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изменение концентрации радона от этажа помещений, на котором проводились измерения. Так, концентрация 
радона в помещениях первых этажей выше, чем на вторых этажах аналогичных помещений. 
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В данной работе описано создание расчетной модели источника нейтронов на базе 4-го канала цикли-
ческого ускорителя Р7-М в программном комплексе PHITS для определения нейтронно-физических харак-
теристик пучка нейтронного излучения. Получены энергетическое и угловое распределение плотности по-
тока нейтронов, а также получены значения плотности потока нейтронов в диапазоне энергий от 0,01 эВ до 
15 МэВ.

This article describes the creation of a computational model of a neutron source based on the 4-th channel of 
the P7-M cyclic accelerator in the PHITS software package for determining the neutron-physical characteristics of a 
neutron radiation beam. The energy and angular distribution of the neutron flux density are obtained, and the values 
of the neutron flux density in the energy range from 0.01 eV to 15 MeV are obtained.
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Введение. Ускорители частиц играют важную роль в современной физике, медицине и промышленности, 
обеспечивая доступ к высокоэнергетическим пучкам различных заряженных частиц. Одним из ключевых аспек-
тов использования ускорителей является их потенциал в качестве источников нейтронов. Нейтроны имеют осо-
бую значимость в различных областях исследований, таких как ядерная физика, медицинская диагностика и те-
рапия, промышленные приложения и безопасность ядерной энергетики.
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На сегодняшний момент в ТПУ работает и активно используется циклический ускоритель Р-7М [1]. Одна-
ко, проблема отсутствия как универсальной модели источника нейтронов, так и полноценной модели экспери-
ментальных каналов стоит особенно остро, в следствие того, что ускоритель используется в целях нейтронной 
терапии [2]. Выявление закономерностей формирования пучка нейтронного излучения и дальнейшая постройка 
модели источника на основе данных закономерностей позволила бы существенно упростить и ускорить работы, 
связанные с оценкой дозовых нагрузок на пациента.

Теоретические основы. Нейтроны являются вторичным излучением ускорителя и возникают в результате 
взаимодействия пучков высокоэнергетических частиц с материалом мишени. На 4-м канале циклического уско-
рителя Р-7М (рисунок 1) интенсивные потоки быстрых нейтронов получаются путем бомбардировки ускоренны-
ми дейтронами бериллиевой мишени. На рисунке 2 показаны примеры относительных спектров нейтронов при 
бомбардировке дейтронами толстых Be мишеней с энергией дейтронов от 7,5 МэВ до 54 МэВ. Средняя энергия 
нейтронов примерно в 0,4 раза больше энергии дейтрона.

Рисунок 1 – Коллиматор нейтронного пучка: 1 – пучок дейтронов; 2 – канал ионного пучка; 3 – Be-мишень;  
4 – железная труба; 5 – полиэтиленовый коллиматор; 6 – железные диски; 7 – бетонная стена;  
8 – радиационная защита из полиэтилена; 9 – съемный полиэтиленовой коллиматор; 10 – конус

E, МэВ
Рисунок 2 – Относительные спектры нейтронов, вылетевших под углом 0° 

 из толстых мишеней Be, бомбардированных дейтронами [3]

Помимо энергетических характеристик, изучение угловых распределений нейтронов, получаемых на уско-
рителях, является важной задачей в области исследований ядерной физики. Это связано с тем, что угловое рас-
пределение нейтронов определяет характер распространения излучения и его взаимодействия с окружающей 
средой, что является ключевым фактором для эффективной работы во многих сферах.

К.А. Вивер в своей работе [4] экспериментально получил и описал угловые распределения для различных 
типов мишени в широком диапазоне энергий дейтронов (рисунок 3). Энергии дейтронов на рисунке 3 находятся 
в следующем диапазоне:

Ed=7,5 МэВ
Ed=11 МэВ
Ed=15 МэВ
Ed=16 МэВ

Ed=20 МэВ
Ed=24 МэВ
Ed=26 МэВ

Ф, %
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а – дейтроны с энергией 9, 14 и 18 МэВ на тонкой бериллиевой мишени;
б – дейтроны с энергией 9, 14 и 18 МэВ на толстой бериллиевой мишени;
в – дейтроны с энергией 19 МэВ на толстой литиевой мишени и дейтроны с энергией 18 МэВ на толстой 

углеродной мишени.

а) б) в)
Рисунок 3 – Угловое распределение образования нейтронов, интегрированное по энергии нейтронов

Расчетная модель. На основании результатов работы [5] по созданию составного источника для моделиро-
вания столкновительных реакций на базе циклического ускорителя Р-7М нейтронов в программном комплексе 
PHITS была построена модель 4-го канала циклического ускорителя Р-7М, в которой учитывались все конструк-
ционные материалы, для проведения нейтронно-физических расчетов методом Моне-Карло [6]. На рисунке 4 
представлено сечение построенной модели экспериментального канала. Модель представляет из себя набор кон-
струкционных материалов, состоящих из бериллиевой мишени, бетонного кольца с внутренними вставками из 
стальных дисков и полиэтилена. В центре конструкционных материалов расположен канал для формирования 
нейтронного потока. Источник нейтронов расположен в месте с координатой по оси Z=4,5 см. Расчетная область 
расположена в месте с координатой по оси Z=110,7 см.

Рисунок 4 – Сечение расчетной модели экспериментального канала

На рисунке 5 представлено пространственное распределение нейтронов в 4-ом канале циклического уско-
рителя Р-7М.
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Рисунок 5 – Пространственное распределение нейтронов

Помимо пространственных распределений рассчитано энергетическое распределение плотности потока 
нейтронов на расстоянии 100 см от мишени, представленные на рисунке 6.

На расстоянии 100 см от мишени средняя энергия нейтронов составила 7,1 МэВ, а наиболее вероятная энергия 
составила равной 5,4 МэВ. Суммарная плотность потока нейтронов всех энергий составила 1.21·108 нейтрон‧см-2с-1.

Помимо энергетических и пространственных характеристик, было проведено определение углового распре-
деления нейтронов, испускаемых из Be-мишени в 4-м канале циклического ускорителя Р-7М, представленное на 
рисунке 7. Данное угловое распределение нейтронов определяет, как излучение распространяется в окружающей 
среде и взаимодействует с ней. Этот аспект является важным фактором при исследовании нейтронно-физических 
характеристик 4-го канала циклического ускорителя.

Из рисунка 7 видно, что 66 % всех нейтронов на срезе экспериментального канала после коллиматора рас-
пространяются в секторе ±20 градуса.

Заключение. В ходе выполнения работы была создана расчетная модель 4-го экспериментального кана-
ла ускорителя Р-7М. Произведен расчет пространственного, энергетического и углового распределения потока 
нейтронов в 4-ом экспериментальном канале циклического ускорителя Р-7М. На расстоянии 100 см от мишени 
средняя энергия нейтронов составила 7,1 МэВ, а наиболее вероятная энергия составила равной 5,4 МэВ. Суммар-
ная плотность потока нейтронов всех энергий составила 1.21·108 нейтрон‧см-2с-1. Установлено, что имеет место 
анизотропия рассеяния плотности потока нейтронного излучения, так как 66 % нейтронов излучается в секторе 
±20 градусов.

Рисунок 6 – Энергетическое распределение потока нейтронов на срезе экспериментального канала



Рисунок 7 – Угловое распределение потока нейтронов на срезе экспериментального канала
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