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Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ôîðìóâàííÿ òà äîñëiäæåííÿ ïàðàìåòðiâ ðàäiàöiéíèõ ïîëiâ ÿäåðíî-
ôiçè÷íèõ óñòàíîâîê. Íàâåäåíî òàêi æ äàíi äëÿ ïó÷êiâ åëåêòðîíiâ ìiêðîòðîíà Ì-30 IÅÔ ÍÀÍ
Óêðà¨íè (1�18 ÌåÂ). Çàïðîïîíîâàíî êîìïëåêñíèé ïiäõiä, êîëè âñòàíîâëþþòüñÿ ÿê ïîãëèíóòà
äîçà, òàê i ïðîñòîðîâî-åíåð åòè÷íèé ðåëü¹ô ¨¨ ùiëüíîñòi íà ïëîùi îïðîìiíåííÿ, ùî âàæëèâî
äëÿ ðîçðîáêè ïðîòîêîëiâ ðàäiàöiéíèõ âèïðîáóâàíü ìàòåðiàëiâ òà ïðèëàäiâ ðiçíîãî ïðèçíà÷åí-
íÿ. Ðîçãëÿíóòî äåêiëüêà âàðiàíòiâ ôîðìóâàííÿ ðàäiàöiéíèõ ïîëiâ iç ìîæëèâiñòþ ðå óëþâàííÿ
¨õíüîãî ïðîñòîðîâîãî ðîçïîäiëó òà âñòàíîâëåííÿ äîïóñòèìèõ ðîçìiðiâ îá'¹êòiâ, ùî ïðîõîäÿòü
ðàäiàöiéíó îáðîáêó. Iç âèêîðèñòàííÿì öèëiíäðà Ôàðàäåÿ, àòåñòîâàíîãî äî åíåð ié 30 ÌåÂ,
îòðèìàíî ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü é àíàëiòè÷íi çàëåæíîñòi äîçè âèïðîìiíþâàííÿ âiä âiääàëi äî
âóçëà âèâîäó Ì-30. Îáãîâîðåíî ïèòàííÿ, ÿê âèêîðèñòîâóâàòè îòðèìàíi äàíi äëÿ âñòàíîâëåí-
íÿ äîçèìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê çìiøàíèõ: åëåêòðîí, ãàììà- òà íåéòðîííèõ ïîëiâ îïðîìiíþ-
âàííÿ.
Êëþ÷îâi ñëîâà: ìiêðîòðîí (1�30 ÌåÂ), ðàäiàöiéíi ïîëÿ, ôîðìóâàííÿ, îäíîðiäíiñòü, äîçà,

êîíòðîëü.
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I. ÂÑÒÓÏ

Ðàäiàöiéíi òåõíîëîãi¨ � âàæëèâèé ñå ìåíò ñó÷àñíî-
ãî ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà, ùî øâèäêî ðîçâèâà¹-
òüñÿ. Âiäîìèìè ¹ ñôåðè çàñòîñóâàííÿ ðàäiàöi¨ â õi-
ìi÷íié, ìåäè÷íié òà ôàðìàöåâòè÷íié ãàëóçÿõ [1�3], à
òàêîæ çàáåçïå÷åííÿ íàäiéíîñòi ìàòåðiàëiâ, îáëàäíà-
ííÿ äëÿ êîñìi÷íîãî, åíåð åòè÷íîãî òà ñïåöiàëüíîãî
çàñòîñóâàíü [4�7]. Åôåêòèâíå âèêîðèñòàííÿ ðàäiàöié-
íèõ òåõíîëîãié ïîòðåáó¹ âèêîíàííÿ íèçêè ñêëàäíèõ
íàóêîâî-òåõíi÷íèõ çàâäàíü, ïîâ'ÿçàíèõ iç ðåæèìàìè
îáðîáêè îá'¹êòiâ äîñëiäæåííÿ òà äîçèìåòðè÷íèì ñó-
ïðîâîäîì ïðîöåñó. Ðåàëiçàöiÿ òàêèõ çàâäàíü ïîòðå-
áó¹ çíàíü ïðî ñîðò âèêîðèñòîâóâàíîãî ÿäåðíîãî âè-
ïðîìiíþâàííÿ, ðåæèìè ïðèñêîðåííÿ, òèï ðàäiàöiéíî¨
óñòàíîâêè òà ðîçìiðè îá'¹êòiâ, ùî ïðîõîäÿòü ðàäià-
öiéíó îáðîáêó. Âèêîðèñòàííÿ ïðèñêîðþâà÷iâ åëåêòðî-
íiâ äëÿ öèõ çàäà÷ äóæå ïðèâàáëèâå ïîðiâíÿíî ç êî-
øòîâíiøèìè òà ñêëàäíiøèìè ÿäåðíèìè óñòàíîâêàìè,
ùî  åíåðóþòü ïó÷êè âèñîêîåíåð åòè÷íèõ ïðîòîíiâ ÷è
ëåãêèõ ÿäåð. Ùîáiëüøå, åëåêòðîííi ïðèñêîðþâà÷i ìî-
æóòü áóòè äæåðåëàìè ãàëüìiâíîãî γ-âèïðîìiíþâàííÿ
àáî íåéòðîííèõ ïîòîêiâ ÷åðåç âçà¹ìîäiþ ïó÷êiâ åëå-
êòðîíiâ iç âiäïîâiäíèìè ìiøåíÿìè.
Ó öié ðîáîòi ïîäàíî ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ äîçè-

ìåòðè÷íèõ òà ïðîñòîðîâèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëiâ îïðî-
ìiíåííÿ åëåêòðîííîãî ïðèñêîðþâà÷à � ìiêðîòðîíà
Ì-30 Iíñòèòóòó åëåêòðîííî¨ ôiçèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè.
Çðîáëåíî òàêîæ îãëÿä àíàëîãi÷íèõ äîñëiäæåíü äëÿ
iíøèõ ÿäåðíî-ôiçè÷íèõ óñòàíîâîê.
Åëåêòðîííi ïðèñêîðþâà÷i çàáåçïå÷óþòü ìåíøó ñî-

áiâàðòiñòü îïðîìiíåííÿ, ìîæëèâiñòü óïðàâëiííÿ éîãî
ïàðàìåòðàìè òà íàäiéíèé êîíòðîëü äîçèìåòðè÷íèõ

õàðàêòåðèñòèê. Âèêîíàííÿ îñòàííüîãî çàâäàííÿ ïî-
òðåáó¹ êîìïëåêñíîãî äîñëiäæåííÿ ñòâîðþâàíèõ íè-
ìè ðàäiàöiéíèõ ïîëiâ, ¨õíiõ iìïóëüñíèõ òà åíåð åòè-
÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, ùiëüíiñòü òà îäíîðiäíiñòü ïîòî-
êó îïðîìiíåííÿ. Óñòàíîâëåííÿ öèõ ïàðàìåòðiâ âàæëè-
âå äëÿ ðîçðîáêè ìåòîäèê äîçèìåòðè÷íîãî ñóïðîâîäó,
i òàêi äîñëiäæåííÿ ìàþòü ïðîâîäèòèñÿ iíäèâiäóàëüíî
äëÿ êîæíî¨ ÿäåðíî-ôiçè÷íî¨ óñòàíîâêè. Ó öié ñòàòòi
ïîäàíî ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ äîçèìåòðè÷íèõ i ïðî-
ñòîðîâèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëiâ îïðîìiíåííÿ åëåêòðîí-
íîãî ïðèñêîðþâà÷à � ìiêðîòðîíà Ì-30 Iíñòèòóòó åëå-
êòðîííî¨ ôiçèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè.

II. ÅËÅÊÒÐÎÍÍÈÉ ÏÐÈÑÊÎÐÞÂÀ×
ÄËß ÐÀÄIÀÖIÉÍÈÕ ÂÈÏÐÎÁÓÂÀÍÜ

ÌIÊÐÎÒÐÎÍ Ì-30

Ìiêðîòðîí Ì-30 � öèêëi÷íèé ïðèñêîðþâà÷ ðåëÿ-
òèâiñòñüêèõ åëåêòðîíiâ çi çìiííîþ êðàòíiñòþ ïðèñêî-
ðåííÿ [8�10]. Ó íüîìó ïðèñêîðþâàëüíèì ìîäóëåì ¹
îá'¹ìíèé ðåçîíàòîð, ùî çáóäæó¹òüñÿ iìïóëüñíèì ìà-
ãíåòðîíîì. Ñèëîâà óñòàíîâêà ìiêðîòðîíà âèêîðèñòî-
âó¹ ÿê  åíåðàòîð ÍÂ× ìàãíåòðîí ÌÈ-262 ç ïîòóæíi-
ñòþ â iìïóëüñi 9 ÌÂò, ÷àñòîòîþ  åíåðàöi¨ 3200 ÌÃö,
òðèâàëiñòþ iìïóëüñó îïðîìiíåííÿ � 0.2�0.3 ìêñ, ïðî-
ãàëüíiñòþ � 3300�5000. Iìïóëüñ âèïðîìiíåííÿ ìiêðî-
òðîíà ÿâëÿ¹ ñîáîþ ïîñëiäîâíiñòü çãóñò-êiâ åëåêòðîíiâ,
ÿêi ñëiäóþòü îäèí çà îäíèì iç ÷àñòîòîþ 3200 ÌÃö
i òðèâàëiñòþ 30 ïñ. Ñòðóì ïðèñêîðåíèõ åëåêòðîíiâ
â iìïóëüñi äîñÿãà¹ 50 ìÀ, òðèâàëiñòü iìïóëüñó ñòðó-
ìó ïó÷êà 0.15�0.20 ìêñ, ÷àñòîòà ïîâòîðåííÿ iìïóëüñiâ
1 êÃö.
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Ðèñ. 1. Çàãàëüíèé âèãëÿä ïðèñêîðþâà÷à Ì-30

Fig. 1. General view of the M-30 accelerator

Ðèñ. 2. Cõåìà ðîçòàøóâàííÿ ïðèñòðî¨â ìiêðîòðîíà: 1 �
ðåçîíàòîð; 2 �  åíåðàòîð íàäâèñîêî¨ ÷àñòîòè (ÍÂ×); 3 �
êîëåêòîð îðáiò; 4 � âèìiðþâà÷ ñòðóìó; 5 � âóçîë âèâî-
äó ïó÷êà; 6 � ìîíiòîð âòîðèííî¨ åìiñi¨; 7 � iíäóêöiéíèé
äàò÷èê; 8 � ïåðåòâîðþâà÷; 9 � öèëiíäð Ôàðàäåÿ (ÖÔ)

Fig. 2. Layout of microtron devices: 1 � resonator; 2 � ultra-
high frequency (UHF) generator; 3 � orbit collector; 4 �
current meter; 5 � beam output node; 6 � secondary emission
monitor; 7 � induction sensor; 8 � the converter; 9 � Faraday

cylinder (FC)

Åôåêòèâíiñòü âèâîäó åëåêòðîíiâ iç ìiêðîòðîíà
Ì-30 ñÿãà¹ 80�100%, ñåðåäíié ñòðóì ïó÷êà åëåêòðî-
íiâ ìîæå çìiíþâàòèñÿ â ìåæàõ âiä 0.01 äî 50 ìêÀ
àáî ùiëüíîñòi ïîòîêó äî 3.12 · 1014 åë·ñì−2ñ−1. Ïó÷îê
åëåêòðîíiâ iç ïðèñêîðþâà÷à âèâîäèòüñÿ ÷åðåç âiêíî ç
òèòàíó çàâòîâøêè 25 ìêì (11.3 ìã·ñì−2) iç óòðàòîþ
äî 30 êåÂ âiä ïî÷àòêîâî¨ åíåð i¨. Åëåêòðîííèé ïó÷îê
íà âèõîäi ç ïðèñêîðþâà÷à Ì-30 ìà¹ ôîðìó åëiïñà ç
äiàãîíàëÿìè, ÿêi ñòàíîâëÿòü 10�12 ìì ïî ãîðèçîíòàëi
òà 3�4 ìì ïî âåðòèêàëi; ðîçáiæíiñòü âèâåäåíîãî ïó-
÷êà åëåêòðîíiâ äî âèâiäíîãî âiêíà: ó âåðòèêàëüíîìó
íàïðÿìêó � 1.5 · 10−3 ðàäiàí, ó ãîðèçîíòàëüíîìó �
1.5 · 10−2 ðàäiàí. Ó ìiêðîòðîíi Ì-30 çà êîæíå ïðî-
õîäæåííÿ ïó÷êà åëåêòðîíiâ ÷åðåç ðåçîíàòîð åíåð iÿ
åëåêòðîíiâ çðîñòà¹ íà 0.51 ÌåÂ, i âîíè ïî÷èíàþòü ðó-
õàòèñÿ âæå ïî íàñòóïíié îðáiòi áiëüøîãî ðàäióñà â ìà-
ãíiòíîìó ïîëi. Êiëüêiñòü îðáiò ó âàêóóìíié êàìåði Ì-
30 ñòàíîâèòü 29, çìiíà åíåð i¨ âiäáóâà¹òüñÿ ïëàâíî â
ìåæàõ 1�3 ÌåÂ ç ïóëüòà óïðàâëiííÿ ìiêðîòðîíîì i

ñòóïií÷àñòî � ó ìåæàõ âiä 1.4 äî 24 ÌåÂ. Ñòóïåíåâà
çìiíà åíåð i¨ ïîòðåáó¹ 5�6 ãîäèí. Îñíîâíèìè ïàðàìå-
òðàìè, ùî âèçíà÷àþòü åíåð iþ ïðèñêîðåíèõ åëåêòðî-
íiâ â Ì-30, ¹ êiëüêiñòü êðóãîâèõ îðáiò i âåëè÷èíà ìà-
ãíiòíîãî ïîëÿ âàêóóìíî¨ êàìåðè. Ðå óëþâàííÿ åíåð i¨
ïðèñêîðåíèõ åëåêòðîíiâ ìîæå âiäáóâàòèñÿ: ïîêðîêî-
âî, â ìåæàõ 3�30 ÌåÂ ç êðîêîì 1.5 ÌåÂ, âèêîðèñòà-
ííÿì âiäïîâiäíèõ õâèëåâèäíèõ âñòàâîê, ðîçìiùåíèõ
ó âàêóóìíié êàìåði, à òàêîæ ïëàâíî, óíàñëiäîê çìiíè
âåëè÷èíè ïðèñêîðþâàëüíîãî ïîòåíöiàëó â ðåçîíàòîði
òà ïîäàëüøîþ çìiíîþ íàïðóæåíîñòi âåäó÷îãî ìàãíi-
òíîãî ïîëÿ. Óïðàâëiííÿ ìiêðîòðîíîì, êîíòðîëü ïà-
ðàìåòðiâ ïðèñêîðþâà÷à, éîãî âìèêàííÿ i âèìèêàííÿ
çäiéñíþ¹òüñÿ äèñòàíöiéíî ç ïóëüòà óïðàâëiííÿ, ÿêèé
ìîäåðíiçîâàíî äëÿ òàêèõ çàäà÷.
Çàãàëüíèé âèãëÿä ìiêðîòðîíà Ì-30, ìåòðîëîãi÷íî¨

ëàâè äëÿ ðàäiàöiéíèõ åêñïåðèìåíòiâ ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 1, ñõåìà æ ðîçòàøóâàííÿ ïðèñòðî¨â Ì-30 � ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Âèñîêà ìîíîåíåð åòè÷íiñòü ïó÷êà
åëåêòðîíiâ i ìîæëèâiñòü ¨õ êîíâåðòàöi¨ â ðàäiàöiéíi
ïîëÿ íåéòðîííîãî, ãàììà àáî çìiøàíîãî ÿäåðíîãî âè-
ïðîìiíþâàííÿ äîçâîëèëè ñòâîðèòè íà áàçi Ì-30 ðàäi-
àöiéíèé ñòåíä äëÿ äîñëiäæåííÿ ðàäiàöiéíî¨ ñòiéêîñòi
ìàòåðiàëiâ i ïðèëàäiâ äëÿ çàäà÷ êîñìi÷íîãî, ðåàêòîð-
íîãî, ÷è ñïåöiàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ.

III. ÌÅÒÎÄÈ ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÐÀÄIÀÖIÉÍÈÕ
ÏÎËIÂ ÎÏÐÎÌIÍÅÍÍß

Ðîçïîäië ùiëüíîñòi ïîòîêó åëåêòðîíiâ ó ïîïåðå÷íî-
ìó ïåðåðiçi ¹ îäíèì iç îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê ïó÷êiâ.
Ðiçíîìàíiòíi ìåòîäè éîãî äîñëiäæåííÿ ìàþòü ÿê ïå-
ðåâàãè, òàê i íåäîëiêè [12]. Ïåðåâàæíî äëÿ öüîãî âèêî-
ðèñòîâóþòü 2D ñêàíåðè, ùî ìiñòÿòü ìàëî àáàðèòíèé
ÖÔ iç ìàëîþ àïåðòóðîþ [13]. Òàêîæ âèêîðèñòîâóþòü
ìåòàëi÷íi åëåêòðîäè, ùî ïåðåìiùàþòüñÿ ìåõàíi÷íèìè
ïðèâîäàìè ðiçíèõ êîíñòðóêöié [14�17].
Ó òàêèõ êîíôi óðàöiÿõ âèõiäíèé ñòðóì ïðèñêîðþ-

âà÷à êîíòðîëþ¹òüñÿ ôîëüãîâèìè äàò÷èêàìè (ìîíiòî-
ðàìè âòîðèííî¨ åìiñi¨), iíäóêöiéíèìè äàò÷èêàìè àáî
öèëiíäðàìè Ôàðàäåÿ. �õ âèáið çóìîâëåíèé ÿê ïèòà-
ííÿìè çðó÷íîñòi âèêîðèñòàííÿ, òàê é åêîíîìi÷íèìè
ìiðêóâàííÿìè. ×àñòî äëÿ äåòåêòóâàííÿ ñòðóìó ïðè-
ñêîðåíèõ åëåêòðîíiâ ÿê ó âàêóóìi, òàê i â àòìîñôåði
âèêîðèñòîâóþòü ïðîâiäíèêè ç ðiçíèõ ìåòàëiâ òà êîí-
ôi óðàöié (ðèñ. 3). Iíøèé ïðèêëàä, äå âèìiðþâàëüíi
åëåêòðîäè íåðóõîìi, òà îäíà iç ñõåì ìîíiòîðèí ó âè-
õiäíîãî ñòðóìó ïðèñêîðþâà÷à ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.
Ñêëàäíèé âàðiàíò ìîíiòîðèí ó íå ëèøå ïîëîæåí-

íÿ, à é ôîðìè åëåêòðîííîãî ïó÷êà â àòìîñôåði ìî-
æíà áà÷èòè íà ðèñ. 5. Ó íàâåäåíèõ ïðèêëàäàõ çà-
ôiêñîâàíî ëèøå ñòðóì ïó÷êà åëåêòðîíiâ, ïîëÿ γ-
âèïðîìiíþâàííÿ ïðîi íîðîâàíî.
Ãàëüìiâíå âèïðîìiíþâàííÿ, ùî âèíèêà¹, êîëè åëåê-

òðîíè ïðîõîäÿòü ìiøåíü, çàçâè÷àé ñïðÿìîâàíå âïå-
ðåä. Äëÿ éîãî ðiâíîìiðíîãî ðîçïîäiëó â ïó÷îê óâî-
äÿòü âèðiâíþâàëüíèé ôiëüòð, ÿê çàçíà÷åíî íà ðèñ. 6.
Íà åëåêòðîíè òàêi ôiëüòðè âïëèâàþòü àíàëîãi÷íî.
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Ðèñ. 3. Çîâíiøíié âèä ïîäâiéíîãî ñêàíåðà: 1 � âîëüôðàìî-
âi äðîòè; 2 � êîâçíèé êîíòàêò; 3 � âèõðîâèé äâèãóí; 4 �
êðîêîâèé äâèãóí; 5 � iíòåðôåéñíèé áëîê; 6 � iíäóêòèâíi

äàò÷èêè; 7 � êîëåêòîð [18]

Fig. 3. Appearance of the double scanner: 1 � tungsten wires;
2 � sliding contact; 3 � vortex engine; 4 � stepper motor;
5 � interface unit; 6 � inductive sensors; 7 � collector [18]

Íåðîçñiÿíå âèðîìiíþâàííÿ çìiíþ¹òüñÿ ç âiäñòàííþ
âiä äæåðåëà ÿê îáåðíåíèé êâàäðàò âiäñòàíi. Öå ïðÿ-
ìèé íàñëiäîê òîãî ôàêòó, ùî äëÿ içîòðîïíîãî âèïðî-
ìiíþâàííÿ ç òî÷êîâîãî äæåðåëà çàãàëüíà êiëüêiñòü
÷àñòèíîê, ùî ïåðåòèíàþòü ñôåðó ðàäióñà r iç öåíòðîì
ó äæåðåëi, íå çàëåæèòü âiä r. Òîìó ïîòiê (ôëþåíñ) ÷à-
ñòèíîê íà âiäñòàíi r, îäåðæàíèé äiëåííÿì öüîãî ÷èñëà
÷àñòèíîê íà ïëîùó ïîâåðõíi ñôåðè, çìiíþ¹òüñÿ ïðî-
ïîðöiîíàëüíî r−2. Îñêiëüêè äîçà ïðîïîðöiéíà ïîòî-
êó ÷àñòèíîê, âîíà òàêîæ çìiíþ¹òüñÿ ÿê r−2. Öþ çà-
ëåæíiñòü çâè÷àéíî íàçèâàþòü �çàêîí îáåðíåíîãî êâà-
äðàòà�. Ïîòðiáíî ìàòè íà óâàçi, ùî öåé çàêîí âèêîíó-
âàòèìåòüñÿ ëèøå â ïåâíèõ óìîâàõ. Íàïðèêëàä, êîëè
ïó÷îê ðîçñiþ¹òüñÿ, çàêîí îáåðíåíîãî êâàäðàòà íå âè-
êîíóâàòèìåòüñÿ òî÷íî. Òàêîæ ìîæíà çðîáèòè âèñíî-
âîê, ùî íà îñi ïó÷êà ïîòóæíiñòü äîçè â ïîâiòði ñïàäà¹
áëèçüêî äî �çàêîíó îáåðíåíîãî êâàäðàòà�, ÿêùî åíåð-
 iÿ òàêà, ùî îñëàáëåííÿì òà ðîçñiÿííÿì ó ïîâiòði ìî-
æíà çíåõòóâàòè (íà ïðàêòèöi, öå âèêîíó¹òüñÿ çà åíåð-
 i¨ ôîòîíiâ äåùî âèùå äåñÿòêiâ êiëîåëåêòðîíâîëüò òà
åíåð i¨ åëåêòðîíiâ âèùå äåêiëüêîõ ÌåÂ), i ÿêùî âiä-
ñòàíü âiä ðîçñiþâàëüíèõ ìàòåðiàëiâ (âóçîë âèâîäó ïó-
÷êà, ñòiíè çàëó îïðîìiíåííÿ, ïiäëîãà) äîñèòü âåëèêà.

Ðèñ. 4. Ñõåìà ìîíiòîðà. R � óçãîäæóâàëüíèé îïið êîà-
êñiàëüíîãî êàáåëÿ; RL � îïið êàáåëÿ RK75; ÐÑ � ïåðñî-
íàëüíèé êîìï'þòåð; ADC � àíàëîãî-öèôðîâèé ïåðåòâî-

ðþâà÷ [16]

Fig. 4. Monitor diagram. R is the matching resistance of the
coaxial cable; RL � cable resistance RK75; PC � personal

computer; ADC � analog-to-digital converter [16]

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ìîíiòîðà. 1 � çáèðàëüíèé åëå-
êòðîä; 2 � åëåêòðîäè åìiñi¨; 3 � âèìiðþâàëüíèé ïðèñòðié;
4 � îá÷èñëþâàëüíà ìàøèíà; 5 � ïëàòôîðìà ïðèñòðîþ
ç ïðèâîäîì îáåðòàííÿ; 6 � ñïàäíèé ïó÷îê çàðÿäæåíèõ

÷àñòîê [17]

Fig. 5. Block diagram of the monitor. 1 � collecting electrode;
2 � emission electrodes; 3 � measuring device; 4 � computer;
5 � platform of the device with the rotation drive; 6 � falling

beam of charged particles [17]

×èñåëüíà ìîäåëü ïðîôiëþ åëåêòðîííîãî ïó÷êà,
îáðîáëåíîãî âèðiâíþâàëüíèìè ôiëüòðàìè ç ðiçíèõ ìà-
òåðiàëiâ (àëþìiíiþ òà ABC-ïëàñòèêó), áóëà ðîçðîáëå-
íà íà îñíîâi åêñïåðèìåíòàëüíî¨ îöiíêè ôîðìè òà ïðî-
ôiëþ åëåêòðîííîãî ïó÷êà, îäåðæàíîãî íà ìiêðîòðîíi
TPU [20]. Âèãîòîâëåíi ôiëüòðè âèêîðèñòàíi â åêñïå-
ðèìåíòi, ÿêèé ïîêàçàâ õîðîøèé çáiã iç ðîçðàõîâàíèìè
ïðîôiëÿìè åëåêòðîííîãî ïó÷êà.
Öi äàíi áóëè îäåðæàíi ñêàíóâàëüíèì ïðèñòðî¹ì [15,

21], ðîçðîáëåíèì äëÿ âèìiðó ùiëüíîñòi ïîòîêó åëå-
êòðîíiâ ó ïîïåðå÷íîìó ïåðåðiçi ïó÷êà (ðèñ. 9). Çàïðî-
ïîíîâàíèé ìåòîä ïîëÿãà¹ â ñêàíóâàííi ïó÷êà ïëîñêèì
òîíêèì ïðîâiäíèêîì (ñìóæêîþ), ùî ÷àñòêîâî ïåðå-
êðèâà¹ åëåêòðîííèé ïîòiê, ïðè öüîìó ñòðóì âèìiðþ¹-
òüñÿ öèëiíäðîì Ôàðàäåÿ. Öèì ðîçãëÿíóòèé ïðèñòðié
âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä [17] (ðèñ. 5), äå ñòðóì ïó÷êà ðå¹ñòðó-
¹òüñÿ âóçüêèìè ñìóæêàìè àëþìiíi¹âî¨ ôîëüãè, ðîçìi-
ùåíèìè ïîïåðåê åëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ñêàíóâàííÿ ïî-
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âòîðþ¹òüñÿ áàãàòîêðàòíî ó ïëîùèíi ïîïåðå÷íîãî ïå-
ðåðiçó çà ðiçíèõ êóòiâ ïîâîðîòó ç ôiêñîâàíèì êóòîì
çñóâó. Ðåêîíñòðóêöiÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåðiçó ùiëüíîñòi
ïîòîêó çäiéñíåíà ç âèêîðèñòàííÿì çâîðîòíîãî ïåðå-
òâîðåííÿ Ðàäîíà [22].

Ðèñ. 6. Ïó÷îê íà âèõîäi ïðèñêîðþâà÷à áåç (a) òà ç âèðiâ-
íþâàëüíèì ôiëüòðîì (b) [19, c. 216]

Fig. 6. Beam at the output of the accelerator without (a) and
with an equalizing �lter (b) [19, p. 216]

Ðèñ. 7. Ôîðìà åëåêòðîííîãî ïó÷êà íà âiäñòàíi 15 ñì âiä
âèõiäíîãî âiêíà: (a) áåç âèðiâíþâàëüíîãî ôiëüòðà; (b) ç

ôiëüòðîì iç àëþìiíiþ [20]

Fig. 7. The shape of the electron beam at a distance of 15 cm
from the output window: (a) without an equalizing �lter; (b)

with aluminum �lter [20]

Ðèñ. 8. Ãåîìåòðiÿ åêñïåðèìåíòó [21]: 1 � äæåðåëî åëåêòðî-
íiâ; 2 � ïëîùèíà ñêàíóâàííÿ; 3 � öèëiíäð Ôàðàäåÿ

Fig. 8. Geometry of the experiment [21]: 1 � source of
electrons; 2 � scanning plane; 3 � Faraday cylinder

Iç ðèñ. 9 ìîæíà áà÷èòè, ùî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâà-
ííÿ äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòîì. Íåâåëèêà
ðîçáiæíiñòü ðåçóëüòàòiâ, îòðèìàíèõ åêñïåðèìåíòàëü-
íî òà ðîçðàõóíêîâèìè, ó çîíi âèñîêèõ äîç ìiæ ïðî-
ôiëÿìè ïîÿñíþ¹òüñÿ âïëèâîì ìàòåðiàëó ñêàíåðà íà
ïîãëèíàííÿ ïó÷êà.

Ðèñ. 9. Íîðìîâàíèé ïðîôiëü åëåêòðîííîãî ïó÷êà íà âiä-
ñòàíi 15 ñì âiä âèõiäíîãî âiêíà ïðèñêîðþâà÷à [15]: ( ) áåç
ôiëüòðà; (▲) ç àëþìiíi¹âèì ôiëüòðîì; ( ) ç ôiëüòðîì iç

ABS-ïëàñòèêà

Fig. 9. Normalized pro�le of the electron beam at a distance
of 15 cm from the output window of the accelerator [22]: ( )
without �lter; (▲) with aluminum �lter; ( ) with �lter made

of ABS plastic

Ðîçãëÿíóòi ìîíiòîðè-ñêàíåðè äîçâîëÿþòü îïåðàòèâ-
íî îäåðæóâàòè iíôîðìàöiþ ïðî ïðîñòîðîâèé ðîçïîäië
çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê. Öiíîþ îïåðàòèâíîñòi ¹ âèêîðè-
ñòàííÿ äîñèòü ñêëàäíèõ ìåõàíi÷íèõ òà åëåêòðîííèõ
ïðèñòðî¨â. Àëüòåðíàòèâîþ ìîæóòü áóòè ïëàíàðíi ðå-
¹ñòðóâàëüíi ñåðåäîâèùà îðãàíi÷íîãî ÷è íåîðãàíi÷íî-
ãî ïîõîäæåííÿ, õàðàêòåðèñòèêè ÿêèõ çìiíþþòüñÿ ïiä
äi¹þ ðàäiàöi¨ [23, 24]. Îïåðàòèâíiñòü óòðà÷à¹òüñÿ âíà-
ñëiäîê íåîáõiäíîñòi ¨õ õiìi÷íî¨ òà îïòè÷íî¨ îáðîáêè.
Çìiíà îïòè÷íî¨ ãóñòèíè àáî ïîòåìíiííÿ õàðàêòåðè-
çó¹ ïðîñòîðîâèé ðîçïîäië îïðîìiíþâàëüíèõ ÷àñòèíîê,
åëåêòðîíiâ àáî ãàììà-êâàíòiâ ãàëüìiâíîãî âèïðîìiíþ-
âàííÿ.
Äëÿ ðå¹ñòðàöi¨ ìîæíà âèêîðèñòàòè íàòðié-

ñèëiêàòíi ñòåêëà ñêëàäó: (0.72)SiO2 (0.02)Al2O3

(0.04)MgO (0.07)ÑàO (0.15)Na2O (âiêîííi), ïðîçî-
ðiñòü ÿêèõ çìiíþ¹òüñÿ ïiä ÷àñ îïðîìiíåííÿ. Âiäîìî,
ùî ïiä äi¹þ ðàäiàöi¨ ó ñêëi âèíèêàþòü öåíòðè çàáàðâ-
ëåííÿ åëåêòðîííîãî ÷è äiðêîâîãî òèïó, à ñêëî òåìíi¹
é óòðà÷à¹ ïðîçîðiñòü. ßêùî âåëè÷èíà òàêî¨ çìiíè ¹
ïðîïîðöiéíîþ ïîãëèíóòié äîçi, ìàòåðiàë ìîæå ñëó-
ãóâàòè iíäèêàòîðîì îäíîðiäíîñòi ïîëÿ îïðîìiíåííÿ.
�ðàäàöiÿ ïîòåìíiííÿ ñêëà âiäîáðàæà¹ ñòóïiíü íåî-
äíîðiäíîñòi ðàäiàöiéíîãî ïîëÿ ÿê ïó÷êà åëåêòðîíiâ,
òàê i ãàëüìiâíîãî âèïðîìiíþâàííÿ äëÿ äîñëiäæóâàíî¨
ïëîùi îïðîìiíåííÿ. Âèêîðèñòàííÿ ñêëà ÿê äåòåêòî-
ðiâ âèïðîìiíþâàííÿ ìà¹ äåêiëüêà ïåðåâàã, äî ÿêèõ
íàëåæàòü: õiìi÷íà iíåðòíiñòü, æîðñòêiñòü, íåðîç-
÷èííiñòü òà íèçüêà âàðòiñòü. Íåäîëiê, ïîâÿçàíèé iç
âèöâiòàííÿì îïðîìiíåíîãî ñêëà, îáõîäèòüñÿ âèáîðîì
÷àñó ïî÷àòêó îáðîáêè ïiñëÿ îïðîìiíåííÿ.
Òèïîâèé ðåçóëüòàò âèìiðiâ ïðîñòîðîâîãî ðîçïîäi-

ëó ïðèñêîðåíèõ åëåêòðîíiâ iç âèêîðèñòàííÿì ñêëÿíî¨
ïëàñòèíè ÿê ðå¹ñòðóâàëüíîãî åëåìåíòà çîáðàæåíî íà
ðèñ. 10.
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Äîçèìåòðè÷íi õàðàêòåðèñòèêè ñêëà, âèìiðÿíi â [26],
ïîêàçóþòü, ùî êîìåðöiéíå âiêîííå ñêëî ìîæå áóòè çà-
ñòîñîâàíå äî âèâ÷åííÿ âèñîêèõ äîç ðàäiàöi¨ ç óðàõó-
âàííÿì âèöâiòàííÿ çà êiìíàòíî¨ òåìïåðàòóðè. Îòðè-
ìàíi çàëåæíîñòi ñâiä÷àòü, ùî öåé ìàòåðiàë ìîæíà âè-
êîðèñòàòè â äiàïàçîíi ïîãëèíóòèõ äîç 50 Gy�20 kGy
(50 Ãð�20 êÃð).

Ðèñ. 10. Åêñïåðèìåíòàëüíi ðîçïîäiëè ðîçñiÿíèõ íà òîíêèõ
ôîëüãàõ Be, Nb i Ta åëåêòðîíiâ åíåð i¨ 50 ÌåÂ. Àáñöèñà
ïîêàçó¹ êîîðäèíàòó ùîäî îñi ïó÷êà, à îðäèíàòà � âiäíî-
ñíå ïîòåìíiííÿ ñêëà. Äëÿ Be âêàçàíî ðîçìið êîëiìîâàíîãî

ïó÷êà [25]

Fig. 10. Experimental distributions of 50 MeV electrons
scattered on thin Be, Nb, and Ta foils. The abscissa shows
the coordinate relative to the beam axis, and the ordinate
shows the relative darkening of the glass. In the case of Be,

the size of the collimated beam is indicated [25]

Ðèñ. 11. Êàëiáðóâàëüíà êðèâà ñêëà äëÿ 60Co. Âèìiðþâà-
ííÿ çäiéñíåíî äåíñèòîìåòðîì; α � êîåôiöi¹íò ïîãëèíàí-

íÿ [26, Fig. 3]

Fig. 11. Calibration glass curve for 60Co. The measurement
was performed using a densitometer; α is the absorption

coe�cient [26, Fig. 3]

Âèêîðèñòàííÿ êîìåðöiéíîãî ñêëà ÿê äîçèìåòðà äëÿ
âèñîêèõ äîçè îïðîìiíåííÿ òàêîæ äîñëiäæåíî â [27].
Ñêëî îïðîìiíþâàëè äîçàìè â äiàïàçîíi 1�50 êÃð, âè-
êîðèñòîâóþ÷è 60Co γ-äæåðåëî, à òàêîæ 4 ÌåÂ òà
12 ÌåÂ åëåêòðîííi ïðèñêîðþâà÷i. Çðàçêè ïiääàíî
òåðìi÷íié îáðîáöi ïiñëÿ îïðîìiíåííÿ (150◦Ñ ïðîòÿ-
ãîì 20 õâ), ùîá ïîëiïøèòè ñòàáiëüíiñòü âèìiðþâàíîãî
îïòè÷íîãî ïîãëèíàííÿ, îñêiëüêè éîãî øâèäêå çàòóõà-
ííÿ ñïîñòåðiãà¹ìî çà êiìíàòíî¨ òåìïåðàòóðè âiäðàçó
ïiñëÿ îïðîìiíåííÿ. Âèìiðþâàëè îïòè÷íå ïîãëèíàííÿ
îïðîìiíåíèõ çðàçêiâ, ùî çáåðiãàþòüñÿ â òåìðÿâi òà çà
êiìíàòíî¨ òåìïåðàòóðè, ïðîòÿãîì äåêiëüêîõ òèæíiâ.
Çðàçêè, ïîäàíi íà òåðìi÷íó îáðîáêó, ïîêàçàëè çìåí-
øåííÿ ïðèáëèçíî íà 10�15% âiä êîíêðåòíîãî îïòè-
÷íîãî ïîãëèíàííÿ, ùî ñòàëî íàáàãàòî ìåíø âèðàæå-
íèì ÷åðåç 10 äíiâ âiä îïðîìiíåííÿ. Öå äîñëiäæåííÿ
ñâiä÷èòü ïðî äîöiëüíiñòü âèêîðèñòàííÿ êîìåðöiéíîãî
âiêîííîãî ñêëà ÿê äîçèìåòðà â ïåâíîìó äiàïàçîíi äîçè
ïiñëÿ íàëåæíîãî êàëiáðóâàííÿ.

Ðèñ. 12. Êàëiáðóâàëüíi êðèâi ñêëà äëÿ: (♢) åëåêòðîíè
8.4 ÌåÂ; (□) åëåêòðîíè 3.4 ÌåÂ; (∆) 60Co γ-âèïðîìiíþ-
âàííÿ 6 êÃð/ãîä; (⃝) 60Co γ-âèïðîìiíþâàííÿ 1 êÃð/ãîä.

Îïòè÷íi âèìiðþâàííÿ çðîáëåíi çà 410 íì [27, Fig. 2]

Fig. 12. Calibration glass curves for: (♢) electrons 8.4 MeV;
(□) electrons 3.4 MeV; (∆) 60Co γ-radiation 6 kGy/h; (⃝)
60Co γ-radiation 1 kGy/h. Optical measurements were made

at 410 nm [27, Fig. 2]

Ó íàñòóïíié ðîáîòi 1D i 2D îïòè÷íi ñêàíåðè âèêî-
ðèñòàíî äëÿ äîñëiäæåííÿ ïðîñòîðîâîãî ïðîôiëÿ åëå-
êòðîííîãî ïó÷êà â ïîïåðå÷íîìó ïåðåðiçi. Ìåòîä ïî-
ëÿãà¹ â  åíåðàöi¨ öåíòðiâ çàáàðâëåííÿ â ñêëÿíèõ ïëà-
ñòèíàõ ïiä ÷àñ îïðîìiíåííÿ, à ïîòiì ó ¨õ ñêàíóâàííi
ïiä ÷àñ îñâiòëåííi ñâiòëîäiîäîì (LED) ó ñïåêòðàëüíî-
ìó äiàïàçîíi 520�560 íì [28]. Âèêîðèñòàíî 6 ìì ñêëÿ-
íi ïëàñòèíè (SiO2: 76%) çàìiñòü äîðîãèõ äîçèìåòðè-
÷íèõ ïëiâîê. Äîçè âèïðîìiíþâàííÿ âiä ïðèñêîðþâà÷à
Rhodotron âàðiþâàëèñÿ âiä 7.8 êÃð äî 20 êÃð. Åêñïå-
ðèìåíòàëüíi ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi â öüîìó äîñëiäæåí-
íi, öiëêîì óçãîäæóþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè iíøèõ ðîáiò,
àëå âîíè åôåêòèâíiøi çà öiíîþ òà òî÷íiñòþ.
Ïåðåâàãè � öå ïîëåãøåííÿ âèìiðþâàííÿ, âàðòiñòü,

òî÷íiñòü. Íåäîëiêàìè ¹ âèìiðè â ðåæèìi o�-line, íå-
ñòàáiëüíiñòü êîëüîðîâèõ öåíòðiâ çà äîç âèùå 10 êÃð, à
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òàêîæ iìîâiðíiñòü ïîøêîäæåííÿ ñêëà çà âèñîêî¨ ùiëü-
íîñòi ñòðóìó âèùå 1.25 ìêÀ/ìì2. Öåé ìåòîä ïiäõî-
äèòü äëÿ àíàëiçó ïðîñòîðîâîãî ðîçïîäiëó åëåêòðîíiâ
ç ìàêñèìàëüíîþ ùiëüíiñòþ ñòðóìó 1.25 ìêÀ/ìì2 òà
25 ìêÀ/ìì2, çà ìàêñèìàëüíî¨ äîçè 10 êÃð i 25 êÃð ó
ñòàòè÷íîìó òà ñêàíóâàëüíîìó ðåæèìi ïðèñêîðþâà÷à
Rhodotron, âiäïîâiäíî.

Ðèñ. 13. (a) 3D-äiàãðàìà, îòðèìàíà ïiñëÿ îïðîìiíåííÿ ñêëà
10 ÌåÂ åëåêòðîííèì ïó÷êîì ïðèñêîðþâà÷à Rhodotron ó
ñòàòè÷íîìó ñòàíi; (b) äâîâèìiðíèé ðîçïîäië; (c) ñêëÿíà

ïëàñòèíà ïiñëÿ îïðîìiíåííÿ [28, Fig. 8]

Fig. 13. (a) 3D diagram obtained after irradiation of a 10 MeV
electron beam with an Rhodotron accelerator in a static state;
(b) two-dimensional distribution; (c) glass plate after irradi-

ation [28, Fig. 8]

Ðèñ. 14. Âèìiðÿíå ïîãëèíàííÿ ñêëà çàëåæíî âiä äîçè â
ñïåêòðàëüíîìó äiàïàçîíi 520�560 íì [28, Fig. 5]

Fig. 14. Measured dose-dependent glass absorption in the
spectral range 520�560 nm [28, Fig. 5]

IV. ÄÎÇÈÌÅÒÐÈ×ÍI ÒÀ ÏÐÎÑÒÎÐÎÂI
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÏÎËß ÎÏÐÎÌIÍÅÍÍß

Ì-30

Ðîçðîáëåíèé êîìïëåêò àïàðàòóðè òà ïðîãðàìíå çà-
áåçïå÷åííÿ äîçâîëÿþòü îäíî÷àñíî ôiêñóâàòè ìèòò¹âi
çíà÷åííÿ ñòðóìó íà ïëîùèíi îïðîìiíåííÿ çà äîïîìî-
ãîþ ÖÔ, ðîçâ'ÿçó¹ çàäà÷ó âèçíà÷åííÿ ïîãëèíóòî¨ äîçè
â çðàçêó.

Ïîëÿ îïðîìiíþâàííÿ ìiêðîòðîíà Ì-30 ñòâîðþâà-
ëè òðüîìà ðiçíèìè ñïîñîáàìè: âëàñíå, ïîòîêàìè ïðè-
ñêîðåíèõ åëåêòðîíiâ âóçëà âèâîäó ìiêðîòðîíà Ì-30;
iç âèêîðèñòàííÿì öèëiíäðè÷íîãî ôîðìóâà÷à ïó÷êà
åëåêòðîíiâ (ÔÏÅ), ùî êîíöåíòðó¹ åëåêòðîíè, ðîç-
ñiþâàíi â ïîâiòði; iç âèêîðèñòàííÿì ÔÏÅ, íà âõî-
äi ÿêîãî ïîìiùàþòüñÿ òîíêi ôîëüãè iç Òà, òîâùèíà-
ìè 0.025; 0.05; 0.1 òà 1 ìì (0.0114; 0.0227; 0.0454 òà
0.4540 ã/ñì2). Âçà¹ìîäiÿ ïðèñêîðåíèõ åëåêòðîíiâ iç
òàêèìè ôîëüãàìè ïðèçâîäèòü ÿê äî  åíåðàöi¨ ãàëü-
ìiâíîãî γ-âèïðîìiíþâàííÿ, òàê i äî ïîêðàùåííÿ îäíî-
ðiäíîñòi ïîëiâ åëåêòðîííîãî îïðîìiíþâàííÿ. Ïàðàìå-
òðè ðàäiàöiéíèõ ïîëiâ äîñëiäæóâàëè âçäîâæ ìåòðî-
ëîãi÷íî¨ ëàâè, îði¹íòîâàíî¨ âçäîâæ ïó÷êà åëåêòðî-
íiâ, âèìiðè ïðîâîäèëè äëÿ âiääàëåé 0�400 ñì âiä
âóçëà âèâîäó ïó÷êà åëåêòðîíiâ Ì-30. Äîçèìåòðè÷íi
õàðàêòåðèñòèêè âñòàíîâëþâàëè äåêiëüêîìà ñïîñîáà-
ìè: iç âèêîðèñòàííÿì êëiíi÷íîãî ìåäè÷íîãî äîçèìå-
òðà ROBOTRON òà çà äîïîìîãîþ öèëiíäðà Ôàðàäåÿ
(ÖÔ), ñïåöiàëüíî ðîçðîáëåíîãî äëÿ äiàãíîñòèêè ïó-
÷êiâ åëåêòðîíiâ ç åíåð i¹þ äî 30 ÌåÂ. Íà ðèñ. 15 íà-
âåäåíî äàíi ïðî ïîòóæíiñòü äîçè ðàäiàöiéíèõ ãàììà-
òà åëåêòðîííèõ ïîëiâ âèïðîìiíþâàííÿ ìiêðîòðîíà
Ì-30 äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ñòðóìó òà âiäñòàíåé âiä
âóçëà âèâîäó, îäåðæàíi ç âèêîðèñòàííÿì äîçèìåòðà
ROBOTRON. Äàíi, íàâåäåíi íà ðèñ. 15,à, îòðèìàíî çà
äîïîìîãîþ êàìåðè 70108 áåç êîâïà÷êà, íà ðèñ. 15,á)
� êàìåðîþ 70110 áåç êîâïà÷êà), ÿêi çàñòîñîâóþòü äëÿ
êîíòðîëþ, âiäïîâiäíî, ïîëiâ γ òà åëåêòðîííîãî âèïðî-
ìiíþâàííÿ.
Âèêîðèñòàííÿ ÖÔ äëÿ âñòàíîâëåííÿ äîçèìåòðè-

÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòðåáó¹ äàíèõ ïðî ñòóïiíü îäíî-
ðiäíîñòi ïîëiâ îïðîìiíþâàííÿ Ì-30. Öå ïîÿñíþ¹òüñÿ
òèì, ùî ÖÔ ¹ iíòå ðóâàëüíèì ïðèñòðî¹ì i äàíi ïðî
ùiëüíiñòü ïîòîêó åëåêòðîíiâ áóäóòü ñïðàâåäëèâèìè
ëèøå äëÿ ïëîùi éîãî ðå¹ñòðóâàëüíîãî åëåìåíòà, ÿêèì
¹ éîãî âõiäíèé îòâið. Ïîøèðåííÿ öèõ äàíèõ íà ïëîùó
îïðîìiíåííÿ, ùî âèâ÷à¹òüñÿ, çàëåæàòèìå âiä ñòóïåíÿ
ïðîñòîðîâî¨ îäíîðiäíîñòi ðàäiàöiéíîãî ïîëÿ.
Ó öié ðîáîòi äëÿ êîíòðîëþ îäíîðiäíîñòi ðàäiàöiéíî-

ãî ïîëÿ áóâ âèêîðèñòàíèé ìåòîä ðå¹ñòðóâàëüíèõ ñåðå-
äîâèù íà îñíîâi ñêëÿíèõ ïëàñòèí, ñòóïiíü îäíîðiäíî-
ñòi ðàäiàöiéíîãî ïîëÿ âñòàíîâëþâàëè çà çìiíîþ ¨õíiõ
îïòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, çîêðåìà ñòóïåíÿ ïîòåìíií-
íÿ.
Íà ðèñóíêó 16 çîáðàæåíî ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü

ëiíiéíîñòi ñòóïåíÿ ïîòåìíiííÿ ñêëà âiä äîçè ðàäiàöi¨
íà âiääàëi 65 ñì âiä âóçëà âèâîäó. Ñêëÿíi äåòåêòî-
ðè âñòàíîâëþâàëè ïî öåíòðó ÖÔ, ñòóïiíü ïîòåìíií-
íÿ ôiêñóâàëè çà íàéáiëüø çàòåìíåíîþ äiëÿíêîþ äå-
òåêòîðà. ßê âèäíî, âiäáóâà¹òüñÿ íàñè÷åííÿ ñòóïåíÿ
ïîòåìíiííÿ ñêëà çà äîç ðàäiàöi¨ 6.0·1014 åë/ñì2, âèùå
âiä ÿêèõ ¨õ âèêîðèñòàííÿ âòðà÷à¹ çìiñò. Äëÿ ìåíøèõ
çíà÷åíü iç ðèñ.16 ìîæíà âñòàíîâèòè çíà÷åííÿ êîåôiöi-
¹íòà êîðåëÿöi¨ Ïiðñîíà àáî ñòóïåíÿ ëiíiéíî¨ çàëåæíî-
ñòi ìiæ ïîòåìíiííÿì ñêëà òà äîçîþ ó 86% â iíòåðâàëi
[0�5.5·1014] åë/ñì2 àáî 93% â iíòåðâàëi [0�2.5·1014].
Ïîòðiáíî âðàõîâóâàòè, ùî òàêi âèìiðè áóäóòü êîðå-

êòíèìè ëèøå äëÿ äiëÿíêè ëiíiéíîñòi ïîòåìíiííÿ ñêëà
âiä ïîãëèíóòî¨ äîçè, ùî ïîòðåáó¹ ñïåöiàëüíî¨ îðãà-
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íiçàöi¨ ðàäiàöiéíîãî åêñïåðèìåíòó. Äëÿ âñòàíîâëåííÿ
çàëåæíîñòi ñòóïåíÿ ïîòåìíiííÿ ñêëà âiä ïîãëèíóòî¨

äîçè íåîáõiäíîþ ¹ îäíî÷àñíà ôiêñàöiÿ ïîòîêiâ åëå-
êòðîíiâ, ùî âèâîäÿòüñÿ ç âóçëà âèâîäó Ì-30 òà ÖÔ
íà ïëîùi îïðîìiíåííÿ.

((a) (b)

Ðèñ. 15. Ïîòóæíiñòü äîçè ìiêðîòðîíà Ì-30 äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ñòðóìó Ì-30 òà âiääàëåé äî ìiøåíi ïî îñi ïó÷êà: (a)
ãàëüìiâíå γ-âèïðîìiíþâàííÿ, Eγmax = 6 ÌåÂ; (b) åëåêòðîíè, E = 6 ÌåÂ

Fig. 15. Dose power of the M-30 microtron for di�erent values of the M-30 current and distances to the target along the beam
axis: (a) bremshtralung γ-radiation, Eγmax = 6 MeV; (b) electrons, E = 6 MeV

Äëÿ êîíòðîëþ iíøèõ ïàðàìåòðiâ ðàäiàöiéíîãî ïîëÿ
� îäíîðiäíîñòi òà åíåð i¨ ïó÷êà åëåêòðîíiâ � ðîçðî-
áëåíî, âiäïîâiäíî, àâòîìàòèçîâàíi ïðèëàäè RadScan
òà RadEnergy [13, 29]. Îñòàííié âèêîðèñòîâó¹ ìåòîä
âèçíà÷åííÿ åíåð i¨ çà ïîãëèíàííÿì ïó÷êà åëåêòðî-
íiâ ó ðå÷îâèíi [30]. Çàñòîñóâàííÿ êîìïëåêñó RadScan,
ùî âèêîðèñòîâó¹ áàãàòîåëåìåíòíó éîíiçàöiéíó êàìå-
ðó, îáìåæó¹òüñÿ ëèøå åëåêòðîííèì êîìïîíåíòîì ðà-
äiàöiéíîãî ïîëÿ, à ÷óòëèâiñòü éîãî äëÿ ðå¹ñòðàöi¨ ñëà-
áèõ ïîòîêiâ åëåêòðîíiâ íå âèñîêà.
Âèìiðþâàëè ïîòåìíiííÿ çðàçêiâ âiêîííîãî ñêëà ïiä

äi¹þ ðàäiàöi¨ ç âèêîðèñòàíÿì ñêàíåðà Epson Perfection
1260 ó ðåæèìi 8-áiòíîãî ñiðîãî êîëüîðó. Îäåðæàíi çî-
áðàæåííÿ îáðîáëÿëè ïîïåðåäíüî ðîçðîáëåíîþ óòèëi-
òîþ, ùî ôîðìó¹ äâîâèìiðíó ìàòðèöþ, åëåìåíòè ÿêî¨
ìiñòÿòü ñòóïiíü ïî÷îðíiííÿ ñêëà, òà âèâîäèòü ¨¨ ó ôîð-
ìàòi Excel äëÿ ïîäàëüøî¨ îáðîáêè é ïîáóäîâè êîíòóð-
íîãî ðîçïîäiëó ñòóïåíÿ ïî÷îðíiííÿ. Ìåòîä çàáåçïå-
÷ó¹ äîñòàòíþ øâèäêîäiþ òà äîñòîâiðíiñòü ðàäiàöiéíî-
ãî êîíòðîëþ â ðàçi âñòàíîâëåííÿ çàëåæíîñòi ïîòåìíi-
ííÿ ñêëà âiä ïîãëèíóòî¨ äîçè.
Íà ðèñ. 17 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ãðàôi÷íî¨ îáðîáêè

çàòåìíåííÿ ïëàñòèí ëèñòîâîãî ñêëà ïiä ÷àñ îïðîìiíå-
ííÿ ¨õ ôëþåíñîì åëåêòðîíiâ 1.0·1013 åë/ñì2, ùî âiä-
ïîâiäà¹ äiëÿíöi ëiíiéíîñòi íà ðèñ. 16. Åíåð iÿ ïó÷êà
åëåêòðîíiâ íà âèõîäi iç Ì-30 ñòàíîâèëà 12.5 ÌåÂ. ßê
áà÷èìî, íà âiäñòàíi 100 ñì òà ç âèêîðèñòàííÿì ÔÏÅ
ðàäiàöiéíå ïîëå äîñèòü îäíîðiäíå. Öi æ äàíi íàâåäåíi
íà ðèñ. 18 äëÿ öåíòðó åëåêòðîííîãî ïó÷êà, àëå ëè-
øå âçäîâæ ãîðèçîíòàëüíî¨ (0X) òà âåðòèêàëüíî¨ (0Y)
îñåé. Âèäíî, ùî íàÿâíiñòü ôîðìóâà÷à ñóòò¹âî ïîëi-
ïøó¹ îäíîðiäíiñòü ðàäiàöiéíîãî ïîëÿ. Îòæå, ôîðìó-
âà÷ ðàäiàöiéíîãî ïîëÿ íà âiääàëi 100 ñì âiä âóçëà
âèâåäåííÿ çàáåçïå÷ó¹ îïðîìiíåííÿ çðàçêiâ ðîçìiðàìè

12× 13 ñì2 iç îäíîðiäíiñòþ ðàäiàöiéíîãî ïîëÿ íà ïëî-
ùèíi îïðîìiíþâàííÿ 30%, ùî çàäîâîëüíÿ¹ óìîâè ðà-
äiàöiéíèõ âèïðîáóâàíü áiëüøîñòi îá'¹êòiâ.

Ðèñ. 16. Äîçîâi çàëåæíîñòi ïîòåìíiííÿ âiêîííîãî ñêëà,
ðîçòàøîâàíîãî íà âiääàëi 65 ìì âiä âiêíà âèâîäó Ì-30

Fig. 16. Dose dependences of the darkening of window glass
located at a distance of 65 mm from the M-30 output window

Iç âèêëàäåíîãî ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî âèêî-
ðèñòàííÿ ëèñòîâîãî ñêëà ¹ åôåêòèâíèì òà åêñïðåñ-
ìåòîäîì äiàãíîñòèêè îäíîðiäíîñòi ïîëÿ îïðîìiíåííÿ,
à ïî¹äíàííÿ äàíèõ ïðî äîçîâi çàëåæíîñòi ïîòåìíií-
íÿ ñêëà ç äàíèìè äîñëiäæåííÿ îäíîðiäíîñòi ðàäiàöié-
íèõ ïîëiâ âàæëèâå äëÿ ðîçðîáêè òåõíîëîãi¨ äîçèìå-
òðè÷íîãî ñóïðîâîäó îïðîìiíåííÿ.
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(a) (b)

Ðèñ. 17. Ïðîôiëi çàòåìíåííÿ îïðîìiíåíî¨ äiëÿíêè ñêëà â ñèñòåìi x�y êîîðäèíàò: (a) � íà âèõîäi ïðèñêîðþâà÷à; (b) �
íà âiäñòàíi 100 ñì âiä âóçëà âèâîäó çà íàÿâíîñòi ÔÏÅ

Fig. 17. Darkening pro�les of the irradiated part of the glass in the x�y coordinate system; (a) � at the output of the
accelerator; (b) � at a distance of 100 cm from the output node in the presence of an electron beam shaper

Ðèñ. 18. OY òà OX ïðîôiëi ïî÷îðíiííÿ äëÿ öåíòðó ïëàñòèí òà ðiçíèõ âiääàëåé ìiæ âóçëîì âèâîäó òà ÖÔ

Fig. 18. OY and OX darkening pro�les for the center of the plates and di�erent distances between the output node
and the FC

Ðèñ. 19. Çàëåæíiñòü âiäíîøåííÿ ñòðóìiâ íà ÖÔ òà ÌÂÅ âiä âiäñòàíi äî âóçëà âèâîäó: ( ) � åêñïåðèìåíòàëüíi âèìiðè
ñòðóìiâ; (�··�) � àíàëiòè÷íà àïðîêñèìàöiÿ; (�·�) òiëåñíèé êóò ïó÷êà iç ðîçõîäæåííÿì ïî OX òà OY 1.5 · 10−2 ðàä

1.5 · 10−3 ðàä; (- - -) òiëåñíèé êóò öèëiíäðà Ôàðàäåÿ (S = 19.625 ñì2)

Fig. 19. Dependence of the ratio between the FC and SEM currents on the distance to the output node: ( ) � experimental
measurements of currents; (�··�) � analytical approximation; (�·�) body angle of the beam with a di�erence of OX and OY

1.5 · 10−2 rad 1.5 · 10−3 rad; (- - -) body angle of Faraday cylinder (S = 19.625 cm2)
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ÌÅÒÎÄÈ ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß ÒÀ ÊÎÍÒÐÎËÞ ÏÎËIÂ ÎÏÐÎÌIÍÅÍÍß ÌIÊÐÎÒÐÎÍÀ Ì-30

Ìîæëèâîñòi êîíòðîëþ îäíîðiäíîñòi ïîëiâ îïðîìiíå-
ííÿ äîçâîëÿþòü äîñëiäèòè ¨õíi äîçèìåòðè÷íi õàðàêòå-
ðèñòèêè ç âèêîðèñòàííÿì ÖÔ óçäîâæ ìåòðîëîãi÷íî¨
ëàâè Ì-30 äëÿ ðiçíèõ ñïîñîáiâ ôîðìóâàííÿ ïó÷êà åëå-
êòðîíiâ. Içîòðîïíå âèïðîìiíþâàííÿ ç òî÷êîâîãî äæå-
ðåëà ðîçïîâñþäæó¹òüñÿ ó âàêóóìi âiäïîâiäíî äî çàêî-
íó îáåðíåíèõ êâàäðàòiâ. Äëÿ ïðèñêîðþâà÷iâ âèõiäíèé
ïó÷îê íå ¹ içîòðîïíèì, íà éîãî ðîçïîäië âïëèâàþòü
ÿê åôåêòè ôîêóñóâàííÿ, òàê i ðîçñiÿííÿ íà åëåìåíòàõ
âèõiäíîãî âóçëà, òîìó éîãî ðîçïîäië iç âiääàëåííÿì
âiä âèõiäíîãî âóçëà îïèñó¹òüñÿ òåæ ìîíîòîííî ñïà-
äíîþ, àëå ñêëàäíiøîþ ôóíêöiîíàëüíîþ çàëåæíiñòþ.
Íà ðèñ. 19 íàâåäåíî âèìiðÿíi äàíi ñïàäàííÿ âiäíîøå-
ííÿ ñòðóìiâ ICF/IMWE íà ïëîùi îïðîìiíåííÿ äëÿ ði-
çíèõ ïîëîæåíü ÖÔ íà ìåòðîëîãi÷íié ëàâi. Òàêi äà-
íi ïîòðiáíi ïiä ÷àñ ïëàíóâàííÿ ðàäiàöiéíèõ åêñïåðè-
ìåíòiâ äëÿ îá'¹êòiâ ðiçíîãî  àáàðèòó, ùîá çàáåçïå÷èòè
îäíàêîâi óìîâè îïðîìiíåííÿ âñiõ ¨õíiõ äiëÿíîê.
Ïîòðiáíî çàóâàæèòè, ùî äîçèìåòðè÷íi õàðàêòåðè-

ñòèêè, îòðèìàíi çà äîïîìîãîþ ÖÔ, äàþòü çàíèæå-
íi ïîêàçíèêè ùiëüíîñòåé ðàäiàöi¨, îñêiëüêè íå âðàõî-
âóþòü íàÿâíîñòi ãàëüìiâíîãî âèïðîìiíþâàííÿ òà ôî-
òîíåéòðîíiâ. Îòðèìàíi êðèâi iëþñòðóþòü çìåíøåííÿ
öüîãî ïàðàìåòðà ç âiääàëëþ, çóìîâëåíå ÿê îñëàáëå-
ííÿì ðàäiàöiéíîãî ïîëÿ âíàñëiäîê ðîçñiÿííÿ ïó÷êà
åëåêòðîíiâ ó ïîâiòði, òàê i äåôîðìàöi¹þ éîãî åíåð å-
òè÷íîãî ñïåêòðà [31], ùî îïîñåðåäêîâàíî âïëèâà¹ íà
åôåêòèâíiñòü éîãî ðîçñiþâàííÿ.

V. ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Íàâåäåíi äàíi âàæëèâi äëÿ ðîçðîáêè àòåñòàöiéíèõ
ìåòîäèê êîíòðîëþ óìîâ îïðîìiíåííÿ â óìîâàõ iì-
ïóëüñíîãî åëåêòðîííîãî âèïðîìiíþâàííÿ âèñîêî¨ ïî-
òóæíîñòi ìiêðîòðîíà Ì-30 i äàþòü çìîãó ïîëiïøèòè
äîçèìåòðiþ ðàäiàöiéíîãî åêñïåðèìåíòó. Ïîêàçàíî, ùî
ðîçâ'ÿçàííÿ öi¹¨ çàäà÷i ïîòðåáó¹ êîìïëåêñíèõ äîñëi-
äæåíü õàðàêòåðó ïîøèðåííÿ ïó÷êà åëåêòðîíiâ i òîïî-
ëîãi¨ ðîçïîäiëó iíòåíñèâíîñòi âèïðîìiíþâàííÿ íà ïëî-
ùèíi îïðîìiíþâàííÿ. Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè äîçâîëèëè
âñòàíîâèòè àíàëiòè÷íi çàëåæíîñòi õàðàêòåðèñòèê ðà-
äiàöiéíèõ ïîëiâ óçäîâæ ìåòðîëîãi÷íî¨ ëàâè Ì-30, äî-
ñëiäèòè ìîæëèâîñòi ðå óëþâàòè ñòóïiíü éîãî ãîìîãåí-
íîñòi íà ïëîùi îïðîìiíþâàííÿ. Îñòàíí¹ ñóòò¹âå äëÿ
ïðèêëàäíîãî çàñòîñóâàííÿ, îñêiëüêè âèçíà÷à¹  àáàðè-
òè îá'¹êòà îïðîìiíåííÿ. Ðîçðîáëåíà ñèñòåìà âiçóàëi-
çàöi¨ ïðîñòîðîâîãî ðîçïîäiëó äîçâîëÿ¹ ðå¹ñòðóâàòè íå
ëèøå åëåêòðîííå, àëå ìîæå áóòè ïðèäàòíà äëÿ ôiêñà-
öi¨ êîíâåðòîâàíèõ íà Ì-30 ãàëüìiâíîãî, íåéòðîííîãî
÷è çìiøàíîãî òèïiâ âèïðîìiíþâàííÿ. I, íàðåøòi, ðîç-
ðîáëåíi ìåòîäè òà àïàðàòóðíi çàñîáè äëÿ êîíòðîëþ
óìîâ îïðîìiíåííÿ íà ìiêðîòðîíi Ì-30 ìîæóòü áóòè
ïîøèðåíi äëÿ âèêîðèñòàííÿ íà iíøèõ äîñëiäíèöüêèõ
òà ìåäè÷íèõ ïðèñêîðþâà÷àõ, áóòè îñíîâîþ äëÿ ñòâî-
ðåííÿ ìåòîäè÷íèõ îñíîâ ìåòðîëîãi÷íî¨ àòåñòàöi¨ ¨õíiõ
ïîëiâ îïðîìiíþâàííÿ.
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METHODS OF FORMATION AND CONTROL OF RADIATION FIELDS OF M-30 MICROTRON

M. I. Romanyuk, J. J. Gaynish, O. M. Turhovsky, M. V. Goshovsky, G. F. Pitchenko, I. G. Megela, O. O. Parlag,

V. T. Maslyuk
Institute of Electron Physics of the National Academy of Sciences of Ukraine,

21, Universytetska St., UA�88017, Uzhhorod,

e-mails: nanu.iep@gmail.com; myk.romanyuk@iep.org.ua; myk.romanyuk@gmail.com; volodymyr.maslyuk@gmail.com

The paper describes the accelerator �Mikrotron M-30� (1�18 MeV) of the Institute of Electronic Physi-
cs of the National Academy of Sciences of Ukraine and its main characteristics. Also, it brie�y reviews
articles on the formation of radiation �elds and discusses their characteristics for nuclear physics installati-
ons. It includes application of various methods of measuring the currents of charged particles, methods
of detecting radiation �elds using various recording media and changing the spatial distribution using
�attening �lters. Attention is also paid to an alternative low-cost registration method using commercial
window glass.

For the �Mikrotron M-30� accelerator, parameters of the radiation �elds were investigated on a
metrological bench oriented along the electron beam at distances of 0�400 cm from the M-30 beam
output node. Dosimetric characteristics were determined using ionization chambers of the ROBOTRON
dosimeter and a Faraday cylinder designed for diagnostics of electron beams with energies up to 30 MeV.

In this work, to control the spatial uniformity of the radiation �eld, we used a registration method
based on glass plates; the degree of uniformity of the radiation �eld was determined by a change in their
optical characteristics, namely, the degree of darkening. For correctness of the obtained distributions, the
radiation dose was limited to the region of linearity of glass darkening from the absorbed dose. The use
of a radiation shaper ensured irradiation of samples with radiation of a uniform �eld in the irradiation
plane of 30%, which satis�es the conditions of radiation tests for most objects.

Analytical dependencies of the radiation dose on the distance to the output node M-30 were obtained
using a Faraday cylinder. The combination of these dose dependencies of glass darkening, the spatial
homogeneity of the �elds, along with the dose dependence on the distance to the source node, made it
possible to develop protocols for dosimetric tracking of the irradiation process for materials and devices
for various purposes.

Key words: microtron (1�30 MeV), radiation �elds, formation, homogeneity, dose, control.
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