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(57) Спосіб роздільного одночасного визначення 
вмісту високоенергетичних фотонів та теплових і 
швидких нейтронів гальмівного випромінювання 
електронних прискорювачів радіоактиваційним 
методом, який відрізняється тим, що аналіз здій-
снюється за активністю окремих гамма-ліній про-
дуктів активації елементарних речовин та їх спо-
лук і/або їх комбінації, які утворюються за 

каналами ( , n)-, (n, )- та (n, р)- або (n, )-реакцій в 

інтервалі енергій від порогу ( , n)- до порогу (n, 2n)- 
реакцій. 

 
 

 
 

Корисна модель відноситься до ядерної фізи-
ки і може бути використана для визначення вмісту 
високоенергетичних фотонів та теплових і швид-
ких нейтронів в змішаних гамма-нейтронних полях 
гальмівного випромінювання електронних приско-
рювачів (лінійний прискорювач, мікротрон) для 
області енергій гігантського дипольного резонансу. 

Відомо [1,2], що при дослідженні фотоядерних 
реакцій та їх практичному використанні широко 
застосовують пучки гальмівного випромінювання 
електронних прискорювачів, яке містить високое-
нергетичні гамма-кванти і фотонейтрони (теплові 
та швидкі), розділити які практично неможливо. 
Характерною особливістю таких пучків є різке пе-
реважання вмісту гамма-квантів. Незважаючи на 
малий вміст теплових та швидких нейтронів у пуч-
ках, вони дають суттєвий внесок у фотоядерні ре-
акції для низки ізотопів. Для нейтронів у широкому 
діапазоні енергій це відбувається завдяки більшим 
перерізам у порівнянні з фотоядерними реакціями 

типу ( ,n)-, ( ,f)- і ( , '). Крім того, для теплових ней-

тронів відсутній поріг (nth, )-реакцій, а для швидких 
нейтронів він є низьким (менше 1 МеВ) [2-5]. Тому 
виникає нагальна потреба кількісного визначення 
вмісту високоенергетичних фотонів та теплових і 
швидких нейтронів у пучку, для чого широко вжи-
вають радіоактиваційні методи аналізу. 

Дослідження характеристик гамма-
випромінювання утворених внаслідок активації 

радіоізотопів найбільш зручно здійснювати мето-
дом напівпровідникової гамма-спектрометрії [6]. 

Основною вимогою до матеріалу, з якого 
складається радіоактиваційний детектор для за-
стосування у змішаному випромінюванні, що міс-
тить високоенергетичні фотони, теплові та швидкі 
нейтрони, є наявність у його складі ізотопів еле-
ментів, у наведеній активності яких присутні вира-
зні і рознесені за енергією гамма-лінії, що можуть 
бути використані для аналітичних потреб. Такі лінії 
повинні легко виокремлюватися у гамма-спектрі на 

фоні ліній, утворених за каналами реакцій ( , '), 

( ,n) при опроміненні детектора високоенергетич-

ними фотонами та реакцій (n,n'), (nth, ), (n,р), (n, ) 
при його опроміненні нейтронами. 

Відомий спосіб [7], згідно якого визначення 
вмісту швидких нейтронів у гальмівному пучку 
електронного прискорювача в декількох енергети-
чних діапазонах здійснюється за допомогою акти-
ваційного детектора, що містить суміш оксидів 
низки металів. Його недоліком є непридатність для 
одночасного роздільного визначення гамма - і 
нейтронної складової змішаного гамма-
нейтронного випромінювання. 

Також відомий спосіб одночасного визначення 
гамма - і нейтронної складових у пучку гальмівного 
випромінювання електронного прискорювача [8] 
(найближчий аналог). В ньому одночасно застосо-
вується низка активаційних детекторів у вигляді 
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наважок елементарних хімічних речовин, причому 

частина з них активується за каналом ( ,n)-

реакцій, а інша - за каналом (n, )-реакцій. Недолі-
ком способу є відсутність можливості одночасного 
визначення окрім гамма-квантів та швидких нейт-
ронів також і теплових нейтронів. 

Завданням корисної моделі є одночасне ви-
значення вмісту гамма-квантів, теплових та швид-
ких нейтронів у пучках гальмівного випромінюван-
ня електронних прискорювачів. 

Спосіб роздільного одночасного визначення 
вмісту високоенергетичних фотонів та теплових та 
швидких нейтронів гальмівного випромінювання 
електронних прискорювачів радіоактиваційним 
методом відповідно до корисної моделі, що аналіз 
здійснюється за активністю окремих гамма-ліній 
продуктів активації елементарних речовин та їх 
сполук і/або їх комбінацій, які утворюються за ка-

налами ( ,n)-, (nth, )-, (n,р)-, (n, )-реакцій в інтерва-

лі енергій від порогу ( ,n)- до порогу ( ,2n)- реакцій. 
Ядерно-фізичні характеристики відповідних 

реакцій та утворених ізотопів наведено в [2]. У 
випадках нестійкості відповідної елементарної 
речовини в атмосферних умовах більш доцільним 
є використання у складі активаційного детектора її 
сполуки за умови, що інші хімічні елементи, які 
входять до складу такої сполуки, не вносять дода-
ткових похибок у виміри її гамма-активності. 

З порівняльного аналізу з найближчим анало-
гом випливає, що, завдяки одночасному визначен-
ню вмісту гамма-квантів, теплових і швидких нейт-
ронів у гальмівному випромінюванні електронних 
прискорювачів за продуктами активації, утворени-

ми за каналами ( ,n)-, (nth, )-, (n,р)-, (n, )-реакцій, 
активаційний детектор може бути спрощений і міс-
тити лише дві елементарні речовини або їх сполу-
ки (наприклад, оксиди). 

Для кількісного визначення вмісту гамма-
квантів та теплових і швидких нейтронів як актива-
ційні детектори можуть бути використані елемен-
тарні речовини (або їх сполуки), що вдовольняють 
низці певних вимог. До таких вимог можна віднес-
ти: 

1. Наявність у складі детектора щонайменше 
одного ізотопу, продукти активації якого утворю-

ються за каналами ( ,n)-, (nth, )-, (n,р)-, (n, )-
реакцій і є мітками наявності у пучку гамма-квантів 
та теплових і швидких нейтронів; 

2. Відносно високий переріз активації тепло-
вими і швидкими нейтронами і малий переріз ак-
тивації гамма-квантами ізотопів хімічних елемен-
тів, які використовуються для активаційного 
аналізу; 

3. Зручні для аналізу ядерно-фізичні характе-
ристики випромінювання, що спрощує ідентифіка-
цію та визначення кількісних характеристик проду-

ктів ( ,n)-, (nth, )-, (n,р)-, (n, )-реакцій. 
4. Елементарні хімічні речовини або їх сполу-

ки, які використовують для активації, повинні бути 
нетоксичними і стійкими в атмосферних умовах 
(негігроскопічними, нелеткими, не окиснюватися 
на повітрі тощо). 

Наводимо приклади реалізації. 
Приклад 1 (аналог). Для визначення у пучку 

гальмівного випромінювання електронного прис-

корювача вмісту нейтронів у декількох діапазонах 
енергій був використаний активаційний детектор, 
який містив суміші сполук, наприклад, оксидів різ-
них металів (алюмінію, нікелю, заліза, талію) і/або 
нітратів (індію та ртуті) і співполімера фенол-
формальдегідної смоли та метахлорфенолфор-
мальдегіда. Після опромінення швидкими нейтро-
нами з флюенсом 10

17
 н/см

2
 (для відокремлення 

теплових нейтронів використано фільтр з кадмію) і 
охолодження на протязі 24 год. його залишкову 
активність було виміряно за допомогою багатока-
нального аналізатора імпульсів на напівпровідни-
ковому кристалі. Вміст нейтронів у різних енерге-
тичних діапазонах було визначено з урахуванням 
енергетичних порогів реакцій взаємодії швидких 
нейтронів з відповідними ізотопами алюмінію, ні-
келю, заліза, талію, індію, ртуті, хлору [7]. Даний 
спосіб непридатний для визначення гамма-
складової гальмівного випромінювання електрон-
ного прискорювача. 

Приклад 2 (прототип). Для одночасного розді-
льного визначення вмісту гамма - і нейтронної 
складових у пучку гальмівного випромінювання 
електронного прискорювача використано низку 
порогових активаційних детекторів у вигляді нава-
жок елементарних хімічних речових з порогами 
активації від 0,3 до 5,5 МеВ. Частину детекторів 

активували шляхом ( ,n)-реакцій (
65

Cu ( ,n) 
64

Cu; 
54

Fe ( ,2n) 
52

Fe; 
52

Cr( ,n) 
51

Cr) а іншу - шляхом (n, )-

реакцій (
187

Re (n, )
188

Re; 
115

In (n, )
116

In; 
127

J (n, ) 
128

J; 
75

As (n, ) 
76

As), завдяки чому стало можливим 
одночасне роздільне визначення вмісту гамма-
квантів і швидких нейтронів у змішаному гамма-
нейтронному випромінюванні [8]. Даний спосіб не 
дозволяє визначати у гальмівному випромінюванні 
електронного прискорювача теплові нейтрони. 

Приклад 3. Для одночасного роздільного ви-
значення гамма - і нейтронної складових у пучку 
гальмівного випромінювання електронного прис-
корювача як матеріал активаційного детектора 
використовували склад, який містив суміш діокси-
ду мангану МnО2 і металічного алюмінію (або ок-
сиду алюмінію Аl2О3). Завдяки високому енергети-
чному порогу фотоядерних реакцій для ізотопів 
кисню їх присутність не заважає проведенню ана-
лізу. Відповідні ядерні реакції і характеристики 
продуктів активації використаних ізотопів наведе-
но у таблиці 1, а гамма-спектри продуктів активації 
і часові режими вимірів - на Рис.1. 

Активаційний детектор, який містив рівні за 
масою наважки діоксиду мангану МnО2 і металіч-
ного алюмінію (або оксиду алюмінію Аl2О3) розмі-
щували у стандартних циліндричних контейнерах з 
кальки. Розміри контейнерів складали: діаметр 
~10,0 мм і висота ~4,0 мм, маса детектора - 0,300 
г. Контейнери встановлювали по центру вісі пучка 
випромінювання на відстані 55 мм від гальмівної 
мішені. Опромінення здійснювали на електронно-
му прискорювачі ІЕФ НАН України - мікротроні М-
30 в стандартних геометричних умовах при мак-
симальній енергії електронів 14 МеВ та середньо-
му струмі ~6 мкА. Пучок прискорених електронів 
взаємодіяв з танталовою мішенню товщиною 
1 мм, внаслідок чого утворювалося гальмівне ви-
промінювання, що містило високоенергетичні гам-
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ма-кванти та фотонейтрони (у склад яких входять 
як теплові, так і швидкі нейтрони). Виміри наведе-
ної активності детекторів проводили на гамма-
спектрометричному комплексі SBS-40 з напівпро-
відниковим Gе(Lі)-детектором в стандартних гео-
метричних умовах. Виявлено, що за даних умов 
експерименту вміст .фотонейтронів в пучку галь-
мівного випромінювання не перевищувала ~3%, з 
яких на швидкі нейтрони припадало ~2%. 

Приклад 4. Аналогічно прикладу 3, але як ма-
теріал активаційного детектора використовували 
склад, який містив суміш діоксиду мангану МnО2 і 
елементарного сіліцію (або діоксиду сіліцію SiO2). 
Відповідні ядерні реакції і характеристики продук-

тів активації використаних ізотопів наведено у 
таблиці 2, а гамма-спектри продуктів активації і 
часові режими вимірів - на Рис.2. Виявлено, що за 
даних умов експерименту вміст фотонейтронів в 
пучку гальмівного випромінювання не перевищу-
вала ~3%, з яких на швидкі нейтрони припадало 
~1,6%. 

Рис.1. Фрагмент гамма-спектру продуктів ак-
тивації суміші №1. (Топром.=10 хв. Тохол.=1 хв. 
Твим.=10 хв.). 

Рис.2. Фрагмент гамма-спектру продуктів ак-
тивації суміші №2. (Топром.=10 хв. Тохол.=1 хв. 
Твим.=10 хв.). 

 
Таблиця 1 

 
Ядерно-фізичні характеристики продуктів активації суміші №1 

 

Тип випромінювання, 
що визначається 

Елементарна 
речовина 

Реакції 
Продукти 

реакції 

Пороги 
реакцій, 

МеВ 

Періоди на-
піврозпаду 

Енергії 
аналітичних 
гамма-ліній, 

кеВ 

Квантовий 
вихід гам-
ма-ліній, % 

Високо енергетичні 
гамма-кванти 

55
Мn ( ,n) 

54
Мn 10,23 312,2 діб 834,8 100 

Нейтрони теплові 
55

Мn (n, ) 
56

Мn  2,579 год. 

846,8 99 

1811 30 

2113 15,5 

Нейтрони теплові 
27

АІ (n, ) 
28

Аl - 2,2406 хв. 1779 100 

Нейтрони швидкі 
27

АІ (n,p) 
27

Mg 1,828 9,462 хв. 
844 72 

1014 28 

 
Таблиця 2 

 
Ядерно-фізичні характеристики продуктів активації суміші № 2 

 

Тип випромінювання, 
що визначається 

Елементарна 
речовина 

Реакції 
Продукти 

реакції 

Пороги 
реакцій, 

МеВ 

Періоди на-
піврозпаду 

Енергії 
аналітичних 
гамма-ліній, 

кеВ 

Квантовий 
вихід гам-
ма-ліній, % 

Високо енергетичні 
гамма-кванти 

55
Мn ( ,n) 

54
Мn 10,23 312,2 діб 834,8 100 

Нейтрони теплові 
55

Мn (n, ) 
56

Мn - 2,579 год. 

846,8 99 

1811 30 

2113 15,5 

Нейтрони швидкі 
28

Si (n,p) 
28

Аl 3,860 2,2406 хв. 1779 100 
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