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Установка LINAK-200 (в режиме пусконаладки)

● Исследование радстойкости на выводе 20 МэВ (2018)
● Калибровка энергии выведенного пучка в одноэлектронном режиме 20.9 +/- 0.1 МэВ (2019)

● Активационный анализ с калибровкой относительно Микротрона (ЛЯР)
● Проверка линейности традиционных калориметрических детекторов 

● Измерение относительных выходов изотопов Bi на энергиях до 100 МэВ (2020)
● Наблюдены Bi-201 и Bi-200
● Наблюдаются линии изотопов при энергиях пучка ниже порога рождения

● Измерение выходов изотопов Bi на энергиях 40-60 МэВ (2022)
● Мишени из особо-чистого висмута
● Мониторинг тока ускорителя, попадающего на конвертер
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Cечение фотопоглощения атомными ядрами

Levinger
 Parameter:

L ~ 6.5
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Парциальные сечения фоторождения n нейтронов. 
Сечения, проинтегрированные по спектру тормозного излучения.

Ebeam

● Порог отделения 1 нуклона от ядра ~ 8 МэВ
● Полное сечение фотопоглощения состоит на 90-99% из вклада парциальных сечений 

фоторождения N нейтронов
● Вклад в пик ГДР дают в основном сечения Bi+n и Bi+2n
● Конфигурации p+Xn, 2p+Xn, α + Xn возможны, но маловероятны
● Начиная с ~80 МэВ заметный вклад вносит фото-фрагментация ядра (осколки)
● Выход (Yield) – сечение, проинтегрированное со спектром тормозного излучения, 

является монотонно возрастающей функцией от энергии пучка
● Висмут удобен тем, что дочерние изотопы Pb(208-204) стабильны или малоактивны
● Измерение сечения Bi-208 активационным методом затруднено, T1/2=370 тыс.лет
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Парциальное сечение фоторождения нейтронов σ(2·n).
209Bi(γ, 2·n)207Bi

 +   Gheorghe-2017

● Экспериментальные ошибки составляют 25-50 % в области [30, 40] МэВ
● Вблизи порога до 100%

● Для висмута-207 сечение G4 = LEND99 ближе всего к эксп. данным
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Влияние выбора настроек TALYS на результат рассчета 
парциального сечения фоторождения нейтронов 

TALYS: Варианты моделей плотности 
уровней (LD)

LD1: Constant temperature + Fermi gas
LD2: Back-shifted Fermi gas
LD3: Generalized superfluid model
LD4: Microscopic LD, Goriely’s tables
LD5: Microscopic LD, Hilaire’s tables
LD6: LD5+Temperature dependent HFB

Спасибо !!!
М.Крмар и Давид
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Актуальные экспериментальные данные о 
фоторождении нейтронов  в висмуте

● Cчет нейтронов, реакции (γ,n) и (γ,2n)
• Ускоренные позитроны, до 30МэВ, Harvey-1964 и др. 1960-1980
• Сейчас рассматриваются как нуждающиеся в коррекции

● Тормозное излучение (Yield = CS folded with γ-spectrum)
• Микротрон SINP MSU, 55.6 МэВ, Belyshev-2015
• Микротрон SINP MSU, 67.7 МэВ, Ermakov-2010

• Pohang Linac South Korea, 50-70МэВ, Naik-2011

• ЛЯП, ЛИНАК-2020, 40-100 МэВ, Relative Yield (Xn/3n)

• ЛЯП, ЛИНАК-2022, 35-60 МэВ, Relative Yield (Xn/3n)

● Обратный комптон, счет нейтронов (CS Unfolded)
• NewSUBARU synchrotron radiation facility up to 40 MeV and (4n), Gheorghe‑2017 
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Сравнение измерений относительных выходов N нейтронов ~ 
Y(N·n) / Y(3·n) для различных экспериментов 

RY N=Y Nn/Y 3 n=
∫
E N

E beam

σN(E)⋅Φ(Ebeam , E) d E

∫
E3

Ebeam

σ3(E)⋅Φ(Ebeam ,E) d E

● Экспериментальное отношение выходов не зависит от погрешностей измерения тока и 
абсолютной эффективности спектрометра

● Кривая относительной эффективности должна быть измерена (Bi-206)
● Теоретическое отношение выходов модельно зависимо
● Разные эксперименты имеют отличающуюся геометрию, как следствие и разные потоки 

тормозного излучения. При сравнении результатов необходимо моделирование потоков для 
обеих экспериментальных конфигураций

● В коэффициэнты пересчета входит сечение, поэтому они также модельно зависимы

RY L ,exp=RY M , exp⋅(
∫
E N

Ebeam

σN (E )⋅ΦL(Ebeam , E) d E

∫
E 3

Ebeam

σ3(E)⋅ΦL (Ebeam , E) d E )⋅(
∫
E N

E beam

σN(E)⋅ΦM (Ebeam ,E) d E

∫
E3

Ebeam

σ3(E)⋅ΦM (Ebeam , E) d E )
−1
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Измеренный относительный выход N нейтронов Y(N·n) / Y(3·n)
Сдвиг энергии пучка ЛИНАК    7.35 +/- 0.65 МэВ
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Выход реакции Y(2n), измеренный по активности изотопа Bi-207
Эффект прозрачности конвертера для пучковых электронов

● Spectral Lines 
[keV]
569.702 (205)
1063.662
1770.237 (LO)

● Microtron flux is 
corrected to
LINAC conditions  
by G4 simulation

● LINAC yields are 
normalized to 
corrected 
Microtron yields

● Inductive sensor 
was used at to 
verify W-radiator 
opacity 

Y theor (Ebeam) ∼ ∫
Ethl

Ebeam

σ (E)⋅Φ(Ebeam , E) d E

Y exp(Ebeam) ∼
N 

⟨ ibeam⟩⋅M target
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GEANT4 моделирование влияния смещения пучка на выходы Y(X·n)

● Поперечный размер пучка 20x2 мм, размер W-конвертера 50х50 мм

● Поперечное смещение пучка позволяет объяснить Y_exp/Y_theor < 1,
причем масштаб эффекта разный для относительных выходов изотопов:
   например  dY = 10 мм дает изменение ~20% для Y(Bi-203)/Y(Bi-206)

● Для учета вклада смещения пучка должен работать мониторинг поперечных сдвигов

Ebeam = 60 MeV
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Bi-202 line @ 657.49 keV, T1/2 =1.72 +/- 0.05 hours

Bi-206 line @ 657.16 keV, 
T1/2 =149.8 hours = 6.243 days

Наблюдение распада изотопов Bi-202 и Pb-203, соответствующих 
реакциям 7n и p+6n

Bi-203: T1/2 =11.76 hours
Pb-203: T1/2 =51.87 hours

 Изотоп Bi-201 не был наблюден на макс. энергии в 67.35 МэВ (порог 61.4 МэВ) 



13

Итоги:

● Образцы висмута облучили на энергиях 35-60 MeV на выводе пучка 200 MeV LINAC. По 
результатам измерений относительных выходов актуальная энергия на выводе пучка должна 
быть скорректирована на ~7.35 MeV

●  Запланированное измерение на энергии 35 МэВ не удалось, ускоритель работал нестабильно

● Облученные образцы были измерены на германиевом спектрометре НЭОЯСРХ
● В том числе в низкофоновой конфигурации со свинцовым домиком (с ноября 2022)
● Измерения повторены в 2023 году для набора большей статистики по изотопу Bi-207
● Были наблюдены изотопы Bi-202 и Pb-203 
● Изотоп Bi-201 не был наблюден на макс. энергии в 67.35 МэВ (порог 61.4 МэВ)

 
● Сделано моделирование в GEANT4 спектров тормозного излучения на W-конвертере для 
геометрии облучения LINAK-200

● Для сравнения с результатами других экспериментов было проведено GEANT4 моделирование 
(и вычислены коэффициэнты пересчета) для геометрии облучения 

● Микротрон ЛЯР (20-23 МэВ)
● Микротрон МГУ (56, 68 МэВ)
● Ускоритель в POHANG, Южная Корея (50 – 70 МэВ)

● Измеренные относительные выходы удовлетворительно согласуются с другими эксп. данными

● Для надежного измерения абсолютных и относительных выходов необходимы:
● Мониторинг положения пучка во время облучения
● Дополнительное измерение тока на выводе пучка  индукционным датчиком
● Калибровка энергии выведенного пучка в одноэлектронном режиме
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Спасибо за внимание !

                     +                    =                
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Backup Slides
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● Photonuclear CS 
measurements

● Partial Photonuclear CS
(various final states)

● Bremsstralung Integrated 
Partial CS (Yield)

● Relative BS Integrated 
Partial CS (Rel.Yield)

● BS Flux-Averaged Partial CS

● Integrated Partial CS 
per eq. photon

Полное сечение фотопоглощения атомными ядрами

https://www-nds.iaea.org/exfor/endf.htm
EXFOR

Experimental Nuclear Reaction Data

 Evaluated Nuclear Databases

https://www-nds.iaea.org/exfor/endf.htm
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Парциальное сечение фоторождения нейтронов σ(2·n).
209Bi(γ, 2·n)207Bi

Ф(Ebeam,Eɣ)

σ(Eɣ)

?

Y (Ebeam)=∫
Ethl

Ebeam

σ (E)⋅Φ(Ebeam, E) d E

● Обратная задача решаема, но математически неустойчива
● Метод квазимонохроматизации необходимо корректно применять,

 подробнее на следующем семинаре 
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Конфигурация облучения в различных экспериментах и 
моделирование спектра тормозного излучения (GEANT4)

10mm

LINAK:

W=5.65 mm
L=175 mm
D=10.5 mm

1. Thick converter
2. theta~0.03rad

Microtron MSU:

W=2.10 mm
L=0 mm

D=50 mm

1. Thick converter
2. theta ~ 2pi

Naik(2011):

W=0.1 mm
L=120 mm

DxD = 14.1 mm

1. Thin converter
2. theta ~ 0.06rad

Gheorghe-2017

Synchrotron
Source

“monoenergetic”

Schiff Formula,
valid for:

1. Thin converter
2. theta = 4pi

Schiff Formula:
with corrections

1. Thick converter
2. theta = 4pi

L

D

=B

● Forward Brems:
boosts spectrum tail

● Thick Converter:
filters out spectrum tail
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Моделирование потоков гамма-квантов от взаимодействия пучка 
электронов с конвертером (GEANT4) (2)
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Сечение (GEANT4) рождения Bi-205
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Сечение (GEANT4) рождения Bi-204 в мишени, 
содержащей 1% природного свинца

Bi209 + neutron

Bi209 + gamma

Bi209 + e+/e-

1% Pbnat + proton
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Моделирование потоков частиц от взаимодействия пучка 
электронов с конвертером (GEANT4)

Conversion
Efficiency:

Gamma*~98%
Electron~78%
Positron~22%
Neutron~1.1%
P~0.00018%

(*)  Eg>14MeV
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Пример измеренных спектров 
облучённых образцов природного Bi

2022:

● 5 Bi Samples for beam 
energies 40-60 MeV

● Several detector 
measurements per sample

● Isotopes from Bi‑207 to 
Bi‑201 are studied

● Additional low-bkg 
measurements for Bi‑207

● 2 background-only runs

● Multiple spectral lines per 
measurement

● Each line is fitted with  
gaussian + linear bkg.,
Option: 2*gauss + linear

● FLUKA detector+sample 
model for 2 sample sizes

● GEANT4 forward 
bremsstralung simulation
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Пример калибровки шкалы детектора по энергии и определения 
зависимости разрешения детектора от энергии

● Background only data is energy corrected by bkg.peaks in signal data
● Background peak widths are also used in final energy resolution estimation
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Пример фитирования спектральной линии 803.1 keV изотопа 
Bi‑206 вблизи известного фонового пика (DATA)

Bkg. peak is fitted 
separately

Resolution fixed at 
calibration values



26No Bi-201 in 2022 data … but some weak evidence in 2020 data

2022

2020

bkg.peak @ 784 keV

Bi-204 @ 791 keV

Bi-201 has 6 more spectral lines with Ig>5%, all of them masked by close peaks
Last line @ 1651 keV has T1/2 ~ 10h, compatible with Bi-203 or Bi-204

!! Bi-202 has T1/2 ~ 103.1 min = 1.72 hour !!
Also Bi-202 has spectral line at 787 keV with inspecified Ig

Bi-201 ?? @ 787 keV

Фитирование спектральной линии 787 keV, предположительно  
Bi-201, и определение периода полураспада
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Пример определения относительной эффективности детектора 
по линиям изотопа Bi-206 на энергии 60 МэВ

Spectral Lines
for Bi-206

Calibration:
[keV]

183.98
262.70 (203)

343.51
398.00
497.06
516.18
620.48

657.16(202)
803.10
881.01

895.12 (204)
1018.63
1098.26
1595.27
1718.70
1878.65

Fluka Simulation of 1.25 mm thick Bi target @ 100mm from Detector, (60, 55 MeV = 1.0mm)
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Пример определения относительной эффективности детектора 
по линиям изотопа Bi-206 на энергии 50 МэВ

Sample 
Thickness

[#:MeV:mm]

#2  40 1.5
#3  45 2.5
#4  50 2.4
#10  55 1.0
#11  60 1.0

Simulation of 2.4 mm thick Bi target does not fit well as relative efficiency
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Абсолютная калибровка Ge-детектора по источникам ОСГИ
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Гладкая модель кривой эффективности Ge-детектора 
с использованием гладкой функции сечения поглощения Bi



31Bi-206 line @ 881.01 keV, T1/2 =6.243 +/- 0.003 days

Фитирование спектральной линии изотопа Bi-206 и определение 
его периода полураспада
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Фитирование спектральных линий изотопа Bi-203 и определение 
его периода полураспада (847.30 keV)

Bi-203

shorts?

Bi-203 , T1/2 =11.76 +/- 0.05 hours
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Фитирование спектральных линий изотопов Bi-206 и  Bi-204 и 
определение их периодов полураспада

 BKG

 BKG

Bi-204
Bi-204
+BKG

Bi-206 Bi-204

??

Bi-206

Bi-204
Bi-203?
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Bi-204 line @ 899.15 keV, T1/2 =11.22 +/- 0.10 hours
Bi-206 line @ 895.12 keV, T1/2 =6.243 +/- 0.003 days

Фитирование спектральных линий изотопов Bi-206 и  Bi-204 и 
определение их периодов полураспада (3)
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Bi-205 line @ 703.44 keV, T1/2 =15.31 +/- 0.04 days

Фитирование спектральной линии 703.44 keV изотопа Bi-205 и 
определение его периода полураспада
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Bi-207, T1/2 =32.9 +/- 1.4 years

Фитирование спектральной линии 1063.662 keV изотопа Bi-207 и 
определение его периода полураспада
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Актуальные экспериментальные данные о 
фоторождении N нейтронов  в висмуте (таблица)

ENERGY Bi-207 Bi-206 Bi-205 Bi-204 Bi-204

[MeV] 2n 3n 4n 5n 6n

35 L/G L/G L/G L 0

40 L/G L/G L/G L 0

45 L L L L L

50 L L/P L/P L/P L/P

55 L/M L/M/P L/M/P L/M/P L/M/P

60 L L/P L/P L/P L/P

65 M M/P M/P M/P M/P

70 --- P P P P

    Experiment:                Method:                   Result Type:

● “L”   LINAC-2022     BS+Spectroscopy Yields (Rel?)
● “M” MSU MIKROTRON (`10,`15) BS+Spectroscopy Yields
● “P” POHANG LINAC (Naik `11) BS+Spectroscopy FluxAve CSs
● “G” New-SUBARU Synch. (`19) QuasiMono+nCounting True CSs
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Эксп.данные о фотопоглощении Bi (2)
● Ermakov-2010, 66.7 МэВ ● Belyshev-2015, 55.6 МэВ
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Эксп.данные о фотопоглощении Bi (3)
● Naik-2011 (South Korea) 50-70МэВ, includes comparison to older data



40

Эксп.данные о фотопоглощении Bi (4)
● Gheorghe‑2017
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Фитирование спектральной линии вместе с фоном (Toy MC)

Low Bkg. Bkg x 10                Bkg x 100

Toy  MC:  Nevents = 1000, N-1/2 = 0.032, all signal events are the same!

RelFitErr = 0.035                       RelFitErr = 0.060                 RelFitErr = 0.146
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Измерение сечения через активность 
насыщения (Saturation Activity)

Irradiation time
ti

Cooling
 

Δt

Measurement time
tm 

T1/2  = 100 min

Saturation Activity:   Rx ~ ∫φ(Eɣ) · σ(ɣ,xn) dEɣ

 Assuming time-constant flux φ one 
 obtains integrated cross
 section  σ(Ebeam)
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Фитирование модели эффективности 
детектора гладкой функцией
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Пороги реакций (γ,N·n) и периоды полураспада
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Результаты моделирования в GEANT4 спектров 
тормозного излучения vs. формула Шиффа

Выход нейтронов ~0.003 на 1 электрон пучка
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GEANT4.11 vs. Harvey-1964, реакции (γ,n) и (γ,2n)
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Измерение сечений Gheorghe-2017
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