20 МэВ 

Нейтроны, которые предполагается регистрировать в данной 

работе, имеют энергию около 14 МэВ, соответственно спектр потерь 

энергий нейтронами внутри алмазного детектора будет выглядеть 

немного иначе (рис. 4.6). 
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Рис. 4.6. Экспериментальный отклик алмазного детектора 

на нейтроны с энергией 14,5 МэВ, с указанием реакций, 

формирующих конкретные области спектра 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В качестве источника нейтронов, применяемого в данной ла-

бораторной работе, используется генератор нейтронов ИНГ-07Т не-

прерывного действия. Генератор предназначен для генерации по-

тока нейтронов с энергией 14 МэВ в непрерывном режиме. 

Работа ИНГ-07Т осуществляется в следующих климатических 

условиях:  

 температура окружающего воздуха от +10 до +40 С; 

 относительная влажность воздуха – не более 90% при 

температуре 35 С; 

 атмосферное давление – от 0,86105 до 1,06105 Па 

(645795 мм рт. ст.). 

Технические данные:  

 Поток нейтронов на мишени нейтронной трубки 

до 1,0109 нейтр./с. 
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 Режим излучения нейтронного потока – непрерывный. 

 Время непрерывной работы генератора: 

 на потоке 5108 нейтр./с – не менее 2 часов; 

 на максимальном потоке – не менее 30 минут. 

Время непрерывной работы ограничено температу-

рой перегрева излучателя (60±5) С. При достиже-

нии этой температуры генератор автоматически от-

ключается.  

 Питание генератора осуществляется от сети переменного 

тока с напряжением 220 В и частотой 50 Гц. 

 Потребляемая мощность не более 250 Вт.  

Внешний вид генератора нейтронов ИНГ-07т и блока питания 

и управления (БПУ) приведены на рисунке 4.7.  

Структурная схема генератора нейтронов приведена на ри-

сунке 4.8. 

 

Рис. 4.7. Внешний вид генератора нейтронов ИНГ-07Т (справа) 

и БПУ 
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Рис. 4.8. Схема генератора нейтронов ИНГ-07Т 

Источником нейтронов и основным элементом конструкции 

генератора является отпаянная газонаполненная нейтронная трубка, 

установленная в блоке излучателя нейтронов. По физическому 

принципу действия нейтронная трубка представляет собой линей-

ный ускоритель ионов, генерация нейтронов в которой происходит 

в результате экзотермической реакции (4.2), когда ускоренные ионы 

дейтерия бомбардируют мишень, содержащую тритий. Получаемые 

при этом в результате реакции нейтроны имеют энергию 14 МэВ 

и излучаются изотропно в угол 4π относительно мишени. 

Трубка имеет ионный источник Пеннинга с холодным като-

дом, хранилище рабочего газа – натекатель, специальный электрод 

вблизи мишени для подавления вторичных электронов, мишень. Ра-

бочий газ (50% дейтерий + 50% тритий) содержится в адсорбирован-

ном состоянии в натекателе, представляющем собой цилиндр из гид-

рида металла. Выделение рабочего газа происходит в результате 

термодесорбции при прохождении через натекатель электрического 

тока. Ионы в источнике образуются в результате газового разряда 

в скрещенных электрическом и магнитном полях. Аксиальное маг-

нитное поле создается постоянным кольцевым магнитом, размещен-

ным соосно с источником ионов. 

Система управления генератора регулирует и автоматически 

контролирует все процессы, происходящие в нейтронной трубке. 



Исследование угловой зависимости энергии нейтронов на выходе  
из D-T нейтронного генератора 

79 

Генератор нейтронов ИНГ-07Т в основном используется для 

проведения нейтронно-активационного анализа состава вещества, 

а также в методах нейтронографии для получения изображений 

структуры изучаемого объекта в поле быстрых нейтронов.  

В связи с особенностями конструкции генератора, а также 

в связи с ненулевой энергией частиц, вступающих в реакцию с об-

разованием нейтронов, выход нейтронов не является изотропным 

в пространстве. 

Для регистрации нейтронного излучения используется детек-

тор на основе монокристалла алмаза. На рисунке 4.9 показана схема 

экспериментальной установки.  

 

Рис. 4.9. Схема экспериментальной установки: 
1 – алмазный детектор, 2 – зарядочувствительный усилитель,  

3 – блок высокого напряжения, 4 – осциллограф, 5 – компьютер,  

6 – блок низкого напряжения 

Источник ионизирующего излучения располагается напротив 

входного окна детектора (1). Напряжение смещения подается с по-

мощью высоковольтного источника (3). Питание зарядочувстви-
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тельного усилителя осуществляется с помощью низковольтного ис-

точника напряжения (6). Выходной сигнал с детектора поступает 

на цифровой осциллограф, а также на спектрометрический анализа-

тор SBS-77 фирмы «Гринстар», который располагается на персо-

нальном компьютере. С помощью программного обеспечения сиг-

нал обрабатывается и выдается конечный результат в виде спектра. 

На рисунке 4.10 представлен внешний вид экспериментальной 

установки. 

 

Рис. 4.10. Внешний вид экспериментальной установки 

В рамках проведения данной работы используются серийные 

спектрометрические алмазные детекторы модели АДИИ-1. Детек-

торы данной модели предназначены для регистрации -, β-, и γ-из-
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лучения. Детекторы изготовлены фирмой ООО «ПТЦ «УралАлмаз-

Инвест». На рисунке 4.11 представлен внешний вид детекторов мо-

дели АДИИ-1. 

  

Рис. 4.11. Внешний вид детекторов модели АДИИ-1 

Детекторы модели АДИИ-1 представляют собой спектромет-

рические алмазные детекторы с толщиной чувствительного эле-

мента 0,3 мм и разрешением по -частицам с энергией 5,5 МэВ 

не более 5%. Кристаллы данных детекторов изготавливаются как 

из природных алмазов, так и из искусственных, выращенных в лабо-

ратории группы «DeBeers». 

Сигналы с детектора поступают на вход платы анализатора 

импульсов (SBS-77), установленной в персональном компьютере. 

Данный анализатор импульсов представляет собой устройство, поз-

воляющее разделять поступающие на него импульсы по их ампли-

туде. Для наглядного представления анализатор импульсов можно 

изобразить в виде шкалы с пустыми пронумерованными ячейками 

(1,2,3…n). Каждой из этих ячеек соответствуют импульсы разной 

амплитуды, поступающие с детектора. В первую ячейку попадают 

импульсы с самой маленькой амплитудой, и далее при увеличении 

номера ячейки увеличивается и амплитуда импульсов, которые мо-

гут в неё попасть. Амплитуда импульсов, поступающих от детек-

тора, в свою очередь зависит от энергии частиц, которые в детектор 
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попадают. Чем большую энергию частица потеряет в детекторе, тем 

больше будет амплитуда импульса на выходе из детектора. Таким 

образом, производится запись аппаратурного спектра излучения. 

Аппаратурный спектр излучения – распределение числа зарегистри-

рованных импульсов в зависимости от их энергии. Связь номера 

ячейки, или номера канала спектрометра, с энергией частицы, вы-

звавшей образование импульса, попавшего в данных канал, выража-

ется так называемым калибровочным соотношением спектрометра. 

Обычно данное соотношение является линейной зависимостью ве-

личины энергии от номера канала.  

Energy = an + b, 

где Energy – энергия зарегистрированной частицы, n – номер канала 

спектрометра (номер ячейки, в которую попал импульс от регистра-

ции частицы), (a, b) – коэффициенты линейной зависимости, уста-

навливаемые для каждого спектрометра экспериментальным путём.  

Для работы с платой анализатора импульсов предназначена 

программа набора и обработки данных eSBS-7x. Данная программа 

позволяет визуализировать набираемые спектры и проводить их 

первичную обработку.  

Низкое напряжение питания используется для работы зарядо-

чувствительного усилителя. Высокое напряжение (не более 

140 Вольт) подается через разъемы усилителя на детектор. В каче-

стве источника высокого напряжения используется плата высоко-

вольтного питания, установленная в крейт, который с помощью USB 

кабеля подключен к персональному компьютеру. Плата высоковоль-

тного питания управляется дистанционно с помощью программы, 

установленной на компьютер.  

Далее приведена последовательность проведения измерений 

с использованием детектора на основе алмаза. Данная последова-

тельность обязательна при любых измерениях характеристик иони-

зирующих излучений с использованием данного детектора. В дан-

ной работе в качестве источника излучения будет использоваться ге-

нератор нейтронов ИНГ-07Т.  

Напомним, что система регистрации в данной работе пред-

ставляет собой спектрометрический тракт с алмазным детектором 
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в качестве регистрирующего устройства. Результатом каждого изме-

рения будет являться аппаратурный спектр зарегистрированного из-

лучения, соответствующий распределению энергии, которую поте-

ряли частицы, пролетевшие через объем детектора.  

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ НАБОРА И ОБРАБОТКИ СПЕКТРОВ 

1. Убедиться в том, что источники высокого и низкого питания от-

ключены. 

2. Подключить алмазный детектор к зарядочувствительному уси-

лителю (ЗЧУ). 

3. Подключить выход зарядочуствительного усилителя ко входу 

платы анализатора импульсов (установлена в корпусе компь-

ютера). 

4. Подключить разъемы питания ЗЧУ к источникам низковольт-

ного и высоковольтного питания. 

5. Убедиться в том, что выходные каналы низковольтного источ-

ника питания работают в независимом режиме (на лицевой па-

нели источника клавиши управления соответствуют режиму 

«independent»). 

6. Убедившись в том, что ручки регулировки напряжения низко-

вольтного источника повернуты в крайнее левое положение, 

включить источник питания. 

7. Выставить напряжение по каждому каналу источника питания 

в размере 9 (девять) Вольт. 

8. Включить крейт, в котором установлена плата высоковольтного 

питания. 

9. Включить персональный компьютер, дождаться загрузки рабо-

чего стола. 

10. С помощью ярлыка на рабочем столе запустить программу управ-

ления высоковольтным источником питания («HV control»). 
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11. Используя интерфейс программы, подать на детектор, подклю-

ченный к ЗЧУ, напряжение в размере +110 Вольт. 

12. С помощью ярлыка на рабочем столе запустить программу 

набора и обработки спектров eSBS-7x. 

13. Отказаться от предложения поднять высокое напряжение. 

Нажать кнопку «настройки», со значком  на панели ин-

струментов, в открывшемся окне выбрать команду «загру-

зить», после чего загрузить файл настроек с наименованием 

«настройки АДИИ-1», находящийся на рабочем столе. 

14. Установить время автоматического завершения набора спектра, 

нажав кнопку со значком , и установив значение «по жи-

вому времени» 600 секунд. 

15. Установить источник излучения в необходимое положение ак-

тивной частью напротив входного окна детектора. В качестве 

источника могут использоваться спектрометрические источ-

ники альфа-излучения типа ОСАИ (в случае с нейтронным ге-

нератором учесть, что источником нейтронов является мишень 

генератора, расположение которой обозначено на корпусе спе-

циальным знаком). 

16. Запустить набор спектра нажатием клавиши со значком  на 

панели инструментов программы. Должен начаться набор спек-

тра излучения установленного источника. В случае если набор 

спектра по каким-то причинам не начинается, обратитесь к пре-

подавателю или инженеру, сопровождающему выполнение ра-

боты. По оси «икс» находятся каналы спектрометра, соответ-

ствующие различной амплитуде регистрируемых импульсов. 

По оси «игрек» находится число импульсов, попадающих 

в данные каналы. Впоследствии, используя калибровочное со-

отношение спектрометра, можно будет установить связь между 

номером канала спектрометра и энергией частиц, регистрируе-

мых детектором. 

17. Окончание набора спектра происходит автоматически по завер-

шении установленного времени. Сохранить набранный спектр 
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в папку «Р4. Потери энергии альфа-частиц» на рабочем столе 

с помощью команды «Сохранить спектр» во вкладке «Файл». 

При сохранении выбрать формат файла с расширением «.spe». 

18. Калибровочное соотношение спектрометра можно увидеть, 

нажав на кнопку со значком на панели инструментов про-

граммы. Откроется окно энергетической калибровки спектро-

метра, в котором и будет находиться калибровочное соотноше-

ние. Данное соотношение необходимо перезаписать себе. 

19. Записанные спектры в формате *.SPE можно открыть с помо-

щью текстового редактора. На рисунке 4.12 показано, из чего 

состоит данный файл. 

 

Рис. 4.12. Cодержимое файла спектра в формате * .SPE 

В начале и конце файла находится блок справочных данных 

о характеристиках набранного спектра. Основной информацией яв-

ляется столбец цифр, число в каждой из строк является числом им-

пульсов, попавших в канал, номер которого совпадает с номером 

строки. Нумерация каналов начинается с нуля. Используя эти дан-

ные, можно построить набранный спектр в любой программе обра-

ботки данных (Mathcad, Excel, Origin и др.).  
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Используя известное калибровочное соотношение, можно по-

строить спектр в энергетических единицах, преобразовав значения 

номеров каналов спектрометра в численное значение энергии.  

Построенные таким образом спектры в дальнейшем можно 

подвергать различным методам обработки (вычитание, сложение, 

нахождение энергии зарегистрированных частиц и т. д.). 

При наличии нейтронного излучения всегда существует веро-

ятность активации изотопов элементов, из которых состоят окружа-

ющие вещества. В большинстве случаев активация окружающих ве-

ществ проявляется в виде появления в их составе короткоживущих 

радиоактивных изотопов.  

Для предупреждения нежелательного облучения персонала 

или студентов в процессе выполнения лабораторной работы, преду-

смотрена проверка уровня мощности дозы гамма-излучения, исхо-

дящего от элементов установки (корпус генератора нейтронов, де-

тектор нейтронов и другие металлические объекты). Контроль 

за уровнем мощности дозы осуществляется с использованием пере-

носного дозиметра-радиометра БДКС-96б.  

 

Рис. 4.13. Внешний вид блока управления и детектора гамма-

излучения БДКС-96б 

Основные технические характеристики дозиметра БДКС-96б 

приведены ниже в таблице 4.2.  
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Таблица 4.2 

Технические характеристики БДКС-96 

Детектор 

тканеэквивалентный 

пластмассовый сцин-

тиллятор 30x15 мм 

Диапазон измерения мощности амби-

ентного эквивалента дозы Н*(10) рент-

геновского и гамма- излучения 
0,1 мкЗв·ч1–1,0 Зв·ч1 

Диапазон измерения амбиентного экви-

валента дозы Н*(10) рентгеновского 

и гамма-излучения 

0,1 мкЗв–10 Зв 

Диапазон энергии регистрируемого 

рентгеновского и гамма-излучения 
0,015–10 МэВ 

Ограничения при измерении  

импульсного излучения: 

в режиме измерения мощности 

дозы Н*(10) частота следования им-

пульсов при длительности импульсов 

от 0,01 мкс до 0,3 мс 

не менее 10 Гц 

в режиме измерения дозы Н*(10) ча-

стота следования импульсов 

любая (в том числе 

и единичные им-

пульсы) 

предельная мощность дозы фотон-

ного излучения в импульсе при дли-

тельности импульса 0,3 мс 
не более 1 Зв·с1 

Пределы допускаемой основной отно-

сительной погрешности измерения 
±(15+6/Ах*) % 

Степень защиты IP65 

Габаритные размеры,  

масса 
60×250 мм,  

0,85 кг 
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

21. Проверить взаимное расположение элементов установки в ис-

ходном положении: мишень ИНГ, координаты которой отме-

чены на корпусе генератора, должна находиться точно напро-

тив входного окна детектора нейтронного излучения на рассто-

янии не более 10 см, при этом угол поворота по шкале равен 0. 

22. Включить спектрометрический тракт с алмазным детектором 

в режим набора спектра с временем набора 900 секунд. 

23. С использованием дозиметра радиометра БДКС-96Б произвести 

замер мощности дозы фонового гамма-излучения вблизи от эле-

ментов установки: корпуса генератора нейтронов, металличе-

ской подставки, детектора нейтронов и т. д. Полученное значе-

ние фоновой мощности потребуется в дальнейшем, поэтому его 

необходимо занести в лабораторный журнал (тетрадь). 

24. С помощью рулетки провести замер расстояния между мише-

нью нейтронного генератора и входным окном алмазного детек-

тора, полученный результат занести в лабораторный журнал 

(тетрадь). 

25. Включить тумблер на БПУ и перейти из комнаты, в которой нахо-

дится генератор нейтронов, в комнату с пультом управления. 

ВНИМАНИЕ! Уходя, убедитесь, что в комнате с генератором 

нейтронов отсутствуют люди. При запуске генератора вход 

в данную комнату будет заблокирован и включена сигнализация, 

оповещающая о работе с ионизирующим излучением. 

26. Запустить программу управления нейтронным генератором 

на персональном компьютере и установить следующие пара-

метры: время работы генератора (Texpo) 600 секунд, напряже-

ние на трубке (Utube) 80 кВ, ток трубки (Ipenn) 20 мкА (после 

ввода каждого значения нажать SET). Затем нажать PREPARE 

и подождать, пока индикатор Ready станет зеленым. Запустить 

режим облучения кнопкой HV.
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ВНИМАНИЕ! Перед началом работы на пульте управления 

занесите свои личные данные в журнал лаборатории, который 

найдете на рабочем месте в комнате ПУ. 

27. По окончании облучения пройти в комнату с нейтронным гене-

ратором и в первую очередь проверить остаточную наведенную 

активность элементов установки с помощью переносного дози-

метра рентгеновского и гамма-излучения ДКС-96Б. В случае 

критического превышения фоновой мощности дозы (более чем 

в 10 раз), дождаться соответствующего ослабления значений 

мощности дозы до допустимых значений. 

28. Убедиться в том, что система регистрации нейтронного излуче-

ния записала спектр. Сохранить данный спектр и подготовить 

систему для записи следующего спектра. 

29. Перевести подставку с генератором нейтронов в следующее по-

ложение (повернуть диск с ИНГ на 45º по шкале у основания). 

ВНИМАНИЕ! Для предотвращения попадания на кожу частичек 

облученного металла при повороте нейтронного генератора 

используйте тканевые перчатки. 

30. Повторять цикл измерений аналогично пп. 22, 26-29 до тех пор, 

пока подставка с генератором не перейдет в исходное положе-

ние (угол поворота по шкале у основания подставки снова ста-

нет равен 0 градусов). При этом следует помнить, что для вклю-

чения и выключения режима генерации нейтронного облучения 

достаточно использовать кнопку HV в программе управления 

нейтронным генератором. 

31. По полученным данным построить спектры потерь энергий 

нейтронов, используя известное калибровочное соотношение 

для алмазного детектора (узнать у преподавателя или лабо-

ранта). Из данных спектров для каждого из углов взаимного 

расположения детектора и генератора нейтронов определить 
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энергию зарегистрированных нейтронов по пику полного по-

глощения реакции n(12C,9Be)4He. При определении энергии 

нейтронов учесть возможное замедление ионов в мишени. Объ-

яснить, каким образом вы учли данное замедление в своих рас-

четах. Построить график зависимости энергии нейтронов на вы-

ходе генератора от угла между направлением вылета нейтронов 

и направлением движения дейтронов в ускоряющей системе ге-

нератора. Сравнить полученный график с теоретической зави-

симостью энергии нейтронов от угла их вылета, рассчитанной 

для параметров пучка в данной работе (ускоряющее напряже-

ние на генераторе 60 кВ). Анализируя полученные данные, сде-

лать вывод о характере нейтронного потока и объяснить полу-

ченный результат. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Какие ядерные реакции используются для получения нейтро-

нов в ИНГ? 

2. Какие энергии имеют нейтроны, вылетающие из ИНГ? 

3. Каким угловым распределением обладает параметр плотности 

потока нейтронов на выходе из ИНГ? Отличается ли данное рас-

пределение от картины распределения плотности потока 

нейтронов на выходе из мишени генератора?  

4. Каков характер углового распределения нейтронов по их энер-

гии на выходе из нейтронного генератора? От чего он зависит? 

5. Какое влияние оказывает на поток нейтронов водородосодержа-

щие материалы? 
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 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5. 
ЗАМЕДЛЕНИЕ И ДИФФУЗИЯ НЕЙТРОНОВ 

В ВОДЕ  

Цель: изучение основы теории замедления и диффузии 

нейтронов на примере их взаимодействия с водородсодержащим ве-

ществом – водой; получение сведений об основных характеристиках 

замедления и диффузии нейтронов двух групп энергий. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

При прохождении через среду нейтроны испытывают различ-

ного рода взаимодействия: упругое и неупругое рассеяние, поглоще-

ние ядрами вещества с последующим испусканием заряженных ча-

стиц и фотонов. Вероятность протекания того или иного процесса 

зависит как от самого вещества, так и от энергии нейтронов. Про-

цессы рассеяния нейтронов приводят к тому, что нейтрон передает 

часть своего импульса ядру отдачи, в результате чего импульс и ки-

нетическая энергия падающего нейтрона убывают, т. е. происходит 

процесс замедления нейтронов. При замедлении нейтронов от Рu-Be 

(или 252Cf) источника в воде основным видом взаимодействия 

нейтронов с веществом является упругое рассеяние. Если быстрые 

нейтроны в результате упругого или неупругого рассеяния потеряют 

практически всю свою энергию, то они перейдут в тепловое равно-

весие с атомами окружающей среды и диффундируют из области 

с большей плотностью потока в область с меньшей плотностью по-

тока. Оба эти процесса характеризуются длинами замедления и диф-

фузии, которые зависят от химического состава рассеивающей 

среды и от энергии нейтронов. 

При взаимодействии нейтронов с веществом уменьшение 

энергии нейтрона при упругом рассеянии довольно существенно 

и особенно при взаимодействии с легкими ядрами. Потеря энергии 
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нейтроном равна энергии, приобретаемой ядром отдачи. Из законов 

сохранения энергии и импульса можно получить зависимость энер-

гии ядра отдачи EA от энергии падающего нейтрона En и угла вылета 

ядра отдачи ψ:  

 
 

2

4
cos ψ,

1

2
A n

A
E E

A



 

(5.1) 

где ψ – угол вылета ядра отдачи в лабораторной системе координат. 

Видно, что наибольшую энергию нейтрон теряет при столкно-

вении с водородом (A = 1). 

При рассмотрении процесса замедления потерю энергии 

обычно характеризуют средним логарифмическим декрементом 

энергии на одно столкновение 

 
1

ξ=ln ,i

i

E

E 

 (5.2) 

где Ei и E i+1 – энергии нейтрона после i и i+1 соударений.  

Для ядер с массовым числом A>10 логарифмический декре-

мент энергии  
2

ξ=
+2 3A

. Для водорода А=1 и ξ=1. Таким образом, 

при замедлении в воде нейтрон теряет свою энергию главным обра-

зом при взаимодействии с водородом. В процессе замедления 

нейтроны, теряя энергию, удаляются от источника или от границы 

среды, на которую падает поток от внешнего источника. Если погло-

щение в среде достаточно мало, то они могут достигнуть приблизи-

тельно теплового равновесия с атомами. 

Однако спектр замедленных нейтронов отличается от спектра 

хаотического теплового движения (распределения Максвелла) тем, 

что присутствует доля нейтронов с энергиями, много большими теп-

ловой. Это объясняется тем, что тепловые нейтроны возникают 

только в результате замедления более быстрых нейтронов. 



 
Лабораторная работа № 5 

94  

Если наряду с замедлением имеет место поглощение нейтро-

нов, то максимально вероятная энергия будет больше тепловой, 

а сама концентрация нейтронов будет меньше, чем при чистом за-

медлении (рис. 5.1). 

 

Рис. 5.1. Спектр замедленных нейтронов в воде при отсутствии 

поглощения (1), при наличии поглощения (2) и распределение 

Максвелла (3) 

Величина, определяющая среднее перемещение нейтрона 
от источника при замедлении до данного значения энергии (в част-
ности до тепловой – 0,025 эВ), называется длиной замедления (LS). 

На практике часто пользуются величиной квадрата длины замедле-

ния 
2 = τSL , называемой «возрастом» нейтронов. Из теории замедле-

ния «возраст» определяется выражением:  

 
0

2
τ = ,

3ξσ σ

E

S trE

dE

N E
  (5.3) 

где σS – сечение рассеяния нейтронов; σtr – транспортное сечение, 

 
2

σ =σ 1 cosθ ;  cosθ=
3 A

tr S 


 – среднее значение косинуса угла рас-

сеяния;  N – число ядер вещества в 1 см3. 
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В теории возраста процесс замедления описывается уравнением  

  2 ,τ ,
τ

q
q r


 


 (5.4) 

где q(x, y, z, τ) – плотность замедленных нейтронов, т. е. число 

нейтронов в 1 см3 в точке (x, y, z), которое за 1 с пересекает при за-

медлении значение энергии E.  

Для точечного моноэнергетического источника в бесконечной 

среде решение уравнения возраста имеет вид:  

 
 

 

2

0

3 2

exp
4τ

, τ ,
4πτ

r
q

q r

 
  
 

  (5.5) 

где q0  – выход нейтронов из источника. Прологарифмировав обе ча-

сти равенства, получим:  

  
 

2
0

3 2
ln ,τ =ln .

4τ4πτ

q r
q r

 
  
 
 

 (5.6) 

Построив зависимость    2ln , τq r f r , можно определить 

 
1

τ = ,
4 tgα

 
(5.7) 

где α – угол наклона прямой – зависимости    2ln , τq r f r . 

Следует иметь в виду, что возрастное приближение приме-

нимо только при следующих предположениях: нейтроны испыты-

вают большое количество соударений и в каждом из них передают 

энергию ядру вещества среды небольшими порциями. В случае во-

дородосодержащих сред это приближение применимо только тогда, 

когда используются полученные из эксперимента значения τ. 
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Распределение плотности нейтронов возраста τ удобнее полу-

чать с помощью какого-либо детектора, у которого сечение погло-

щения нейтронов имеет резонансный характер, например, применяя 

образцы индиевой фольги, обладающие большим сечением погло-

щения нейтронов при энергии Eрез = 1,44 эВ. 

На практике обычно требуется знание τ для тепловых нейтро-

нов. Для оставшегося интервала энергии (0,025–1,44 эВ) τ можно 

рассчитать по формуле (5.3), предположив, что величина σS на дан-

ном интервале не зависит от энергии:  

 
рез

рез

2 2

ln

Δτ = = ,
3ξσ σ 3ξσ σ

t

E

t

s tr s trE

E

EdE

N E N

 
 
 

  (5.8) 

где Еt – энергия теплового нейтрона. Тогда    резτ =τ +ΔτtE E , сред-

няя скорость изменения логарифма энергии нейтрона  

 
ln

= υ σ ξ ,S

d E
N

dt
 (5.9) 

где υ  – скорость нейтрона. Произведение υ σSN дает число столк-

новений нейтронов за время dt. Проинтегрировав обе части равен-

ства (5.9), получим время замедления:  

 зам

2 1 1
= = .

ξυσ ξσ

t

S S

Е

E t

dE m
t

NE N E Е

 
 

 
 

  (5.10) 

Нейтроны, замедлившись в среде до тепловой энергии, начи-

нают в ней диффундировать до тех пор, пока не поглотятся атомами 

среды или не уйдут через ее поверхность. Среднее расстояние, про-

ходимое нейтроном от места, где он стал тепловым, до места, где он 

захватывается атомом, характеризуется длиной диффузии L. Квад-

рат длины диффузии есть с точностью до коэффициента квадрат 

среднего расстояния, которое нейтрон пройдет от точки, где он ро-

дился (как тепловой), до точки, где он поглотится.    
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Диффузия нейтронов плоского изотропного источника тепло-

вых нейтронов в бесконечной среде описывается уравнением:  

 0Φ(r)=Φ ,r Le  (5.11) 

где Ф – поток тепловых нейтронов. Построив зависимость ln ( ),f r  

можно найти величину L по тангенсу угла наклона прямой. 

Плотность распределения тепловых нейтронов (0,025–1,44 эВ) 

в воде можно найти экспериментально по разности наведенной ак-

тивности индиевой фольги, покрытой кадмиевым экраном и без 

него, поскольку кадмий обладает большим сечением поглощения 

тепловых нейтронов (около 2500 барн). 

ВЫДЕЛЕНИЕ ДВУХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ГРУПП В ПОТОКЕ 
НЕЙТРОНОВ 

Экспериментально распределение плотности потока нейтро-

нов с резонансными и тепловыми энергиями на расстоянии r от ис-

точника можно найти, активируя образцы фольги различных эле-

ментов, обладающих большим сечением поглощения нейтронов. 

В данной работе в качестве активируемого материала выбрана ин-

диевая фольга, которая при облучении нейтронами становится ра-

диоактивной. Ядерные реакции активации и последующего распада 

продуктов реакций следующие (см. работу № 2): 

1 107 108 113 1 114
0 47 47 49 0 49

109 1 110 1 115 116
47 0 47 0 49 49

63 1 64 1 27 28
29 0 29 0 13 13

+ Ag Ag+γ         In+ In+γ

Ag+ Ag+γ           + In In+γ

Cu+ Cu+γ              + Al Al+γ

n n

n n

n n

 

 

 

   

65 1 66
29 0 29Cu+ Cu+γn         

Как видно из реакций, образуются два радиоактивных изотопа 

индия, причем изотоп 116In образуется как в основном, так и в воз-

бужденном состоянии. Концентрация изотопа 114In обычно не пре-

вышает 3% от содержания 116In, поэтому исследуется, как правило, 
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соотношение концентраций 116In в основном и возбужденном состо-

яниях. Сечение образования основного состояния можно опреде-

лить по формуле:  

 σ = σ ,k i ikw  (5.12) 

где wi – вероятность нейтрону принадлежать к i-й энергетической 

группе; σik – вероятность образования k-гo состояния ядра нейтро-

нами i-й энергетической группы. 

Если известно сечение образования k-го состояния нейтро-

нами с энергией Е0, то для нейтронов с энергией Е его можно с хо-

рошей точностью определить по формуле 

 

1/2

0
0σ ( )=σ ( ) .k k

E
E E

E

 
  
 

 (5.13) 

Индекс i означает принадлежность нейтрона к i-й энергетиче-

ской группе. Суть разбиения нейтронов на группы заключается 

в том, что взаимодействие нейтронов, обладающих энергиями 

от Ei min до Ei max, с веществом отождествляется с взаимодействием 

с веществом нейтронов с энергией min max .
2

i iE E
 

Из формулы (5.13) следует, что соотношение концентраций 

ядер 116In в основном и возбужденном состояниях зависит от спектра 

замедленных нейтронов. Например, при увеличении доли относи-

тельно медленных нейтронов в общем потоке, концентрация ядер 
116In в основном состоянии увеличивается. Таким образом, исследо-

вание изомерии дает дополнительный инструмент изучения замед-

ления нейтронов. 

Экспериментально соотношение концентраций ядер в основ-

ном и возбужденном состоянии можно определить следующим об-

разом. Переход между основными состояниями ядер 116In и 116Sn раз-

решен и протекает относительно быстро (период полураспада – 

13 с), переход между возбужденным 116In и основным 116Sn состоя-
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ниями является запрещенным, и в связи с этим распад из возбужден-

ного состояния сопровождается испусканием двух фотонов и мень-

шим энерговыделением, протекая с характерным периодом полурас-

пада 54 минуты. Поэтому, измеряя активности короткоживущего и 

долгоживущего изотопов, можно определить соотношение их кон-

центраций и, следовательно, выделить группы нейтронов с соответ-

ствующими средними энергиями, использовав для этого фор-

мулу (5.13). 

При расположении фольги на небольшом расстоянии от ис-

точника (меньше длины замедления) можно рассмотреть два случая. 

Например, расположим на небольшом расстоянии от источника 
252Cf индиевую фольгу. В случае А облучим ее потоком нейтронов, 

не помещая в кадмиевый фильтр. В случае В поместим фольгу в че-

хол из кадмия. Тогда в случае А наблюдаемая наведенная активность 

нуклидов фольги будет значительно больше, чем в случае B. Отно-

сительный вклад короткоживущего компонента, связанный с обра-

зованием основного состояния 116In, будет больше также в случае А. 

Как сама активность, так и соотношение короткоживущего и долго-

живущего компонентов зависят от расстояния между источником 

и фольгой. В случае А активность нуклидов на расстояниях, много 

больших длин замедления, но меньших длины диффузии, спадает 

по закону 1/r2, в случае В – на расстояниях, много больших длины 

замедления, обращается в нуль. Этот эффект связан с поглощением 

медленных нейтронов кадмиевым фильтром. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Экспериментальная установка представляет собой бак из нержа-

веющей стали размерами 304040 см, заполненный водой. В баке на 

расстоянии 10 см от края и приблизительно на половине высоты нахо-

дится радионуклидный источник нейтронов Рu-Вe (или 252Cf).  

В данной работе в качестве спектрометра бета-излучения ис-

пользуется детектор на основе сцинтилляционного пластика. Детек-

тор расположен в одном корпусе с усилителем импульсов и аналого-
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цифровым амплитудным анализатором-преобразователем, форми-

рующим цифровой сигнал на основании аналоговых импульсов, по-

ступающих с усилителя, подключенного к выходу детектора. 

В итоге на выходе блока детектирования формируется цифровой 

сигнал, поступающий по USB кабелю к компьютеру. На компьютере 

установлена специальная программа набора и обработки данных 

SpectraLineBG, позволяющая записывать данные, поступающие 

с детектора, в виде спектров, а также проводить их первичную обра-

ботку.  

Функциональная схема регистрирующего устройства пред-

ставлена на рисунке 5.2. 

 

Рис. 5.2. Функциональная схема спектрометра:  
сцинтилляционный детектор УДС-Б в защите, амплитудно-цифровой 

преобразователь, ПК типа IBM 

Компьютер вместе со встроенной платой АЦП и программ-

ным обеспечением представляют собой многоканальный амплитуд-

ный анализатор импульсов (АИ).  

Блок детектирования УДС-Б размещается внутри свинцового 

экрана-защиты для уменьшения влияния внешнего радиационного 

фона и повышения точности измерения активности. Исследуемый 
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счетный образец (проба) помещается в специальную кювету, кото-

рая встроена в экран-защиту под блок детектирования.  

При облучении блока детектирования бета-частицами в кри-

сталле пластического сцинтиллятора возникают световые вспышки 

(сцинтилляции), интенсивность которых пропорциональна энергии 

бета-излучения, поглощенной в кристалле. Фотоэлектронный умно-

житель преобразует световые вспышки в импульсы тока. Амплитуда 

импульса тока пропорциональна интенсивности световой вспышки. 

Последующие электронные схемы преобразуют импульс тока в им-

пульс напряжения с параметрами, допускающими непосредствен-

ную его подачу на вход аналого-цифрового преобразователя много-

канального амплитудного анализатора импульсов АЦП.  

АЦП предназначен для преобразования амплитуды входного 

импульса напряжения в цифровой код, являющийся двоичным но-

мером канала анализатора, и накопления получаемой информации 

в буферном запоминающем устройстве. 

Программное обеспечение позволяет организовать управле-

ние процессами накопления, отображения, обработки информации 

и вывода результатов обработки на внешние устройства компью-

тера. Перед началом набора данных задается алгоритм их накопле-

ния: запись данных каждые несколько секунд (3, 10, 30, и т. п.). 

По окончании измерений студент может получить информацию 

из набранных спектров, используя методику, описанную в лабора-

торной работе № 2 данного практикума.  

Распределение нейтронов в воде определяют с помощью об-

разцов индиевой фольги диаметром 2 см. Скорость распада радио-

нуклида измеряют так: сначала активируют образец нейтронами в 

течение времени, много большего T1/2 (T1/2 – период полураспада ос-

новного состояния), а затем регистрируют акты распада радио-

нуклидов с помощью регистрирующей установки. 

ПОДГОТОВКА УСТАНОВКИ К РАБОТЕ 

1. Ознакомиться с инструкцией к установке. 

2. Включить установку, согласно инструкции. 
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3. Вынуть источник Pu-Be или 252Cf из хранилища и с помощью 

манипулятора поместить его в контейнер с водой. 

4. Измерить фон в течение 35 минут. 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Измерение накопленной активности в образцах индиевой 

фольги при различных расстояниях от точки облучения 

до источника нейтронов 

1. Подготовить образцы индиевой фольги для измерений.  

ВНИМАНИЕ! Повторное использование фольги допустимо только 

спустя 20 минут выдержки после прекращения процесса 

облучения, длящегося в течение 5 минут (если образец облучался 

более 5 минут, то время выдержки должно быть больше,  

чем троекратное время облучения). 

2. Измерить остаточную активность индиевой фольги. 

3. Поместить в контейнер с водой индиевую фольгу на расстоянии 

20 см от источника и облучать ее в течение 5 мин.  

4. Подготовить установку к измерению образца, задав на ней ре-

жим измерения активированного образца (сначала 20 измере-

ний по 3 секунды, затем 3 измерения по 30 секунд). Подгото-

вить предметный столик для размещения образца. 

5. По окончании процесса активации поместить активированную 

индиевую фольгу на предметный столик детектора, задвинуть 

столик в детектор и начать измерение активности образца. При 

этом необходимо выждать 15 секунд с момента прекращения 

активации до начала измерения. 

6. После начала измерения активности первого образца повторить 

пп. 25 для расстояний между источником и фольгой 16, 13, 10, 

8, 7, 6 и 5 см. 

7. Провести измерения по пп. 26 с фольгой, помещенной в кад-

миевый чехол. 
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8. После окончания измерения извлечь образец из детектора и об-

работать полученные результаты. Построить графики спада ак-

тивностей.  

9. Дать письменное заключение по полученным результатам. 

2. Определение длин замедления и диффузии нейтронов 

1. Определить активность долгоживущих радионуклидов. По-

скольку активность долгоживущих нуклидов существенно 

не изменяется за время измерения, обозначенное в предыдущем 

задании (п. 4 задания 1), в качестве начальной активности 

можно принять определенную экспериментально среднюю ско-

рость счета событий распада, измеренную за это время, за вы-

четом скорости счета фона 

2. Определить активность фольги, обусловленную нейтронами ре-

зонансной энергии: 

 рез Cd фон Cd фон= ± + ,N N N N N  

где NCd – число число распадов в образце фольги, помещенном 

в кадмиевый чехол; Nфон – число фоновых событий. 

3. Определить активность фольги, обусловленную нейтронами 

тепловой энергии: 

   
2

общ рез ф.общ общ рез ф.общ= ± + δ +TN N N N N N N  , 

где  
2

рез Cd фонδ = +N N N ; Nф.общ – число фоновых событий для 

фольги, не помещенной в кадмиевый чехол. 

4. Построить графики зависимостей Nрез(r) и Nt (r). Дать письмен-

ную интерпретацию полученным данным. 

5. Используя график зависимости Nрез(r), построить функцию 

lnNрез(r
2). Определить τ. 
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6. Определить тепл, приняв =0,93; σSN=2,78 см1; σtrN=1,022 см1. 

Вычислить полное значение τ. 

7. Рассчитать время замедления нейтронов от энергии 2,6 МэВ 

до тепловой σSN=1,585 см1. 

8. Используя график Nt(r), построить функцию ln Nt(r). Опреде-

лить по тангенсу угла наклона прямой длину диффузии L. 

3. Определение спектрального состава потока нейтронов 

1. Расчет проводится в двухгрупповом приближении. При расче-

тах принять E1max= 200 кэВ, E2max= 2,6 МэВ. 

2. Определить активность короткоживущих радионуклидов ин-

дия. Для этого необходимо построить график зависимости ло-

гарифма скорости счета от времени при цене деления времен-

ной шкалы 3 с, вычесть фон и экстраполировать график в мо-

мент t=0. Таким способом можно определить начальную кон-

центрацию активных ядер и по тангенсу угла наклона прямой – 

скорость распада. Зная обе эти величины, определить началь-

ную активность. 

3. По концентрации ядер в основном и возбуждением состояниях 

определить отношение вероятностей нейтрону находиться 

в первой и второй энергетических группах, пользуясь условием 

нормировки и формулой (5.13), найти эти вероятности для всех 

положений фольги. Принять: σ1(Еt)=52 барна, σ2(Еt)=145 барн, 

σ1(Е=1 МэВ) = 57 мбарн, σ2(Е=1 МэВ) = 166 мбарн. В дальней-

ших расчетах использовать формулу (5.13). 

4. Подставив результаты расчетов в формулу (5.13) и воспользо-

вавшись очевидной связью w1+ w2 = 1 (нейтрон обязан принад-

лежать хоть к одной энергетической группе), найти константы 

w1 и w2 из системы: 
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где N10 и N20 – концентрации короткоживущего и долгоживу-

щего нуклидов в начальный момент времени. 

5. Построить график зависимости концентрации ядер короткожи-

вущего состояния изотопа индия от расстояния между точкой 

облучения и источником нейтронов. На одном графике должны 

быть отображены две зависимости: одна, полученная при ис-

пользовании кадмиевого чехла, и вторая, полученная без него. 

6. Сравнить полученные результаты с качественными теорети-

ческими предсказаниями и описать характер замедления 

нейтронов различных энергетических групп. Дать письменное 

заключение на полученные результаты. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Какому закону подчиняется зависимость сечения поглощения 

нейтрона от энергии? 

2. Начертите энергетический спектр замедленных нейтронов в тя-

желой и обычной воде и объясните его вид. 

3. Почему относительная концентрация короткоживущего изо-

топа 116In на малых расстояниях от источника меньше, чем 

на больших? 

4. Как изменится сечение поглощения нейтронов, когда их энер-

гия будет много больше резонансной? 

5. Почему возрастное приближение к замедлению нейтронов 

в воде применимо только в модернизированном виде? 

6. На каком принципе основана регистрация нейтронов?
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Рекомендации к оформлению отчета 
по лабораторным работам 

Отчет по лабораторной работе оформляется студентом со-

гласно данным рекомендациям и содержит следующие структурные 

элементы: 

 Название работы. 

 Цель работы. 

 Краткое описание теоретической части работы. 

 Описание экспериментальной установки. 

 Результаты измерений, полученные в ходе выполнения 

работы, и расчетные данные, полученные на основе ре-

зультатов измерений. 

 Заключение о результатах работы. 

Название работы оформляется на отдельном титульном листе 

в соответствии с Приложением 2.  

Краткое описание теоретической части и описание экспери-

ментальной установки берется из описания лабораторной работы 

в настоящем практикуме.  

Результаты измерений, полученные в ходе выполнения ра-

боты, приводятся в отчете в соответствующих таблицах. В качестве 

данных, полученных на основе результатов измерений, могут высту-

пать значения каких-либо физических величин, графики и т. п. Гра-

фики должны быть читаемы (например, в случае наличия несколь-

ких зависимостей на одном графике, каждую зависимость необхо-

димо обозначить отдельным типом маркера или отдельным цветом), 

а также правильно оформлены (подписи по осям, единицы измере-

ний, погрешности значений и т. д.). Таблицы, рисунки, графики 

должны иметь соответствующие подписи, поясняющие их содержа-

ние, и оформлены в соответствии с ГОСТ 7.32-2017. 
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Результаты измерений, как прямые, так и косвенные, должны 

приводиться в отчете с указанием погрешности значений. Для вы-

числения погрешностей рекомендуется использовать методические 

пособия [1, 2]. 

В заключении о результатах работы авторами должны быть 

даны ответы на вопросы о том, была ли достигнута цель лаборатор-

ной работы, какие задачи решались для достижения данной цели. 

В заключении также по возможности приводятся численные значе-

ния наиболее информативных величин, имеющих отношение к це-

лям и задачам выполненной работы. Приводится анализ полученных 

значений (совпадение данных эксперимента с расчетными или лите-

ратурными данными, причины расхождения данных и т. д.).  

Отчет по лабораторной работе может быть выполнен как в пе-

чатном формате, так и в рукописном. Страницы отчета нумеруются, 

начиная с титульного листа, при этом номер на титульном листе не 

ставится. Страницы отчета должны быть скреплены между собой 

(канцелярскими скрепками, степлером, брошюровкой и т.д., на 

усмотрение авторов). Для печатного формата рекомендуемый 

шрифт Times New Roman, размер шрифта 12 пт, интервал 1,5, стан-

дартные поля (сверху, снизу – 2 см, слева – 3 см, справа – 1,5 см), 

выравнивание текста по ширине, выравнивание рисунков и формул 

по центру.  
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