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Основные свойства нейтронов это отсутствие 
заряда, длинна волны от 0,1 А до 1000 А, нали-
чие магнитного момента, значительная кинети-
ческая энергия МэВ, преобладающее рассеяние 
на ядрах атомов. Нейтронные методы исполь-
зуют для изучения атомной, молекулярной, 
магнитной структуры веществ. Для управления 
потоками нейтронов традиционно используют 
отражающую и дифракционную оптику [1,2]. В 
настоящее время активно развивается новое 
направление преломляющей нейтронной оптики 
[3].  

Целью данной работы является рассмотрения 
возможности применения многоэлементной пре-
ломляющей линзы на основе эпоксидных клеев 
(например C100H200O20) для фокусировки 
нейтронного пучка. 

Показатель преломления вещества n для 
нейтронов меньше 1, поэтому для нейтронного 
излучения собирающей линзой будет являться 
вогнутая линза. Одиночная линза будет характе-
ризоваться фокусным расстоянием f равным: 

22 lρ
p

d cb
RRf == , (1) 

где R – радиус линзы. Например, для эпоксидной 
линзы с радиусом R=2мм и длиной волны 
излучения 𝜆=10 А, одна преломляющая линза 
будет иметь фокусное расстояние порядка 455 м. 

Линзовая система, состоящая из последова-
тельно расположенных N линз, имеет более ко-
роткое фокусное расстояние. В приближении 
тонких линз фокусное расстояние линзовой 
системы F равно:  
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Для линзовой системы состоящей из 100 
эпоксидных линз радиусом R=2мм и длины 
волны излучения 𝜆=10 А, фокусное расстояние F 
составит 4,5 м.  

Предельное количество линз, из которых 
можно построить линзовую систему, ограничено 
фокусным расстоянием и геометрической длин-
ной линзовой системы. Фокусное расстояние 
должно быть больше геометрической длины лин-
зовой системы. Следовательно, для получения 
действительного изображения числолинз не 
должно превышать некоторого предельного 
количества линз. Предельное количество линз 
Nmax зависит от единичного декремента показа-
теля преломления δ: 
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Зависимость предельного количества линз 
Nmax для некоторых материалов от длины волны 
излучения показаны на рисунке 1. 

Для эпоксидного клея предельное количество 
линз более 300 в диапазоне длин волн 0,1-10А   

 
Рисунок 1 – График зависимости предельного 

количества линз от длины волны 
Для линзовой системы, состоящей из 100 

линз радиусом 1мм фокусное расстояние состав-
ляет более 1м (рисунок 2). Для получения фо-
кусного расстояния равного 1м для эпоксидных 
линзовых систем, состоящих из 100 отдельных 
линз, требуются линзы радиусом менее 0.5мм 
(таблица 1). 
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Рисунок 2 – График зависимости фокусного рас-

стояния нейтронной преломляющей линзы 

Таблица 1 – Необходимые радиусы эпоксидных 
линз для получения фокусного расстояния 1м 
λ, А 0.5 1,5 3 5 10 
R,мкм  1 10 40 110 440 

Глубина резкости dF, минимальный размер 
фокусного пятна линзы Rdiff и разрешение 
определяются размером диафрагмы RD.  

Для параболической короткофокусной пре-
ломляющей линзы радиус диафрагмы или апер-
туры ограничен значительным ослаблением по-
тока нейтронов в материале: 
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Расчет для эпоксидной линзовой системы из 
100 сферических линз радиусом 1мм показа, что 
радиус диафрагмы составляет 170 мкм и слабо 
зависит от энергии фотонов. 

Таблица 2 – Параметры линзовой системы 
Материал Эпоксидный клей C100H200O20 

λ, А 10 
μ, см-1 6,89 

δ 2,2E-06 
R, мм 1 

N 100 
RD, мкм 170 

F, м 2,3 
Rdiff, мкм 8,2 
dF, мм 90 

T 40% 

Дифракционное разрешение Rdiff преломляю-
щей линзы можно оценить по размеру диска 
Эйри формируемого диафрагмой линзовой си-
стемы: 
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Для линзовой системы (таблица 2) в прибли-
жении геометрической оптики методом Монте-
Карло выполнены расчеты распределения потока 
нейтронов в области фокусного пятна (рисунок 3).  

Фокусирующие свойства систьемы 

характеризуются коэффициентом усиления. Уси-
ление – это отношение интенсивности на выходе 
линзовой системы к интенсивности, которую 
регистрировали бы на выходе коллимирующего 
устройства, с размером щели равной диаметру 
рентгенооптического элемента на выходе: 
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где ΔΩвх – телесный угол входного отверстия рент-
генооптического элемента, построенный из источ-
ника; ΔΩвх – телесный угол выходного отверстия 
рентгенооптического элемента, построенный из 
источника, T – пропускание системы. 

Величина усиления зависит от геометрии экспе-
римента, геометрических параметров линзовой си-
стемы, оптических свойств материала линзовой си-
стемы, спектра потока нейтронов. Ослабление по-
тока тепловых нейтронов в веществе вдали от ре-
зонансных линий может быть описано как сумма 
процессов рассеяния и поглощения. Рассеяния 
тепловых нейтронов в веществе является 
доминирующим процессом. 

 

Рисунок 3 – График распределения интенсивно-
сти потока нейтронов 

Учет ослабления потока нейтронов в матери-
але для сферической линзы показывает зависи-
мость пропускания линзовой системы от тол-
щины отдельных линз и радиуса диафрагмы: 
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Размер фокусного пятна определяет усиление 
линзовой системы. Максимальное усиление до-
стигается при дифракционной фокусировке. Раз-
мер дифракционного пятна определяется погло-
щением и расстоянием до фокусного пятна. Рас-
четы ожидаемых коэффициентов усиления для 
эпоксидной линзовой системы из 100 сфериче-
ских линз радиусом 1мм и диафрагмой 170 мкм в 
зависимости от толщины отдельной линзы пока-
заны в таблице 3.  
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Таблица 3 – Усиление потока нейтронов и про-
пускание линзовой системы в зависимости от 
толщины отдельной линзы 

Эпоксидный клей C100H200O20 

λ=10А     Rf=10мкм 
d, мкм 0 10 20 50 

T 40% 20% 10% 1,3% 
G 116 58 29 3,8 

Проведенное исследование показывает воз-
можность эффективной фокусировки (усиление 
больше 1) нейтронных пучков с длинной волны 

5-10 А с помощью эпоксидных преломляющих 
линз.  
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ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО УСКОРИТЕЛЯ AN-2500 
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Условия высокого вакуума, необходимые для 

реализации исследований с помощью методик 
резерфордовского обратного рассеяния и инду-
цированного протонами рентгеновского излуче-
ния, накладывают жёсткие ограничения на тип и 
состояние исследуемого объекта, что делает 
применение этих методик затруднительным в 
первую очередь в области медицины, где наибо-
лее распространёнными являются исследования 
на живых объектах или образцах, нахождение 
которых в вакуумной камере нежелательно или 
невозможно. Одним из технологических реше-
ний данной проблемы стала методика вывода 
пучка в атмосферу. 

В настоящее время существует несколько 
способов вывода ионного пучка, генерируемого 
ускорителями, в атмосферу. Для этой цели ис-
пользуются металлические капилляры [1], 
фольги из различных материалов [2]. Все эти 
способы не позволяют превысить плотности ис-
ходного ионного пучка, что негативно сказыва-
ется на скорости сбора статистических данных в 
вышеуказанных методиках. В то же время из-
вестно, что при прохождении ионного пучка че-
рез диэлектрические конусные капилляры [3] 
плотность тока на выходе может быть увеличена 
на несколько порядков за счёт явления самофо-
кусировки. Именно это обстоятельство послу-
жило основополагающим критерием для реали-
зации именно этой методики. 

Разработанный и изготовленный модуль вы-
вода ионного пучка в атмосферу предназначен 
для проведения исследований элементного со-

става материалов, агрегатное состояние которых 
не позволяет проводить измерения в вакууме, ме-
тодами ионноиндуцированного характеристиче-
ского рентгеновского излучения и резерфордов-
ского обратного рассеяния. Кроме того, данный 
модуль может быть использован для локальной 
имплантации с плотностью тока до 2,5 мА/см2.  

Общий вид модуля для вывода ионного пучка 
в атмосферу приведен на рисунке 1. 
Дифференцированная откачка модуля осуществ-
ляется турбомолекулярным и диффузионным 
вакуумными насосами 6 и 3 соответственно, что 
позволяет получать вакуум в камере капилляра 
на уровне 1,3×10-3 Па. Ионный пучок, монохро-
матизированный магнитом-сепаратором ускори-
теля ионов AN-2500, через ионопровод 8 и вход-
ной коллима-тор щелевого прибора 7, контроли-
рующего точку входа пучка в ионопровод 5, че-
рез входную диафрагму камеры капилляра диа-
метром 10 мм подаётся на вход стеклянного 
капилляра. Благодаря явлению автофокусировки 
на выходе капилляра 1 можно получать относи-
тельно высокие значения плотности ионного 
тока. 

Состав модуля для вывода ионного пучка в 
атмосферу и назначение его отдельных узлов 
следующие. Щелевой прибор предназначен для 
стабилизации энергии ионного пучка и через 
электронную схему включен в цепь обратной 
связи ускорителя AN-2500. Сильфонный блок 
служит для выборки неплоскопараллельности 
фланцев при юстировке модуля и позволяет ре-
гулировать соосность модуля с ионопроводом 
ускорителя. Вакуумные затворы в количестве 2 




