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В в ед ен и е

Известно, что тормозное излучение в бетатроне возникает в резуль
тате взаимодействия пучка ускоренных электронов с материалом мишени; 
направление излучения совпадает преимущественно с направлением падаю
щих на мишень электронов. Теоретические и экспериментальные работы 
[1 —3], проведенные по изучению взаимодействия электронного пучка 
с материалом мишени и угловому распределению у-излучения от мишени, 
дают остро выраженный максимум интенсивности излучения и, практиче
ски, отсутствие излучения под углами, большими 15—20° к направлению 
основного пучка у-лучей.

Кроме основного пучка у-лучей, бетатрон дает и рассеянное излуче
ние, направленное во все стороны, особенно в плоскости орбиты элек
тронов. Излучение под большими углами к направлению основного пучка 
предполагалось сравнительно мягким и считалось обусловленным тормо
жением на стенках камеры электронов, вышедших или не попавших в ус
корительный режим.

Однако нами при изучении углового распределения излучения бета
трона на 25 Мэв наблюдалось не только мягкое рассеянное излучение, 
но и y-лучи с энергией выше 10—12 Мэв под любыми углами к направ
лению основного пучка в плоскости равновесной орбиты установки.

М етоди к а  эк сп ер и м ен т а

Изучение углового распределения интенсивности излучения проводи
лось на бетатроне с максимальной энергией ускоренных электронов 25 Мэв.

Измерения интегральной интенсивности у-лучей производились с по
мощью ионизационной камеры с рабочим объемом 20 см? и переменной 
толщиной передней стенки. Камера перемещалась в плоскости равновес
ной орбиты установки по окружности радиусом I м. Результаты измере
ний представлены на рис. 1.

Кривая углового распределения интегральной интенсивности у-лучей 
бетатрона на 25 Мэв по своему характеру сходна с кривыми углового 
распределения излучения, полученными рядом авторов для бетатронов
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с энергиями 20—30 Мэе. Однако угол половинной интенсивности /-излу
чения в нашем случае несколько больше, что может объясняться толщи
ной применяемой мишени (вольфрам 0,4 мм).
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Зіс. 1. Угловое распределение интегральной интенсивности 7 -издучекп 

бетатрона на 25 Мэе на расстоянии 1 м от мишени.

Измерение интенсивности высокоэнергетической части спектра рассе
янного излучения проводилось по методу наведенной активности в о б р а з -  
пах с разной пороговой энергией (7 , я)-реакции. Использовались образцы 
из графита и электролитической меди в виде пластинок определенных 
геометрических размеров.

Исследуемые образцы помещались на расстоянии 50 см от централь
ной оси установки в плоскости равновесной орбиты перпендикулярно 
радиусу. Измерения проводились на трех различных ускорительных каме
рах, камеры имели разное поперечное сечение, но с одними и теми же 
инжектором и мишенью. Максимальная интенсивность излучения во всех
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трех случаях была различной. Для каждой серии измерений интенсивность 
излучения, измеряемая в направлении основного пучка 7 - лучей, а также 
время облучения образцов оставались строго постоянными.

Приведенная к началу распада активность образцов относилась к еди
нице интенсивности излучения в направлении основного пучка и одному 
молю вещества. Наблюдаемые кривые распада наведенной активности об
разцов соответствовали распадѵ изотопов Cuu2 (т—9,8—Юмнн) и 
С11 (т =  20—21 мин).

Присутствие других активностей в обоих случаях обнаружено не 
было.

Для оценки возможных ошибок некоторые измерения проводились 
несколько раз. Средняя ошибка составляла около 5"

Р е зу л ь т а т ы  и ссл ед о в а н и й

Результаты измерения активности медных образцов, приближенно 
пропорциональные интенсивности высокоэнергетической части спектра 
рассеянного излучения (выше 11 Мэв), представлены на рис. 2 в виде 
„розы излучения“ По радиусу вектору отложены значения |/А Г, где /У—ве
личина активности. Общий вид розы из
лучения сохраняется для всех ускори
тельных камер, причем для камер № 1 
и № 3, имевших примерно равные рабо
чие сечения, данные практически сов
падают.

Как видно из рис. 2, относительная 
интенсивность излучения в направле
нии, противоположном направлению ос
новного пучка, составляет около 25%.
Такое распределение является весьма 
неожиданным и не соответствует рас
пределению интегральной интенсивности, 
снятому ионизационной камерой на рас
стоянии 1 м. Для выяснения причины 
аномально больших значений интенсив
ности рассеянного излучения вблизи ус
корительной камеры намечена серия экс
периментов, включающая снятие спек
тра и отделение электронного потока.

Характер наведенной активности 
указывает только на реакции типа (7 , п).
Влияние реакций типа (п , 2п), ведущих 
к тем же активностям, может не учи
тываться, так как они имеют такие же 
пороговые энергии, а число испускае
мых бетатроном нейтронов с такими 
энергиями ничтожно и составляет, по 
литературным данным [7], всего сотни 
частиц на рентген излучения в основном 
пучке.

На рис. 3 представлена зависимость 
активности графита от угла, под кото
рым проводилось облучение. Быстрое 
спадание активности с увеличением угла 
указывает на то, что под углами, боль
шими 50—60°, практически отсутствуют

Рис. 2. „Роза интенсивности- кн<:о* 
коэнергетической части спектра и зл у 
чения, снятая на расстоянии и,5  мет  
ра от центральной оси установки.  
— О — О — О — кривая для к а м е р е  в ы 
соким рабочим поперечным сечением .  
— X — X - X  то ж е  для камеры с м а 
лым рабочим поперечным



+-лучи с энергией выше 19 Мэв . Для сравнения на этом же графике 
приведены усредненные значения активности в медных образцах.

Интенсивность рассеянного излучения изменялась пропорционально 
интенсивности основного пучка у-лучей, из чего можно сделать вывод, 
что высокоэнергетическая компонента рассеянного излучения связана 
: электронным пучком, падающим иа мишень. Быстрые электроны, про

низавшие мишень и потеряв
шие при этом часть своей энер
гии, под действием магнитного 
поля бетатрона попадают на 
внутреннюю стенку ускори
тельной камеры, благодаря че
му возникает излучение, кото
рое может содержать и кван
ты высокой энергии.

Приближенный расчет по
казывает, что минимальная по
теря энергии, при которой 
электроны, прошедшие сквозь 
мишень без изменения направ
ления движения, попадают на 
внутреннюю стенку камеры под 
воздействием магнитного поля 
установки, составляет для на
шего бетатрона около 2,5 М эв .

Наличие высокоэнергети
ческой компоненты рассеянно
го излучения представляет ин
терес с ряда точек зрения.

Поскольку образцы, рас
положенные в плоскости рав
новесной орбиты под углами 
90 и 270°, находились вблизи 
стоек электромагнита бетатро
на, то следует ожидать, что 
в стали электромагнита посто
янно наводится радиоактив
ность. Так как изотоп железа 
Fer,r’ имеет период полураспа

да около 4 лет, то наводимая активность будет накапливаться постепенно. 
Хотя общий срок работы бетатрона невелик ~ 1 5 3  часов, измерения, про
веденные в аппаратном помещении, показывают увеличение фона примерно 
на 50—00%. Измерения, проведенные непосредственно после получасовой 
работы бетатрона со счетчиком, установленным в воздушном зазоре между 
катушками электромагнита, показали значительную активность с перио
дом полураспада около 9 мин. Эта активность может быть отнесена к рас
паду изотопа железа Fe5+ = 8 ,9  м) и изотопу меди Culi2 (т =  10 м). Близ
кие периоды полураспада этих изотопов затрудняют разделение активно
стей. Наблюдалась также незначительная, медленно спадающая актив
ность весьма сложного характера с усредненным периодом около 20 — 
40 мим, которая может быть отнесена к активации цинковых белил, тек
столита и других деталей облицовки электромагнита.

Из работ ряда авторов [4, 5] и из наших предварительных исследо
ваний вытекает, что бетатроны с энергией 20-+-30 Мэв являются источни
ками значительных по величине потоков нейтронов. Поэтому активация

і 14'. о. Угловое распределение излучения но
наведенной активности в образцах:

) — ! —о — медь, пороговая энергия 10.65 Мэв:
углерод, пороговая энергия 18,7 Л(эв.



некоторых материалов может обусловливаться и другими реакциями, в че
стности (п , ^-реакцией.

В ы воды

Проведенные измерения рассеянного излучения бетатрона позволяют 
сделать следующие выводы:

1. Бетатрон с энергией излучения 25 Мэв  имеет в спектре рассеянного 
излучения высокоэнергетическую компоненту (с энергией до 19 Мэв).

2. Интенсивность высокоэнергетической компоненты значительна ш при
водит к активации деталей конструкции установки. Нами наблюдалась 
активация медных образцов, расположенных под углом 90° к пучку за 
стойками магнита, а также за свинцовым экраном толщиной 30 мм.

3. Наличие высокоэнергетического рассеянного излучения следует 
учитывать при расчетах и проектировании защиты бетатронов, особенно 
для подвижных установок закрытого типа.

4. Следует особо рассмотреть вопрос о возможности использования 
рассеянного излучения. Возможно, например, одновременное просвечива
ние ряда образцов, что может представлять некоторый интерес для целей 
дефектоскопии.
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