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Описание 
курса
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План курса

Лекция №1: Взаимодействие заряженных частиц с веществом

 Быстрые тяжелые заряженные частицы

Лекция №2: Взаимодействие фотонов и электронов с веществом

 Электроны

 Фотоны
Лекция №3: Взаимодействие нейтронов и нейтрино с веществом

 Нейтроны

 Нейтрино

 Защита от ионизирующих излучений различных видов
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Что такое ионизирующее 
излучение?

• Ионизация — процесс образования ионов из нейтральных атомов или молекул.

• Положительно заряженный ион образуется, если электрон в молекуле получает достаточную 
энергию для преодоления потенциального барьера, равную ионизационному потенциалу.

• Ионизирующее излучение — потоки элементарных частиц или атомных ядер, способные 
ионизировать вещество.

• Непосредственно ионизирующее излучение — ионизирующее излучение, состоящее из 
заряженных частиц, имеющих кинетическую энергию, достаточную для ионизации при 
столкновении.

• Косвенно ионизирующее излучение — ионизирующее излучение, состоящее из 
незаряженных частиц, которые могут создавать непосредственно ионизирующее излучение 
и (или) вызывать ядерные превращения. 

• Косвенно ионизирующее излучение: фотоны (γ) и нейтроны (n)
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ИИ: до и после



Какие частицы можно напрямую детектировать?

• Электроны (e–) и позитроны (e+) - РАДИОАКТИВНОСТЬ

• Атомные ядра, например, альфа-частицы (α) – ядра 4He
• Состоят из протонов и нейтронов

• Анти-ядра, состоят из антипротонов и антинейтронов

• Протоны (p) и антипротоны (p) - УСКОРИТЕЛИ
• Частица, состоящая из трёх кварков или из трёх антикварков

• Электрически заряженные π и K мезоны
• Частицы, образованные парами кварк-антикварк

• Мюоны (μ±) – КОСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ
• Более тяжелый аналог электронов и позитронов

• Все эти частицы имеют электрический заряд!
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Какие частицы можно напрямую детектировать?

• Электроны (e–) и позитроны (e+) 

• Атомные ядра, например, альфа-частицы (α) – ядра 4He
• Состоят из протонов и нейтронов

• Анти-ядра, состоят из антипротонов и антинейтронов

• Протоны (p) и антипротоны (p) 
• Частица, состоящая из трёх кварков или из трёх антикварков

• Электрически заряженные π и K мезоны
• Частицы, образованные парами кварк-антикварк

• Мюоны (μ±) 
• Более тяжелый аналог электронов и позитронов

• Все эти частицы имеют электрический заряд!
6

Предмет 
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Косвенно ионизирующее излучение

Нейтральные частицы обладают высокой проникающей способностью

• Фотоны (γ)
• Взаимодействие с атомами и атомными ядрами → Электроны

• РАДИОАКТИВНОСТЬ, УСКОРИТЕЛИ и РЕАКТОРЫ

• Нейтроны (n)
• Ядерные реакции

• Активация вещества

• ИСКУСТВЕННЫЕ ИСТОЧНИКИИ ИИ

• Нейтрино (υ)
• Очень малая вероятность взаимодействия

• Безвредны
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Косвенно ионизирующее излучение

Нейтральные частицы обладают высокой проникающей способностью

• Фотоны (γ)
• Взаимодействие с атомами и атомными ядрами → Электроны

• РАДИОАКТИВНОСТЬ, УСКОРИТЕЛИ и РЕАКТОРЫ

• Нейтроны (n)
• Ядерные реакции

• Активация вещества

• ИСКУСТВЕННЫЕ ИСТОЧНИКИИ ИИ

• Нейтрино (υ)
• Очень малая вероятность взаимодействия

• Безвредны
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Факторы, влияющие на механизмы 
взаимодействия
• Основные факторы:

• Тип ионизирующего излучения

• Энергия ионизирующего излучения

• Эти факторы определяют 
• Вред, который причиняет ионизирующее излучение

• Конструкцию защиты от ионизирующего излучения 
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Литература по курсу

• На русском языке:
• Групен, К. Детекторы элементарных частиц

• Гончарова Н.Г., Ишханов Б.С., Капитонов И.М., Частицы и атомные ядра. 
Задачи с решениями и комментариями

• Мухин К.Н., Экспериментальная ядерная физика.  Книга 1. Физика 
атомного ядра

• Лейман К., Взаимодействие излучения с твердым телом и образование 
элементарных дефектов

• На английском языке:
• Knoll G., Radiation Detection and Measurement

• Leo W., Techniques For Nuclear And Particle Physics

10



Лекция №1 
Взаимодействие 

тяжелых заряженных 
частиц с веществом
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План 
Лекции №1

• Ионизационные потери быстрых тяжелых заряженных 
частиц

• Основной механизм потери энергии быстрой тяжелой 
заряженной частицей

• Удельные потери энергии: - dE/dx

• Формула Бете и её применение

• Пробеги и пик Брегга

• Расчеты с использованием программы PSTAR и ASTAR

• Распределение потерь в тонких и толстых поглотителях

• Дельта-электроны

• Взаимодействие заряженных частиц высоких энергий с 
веществом

• Адронные ливни
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Ионизационные потери быстрых тяжелых 
заряженных частиц (БТЗЧ)

Тормозная способность вещества характеризуется 
удельными потерями энергии: – dE/dx 

Эксперимент показывает, что заряженные частицы можно 
условно разделить на две категории:

1) БТЗЧ в основном теряют энергии на ионизацию атомов, 
другими потерями можно пренебречь

2) Электроны при высоких энергиях в основном теряют 
энергию за счет излучения фотонов в поле ядра 
(радиационные потери), а при небольших энергиях на 
ионизацию (ионизационные потери). [см. Лекцию №2]

Форма функции удельных потерь энергии для БТЗЧ 
универсальна и отличается от функции для электронов.
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Удельные 
потери энергии

• Эксперименты показывают, 
что энергия, потерянная 
излучением в среде и 
отнесенная к единице пути 
в граммах на 1 см2, 
практически не зависит от 
агрегатного состояния 
среды (газ, жидкость, 
твердое тело)

• Малая длина волны – 
взаимодействие с 
отдельными электронами

• Частица не чувствует 
структуры большого масштаба
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Ekin=T

Приведенная длинна волны де-Бройля



Взаимодействие БТЗЧ (не электронов!) с веществом

• Основную роль играют процессы рассеяния на электроне

• Импульс и кин.энергия частицы:

• Макс. энергия, которая может быть передана е–:

• Низкие энергии (                ) и тяжелые частицы :

• Тяжелые частицы:

• Ультра-релятивистские частицы (                      ):

• Электроны (и позитроны)
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Формула Бете

p в Al

I – средний ионизационный 
потенциал

Феликс Блох показал, что I = 
13.5 Z эВ

При низких энергиях:

Поправки Баркас-Андерсон 
порядка z3

Блох порядка z4

При высоких энергиях:

Поправка Ферми
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Зависимость от плотности вещества

Выражение для квадрата скорости 
частицы (в долях от скорости света) в 
зависимости от α = Т/(Мс2)

Область применимости формулы
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Примеры: Протоны \ … в Алюминии \...

Примеры для протонов:

Основной вклад от первого члена Потери энергии как критерий идентификации типа частиц
 альфа и протон в железе

К-мезоны и протоны 100 МэВ в алюминии
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В расчетах PSTAR \ ASTAR 
используются эти потенциалы
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Минимально ионизирующие частицы
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Смесь химических элементов
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dE/dxмин
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Ограничения применения формулы Бете-Блоха

• Нельзя применять при малых скоростях (сравнимых со 
скоростями электронов в атоме)

• При малых скоростях потери энергии пропорциональны β

• Например для протонов в кремнии
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Пробеги БТЗЧ

Не стоит есть альфа-источники !
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Пик Брегга



Пик Брэгга

Используется при терапии 
раковых опухолей
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https://github.com/aleksha/pyrange

Интерполяция по данным 
NIST для расчетов на Python
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Дельта-электроны
Электроны, выбиваемые БТЗЧ из атомов, которые сами могут ионизивать среду

Максимальной энергией обладают 
электроны вылетающие вперед

Альфа-частица 5 МэВ
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Первичная и полная ионизация
Средняя потеря 
энергии на отрыв 
электрона

Потенциал 
ионизации на 1 
электрон Число пар

Для минимально 
ионизирующей 
частицы:
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Потери в тонких поглотителях
• Потери в газовых промежутках проп.камер или 

тонких сцинтилляторах

• Распределение Ландау
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Толстые поглотители / Смеси элементов

37



Многократное рассеяние

• Толстый слой – нормальное распределение

• Для проекции угла рассеяния

• Для не спроектированных углов нельзя забывать про фактор √2
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Адронные калориметры

– Сильное взаимодействие → А-ливень

– Множественное рождение адронов (в 

основном мезонов), которые в дальнейшем

взаимодействуют с ядрами

– Развал ядра, эмиссия протонов и нейтронов

– Ливень разрастается до порога рождения

пионов ( E ~ 2mπ ~ 0.28 ГэВ)
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100 ГэВ протон в свинце - 

энергетический спектр

важнейших компонент

адронного ливня

– Мягкая часть спектра –

доминирование вкладов

нейтронов и фотонов

– Жесткая часть спектра –

заряженные пионы

Структура адронного 
ливня

40



Продольный:

Поперечный:

Примерно 10 длин взаимодействия необходимо для 

поглощения 99% энергии 200 ГэВ пионов 

(1-2 м тяжелого абсорбера )

Поперечный радиус 95%E примерно 

соответствует одной длине 

взаимодействия

Профиль адронного ливня
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Лекция №1

• Ионизационные потери быстрых тяжелых заряженных 
частиц

• Основной механизм потери энергии быстрой тяжелой 
заряженной частицей

• Удельные потери энергии: - dE/dx

• Формула Бете и её применение

• Пробеги и пик Брегга

• Расчеты с использованием программы PSTAR и ASTAR

• Распределение потерь в тонких и толстых поглотителях

• Дельта-электроны

• Взаимодействие заряженных частиц высоких энергий с 
веществом

• Адронные ливни
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Лекция №2 
Взаимодействие 

электронов и фотонов с 
веществом
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План 
Лекции №2

• Ионизационные потери быстрых заряженных частиц

• - dE/dx

• Энергетические потери электронов и позитронов

• Потери на ионизацию

• Потери на излучение

• Взаимодействие фотонов с веществом

• Фотоэффект

• Комптон-эффект

• Рождение пар

• Взаимодействие частиц высоких энергий с веществом

• Электромагнитные ливни

• Адронные ливни

• Организация типового детектора физики высоких 
энергий
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Ионизационные потери быстрых тяжелых 
заряженных частиц (БТЗЧ)

Тормозная способность вещества характеризуется 
удельными потерями энергии: – dE/dx 

Эксперимент показывает, что заряженные частицы можно 
условно разделить на две категории:

1) БТЗЧ в основном теряют энергии на ионизацию атомов, 
другими потерями можно пренебречь [см. Лекцию №1]

2) Электроны при высоких энергиях в основном теряют 
энергию за счет излучения фотонов в поле ядра 
(радиационные потери), а при небольших энергиях на 
ионизацию (ионизационные потери). 

Форма функции удельных потерь энергии для БТЗЧ 
универсальна и отличается от функции для электронов.
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1.7 Потеря энергии электронами и фотонами

Электроны и фотоны теряют энергию, взаимодействуя 

с атомами, атомными ядрами и атомными электронами
Электроны:

– ионизация (атомные электроны)

– тормозное излучение (ядра)

Фотоны:

– фотоэффект (атом в целом)

– комптоновское рассеяние (электроны)

– рождение электрон-позитронных пар (ядра)

При энергиях выше 1 ГэВ в энергетических потерях 

электронов и фотонов доминируют процессы 

излучения
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Ионизационные потери электронов

• Приблизительная формула

• Более аккуратная
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Для позитронов

Для позитронов также необходимо учитывать аннигиляцию в два 
фотона энергией 511 кэВ

Сечение дается выражением
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Электроны.

Ионизация

Тормозное излучение

Радиационная длина – толщина материала уменьшающая среднюю энергию 
электронного пучка в e раз. Для плотных материалов ~ 1 см
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Относительны

е потери

энергии

электронами
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https://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ESTAR.html
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Относительны

е потери

энергии

электронами
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(твердые вещества, жидкости)

Сильно зависит от материала

~1/Z (7 МэВ для свинца)

Электроны преимущественно теряют

энергию за счет излучения фотонов пока их

энергия выше критической
54

Критическая энергия



Фотоны.

Фотоэффект

Комптоновское рассеяние

Рождение пар в поле ядра ( порог E > 2m )
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Фотоэффект

56

Фотоэффект на K, L и других оболочках



Комптон-эффект
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Сечение Кляна-Нишины



Рождение пар
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Кин. энергия 
позитрона

Тпар

Пороговый эффект



Сцинтилляционные детекторы
• Сцинтилляторы — вещества, излучающие свет при поглощении 

ионизирующего излучения
• Как правило, излучаемое количество фотонов для данного типа излучения 

приближённо пропорционально поглощённой энергии, что позволяет получать 
энергетические спектры излучения.

• Пластиковые, кристаллические, жидкие

• Свет, излученный при сцинтилляции, собирается на фотоприёмнике, 
преобразуется в импульс тока, усиливается

59

• Фотоэлектронный 
умножитель (ФЭУ)

• Относительно дешевые 
быстрые детекторы



Спектр сцинтилляционного детектора

Идеальный спектр Реальный спектр
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Массовый коэффициент 
ослабления: exp( – µ x)
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1.7 Калориметры. Эл.-магнитный ливень

Big European Bubble Chamber

Азот : гелий =70% : 30%

Магнитное поле 3 Тл

X0 = 34 см, 50 ГэВ электроны

При E > 1 ГэВ доминируют процессы 

рождения пар для фотонов и тормозного 

излучения. Их интенсивность мало 

зависит от энергии

Ливень развивается до достижения 

критической энергии

Ниже критической энергии медленное 

уменьшение числа рожденных частиц. 

Электроны останавливаются, фотоны 

поглощаются
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1.7 Упрощенная модель развития ЭМ-ливня

При прохождении 1X0 электрон теряет 2/3 

своей энергии, а высокоэнергичный 

фотон имеет вероятность 7/9 родить пару

Можно рассматривать X0 как 

генерационную длину

В каждой генерации число 

частиц увеличивается

вдвое
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1.7 Продольный профиль ЭМ-ливня

Параметризация 

энергетической 

зависимости ливня

– максимум ливня

– хвост ливня

Продольный профиль
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1.7 Перпендикулярный профиль ЭМ-ливня

Процессы за счет которых ливень утолщается:

– Многократное рассеяние электронов

– Фотоны с энергией в районе минимального поглащения могут

уходить довольно далеко от оси развития ливня

Мольеровский радиус RM определяет поперечные размеры ЭМ-ливня. 

90% E0 внутри 1 RM, 95% – 2 RM, 99% – 3.5 RM

RM зависит от критической энергии и радиационной длины
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1.7 Перпендикулярный профиль ЭМ-ливня

Центральная 

область

определяется

многократным 

рассеянием

Переферическое гало – распростронение фотонов, уширяется с 

глубиной ЭМ-ливня
67



1.7 ЭМ-ливни
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Организация типового детектора физики 
высоких энергий
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Калориметры и детектирование частиц

Характеристики частиц

измеряются детекторами

различныз типов, работа

которых основана на

различных свойствах

взаимодействия излучения с 

веществом

Сегмент детектора CMS в разрезе

Фотоны, электроны, струи

(глюоные и кваковые), 

потерянная энергия

(нейтрино) детектируются

при помощи калориметров

Электромагнитный и адронный калориметры
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Лекция №2

• Ионизационные потери быстрых заряженных частиц

• - dE/dx

• Энергетические потери электронов и позитронов

• Потери на ионизацию

• Потери на излучение

• Взаимодействие фотонов с веществом

• Фотоэффект

• Комптон-эффект

• Рождение пар

• Взаимодействие частиц высоких энергий с веществом

• Электромагнитные ливни

• Адронные ливни

• Организация типового детектора физики высоких 
энергий
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Лекция №3 
Взаимодействие 

нейтронов и нейтрино с 
веществом
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План 
Лекции №3

• Нейтроны
• Свойства и классификация нейтронов

• Открытие и свойства нейтрона
• Классификация нейтронов по энергиям
• Особенности взаимодействия нейтронов 

различных категорий

• Замедление и диффузия нейтронов
• Альбедо нейтронов

• Нейтрино

• Длина свободного пробега нейтральных 
частиц

• Защита от излучения различных видов
• Заряженные частицы
• Фотоны
• Нейтроны

73



Нейтрон

• Нейтрон (1
0n) ‒ нестабильная в свободном 

состоянии частица, которая вместе с протоном и 
электроном формирует окружающую нас материю. 

• Нейтроны наряду с протонами образуют 
атомные ядра, в составе которых могут стать 
стабильны.

• Взаимодействие нейтронов с протонами и между 
собой ‒ ключевой вопрос физики атомного ядра.

• Процессы взаимодействия нейтронов с тяжелыми 
ядрами лежат в основе ядерной энергетики.



История открытия
• 1930 году Вальтер Боте и Ганс Беккер обнаружили, что при бомбардировке 

ядер бериллия α-частицами вместо протонов возникает проникающее 
излучение, которое очень слабо поглощается свинцом и воздействует на 
счетчик Гейгера–Мюллера

• В 1932 году Ирен Кюри и Фредерик Жолио показали, что бериллиевые лучи 
обладают удивительным свойством выбивать быстрые протоны из 
водородсодержащих веществ, таких как, например, парафин.

• Однако они объясняли это тем, что "электромагнитное излучение очень 
высокой частоты способно освобождать в водородсодержащих веществах 
протоны и придавать им высокие скорости"

• Нейтрон был открыт в 1932 г. английским физиком Джеймсом Чедвиком при 
облучении ядер бериллия α-частицами в Кавендишской (Резерфордовской) 
лаборатории. 

• В 1934 г. Морис Гольдхабер (сотрудник Чедвика) измерил массу нейтрона в 
реакции фоторасщепления дейтрона. 



Слайд А.П. Сереброва



Слайд А.П. Сереброва



Методы получения нейтронов

• Изотопные источники
• Распадные (252Cf)
• (α,n) на легких ядрах, например 9Be(α,n)12C 
• d(γ,n)p и 9Be(γ,n)24He 

• Ядерные реакторы
• Непрерывные
• Импульсные (механические и ускоритель-бустер)

• Ядерные реакции
• Нейтронные генераторы: t(d, n)4He и d(d, n)3He
• Фотоядерные реакции: (γ,xn) от тормозного излучения электронов, падающих на мишень 

из тяжелых ядер. 
• Реакции на ускорителях

• 9Be(p,n)9B, 9Be(d,n)10B, 7Li(p,n)7Be, 7Li(d,n)8Be
• Источники быстрых нейтронов высокой интенсивности можно получить при использовании реакции 

развала дейтронов средних энергий (~20-50 МэВ) на легких ядрах. 

• Реакции скалывания (pHg- и pU-реакции при энергиях > 1ГэВ)
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В настоящее время все 
источники нейтронов 
искусственного 
происхождения



Классификация нейтронов

• Из-за отсутствия электрического 
отталкивания между нейтроном 
и атомным ядром, нейтрон-
ядерные реакции возможны при 
любых энергиях, но то, какой из 
возможных процессов будет в 
таких реакциях доминирующим, 
зависит от энергии нейтрона. 

• Обычно нейтроны группируют 
по их кинетическим энергиям, и 
границы этих групп 
определяются наиболее 
вероятными процессами, 
происходящими при нейтрон-
ядерном взаимодействии 



Ультрахолодные нейтроны (УХН) 

• Свободные нейтроны с очень низкой кинетической энергией, до сотен 
нэВ. 

• Такая низкая энергия приводит к очень большой длине волн де Бройля у 
этих нейтронов, около 50 нм, что в сотни раз больше размера атома. 

• Если такой нейтрон столкнётся со стенкой, состоящей из атомов, то он 
одновременно будет взаимодействовать примерно с десятью тысячами 
ядер по всей своей «площади».

• Таким образом, столкновения с хаотично движущимися отдельными 
атомами усреднятся и приведут к упругому отражению нейтрона от 
стенки, несмотря на то что энергия теплового движения атомов при 
температуре около 300°К в сотни тысяч раз больше энергии 
ультрахолодного нейтрона. 
• Используются для изучения фундаментальных свойств нейтрона 



Холодные нейтроны • Холодными называют 
нейтроны с энергиями 
ниже 0,025 эВ. 

• Длина волны холодного 
нейтрона больше 
междуатомных 
расстояний (несколько 
ангстрем). 

• Холодные нейтроны 
используются в 
экспериментах по 
дифракции, в которых 
определяется атомная 
структура материала. 



Тепловые нейтроны 

• Тепловые нейтроны находятся в тепловом 
равновесии с атомами среды.

• Средние энергии — сотые доли 
электронвольта. 

• Часто в качестве характерной энергии теплового 
нейтрона указывают величину 0,025 эВ, 
полученную из соотношения Etherm = kT, где k — 
постоянная Больцмана, для абсолютной 
температуры T ≈ 300°, т. е. комнатной 
температуры. 

• Распределение Максвелла
• Наиболее вероятная скорость — около 2200 м/с.

• Основные механизмы
• Потенциальное рассеяние (замедление на лёгких 

элементах: H, C, O)
• Радиационный захват (n, γ)-реакция



Тепловые 
нейтроны

1 барн = 10–24 см2



Резонансные нейтроны 
• Нейтроны с энергиями от ≈ 1 эВ до 10 кэВ называют 

резонансными, потому что в этой области для средних и 
тяжёлых ядер полное нейтронное сечение велико и его 
зависимость от энергии представляет собой густой 
частокол резонансов, которые соответствуют 
возбуждению отдельных уровней ядра-продукта.

• Множественные (n,γ)-реакции 

Промежуточные нейтроны 

• Нейтроны с энергиями от 10 кэВ до 0,1 МэВ называют 
промежуточными. 

• Часто в промежуточные включают и резонансные нейтроны. 

• В этой области энергий отдельные резонансы сливаются 
(исключением являются лёгкие ядра) и сечения в 
среднем падают с ростом энергии. 



Быстрые нейтроны 
• Сечения взаимодействия таких нейтронов с ядрами 

уже намного меньше, чем для медленных нейтронов. 
• Прикладное значение быстрых нейтронов обусловлено 

тем, что часто источником нейтронов является ядерные 
реакции, порождающие нейтроны с энергиями больше 
1 МэВ.

• Полное сечение в этой области σtot ≈ 2π(R + ƛn)2

• R — радиус ядра, ƛn —приведённая де-Бройлевская длина 
волны нейтронов.

• В быстрой области де-Бройлевская длина волны 
нейтрона λn сопоставима с радиусом ядра.
• При таких энергиях зависимости дифференциального сечения 

от косинуса угла рассеяния в системе центра масс (СЦМ) 
подобны дифракционной картине с главным максимумом 
при θ = 0° и побочными максимумами при θ порядка 
нескольких десятков градусов. 



Сечения взаимодействия 
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• Сечение взаимодействия нейтронов с атомными ядрами существенно существенно меняется при переходе от 
ядра к ядру (зависит от изотопа)

• Чем больше скорость нейтрона, тем меньшее время он проводит в ядре, и, следовательно, меньше вероятность 
взаимодействия. Поэтому для многих ядер справедлив закон 1⁄v .



Механизмы передачи энергии веществу

• Быстрые нейтроны→
реакции: (n,n), (n,n’), 
(n,2n), (n,p), (n,α)

• >10 кэВ→ реакции: 
(n,n), (n,n’)

• Доли эВ – 10 кэВ →
рассеяние и 
замедление, (n,γ)-
реакции

• Тепловые нейтроны →
разогрев вещества, 
(n,γ)-реакции
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Замедление нейтронов

• Процесс замедления нейтронов 
происходит в основном при 
упругих рассеяниях нейтронов на 
ядрах замедлителя.

• Рассмотрим общий случай 
замедления на ядре А
• Эффективнее всего нейтрон 

передает энергию ядрам с малым А

• При упругом рассеянии на водороде 
в предельном случае нейтрон 
может полностью остановиться
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Законы сохранения

Для расчётов используется величина ξ – средняя
логарифмическая потеря на одно столкновение. Её 
можно рассчитать по приближенной формуле:

Справедливо при А>12



Замедление нейтронов

• Среднее количество соударений, 
необходимое чтобы замедлить 
нейтрон до некоторой энергии Tf

• С увеличением массового числа 
уменьшается ξ и увеличивается β.

• Поэтому в качестве замедлителей в 
ядерных реакторах используются 
лёгкие элементы.
• Проще всего использовать воду, 

содержащую 2 атома водорода и атом 
кислорода. Обычная вода поглощает 
нейтроны

• Тяжелая вода (D2O) практически не 
поглощает нейтронов, что даёт 
возможность использовать в качестве 
ядерного топлива природный уран в 
реакторах с тяжеловодным 
замедлителем.

• Дорого
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Характер замедления изменяется, когда нейтрон
достигает энергии, соответствующей тепловому
движению. На изменение энергии начинает влиять
тепловое движение вещества. В результате
устанавливается тепловое равновесие между
нейтронами и средой. Этот процесс
называется термализацией.



Диффузия нейтронов
• Мерой смещения нейтронов в 

процессе замедления является 
длина замедления, обозначаемая 
через √𝜏. 

• Величина τ называется возрастом 
нейтронов
• 1/6 среднего квадрата смещения 

нейтрона по прямой при замедлении

• Движение тепловых нейтронов 
можно описать как диффузию в 
веществе

• Хороший замедлитель, у которого 
L2 >> τ, потому что нейтроны не 
будут успевать поглощаться.

90



Альбедо нейтронов

• Альбедо нейтронов — вероятность отражения нейтронов в результате 
многократного рассеяния в среде. Понятием альбедо нейтронов 
широко пользуются в теории диффузии нейтронов.
• При наличии двух сред нейтроны, попавшие из 1-й среды во 2-ю, могут в 

процессе диффузии из 2-й среды снова вернуться в 1-ю среду.
• Вероятность такого события характеризует способность 2-й среды отражать 

нейтроны, она называется альбедо нейтронов для 2-й среды.
• Альбедо, тем выше, чем больше сечение рассеяния и меньше сечение 

поглощения нейтронов ядрами среды.
• Альбедо воды 0,8, вода отражает 80% нейтронов

• Расчет распределений и дозы полученной от нейтронов весьма 
сложен
• Сейчас для этого широко используется метод статистического моделирования 

(метод Монте-Карло)
• Программные пакет MNCP, Fluka
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Доза в органе или ткани

• Поглощенная доза (Гр=Дж/кг) — основная физическая дозиметрическая 
величина, не полностью отвечает целям радиационной защиты, поскольку 
степень повреждения тканей тела человека различна для различных 
видов ионизирующих излучений.

• Доза в органе или ткани (DT) - средняя поглощенная доза в 
определенном органе или ткани человеческого тела 
• mт - масса органа или ткани; D - поглощенная доза в элементе массы dm.

• Доза эквивалентная (HT,R) - поглощенная доза в органе или ткани, 
умноженная на соответствующий взвешивающий коэффициент для 
данного вида излучения, WR. 
• В системе СИ единицей измерения эквивалентной дозы является Джоуль на 

килограмм. 

• Она имеет специальное наименование зиверт (Зв).
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Нейтрино
• Еще одной частицей, которая возникает в процессах 

слабого взаимодействия и может взаимодействовать 
с веществом является нейтрино
• Нейтрино участвует только в слабом и гравитационном 

взаимодействиях.
• Сечение взаимодействия чрезвычайно мало: от 10−34 до 

10−43 см² (зависит от энергии).
• Пробег нейтрино с энергией ~1 МэВ в твёрдой среде 

составляет ≈ 1013 км.

• Основные реакции взаимодействия нейтрино (νl​) с 
веществом
• Рассеяние на электроне: e+νl ​ → e′+νl′​.
• Рождение адронов с заряженным током: νl+N → l + 

адроны.
• Рождение адронов с нейтральным током: 

νl+N→νl′+адроны.

• Сечение взаимодействия растет с энергией нейтрино

• Эти частицы безопасны
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Источники нейтрино



Задача
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Нейтроны
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Фотоны
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Нейтрино
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Радиационная защита
• Радиационная защита — комплекс мероприятий, направленный на защиту 

живых организмов от ионизирующего излучения, а также, изыскание способов 
ослабления поражающего действия ионизирующих излучений

• Основными способами защиты от ионизирующих излучений являются:
• защита расстоянием;
• защита временем;
• защита экранированием:

• от альфа-излучения — лист бумаги, резиновые перчатки, респиратор;
• от бета-излучения — плексиглас, тонкий слой алюминия, стекло, противогаз;
• от гамма-излучения — тяжёлые металлы (вольфрам, свинец, сталь); гамма-излучение поглощается 

тем эффективнее, чем больше атомный номер вещества, поэтому, например, свинец эффективнее 
железа.

• от нейтронов — вода, полиэтилен, другие полимеры, бетон; по закону сохранения энергии, 
нейтроны эффективно рассеивают энергию на лёгких ядрах, поэтому слой воды или полиэтилена 
для защиты от нейтронов будет гораздо эффективнее, чем той же толщины броневой стали;

• химическая защита — это ослабление результата воздействия излучения на организм при 
условии введения в него химических веществ, называемых радиопротекторами. 
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Лекция №3
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• Нейтроны
• Свойства и классификация нейтронов

• Открытие и свойства нейтрона
• Классификация нейтронов по энергиям
• Особенности взаимодействия нейтронов различных 

категорий

• Замедление и диффузия нейтронов
• Альбедо нейтронов

• Нейтрино

• Длина свободного пробега нейтральных 
частиц

• Защита от излучения различных видов
• Заряженные частицы
• Фотоны
• Нейтроны
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