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Приведены результаты исследования эффективности преобразования энергии электронов в энергию тор-
мозного излучения на сильноточных ускорителях РЭП ИПЭНМУ. Проведен анализ различных типов и кон-
струкций конвертеров. Получены спектры тормозного излучения и коэффициенты преобразования, и прове-
дено сравнение численных результатов с экспериментальными данными. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Одним из важных прикладных применений 
сильноточных ускорителей релятивистских элек-
тронных пучков (РЭП) является их использование 
для получения мощных импульсов тормозного рент-
геновского излучения (ТРИ). Исследования в этом 
направлении стимулируются необходимостью экс-
периментального моделирования радиационного 
воздействия на материалы и объекты в реакторной 
зоне, что крайне важно для изучения поведения и 
свойств существующих и разрабатываемых радиа-
ционно-стойких материалов для использования в 
ядерной энергетике. 

Характеристики ТРИ определяются параметрами 
электронного пучка, конструкцией и материалом 
конвертера. Для сильноточного пучка характерен 
достаточно широкий энергетический разброс [1], 
поэтому актуальной задачей является исследование 
выхода ТРИ в зависимости от формы спектра элек-
тронного пучка. В результате термического воздей-
ствия мощного РЭП на материал конвертера проис-
ходит его коробление, растрескивание, частичное 
или полное проплавление либо разрушение, что 
требует полной замены данного узла и удлиняет 
время проведения экспериментальных исследова-
ний. 

Целью данной работы является исследование за-
висимостей коэффициента преобразования энергии 
электронов в энергию тормозного излучения от вида 
спектра и параметров электронного пучка при раз-
личных толщинах и материалах конвертера. 

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДИКИ 

Эксперименты по генерации ТРИ и облучению 
образцов проводились в Институте плазменной 
электроники и новых методов ускорения ННЦ 
ХФТИ на сильноточных релятивистских электрон-
ных ускорителях ТЕМП-А и ТЕМП-Б. 

Ускоритель ТЕМП-А (Рис.1) имеет два выхода 
РЭП – наносекундный и микросекундный. В рабо-
чем режиме облучение образцов γ-излучением на 
наносекундном стволе проводилось при следующих 

параметрах РЭП: ток пучка Ib = (4…7) кА, энергия 
электронов Eb = (750…900) кэВ, длительность им-
пульса τ ≈ 20 нс. 

 
Рис.1. Ускоритель ТЕМП-А 

Рабочие параметры микросекундного пучка: ток 
пучка Ib = (2…3) кА, энергия электронов  
Eb = (300…500) кэВ, длительность импульса τ ≈ 5 мкс. 

Режим генерации ТРИ на микросекундном уско-
рителе ТЕМП-Б (Рис.2) исследовался при следующих 
параметрах электронного пучка: Ib = (25…30) кА, 
энергия электронов Eb = (0,5…1,0) МэВ, длитель-
ность импульса τ ≈ 2,5 мкс [2]. 

 
Рис.2. Ускоритель ТЕМП-Б 

В качестве мишеней-конвертеров использова-
лись фольги из различных материалов (W, Ta, Mo) 
толщиной δ = (50…500) мкм. 
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Образцы облучаемых материалов, размещенные 
непосредственно за конвертером либо на специаль-
ной подложке, вводились в камеру взаимодействия 
вместе с конвертером через шлюзовую камеру, а 
размещенные в цилиндрической кассете, подводи-
лись к конвертеру в полом штоке катододержателя. 
Последнее решение позволило значительно уско-
рить смену образцов. 

Измерение поглощенной дозы проводилось до-
зиметром термолюминесцентным универсальным 
ДТУ-01, который предназначен для измерения по-
глощенных доз рентгеновского и гамма-излучения с 
энергией выше 10 кэВ. При соответствующей гра-
дуировке возможно измерение доз заряженных час-
тиц в широком интервале энергий и медленных ней-
тронов. 

Предварительно откалиброванные и пронумеро-
ванные термолюминесцентные датчики располага-
лись рядом с облучаемыми образцами и вводились 
вместе с ними в камеру взаимодействия ускорителя, 
что позволяло однозначно определять поглощенную 
дозу для каждого образца. После серии облучений 
часть образцов вместе с соответствующими датчи-
ками извлекались из камеры взаимодействия, а ос-
тальные подвергались дальнейшему облучению. 

Дозиметрический комплект может применяться 
для регистрации как непрерывного, так и импульс-
ного излучений в различных областях дозиметрии, а 
диапазон измеряемых доз составляет (10-4…102) Гр.  

Используя термолюминесцентную методику, 
были получены количественные характеристики 
скорости нарастания поглощенной дозы тормозного 
рентгеновского излучения за один выстрел на уско-
рителях РЭП ТЕМП-Б и ТЕМП-А dФγ/dt ~2·108 Гр/с 
и 1010 Гр/с соответственно. 

2. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
При проведении численных расчетов эффектив-

ности преобразования энергии РЭП в энергию тор-
мозного излучения использовался специализиро-
ванный программный модуль ModeXR, входящий в 
состав программного пакета RT-Office, который 
предназначен для моделирования радиационно-
технологических процессов [3]. В серии расчётов 
исходными данными служили характерные пара-
метры ускорителей ТЕМП-А и ТЕМП-Б. Относи-
тельно конвертеров предполагалось, что это одно-
слойные конструкции из вольфрама, тантала, мо-
либдена с варьируемой толщиной слоя в диапазоне 
от 0,001 до 0,035 см [2,4].  

На Рис.3,а,б показаны графики рассчитанной эф-
фективности преобразования энергии электронного 
пучка в энергию рентгеновского излучения для уско-
рителей ТЕМП-А и ТЕМП-Б в зависимости от тол-
щины мишени. На Рис.3,в,г приведены расчетные 
спектры ТРИ для рабочих напряжений ускорителей 
ТЕМП-А и ТЕМП-Б вплоть до максимальных значе-
ний: 0,3 и 0,9 МэВ соответственно. 
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Рис.3. Зависимость эффективности преобразования энергии РЭП в энергию ТРИ от толщины мишени 

и спектры тормозного излучения: а, в – для ускорителя ТЕМП-А; б, г – для ТЕМП-Б

Из приведенных графиков видно, что эффектив-
ность преобразования энергии РЭП в энергию ТРИ 
имеет максимум в области малых толщин конвертера 
и отличается для различных материалов, однако, с 
увеличением толщины эффективности сравниваются. 

Эти расчеты и имеющиеся экспериментальные 
данные о повреждении мишеней под воздействием 
сильноточных РЭП позволяют сделать оптимальный 

выбор конструкции конвертера для имеющихся ус-
корителей с учетом конкретных задач. 

3. ВЫБОР КОНВЕРТЕРА 
При исследовании свойств перспективных спла-

вов на основе переходных металлов Ti, Cr, Hf, Ni 
для реакторов нового поколения эти материалы под-
вергаются воздействию импульсных пучков элек-

в 

а б 

г 
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тронов и рентгеновскому облучению большой мощ-
ности. Эффективные поглощенные дозы при этом 
составляют единицы и десятки тысяч рад. На суще-
ствующих сильноточных ускорителях РЭП такие 
дозы можно набрать за несколько десятков выстре-
лов, что существенно ускоряет время проведения 
исследований. Так, например, необходимая экспо-
зиционная доза в 3200 рад на ускорителе ТЕМП-А 
(наносекундный ствол) набиралась за 15 выстрелов. 
Примерно столько же пусков требовалось на уско-
рителе ТЕМП-Б для набора дозы 40000 рад. 

Таким образом, учитывая результаты расчета 
эффективности преобразования энергии электронов 
в γ-излучение, выбор конструкции конвертера сво-
дится к выбору материала, который при минималь-
ной толщине не разрушается при воздействии РЭП 
после ~ 20 пусков.  

На Рис.4 показано состояние мишеней из раз-
личных материалов после облучения сильноточным 
РЭП ускорителя ТЕМП-А (I ~ 2 кА, E ~ 0,35 МэВ,  
τ ~ 5 мкс). Видно, что мишень из W растрескивает-
ся, из Ta прогорает, а наибольшей стойкостью обла-
дает Mo, у которого лишь оплавляется поверхность. 

 

     
Рис.4. Состояние мишеней после облучения сильноточным РЭП ускорителя ТЕМП-А (микросекундный ствол):  

a – мишень из W (δ= 200 мкм, 2 выстрела); б – мишень из Ta (δ= 50 мкм, 3 выстрела); 
в – мишень из Mo (δ= 500 мкм, 15 выстрелов) 

 
Аналогичные повреждения мишеней происходят 

и при большей энергии сильноточного РЭП на уско-
рителе ТЕМП-Б. Так вольфрамовые мишени рас-
трескиваются уже после первого облучения, мише-
ни из тантала и молибдена проплавляются, однако, 
их можно использовать в качестве конвертеров при 
толщинах ≥ 0,5 мм, причем, большей термической 
стойкостью под пучком обладает Та. Конвертер из 
Та предпочтительнее использовать и на ускорителе 
ТЕМП-А на наносекундном стволе (Рис.5).  

  
а                                          б 

Рис.5. Конвертеры из Та (δ= 500 мкм): 
а – ТЕМП-Б (трубчатый пучок); 

б – ТЕМП-А (цилиндрический пучок) 

Еще один возможный путь продления срока служ-
бы конвертеров заключается в их охлаждении. На 
ускорителе ТЕМП-А испытывались конвертеры, вы-
полненные по принципу тепловой трубы, которая, 
как известно, является наиболее эффективной систе-
мой теплоотвода [5]. Для молибдена и тантала был 
получен положительный эффект, т.е. увеличилось 
число пусков до прожигания фольги. В то же время 
вольфрамовая фольга разрушилась после первого 
облучения, хотя в стационарном режиме при нагреве 
в пламени газовой горелки был обеспечен хороший 
теплоотвод, о чем свидетельствует отсутствие цветов 
побежалости на поверхности (Рис.6). 

  
а                                           б 

Рис.6. Состояние поверхности конвертера 
с охлаждением (W): а – после нагрева в пламени 

газовой горелки; б – после импульсного  
однократного облучения сильноточным РЭП 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Полученные результаты показывают, что основ-

ным критерием для выбора конструкции конвертера 
являются его механические и теплофизические 
свойства, которые должны обеспечивать высокую 
стойкость и долговечность под воздействием экс-
тремально высоких импульсных тепловых нагрузок, 
которым материал подвергается при облучении 
сильноточными релятивистскими электронными 
пучками. 

В меньшей степени выбор материала конвертера 
зависит от его эффективности преобразовывать 
энергию электронного пучка в тормозное излучение. 
Это следует из сравнения результатов численного 
моделирования и эксперимента, которое показало, 
что для всего диапазона необходимых толщин кон-
вертеров эффективность преобразования примерно 
одинакова. 

Экспериментально установлено, что для сильно-
точных РЭП с энергией Eb= (0,3…0,5) МэВ пред-
почтительней использовать конвертеры из молибде-
новых фольг, а для энергий Eb= (0,8…1,0) МэВ – из 
танталовых. Фольги из вольфрама, хотя и обладают 

а б в 
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наиболее высокой тугоплавкостью, при таких пара-
метрах пучка быстро разрушаются, что делает неце-
лесообразным их использование в качестве конвер-
теров ТРИ в импульсных сильноточных электрон-
ных ускорителях. 
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