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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИК; Рл БО'ГЫ

Актуальность проблемы обусловлена все болое растущей 
потребностью международного сообщества в практическом применении 
результатов фундаментальных исследований, в том числе и в области 

ядерной физики, для решения таких сложных проблем современности, 
как охрана окружающей среды, борьба с наиболее опасными заболева­
ниями и другие. В последние два десятилетия методы ядерной физики 
воплотились в бесчисленные приложения в техника, энергетике, меди 
цине, экологии и мііогих других областях человеческой деятельности 
Среди них пожалуй наиболее впечатляющими являются вычислительная 
сканирующая рентгеновская томография, ионные технологии в микро­
электронике, радиоэкология, освоение космического пространства.

Цель работы заключается ь создании спектрометрических 
систем, устройств быстрой,цифровой и прецизионной ядерной электро­
ники для исследований в области фиьики быстрых нейтронов, приклад­
ной ядерной физики (экология,вычислительная сканирующая рентгенов­
ская томография, свойства поверхности твердых тел, исследования 
корпускулярных потоков в космосе);

в создании необходимых устройств и методик определения энергети­
ческих потерь легких ионов в поверхностных слоях твердых тел 
методом спектрометрии резирфордоьского обратного рассеяния (POP);

в измерении распределения атомов по глубине и состава тонких 
поверхностных слЗев твердых тел;

в создании прецизионных преобразователей аналог-код для вычисли­
тельной рентгеновской томографии и других приложений;

в разработке измерительных систем для исследования свойств полу­
проводниковых детекторов (ПЦЦ) заряженных частиц .изучения их функ­
ции отклика при облучении легкими ионами низких энергий.

Научная новизна. Созданные уникальные спектрометри­
ческие комплексы, устройства быстрой, прецизионной, цифровой элек­
троники позволили ученым лаборатории ядерной физики Киевского уни­
верситета в течение более пятнадцати лет выполнять многочисленные 
исследования ядерных реакций, инициируемых DD и TD нейтралами. В
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частности, были выпопены приоритетные исследования 7-излучения 
реакции (п,п'7 ) на ядрах редкоземельных элементов, изучены угловые 
распределения нвйтрэьов и 7-квантов, возникающих в реакциях о ней­
тронами энергии 14 Мав.

Одним из нвиболее впечатляющих достижений прикладной ядерной 
физики является зоздвниі вычислительных сканирующих рентгеновских 
томографов (ВСРТ), в основе которых лежит механизм взаимодействия 
низкоэнергетических 7-квантоь с веществом.Специально для ВОРТ была 
разработана серия трецлзионных преобразователей ток-код. Лучший из 

них имеет 2*10 эквиврлэнтных уровней квантования при времени пре­
образования 1 .б*1СГ3 с. Ети преобразователи защищены тремя автор­
скими свидетельствами.Они использовались в разработках отечествен­
ных ВОРТ и в автоматической системе для измерения фазовых характе­
ристик пучков ускорителей.

За последние полтора десятилетия существенно обострились эколо- 
гическе проблемы. Для систем использующих ядерно-физическив методы 
анализа загрязнений атмосферы были создсны патентно чистые специа- 
лизировагные устройства для обработки в реальном времени спектро­
метрической инфорюции.

Вце одно направленна исследований связанно с бурно развивающим­
ся применением яд ШО-фйРИЧеС’ШХ методов для изучения физичесютх 
явлений в поверхностных слоях твердых тел. В рамках этого направ­
ления созданы спектрометрические системы для ачализа резерфордов- 
ского обратного рассеяния (РОТ*) ионов, для изучения свойств и фун­

кции отклика ПГЩ; разработана прецизионнаг, управляемая от ЭВМ 
система стабилизации магнитного поля анализирующего магнита для 
ігизковольтногс ускорителя ионов.

Методом спектрометрии POP изучены энергетические потери низко­
энергетических протонов в области максимума на Fe, Cd, Si, Au и 
вгеокотемпературном сверхпроводнике Y1Ba,CuBOx; параметры тонких 
пленок золота на крегмии и алюминия на титане.

В прямых потоках легких ионов низких энергий изучены свойства 
новых типов ПЦЦ. Получен обширный материал по амплитудному дефекту 

и статистическим свойствам функции отклика для различных энергий я 
масс ионов. Для выполнения этих измерений были ррзработаны методы 
ускорения одиночных ионов с А = I - 15 с энергией 20 - 500 кэВ на 
г>дичицу заряда в каскадном ускорителе ионов.
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Апробация работы и публикации
Результати работы опубликованы ь научной печати, докладывались 

на всесоюзных и международных Совещаниях по ядерной спектроскопии 
и структура атомного ядра, на всесоюзних нейтронных кон̂ренциях, 
международных конференциях (ФР1',1992; США, 1994), совещаниях прик­
ладного характера; тсспонировались на выставках, представлены в 
отчетах но ffflP.

В итоге, результаты выполненных работ отражены в 76 публикациях; 
22 статьи, 36 докладов (тезисы .публикованы), XI отчетов о НИР по 
хоздоговорным и х'осоюджетным темам, 4 авторских свидетельства на 
изобретения и один патент Украина.

Личное участие автора в получении 
результатов диссертатации.

При личном участии автора выполнены все этапы исследований, 
которые включены в диссертацию. Автор принимал активное участие в 
постановке задач, в разработке цсовдании аппаратурных кс.дшіексов, 
проведении измерений, разработке необходимого прогпаммного обеспе­
чения, обработке результатов измерений и подготовке текстов публи­

каций. Выступал с докладами па семинарах и конференциях.

Практическая ценность, работ состоит 
в возможности использования разработанных методик и полученных ре­
зультатов в различных областях приложений (экология, вычислитель­
ная рентгеновская томография, свойства поверхности твердых тел, 

космические исследования). Созданные экспериментальные установки и 
методики использовались для решения некоторых научных и прикладных 
задач, предусмотренных протоколами о научном сотрудничестве и хоз­
договорами, заключнішими Киевским университетом с различными орга­
низациями стран CJtT, и также в рамках международных космических 
программ "ИнтерОол","Маро-94","Марс-96","Реликт”,"Предупреждение".

Созданные устройства л полученные результаты использовались в 
экспериментальных исследованиях следующим организациями:
1. ВНИИ All, Киев, (Измерительные системы для экологических исследо­
ваний и контроля окружающей среды). ,
2.Институт тока, Москва, (полупроводниковые детекторы,томография).
3.ВНИШІ, Лаборатория томографии. Москва,(полупроводниковый детек-
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торы (ППД), томография).
4.ЙКИ РАН, Москва,(полупроводниковые детекторы, спектрометры заря­
женных частиц для космических алпсратсв, исследования корпускуляр­
ных потоков в космосе). 
б.ИОХБ.Прага, (разработка ЩЦ).

6. Институт космических исследований, Греция, (калибровка ПЦД).
7. ОКХВ "ФИЗИКА-СОЛНЦЕ", Ташкент,(разработка ПОД).
8. Лаборатория радиационной физики,КНУ.Киеь, (воздействие радиации 
на сплавы металлов).

Некоторые результаты диссертации включены в курсы лекций для 
студентов кафедры ядерной физики, используются на практических за­
нятия/ и спвцпракти»;умах в Киевском университете имени Т.Шевченко. 
Пятнадцать студентов кафедры ядерной физики выполняли у авторе 
длпломные работы.

Под научным руководством автора прошли обучение два аспиранта, 
один из них защитил диссертацию на соискание ученой степени канди­
дата физико-математических наук (тема:"Ядерное обратное рассеяние 
низкоэнергетических протонов и ионов гелия на поверхностных струк­

турах твердых тел", Киев, 1991 г.).

Объем и структура диссертации. 

Работа состоит из введения, четырех глав, заключения и списка 
цитируемой литературы из 411 названий. Полный текст диссертации в 
объеме ЗЗБ машинописных страниц включвет в себя 18 таблиц, 116 

рисунков на 58 страницах.

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ

Во Введении сформулированы актуальность темы и цель
ряботы, новизна научных результатов, их научная и практическая 
ценность. Рассмотрели основные задачл по каждой из глав и научные 

положении, выносимые на защиту.
В первой главе описаны методические разрьботки и 

содзшше нй их основе Еттаоатурные комплексы, устройства быстрой, 
прецизионной и цифровой электроники для изучения йзаимодействия 
быстрых нейтронов с, атомными ядрами, которое является мощным сред­
ством исследования квк структуры конкретных ядер, так и механизмов

$
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протекания ядерных реакций. Одним из наиболее плодотворных направ­
лений нейтронных исследований является изучение 7-лучей, возникаю­
щих при неупругом рассеянии нейтронов атомными ядрами в реакциях 
<п,п',7). Основная проблема при исследовании реакций с геитронами 
заключается в том, что нейтроны создают очень высокий уровень 
фона. Для выделения полезной информации мы использовали метод 
электронного коллимирования нейтронов, генерируемых в r(d,n)8He 
реакции, что позволило выполнить оерию экспериментов по изученгш 
7-квантоь реакции (п,п‘ ,7 ) на чистых изотопах редких земе.іь с 
весом образцов З-б грамм.

Одним из первых был создан комплекс аппаратуры для исследования 
реакции (п,п'7 ) на основе однокристального спектрометра полного 
поглощения о колодцем (рис.1). Для фиксации направления и момента 
вылета нейтрона из реакции D(d,n)3He служит поверхностно-барьерный 
Si-детектор, на который сопутствующие “Не, чгстицн попадают через 

систему диафрагм и тонкую пленку AZ для защиты от рассеяьных дей­
тронов и света мишени генератора нейтронов. Сшиали Sl-детектора 
усиливаются быстрыми предусилителем тока, усилите нем и поступают 
на быстрый дифференциальный дискриминатор для отделения Ияіпульсов 
•Не, от импульсов протонов и *Н„ из конкурирующей реакции D(d,p)T. 
Конвертор Т-А (собственное разрешение 80*10~**оек) и медленней 
дифференциальный дискриминатор отбирают события, соответствующие 
реакции (п,п'7 > на образце. Мониторирование числа нейтронов, про­
шедших через образец производится подочетом импульсов от “Не, и 
регистрируются амплитудным анализатором. Светосила описанной уста­
новки возросла в 10 раз по сравнению с предыдущими. На этом ком­
плексе были изучены спектры 7-лучей из реакции (п,п'7 > на ядрах 
Fe, “V, “в1п и “Be. Для изучения углового распределения 7-лучей 
(п,п‘7 )-ревкции на изотопах весом в несколько граммов разработан 
комплекс для многомерного анализа. Он содержит 3Не-каьол для выде­
ления "рабочих" нейтронов по метод" электронной коллимации, шесть 
7-каналов, по которым поступает спектроскопическая и временная 
информация о 7-квантах, вышедших из Образца под шестью углами. В 
угловом интервале 90° они обеспечиваю.’ получение дифференциаль­
ных спектров с энергетическим разрешением- d .6 - 9,1* по ,S7Cs. На 
этой установке измерены энергетические и угловые распределения 7- 
лучей из (п,п'7 )-реакции на **‘Рг и ‘•'Но. Методы, развитые в эти1'
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Рис. I. Едок-схема установки для регистрации т-лучей реэкцаа <п_,п'7 ).



разработках использовались при создании аппаратуры с германиевым 
детектором для прецизионного изучения реакции (п,п'7 > на разделен­
ных изотопах редких земэль и комплекса для изучения (п,р) реакции.

Для экспериментов с нейтронами нами разработаны поостыв и высо­
конадежные преобразователи время-амплитуда на иніагралышх (ТТЛ) 
логических элементах. Электрическое решающее врамя 2Ат. = 80 пс. 

Центр тяжести смещается на 40 пс, и кривая совпадений уширлется до 
120 пс при увеличении загрузки до 10* импульсов/с. Интегральная и 
дифференциальная нелинейности не превышают 0 = 5 % .  Для работы в 
миллисекундном диапазоне был разработан преобразователь время-циф- 
ровой код, работающий по принципу "чтение на ходу" в старт-стопном 
режиме. Создана система стабилизации наклона характеристики преоб­
разования и положения нучя шкалы амплитудного анализатора импуль­
сов. Стабильность энергетической шкалы возросла до 0.03%, дополни­
тельное ушярение пиков при работе стабилизации не превышало 20%.

Для более рационального использования анализатора АИ-4096 был 
разработан блок приоритетов, позволяющий обслуживать сразу до 8-ми 
экспериментальных групп (ана.шз типа номер датчика-амплитуда) с 
независимым управлением ресуроами.

Слабое взаимодейотвие быстрых нейтронов с веществом, невозмож­
ность точного учета вклада нейтронов, рассянных от стен помещения, 
отсутствие точной калибровки нейтронных счетчиков лриводит к тому, 
что при непосредственном измерении интенсивности нейтронного пото­
ка удается определить только порядок его величины. Однако’, исполь­
зуя в качестве источника нейтронов ускоритель и одну из экзоэнер- 

гетических реакций с вылетом нейтрона эту трудность можно обойти, 
регистрируя не нейтроны, а сопутствующие им заряженные частицы. 
Этот метод был развит в данной работе при мониторированип нейтро­
нов из TD- и DD-реакций.

Связь числа зарегистрированных в единицу времени сопутствующих 
частиц N с интенсивностью нейтронного потока J в предположении, 
что угловое распределение "Не и 4Не в соответствующих реакциях 
сферически симметрично и интенсивность дейтронного пучка равномер­
но распределена по пятну на мишени, для двух вариантов расположе­
ния мишени (рис.2) имеет вид: 1

V
/ 1- о*р*/(а*+е0*)
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Ршшмажишо ичиоии ini a t m w w m  « чіп­
ку

Рис. 2. Геометрия мишенной камери 

генератора нейтронов.
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V  ( -gi*---- .9 ) # (г>
где л,- расстояние между центрами мтаеки и дивфраті, а н b -полу­
оси ■’ллиїтсои пального пятна от пучка на мишени, о -угол между плос­
костью мишени и направлением на диафрагму (ц=соеи}) , К -коэффициент 
анизотропии, К*0,78 для DD-peакции и I для ОТ, На достаточно 
большом удалении детектора от мнпени г* »  а формулы упроцатся

J - 4idW / ы , (3)
где w - телесный угол, под которым диафрагма "видна* ивявгаени.

Коэффициент анизотропии К определяется ив формулы

к *  с Г 4* ( do/an )<л V " 1 (4)
где о -сечение соответствующей реакции? 1ва/(Ю)л днффервнциаль- 
кэе сечение реакции под углом вылета нейтронов. Точность конитори- 
рования не хуже 3%. Следует отметить» что при мониторировали» 
DD-нейтронов толщина фольги должна быть ма.-ой ("'220 мкг/см*), к 
тому же оь<) веоьмс критична. Это связано о низяознергетнчяостью 
сопутствующих ®Не частиц <~400 кэв).

Комплексы аппаратуры и блоки электроники описаьяые виаа позво­
лили выполнить множество экспериментов По изучению состояний атом­
ных ядер, возбуждаемых в рвакгчях С быстрыми нейтронами.

Например, были иооледозаны энергетические спектры 7-лучей яа 
реакции (п,п'7 ) (^«=2,7 МэВ) на ивотопах вВе, “V, "«Ре, "Fe и

‘«In с использованием комплекса аппаратуры на основе однокрис­
тального спектрометра полного поглощения о колодцем.

Измерены дифференциальные оечения г* угловые распределения гамма 
лучей реакции (П,п'7) на Рт14* и Но***. Их анализ дэл информаций 
о спинах возбужденных состояний ядер. Нейтрона о энергией 2,7 MSB 
получались из. реакции DCCUnjHe", осуществляемой на низковольтном 
ускорителе. Образцы цилиндрической формы, «прессованные из окислов 
‘•“Рг и “-Но (вес 4-9 г), располагались на оси "конуса" коллими­
рованных нейтронов. Анализ угловых распределений "7-лучей проведен 
на основе статистической модели Хаузере - Фешбаха с использованием 
формализма Сечлера. Статистически выделены принадлежащие *4‘Рг пе­
рехода с энергиями 7-лучей 0,64±P,0Ij 0,88±0,01{ 0.96+0.016} 1,12+ 
0,01; I,ЗОЮ,015! Т,47±0,0І5{ І,82±0,0ІБ Мэв. Большинство обнару­
женных 7-первходов вписываются в систематику, предложенную на ос-
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повании изучения фунти» возбуждения (п,п'7 )-реакции на ,4‘Рг.
Из угловых распределений J дифференциальных сечень* 7-лучей 

реакпт ,eBHo(n,n'7 V на основаниг формаливма Сачлера определены 
спины восъмл возбужденных состояний “ТІо.Спин уровня 0 996 Мэв из 
ранньх работ ’К1С » "/«'/«+. В приближении Нильсоона этот уровень 
имеет одночастинную прі'роду с набором асимптотических квантовых 
чисел С 413]. Расчеты Соловьева в рамках сверхтекучей модели ядра 
определяют этот уровень как почти чистое (98S) одноквазичастичнс е 
состояние 1413)^- Мы наблюдали два перехода с уровня 0,996 Мэв о 
энергиями 0,66 я 0,63 Мэв на первые два уровня ротационной полосы, 
основанной на одночастичн̂м состоянии 0,361 Мэв */,+, 14II1. Раз­
рядка уровня 0,99 Мэв в основно"! состояние V* -1Б231 затруднено 

правилами отсор по асимптотическим квантовым числам. Наши данные 
подтверждают значение спина */« уровня 0,99 Мэв. Уровень 0,717 Мэв 
изучался в р-паспадв. Наше вначение спина составляет B/t - V*. 
Сверхтекучая модель ядра о учетом взаимодействия кваэичаотиц о фо­

нонами дав'; сложную структуру этого состояния: т/, + С404]+ -94*, 
[402*4. + Qt(22) - 4*. 1,14 МэВ имеет величину ,6/2 (в предшествую­
щих работах не определялся). По сверхтекучей модели этот уровень 
имеет сложную структуру: Г402]+-2*,t41I)++Q(22)-97% . Опин уровня 
1,106 МэВ ранее не определялся. В нашем эксперименте этот уровень 
проявился в двух фотопикях, соответствующих переходам 1,186+0; 
I,186*0,21 МэВ с энергиями квантов 1,18 и 0.98 МэВ.Угловые распре­
деления позволяют предположить величину спина 9/2. Переходы 0,78 и 
1,78 Мэв хорошо укладав»vtom в схему уровней, если лредположить 
существование состояния 1.78 МэВ в ”*Но со спином 9/2. Угловое 
распределение перехода 1,98 МэВ изотропно (спин 3/2-5/2). Большая 
асимметрия углового распределения 7-лучей с энергией 1,6 МеВ соот­
ветствует теоретическим кривілі для перехода 2,29 -♦ 0,68 МзВ. Тот 
факт,что другие варианты дают значительно меньшую аспметрию, под­
тверждает существование уровня 2,29 МзВ со спином ІІ/2. Учитывая 
то, что *ввНо является типичным сильно деформированным нечетным 

ядром лантаноидной области деформаций, было осуществлено сравнение 
экспериментальных результатов с теоретическими расчетами, выпол- 

гвдными в рамках модели парных корреляций. При этом мы надеялись, 
с одной стороны, проверить правильность предсказания теорией поло­
жения рнерге-ических уровней, а с другой - попытались определить

ъ
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четность идентифицированных таким образом состояний. Кроме того, 
рассчитанные приведенные вероятности электромагнитных переходов 
привлекались для объяснения относительных интенсивностей обнару­
женных в реакции (п,п’7 ) переходов. При расчете неротационных 
состояний ,веНо по модели парных корреляций учтено по 43 протонных 
я нейтронных уровня среднего поля по схемам, матричные операторы 
мультипольних моментов рассчитаны с волновыми функциями Нильссона. 
Величины ж * и ж"” мультиполь-мультипольного взаимодействия ва­
рьировались в пределах 6,0-6,3 и 0,6-0,63, при атом получены зов- 
дающие с опытом первые фононные возбуждения ,в4Гу. При расчете 
состояний ,вьНо учитывались вклады первых и вторых (1 =1,2) фоно­
нов с Ар = 20,22,30,31,32, а также эффект блокировки при расчете 
возбуждений Dy и Но. Для сравнения с имеющимися данным* по 10 Но 
были рассчитаны все неротационные состояния с К1С от І/2±до II/2* 
для энергий до 2000 кэВ, а также приведенные вероятности электри­
ческих переходов В(ЕА,П) в одночастичных единицах в основное и на 
другие состояния. Модель позволяет сравнивать различные В(ЕХ«) и 
предсказать наиболее вероятные переходы в предположении, что засе­
ленность возбужденных состояний является плавной функцией .IX  энер­
гии. Анализ экспериментальных результатов по ‘esho, имеющему боль­
шое число коллектиьных (ротационных) и квазичастичных состояний, 
говорит о том, .что интенсивности переходов между последними часто 
по крайней мере не уступают интенсивностям переходов между коллек­
тивными состояниями как в радиоактивном раопаде, так и в ядерных 
реакциях. О появлением Ge(Ll) детекторов открылись новые возмож­
ности в исследованиях с нейтронами. В нашей лаборатории проведены 
исследования реакций (п,п'7) на обогащенных изотопах ““•lboNd. 
Обнаружено существование значительных особенностей взаимодействия 
"низкоэнергетических" (KR * 1) нейтронов с ядрами Nd, обладающих 
статической деформацией. Измерены дифференциальные сечения для 
шести 7-переходов ядра •■“Nd. Используя формализм Сатчлера-Шелдона 
для расчетов угловых распределений, мы впервые иашли квантовые ха­

рактеристики состояний 2072,3 кэВ (2+> и 2111,0 кэВ (4+). Теорети­
ческое значение 2.51 бн интегрального сачения образования ссотав- 
ного ядра хорошо согласуется с суммарным экспериментальным значе­
нием сечения (2.50±0.18) бн возбуадения восьми уровней ,44Ш. 
Однчко экспериментальные сечения отдельных уровней сильно отлича­
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ются от предсказанных статистической моделью, причем самое большое 
расхождение наблюдается для 1-го 2+ и 2-го 4+ уровней. Вклад 
прямого процесса в интегральное сечение возбуждения этих состояний 
(по методу связанных каналов) также не в состоянии устранить 
разногласие:

|(ОХф(2+)=440,Мб) + (апрям(2+)=120 мб)}<оаксп(2+)=760±Э0мб (6) .

|(охф(4+)=270 мб)+(опряы(4+)= 20 мб)|<оэксп(4+)=470±50мб (6)

У ,6°Ш введено два новых состояния (804,0 кэВ; J*K=I~0 и 

1758,4; J%=2-2), существование и положение которых предсказывалось 
моделью парных корреляций сверхпроводящего типа .Предсказания этой 
же модели использовались и для получения дополнительной информации 
о квантовых состояниях нечетного деформированного ядра 1вьНо.

Во второй главе рассмотрены некоторые приложения 
методов ядерной физики в экологии и медицинской технике.

Задача экспесс-анализа химического состава загрязнений воздуха, 

решаемая с использованием ядарных реакций типа (р.7 ). (р,х7 ) т.д., 
требует комглексного исследования возбужденного 7 -излучения в ши­
рокой области энергий от сотен элекгронвольт до десятков миллионов 
электронвольт. Эффективное исследование 7-лучей определенных энер­
гетических интервалов возможно лишь с применением соответствующих 
7-датчиков (Si(11), NaJ(Tl), Се(Ы)), а минимизация времени экспо­
зиции приводит к необходимости одновременного измерения энергий 7- 
лучей тремя - четырьмя 7-датчиками разных типов. Высокая точность 
и минимальное время анализа могут быть обеспечены при достижении 
максимальной скорости регистрации полезной информации измеритель­
ной системой. Аналитически полезная информация в энергетических 
спектрах 7 лучей содержится в небольшом количестве пиков. Такая 
ситуация встречается при многомерном анализе информации типа номер 
датчика-амплитуда. Так как информативной оказывается только малая 
часть (~ЮЖ) каналов анализатора, возникает задача отбора и сжатия 
информации, для уменьшения объема дорогостоящей анализирующей ап­
паратуры и уменьшения времени регистрации. Анализ существующих 
методов отбора сжатия спектіюметрической информации показал, что 
аналоговый отбор обладает недопустимо малой точностью и недоста­
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точной стабнльостью, а существующие цифровые метода, как правило, 
значительно увеличиваю̂ время регистрации. Нами был предложен 
патентно чистый метод отбора и сжатия цифровой информации в про­
цессе работы АЦП. На его основе разработаны устройства цифрового 
отбора и сжатия информации 7-спектрометров и много мерный преобра­
зователь номер датчика - код с отбором и сжатизм информации, кото­

рые но увеличивает мертвое время системы анализа- регистрации.
Высокая точность и минимальное время анализа могут быть обеспе­

чены при достижении максимальной скорости регистрации информации 

анализирующей аппаратурой. Однако, при работе в условиях повышен­

ии! импульсных загрузок в спектрах появляются специфические иска­
жения, обусловленные наложением сигналов. Поэтому применяются спе­
циальные устройства режекции наложенных сигналов, которые анализи­
руют каждое событие и, в случае наложения импульсов, исключают их. 
Анализ существующих методов режекции показал, что практически все 
описанные в литературе режекторы содержат блоки линейного пропус­
кания и одновибраторы для задержки выходного сигнала. Существовав­
ший уровень технологии не позволял выполнить эти блоки с парамет­
рами, обеспечивающими возможность их применения в спектрометрах с 
высоким энергетическим разрешением. Поэтому нами было разработано 
устройство режекциг наложений, не содержащее вышеупомянутых блоков 
в явном виде.

Разработки для медлцинской томографии. Вычислительная сканирую­
щая рентгеновская томография (ВСРТ) - это восстановление с пемощью 
ЭВМ томо.’рафичэокой плоскости объекта (среза). Оно выполняется 

исходя из множества измерений поглощения рентгеновских лучей, сде­
ланных при сканировании объекта. Точность изобретения будет яаги- 
О0ть от природы источника рентгеновских лучей и детекторов, числп 
и скорости произведенных измерений, деталей техники восстановления 
и интерпретации данных.

Результатом измерения в стандартной схеме рентгеновской томо­
графии является двумерный массив данных 1 (1 ,0), характеризующих 
интенсивность прошедшего через объект излучения для каждого угла 0 
и прицельного расстояния I . Если закон поглощения имеет стандарт­
ный вид dl/df = - а?, то

К 7.,в ) = I 0 exp J- J J f (x ,y )  Я(1-х*совв-у*еіпЄ)сІхбу}, (7 )
G
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где f(x,y) -искомый коэффициент поглощения плоокооти сканиро­
вания, G - локальный носитель функции t, 0 - дельта-функция.
Используя обознечеган р(I,-в) в -ln(I(l,f)/I0), перходят клинейнсм? 
уравнению

Tf * J- f(x,y)dx * p(t,fl) , (8)

которое исследовано доотаточно полно, существуют деже явные форму­
лы для его решения. Однако примене.ше этих формул при приближенно 
заданной информации связано о преодолением существенных труднос­

тей в силу некорректности вадачи. Традиционно полагают, что опера­
тор Т действует из t*(iRt) в L,(rct). оператор Т имеет сопряженный :

%/г
Т*р * Г р(х ООЕґв + у ВІНв»* ) №в « u(x,y). С9)

-%/г

Можно показать» что

Ї(С.Ч) «Є «*П
r t t  * Я ■-.■■■ —  = u(x,yj (Ю)

/  (*-«)■ + (у-л)"

Применяя преобразование Фурье, получим уравнение, свявыйвющев пре­
образование Фурье элемейтов f и tt :

1 л
3(0),, ш,) * ■ ------ Кш,, ш*). (II)

+ «*•

Это уравнение рассматривают как уравнение из L*(E.) в 1*(Е,) с

оператором умножения на 1/Уш,* + и,1,который очевидно неограничен 
из Ьг(Ь*) в Ь*(Е*), причем неограниченным явллется и Обратный к 
нему оператор. В силу унитарности преобразования Фурье неограничен 

оператор Т*7, а, стало б::ть, и операторі Т й Т*.
Для устойчивого решения таки:: равнений используют оответствую- 

щие рогуляризируютие схемы с неограниченным оператором. В силу 
простой структуры оператора Т*Т лоотаточно легко производить
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построение таких схем. В частности тихоновская схема аппроксимации 
имеет вид

fa (x, у) = J J ------------------- ------- x

-» - »  1 + a  -/u»!* + w.*

" 00 /ы .»  + и.» е^(ы‘х + Ш*У>

00 00 %/г
х J  J  ei(u)tx'+ ц,у') J  р ^ ( 1 , С 0 8 ^  +  у , slIrt  ̂ ^  (Kdx'dy' (12)

Компактная запись этой формулы выглядит следующим образом:

Остается стадартным образом согласовать параметр регуляри­
зации с точностью задания входной информации б .

В настоящее время томографические исследования все Солее 
вторгаются в медицину, биологию, микроэлектронику.
• В сканирующих рентгеновских томографах измеряемыми величинами 

являются токи детекторов рентгеновского излучения, преобр'їзуемне в 
цифровой код для передачи на ЭВМ. Характеристики преобразователей 
- чувствительность, точность, диапазон и время измерения - опре 

деляются конкретными физическими свойствами объекта анализа, необ­
ходимой точностыю представления данных для решения системы интег­
ральных уравнений

В первых медицинских томографах применяли источник рентгенов­
ского с коллиматором, формировавшим "игольчатый” луч и один детек­
тор. Требование минимума облучения пациента привело к созданию 
многодетекторных систем (от десятков и сотен в ВРТ второго поколе­
ния до тысячи в ВСРТ третьего). В этом случае коллиматор формирует 
"веерный" луч толщиной 0.1-0.5 мм.

Дифференциальная плотность объекта анализа в томографе третьего 
поколения (для всего тела) может изменяться в широком диапазоне 
(плотная черепная ткань - легкие ткани), создавая перьпадн

-%/г

ta = ( Т*Т + оЕ)-‘ Трб. (13)
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интенсивности ™ 10*. При этом для решения системы интегральных
уравнений с приемлемой точностью, необходимо различать не менее 
2” градаций интенсивности для прошедших через тело рентгеновских 
лучей. Кроме того, дова облучения изучаемого объекта не должна 
превлвать б бэр, а максимяльныЛ ток обычно применяемых детекторов 
не превышает 10 мкА. Исходя из этих величин были зформулированы 

тлебсЕЭНия к измерительной системе и рассчитаны необходимые ее 
характеристики: диапазон измеряемых величин, равный 10е в относи­
тельных единицах и от Ю‘® до 10® А по току; точность преобра­
зования - 0,06%, постоянная во веем диапазоне измеряемых величин; 
время преобразования 1,5 чс; чувствительность 0,1 нА; эквивалент­
ное число уровней шантования АЦП 2.10е.

В бывшем сспр разработка ВРТ для медицинских целей началась в 

середине семидесятых сначала в Инсти'їУїє токов АП СССР, и, затем, 
продолжена во ВНІ'ІИКП (Москва). Часть лаббт, связанная с исследова­
нием детекторов pJHTreH Q B C K o r o  и 7-излучения и разработкой преци­
зионных систем измерения их сигналов, выполнялась в ЛЯФ КГУ. Нами 
была разработана серия прецизионных интеграторов, преобразователей 
ток-код, измерительные комплексы. Лучший из наших АЦП имрат 2*10® 
эквивалентных уровней квантования при времени преобразования менее
1.5 *Ю_3 о. Эти преобразователи защищены тремя авторскими свиде­
тельствами. Они использовечись в разработках отечественных ВОРТ и 

сопутствующих научных исследованиях, а также в автоматической сис­
теме для измерения фазовых характеристик пучков ускорителей.

Третья глава посвяшена исследованию тормозных 
потерь легких ионов в веществе методом спектрометрии реьерфордов- 
ского обратного рассеяния (POP).измерению распределения атомов го 
глубине и составу тонких поверхностных слоев твердых тел .

Достижения флэшей поверхности в значительной степени опреде­

ляются и появлением новых методов исследования поверхностей и 
границ р.здолв. Особенно важно исследовать интегральное содержание 
примесей в образце и находить профили концентраций определяемых 
элыментов в поверхности слоях, кардинвльно влияющих на свойства 
материалов. Поэтому особое значение приобретают метбды исследова­
ния поверхностей и профилей распределения примесеіі. Среди этих 
методой видное место занимают методы локального анализа состава
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и структура материалов,основаингэ на использовании пучков заряжен­
ных частиц. Наиболее распространенные в настоящее время методы 
измерения глубинного распределения принеоей требуют послойного 
травления, то есть, являются методами разрушающего контроля.

В связи с этим повышенный интерес вызывают быстро прогрессирую­
щие неразрушающие методы анализа, оонованные на использовании 
моноэнергетических пучков ускоренных ионов с энергией до несколь­
ких мегаэлектронвольт. К ним относятся МиТОД POP, метод возбужден­
ных атомов с регистрацией характеристического рентгеновского юлу- 
чения, метод ядерных реакция и ядер отдачи и другие.

В ЛЯФ КГУ была разработана митодика и выполнен цикл рчбот по 
определению энергетических потерь легких ионоя из спектров POP, 
измерению распределения атомов по глубине и составу тонких поверх­
ностных слоев твердых тел. Проведен анализ факторов, искажающих 
форму спектра POP и методов учета влияния геометрического фактора, 
многократнго рассеяния, качества поверхности, отрагглинга и слож­
ного состава.

Форма спектра определяется в основном двумя факторами: энерге­
тической зависимостью оечения раосеяния и тормозной способностью, 
она зависит также от соотношения масс налетающей и рассеивающей 
частиц и геометрии експерименте:

сїі
Ho(e,Eo,feEo)=N„no(Eo,0)--------- -------------------  . (14)

В(*Ео)- 1в + /  S (*EJ) .

О помощью энергетических спектров определяется распределение 
элементов по глубине и элементарный состав образца.Основная задача 
анализа энергетических спектров - определение числа рассеивающих 
центров н распределение их по глубине, исходя из данных о числе 

рассеянных частиц, зарегистрированых с определенной энергией.
Экспериментальная чаоть работы была выполнена на ускорителе 

ионов Е = БО-ЭОО кэВ на спряд. Блок-uxe; :а установки показана на 

рис.З. Поверхностно-барьерный детектор имел площадь активной 
поверхности 6 мм*, энергетическое разрешение 16 кэВ и мертвую зону
1,6 кэВ для протонов с энергией 200 кэВ. Сигналу детектора усили­
вались зарядово-чувствительным предусилителем ПУ-2І (собственный 
шум ~6 кэВ) и, далее, опоктромятричесюш усилителем Б>С-2-96.
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Рис. 3 . Измерительный комплекс.
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Дальнейшая обработка и накопление информации осуществлялась амнли 
тудным анализатором, реализованом в стандарте ВЕКТОР под управле­
нием ЭВМ Электроника-60. Для ведения эксперимента и управления 
анализатором специально разработан комплекс программ. В крейте был 
расположен блок стабилизации магнитного поля сегаратора ионов. 
Программирование системы стабилизации осуществлялось через магис­
траль ВЕКТОР. Для визуального контроля за ходом эксперимента 
использовались цифровые интенсиметры и осцилограф. Мониторировано 
осуществлялось с помощью циклического интегратора тока и счет шка 
(БлС4) подключенного к магистрали ВЕКТОР.

В настоящей работе были выполнены измерение dE/dx в диапазоне 
энергий (протонов) 60 + '250 кэВ для рядп чистых веществ Ре, Cd, 
SI, Au и вещества сложного состава - высокотемпературного сверх­
проводника YBaCuO.

Так как ускоритель позволял получать токи от 10'*° А до 10"® А, 
то мы имели уникальную возможность выполнить энергетическую кали­

бровку шкалы спектрометра непосредственно, помещая детектор в пря­
мой пучок ускорителя с интенсивностью протонов 10а + І04 сек-*.

Детектор имел площадь чувствительной поверхности S = 6 мм2. 
Диаметр пучка ионов на рассеивателе выбран 0,5 мм. Телесшй угол в 
данной геометрии был равен 0,021 ± 0,0007 стерадиан.

Для извлечения информации о dE/dx из энергетических спектров 
POP мы использовали поверхностное приближение. Ионы, имеющие массу 
М4, атомный номер Z, с начал?ной’ энергией Е0 и с энергетическим 
разбросом ДЕ0 <<.ЛЕ, - энергетической ширины канала анализатора, 
поступают на поверхность твердого тела, состоящего из атомов 
массой Мг, имеющих атомный номер Z2. Налетающие ионы тормозятся в 
образце и могут, с некоторой вероятностью рассеиваться на угол 0. 
Исходя из условия, что ионы, рассеянные на атомах слоя (Х„ - Хп-,) 
образца будут иметь такие энергии, что попадут в один канал анали­
затора с номером W=Nnrax-n, где Nma„ соответствует верхней гранич­
ной энергии feE„. Легко найти Хп. Если атомная плотность вещества 
рассеивателя р (атом/см3), 1 0 - число ионов пучка, падающих на ми- 
шеьь в единицу времени,то легко рассчитать форму идеального спект­
ра обратно рассеянных ионов. Число отсчетов в канале будет равно:

I = ІоРО(К,)іі ЛЕ, / Є (ft— ggi-g] (15)
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где ДЕ, - энергетическая ширина канала анализатора, є a dE/dbc - 
потери энергии, О - телесный угол, ofE/1) - сечение рассеяния.

Для интервала анергий йКю-АЕ4:

I(fcEo) = Iop0(ftEo)0 ДЕ, /  є[й- ] (16)

соответствует числу отсчетов идеального спектра (в максимальном 
канале) соответствующих рассеянию ионов на внешнем слое X! веще­
ства рассеивателя. В последнем выражении все величины кроме є, 
могут быть либо найдены в эксперименте,либо рассчитаны с достаточ­
ной точностью, т.е., если мы найдем число отсчетов в канале, 
соответствующем йЕо-АЕ, идеального спектра, то можем вычислить є = 
<2Е/гїх в приближении ее постоянства в интервале энергий ДЕ,:

є = Ш Г) р0(ЙЕо)° АЕ‘ 7 (*" 1 (17)

Как известно, реальный спектр можно представить сверткой идеаль­
ного спектра и функции отклика спектрометра и описать интегральным 
уравнением вида:

ЛЕо
N„ = / In(E)R(E,n)dE, , (18)

О

Ьдесь R(E,n) -локальный носитель ядра (функция отклика спектромет­
ра), т.е. задача нахождения I(&Е0) является обратной, некорректно 
поставленной задачей. Как известно не существует универсального 
метода решения подобных задач. Мы использовали методику расчетов, 
подобную описанной Ли и Хартом. Идеальный спектр с максимальной 
граничной энергией кЕ^ в некотором приближении можно описать
уравнением:

п
1П(Е) = У  <vE‘-‘, Е £ fcEo , (19) -

та ,

22
ІП(Е) = о, Е > йЕо.
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Рис. 4
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Такое представление линейно относительно неизвестных парамет­
ров Оі и небольшие участки спечтра могу г быть описаны при неболь­
ших рчачениях п. Ес.цр обозначить гкспериментальный спектр 1Ькс(Е), 

то задача нахождения оптимальных а*, сводится к поиску экстремали 
Функционала:

В нашом случае локальный носитель ядра представляет собой функ­
цию отклика детектора в конкретном спектрометрическом тракте. Мы 
имелт' возможность экспериментально определить функцию отклика в 
зависимости от энергии R(E,n), так как она имеет заметно ассиммет- 

рччнаа, мы использовали в подгоночны:: рассчетах табличную форму 
реа'іьг'сй функции отклика, предварительно нормированной на единицу, 
то есть:

Из этого уравнения и находили нормировочный коэффициент а. 
Здесь D„in и Б™,* - крайние точки области определения функции 

отклика, отсчитанные от ее центра тяжести В0. Dmin * D**,* ввиду 
ассиметрги R(ji,n).

Для увеличения точности подгонки параметров идеального спектра, 
во-первых, использовали только небольшой высокоэнергетический 
участок спектра POP, определяемый Dmln + D ^ ,  и, во-вторых,, 
измеряли в експерименте спектры POP с шагом 20 кэВ, в диапазоне 
энергий протонов 80 + 240 кэВ, при этом можно с уверенностью 

пренебречь многократными процессами. Мы выбрали п=3 - максимальный 
показатель степени в виражений <19).описывающего идеальный спектр.

Процедура нахождения dE/dx состояла из нескольких шагов. В 
заданной геометрій измерялись энергетические спектры POP с шагом 
20 кэВ в интервале энергий 80+240 коВ. Далее выполнялась процедура 
сглаживания экспериментальных спектров. После сглаживания файла с 
экспериментальными спектрами обрабатывались комплексом программ. 
Р результате по наиденым значениям 1(йЕо) рассчитывались соствет-

1 n
M(E) = -  У  Шэксп(Е) -  NnfK)]*.

n I
(20)

Do+Dm0lK 
S = a-J R(E,n)dE = 1. 

D o_ B tn tn

(2 1 )

Г4



Рис. 5
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ствуюцие значения сiF/dtx в зависимости от энергии протонов.
При анализе погрешностей учитывали ньточности определения телес­

ного угла (1,6%), „ цены деления канала анализатора ДЕ, (<Ш , 
ошибки калибровки интегратора тока <0,5%, неточность описания 
эффектов экранирования <2%, статистику отсчетов в спектре и 
конечную точность процедуры подгонки. Суммарная ошибка колеблется 
в пределах 2 + 5 % в зависимости от конкретного набора данных. 
Измерены dE/dx для чистых веществ Si, Au (рис.4), Fe и Cd (рис.5). 
На этих рисунках оплогаыми линиями обобщены данные таблиц Джанни . 
Отклонения наших результатов от табличных лежот в пределах нес­
кольких процентов.Были также измерены энергетические потери прото­
нов в многокомпонентном веществе У,ВагСиаОв_7 - высокотемператур­

ного сверхпроводника (рис.5). Для чистых компонентов высокотемпе­
ратурного сверхпроводника кривыми на рис.5 приведены обобщенные 
даклыо таблиц Джанни . Кривая для соединения VBpCuO вычислена по 
табличным данным ив основании известного правила Брэгга:

є = £ РіЄі , (22)

где Pi. - весовые коэффициенты, Et - атомные сечения торможения.
Проведенные измеренш. тормозных потерь чистых веществ хорошо 

совпадают с описанными в литературе данными, что является извест­
ной гарантией корректности данных в более сложных случаях, как, 
например, для сложного вещества -высокотемпературного сверхпровод­
ника . Данные для золота использовались в дальнейшем для изучения 
свойств ППЦ.

Резерфордовское обратное рассеяние (POP) хорошо подходит для 
анализа тонких пленок и широко используется для этой цели. Оно 

обеспечивает достаточно точный количествен-" :Я анализ поверхности и 
зависимости состава пленки по глубине иод поверхностью. В этой 
методике пучок моноэнергетических понов (р, а) направляется на 

поверхность твердого тела. При проникновении в твердое тело ионы 
постепенно теряют свою кинетическую энергию. Потери энергии на 
единицу пройденного пути зависят ог концентрации соответствующих 

элементов твердого тела. Ионы также теряют энергий при обратном 
рассеянии,здесь эт;; потери зависят от отношения масс атомов, ионов 
и угля обратного рассеяния. Для калибровки спектрометра оСратного
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Энергия, КэВ Рис. 6 .
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рассеяния по массам атомных ядер были измерены энергетические 
спектры рассеяных на большие углы протонов, ионов гелия на толстых 
мишенях А1, Ті, Со, Fe, N1, Си, РЬ, W. Также были измерены спектры 
POP но тонкой, толщиной ~40 нм, пленке золота на кремниевой под­
ложке . В качестве "контрастного" образца был выбран кремниевый 
поверхностно-барьерный детектор. Тонкая пленка Аи на кремнии, 
образующая поверхностный барьер, имела толщину около 40 нм.Образец 
располагался в прямом пучке ионов под углами 0°, 20°, 40° и 60°, с 
различной эквивалентной толщиной слоя золота. Результаты приведены 
в таблице 1, где А Ер и ДЕа~ энергетическое уширение пиков 

протонов и ионов гелия.
Для моделирования сложных спектров методом Монте-Карло была 

разработана программа синтеза опектров обратного рассеяния, учиты­

вающая гетерогенные смеси атомов поверхностных слоев, доступных в 
имеющейся области энергий. В предпоследней колонке таблицы 1 пред­
ставлены результаты обработки синтезированных спектров протонов 
для пленки золота на кремнии. Разрешающая способность установки по 

dE/dx не хуже для р*0,5 кэВ/нм, а для Не+=1 кэВ/нм.

Таблица 1

Угол

(град)
АЕР . 
(кэВ)

АЕр(Монте-

(КарлоХкэВ)

ЛЕНе+

(кэВ)

ЛЕНе+

*ЧГ
Толщина AU 

(Нм)

0 18.2±0,1 19.8 37.8±0.2 2.08 40.0

20 2 1.6±0 .1 21.3 42.0±0.2 1.94 42.6

40 27.9±0.2 25.6 52.9±0.3 1.89 52.2

60 Б0.7±0.3 • 39.7 86.2±0.4 1.70 80.0

Измеренная толщина пленки золота составила 41,0 ±1,5 нм. На 
том же образце били выполнены контрольные измерения в институте 
полупроводников АН УССР с помощью лазерной элипсометрии. Измерения 
были выполнены в четырех точках в районе центра образца под углом 
45°, 65°, 65° при длине волны газового лазера А.=6328 А°.
Усредненные значения толщшш а = 42,0 ±1.0 нм.
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В качестве малоконтрастного образца била выбрана титановая фоль 
га с покрытием из аллюминия. Титановая фольга используется в каче­
стве выходных окон в ускорителях электрогов. В частности, для про 
мишленных целей окна для вывода электронных пучков имеют большие 
размеры и титановая фольга работает в тяжелых условиях. Для увели­
чения срока службы ее напыляют алюминием и отжигают.В результате 
на поверхности может образоваться фаза или твердый раствор от чего 
существенно зависит срок ее службы. Мы провели измерения энергети­
ческих спектров обратного рассеяния протонов и ионов гелия с Е - 
200 кэВ на алюминированом титане. Пленка сплава достаточно тол­
стая для наших энергий. Поэтому, получен сложный спектр, который 
представляет собой сумму спектров на алюминии и титане с весами 
соответствующими атомному составу поверхности. Вычисленные по 
энергетическим спектрам точки эквивалентного кинематического 
фактора соответствуют фазе Т1А1Э в поверхностном слое фольга. 
Такой вывод подтверждается независимым измерением с помощью рент­
геноструктурного анализа. Анализ поверхности по спектрам POP мы в 
основном применяли для исслэдования свойств полупроводниковых 
детекторов.

В четвертой главе предотавлены результаты 
исследований различных детекторов ядерного излучения. В лабо­
ратории ядерной физики на протяжении многих лет мы проводили 
работы по изучению и разработке всевозможных типов детекторов и 
детектирующих систем для науки и промышленности, геологии и 
медицины, экологии и космических исследований. В этой главе 
приведень некоторые результаты нащей работы в этой быстро 
развивающейся области.

Выполнены исследование временных характеристик сцинтилляцион- 
ных гамма-спектрометров. С 'отбором по медленному каналу <Е̂ > 200 
кэв) удалось на спектрометре полного поглощения, состоящего из 
ФЭУ-49 и кристалла NaJCi'l) размером 120х12и мм с поперечным 
колодцем, снизить временной разброс до 4-4,5 нсек. Указанный 
спектрометр использовался в методике электронного коллимироиания 
DD-нвйтроноа для измерения спектров 7-лучеи из (п,п'7 ) реакцій.

Проведено изучение свойств фотоприемников комбинированных 
детекторов типа сцинтиллятор-фотодиод для ВСРТ. Требования к де-
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текторам рентгеновского излучения для ВСРТ определяются жесткими 
условиями процесса измерения томограмм. Например томограф для 
воего тела, имеющий 600-1000 детекторов, должен при времени скани­
рования I сек иметь максимальную мощность дозы & 15 р/мин. 
При этоы максимальное ослабление рентгеноьских лучей с Еср= 70 каВ 
превышает 1000, чувствительность детекторов должна быть не менее
0.05 мкА/(ом*Р/мин), а нестабильность за I сек £ 0.6%. В нашей 
лаборатории был разработан комплекс аппаратуры дляработы с полу­
проводниковые и комбинированными детекторами, состоящими из сцин­
тиллятора и фотоприемника. Проведены исследования свойств фотопри­
емников комбинированных детекторов рентгеновского излучения типа 
сцинтиллятор - кремниевый фотоприемник.

В прямых потоках легких ионов низких энергий изучены свойства 
новых типов ппд. Получен обширный материал по амплитудному дефекту 
и (см.например рис.6) статистическим свойотвам функции отклика ПОД 
для различных энергий и масс ионов.

Основная проблема спектрометрии связане о решением интегрально­
го уравнения. По изморенному аппаратному спектру N (V) и функции 
отклика детектора (ФОД) G(V,E,M,£,t,Q) необходимо найти параметры 
излучения F(E,M,Z,t,Q), падающего на детектор:

В*»»
H(V)= / G(V,E,M,Z,t,Q)F(E,M.Z,t,Q)Cffi...dQ. (23)

Е*Ч.П '

Здесь V - напряжение на выходе детектора при регистрации частиц 
с энергией Е, массой М,зарядом Z,в момент времени t и совокупность 
геометрических характеристик Q. ФОД содержит в неявном виде все 
основные параметры детектора: энергодисперсионность,эффективность, 
селективность относительно М и Z, временное и пространственное 
разрешение. В редких ситуациях, как правило, в узком интервале 
характеристик регистрируемого излучения, удается подобрать анали­
тическое выражение для ФОД. Как интегральная величина,ФОД включает 
в себя влияние мертвой зоны и ее неоднородностей, дефекта амплиту­
ды, температуры и статистических свойств потоков частиц.

В ЛЯФ КНУ в течения длительного периода провод.їлись всесторон­
ние исследования и калибровка ІЩЦ, предназначенных, в основном,для 
работы в космическом пространстве. Были выполнены измерения пара­
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метров ФОД и калибровка нескольких сотен приборов. Исследования 
проводились на ускорителе КУИН-500 и комплексе аппаратуры на линии 
с ЭВМ. неоднородность толщины мертвой зоны <МЗ) измерялась в пря­

мом потоке ускоренных ионов (I Я! 10~17 А) к методом POP ионов на 
металлическом контакте ППД. Таким образом мы имели уникальную 
возможность е и д о т ь  полную толщину М3 и толщину металлического 
контакта в точках поверхности диаметром 0.2 мм. В методике POP из­
мерялись интегральные спектры. Они дифференцировались и по разнос­
ти положений пиков дифференциального спектра определялись полные 
потери энергии частицы в золотом контакте ІВД.

При прохождении пленки золота частицы теряют сбою энергию до 
рассеяния и после него. Толщина пленки определялась по формуле:

AEt
X = . ----------- :------ (24)

где АЕі -полные потери энергии частицы; (dE/сіх)і-тормозная способ­
ность частиц в материале контакта при начальной энергии налетающих 
частиц; (<lC/dx),-тормозная способность частиц после рассеяния; р = 
1/(соз(180°-0)) - геометрический фактор. Величины тсрмсзнкк потерь 
были измерены или ...зяты из таблиц. Таким образом, получили толщину 

пленки золота в линейных единицах.Для этих измерений была изготов­
лена специальная измерительная камера. Точность позгащоиирования 
ППД составляла 0,01 мм. На расстоянии 35 мм от образца размещался 
коллиматор диеметром 0,2 мм, шаг сканирования поверхности варьиро- 
вгпся, исходя из ожидаемой неоднородности.

Начи были прокалиброванн более трехсот ПОД. При калибровко 

измерялись усредненные по поверхности потери энергии частицы 8 
М3 детектора, так как диаметр цуч«а ионов выбирался на меньше 
диаметра рабочего окна ППД. Энергетические потери в М3 определя­
лись по сдвигу пика в амплитудном спектре анализатора в зависи­

мости от угла падения частиц нсповерхнооть ППД. Существенную роль 
в спектрометрии ионов низких энергий игреэт неравномерность толщи­
ны пленки золота и эффективной толщины входного окна по поверхнос­
ти детектора АЕ(х,у). На рис.7 и 8 приведены результаты измерения 
неоднородности толщины входного окна детектора. Обнаружена корре­
ляция статистических параметров функции отклике детьктора и
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Рис. 8. положение ИТ ФОД в точка:: на поверхности ППД.
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Рис. 7. Зависимость ІШІ1В от коорпинеты на поверхности шід.



локальной толшинн М3. Для полу’тэния статистически значимой коли­
чественной оценки корреляции мы провели измерения параметров формы 
40Д на 26 ПВД в потоках н+ и Не+ с энергиями 200 кэВ. По нвмерен- 
ным спектрам ионов вычисляли сдвиг центра тяжести - Я, асимметрию 

04=ц*/<̂ *) ^ » эксцесс G, = ((Х4/(ц»)*> - 3 (Ці - статистические 
моменты порядка О и коэффициенты корреляции R(N,0i)S

Расчеты коэффициентов корреляции (с 9БЯ доверительным интерва­
лом) дают ЖМ.С.-рНО.двг, R(N,G,-p)= -О.98б(поотонн)5 R(Hta„-He)=
0.98., R(N,G,-He) = -0.978 (ионы гелия). Эффект цовидимому носит 
локальный характер так как соответствующий коэффициент корреляции 
для реей поверхности для протонов R(N,G,-p) £ 0.24.

В заключении избегаются основные результаты работы, 

которые сводятся к следующему:
1. Выполнены методические разработки, на основе которых созданы 
спектрометрические комплексы и измерительные системы для исследо­
ваний ядорных реакций, инициируемых быстрыми нейтронами, для все­
стороннего изучения функции отклика и характеристик детекторов 
ядерных излучений, применяемых В эксперименте и различных приложе­
ниях (экология, медицинская томографія, космические исследования).
2. Созданы многочисленные преобразователи информации (время-вмнли- 

туда, время-код, заряд-код, номер датчика-кбд, ток-коД) ДЛЯ спэк- 
трометрических систем. Некоторые из них защищены аьторскими свиде­
тельствами и патентами. Они наяли применение в исследованиях ядер­
ных реакций с участием нейтронов, в некоторых приложениях в этоло­

гии и медицинской томографии.
3. Разработаны блоки, расиирясдие функциональные возможности про­
мышленных анализаторов импульсов,предназначенные для эксперимен­
тальных исследований в области ядерной (физики и приложениях.

1 <V *)(V T>

4 , и л / г  , к , 1/2 .
( j « x k- X ) 2 ] * (I (V T>2 J

(25)
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4. Разработаны системы стабилизации и автоматического управления 
для изучения реакция с нейтронами и спектрометрии POP. Г частности 
разработана и собрала в стандарте ВЕКТОР прецизионная цифровая 
система для стабилизации магнитного поля анализирующего магнита. 
Она использует явление ЯМР и управляется специально написанной 
программой от ЭВМ.
6-На базе нчзкоэнергетического ускорителя КУИН-500 ЛЯФ КНУ создвна 
экспериментальная установка для комплексного изучения сверхтонких 
поверхностных слоев твердых тел ме годом резсрфордовского обратного 

рассеяния и для изучения свойств функции отклика полупроводниковых 
детекторов заряженных частиц в прямых сверхслабых (10~*7А) потоках 
ускоренных ионов.

6. Методом рэзорфордовского обратного рассеяния исследованы зави­

симости энергетических потерь протонои от энергии в районе макси­
мума на толстых образцах железа, кадмия, кремния, золота и высоко- 
температурлого сьзрхпроводника Y,uatCu,0„„; изучены также тонкие 

поверхностные слои твердых тел.
7. Выполнен цикл исследований сцинтилляциотошх, комбинированных и 
полупроводниковых детекторов ядерного излучения. Проведено всесто­
роннее исследование параметров полупроводниковых детекторов заря­
женных частиц и свойств функции отклика. Исследовано Оолее 400 
детекторов. Проведены измерения толщины "мертвой зоны" детекторов 

и ее неоднородности по поверхности детекторов, статистических 
параметров функцкл отклике; дефекта амплитуды при регистрации 
низкоэнергетических ионов и зависимости параметров фучкцо отклика 

от температуры.
8. Разработано большое количество программ для ЭВМ. Наркду с чисто
расчетными написаны программы для миделировгния, управления ходом 
эксперимента и обработки двгчых. В том числе для обработки
экспериментальных спектров резер*юрдовского обратного рассеяния 
были разработаны программы: моделирования спектров, основанная на 
методе Монте-Карло; программы для подгонки идеального спектра
методом хи-квадрат и решения уравнений типа свертки для таблично­
заданной экспериментально исследовьдой функции отклика полупровод­
никового детектора. Программы были написаны на языках Алгол, 

Фортран, Ассемблер.
9. Прикладное значение выполненных последований сводится к тому.
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что методические разработки легли в основу хоздоговорных и госбюд­
жетных НИР выполненых для ВНИИАП (Киев), Института токов (Москва), 
ВНИИКП (Москва), Института космических исследований АН СССР и 
Национального космического агенства Украины.

Результаты наших исследований были необходимым этапом в разра­
ботке новых типов ПЦЦ, создании спектрометров заряженных частиц 
для космических аппаратов научных программ "Интербол", "Реликт", 
"Предупреждение", "Марс-94", "Марс-96".
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в вкспврим8нт8льн1й і прикладній ядерній фізиці.
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деяких ядрах, енергетичних витрат протонів на елементах Ре, S1, 
Са, Аи і надпровіднику Y,BatCu«0Kj амплітудного дефекта 1 
функції відгуку напівпровідникових детекторів.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: ядерні реакції, нейтрон, детектор, рентгенівський 
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Shevchenko V.A. Development of the Nuclear Physic's Methodics 
and their Application in the Experimental and Applied Nuclear 
Physics. »
Dissertation on degree of a doctor of sclenee on epeciality
01.04.16 -nuclear physics and elementary particles, Institute of 
Nuclear Research of National Academy of Sclense of Ukraine, 

Куіт, 1995.
For defence of a doctor's 71 scientific works, 5 patents are 
presented. There are content resuite of elaborate of the nuclear 

physic's methodics (complex of spectrometrs, apparatus fast, 
precise and digital electronics for research of nuclear reac­
tions with neutrons, for application in ecology, in computed 
x-ray tomography, for research of the solid state's surface and 
the detectors of the nuclear radiation) and results of themeasu- 
rements of (r.n'7 ) reactions on some nuclears, stopping power of 
pro tone in Fe.Si.Cd, Au and superconducting Y„BatCut0,i pulae 
height defect and response function in semiconductor detectors. 
K£Y WORDS: nuclear reactIons,neutron, detector,computed x-ray 

tomograph, Reserford back scattering.
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