
iZMERENIE WREMENNYH SPEKTROW
WTORIˆNOGO IONIZIRU@]EGO IZLUˆENIQ

IMPULXSNYH USKORITELEJ IONOW I “LEKTRONOW

S “NERGIEJ 3–30 m“w

‘.n. gAWRI[, a.w. sIDOROW, a.m. fIALKOWSKIJ

nii “LEKTROFIZIˆESKOJ APPARATURY IM. d.w.eFREMOWA

nAUˆNO-PROIZWODSTWENNYJ KOMPLEKS luc, sANKT-pETERBURG, rOSSIQ

w NASTOQ]EE WREMQ OSOBO AKTUALXNOJ STALA ZADAˆA RAZRABOTKI IZMERITELXNYH

KOMPLEKSOW NA BAZE IMPULXSNYH USKORITELEJ DLQ RE[ENIQ KONKRETNYH PRIKLADNYH

ZADAˆ TAKIH, KAK AKTIWACIONNYJ ANALIZ, OSNOWANNYJ NA ISPOLXZOWANII QDERNYH REAK-

CIJ, PRIWODQ]IH K OBRAZOWANI@ RADIONUKLIDOW S MALYM PERIODOM POLURASPADA; OPRE-
DELENIE DELQ]IHSQ I WZRYWˆATYH WE]ESTW I T.D. pRI “KSPERIMENTALXNOJ OTRABOTKE

DANNYH METODIK WAVNOE ZNAˆENIE IMEET WREMENNOE RASPREDELENIE FONA W POME]ENII,
GDE RASPOLOVENA USTANOWKA. s “TOJ CELX@ BYLI ISSLEDOWANY WREMENNYE SPEKTRY WTO-
RIˆNOGO NEJTRONNOGO I FOTONNOGO IZLUˆENIJ NA PROTONNOM LINEJNOM USKORITELE PRI

RAZNYH “NERGIQH (Ep=3,3; 6,3 I 12 m“w) I BETATRONE W “NERGETIˆESKOM DIAPAZONE

USKORENNYH “LEKTRONOW 10-27 m“w. iZMERENIQ PROWODILISX W ZALE, GDE RASPOLOVEN

USKORITELX I ZA BIOLOGIˆESKOJ ZA]ITOJ METODOM SINHRONNOGO DETEKTORA [1] S ISPOLX-
ZOWANIEM SCINTILLQCIONNOGO SPEKTROMETRA NEJTRONOW, KASSETY GELIEWYH SˆETˆIKOW,

SCINTILLQCIONNOGO (TIPA 6931-20) I POLUPROWODNIKOWOGO (TIPA dgdk-125w) SPEKTRO-
METROW GAMMA-IZLUˆENIQ.

iSSLEDOWANIE WREMENNYH SPEKTROW wii LINEJNOGO PROTONNOGO USKORITELQ

nA RIS. 1 PREDSTAWLENY WREMENNYE SPEKTRY NEJTROW, IZMERENNYE W ZALE PRI RAZ-
LIˆNOJ “NERGII USKORENNYH PROTONOW. zAPUSK NEJTRONNOGO DETEKTORA OSU]ESTWLQLSQ

PO ZADNEMU FRONTU TOKOWOGO IMPULXSA. iZUˆALASX DLITELXNOSTX ZAPAZDYWA@]EGO IZ-

LUˆENIQ. uSTANOWLENO, ˆTO S POWY[ENIEM Ep, A SLEDOWATELXNO, I S UWELIˆENIEM WYHODA

NEJTRONOW IZ MI[ENI (ISPOLXZOWALASX W KAˆESTWE PRIEMNIKA PROTONOW MEDNAQ MI[ENX

POLNOGO POGLO]ENIQ) DLITELXNOSTX IMPULXSA WTORIˆNOGO ZAPAZDYWA@]EGO IZLUˆENIQ

RASTET. aNALOGIˆNAQ ZAWISIMOSTX BYLA POLUˆENA I DLQ GAMMA-IZLUˆENIQ. dALXNEJ-

[IE IZMERENIQ BYLI WYPOLNENY WNE ZDANIQ, GDE RASPOLOVEN USKORITELX. wREMENNOJ
SPEKTR GAMMA-FONA, IZMERENNYJ ZA BIOLOGIˆESKOJ ZA]ITOJ NA RASSTOQNII PRIBLIZI-

TELXNO 5–6 M DLQ SLUˆAQ, KOGDA NA REZONATORY USKORITELQ PODANA w˜-MO]NOSTX, A
PUˆKA NET, PREDSTAWLQET SOBOJ BELYJ [UM (WREMQ IZMERENIQ 30 MIN).

nA RIS. 2 PREDSTAWLEN SPEKTR GAMMA-IZLUˆENIQ, IZMERENNYJ POLUPROWODNIKOWYM

DETEKTOROM PRI Ep=12 m“w, IMPULXSNOM TOKE 1 Ma, ˆASTOTE 1 gC ([IRINA ODNOGO

KANALA 4 MKS). wREMQ IZMERENIJ 10 MIN. rASSTOQNIE OT DETEKTORA DO BIOLOGIˆESKOJ

ZA]ITY TO VE, nA SPEKTRE HORO[O WYDELQ@TSQ DWE KOMPONENTY IZLUˆENIQ— MGNOWEN-
NAQ, W TOˆNOSTI POWTORQ@]AQ DLITELXNOSTX I FORMU TOKOWOGO IMPULXSA, I ZAPAZDY-

WA@]AQ, IME@]AQ MAKSIMALXNU@ INTENSIWNOSTX BOLEE NIZKU@ PO SRAWNENI@ S PERWOJ

I MONOTONNOGO SPADA@]AQ PO “KSPONENCIALXNOMU ZAKONU.

nA RIS. 3 PREDSTAWLEN WREMENNOJ SPEKTR GAMMA-IZLUˆENIQ, IZMERENNYJ S POMO]X@

SCINTILLQCIONNOGO DETEKTORA NA RASSTOQNII PORQDKA 25 M OT USKORITELQ PRI ˆASTOTE
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2 gC. wREMQ IZMERENIJ 30 MIN. —NERGIQ USKORENNOGO PROTONNOGO PUˆKA BYLA POSTO-

QNNA I SOSTAWLQLA 12 m“w, IMPULXSNYJ TOK 0,5-0,7 Ma. dAVE W “TOM SLUˆAE HORO[O

WYDELQETSQ MGNOWENNAQ SOSTAWLQ@]AQ, SOOTWETSTWU@]AQ IMPULXSU TOKA I SPADA@]AQ

PO “KSPONENTE ZAPAZDYWA@]AQ KOMPONENTA.

rIS. 1: wREMENNYE SPEKTRY WTORIˆNOGO NEJTRON-
NOGO IZLUˆENIQ, IZMERENNYE PRI RAZLIˆNOJ “NERGII

USKORENNYH PROTONOW. (nA PERWOM RISUNKE “NERGIQ

USKORENNYH PROTONOW SOSTAWLQLA 3,3 m“w, NA WTO-
ROM — 6,3 m“w I NA TRETXEM — 12 m“w.) rASSTOQ-
NIE MEVDU DETEKTOROM NEJTRONOW I MI[ENX@— PO-
RQDKA 7 M. iMPULXSNYJ TOK USKORITELQ 0,1 Ma. ˜A-
STOTA POSYLOK 2 gC. (cENA DELENIQ KANALA 8 MKS).

rIS. 2: wREMENNOJ SPEKTR GAMMA-IZLUˆENIQ,
IZMERENNYJ POLUPROWODNIKOWYM DETEKTOROM

PRI Ep=10 m“w, IMPULXSNOM TOKE 1 Ma, ˆASTO-
TE 1 gC ([IRINA ODNOGO KANALA 4 MKS). wREMQ
IZMERENIJ 10 MIN.

rIS. 3: wREMENNOJ SPEKTR GAMMA-IZLUˆENIQ,
IZMERENNYJ S POMO]X@ SCINTILLQCIONNOGO DE-
TEKTORA NA RASSTOQNII 25 M OT USKORITELQ. (cE-
NA DELENIQ KANALA 20 MKS.)

iZMERENIE WREMENNYH SPEKTROW GAMMA–IZLUˆENIQ NA BETATRONE

iZMERENIE WREMENNYH SPEKTROW GAMMA-IZLUˆENIQ PROWODILISX PRI RAZLIˆNOJ

“NERGII USKORENNYH “LEKTRONOW. bYLO USTANOWLENO, ˆTO ZAPAZDYWA@]AQ KOMPONEN-
TA GAMMA-IZLUˆENIQ (PO ANALOGII S LINEJNYM USKORITELEM PROTONOW) POQWLQETSQ PRI

“NERGII “LEKTRONOW WY[E POROGA ROVDENIQ FOTONEJTRONOW, I INTENSIWNOSTX EE ZAWI-
SIT OT WYHODA NEJTRONOW. s UWELIˆENIEM “NERGII “LEKTRONOW SEˆENIE FOTOQDERNYH

REAKCIJ RASTET, I PO“TOMU UWELIˆIWAETSQ WYHOD ZAPAZDYWA@]EGO IZLUˆENIQ. fORMA

WREMENNOGO SPEKTRA IMEET “KSPONENCIALXNYJ WID I ODINAKOWU@ POSTOQNNU@ SPADA I

NE ZAWISIT OT “NERGII “LEKTRONOW. nA RIS. 4 PREDSTAWLENY SPEKTRY GAMMA-IZLUˆENIQ,
IZMERENNYE W DIAPAZONE “NERGIJ USKORENNYH “LEKTRONOW 13-27 m“w S [AGOM 2 m“w.
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cENA ODNOGO KANALA 8 MKS. iZMERENIQ PROWODILISX S POMO]X@ POLUPROWODNIKOWOGO

DETEKTORA dgdk-240w W ZALE, GDE RASPOLOVEN USKORITELX.

rIS. 4: wREMENNYE SPEKTRY GAMMA-IZLUˆENIQ, IZMERENNYE W DIAPAZONE “NERGIJ USKORENNYH

“LEKTRONOW 13-27 m“w.

pRI “NERGII USKORENNYH “LEKTRONOW 27 m“w ISSLEDOWALASX ZAWISIMOSTX FORMY

WREMENNYH SPEKTROW GAMMA-IZLUˆENIQ OT EGO “NERGII. nA RIS. 5 PREDSTAWLENY SPEK-
TRY, IZMERENNYE S RAZNYM POROGOM “NERGETIˆESKOJ DISKRIMINACII: OT 0,05 DO 6,0m“w

S [AGOM 1,5m“w. fORMA SPEKTROW IMEET “KSPONENCIALXNYJ WID, POSTOQNNAQ SPADA NE

ZAWISIT OT “NERGII REGISTRIRUEMOGO GAMMA-IZLUˆENIQ.

rIS. 5: wREMENNYE SPEKTRY GAMMA-IZLUˆENIQ, IZMERENNYE S RAZNYM POROGOM “NERGETIˆESKOJ

DISKRIMINACII.

dALXNEJ[IE ISSLEDOWANIQ BYLI PROWEDENY WNE ZALA USKORITELQ. nA SPEKTRE

GAMMA-IZLUˆENIQ, IZMERENNOM NA RASSTOQNII OKOLO 25 M W TEˆENIE 10 MIN OTˆETLIWO

NABL@DA@TSQ TOKOWYE POSYLKI I HORO[O WIDNY “HWOSTY” ZAPAZDYWA@]EGO IZLUˆE-
NIQ. aNALOGIˆNYJ SPEKTR BYL POLUˆEN I NA RASSTOQNII PRIBLIZITELXNO 68-70 M OT

ZA]ITY. tOKOWYE POSYLKI, PO-PREVNEMU, OTˆETLIWO NABL@DA@TSQ, ˆTO POZWOLQET WOS-
STANOWITX RABOˆU@ ˆASTOTU USKORITELQ. nALIˆIE HOTQ I SLABO WYRAVENNYH “HWOSTOW”

ZAPAZDYWA@]EGO IZLUˆENIQ UKAZYWAET NA TO, ˆTO PRI RABOTE USKORITELQ OBRAZUETSQ

NEJTRONNOE IZLUˆENIE.
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iZMERENIE WREMENNYH SPEKTROW NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ

wREMENNYE SPEKTRY NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ ISSLEDOWALISX PRI RAZLIˆNYH “NER-
GIQH BETATRONA KAK WNUTRI ZALA, GDE RASPOLOVEN USKORITELX, TAK I WNE EGO.

iZMERENNOE RASPREDELENIE POTOKA NEJTRONOW WO WREMENI IMELO TAKU@ VE SKOROSTX

SPADA, KAK I GAMMA-IZLUˆENIE. —KSPERIMENTALXNO POLUˆENNYE WREMENNYE ZAWISIMO-

STI MOGUT BYTX OPISANY ODNOJ I TOJ VE FORMULOJ:

N (t) = No · e
t
τ ,

GDE No — INTENSIWNOSTX IONIZIRU@]EGO IZLUˆENIQ W NAˆALXNYJ MOMENT; t — POSTO-
QNNAQ SPADA. —TA VE FORMULA MOVET BYTX POLUˆENA TAKVE IZ PROSTYH MODELXNYH

PREDSTAWLENIJ.
pUSTX W NEKOTORYJ MOMENT WREMENI IMEETSQ POTOK NEJTRONOW W ZALE n(t), UBYWA-

NIE POTOKA dn
dt

OPREDELQETSQ KO“FFICIENTOM POGLO]ENIQ NEJTRONOW W STENAH ZALA b I

WREMENEM PROBEGA NEJTRONOW OT STENKI DO STENKI, T.E. tn ≈
R
v
, GDE R — NAIMENX[IJ

HARAKTERNYJ RAZMER ZALA, OCENIWAEMYJ NAMI W 2,5 M; v — SREDNQQ SKOROSTX TEPLOWYH

NEJTRONOW (PRIBLIZITELXNO 2200 M/S), OTKUDA tn PRIBLIZITELXNO 1 MS. iNTEGRIRUQ,
POLUˆAEM

n(t) = no · e
− βvtR = no · e

− tτ , GDE τ =
R

β · v
.

pO SPRAWOˆNYM DANNYM, ALXBEDO TEPLOWYH NEJTRONOW DLQ BETONA (MATERIAL STEN,

POLA, POTOLKA) RAWNO 0,6–0,7, OTKUDA KO“FFICIENT POGLO]ENIQ TEPLOWYH NEJTRONOW

PRI PADENII NA BETONNU@ STENU SOSTAWLQET 0,3–0,4. oTS@DA τ ≈ 2, 5 − 3 MS, ˆTO

NAHODITSQ W DOSTATOˆNO HORO[EM SOGLASII S “KSPERIMENTOM.
aNALOGIˆNO BYLO NAJDENO I t IZ “KSPERIMENTALXNO POLUˆENNYH WREMENNYH SPEK-

TROW NEJTRONOW NA LINEJNOM PROTONNOM USKORITELE. w “TOM SLUˆAE t SOSTAWILO 4,5–
5 MS, “TO OB˙QSNQETSQ NESKOLXKO BOLX[IMI HARAKTERNYMI RAZMERAMI ZALA, GDE RAS-

POLOVEN USKORITELX.
w IZMERENIQH WREMENNYH SPEKTROW NEJTRONOW, WYPOLNENNYH WNE POME]ENIQ,

GDE RASPOLOVEN USKORITELX, S ISPOLXZOWANIEM NEJTRONNOGO DETEKTORA RADIOMETRA

srps-2 BYLI POLUˆENY ANALOGIˆNYE REZULXTATY, T.E. NABL@DALISX DWE KOMPONEN-
TY — MGNOWENNAQ I ZAPAZDYWA@]AQ, OBUSLOWLENNAQ NEJTRONNYM FONOM. sLEDUET OT-

METITX, ˆTO, KOGDA BETATRON, KROME OBYˆNOJ BIOLOGIˆESKOJ ZA]ITY, BYL OKRUVEN

ZA]ITOJ IZ BORIROWANNOGO POLI“TILENA TOL]INOJ 16 SM, INTENSIWNOSTX ZAPAZDYWA@-

]EGO IZLUˆENIQ KAK NEJTRONNOGO, TAK I GAMMA-IZLUˆENIQ, SNIZILASX PRIBLIZITELXNO

W 100 RAZ.
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