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-я Всесоюзная конференция по нейтронной физике

УДК 5Э9.1.07

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ДЕТЕКТОРОВ

Н . М . Б л а г о в е щ е н с к и й , В . А . П а р ф е н о в

( Ф Э И )

EFFICIENCY OP CY1,INDB1C/.L IETE;CTOKJ. F.xsrt оррел-епсе ol' ire
gas-filled cylindricai tiexector's efficienc; pncr^y оГ
the neutrons registered is calculated. SeveriU-soYtea sinpl: :-
fied models to estimate the detector ' s pet efficiency are
suggested in wide energy range of use.

Современные измерения дифференциальных и полных сечений рассеяния применительно к задачам
ядерной физики и физики конденсированных сред требуют от исследователя знания точной зависимос-
ти эффективности регистрации рассеянных нейтронов от энергии £(£) . Применение цилиндрических
газонаполненных счетчиков в сборке детекторов вызывало до последнего времени затруднения в опре-
делении аналитического вида этой зависимости.

1. Представим счетчик в виде бесконечно длинного цилиндра радиусом R со стенками толщиной
d <£ R ' . При расчете эффективности предположим, что поглощение: нейтронов веществом стенки не

приводит к вторичный регистрируемым процессам, а рассеяние на материале стенок будет упругим и
изотропным. Учет анизотропии рассеяния приводит к чрезмерно громоздким конечным формулам, не-
удобным в использовании, а малость поправки делает более строги!! расчет необоснованным. Будем
считать малыми величины V = n(o s(E)d и r̂  = n.6Q(E)d , где п - атомная плотность материа-
ла стенки;(95(Е) и <эа(Е) - сечения рассеяния и поглощения. Введем величину jx = 2N6(E)R ,
где N - атомная плотность рабочего газа счетчика; (э(Е) - его сечение поглощения нейтронов.

Пренебрегая рассеянием в газе и вторичным рассеянием на стенках счетчика, можно написать
следующее выражение для числа нейтронов, регистрируемых счетчиком за единицу времени.

5 U- exp [-v£(z)dH]

где ф о - поток падающих на счетчик нейтронов в направлении, перпендикулярном к е^о СОР; L(x) =
=2y / R 2 -x 2 ' - расстояние, проходимое нейтронами в газе счетчика; Е(х) = d J J - ( X / R ) P ] / 2 -
расстояние внутри стенки на удалении х от оси; 3 - доля рассеянных стенкой нейтронов, кото-
рые затем поглощаются газом счетчика (так называемый угловой фактор). Фактор Г ,?,о.лкен зависеть
от величины х как параметра углового распределения рассеяния в точке х,однако,ж-начьзуя предпо-
ложение об изотропности рассеяния, можно вынести фактор из-под интеграла по х вследствие сим-
метрии задачи. Если учесть малость величин V и /£ , имеем

Ошибка в величине I при замене exp(^v/i\-l,r) на 1-v//l- s

2 ' равна v 2 .



Если заменить величину £ на sin ср , интегралы, входящие в выражение ДЛИ I, мсхно при-
вести к табличному виду:

I = ЪКФои, {JD- L,{Ji) - (V+ П) ['. t L0{jL)-ID{jij\ + dV [i + Io(ji)-LQ(JL)]

где I 0 1 - функция Бесселя от мнимого аргумента; L O J - функция Струве / У . СЯсана
7r[j + L 0 (. '/O-Ip^U)] через Y C ^ ) и введя C = R / R + & , МОЖНО записать формулу для определе-
ния эффективности е :

£ f f e = C

ПредположивV=.^=0 (поглощение и рассеяние в стенках отсутствует), выразим эффективность
"идеального" детектора как £с(^д) = С-|- [ l ^ C ^ O - ЦС/О] ( определена в работах /^, 3/}.
Зычитая из выражения для б часть, соответствующую £ , получим поправку на. "неидеальность":

учитыващщую поглощение и рассеяние на иатермале стенок детектора.
1. Угловой фактор 2 = (4л)~1 ^ {1-езср[- N6LCQ)]}dffl удобно вычислять в сферической

системе координат с осью Z , параллельной оси детектора. При этом расстояние, прохо-
дамое нейтроном от точки, в которой он рассеялся, до стенки счетчика, есть I =2Rsmcp/sia0,
a d £ = sinSd6d<p. Имеем ж я

3 = (431)И \ \ И - e i p f - jx ^r~)

9Г Z

14нтегрируя два раза по 6 , получаем D =(43l)"( j 2Z [ K ^ Z H JKQ(Z)dZ - ^ l d < p ,

где К о 1 - цилиндрические функции /"1/ ; Z=yis incp . Используя разложение К ( и К о в ряд, по-
лучим после интегрирования по у

Здесь коэффициенты aj , а 2 , об, р выражаются следующими формулами:

аЖ)= ^ J + •u-viiz (где Y(K) =-0,57721567+ ) L ) ;

(K.')2t2K-02 K!(

. 2K

a 2(K)- [К/(К-О/(2К-О]"'; oC(K)=(2K-f).'/(2K)" ;

K!(KH)!C2KH) n ,, .

Of . . .

Ha рис.1 изображен результат точного расчета эффективности £(,.£) для детектора со сталь-
ными стенками (2d= 1 мм, R = 15 мм), наполненного %е(10,1-10& Па). Для сравнения приведен
результат расчета по формуле "идеального" детектора F.JE). Скачок в зависимости £(£) обуслов-
лен наличием скачка в зависимости б (Е) при 5 ыэВ.

3. Точное выражение для углового фактора неудобно для практических расчетов. Рассмотрим
упрощенные модели для вычисления фактора 3 .

А. При jx » 1 можно положить D = 1/2, т . е . считать, что все нейтроны, рассеявшиеся в
полупространство, содержащее детектор, будут поглощены рабочим газом. При этом 8e(LL,\',ri)--

(модель "черного" поглотителя). Интегральное представление функ-

ции Y(,u.), определенной выше, удобное для численного интегрирования при j i » I , имеет вид

г Я / 2

|
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Рис.1. Эффективность детектора со стальными стенками

~ 1 можно предложить модель равной эффективности, т.е. предположить, что

нейтрон имеет равную вероятность быть поглощенным в газе детектора независимо от того, под ка-

ким углом он рассеян; эта вероятность равна а
0
 . Тогда D = тр5

0

Поправка в модели "черного" поглотителя - частный случай поправки в модели равной эффективнос-

ти при £. 1.
На рис.2 приведены результаты расчета поправки <$е в двух предложенных моделях 3: в модели

"черного" поглотителя (штрих-пунктир) и в модели равной эффективности (пунктир). Сравне-
ние данных с результатом расчета бе (Е) с фактором д , вычисленным в части 2 (на рис.2 линия
•з точек), показывает, что отклонение поправки в модели "черного" поглотителя от точной формулы
составляет менее 1% при и. > 10, т . е . при Е < 25 мвВ.

Такая же точность достигается при использовании для

расчетов модели равной эффективности в области 1<JX<.10,

«ли 5 < Е < 500 мэВ.

Наконец, можно предложить модель, сочетающую пре-

имущество модели равной эффективности с возможностью лег-

кого обобщения на случай сборки, состоящей из нескольких

параллельно расположенных счетчиков. Заменим сборку при

вычислении углового фактора 3 плоскопараллелышм слоем

газа эффективной толщины D =-£n(i-£0)/6H- При этом

3 ( / 0 = -5-[£o(ju)+ fr^-C^fm-^oil (модель эффективной толщи-

ны). ЗаметЕм, что величина О-пЦ-E0)ft{\- e 0 ) , где ii(x)~

мнтегральный логарифм, представляет собой поправку к мо-

дели равной эффективности: она равна нулю при £ . , равной

нулю и единице,и положительна в остальных случаях.

/\
1 •

бе

%

О t t
(500) (200) (100) (.50) Е, мэВ

Р и с , 2 . Поправка с?£ по двум моделям
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ШИРОКОАПЕРТУШЫЙ НЕЙТРСННЫЙ СПЕКТРОМЕТР

В . Н . Б а т у р и н , В . В . В и х р о в , М.М. М а к а р о в , А.А. Н а б е р е ж н о е ,

В . В . Н е л ю б и н , В . В . С у л и м о в , Л . Н . У в а р о в

(ЛИЯФ и м . Б . П . К о н с т а н т и н о в а )

LABGE ДРЕЕГОКЕ NEUTRON SPECTROMETER. The l a r g e a p e r t u r e n e u t -
ron spectrometer, consisting of 10 plastic scintillator 100x
x20x20 cm̂  blocks is discribed. Tnis spectrometer allows simul-
taneous measurements of neutrons time of flight, of the coor-
dinates of i ts interaction point and of the pulse height of
the light flash. I t was designed for the detection of neutrons
of kinetic energy more than 10 MeV.

Среди существупциг методов регистрации нейтронов с энергией выше 10 МэВ / 3 / наибольшее
распространение получил сцинтилляционный метод, в котором сцинтиллятор служит одновременно кон-
вертором нейтронов и детектором вторичных заряженных частиц. При этом энергия нейтронов опреде-
ляется по измерению времени пролета на выбранной базе. При ограниченном временном разрешении
для повышения энергетического разрешения необходимо увеличивать пролетную базу, что требует
увеличения площади детектора для получения достаточно большого телесного угла. Кроме того, для
повышения эффективности регистрации нейтронов необходимо увеличивать толщину детектора. Для по-
лучения хорошего временного разрешения при больших габаритах сцинтилляционных детекторов послед-
ние обычно формируют из отдельных сцинтилляционных счетчиков [V или из позиционно-чувствитель-
ных счетчиков /5-§7, дающих заметную экономию необходимой электроники.

В данной работе приводятся описание и характеристики широкоапертурного нейтронного спект-
рометра, созданного в Ленинградском институте ядерной физики и предназначенного для измерения
времени пролета нейтронов, угловых координат и энерговыделения в точке взаимодействия нейтрона.

Детектором служил прямоугольный пластмассовый сцинтиллятор площадью 1 x 1 м , толщиной
0,4 м, массой 0,42 т . Для улучшения временного и углового разрешения весь объем был разделен
на десять одинаковых позиционно-чувствительных нейтронных счетчиков размерами 1,0 х 0,2 х 0,2 м 3 .

На рис.1 приведен общий вид детектирующей части спектрометра. Нейтронные счетчики устанав-
ливали в два ряда друг за другом. Фронтальная плоскость нейтронного детектора была закрыта
экраном, состоящим из пяти пар сцинтилляционных счетчиков толщиной 10 мм. Каждый ряд нейтронных

счетчиков рассматривали как детектор больших размеров,
предназначенный для регистрации одной частицы на каждый
внешний запуск. Внешний запуск могла осуществлять какая-
либо система детекторов, производившая предварительный
отбор полезных событий в зависимости от конкретного экс-
перимента. Энергию нейтронов определяли по измерению вре-
мени пролета на выбранной базе. По разности времен сраба-

•*£ тывания двух ФЭУ-бЗ, расположенных на противоположных
концах нейтронного счетчика, определяли координату X по-
падания нейтрона. Координату У определяли по номеру сра-
ботавшего счетчика. Информация о координате позволяла по-
высить угловое разрешение и при необходимости ввести ком-
пенсацию координатной зависимости измерений по времени
пролета. Одновременно при регистрации события измеряли
заряды импульсов тока с ФЭУ нейтронных счетчиков (ампли-
тудный анализ).

Для определения основных характеристик спектрометра
были проведены калибровочные измерения на заряженных и нейтральных частицах. В качестве заряжен-
ных частиц для калибровки использовали пучок протонов с энергией 1 ГэВ синхроциклотрона ЛШЙ. На
рис.2 приведен типичный амплитудный спектр после суммирования двух амплитуд для одного из ней-
тронных счетчиков. Амплитудное разрешение для всех нейтронных счетчиков спектрометра находилось

Рис.1. Детектирзгющая часть
спектрометра



в пределах 15-25% (ширина на полувысоте). Вклад от ядерного взаимодействия протонов с веществом
сцинтиллятора составлял 11-2$. Прозрачность нейтронных счетчиков спектрометра находилась в пре-
делах 90-200 см.

Для различных положений счетчиков на пучке протонов исследовали координатное и времяпро-
летное разрешения. Разрешение по времени пролета для всех счетчиков не превышало 1 не. На рис.3
приведен вид координатных спектров для пяти положений по X и линейность шкалы координата - канал.
Разрешение по координате составляло (10 + 1,4) см (ширина на полувысоте) для всех нейтронных
счетчиков.

Калибровка на нейтронном пучке была проведена с целью определения координатного и времен-
ного разрешений для нейтронов. Пучок нейтронов получен по способу, описанному в работе /6/. На
рис.4 приведен вид типичного спектра нейтронов, измеренного по времени пролета. Разрешение по
времени пролета, составляпцее 2 не, определяли по ширине у-пиков. В эту величину входила и
неопределенность временной привязки к высокой частоте ускорителя. Координатное разрешение для
нейтронов совпадало с координатным разрешением для протонов.

хЮ'

м,
хЮ 3

3,0-

2,0 -

1.0 -

46,3 МэВ

' "
50 200 300 400 Д

кАНАЛ

Рис.2

Рис.2. Спектр суммы амплитуд от двух ФЭУ нейтронного счетчика для протонов с энергией 1 ГэВ
Рис.3. Координатный спектр для пяти положений по координате X (а) и калибровка шкалы

координата - канал (б)

60Пороги нейтронных счетчиков исследовали с помощью источника Со, который устанавливали
прямо на счетчиках. Кроме того, порог можно определять, используя амплитудные спектры протонов
с энергией 1 ГэВ и энерговыделением 46,3 МэВ.

Эффективность регистрации нейтронов спектрометром определяли расчетным путем по программе
Стэнтона f7j. При пороге 1,25 МэВ расчетная эффективность составляла около 70$ для нейтронов с
энергией 10 МэВ, около 45$ для нейтронов с энергией 100 МэВ и около 35$ для нейтронов с энер-
гией 300 МэВ.
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Рис.-*. Спектр времени пролета нейтронов (энергетическая шкала обратная)
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ГАЗОВАЯ ТШТИЕВАЯ МИШЕНЬ - ИСТОЧНИК МОНОЭНЕРГЕТИЧНЫХ НЕЙТРОНОВ

С П . С и м а к о в , Н.И. Ф е т и с о в , A.M. Т р у ф а н о в , О.А. С а л ь н и к о в ,
Г.Н. Л о в ч и к о в а

(ФЭИ)

GAS TRITIUM TARGET - MONOENERGY MEUTRON SOURCE. Arrangement
and operation of gas tritium target, being the fast neutron
source together with tandem accelerator, are described. In
the neutron energy range 5 - 8 MeV characteristics of neutron
flux from target are investigated.

Ьолыпой научный интерес и практическое значение имеют исследования взаимодействия нейтро-

нов с энергиями в несколько мегаэлектрон-вольт с ядрами. Для этого необходим источник нейтро-

нов с легко варьируемой энергией, достаточной интенсивностью выхода нейтронов и высокой моно-

энергетичностью. Созданная авторами установка газовой тритиевой мишени, использующая реакцию



для получения нейтронов, удовлетворяет этим требованиям. Источником протонов слу-
жит перезарядный электростатический ускоритель ЭГП-1ОМ. В литературе имеется достаточное число
работ, посвященных описанию конструкций газовых мишеней / У , но в них уделено мало внимания
исследованию характеристик создаваемого мишенями нейтронного потока. В настоящей работе приво-
дятся подробное описание и исследование созданной установки газовой тритиевой мишени.

Мишень представляет собой заполняемый газообразным тритием стальной цилиндр диаметром
10 мм, длиной 40 мм и толщиной стенок 0,2 мм (рис.1). Два окошка, между которыми циркулирует
охлаждающий поток гелия, отделяют тритий от вакуумной системы ускорителя протонов. Окошки сде-
ланы из прокатанных фольг

 5
 Ш. толщиной по 9,2 мкм, которые герметично уплотнены кольцевыми

индиевыми прокладками.Геометрические размеры пучка протонов, падающего на мишень, ограничивают-
ся ламелями, имеющими проходное отверстие диаметром 7 мм и расположенными на расстоянии 10 см
перед мишенью. Внутренние поверхности мишени, охлаждающей ячейки, а также обращенная к пучку
протонов сторона ламелей выложены слоем

 J
 Ni (обогащение 96%) толщиной 0,13-0,3 мм. Это сдела-

но для уменьшения выхода нейтронов из реакций (р,п ) на конструкционных материалах мишени, так
как порог реакции

 5
Tfi(p,n) достаточно высок (9,5 МэВ).

Рис.1. Устройство мишени: 1 - пучок протонов;
2 - ламели; 3 - охлаждающая ячейка; 4 - фоль-
ги из 5 8 ^ ; 5 - стальной цилиндр; 6 - бал-
ластные объемы с гелием; V - компрессор;
8 - форвакуумный насос; 9 - клапаны; 10 - дат-
чики давления; 11 - баллончик с тритидом урана

Перед заполнением мишени тритием она откачивается форвакуумным насосом, затем баллончик,
содержащий тритид урана, нагревается до температуры около 500°С. Выделяющийся при разложении
соединения газообразный тритий поступает через систему электромагнитных клапанов в мишень. При
достижении заданного давления трития мишень отсекается клапаном, а тритид урана охлаждается,
поглощая оставшийся в системе тритий. Для предотвращения диффузии трития через никелевые фоль-
ги во время их нагрева проходящим пучком протонов предусмотрено их охлаждение потоком гелия,
который с помощью микрокомпрессора прокачивается по замкнутому контуру. В охлаждающей ячейке
мишени слой ^

8
Н1 положен таким образом, чтобы направлять поток гелия равномерно на обе фольги.

Мишень описанной конструкции оказалась устойчивой и надежной в эксплуатации в течение несколь-
ких месяцев непрерывной работы при потоках бомбардируемых протонов 1,5-2,5 мкА.

В области энергий нейтронов 5-8 МэВ авторами исследованы характеристики мишени как источ-
ника нейтронов. Величины этих параметров, приведенных в таблице, получены при следующих условиях:
толщина двух входных фольг равна 16,4 мг/см , давление трития в мишени около 2-10 Па, а гелия
в охлаждающей ячейке - 1•10 Da.



Для определения заданной энергии нейтронов, вылетающих под углом 0° к падающему пучку про-
тонов (в этом направлении энергия и выход нейтронов максимальны), необходимо знать энергию про-
тонов, большую на величину энергетических потерь протонов в фольгах, гелии и половинном слое
газообразного трития, а также на величину, определяемую значением Q= -0,764 МэВ реакции
Т(р,п ) . В ионизационные потери протонов основной вклад вносят фольги, так как потери в гелии
составляют только 17-25 кэВ, а в тритии 30-50 кэВ.

Параллельный пучок протонов, проходя фольги, приобретает в результате многократного куло-
новского рассеяния на атомах никеля угловую расходимость, характеризуемую среднеквадратичным
углом отклонения (угловой разброс, вносимый гелием и тритием,на порядок меньше). Это приводит
к тому, что нейтроны, вылетающие из мишени строго под 0° вперед, имеют дополнительный энергети-
ческий разброс +5 кэВ.

Приведенная в таблице величина неопределенности (среднеквадратичное отклонение) начальной
энергии нейтронов складывается из энергетических потерь протонов в половинном слое газообраз-
ного трития, флюктуации ионизационных потерь протонов при прохождении фольг и неопределенности
энергии, возникающей из-за неоднородной толщины входных окошек. Если первым двум компонентам
можно дать количественную оценку на основе известных соотношений, то неоднородность толщины
используемых фольг можно оценить только экспериментальным способом. Для этого были измерены
функции пропускания графитовых образцов при энергиях нейтронов, близких к резонансам в полном
сечении взаимодействия нейтронов с углеродом. Параметры этих резонансов хорошо известны /"2/:
Е п О * = 5 » 3 6 9 + 0,003; 6,293 + 0,003; 6,56 МэВ, Гп р„ = 28 + 3; 57 + 4; 40 + 4 кэВ соответствен-
но. Графитовые образцы длиной 10 и 18 см располагали между тритиевой мишенью и детектором, мо-
ниторирование проводили на счет всеволнового счетчика.

Параметры газовой тритиевой мишени

Параметр

Выход нейтронов под углом 0°,
10 нейтр./(ср.мкКл)
Энергия ускоренных протонов, МэВ

Сброс энергии протонов в фоль-
гах и газе, МэВ

Угловая расходимость протон-
ного пучка, град
Неопределенность энергии
нейтронов, МэВ

Отношение выхода нейтронов
фоновых реакций к выходу
нейтронов из реакции ТСр,п),%

Энергия нейтронов, МэВ

5

1,31
6,51

0,74

3,50

0,07

0,03

6

0,95
7,42

0,65

3,00

0,06

0,08

7

0,76
8,37

0,60

2,70

0,05

0,30

8

0,68
9,33

0,56

2,40

0,05

1,00

На рис.2 показаны экспериментальные точки, полученные при измерении функций пропускания
для указанных резонансов и толщин графитовых образцов. Кривые изображают функции пропускания
этих же образцов, рассчитанные в предположении, что энергетическая линия нейтронного потока
мишени имеет нормальное распределение с соответствующими дисперсиями (цифры у кривых на рис.2).
Видно,что при энергиях вылетавдих из мишени нейтронов 5,4 и 6,3 МэВ полная неопределенность на-
чальной энергии составляет соответственно 70 и 50 кэВ. Учитывая энергетическую толщину поло-
винного слоя трития и флюктуации ионизационных потерь протонов в фольгах (все вместе около
30 кэВ), получим энергетический разброс, вносимый неоднородностью фольг 60 и 40 кэВ, что соот-
ветствует относительной неоднородности в их толщине +8%.

Моноэнергетичность нейтронного потока из мишени характеризуется отношением выхода нейтро-
нов (с энергиями от порога детектора 0,7 МэВ до максимальной), возникающих при взаимодействии
протонов с конструкционными материалами мишени, к выходу нейтронов из реакции Т(р,п ) . Энергети-

1 0
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Рис.2, пункции пропускания графитовых образцов длиной 10 см (а,б) и 18 см (в,г)

ческие спектры этих фоновых нейтронов, т.е. нейтронов, вылетающих под углом 0° из вакуумирован-

ной мишени, показаны на рис.3 при значениях энергий падающих протонов 6,00 и 8,77 МэВ. Стрел-

ками и цифрами указаны максимальные энергии нейтронов, образуемых в реакции (р,п) на соответ-

ствующих изотопах никеля. Их корреляция с подъемами в энергетических спектрах фоновых нейтро-

нов указывает на происхолдение нарушающих чистоту мишени нейтронов. Для сравнения на этом же

рисунке показаны нейтронные пики из мишени, заполненной тритием до давления 2-10 Па. Измере-

ния выполнены методом времени пролета сцинтилляционным детектором /3/, который располагали в

защите на расстоянии 2,1 и перед мишенью. Временным разрешением детектора (около 3 не) и эффек-

тами взаимодействия нейтронов с коллиматором защиты определяли видимую ширину нейтронных пиков,

в несколько раз превышающую истинную ширину энергетического распределения нейтронов.

Одним из дополнительных источников нейтронов с энергиями, отличными от основной, могут

быть реакции на примесных газах, которые неизбежно присутствуют в тритии или могут попасть в

мишень во время измерений. Для иллюстрации этого на рис.4 показаны временные спектры нейтронов,

вылетающих из вакууыированной мишени и мишени, заполненной воздухом до 1-10
&
 Па. Энергия падаю-

щих протонов (в мишени) равна 8,77 МэВ. Единственный дополнительный пик, появившийся на спект-

ре, соответствует нейтронам реакции ''^(р.п ) 0 (Q = -5,926 МэВ, Е
п
 = 6,35 МэВ). Откачка

мишени до давления 133 Па сводит пик этих нейтронов на уровень вклада от остальных фоновых

реакций.
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Интересно сравнить возможность получения нейтронов с энергиями больше 5 МэВ с помощью
газовой и твердой тритиевых мишеней, так как последние широко используются для получения нейт-
ронов с меньшей энергией. Авторами исследован выход из твердой мишени с титан-тритиевым слоем
на молибденовой подложке. Твердая мишень, дающая такой же энергетический разброс вылетающих впе-
ред нейтронов, что и газовая мишень, имеет выход нейтронов, в четыре раза меньший, в то время
как выход нейтронов реакций (р,п ) на адсорбенте или подложке на один-два порядка превышает со-
ответствующий выход из конструкции газовой мишени. Это затрудняет использование твердых тритие-
вых мишеней для получения моноэнергетических нейтронов с энергиями больше 5 МэВ.
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ИЗУЧЕНИЕ ФИЛЬТРУЮЩИХ СВОЙСТВ 4 5 S c ДЛЯ НЕЙТРОНОВ С ЭНЕРГИЕЙ 2 кэВ

А.Л. К и р и л ю к , В.Ф. Р а з б у д е й , В.П. В е р т е б н ы й , А . В . Г р е б н е в ,
А . В . М у р а в и ц к и й
(ИЯИ АН УССР)

THE STUDY OF 4 5 So HEUTRON FILTERING PROPERTIES AT ENERGY 2 keV.
Sc transmission at 2 keV interference minimum was measured at
the WWR-M reactor . Two independent methods were used a) the
measurement of the Sc sample transmission with the help of the
variable thickness Sc f i l t e r arid b) the time-of-flight t rans-
mission measurements of Sc various thickness samples. The
obtained r e s u l t s for 6>t(4^Sc, 2 keV) are 278±90 mbarn for the
f i r s t and the second methods respectively.

Наличие у изотопа ^ 5 S c глубокого интерференционного минимума при энергии нейтронов 2 кэВ
привело к широкому использованию скандиевых фильтров на ядерных реакторах для выделения интен-
сивных квазимонохроыатических пучков нейтронов /1-4^- Однако остается открытым вопрос о полном
нейтронном сечении ^ S c при Е^= 2 кэВ. Так, по известным литературным источникам сечение скан-
дия в минимуме составляет 50 мб / 1 / , около 500 мб / § / , 85 мб /6/ и 710 мб [1]'. Такой разброс дан-
ных побудил авторов настоящей работы провести новые измерения полного сечения 6 t скандия при
Е а = 2 кэВ.

Измерения проведены на реакторе ВВР-М Института ядерных исследований АН УССР. С целью выяв-
ления возможных систематических ошибок, а также для повышения надежности данных использовали
две независимые методики: измерение пропускания образца скандал с помощью скандиевого фильтра с
переменной толщиной и измерение пропусканий образцов ^Sc различной толщины по методу времени
пролета в сочетании с пропусканием пучка сквозь фильтры из исследуемого скандия различной тол-
щины.

Измерение с помощью скандиевого фильтра. Ранее / 8 / авторами настоящей работы было определе-
но полное сечение образца ^5s c в интерференционном минимуме путем измерения пропускания Т скан-
диевого образца толщиной 22,5 см ( п. = 0,9025 атом/б) на непрерывном нейтронном пучке, пропущен-
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ном через скандиевые фильтры различной толщины. Измеряли толщину скандиевых фильтров N , равную
63-173 см (2,5-7 атом/б). На рисунке представлены наблюдаемые в эксперименте полные нейтронные
сечения б± ж = - — £п Т . Такие сечения в точке минимума б^н при Е п = 2 кэВ находили по фор-
муле /8/

t t 2я \ Ы'

которая справедлива при достаточно больших значениях N , ногда величина б ? а -^—En(<+—')
становится не зависящей от толщины Ы . В нашем эксперименте это наблюдалось npnN&t» атом/б.
Найденное таким способом полное нейтронное сечение в минимуме составляло 263+70 мб /8/.Более точ-
ный учет вклада примесей, а также более строгая оценка систематических погрешностей привели к
некоторому изменению этого значения. Полное нейтронное сечение 4 5 S c B 2-кэВ интерференционном
минимуме, полученное с помощью скандиевого фильтра, составляло 278+90 мб.

Измерение по методу пролета. Исследова-
ние пропусканий скандия по методу времени про-
лета проводили на спектрометре с пролетной ба-
зой 70 м /9/. Образцы устанавливали в держате-
ле, размещенном между двумя коллиматорами пос-
ле механического прерывателя. Измерения выпол-
нены с разрешающим временем 55 нс/м. Ширина
канала составляла 2 мкс. Нейтроны детектиро-
вались батареей ^He-пропорциональных счетчи-
ков. Фон быстрых нейтронов, проходящих сквозь
ротор прерывателя при перекрытых щелях, изме-
ряли одновременно с эффектом перед вспышкой
(функция фона симметрична). Исследуемые образ-
цы были "черными" вне области интерференцион-
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Полные нейтронные сечения в зависимости
от толщины мишени

6 N, атом/б ного минимума. Это представляло дополнительную
возможность определения фона вблизи области
минимума. Кроме того, счет в каналах полного
"выедания" (ниже 0,5 кэВ), зависящий от мощ-
ности источника нейтронов, мог служить допол-

нительным монитором пучка. Использование скандиевых фильтров значительно улучшало соотношение
эффект - фон в области энергии 2 кэВ.Например, скандиевый фильтр толщиной 31 см уменьшал фон быст-
рых нейтронов почти в десять раз. Были измерены спектры нейтронов сквозь образцы скандия толщи-
ной 15, 31, 46, 76 и 96 см.

В результате получено пропускание пяти образцов по отношению к свободному пучку (с нулевым
скандиевым фильтром), четыре пропускания для нейтронного пучка после прохождения 15-см скандие-
вого фильтра с толщинами образца 31-15, 46-15 см и т.д. (всего 15 пропусканий, комбинирующих
весь имеющийся материал). Такой подход, по нашему мнению, способствовал ослаблению влияния воз-
можных систематических ошибок, связанных с характеристиками отдельных образцов и других источни-
ков систематических ошибок. Полное нейтронное сечение скандия вычисляли по формуле

\

где !7(N-) - скорость счета со скандиевым образцом в пучке концентрацией N^, ядер/б; <р{Ы^)- фон
быстрых нейтронов. Металлический дистиллат скандия, применявшийся как в качестве образцов, так
и в качестве фильтров, имел чистоту 99,ОД (марка СкМП-2) и был изготовлен в форме дисков разной
толщины от 5 до 25 мм и разных диаметров (48-26 мм). В эксперименте со скандиевым фильтром /Ь/
использовали эти же образцы. Были измерены масса и размеры каждого диска и определены их плот-
ности. Плотность, измеренная по отдельным дискам, принимала значения 2,995-3,033 г/см3, что соот-
ветсгвуе.» справочным данным / V и свидетельствует об отсутствии раковин в объеме материала. В
состав скандия входили примеси водорода, меди, скандия, железа, фтора, углерода, кальция, азота,
титана, индия, цинка.



Результаты измерения пропускания образцов

Толщина
скандие-
вого
фильтра,
C1I

0
31
15
76
46

0
15
31

0
46
15
31

0
15

0

Исследуемый образец
скандия

Толщина,
см

15
15
16
20
30
31
31

45
46
50
61
65
76

1 81
96

Концентрация,
ядер/б

0,6025
0,5982
0,6469
0,8068
1,2028
1,2495
1,245
1,8010
1,8476
2,010
2,448
2,608
3,050
3,255
3,857

Пропускание

0,8578+0,0204
0,7567+0,0284
0,7585+0,0185
0,7675+0,0347
0,6484+0,0298
0,630 ^(,0147

0,5647+0,0157
0,4738+0,0208
0,4636^0,0280
0,4725+0,1435
0,3468+0,0151
0,3575+0,0097
0,2916+0,0127
0,2609+0,0069
0,223 +0,0060

Эксперименталь-
ное полное
нейтронное се-
чение, мб

255+40
466+47
427^38
328+56
360+38
370+19
459+22
418+24
404^15
373+15
432WB
394+10
404+14
413+ 8
388+ 8

6 таблице приведена основная экспериментальная информация по измерению пропусканий образ-

цов скандия. Средняя величина (э^
к с п

, вычисленная по всем экспериментальным значениям по фор-

муле статистического усреднения (в предположении отсутствия корр(!ляции ошибок), составляла

^эксп _ 399 иб; среднеквадратичная статистическая ошибка +4 мб. В виду наличия некоторой

корреляции ошибок для статистической ошибки был взят удвоенный доверительный интервал (ошибка

принята равной +8 мб).Вклад примесей в полное нейтронное сечение составил 134+67 мб, из которых

на долю водорода и меди приходилось 89 и 37 мб соответственно. Так как точность определения кон-

центрации примесей не известна, ее приняли за 5056. Кроме того, были учтены поправки на кислород

и азот воздуха, вытесняемого образцом скандия (+10 мб), на разрешение спектрометра (-9 мб), на

влагу, содержащуюся в воздухе (+0,4 мб). При вычислении ошибки эксперимента была учтена погреш-

ность определения концентрации ядер скандия в образцах (+2,5 мб). Окончательный результат,полу-

ченный после введения всех поправок, составлял 266+77 мб. Это значение хорошо согласовалось с

результатом, полученным в эксперименте со скандиевым фильтром.
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УДК 539.125.16

ЭФФЕКТИВНЫЙ ЗАВДЛИТЕЛЬ ДЛЯ ИМПУЛЬСНЫХ ИСТОЧНИКОВ НЕЙТРОНОВ

Н.А.Г у н д о р и н, В.М.Н а з а р о в

(ОИЯИ)

THE EFFECTIVE MODERATOR FOR THE PULSED HEUTRON SOURCES. Results
on optimization of the shape of moderators in order to improve
their quality are reported. Best characteristics appeared to
have a comb shaped water moderator. Such moderator used at the
IBR-3O reactor (Laboratory of Neutron Physics) allow3d to make
the average thermal neutron flux 3 times higher in all the
reactor channels. Cold neutron flux (s?5.0 MeV) was increased
by a factor of 5-6. It was shown that the moderator's quality
for cold neutrons do not become better with its cooling down
to 85 K.

Вопросам оптимизации замедлителей для импульсных источников посвящено достаточное число ра-
бот /X/'. Исследования проводили по следующим направлениям: выбор материалов для замедлителей и
его температуры /2,3/, оптимизация формы и размеров замедлителя /4,5/, применение отражателей-
фильтров /&/. В большинстве указанных работ качество замедлителей оценивается по параметру
¥ = ф / Т г

 fV', где ф - поток нейтронов на образце с энергией от Е до Е + dE ; Т - эффективная
длительность нейтронного импульса. Этот параметр пропорционален счету детектора или потоку ней-
тронов на образце за временной интервал, равный ширине временного разрешения At . Для нахоаде-
ния параметра необходимо знать временное распределение нейтронов F(t) , по которому определяет-
ся <Х = 3 f°°F(t)d.t , где Dp - интенсивность нейтронов в максимуме распределения F(t) .

Для измерения нестационарных спектров нейтронов авторы настоящей работы использовали крис-
таллический спектрометр в сочетании с методикой времени пролета /2,4/. Схема спектрометра пред-
ставлена на рис.1. В измерениях использовали монокристаллы цинка и меди с мозаичностью около
20 мин. Общая пролетная база кристаллического спектрометра составляла 4,7 м, угол между направ-
лением пучка и плоскостью кристалла равнялся 84°. Солеровский коллиматор обеспечивал 15-минут-
ное угловое разрешение. При указанных условиях временное разрешение кристаллического спектромет-
ра для нейтронов с энергией 6 и 90 мэВ было не хуже 9 и 6 мкс соответственно. Источником быст-
рых нейтронов являлся реактор ИЕР-30 в режима бустера при длительности импульсов 6 = 5 мкс /8_/.

II

Рис.1. Схема экспериментальной установки: I - источник быс-
трых нейтронов; 2,3,6,7 - защита установки; 4 - сцинтилля-
пионный детектор znS(Ag) +

 1 О
в : 5 - монокристалл; 8 -

борные счетчики: 9 - солеровский коллиматор; 10 - монитор;
II - исследуемый замедлитель и криостат; 12 - фильтр из в

4
с

Исследуемый гребенчатый замедлитель представлял собой алюминиевый сосуд, наполненный водой
или водно-спиртовой смесью (рпс.2). Сплошной слой воды толщиной К выбран экспериментально
(3-5 см). Высота гребней Н = 10 см выбрана из соображений, чтобы общая усредненная толщина
замедлителя по воде была бы не менее 8-10 см. При таком слое воды на глубине 3 см достигается
максимальная плотность потока нейтронов. Как видно из рисунка, в отличие от дырчатых замедлите-
лей /9/ и пушек /В/ гребенчатый замедлитель в горизонтальной плоскости может просматриваться лю-
бым числом каналов.
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По измеренным функциям F(t) для некоторых фиксированных энергий нейтронов были получены за-
висимости г(£), представленные на рис.3. Видно, что эффективная длительность нейтронного импуль-
са начиная с 20 мэВ при охлаждении замедлителя до 85 К уменьшается по сравнению с длительностью
при теплом (280 К) замедлителе.
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Рис.2 Рис.

Рис.2. Замедлитель в виде гребенки (АхА=22х22 cur, d=2 см)

Рис.3. Зависимость эффективной длительности нейтронного импульса от энергии нейтронов:
I - плоский замедлитель (размером 25x25 см

2
, толщиной 4,5 см); 2 - гребенчатый замедлитель

при температуре 280 К; 3 - гребенчатый замедлитель, охлажденный до 85 К;4 - теоретическая
зависимость среднего времени жизни нейтронов в плоском замедлителе из воды

Исследования гребенчатого замедлителя показали, что он в два-три раза эффективнее дырчатого
замедлителя /9/ и замедлителя с отражателем из беррилия /б/. Полученная из спектров зависимость
фактора выигрыша показывает, что даже без охлаждения новый замедлитель в пятыпесть раз увеличи-
вает интенсивность холодных нейтронов.

Было показано, что при охлавдении макета гребенчатого замедлителя до 90-100 К выход холод-
ных нейтронов увеличивается почти в три раза. Однако при наличии рабочей криогенной системы (уве-
личение числа стенок, удаление от активной зоны и т.п.) поток холодных нейтронов оказался немно-
го выше, чем поток у теплого (300 К) замедлителя без дополнительных конструкций. Полученные на
реакторе ИЕР-30 значения факторов выигрыша качества о _ приведены в таблице.

Отношение качества гребенчатого замедлителя к качеству плоского
в разных режимах

Реакторный режим, 0 = 100 мкс

Е, эБ

О^при
300 К

д^при
85 К

0,2

1.3

1.3

0,089

1.4

2,6

0,05

1.5

4,4

0,022

2,6

2,1

0,005

3,0

2,3

Бустерный режим, 6 = 5,0 мкс

0,2

-

-

0,089

0,9

8

0,05

1.2

7.5

0,022

1.6

1,8

0,005

2,2

1.8

Такие замедлители в одной из плоскостей пучка могут модулировать общую угловую расходимость
пиками с меньшей угловой расходимостью. Действительно, измеренное на 10-метровой базе через го-
ризонтально расположенную узкую щель угловое распределение нейтронов в вертикальной плоскости



Рис.4. Угловое распределение пучка на
10-иетровой базе ( *> - угол; Ж у ) -
чиоло отсчетов) °

10 8 6 4 6 8 10 у, мин

как бн повторяет форму гребней замедлителя (рис.4). Угловая расходимость одного пика в п. раз
меньше ( а - число гребней), чем общая расходимость пучка на этой базе.

Модуляция пучка узкими пиками может оказаться полезной в сочетании такого замедлителя с
зеркальным нейтроноводом.

Список литературы

I. Оптимизация нейтронных пучков. М., Атомиздат, 1965.

Ишмаев С.Н., Садиков Н.П., Чернигов А.А. Препринт ИАЭ-1954, 1970.
Beister J.E., Russel J.L. Pulsed High Intensity Fission Neutron Sources. - Proceedings Sympo-

sium USAEC, Conf.-650217, 36. Washington, 1965.

Day D.H., Sinclair H.N. Hucl. lustrum, and Methods, 1969, v.72, p.237-253.

Arcipiani B. e.a« Energia Nucleare, 1967, v.14, p.3.

ГОЛИКОВ В.В. и др. Simposium on Inel. Scatt. of Neutrons. V.1, Vienna, IAEA, 1961.

7. Michaudon A. J.Nucl.Energy, 1963, A/B 17, p. 165.

8. Ананьев В.Д. и др. Препринт ОШЙ-13-4395. Дубна, 1969.
9. Байорек А. И др. Symposium on Inel. Scatt. of Neutrons. V.2. Vienna, IAEA, 1965, p.519.

2.
3.

4.
5.
6.
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ СПЕКТРОВ НЕЙТРОНОВ ИЗ АППАРАТУРНЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ПРОТОНОВ ОТДАЧИ

П.П. Д ь я ч е н к о , Е.А. С е р е г и н а , М.З. Т а р а с к о

(ФЭИ)

NEUTRON SPECTRA EXTRACTION PROM RECOIL PROTON INSTRUMENTAL
DISTRIBUTIONS. The different modes of the fission neutron
spectrum extraction from the instrumental distributions measu-
red by the recoil proton scintillation spectrometer are ana-
lysed. It is shown that aproximation of the neutron spectrum
by the superposition of Г-distributions in combination with
the method of the least directed divergence are most acceptable.

В настоящее время разработано значительное число алгоритмов восстановления спектров нейтро-

нов из аппаратурных распределений, измеренных сцинтилляционным спектрометром протонов отдачи /3/.

Наиболее распространенным из них является метод дифференцирования, который, как известно, был

предложен одним из первых еще в 1961 г. /~2/. Этот метод является наиболее простым и однозначным.

Однако следует отметить, что он приводит к удовлетворительным результатам лишь в том случае,

когда используется достаточно тонкий кристалл и вместе с тем обеспечивается высокая статистнчес-
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кая точность измерения спектра протонов отдачи. Это условие является весьма существенный, так
как оно практически сводит на нет основное преимущество однокристального спектрометра - высокую
эффективность по сравнению с другими способами спектрометрии нейтдонов (например, с методом вре-
мени пролета). Попытки реализовать это преимущество привели к созданию алгоритмов, основанных на
идее так называемой регуляризации, т.е. введения априорной информации об искомом спектре в про-
цессе обработки экспериментальных данных.

В данной работе анализируется применимость такого типа алгоритмов к задаче восстановления
спектров нейтронов спонтанного деления 2 ^ 2 0f .

Необходимые дед анализа аппаратурные спектры нейтронов были намерены кристаллом стильбена
толщиной 20 мм и диаметром 34 мм с использованием схемы /37 ( п-у )-разделения для углов 10° и
90° между направлением движения осколков и нейтронов с угловым разрешением +2,5°. Кроме того,
был измерен также интегральный спектр нейтронов, используемый для определения эффективности
спектрометра. Энергетическую калибровку шкалы производили о помощью гамма-источников 1 5 7Св
и Со . В качестве зависимости световыхода кристалла от энергии протонов принимали данные ра-
боты /"4/ для коэффициента воспроизводства КВ.0,012. Преобразование аппаратурных спектров в спект-
ры протонов отдачи осуществляли методом группировки (рис.1).

N

ю 2 -

• ••
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д

Д А Д
ДА А

АА

ю°
О \ 2 3 4 5 - 6 7 £р,МэВ

Рис.1. Спектры протонов отдачи: + - интегралами;
• , А - для углов 10° и 90° соответственно (резуль-
таты шести серий измерений); о, д - для углов 10° и
90° соответственно (результаты одной серии измерений)

На рис.2,3 точками показаны эффективность регистрации и спектры нейтронов, восстановленные
из спектра протонов отдачи методом дифференцирования. Следует отметить, что как в этом методе,
так и во всех обсуждаемых ниже эффективность определяли по интегральному спектру нейтронов в
предположении, что он описывается максвелловским распределением с параметром Т, равным 1,43 МэВ.
Такой способ позволяет учесть тот факт, что функция отклика реального кристалла отличается от
закона 1/Е. Сравнение полученной таким образом эффективности с расчетной позволяет судить о ве-
личине возможных систематических ошибок метода.
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— расчет; • - диф-Рис.2. Эффективность регистрации нейтронов: - ^ , _ __,.
ференцирование; - дифференцирование с предварительным сглажива-
нием по параболе; - • аппроксимация спектра суперпозицией Г-рас-
пределений в сочетании с методом наименьшего направленного расхождения

Из рис.2 видно, что расчетная кривая эффективности /4/ в основном проходит по совокупности
экспериментальных точек, однако точность ее восстановления, особенно точность восстановления
спектров нейтронов (см.рис.3), очень низка.

Наиболее распространенным способом повышения точности метода дифференцирования является пред-
варительное сглаживание экспериментального спектра протонов отдачи. Результаты такой обработки
описываемых данных, а именно дифференцирование с предварительным сглаживанием по пяти точкам /~&,
показаны на рис.2,3 пунктирными линиями. Видно, что точность восстановления действительно повы-
шается. Однако в полученных распределениях возникают значительные осцилляции. Причина их появле-
ния скорее всего связана с тем, что сглаживание производится по числу точек, значительно мень-
шему, чем их число в спектре. Кроме того, парабола, по-видимому, является не самой подходящей
функцией для описания спектров протонов отдачи при регистрации нейтронов деления.

Очевидно, причину возникновения такого типа осцилляции можно устранить, если наблюдаемый
спектр протонов отдачи во всем диапазоне его измерения аппроксимировать единым, достаточно плав-
ным аналитическим выражением. Таким образом, возникает вопрос о выборе класса функций для описа-
ния спектра нейтронов деления. Если исходить из того, что спектры нейтронов деления представля-
ют собой непрерывные распределения, определенные таким образом, что <р(Е)=О при Е=0, ср(Е)=» 0
при Е > 0,и не интересоваться, вообще говоря, возможной, но пока экспериментально не обнару-
женной тонкой структурой, то в качестве такого класса функций можно предложить суперпозицию
Г-распределений вида

Для реализации этого приближения на ЭВМ использовали метод наименьшего направленного расхождения
/§7. Интервалы изменения величин к и &

К
 выбирались равными [1:20] и [0,25:100] соответственно.

Как и следовало ожидать, осцилляции исчезли. Видно, в частности, что эффективность регистрации
нейтронов, восстановленная таким способом, близка к расчетной. Это обстоятельство свидетельст-
вует о том, что использованные при обработке предположения достаточно обоснованны и полученные
спектры нейтронов близки к реальным.
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Рис.3. Спектры нейтронов: • - дифферен-
цирование; дифференцирование с
предварительным сглаживанием по параболе;

восстановление с помощью аппрок-
симации спектров нейтронов суперпозицией
Г-распределений в сочетании с методом
наименьшего направленного расхождения из
спектров протонов отдачи, полученных в
шести (а) и одной (67 сериях измерений
соответственно под углами 10° (а) и 90° (б)

МэВ

Предстаэляет интерес оценить влияние
статистической точности измерения спектров
протонов отдачи на устойчивость восстанов-
ления в этом подходе. Из рис.3 видно, что
кривые, соответствующие одной серии измере-
ний, достаточно близки к линиям, соответ-
ствующим шести сериям измерений. В частнос-
ти, в пределах ошибок, определенннх из раз-
броса серий, они совпадают между собой.

Таким образом, можно сделать вывод, что аппроксимация спектров нейтронов деления с помощь!)
суперпозиции Г-распределений в сочетании с методом наименьшего направленного расхождения позво-
ляет существенно повысить точность их восстановления из аппаратурных спектров, измеренных одно-
кристальным спектрометром отдачи. Развитый алгоритм может оказаться полезным для исследования
сплошных спектров нейтронов в других областях нейтронной физики.
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0 СОКРАЩЕНИИ ДШТЕЛШОСТИ НЕЙТРОННОГО ИМПУЛЬСА ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ МОЩНОГО ЛАЗЕРНОГО
ИЗЛУЧЕНИЯ С ПЛАЗМОЙ ЛИНЧУЮЩЕГОСЯ РАЗРЯДА

В . А . Г р и б к о в , А . В . Д у б р о в с к и й , А . И . И с а к о в , О . Н . К р о х и н ,
В . Я . Н и к у л и н , О . Г . С е м е н о в
(ФИАН и м . П . Н . Л е б е д е в а )

ON SHORTENING 0J1 THE NEUTRON IMPULSE DURATION AT HIGH POWER-
FUL LASER RADIATION INTERACTION WITH PLASMA OP PINCH DISCHARGE.
I t was found,that plasma focus neutron pulse duration tends to
decrease s i g n i f i c a n t l y when a high powerfull l a s e r rad ia t ion
i n t e r a c t with plasma focus discharge.

Известно, что сильноточный разряд типа плазменного фокуса является источником интенсивного
нейтронного излучения в диапазонах 2,5 и 14 МэВ с узким спектром ( - ^ ; € 0,1) и плотностью
потока свыше Ю 1 7 нейтр./(еиг.с) . Однако относительно большая длительность импульса (100 не) не
позволяет таким устройствам в работах по спектрометрии конкурировать с нейтронными источниками
на основе ускорителей.

Настоящая работа посвящена исследованию режимов раооты быстро линчующегося разряда типа
плазменного фокуса при введении вдоль оси разрядной камеры мощного лазерного излучения. Такого
рода эксперименты проводятся для решения конкретных физических задач, когда: 1) плазменный фо-
кус может служить плазменной мишенью для дальнейшего нагрева лазерным излучением в режиме инер-
циального удержания; 2) вследствие малых градиентов плотности и температуры по сравнению с ла-
зерной плазмой плазменный фокус может служить удобным объектом для изучения нелинейных процес-
сов взаимодействия мощного излучения с плазмой / У ; 3) являясь источником мощного РЭП /1,2/ ,
плазменный фокус используется для исследования комбинированного лазернопучкового нагрева /3,4/
в целях создания нейтронного источника с более высокими параметрами; 4) лазер может использо-
ваться для дозированного введения определенных примесей в разрядную плазму /"5/.

Эксперименты проводили на установке ФЛОРА /§7 со следующими параметрами плазменного фоку-
са: энергия батареи 45 кДж при напряжении 25 кВ, полупериод разряда 7 мке, давление дейтерия
в камере, 66,6 Па. Эксперименты осуществляли в двух режимах работы плазменного фокуса: пинче-
вом и рентгеновском. Последний характеризуется значительно большей интенсивностью жесткого
рентгеновского излучения.

В пинчевом режиме использовали 20-канальный неодимовый лазер /47 с энергией излучения
300-500 Дж с импульсом 2 не. Излучение фокусировалось на поверхность анода; размер пятна фоку-
сировки составлял < 1 мм. Измеряли отраженную и рассеянную энергии лазерного излучения,
абсолютный нейтронный выход и поведение нейтронного излучения во времени. Для точного опреде-
ления момента и места попадания импульса лазерного излучения использовали пятикадровую интерфе-
рометрию процесса fl,Q/.

Результаты экспериментов представлены на рис.1, где изображена зависимость коэффициента
отражения и интенсивности нейтронного излучения от момента t = t * - t Q ( t Q - момент первого
сжатия; t * - положение лазерного импульса во времени). Начиная с момента попадания на анод ла-
зерного импульса ( t = -100 не) происходит резкое уменьшение коэффициента отражения и падение
нейтронного выхода. Минимум наблюдается в момент первого сжатия пинча ( t = 0 ) . В дальнейшем
обе величины растут и достигают нормальных значений к моменту t = + 200 не. Вблизи t = +150 не
наблюдается дополнительный резкий минимум коэффициента отражения. Этот момент соответствует
максимальному развитию перетяжек на пинче непосредственно перед его разрушением. Примечатель-
ным является то, что в моменты t = 0 и t = + 150 не в данном режиме работы самого плазмен-
ного фокуса наблюдались максимумы импульсов жесткого рентгеновского излучения. При совпадении
во времени мощного лазерного излучения и импульса лестного рентгеновского излучения, а также
совпадении на поверхности анода фокальных пятен РЭП и мощного лазерного излучения, что было
достигнуто в трех экспериментах, вместо обычного нейтронного импульса длительностью 100 не
наблюдались очень короткие нейтронные вспышки длительностью ^ 1 0 не при абсолютном нейтронном
выходе, сравнимом с обычной величиной (без лазера). Можно утверждать, что в этих случаях интен-
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Рис.1. Зависимость коэффициента отражения
лазерного излучения (кривая 1) и средней
интенсивности нейтронной эмиссии (кривая 2)
от момента воздейотвия относительно первого
сжатия и электронная плотность плазмы в
соответствующие моменты времени (кривая 3)
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сивность нейтронного потока при воздействии лазерного излучения увеличивалась на порядок из-за
сокращения длительности нейтронной эмиссии.

Резкое падение коэффициента отражения и рассеяния в непосредственной близости (+ 10 не)
от моментов генерации жесткого рентгеновского излучения, а также? появление коротких нейтронных
вспышек в моменты совпадения во времени импульсов лазерного и жесткого рентгеновского излуче-
ний свидетельствуют о возможном увеличении общей эффективности поглощения как РЭП, так и мощ-
ного лазерного излучения в плазме в моменты их совместного действия вследствие возбуждения
двухпотоковой неустойчивости /4/.

При рентгеновском режиме работы плазменного фокуса использовали один из каналов лазера.
Лазерное получение с энергией около 40 Дк фокусировалось на поверхность анода линзой с t = 30 см.
Использовали те же диагностики, что и в предыдущем случае, кроме интерферометрии. Момент воз-
действия лазерного излучения определяли относительно импульса жесткого рентгеновского излуче-
ния.

Воздействие лазерного излучения менее чем за 150 не до момшта стягивания тока к оси (что
соответствует появлению жесткого рентгеновского излучения) приводило к уменьшению интенсивнос-
ти рентгеновских сигналов. Абсолютный нейтронный выход плазменного фокуса в среднем повышался
в два-три раза по сравнение с разрядами беа лазера. Гистограмма нейтронного выхода для прове-
денной ваш сера экспериментов нз 46 разрядов изображена на рис.2. Стрелками указаны разряды
с лазером (одиннадцать), черточки внизу отмечает моменты смены рабочего газа в камере. Заметное
увеличение нейтронного выхода над средним уровней наблюдалось в пяти случаях. В случаях высо-
кого фона суперлюминесценцнн лазера (свободная генерация
до шумового уровня.

1 мс) нейтронный выход падал

Рис.2. Гистограмма нейтронного выхода в
серп разрядов т~т Номер разряда



Такт образом, экспериментальные данные свидетельствуют в пользу проявления аномальнях ме-
ханизмов при комбинированном лазернопучковом нагреве плазмы. Однако для получения полной карти-
ны явлений необходимы дополнительные эксперименты, в том числе исследование собственного излу-
чения плазмы и спектров рассеяния лазерного излучения.
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ИЗМЕРЕНИЕ СПЕКТРОВ НЕЙТРОНОВ В ДИАПАЗОНЕ 10-1000 кэВ
МЕТОДОМ ВРЕМЕНИ ПРОДЕТА С ПОМОЩИ) ОРГАНИЧЕСКИХ СЦИНТИЛЛЯТОРОВ

С И . Б а б и ч , В . Н . Н е ф е д о в , А . Ф . С е м е н о в
ШИИАР)

THE TIME-OF-FLIGHT HEUTROi: SPECTRA MEASUREMENT USIIG ORGAHIC SCIH-
TILLATOR IH EKERGT RAHGE 10-1000 keV. By using the antracen»
c r y s t a l as a neutron detector a threshold of 10 eV for neutron
recording was est imated.

Измерение спектров нейтронов в оолаотж анергий меньше 200 кэВ с хорошей точностью пред-
ставляет собой сложную задачу. Амплитудные методы измерений в этой области энергий имею пло-
хое энергетическое разрешение. Метод времени пролета не имеет этого недостатка, однако исполь-
зуемые в этом методе детекторы нейтронов (литиевые стекла, ионизационные и сцинтилляцношгае
газовые камеры со слоями 2 ? 5 и и др.) обладают очень малой эффективностью. Органические сцин-
тилляторы не имеют этих недостатков, однако они в основном используются в области энергий нейт-
ронов больше 500 кэВ. Применение их для измерения нейтронов меньшей энергии ограничивается шу-
мами фотоумножителей.

Появление органических сцинтидляторов с большим световым выходом и фотоумножителей с вн-
соким квантовым выходом позволило довести порог регистрации нейтронов до 30-50 хэВ. Но исполь-
зование даже таких детекторов нейтронов не позволяет измерять низкоэнергетическую часть нейт-
ронных спектров, имеющих гладкую форму (спектр испарения), из-за большого уровня фона случай-
ных совпадений, объясняемого тем, что в измерениях с низким порогом регистрации нейтронов кон-
вертор загружен значительным числом импульсов от нейтронов и у-квантов большой энергии, не
несущих информации о нейтронах малой энергии. Фон случайных совпадений можно значительно сни-
зить, если исключить из регистрации импульсы больших амплитуд. Для этого в блок-схему спектро-
метра необходимо ввести дифференциальный дискриминатор, пропускающий только импульсы малой
амплитуды. Дм проверки работы спектрометра* в таком режиме и выяснения основных характеристик
методом времени пролета были проведены многомерные измерения спектра мгновенных нейтронов спон-



тайного деления Cf в зависимости от амплитуды импульсов нейтронного детектора. В измере-
ниях использовался анализатор АИ-1024, Память анализатора была разбита на восемь групп по
128 каналов каждая. В измерениях одновременно регистрировалось восемь нейтронных спектров,
соответствующих восьми значениям амплитуд импульсов нейтронного детектора. Усилитель в ампли-
тудном канале нейтронного детектора был установлен так, что порог регистрации второй группы
нейтронов равнялся 25 кэВ, третьей - ЕЮ кэВ и т .д . В качестве детектора нейтронов использовали
кристалл антрацена размером 30x15 мы в сочетании с фотоумножителем ФЭУ-36. Детектором осколков
деления служила тонкостенная (0,5 мм) газовая сцинтилляционная камера. Слой Cf имел интен-
сивность 1,4-10 делений/с.

На рис.1 приведены аппаратурные спектры нейтронов, полученные в измерениях на пролетном
расстоянии в 1 м при цене канала 6,06 нс/канал. Особенность проведенных спектров состоит в том,
что после пиков от у-квантов наблюдаются вторые пики, расположенные на спектре, образованном
импульсами от протонов отдачи. Эти пики объясняются регистрацие]* импульсов от ядер отдачи, воз-
никающих при рассеянии нейтронов на ядрах углерода. Отношение максимальных амплитуд импульсов
отдачи ядер углерода к импульсам от протонов отдачи для нейтронов одной энергии, полученное из
экспериментальных кривых, равно 0,065+0,01. Эта величина хорошо согласуется с результатом Драй-
пера для нейтронов с энергией 14 МэВ. В этой серии экспериментов минимальный порог регистрации
нейтронов (вторая группа) составил 25 кэВ. В дополнительных измерениях с большим усилением амп-
литуды нейтронных импульсов был получен порог в 10 кэВ. Проведенные измерения с лучшей разре-
шающей способностью ( t = 3,03 не)позволили разрешить резонансные уровни углерода с энергией
2,1 и 2,9 МэВ, которые не наблюдаются при т = 6,06 не.

Рис.1. Аппаратурные спектры нейтронов,
измеренные методом времени пролета Номер канала

Таким образом, эксперимент подтвердил возможность получения низких порогов регистрации
нейтронов при использовании дифференциальных дискриминаторов, пропускающих лишь импульсы oi'
нейтронов малой энергии. Кроме того, измерения показали, что при использовании органических
сцинтилляторов в измерениях спектров нейтронов при пороге регистрации 0,15-0,2 МэВ на спектрах
должна наблюдаться тонкая структура, обязанная резонансным уровням углерода.

При измерении спектров нейтронов вместо многомерной схемы проще использовать одномерную.
В этом случае порог регистрации и диапазон измеряемых энергий нейтронов устанавливаются одно-
канальным дифференциальным дискриминатором. Для оценки возможности такого способа был измерен
спектр мгновенных нейтронов спонтанного деления И в диапазоне 0,06-0,8 МэВ. Измерения вы-



поднялись на установке, описанной выше. Были выполнены четыре серии измерений по 24 ч каждая

на пролетном расстоянии 1 м и три серии на пролетном расстоянии 0,5 м. Для определения фона

рассеянных в помещении нейтронов были выполнены измерения с латунным конусом длиной 30 см,

перекрывающим прямой пучок нейтронов.

Основной трудностью при обработке полученных результатов является определение энергетичес-

кого хода эффективности нейтронного детектора. Расчетным путем это сделать практически невоз-

можно, поэтому эффективность определяли экспериментально.

Для определения эффективности нейтронного детектора использовали механический селектор

нейтронов с магнитным подвесом роторов. Селектор работал в режиме, обеспечивающем временное

разрешение, близкое к разрешению в измерениях спектра нейтронов
 2 5 2

Cf и равное 14 нс/м. Эффек-

тивность определялась относительно эффективности нейтронного детектора селектора, собранного

из счетчиков СНМ-17, наполненных % е . Измерения на селекторе подтвердили полученные пороги

регистрации нейтронов при измерении спектра мгновенных нейтронов спонтанного деления
 2 5 2

Cf

На рис.2 приведен спектр мгновенных нейтронов спонтанного деления
 2 5 2

Cf , полученный в

результате обработки результатов эксперимента. Полученный спектр нейтронов в диапазоне выше

0,4 МэВ достаточно хорошо описывается спектром испарения с параметром Т = 1,424 МэВ. В области

энергий меньше 0,3 МэВ наблюдается превышение экспериментального спектра над теоретическим.

отнед

Рис.2. Спектр мгновенных нейтронов
деления ^ c f с пролетным расстоянием

2 L^ 1 J 1 1 1 1 ' 1 50 см ( • ) и 100 см (х); испари-
0,) 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 Е.МэВ тельный спектр с Т = 1,424 МэВ

Полученные результаты показывают, что предложенный метод регистрации нейтронов в сочетании

с использованием селекторов нейтронов для градуировки эффективности нейтронного детектора поз-

волит точно измерить спектры мгновенных нейтронов деления в области энергий меньше 0,5 МэВ для

большинства делящихся изотопов. Кроме того, полученные результаты позволяют сделать вывод о

том, что имеется принципиальная возможность достижения более низкого порога регистрации нейт-

ронов, равного энергии, необходимой для испускания одного фотона, при выделении дискриминато-

ром одноэлектронных импульсов фотоумножителя.
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ЛИНЕЙНЫЙ МЕТОД КАК СПОСОБ УВЕЛИЧЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ РЕГИСТРИРУЮЩЕЙ АППАРАТУРЫ
ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ЯДЕРНО-ФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В.И. Г о р я ч е в , О.А. Т р ы к о в, В.В. В л а д и м и р о в
(ФЭИ)

LINEAR METHOD AS THE WAY OF INCREASING OP DYNAMIC POSSIBILITY
FOR DETECTED APPARATUS AT NUCLEAR FISICAL INVESIGATIONS. A
method for detection of nuclear radiation with decreased dead
time is presented in this report. The known linear method has
been used to evaluate what is proposed here.

15 большинстве случаев динамические свойства детекторов ядерного излучения значительно пре-

вышают динамические свойства регистрирующей аппаратуры, поэтому быстродействие детектирующих

систем в основном определяется "мертвым" временем регистрирующей аппаратуры.
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В работе / У предложен линейный метод, позволяющий свести к минимуму влияние "мертвого"
времени детектирующих систем и максимально использовать динамические возможности самих детекто-
ров ядерного излучения.

Принципиальная схема устройства, реализующего этот метод, показана на рис.1. В этом уст-
ройстве импульсы тока, образующиеся в результате регистрации иаяучения с детектора D , не
подвергаясь формированию внешними нелинейными цепями, поступают непосредственно на интегрирую-
щий конденсатор С в течение времени Т, пока электронный ключ ЭК остается разомкнутым. По ис-
течении времени Т электронный ключ замыкается и через его низкоомное прямое сопротивление кон-
денсатор С разряжается. Затем ключ размыкается вновь и процесс повторяется.

Рис.1. Принципиальная схема коммутации, обеспечивающей
линейный режим

Импульсы напряжения U = Q/C , прямо пропорциональные зарядам Q , накапливаемым на
интегрирующем конденсаторе в течение временных интервалов Т , поступают на вход амплитудного
анализатора и обусловливают отсчеты в соответствующих каналах А• В результате этого на анали-
заторе регистрируется аппаратурное распределение Р ( А ) . Нетрудно показать, что n p H R C » T » T »
[ Tg - длительность импульсной характеристики детектора; R =•• R
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выходное сопротивление детектора] изменение заряда Q на конденсаторе С линейно зависит
только от средней скорости поступления импульсов токов с выхода детектора во всем практически
значимом диапазоне частот.

Линейный отклик рассматриваемой схемы во временных интервалах Т , удовлетворяющих приве-
денным выше условиям, а также ее исключительно высокая широкополосность позволяют рассматри-
вать ее как схему, в которой влияние "мертвого" времени сведено к минимуму.

Полное использование достоинств такой схемы требует применения в ней по возможности без-
ннерционннх широкополосных детекторов и предусилителей. Этим требованиям ближе всего соответ-
ствуют органические сцинтилляторы с фотоумножителем в качестве предусилителя. В таком сочета-
нии представленная на рис.1 схема регистрации ядерного излучения обладает исключительно высо-
кими динамическими возможностями.

Расшифровка экспериментальных данное, полученных линейным методом, осуществляется на осно-
ве анализа аппаратурного распределения Р(А) , являющегося результатом регистрации с высокой
статистической точностью дифференциальной характеристики (отклика) детектора, которая в свою
очередь определяется амплитудным распределением импульсов токов С ( А ) , поступающих на интег-
рирующий конденсатор.

Воспользовавшись результатами работы /1/, можно для дисперсии распределения записать:

где D(n)=<n
2
>-<ri>

2
; Q^ZAtyA); Q

2
=2A

2
cj,(A); q,(A) так же, как и ССА), является амплитудным рас-

пределением импульсов токов, поступающих на интегрирующий конденсатор, но при этом выполнено

услрвие нормировки 2о(А)«4.

В настоящей работе предлагается более простой подход к расшифровке экспериментальных дан-

ных, обеспечивающий вместе с тем оперативность линейного метода.
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Для пояснения его существа рассмотрим случай большой скорости регистрации, при которой на

интегрирующий конденсатор за время Т поступает среднее число импульсов токов <гг> = п. >> i и,

кроме того, выполняется условие С(А)>> { для всех каналов анализатора.

Для случая пуассоновского потока событий D(n)= <я>, а дисперсия D(A) может быть цредстав-

лена в виде D(A) =<Q
A
>

2
 <п<>", где <Q

A
> - некоторый единичный заряд; <п^> - их среднее чис-

ло, фиксируемое в течение временного интервала Т. Тогда

или

< Q A > 2 < V = < a > Q 2 .

Если принять, 4TO<Q A >=Q 2 /Q 1 , то <n,> = <п> Q,/<QA> , где

(2)

»
:
«»

с
*>

Полученный результат означает, что в выражении (1) можно не принимать во внимание второе

слагаемое, содержащее дисперсию отклика, если в качестве отклика системы, функционирующей в ли-

нейном режиме, принять не одночастичннй отклик С = С(А)——q,(A), а отклик С
А
 , деформированный

взвешиванием на величину заряда, создаваемого на интегрирующем конденсаторе С каждым импульсом

тока, поступающим на него. Этот отклик С = А С ( А ) можно определить как однозарядовый, а единич~

ные заряды < Q
A
> , определяемые выражением (2), как зарядовые кванты. При этом единичные заряды

Q, недеформированного отклика уместно определить как счетные кванты.

Однозарядовый отклик - очень удобный параметр, так как он является таким же элементарным

флюктуационным актом распределения Р(А), как и акт появления одной частицы для распределения

Р(п) , т.е. Р(гц) = Р(А) , где <п
<
> = <а > / К , а К - коэффициент немонохроматичности,

являющийся константой для данного дифференциального отклика АССА) и характеризующий спектраль-

ную немонохроматичность недеформированного отклика.

£сли для выбранного временного интервала Т выполняются условия г ц » \ и С
д
» \, то

<v
К =
1Г~

А

Таким образом, зная аппаратурное распределение Р(А) и введя однозарядовый отклик, можно

определить абсолютное число зарядовых квантов < п
 1
 > , а с учетом коэффициента немонохроматичнос-

ти К - абсолютное число регистрации <гг> = <п.
1
>К.

Используя свойства пуассоновского распределения С£, можно определить число зарядовых кван-

тов п, , соответствующих экстремумам первой производной распределения

п
• d I

где d - полный заряд, соответствующий экстремумам первой производной распределения Р(А)
(рис.2). Зная n d , можно определить число зарядовых квантов <а^> , соответствующих полному
заряду <А> : <П4> = Tin. d , где т = <A>/d . Для уменьшения погрешности в значениях <п^>
оно определяется как среднеарифметическое значение п.̂  ^ и п.^ , где d ( = d < A ; d 2 = d > A < .

В целях дополнительного уменьшения погрешности в' значениях <гг̂ > следует воспользоваться
процедурой многократного сглаживания и сглаживающего дифференцирования ft>] с применением метода
зеркального отражения (рис.3) для уменьшения погрешностей на границах аппаратурного распределе-
ния Р(А).
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Рис.2. Вычисление числа зарядовых квантов:
о - измеренные значения распределения Р(А);
• - распределения, полученные с помощью
методики сглаживания и сглаживающего диффе-
ренцирования
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Преимущества линейных детектирующих систем с

использованием однозарядового отклика получили

экспериментальное подтверждение, в частности в

измерениях абсолютной мощности ядерного реактора

нулевой мощности статистическим методом Фейнмана

/"V» который особенно чувствителен к искажениям

статистической функции распределения регистриру-

емого потока ьз-за "мертвого" времени детектиру-

ющих систем.

Были осуществлены измерения абсолютной мощности до уровня W = 10 Зт, причем ограничения

по верхнему уровню мощности обусловлены только параметрами реактора, а не возможностями детекти-

рующей системы. В то же время верхний предел мощности при измерении с приемлемой погрешностью с

помощью аппаратуры, функционирующей в нелинейном режиме и тлеющей "мертвое" время Тas I0"
7
 с,

не превышает обычно 0,1-0,15 Вт.
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Рис.3. Использование зеркального отражения (о) и измеренного аппаратурного
распределения Р(А)(»)
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В заключение следует отметить, что линейный метод позволяет на основе стандартной аппарату-

ры, не обладающей высоким быстродействием, создавать детектирующие системы,отличающиеся повышен-

ным быстродействием (10 - 10 регистрации в секунду) и динамическим диапазоном (способностью

работать в потоках излучения, различающихся на 10-12 десятичных порядков).
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УДК 5 3 9 . 1 7 1 . 4

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕАКЦИЙ ТИПА ( а , у ) ДНЯ ЭЛЕМЕНТНОГО АНАЛИЗА

В.А. П о я р к о в
(Киевский государственный университет)

USING REACTION (a, jj") FOR DBTERMJHATIOM ELEMENTS CONTENTS.
The •posibility usinp; prompt gamma-radiation from reaction
(n, y) Cor determination light elements contents for
multi-components sumples are shown. The determination P, Al,
Si contents in their composition is described.

В настоящее время разработано и используется большое число неразрушающих образец экспрессных

методов анализа элементного состава вещества, основанных на различных атомных и ядерных эффек-

тах. Однако существуют задачи определения содержания легких элементов (алюминия, фосфора, крем-

ния и др.) в многокомпонентных образцах, для которых существующие методы не обеспечивают требуе-

мой селективности, экспрессное™ или чувствительности. Так, наиболее широко используемый рентге-

нофлуоресцентный метод анализа не обеспечивает достаточной точности определения фосфора и крем-

ния в сложном образце из-за недостаточного энергетического разрешения полупроводниковых спектро-

метров в бездисперсионном методе анализа или из-за трудности учета поглощения в образце в дис-

персионном методе анализа. Использование же метода активационного анализа на быстрых нейтронах

не позволяет отделить кремний от фосфора, поскольку на них происходят реакции

2 8
Si + п — >

 2 8
А1 + р (Q = -3,9 МэВ);

OQ

в результате которых образуется одно и то же радиоактивное ядро А1 .
В настоящей работе рассмотрена возможность использования мгновенного г-излучения в ре-

зультате реакций типа ( п., г ) для элементного анализа. В качестве источника нейтронов использу-
ется Pu(Be )-источник, обеспечивающий стабильный выход нейтронов с энергией 1,5-10 МэВ и ин-
тенсивностью 5-10 нейтр./с. Такой источник нейтронов по сравнению с ускорителями требует мини-
мального обслуживания, что существенно при использовании его в производстве.

При взаимодействии нейтронов Ри(Ве )-источника с ядрами возможны различные реакции с обра-
зованием v -квантов. В основном наибольшее сечение имеет реакция ( п. n', j 1 ) . Для использования

зо



этой реакции в целях элементного анализа важно, что ее сечение имеет приблизительно один поря-
док величины для различных элементов. Такое обстоятельство обеспечивает преимущества использо-
вания реакции ( п. a', v ) по сравнению с реакцией ( а, р ) для анализа легких элементов. Так, при
использовании г-излучения реакции ( а , v ) для элементного анешиза присутствие в образце не-
больших количеств редкоземельных элементов, имеющих сечение ( п , г ) на два-три порядка больше,
чем сечение других элементов, дает большую величину фона и уменьшает чувствительность анализа.

Спектр У1-излучения реакции (па 1 , г ) под действием нейтронов Ри(Ве )-источника для каж-
дого элемента состоит, как правило, из нескольких линий с энергией 1-3 МэВ. 3 таблице приведе-
ны данные о наиболее интенсивных линиях, которые могут использоваться для анализа.

Наличие нескольких линий в спектре дает допол-
нительную информацию о плотности образца, которая
содержится в отношении измеряемой интенсивности

у-линий к интенсивности, известной из измерений
на чистом элементе с учетом самопоглощения в образ-
це. Действительно, пусть в спектре у-излучения,
возникающего в первом элементе под действием нейт-
ронов, присутствуют две линии с энергиями Е ^ и
Е^2 и интенсивностями О,' и Dg , отношение которых
известно с достаточной точностью и не зависит от
внешних факторов. Тогда для наблюдаемых интенсив-
ностей Dj и U2 можно записать

Наиболее интенсивные 1-ЛИНИИ

Элемент

1 2 С

I ' ь

Энергия
V-линий;
0 МэВ

4,438

1,632
2,312

6,124
6,817
7,711
1.368
1,807 |

Элемент

2 8 S i

Энергия
у-линий,

0,843
1 014
1,718
2,213

3,004

1,266
2^233

где jx - коэффициент поглощения излучения в образце (если образец состоит из элементов с близ-
ким Z , то и. слабо зависит от состава образца); о - консталта для данной геометрии измере-
ний. Плотность образца о может быть найдена как

Наличие в г-спектре отдельных элементов нескольких линий позволяет в случае, если одна
из них (например, E,g) не разрешается с линией другого элемента Eg^, моделировать по эксперимен-
тально определенной интенсивности линии Е ^ интенсивность линии Е ^ •*• следовательно, определить
интенсивность линии Eg^. Например, при анализе кремния и алюминия концентрация кремния может
быть определена по интенсивности линии 1,778 МэВ. При ИСПОЛЬЗОВЕЬНИИ СЦИНТИЛЛЯЦИОННОГО гамма-спек-
трометра эта линия не разрешается от линии 1,718 МэВ £ А1 . Однако в спектре j 1 -квантов реак-
ции КУ ( a a ' r ) A1 присутствуют линии с энергиями 0,843; 1,014 МэВ, по которым можно восста-
новить интенсивность линии ^ S i с энергией 1,718 МэВ и, следовательно, с энергией 1,778 МэВ.

Для иллюстрации возможности использования реакции (aajr) для элементного анализа приведен
пример анализа фосфора, кремния, алюминия в сложных образцах. Образцы в виде цилиндров размером
48x75 мм облучали коллимированным потоком нейтронов Ри(ве )-источника интенсивностью
5*10 нейтр./с. Гамма-излучение детектировалось сцинтилляционньш спектрометром на кристалле
Nal(Tl) размером 150x100 мм. Спектры in-излучения образцов фосфора, алюминия, кремния после вы-
читания фона приведены на рис.1. Энергии линий соответствуют данным, приведенным в таблице. На
рис.2 приведен спектр г>-излучения образцов, состоящих из алюминия и кремния; кремния и фосфо-
ра; кремния, фосфора и алюминия. Для определения содержания этих элементов в образце проводили
обработку полученных спектров на ЭВМ СМ-3. Экспериментальный спектр SE(E^ ) подгоняли по методу
наименьших квадратов функцией SET( Еу ) :

S E T ( E x , ) = 2 A i S t ( E ) ,

где S-(E«) - экспериментальные спектры, соответствующие определяемым элементам. Подгоночные

параметры А^ определяли из условия минимума ^ 2 •
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Рис.1. Спектры Y1 -излучения образцов: а - алюминия; б - фосфора; в - кремния

Рис.2. Спектры jp-излучения образцов, состоящих из: а - алюминия и кремния; б - кремния и
фосфора; в - кремния, фосфора и алюминия

Описанная методика анализа использовалась для определения фосфора в апатите. На рис.3 приве-
дена зависимость интенсивности линии 1266 кэВ фосфора в спектрах образцов апатинов от содержа-
ния в них фосфора. Таким образом, использование мгновенного у-излучения из реакции ( a,v ) поз-
воляет определять содержание легких элементов в сложных образцах с точностью около 1% за время
20 мин.
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Рис.3. Зависимость интенсивности линии с энер-
гией 1266 кэВ от содержания фосфора в образцах
апатитов
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕАКЦИЙ ( р , п ) ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО РАЗРЕШЕНИЙ УСКОРИТЕЛЕН

П . Е . В о р о т н и к о в , Л . Д . К о з л о в , Л . С . Л а р и о н о в
(ИАЭ и м . И . В . К у р ч а т о в а )

THE USE OP (p, n)-REACTI0M3 FOR DETERMINATION OF ACCELERATOR
ENERGY RESOLUTION. A method using (p, n)-react ions in the
threshold region i s proposed to determine the energy spread
Eu o:C protons. The r e s u l t s of evaluations and measurements
acting accelerators are reported.

1.Разброс энергий ионов дЕ
и
 является одной из важнейших характеристик ускорителя. Стан-

дартная процедура (см. .например,работу /17) определения этого разброса состоит в измерении ши-
рины резонанса ядерной реакции Г

э
 с известной (т.е. измеренной ранее с хорошим разрешением

д£
и
 « Г

р
 ) собственной шириной Г

р
 и извлечении затем д Е

и
 из соотношения

< =
 Г
э

2
-

Г
р -

Г
' -

Г
б

г
' (1)

где величина Гп связана с процессом торможения ионов в мишени,а Г~ =2,1.8-КГ2 эВ( МИЕИТК/ММ) 1 -
доплеровское расширение резонанса ( Ми и М м - массы иона и атома мишени, Т к - темпера-
тура мишени в Кельвинах). Обычно игнорируют неопределенность входящих в выражение (I)
величин, ограничивающих точность д £ и « 1 кэВ. При обычных Гр ., дЕ и принципиальным является и
то, что формула (1) - следствие закона сложения дисперсий, справедливого для нормальных распре-
делений, - становится некорректной. Действительно, дисперсия резонансной кривой равна бесконеч-
ности. При £ < е о = 4 т е £ и / М и определяющий Гм спектр потерь при рассеянии на электронах
N(£) «s е"2 № сильно отличается от нормального Г £ « в£ , е =»>-£ т , отвечающей максимуму
И{£) , и т .д. Он приближается к гауссиану лишь при £ > 10£() <& 10-50 кэВ. В перезарядных

ускорителях этот эффект делает негауссовым энергетическое распределение ионов уже в процессе
перезарядки. В связи с этим целесообразно заменить расчеты по формуле (1) численными расчета-
ми, использующими реальные энергетические распределения, как это было сделано для некоторых
оезонансов в работе / V . Наши расчеты показали, что если ввести параметр S = Гу / 7/ / f -(/2 1 + i ) ,
где Гу 7/ - интервал Е , соответствующий расстоянию между 1/8 и 7/8 высоты ступеньки в
кривой выхода, измеренной на толстой мишени, то с точностью около 5%

AEM±o>EH) = rn(s + s
f / 5)±l/U + V— )С^/„7/.Г+1(^+0(1 + -! ) - 4 — i (<*Г„Г (2)

VI

для любых резонансов, /V, 7 , и л Е и в области s з>- Ю~ .
2. Авторами был испытан новый, абсолютный и более точный способ определения д Е и путем

измерения выхода ( р , п)-реакции вблизи ее порога. Если около порога реакции приведенное сече-
ние брп ( Е и ~ Епор)" меняется слабо, то выход нейтронов из толстой мишени Ya( Е и ) , изме-
ренный детектором, перекрывающим небольшой конус с осью под углом 0° по отношению к пучку и уг-
лом раствора 2(f , пропорционален ( Е и - Е п о р ) 3 / 2 до Е и = K n o p [ l + ( M a f / М м ) ] и ( Е и - Е а о р ) / 2

выше этой энергии / V . Логарифм этой функции, показанный на рис.1,а жирюй линией, имеет бес-
конечную производную при Е и = Е п о р и слабо меняется уже при Е И >Е П О + 1 кэВ. Благодаря этому
выход продуктов реакции при средней энергии Ё м < Е п о р , где он связан с отличной от нуля диспер-
сией б Д является по существу зеркальным отражением высокоэнергетичного склона распределения
ионов по Е и может быть использован для определения <оЕ. Для таких измерений удобно использовать
"длинный" счетчик / 5 / , эффективность которого слабо зависит от энергии нейтронов. Изменение (и
неравномерность) концентрации участвуицих в реакции ядер в десять раз в поверхсостном слое мише-
ни около I кэВ приводит к изменению измеренного сечения б£ лишь на несколько процентов, если из-
мерения проводить на уровне У п ( £ и ) / Y a ( E n o p + I кзВ) ̂ Ю " 3 . Такое же изменение вызывает увели-
чение <р до примерно 0,15. Этот метод удобен для определения стабильности напряжения перезарядных
ускорителей, так как используемый высокоэнергетичный склон распределения N(E W ) слабо деформиру-
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ется при торможении в веществе. Как показал опыт, этот метод позволяет одновременно с градуиров-
кой Е

и
 ускорителя находить сечение (э£ с точностью около 5% + 10 эВ за вполне приемлемое время

измерения до 0,5 ч.

б'г.кэВ _

200 -

-2
too

• A.
p"1

• i ,

«и гоо

Рис.1. Уп{Еи)/Уп(Епор+ I кэВ) для
для нескольких уровней Y r l (£M ) /Y a (£ n O p+ I кэВ) (б)

разных (9£(а) и сечение

3. liax. видно из приведенных на рис.2 измерений сечения <о на нескольких электростатичес-
ких ускорителях МАЙ им.VI.В.Курчатова, эта характеристика для ЭС/-2,о равна около 250 эВ, нано-
секундного импульсного ЭСУ-3 примерно 400 эЬ (магнитные анализаторы радиусом R = 800 мм из же-
леза армко со стабилизацией поля по протонному резонансу и шириной щели на выходе около 1,5 мм),
перезарядного генератора ЭГП-8 с электростатическим анализатором - около 1 кэВ, т . е . отношение
б Е /Е и равно 1,3-10" ; 2'Ю"4 1 и 5 • 10 * соответственно Г использовали порог Li (n, n ) -реакции,
К п 0 = 1881 KSBJ. Все эти ускорители оборудованы корониругащими триодами, которые принято счи-
тать довольно медленно работающими устройствами, не обеспечивающими высокой стабильности вели-
чины Еи /V- Однако анализ причин и наши измерения величины д Е и показывают, что можно ус-
пешно справиться с нестабильностями, вызванными вибрациями колонны и зарядной ленты ускорителя
(частота около 10-100 Гц) и позволяют получать такие же значения Д-Еи , как и на три порядка
более быстрые электронные пушки. Зто свидетельствует о малой роли высокочастотных ( ^ 103 Гц)

составляющих величины дЕ, Вместе с тем системы с триодами, как и любые другие, принципи-
ально бессильны против нестабильностей, связанных со смещением пучка на входе в анализатор и
изменениями топографии его поля, определяющими полную величину Д.Е... В реальных системах,
где на ионопроводах после анализатора используются фокусирующие элементы, удерживающие пучок
на мишени, важно сохранение не столько места, сколько утла входа ионов в анализатор.
Для 90°-ного магнитного анализатора (для электростатического вдвое меньше) радиусом в

\
COS АЫ. + Sin AoC \ R

где &-)(. и дс^ - изменения радиальной координаты и угла входа ионов в анализатор. Таким образом,
значение ЪоС ^ I1 достаточно для объяснения наблюдаемых разбросов д Е и • Небольшие смеще-
ния и вызванные ими изменения Ао( возникают уже в источнике при неконтролируемых перемещениях
центра эмиссии ионов на несколько микрометров и изменениях короткофокусной плазменной линзы,
так как оптика ускорителя увеличивает эти смещения примерно в 100 раз. Поэтому для хорошего раз-
броса д Е и необходимы источники с малым эмитансом и большой плотностью плазмы. Опасными с точ-
ки зрения энергетического разрешения являются системы фокусировки и корректировки пучка перед
анализатором, так как из-за малых расстояний их работа связана с заметными изменениями &ot .
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На рис.3 показаны измеренные пороговым методом средние энергии ионов д£и=(лУ/dYn/dE ) _
на ускорителе ЭСУ-2,5 за большой период времени. Видно, что после прогрева магнита в течение1

примерно 20 ч изменение Е . при постоянном токе ионов достигает около 100 эВ « б . Измене-
ние тока ионов от 30 до 10 мкА приводит к сдвигу Ё примерно на 200 эВ. Существзннее влия-
ние гистерезиса: при подходе к порогу сверху и снизу значения магнитного поля отличаются на
+2,5-10 , что соответствует л Е « 1 кзВ. Поэтому необходима стандартизация такой процеду-
ры. Оценку стабильности £ и примерно за б ч работы перезарядного генератора ЭГП-8 можно сде-
лать по разбросу точек на рис.2,в.0на равна приблизительно 200 эВ, т . е . также меньше ($ . В
связи с этим заметим, что используемый иногда способ определения дЕ (как ширины распределе-
ния усредненных за время порядка нескольких минут чисел событий, измеренных на крутой части
зависимости сечения от Еи /^7)также харак-
теризует не полную, а лишь весьма низко- г
частотную часть д Е и ( Ю ~ ^ » - г » 10 Гц).
Основная нестабильность, связанная, как
правило, со значительно большими часто-
тами (примерно 10-100 Гц), весьма эффек- г '
тивно усредняется, и полученный таким iu?
образом результат во много раз меньше
истинного.

О -

Рис.3. Временные зависимости Е
и

Vvl .

1

-0,1 1

2 8 "
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ОЦЕНКА НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ 2 3 9 Р и И ^^Рп В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ 0 , 1 - 5 , 0 МэВ

Г . В . А н ц и п о в , В . А . 3 е н в в и ч , А . Б . К л е п а ц к и й , 5 . А . К о н ы и ,
Е . Ш . С у х о в н ц к и й

EVALUATION OF NEUTRON CROSS-SECTIONS FOR 2" } 9Pu AHD 2 4 0 P u IN
THE ENERGY REGION PROM 0,1 to 5.0 MeV. The r e s u l t s of the eva-
luation of neutron cross-sections for "Эрц and 24°Pu in the
energy region from 0.1 to 5^0 MeV as well as the algorithm of
the carried out calculations are given.

Необходимость обновления полных файлов оцененных нейтронных данных т и и Ри , обус-
ловленная как новыш экспериментальными данными, так и возможностью использования более современ-
ных представлений о механизме ядерных реакций, потребовала проведения расчетов нейтронных сече-
ний этих ядер в области энергий 0,1-5,0 МэВ наряду с оценкой имеющейся экспериментальной инфор-
мации о сечениях.

В рассматриваемой энергетической области экспериментально хорошо изучены лишь полные сече-
ния 6t и сечения деления б обоих ядер. Оценка сечения деления 2 5 9 Р и проведена в работе Д / .
Более поздние экспериментальные работы имеют предварительный характер и не использовались для
уточнения оцененных данных. Оценка полного сечения 239ри основывалась на данных работ /2-4/.учи-
тывались также более ранние сведения, приводимые в работе / 5 / . В основу оценки сечения
деления 2 а д Р и легли, кроме наших /б/, данные работ /7,8/. В качестве оцененных значений пол-
ного сечения 2 4 О Р и приняты расчетные величины, полученные по методу связанных каналов и хорошо
согласующиеся с экспериментальными результатами работ /9,10/.

Оценка других нейтронных сечений основывалась на расчетах по теоретическим моделям. До гра-
ницы дискретного и непрерывного спектров уровней ядра-мишени использовалась модификация форма-
лизма Хаузера-Фешбаха, учитывающая эффекты флюктуации нейтронных и делительных ширин и корре-
ляции входного и выходного упругого каналов. В более высокой области энергий расчеты проводились
с использованием формализма работы / I I / - Схемы уровней 2 ? 9 р и и 2/fOj>u взяты: из работы /12/ и при-
ведены в табл.1,2.

Схема уровней
Таблица 1

Яомер

0
1
2
3
4
5
б
7

1/2+

3/2+

5/2+
7/2+

9/2+
11/ 2+

5/2+

13/2+

Е, МэВ

0,000
0,008
0,057
0,076
0,164
0,194
0,285
0,317

Номер

8
9

10
11
12
13
14

7/2+

15/2+
9/2+

7/2-
9/2"

И/2+

1/2"

Е, МэВ

0,330
0,360
0,387
0,392
0,435
0,462
0,470

Номер

15
16
17
18
19
20
21

11/2-
3/2-
5/2-
7/2+

7/2~
9/2+
9/2~

Е, МэВ

0,488
0,492
0,506
0,512
0,555
0,565
0,583

Коэффициенты нейтронных проницаемостей для входных каналов рассчитывали с помощью обобщен-

ной оптической модели (метода связанных каналов) с параметрами несферического потенциала, позво-

ляющими описать в пределах экспериментальных ошибок данные по силовым функциям S
Q
 и

W
S,, , сече-р р Q ,

ниям (iL , б.(Е ) и угловым распределениям упруго и неупруго рассеянных нейтронов / W . Для вы-
числения выходных нейтронных проницаемостей использовали сферический оптический потенциал с те-



1аолица ;.
Схема

Ыомер

0
1
2
3
4
5
б

8

уровней

J%

0+
2+
4 +

6+

1"

з-
5"
0+
2+

£ , МЭВ

0,000
0,043
0,142
0,294
0,597
0,649
0,742
0,861
0,900

Номер

9
10
11
12
13
14
15
16

2+

2Г
4 +

3"
3 +

4"

4 +

0+

Е , МэВ

0,938
0,959
0,993
1,002
1,031
1,038
1,076
1,090

i

Номер

17
18
19
20
21
22
23

J 9 1

5"
2+

6"
3 +

2Г
2+

4 +

Е, МэВ

1,116
1,138
1,161
1,178
1,180
1,223
1,232

ни же значениями параметров, так как даже для основной ротационной полосы сохранение связи ка-

налов при взаимодействии нейтрона с возбужденным ядром не очевидно.

Делительные проницаемости задавались введением непрерывной плотности переходных состояний

деления из модели постоянной температуры /14/ с учетом спиновой зависимости согласно выражению

(2J+ - <
J + T

{
 (Е) •

Параметры плотности переходных состояний определяли из условия наилучшего согласия рассчи-
тываемого сечения деления с сечением, оцененным из эксперимента. При расчете сечений 2 5 9 Ри на-
ряду с непрерывным использовали дискретный спектр переходных состояний с параметрами барьеров
деления из работы /15/.

Проницаемости радиационного захвата рассчитывали в предположении, что основным механизмом
радиационного захвата является разрядка составного ядра в результате испускания ^-квантов.
Энергетическая зависимость вероятности испускания ^-квантов выбрана в виде лоренцевской кри-
вой с параметрами гигантского резонанса работы [Vo/. В расчетах принимали во внимание только
электрические днпольные переходы, учитывали конкуренцию реакций ( п, у а' ) и ( п., fff ) радиацион-
ному захвату нейтронов. Ширины радиационного захвата нормировали к экспериментальным величинам
/17,18/. При энергиях, больших 3,0 МэВ, оцененное значение складывалось из компаундной части и
феноменологически учитываемой добавки прямого и полупрямого захватов / l i / .

Крайне важной величиной при расчетах по статистической модели является плотность уровней.
Как показали теоретические исследования и анализ экспериментальной результатов, традиционная
модель ферми-газа, не учитывающая парных корреляций сверхпроводящего типа и когерентных эффек-
тов коллективной природы, не позволяет адекватно воспроизвести плотность уровней в широкой энер-
гетической области. Проведенные авторами расчеты сечений радиационного захвата и сечений возбуж-
дения дискретных уровней актинидов с использованием различных моделей плотности уровней позволили
сделать вывод, что наилучшее описание экспериментальных данных достигается при использовании
плотности уровней из подели ферми-газа с учетом коллективных эффектов /20/. Поэтому необходи-
мые для расчетов настоящей работы значения плотности уровней были получены на основе этой моде-
ли. Величина параметра а была выбрана из согласия
расчета с экспериментальными данными по <£»нао-л

/17, 18, 21/ (табл.З).

Таблица 3

В табл.4,5 приведены оцененные значения ней-

тронных сечений 239ри и 2 4 0 ^ f B т а б л . 6, 7 -

сечения возбуждения дискретных уровней этих ядер.

Оцененные сечения, приведенные в настоящей работе,

вошли в состав полных файлов оцененных нейтронных

данных для 2 ^ Р и и 2 / ю Р и , переданных в Центр по

ядерным данным (г.Обнинск).

Значения < Х » н а й л л < Г р н а ( 3 л ,
использованные в расчетах

Составное
ядро

239Р и

2 а д Р и
241 р ц

<В>набл - э В

9,5 /23/
2,38 /17/

13,5 /18/

<Г

У>набл ' э В

43,3 /17/
30,7/18/



Таблица 4 Таблица 5

Оцененные нейтронные сечения 9 АО

Оцененные нейтронные сечения Ри

00

Е, МэВ

0.1

0,2

0.3

0.4

0.5

0.6

0,7

0.8

0.9

1.0

1,2

I . *

1,6

1,8

2,0

2.2

2.4

2,6

2.8

з.о
3,2

3,6

4,0

4.5

5.0

<St, 6

12.200

11.090

10,016

9,054

8,364

7,893

7,558

7.301

7,088

6,900

6.788

6.798

6.9В

7,064

7,209

7,353

7,494

7,632

7,7 43

7,826

7,674

7,898

7,677

7,800

7,614

10.012

8,683

7,469

6,364

5.585

4,938

4,427

4,049

3,762

3,520

3.269

3,171

3,249

3,311

3.439

3,599

3,773

3,942

4,078

4,166

4.266

4,357

4,338

4,344

4,192

0.253

0,207

О.КЗ

0,168

0,147

0,120

0,098

0,037

0,075

0,065

0,04В

0,035

0,026

0,019

0,014

0,010

0,007

0,005

0,004

0,003

0,003

0,002

0,002

0,002

0,002

<*п'> 6

0,427

0,697

0,834

0,978

1,064

1,235

1,412

1,505

1,545

1,586

1,639

1,676

1.697

1,772

1.792

1.798

1,793

1,790

1.786

1,785

1.765

1,725

1,703

1.702

1.700

6г б

1,508"

1,503

1,510

1,554

1,568

1,600

1,621

1,660

1.706

1,729

1,832

1,916

1,947

1,962

1,964

1,946

1,921

1,695

1,873

1,854

1,8 40

1,814

1,78 4

1.752

1,720

Е.МэВ

0,15

0.2

0.3

0,4

0,5

0.6

0.7

0,8

0.9

1.0

1.2

1.4

1.6

1,8

2.0

2.2

2.4

2,6

2.8

з.о
3.2

3.6

4.0

4.5

5.0

11.712

10,547

9,616

9,064

8,584

6,107

7,753

7,469

7,265

7,126

7,019

7,062

7,158

7,267

7,366

7,459

7.537

7.604

7,661

7,706

7,739

7,612

7,812

7,7 45

7,609

« V <*
10,470

9,198

8,174

7,313

6,600

5,669

5,153

4,607

4,180

3,830

3.421

3,204

3,207

3,314

3,467

3,629

3,801

3,950

4.С65

4,227

4,306

4,426

4,460

4,460

4,349

0,246

0,216

0.213

0,207

0,207

0,194

0,152

0.I3I

0,120

0,107

0,068

0,076

0,064

0,050

0,037

0,026

0,025

0,024

0,022

0,020

0,019

0,016

0,015

0,013

0,012

0,920

1,049

1.309

1,363

1,386

1,364

1,556

1,631

1,605

1,692

1,954

2.214

2,271

2,237

2,174

2,116

2,031

1.959

1.893

1,807

1.772

1.746

1,723

1,714

1,732

<^, б

0.074

0.084

0.120

0,201

0,391

0.660

0,890

1,100

1,360

1,497

1,556

1.568

1,616

1,666

1,690

1,688

1,680

1,671

1,661

1,652

1.642

1,620

1,594

1,558

I.5I6



Таблица 6

Сечения возбуждения дискретных уровней

£.МэВ

0.1

0.2

0,3

0.4

0,5

0,6

0,7

0.8

0.9

1,0

1.2

1.4

1,6

IJB

2.0

2,2
2.4

2.6

с, о

3.0

3.2

3.6

4.0

4,5

5,0

0,008

0,351

0,431

0,460

0,450

0,410

0,360

0,353

0.309

0,270

0,241

0,200

0,179

0.172

0.167

0,167

0,164
0.163

0.162

0,161

0,159

0.156

0,150

0.144

0,13В

0,132

0,057

0,066

0,205

0,276

0,312

0,303

0,304

0.3Е

0.303

0,296

0.2В9

0,283

0,264

0,292

0,299

0,300

0,296
0,295

0,292

0.259

о.авб
0,282

0,274

0,267

0,259

0,251

0,076

0,010

0,061

0.066

0,101

0,105

0,106

0,111

0,116

0,117

0,116

0.П2

0,103

0,098

0,092

0,069

0,067
0,055

0,034

0,062

0,061

0,079

0,077

0,074

0,070

0,065

0.164

0.003

0,009

0,018

0,027

0,037

0,049

0,057

0.063

0,068

0,067

0,063

0.05В

0,052

0,043
0,044

0,041

0,041

0,038

0,037

0,035

0,031

0,026

0,025

0,194

0,001

0.002

0.003

0,005

0,007

0,009

0,010

0,012

0,012

0,011

0,003

0,006

0,004

0,002
0,001

0.001

0,001

о,аз5

0,008

0,054

0.125

0.135

0.138

0,128

0,106

0,039

0,061

0,039

0,026

0.016

0,010

0,007
0,004

0,002

0,002

0,001

0.317

0,001

0,001

0,002

0,003

0.003

0,003

0.002

0,002

0,001
0.001

0,330

0.019

0,040

0,049

0,054

0,055

0,051

0,0«

0,039

0.030

0,021

0.013

0,009

0,006
0,003

0.002

0,001

0.001

0.360

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,387

0.002

0.006

0,010

0,014

0,016

0,019

0.019

0,017

0,013

0,009

0,006

0.. 00 4
0,002

0,001

0,001

0.392

0,024

0,039

0,044

0,044

0,042

0.038

0,029

0.021

0,015

0,009

0,006

0,004

0,002

0,001

0,001

0,435

0,004

0,010

0,012

0,013

0,013

0.014

0,013

0,011

0,006

0,006

0.004

0,003
0,002

0,001

0,001

0,462

0,001

0,002

0.003

0,004

0,005

0,007

0,007

0,006

0,005

0,003

0,002
0,001

0,001

0,001

0,470

0,019

0,065

0,060

0.078

0,068

0,055

0,033

0,019

0,011

0,007

0,004

0 002
0,001

0,001

0,«8

0,001

0,001

0,002

0,003

0,004

0,004

0,004

0,003

0,002

0,001
0.001

0.001

0,492

0.006

0,067

0,096

0,101

0.090

0,075

0,047

0,02В

0,017

0,010

0,006

0,004
0,002

0,001

0,001

0,506

0,040

0,063

0,069

0,066

0,057

0.039

0.026

0,017

0,011

0,007

Л /*V 1 .•.

0,002

0,001

0.001

0.512

0.014

0.02В

0.034

0,036

0.035

0,029

0,024

0,01В

0.011

0.006

0.005
0.003

0.002

0,001

0,001

0,555

0.005

0,019

0,027

0,029

о.оаз
0,022

0,017

0,012

0,003

0,005

0,002
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ЯДЕРНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ 2 3 9 Р и В ОБЛАСТИ НЕРАЗРЕШЕННЫХ РЕЗОНАНСОВ

Г . В . А н ц и п о в , В . А . К о н ь ш и н , В . К . М а с л о в

NUCLEAR DATA FOR
 2 3 9

Pu IN UNRESOLVED RESONAHCE REGION. Evalua-
ted average cross-seotions and resonance parameters in the regi-
on from 0.3 up to 100 keV are obtained.The evaluation is based
on measured data and on results of cross-section parametri-
zation in resolved resonance region. Structure in <6

t
>,

<йр> croes-sections and aC-value is accounted for by
strength function SQ and fission width <Г\>>

1 +
 variation.

The evaluated data are presented in table.

Область неразрешенных резонансов для тяжелых делящихся ядер простирается от нескольких со-

тен электрон-вольт до сотен килоэлектрон-вольт. Знать средние резонансные параметры этой облас-

ти нужно для корректного учета резонансной самоэкранировки и эффекта Доплера, так как именно

на эту область приходится значительная часть спектра нейтронов больших энергетических реакторов.

В данной работе представлены результаты оценки средних параметров и сечений Pu, выпол-

ненной в связи с переоценкой полного файла констант /V- На примере
 2
^9ри иллюстрируется метод

расчета средних сечений делящихся ядер в области неразрешенных резонансов.Существенными в данном

подходе ЯВЛЯЕТСЯ два обстоятельства: во-первых,необходимость тщательного подхода к определению

ширин процессов, для чего можно использовать различные методы их получения с тестировкой по имею-

щимся экспериментальным данным, в первую очередь по сечениям <5
t
> и <<э-> ; во-вторых, данный
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метод расчета средних сечений может быть использован только в области неразрешенных резонансов,
т . е . для нечетных ядер-мишеней ( 2 5^U , 2^%>u, <-мРи) в области до 100 каВ и четных ядер-мишеней
( 2 4 O P u , 2 Z + 2Pu ) в области до 150-200 кэВ. В верхней области ограничения связаны прежде всего с
незнанием силовой функции S 2 и корректностью учета возбуждения уровней ядра-мишени.

Для расчета средних сечений был использован формализм Хаузера-Фешбаха, модифицированный
Лейном и Линном. Предположение о том, что в данной области энергий реакции протекают через ста-
дию образования компаунд-ядра, является вполне обоснованным. Вклад прямого возбуждения уровней
при 100 кэВ составляет 4%. Расчет фазовых сдвигов ср̂  проводили и обычно используемом приближе-
нии модели "черного" ядра, что также является адекватным в рассматриваемой области энергий. Для
определения средних расстояний <D{U)>n между резонансами использовали модель, учитывающую парные
корреляции сверхпроводящего типа и коллективные степени свободы.

В рассматриваемой области энергий необходимо учитывать наличие реакции неупругого рассея-
ния нейтронов /эффект реакции ( п, п' ) составляет около 10% сечемия деления 2 ^ Р и при 100 кэВ/,
энергетическую зависимость среднего расстояния <D(U)>,, (пренебрежение ею приводит к уменьшению
< б > примерно на 15^ при 100 кэВ), энергетическую зависимость средней радиационной ширины
< Г « > 3 (эффект составляет около \% при 100 кэВ и около 8% при 200 кэВ), наличие реакции ( n.,Pf )

для ядер с отрицательным порогом деления /для 239рц П р И 1 кэВ вклад процесса ( n,rf ) состав-
ляет примерно 15? в сечение <0, > и примерно 205? в сечение < б > , при ТОО кэЗ вклад составляет
около Ъ% в сечение (б.) и около 25? в сечение <бу>_/.

При расчете средних сечений * Ри в области энергий до 100 кэВ можяо ограничиться учетом
вклада s- и р-волн не только в полное сечение, но и в парциальные сечзния (вклад d -волны
при 100 кэВ составляет около 0,Щ <б, > ) . Факторы флюктуации ширин должны быть рассчитаны с
учетом вклада каналов в суммарные парциальные ширины состояний /2/. Структура в сечениях < 6 f > ,
<бл> и величине < оС > была учтена вариацией силовой функции SQ и делительной ширины <Г,> +

канала 1 + .

Экспериментальные данные о средних сечениях и величине

Для 229ри в области неразрешенных резонансов авторы располагали экспериментальными данны-
*w по полному сечению <<ot> , сечению деления < б , ) и величине < о£ > . Были использованы дан-
ные работы ГЪ] по сечению <(?»> и величине < а > , оцененным по экспериментальным данным с
учетом корреляций их парциальных ошибок. Значения величин <б,> и < с О в более узких энергети-
ческих интервалах, чем интервалы в работе /с$/, были получены на основе данных работы /4/ с по-
следующей нормировкой.

Анализ данных о полном сечении показывает, что рассматриваемую область перекрывают только
данные работы /Ъ/, причем разброс результатов других измерений относительно этих данных дости-
гает около 10-20^. Поэтому были использованы данные работы /"§7; при этом ее ошибка увеличена за
счет неучтенных систематических погрешностей с 2%, приписываемых автору, до 5£.

Силовые функции. Сечение потенциального рассеяния

Силовые функции So и S( , сечение потенциального рассеяния бр в области низких энергий
и радиус канала рассеяния aQ , необходимые для описания гладкого хода сечений, были получены
методом наименьших квадратов на основе экспериментальных данных о полном сечении:

S o = (1,03 + 0,05)-10- 4, S, = (2,3 + 0,3)-10- 4, б р = (10,35 + 0,45)6, a Q = 0,84337-10-12см.
Указанные неопределенности соответствуют изменению значений полного сечения на +5^. Сечение рас-
сеяния согласуется с данными работ /5,б7[ (10,3+0,15)6 и (10,5 + 0,3)6 соответственно] и позво-
ляет достичь согласия сечения рассеяния в тепловой точке (7,4 б) с его оценкой в работе /7/
[ ( 7 , 2 + 1,4)6 ] при параметризации сечений в тепловой области. Силовая функция So , получен-
ная из данных о полном сечении, значительно ниже рассчитанной по резонансным параметрам в облас-
ти до 500 эВ /~8/: Е Г ° . /дЕ = (1,19 + 0,17) -10 . Аппроксимация нарастающей суммы приведенных
нейтронных ширин прямой линией дает значение So = 1,28-10 . Близкие величины So приводят
авторы работ /9,10/. Из описания сечений деления и захвата в области энергий до 100 кэВ получе-
но существенно меньшее значение S o = 1,0-10 / 1 1 / . Отличие определенных: из резонансных пара-



петров величин S o от полученных из описания средних сечений становится понятным, если учесть
энергетическую зависимость SQ . Расчеты по методу связанных каналов /12/ показывают, что S n
259j>u существенно уменьшается с ростом энергии от l . ier lO" 4 при 0,5 кэВ до O^VtlO"4 при
100 кэВ« Полученное из данных о полном сечении значение Si согласуется с данными работ /5,10,
13/ [ (2 ,5 + 0,5)-КГ 4 , (2,3 + О . ^ ' К Г 4 и (1,99 + О ^ ' Ю " 4 соответственно]. Однако для того,
чтобы при использованной методике описания структуры в средних сечениях в области 50-100 кэВ
силовая функция SQ оставалась волн» среднего значения,потребовалось уменьшить S1 до 2,0.КГ 4 .

Средние ширины

Средние нейтронные и неупругие ширины определялись обычным образом:

Здесь vz и u J f , - числа выходных каналов; PQ= I; P< =

где к = 2,196771-Ю- 3 уТA/(1+D; А = 236,9966.
Радиационные ширины < Г > были рассчитаны по сечению фотоядврной реакции б„ ( €„ ) в

дипольном приближении:

04

VJ
о г*|:н|

Для аксиально деформированного ядра сечение фотоядерной реакции описывается суперпозицией двух
кривых Лоренца:

9

Параметры Е-, Г^, б- получены в работе £У$ из описания экспериментальных данных по сечению
фотопоглощения тяжелыми ядрами в области низких энергий ( £„ < 6 ЫэВ): <6. = 250 мб, б„ =
=300 ыб, Ef = 10,5 МэВ, Е 2 = 14 МэВ, Г̂  = 2,5 М»В, Г2 = 4,5 ИэВ. Необходимость учета кон-
куренции деления в процессе г> -разрядки для ядер с отрицательным порогом деления хорошо извест-
на. ИЬрины радиационного захвата <Г5>„ следует рассчитывать следующим образом:

(2)

Константа С„ в выражениях (1) и (2), определяемая нормировкой ширины < Г £ > г к величине
(Г„> v_ = 0,043 эВ / ^ при энергии возбуждения U , равной энергии связи 6,534 ЫэВ, оказа-
лась равной 1,446.

Делительные ширины <Г\) г рассчитывались по формуле модели одногорбого барьера Хнлла-Уил-
лера:

где величина £,zs определяет опектр переходных состояний делящегося ядра над барьером
£ , = - 1,6 ИаВ. Звачеши цпектр* e,zs , определенные из описания экспериментальных данных по
<0-> и с учетом схемы, предложенной Линном Д б / , приведены в табл.1.



Кривизна барьеров ha>rs была принята одинаковой для раз-
ных переходных состояний и равной 0,5 МэВ. Модель, использо-
ванная для расчета плотности уровней, описана в работе /16/.
Оболочечная поправка для ядра ^^Рц достаточно нала, поэтому
можно пренебречь энергетической зависимостью параметра плот-
ности уровней а , определенного из плотности нейтронных резо-
нансов V<D> e a ( J j I [<О>наол = ( 2 ' 3 8 ± ° ' 0 8 ) »В N.

а = 21,007 МэВ"1)] . Параметр квадрупольной деформации £
принят равным 0,24.

Делительные ширины <Г\> 0 + • <[V>i+ Ч?" значениях
£4ZS , взятых из табл.1, равны 1,81 эВн 11,4 мэВ соответ-
ственно. Значение (Г,>,+ существенно ниже величины 35,6 нэВ
(полученной усреднением мирин разренеяных резонансов /W),
которая не позволяет достичь гладкого описания сечения <б,>
и величины < с О

ИЬрнны процесса ( п, у j ) были определены как

Таблица 1

Значения
,zsz

оостояни! 2 / юри

переходннх

Z

31

+
+
+

э
0,2
0,2
1,2,3
2,3
1
1,2
1,2
2

МеВ

0,1
1.7
1.9
0,9
0,8
1,2
2,0
1,4

Для энергии возбуждения, близкой к энергии связи нейтрона, получены значения < Г - Л ^ 11,0
= 5,2 мвВ, согласующиеся с результатами расчетов /17/ и экспериментов /18/
- < Г „ > 4 + | < 4 в*В>, /19/ Г<Г„,>.+ =(4,1±0,9) мэВ], /2Q7 ["<Гм,>,+ = (6,1+2,9)

•В,

Расчет средних сечений

Средние сечения < б х > были рассчитаны по статистической модели:

23I
2 Г Яг <Гп>г<Гх>

4
где Sxz- фактор, учитывающий влияние фхжтуаций парциальных ширин.

Сечение процесса (n.^f) можно определить выражением

Составное ядро 2 4 OPu может делиться из состояния г через один-три делительных канала,
дающих разный вклад в среднюю ширину <Г\> г • В рассматриваемой области энергий возможно возбуж-
дение трех уровней ядра-мишени: Е, = 8 кэВ, I» =. 3/2+; Е2= 57 кэВ, I s t = 5/2+; Е 3 - 76 к»В,
I я = 7/2+. В связи с этим ширины Г,- и Гп |_, строго говоря, должны следовать обобщенному рао-

нределению Портера-Томаса /23/. Нейтронные ширины подчиняются распределению Портера-Томаса с
числами етевеней свободы VRZ , цркведевжюп в табл.2. Радиационную ширину можно считать не-
флвктуирухцей.

Выражение для фактора Sxz
с учетом сказанного о распределениях ширин имеет вид

' c i

где У с г - число каналов деления или «ело возбужденных уровней; ^>k^= <Г1

с>к г/<Гп

с> г ;

V - чтил овз»о«4ю ритт м ч и н и и г в в*в0ужж»ивем к -го уровня (таол.З).
I;



Таблица 2
Числа, степеней свободы распределе-
ний Портера-Томаса нейтронных,
делительных и неупругих ширин

Числа степеней свободы
ширин для выражения ТЗ)

Таблица 3

е

0
0
1
1
1

D

0
1
0
1
2

+
+
-

_

-

1
1
1
2
1

V
2
1
0
2
2

0
1
1
2
2

е'

0
0
1
1
1

D

0
1
0
1
2

+

+
_

_

-

0
1
1
2
2

0
0
0
1
2

0
0
0
0
1

Следует отыетить, что использование распределения /217 для вычисления фактора S
 г
 эквива-

лентно рассмотрению каждого делительного и неупругого каналов отдельно с последующим суммирова-
нием по числу каналов.

Оцененные средние сечения и резонансные параметры
 2

39р
и

Полученные средние параметры позволяют удовлетворительно описать гладкий ход средних сече-
ний (рис. 1-3). Отыетиы, что вклад процесса ( n,y-f) в сечение деления достигает 2056 при 0,3 кэВ
и падает до 5$ при 100 кэВ.

• - Аттли, 1966
х - Эгельстафф и др., 1958
+ - Хибдон и Лангсдорф, 1954
д - Хэвенс, 1951
• - Лос-Аламос, 1958
• - Аллен и Хенкель, 1961
о - Симпсон и Миллер, 1969

20 -

10
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 2. 4. 6. 8. 10 40 60 80

Е, кэВ

:чс.1. Сравнение расчетных (кривая) и экспериментальных (точки) данных по



10° Е, ЕЭВ

Рис.2. Сравнение оцененного из эксперимента и рассчитанного
сечения деления <б,> Ри

о
10° 10х Е, кэВ

Рис.3-. Сравнение^оцененной из эксперимента и рассчитанной
величины

Структуру в сечениях <(? t> , <б-> и величине <ы> мы описываем вариацией двух парамет-
ров: S o и <Г,>< + . Использованная методика позволяет описать величины <б.> и <ы.> , оценен-
ные по экспериментальным данным, в пределах ошибок, а данные по <6?t> работы /§7 - в пределах
5%-ной ошибки практически во всех интервалах (табл.4). В сечениях <^ a i> . приведенных в
табл.4, учтен вклад прямого возбуждения уровней /12/. В качестве оцененных средних сечений ре-
комендуется использовать расчетные значения в связи с их согласованностью со средними парамет-
рами и экспериментальными данными.

При расчетах факторов резонансной самоэкранировки и других функционалов обычно используют-
ся распределения Портера-Томаса с целым числом степеней свободы. Широко используемый формат аме-
риканской библиотеки ENDF/B также предусматривает использование только целых значений Vxz

и, кроме того, возможность возбуждения только одного уровня. Поэтому приводится также второй
набор параметров $f0 И <f%>i+ (см.табл.4), отвечающий требованиям формата ENDF/в. Соответ-
ствующие числа степеней свободы приведены в табл.3. Оцененные параметры <Г£> г, < / ^ > г *м <^> г

приведены в табл.5-7. Отметим, что различия между параметрами :>0 , <Н*>^+ и SQ , <Г,>^+

нарастают с увеличением энергии.



Таблица 4

со

Оцененные из эксперимента и расчетные средние сечения (<<5^> и <б£> соответственно),

величина <оО , параметры So и <Г, > +

 2 3 9 р и в области неразрешенных резонансов 0,3-100 кэВ

Д Е ,

кэВ

0,3-0,4

0,4-0,5

0,5-0.6

0,6-0,7

0,7-0,8

0,8-0,9

0,9-1,0

1.0-1,2

1.2-1,4

I. t-I .6

1,6-1,8

1,8-2,0

Т,0-2,0

2,0-2,5

2,5-3,0

2 - 3

3 - 4

4 - 5

5 - 6

6 - 7

б

32,8+0,4

25,2+0,4

40,2+0,4

23,4+0,4

23,0+0,4

22,4+0,4

27,7+0,4

-

-

-

-

-

21,2+0,25

-

—

19,4+0,3

13,1+0,25

17,2+0,2

—

16,6+0,2

б

32 ,199

25,310

46,730

?4,504

23,041

21,407

27,821

24,243

22,005

19,379

21,228

19,892

-

20,252

20,077

—

18,057

16,670

17,073

15,W9

б

8,56 +0,21

9,46 +0,24

15,70+0,40

4,58 +0,12

5,45 +0,14

5,10 +0,14

7,99 +0,22

6,53 +0,15

"5,94 +0,13

3,57 +0,08

3,86 +0.С9

3,67 +0,08

—

3,01 +0,07

3,96 ±0,09

-

.3,05 +0,07

2,37 +0,05

2,35 +0,05

2,05 +0,05

б

8,590

9,427

15,641

4,536

5,449

5,138

7,981

6,575

6,021

3,556

3,834

3,671

—

3,019

3,578

-

3,050

2,377

2,360

2,063

1,127+0,062

0,446+0,025

0,717+0,040

1,553+0,086

0,932+0,052

0,796+0,045

0,693+0,039

0,659+0,040

0,546^0,033

I,022+0,062

1,094+0,066

0,925+0,056

_

7,293+0,078

0,723+0,044

-

0,794+0,047

0,843+0,050

0,843+0,052

0,773+0,047

1,1420

0,4424

0,708+

Т., 5032

0,9295

0,8090

0,6904

0,6688

0,5652

0,9583

1,0573

0,9267

-

1,2455

0,7312

-

0,7897

0,8437

0,8600

0,7980

<<>•

б

13,799

11,712

20,00?

13,149

12,527

12,112

14,330

13,271

12,581

12,339

13,340

12,319

-

13,473

13,190

-

12,598

12 ,288

12.683

12,040

Ф'
б

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

-

0

0

-

0

0

0

0

б

1,176

0,518

1,344

0,816

0,613

0,507

0,673

0,539

0,422

0,429

0,495

0,418

_

0,456

0,363

-

0,303

0,256

0,261

0,216

<r,V
эВ

0,0173

0,1786

0,0498

0,0049

0,0293

0,0418

0,0546

0,0556

0,0873

0,0201

0,0142

0.022Х'

-

0,0054

0,0390

-

0,0292

0,0190

0,0153

0.0179

0,9867

0,7632

2,0668

0.8666

0,8329

0,7702

1,2968

I.IO55

1,0041

0,8290

1,0694

0,9*72

—

1,1164

1,2118

-

1,0708

0,9918

1,1616

0,9925

0,9901

0,7661

2,0650

0,8658

0,8299

0,7682

1,2943

I.TC39

I.C034

0,8291

1,0654

0.982S-

-

1,0765

1,2050

-

1,0625

0,9761

1,1473

0,9638

эВ

0,0167

0,1725

0,0475

0,0043

0,0271

0.0399

0,0521

0,0564

0,0828

0,0182

I.OI29

0,0203

—

0,0046

0,0355

-

0,0259

0,3156

0,0125

0,0151



7 - 8

8 - 9

9 - Ю

10 - 12

12 - 14

14 - 16

16 - 18

18 - 20

10 - 20

20 - 25

25 - 30

20 - 30

30 - 40

4 0 - 5 0

5 0 - 6 0

6 0 - 7 0

7 0 - 8 0

8 0 - 9 0

90 - 100

15,9 +0.2

15,7 +0,2

15,2 +0,2

-

-

-

-

-

14,4 +0,1

-

-

ГЗ ,75+0.2

-

13,4 +0,2

13,05+0,2

12,6 +0,2

12,4 +0,2

-

-

15,261

15,362

15,039

14,487

14,177

13,719

13,543

13,069

-

13,402

12,997

-

12,852

12,713

12,405

12,087

11,890

12,052

11,666

2 . И +0,05

2,20 +0,04

1,92 +0,05

1,746+0,035

1,74 8+0,035

1,605+0,032

1,642+0,035

1,553+0,033

-

1,585+0,032

1,514+0,039

-

1,570+0,055

1,582+0,055

1,568+0,055

1,553+0,054

1,528+0,053

1,507+0,053

I,500+0,0^3

г,119

2,203

1,923

1,750

1,755

1,606

1,643

1,559

-

1,589

1,523

-

1,590

1,597

1,579

1,561

1,534

1,510

1,503

0,640+0,040

0,552+0,034

0,603+0,037

0,578+0,035

0,495+0,030

0,487+0,030

0,425+0,026

0,380+0,023

-

0,395+0,028

0,353+0,025

-

0,286+0,025

0,257+0,022

0,225+0,019

0,197+0,017

0,177+0,016

0,214+0,029

0,149+0,019

0,6491

0,5498

0,6030

0,5804

0,4960

0,4850

0,4240

0,3816

-

0,3946

0,3558

-

0,2939

0,2655

0,2337

0,1982

0,1779

0,2146

0,1494

11,767

11,798

11,726

11,471

11,291

11,089

10,963

10,724

-

10,897

10,672

-

10,523

10,382

10,161

10,037

9,917

9,873

9,707

0

0.150

0,230

0,250

0,261

0,24 5

0,240

0,191

-

0,289

0,260

-

0,272

0,310

0,296

0,180

0,166

0,345

0,231

0,186

0,168

0,163

0,147

0,132

0,122

0,114

0,103

-

0,109

0,101

-

0,096

0,094

0,089

0,083

0,080

0,089

0,074

0,0329

0,0432

0,0263

0,0238

0,0340

0,0288

0,0399

0,0497

-

о.опо
0,0318

-

0,0505

0,0491

0,0619

0,1032

0,1305

0,0320

0,2513

0,9585

1,0458

1,0250

0,9532

0,9449

0,8660

0,8621

0,7303

-

0,9474

0,8656

-

0,9268

1,0223

0,94 54

0,7768

0,6733

I.I3II

0,5984

0,9388

1,0236

1,0090

0,9293

0,9284

0,8344

0,8279

0,6853

-

0,9023

0,7976

-

0,8391

0,94 86

0,8461

0,6700

0,5560

0,9764

0,4540

0,0281

0,0371

0,0187

0,0157

0,0219

0,0168

0,0254

0,0376

-

0,0203

0,0206

-

0,0349

0,2912

0,0397

0,0795

0,1047

0,0167

0,2079



Средние

кэв'

0,15

",4 5

0,55

0,(3

0,75

О PEL
• 1 J

- , 1 С

Т , 5 С

- , 7 С

т , 9 С

2 , 2 5

2 , 7 5

3.5

4,5

5,5

6,5

7,5

п 5

9.5

II .0
13,0

15,0

17,0

19,0

22,5

27,5

35

45

55

65

75

85

95

ширины радиационного

мэВ

40,009

40,оо:

40,009

40,010

4П.0ТО

40,010

40,0-0

40,010

40,СИ

40,011

40,СП

40,012

40,011

40,014

40.-Т5

40,017

4П,0Т.р-

40,020

4 0,021

40,022

40,025

40,027

40,030

40,032

40,035

40,039

40,044

40,051

40,058

40,063

40,064

39,621

39,561

39,499

< ryV
мэВ

46,045

46,050

46,050

46,051

46 t052

46,053

46,054

46,055

4<-.,С57

46,15В

4б,06Т.

46,062

46,063

46,070

46,076

46,045

'|Ь ,094

46 ,102

46, I I I

46,119

46,125

46,141

46,158

46,174

46,191

46,208

46 ,237

46,275

46,337

46,414

46,488

46,559

46,313

46,367

46,422

захвата < г5

<г

5-

51

51

51

51

ст
-У J.

5Т

5Т

51

5Т

5Т

51

51

5Т

5Т

5Т

51

51

51

мэВ

,035

,037

,039

,042

,044

,046

,049

,052

,057

,С62

,066

,07Т

,079

,051

,70"

,!32

,756

,Т79

,203

,226

51,250

51

51

51

51

51

51

51

51

52

52

52

52

53

53

,285

,332

,379

,427

,474

,557

,675

,854

,093

,333

.575

,825

,068

,312

7ГС\

мэВ

'30,342

30,342

30,342

30,342

10,343

10,343

10,341

10,141

10,343

30,343

30,343

30,344

30,344

30,34'1

30,345

30,346

10,347

30,347

30,348

30,349

30,350

30,351

30,353

30,354

30,356

30,358

30,360

30,364

30,370

30,378

30,386

30,394

30,315

30,349

30,384

Таблица 5

ыэВ

36,258

36,259

36,29°

36,300

36,300

36,300

36,301

36,301

36,302

36,303

36,303

36,304

36,305

36,307

36,310

36,314

36.317

36,321

36,325

36,328

36,332

36,338

36,345

36,352

36,359

36,366

36,379

36,396

36,422

36,4 56

36,489

36,521

36,594

36,638

36,680



Та&шца 6

Средние ширины процесса ( и , г :

кэВ

0,35

0,45

0,55

0,65

0,75

0.Р5

0,95

т.ю
Т. ,30

1,50

1,70

1,90

2,25

2.75

3,5

4 , 5

5.5

6.5

7.5

8.5

9.5

11,0

13,0

15,0

17,0

Ю.О

22,5

27,5

35

45

55

65

75

85

95

мэВ

11,042

Т1.СЛ4

"гТ,04б

IT,049

IT ,051

11,053

11,055

IT,O59

I I ,063

11,067

TI.O72

IT,076

ТТ,СЭ4

17. ,095

I T , T T 2

IT,134

11,156

11,178

11,200

11,223

11,245

II ,278

11,323

11,368

11,413

11,459

11,538

11,652

11,826

12,060

12,298

12,541

13,236

13,541

13,850

МЭВ

5,?3°

5,240

5,241

5,24?

5,24"

5,246

5,247

5,249

5,252

5,255

5,258

5.261

5,266

5,273

5,284

5,298

5,312

5,327

5,341

5,356

5,371

5,393

5,422

5,452

5.482

5,512

5,564

5,641

5,757

5,917

6,080

6,248

6,691

6,876

7,064

Г) '•"Ptt

< rwv
мэВ

С, С16

е.отб

0.CI6

0,016

Г.СТ.6

°,0Т6

0,016

О.От.6

п,отб

0,016

С, 016

0,016

0,017

С.0Т7

0,017

0,017

0.017

0,017

0,018

0,018

0,018

0,018

0,019

0,019

0,019

0,020

0,021

0,023

0,025

0,028

0.030

0,032

0,035

0,038

мэВ

20,945

'.0.74 7

2С.С4С1

20,952

'20, £54

20,956

20,956

20,962

20,966

2 0,96 Г!

20,'; 75

20,979

20,955

20,998

21,015

21,037

21,059

21,082

21,104

21,126

21,146

21,182

21,227

21,272

21,317

21,362

21,441

21,551

21,724

21,952

22,18?

22,412

22,690

22,894

23,101

мэВ

13,749

13,751
т4,753

13,754

"3,756

T3.7-R

ТЗ,76Л

Т3.763

13,767

T.3J77I

13,775

Т3.77У

Т. 3,786

13,796

13,811

13,831

13,850

13,870

13,890

13,910

13,930

13,960

14,000

14,040

14,080

14,120

14 ,191

14,293

14 ,446

14 ,652

14,860

15,071

15,24 8

15,449

15,652



Таблица 7
Средние

Е.кэВ

0,35

0,45

0,55

0,65

0.75

0,85

0,95

1,10

1,30

1,50

1,70

1,90

2,25

2,75

3,5

4 , 5

5,5

6,5

расстояния <D>_ между ]
С-

< Д > 0 ± , эВ

9,3610

9,3592

9.3574

°,3556

9,3538

9,3520

i ,3502

,3476

9,3440

9,3404

9,3369

9,3333

9,3271

9,3182

9,3049

9,2871

9,2694

О ,2518

<D> (± , эВ

3,1719

3,1713

3,1707

3,1701

3,1695

3,1689

3,1683

3,1674

3,1662

3,1650

3,1638

3,1626

3,1605

3,1574

3,1529

3,1469

3,1409

3,1349

резонансами

<Г>>2-,эВ

1,%67

1,9663

1,9659

1,9655

1,9652

1,9648

1,9644

1,9639

1,9631

1,9623

1,9616

1,9608

1,9595

1,9577

1,9549

I.95II

1,9474

1,9437

Е.кэВ

7,5

8,5

9,5

II ,0

13,0

15,0

17,0

19,0

22,5

27,5

35

45

55

65

75

85

95

<1» 0 ±,эВ

9,2341

9,2165

9,1990

9,1727

9,1378

9,1031

9,0684

9,0339

8,9739

8,8889

8,7629

8,5979

8,4360

8,2774

8,1219

7,9694

7,8200

<1Э>1±,ЭВ

3,1289

З.Т23С

3,1170

3,1081

3 ,0963

3,0845

3,0727

3,0610

3,0407

3,0118

2,9691

2,9131

2,8583

2,8045

2,7517

2,7000

2,6494

< D > 2 - , эВ

1,9400

1,9362

1,9326

1,9270

1,9197

1,9123

1,9050

1,8978

1,8851

1,8672

1,8407

1,8059

1,7718

1,7384

1,7057

1,6736

1,6421
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УДС 539.170.012

ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ И ИЗОСПИНОВАЯ ЗАВИСИМОСТИ СЕЧЕНИЯ

НЕРАВНОВЕСНОЙ ЭМИССИИ НЕЙТРОНОВ В (р.л)-РЕАКЦИЮС

Б . В . Ж у р а в л е в

EHBEGY ABD ISOSPIH DEPEHDEHCE О? THE NONEGaiLIBRIUM HBUT-
ROH EHISSIOS CROSS-SECTION PROM (p,n)-REACTIOHS. In the
framework of aeohaniam of the direct reactions are ana-

of 22 HeV. Energy and isospin dependence of the emission
сговв-section are determined.

Спектры нейтронов, иопущенных из неравновесных конфигураций в (р,п)-реакциях при анергии
Е

р
 = 22 мэВ, как показано в работе / У , достаточно полно определятся асимметричной компонентой

измеряемых угловых распределений, являющейся характерным признаком прямых процессов. Эти экспе-
риментальные данные могут быть использованы для исследования общих закономерностей сечения эмис-
сии нейтронов.
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Сечение прямого взаимодействия можно записать следующим образом:
к

^,-« = const - ^ (1)

где к
р
 и к

п
 - волновые числа частиц; у ̂  - матричный элемент, связывающий начальное и ко-

нечные состояния; U = Ер + Q - Е
п
 - энергия возбуждения остаточного ядра; p,(U)- плот-

ность состояний остаточного ядра, возбуждаемых при прямом взаимодействии. Такие состояния долж-
ны иметь простые конфигурации относительно начального состояния. Информация об их плотности мо-
жет быть получена, как показано в работе /~2/, в представлении однокомпонентного идеального больц-
мановского газа:

. /тт\ tj П.— 1

где п - число экситонов в остаточном ядре.
Матричный элемент при фиксированной энергии протонов можно предположить независящим от

энергии нейтронов. Тогда выражение (1) можно записать в довольно простом виде:

;
аЧ
. (2)

Конечно, сделанные предположения относительно плотности состояний и матричного элемента отража-
ют лишь некоторые общие закономерности прямого взаимодействия. Однако при таком подходе, оста-
ваясь в рамках прямого механизма взаимодействия, нельзя сделать предположений,более высоких по
сравнению с моделью предравновесного распада ядер /3,47, широко используемой в последние годы
для описания спектров эмиссии частиц из неравновесных состояний.

На рис.1 представлены спектры асимметричной компоненты угловых распределений нейтронов из
( р , а)-реакций на ядрах 1 8 1 Та , 1 1 5 I n , ^Zr, 9 1Zr, ^Zr, 6 0 Ni, 5 8 Ni, ^Fe, 5 2 or, 2 7A1 И ИХ опи-
сание согласно выражению (2) с параметрами, указанными в таблице. Параметр а определяли поиском

I 3 5 7 9 II 13 15 Е„, МэВ

I 3 5 7 9 II 13 15 Е„, МэВ

Рис.1. Спектры асимметричной компоненты уг-
ловых распределений нейтронов из (р.л)-реак-
ций [кривая - расчет по формуле (27]



Параметра исследуемых ядер нейтронов

Параметр

а
Coast

27АХ

2
0,103

31

5 2 С г

2
0,294

86

5бРв

2
0,200

60

^ i

2
0,196

30

6 0 N 1

2

0,304

71

^ Z r

2

0,452

104

^ Z r

2

0,228

106

^ Z r

2

0,277

135

3

0,022

163

1 8 1 Ta

3

0,026

173

наилучшего описания по критерию -jC2- , а константу - нормировкой на эксперимент. Для большинства

ядер довольно резкий минимум величины %z получали при п. = 2, что физически согласуется с

представлением о прямом механизме взаимодействия нуклонов с ядре ли. Налетающий протон взаимо-

действует с одним из нейтронов ядра-мишени, последующее испускание которого приводит к двухэк-

ситонному состоянию (частица - дырка) остаточного ядра. Проведенный авторами анализ по формуле

(2) высокоэнергетичной части нейтронных спектров из (оС,хп)-реакций при энергии ы -частиц

45 ЫэВ показал, что неравновесная эмиссия также обусловлена пряным взаимодействием ( п. = 3 -

тройной срыв) / V - Имевшиеся отклонения от значения параметра, соответствующего физическому по-

ниманию процесса £п.=3 для 1 1 5 i n и 1 8 1 Т а в (р,п)-реакциях и п=3нн4 для 1 1 3 c d в (оС,п)-реак-

циях], подчеркивают, по-видимому, тот факт, что выражение (2) описывает лишь некоторую общую

закономерность, не отражав индивидуальных особенностей прямого взаимодействия.

В таблице приведены также значения проинтегрированного по ввергни нейтронов сечения. Как

показано в работе / У , сечение пропорционально величине N-Z/A (рис.2), что физически отра-

жает изоспиновую зависимость прямого взаимодействия в (р,п)-реакциях:

P
(945 ±

«о
о

? i.o

50 100 150 200 A

Рис.2. Зависимость сечения прямого взаимодействия сиг величины N-Z/A

Окончательно учитывая ату эмпирическую зависимость, сечение неравновесной эмиссии нейтро-
нов в (р,а)-реакциях можно представить в следующем обобщенном виде:

554-0 N-Z

( £ p + Q ) 5 / 2 A

где Е р , Еп , Q. выражены в мегаэлектрон-вольтах, а б,. - в мидлибарнах.
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А Н О Ш Ш Ы В РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОЦЕНСК МЕТОДА НАИМЕНЫПИХ КВАДРАТОВ

А.А. Ш и м а й с к и й , Б.П. М а к с ю т е н к о

AJTOlttLOUS DISTHIBUTIOHS 07 TEE LEAST SQUARES METHOD ES-
TIMATIONS. The solution dieplaoement In the problem of
the parameters estimation in the approximated model of
the least squares method is considered. For the case
of histograms processing the dieplaoement obtained to be
not little. This can strongly reduce reliability and
practical value of results. The outline of the proces-
sing in тегу case must be correct.

Общие овойотва оценок метода наименьших квадратов. Рассмотрим традиционную для эксперимен-
тальной физики задачу описания гистограммы. Под описанием будем понимать подбор одного или не-
скольких параметров в

к
 ( где к = 1, 2, ..., т ) функции у(т, в), вид которой известен из

теоретических соображений, по измеренным значениям:

i = I , 2 п.
 (1)

Интеграл берется по каждой из ячеек гистограммы. Вектор Т образуется совокупностью независимых
переменных, чем могут быть, например, энергия частиц для амплитудных спектров, время для вре-
менных спектров и т.д.

Если каждой выборке "и можно сопоставить точку 5" в пространстве параметров, то говорят,
что выполнена оценка § , и сам конкретный набор 1$ называется оценкой. Теория / У предъявляет
к § следующие требования:

- состоятельность - при бесконечном увеличении объема выборки среднее 6* должно сводиться
по вероятности к истинному значению 3"

л0

- несмещенность - требуется выполнение равенства М ( ^ ) = $ о , где мех) - интегральный опе-
ратор математического ожидания; л л л

- эффективность - желательно, чтобы дисперсия D ( 6 ) = М { [ < ? - М(б)] } была минималь-
ной по сравнению с другими методами. Среди перечисленных свойств наиболее важным считают обычно
свойство состоятельности, являющееся, однако, в высшей мере асимптотическим.

В литературе имеются описания методов конструирования состоятельных оценок - так называемые
методы неявной оценки / 3 / . Практическую ценность могут представлять, очевидно, только те методы,
которые могут быть алгоритмизованы и запрограммированы. К таким относится в первую очередь метод
наименьших квадратов, требующий минимизации квадратичной формы 0 ( u , 0 ) = f i7-R(e)] T lv[y-R(©)]
в пространстве параметров вк , где £ (0) - вектор-функция размерности п , определенная выраже-
нием (1) ; W - массовая матрица.Црнраввжвая к жулю чаотнне прожзводане 90 /двк , получаем систе-
му уравнений для определения бГ:

Известно, что если матрица W не зависит от 0 К , то выражение (2) неявно определяет состоя-
тельную оценку у параметров 0~ [%/. В одном из наиболее важных случаев, когда R(0*) = А(0),
где А - постоянная матрица размером щ х а , уравнение (2) можно решить аналитически при любом т:

л

6 = CAVA) H AV^. (3)
л

В этом случае теорема Гаусса- Маркова уточняет вид матржцн W : чтоСн оценка 5" была эффективной,
в качестве Wследует взять матрицу, обратную к матрице вторых моментов распределения f ( i 7 | 0 ) .

Знание всех моментов вида 61ц = М {[У1~ ^ ( и ^ ) ] [ ц , - М ( у . ) ] | эквивалентно априорному знанию от-

вета задачи. Поэтому на практике приходится пользоваться приближенными моделями метода наименьших

квадратов, т . е . необходимо давать предварительную оценку матрицы W. Обе рекомендуемые обычно для

случая гистограмм замены: 1)W..= I/ £aik8k и ИЛ. = 0 при j ф t (метод минимума jCz); Z)W.-= У и.

и Wj, = 0 при i ф i (модифицированный метод минимума jLz ) - уже не гарантирует несмещенности,

а тем самым и состоятельности оценки &, так как матрица W зависит ст величины 6 в первом слу-
чае явно, а во втором - неявно.
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Для практических целей можно было бы удовлетвориться и заведомо смещенной оценкой, если
смещение по каждой из координат много меньше соответствующей ошибки. Только обоснованным пред-
положением о малости смещения по сравнению с приписанными ошибками параметров оправдано приме-
нение той или иной приближенной схемы. К сожалению, теоретический расчет смещений даже в прос-
тейшем

Л
случае формулы (3) не представляется реальным; возможна только численная оценка интегра-

ла М(0) , например методами Монте--Карло.
Дополнительные источники погрешностей при анализе временных спектров. При отсутствии аппа-

ратурных помех статистический разброс значений и^ является основным источником разброса выход-
ных параметров процедуры обработки 6. . Однако в случае временных спектров (кривая распада и
т.д.) количество активных частиц в образце в момент прекращения активации (начальный интеграл)
является случайной величиной, фяпктуадиж которой также вносят свою добавку в разброс параметров.

Модель процесса активации достаточно проста, и задача о рюпределении начального интегра-
ла может быть решена почти точно. Единственная неточность связ;ана с предположением о постоянст-
ве мощности активации (среднего числа активных частиц, образующихся в единицу времени). Если
события образования активных частиц независимы, интервалы времени между ними т.. распределены
экспоненциально: j(Т ) = Vехр (- VT^ ), где V - мощность активации. Распады частиц также про-
исходят независимо друг от друга с вероятностью Л в расчете на одну частицу в единицу вре-
мени. Поэтому функция плотности вероятности для интервалов r

2 i
 между двумя актами распада

имеет вид j ( т
2
) = A N ехр ( - A N r

2
 ), где N - наличный запас активных частиц.

Переходом системы будем называть любое из событий: рождение новой частицы или распад одной
из существующих. Очевидно, вероятность точного совпадения во времени двух переходов равна нулю.
Состояние системы в любой момент времени будем характеризовать количеством активных частиц в
образце в этот момент.

Пусть начальное состояние системы JsL= М ; состояние после i-ro перехода определяется
марковской цепью

^ _ Г 1, если Т
а
 < Г

2 1
 ;

1
 ~ \ 1, если Г,. > Г

2 1
 .

Рассмотрим промежуток времени t , достаточно большой по сравнению с 1^ и т
2
 (строго говоря,

t —»- оо ), по истечении которого система релаксирует к новом:!' стационарному режиму, т.е. "за-
бывает" о начальном условии. Пусть р. - вероятность обнаружить систему в случайный момент
времени в состоянии к ; ; t

k
 - время пребывания в этом состоянии за промежуток t . Тогда

Если i - произвольное состояние системы, то вероятности переходов в соседние состояния ( i +1)
и ( i - 1) определяются соотношением мощностей процессов рождения и распада:

r+
B
_2L_ • гг-

 1Л

За время t система испытает L? = Vt^-переходов, если i —*• ( г. + 1), и L^= iXt^ -пе-
реходов, если i •- ( i - 1). Так как среднее время пребывания в состоянии i между двумя
переходами равно 1/( V + iJL )• получаем простое соотношение между t, , t- , и

н и о ы
1 v + i A

Пребывание системы в с о с т о я н и и н а л и ч и я ( - 1 ) частицы невозможно,, т . е . t _ ^ = 0 , поэтому t^ =
Решая п о с л е д о в а т е л ь н о у р а в н е н и я в и д а ( 5 ) , получаем

z
o ~

z
n Т ' '

 z
b ~

l
n Г '

Подстановка этого результата в выражение (4) дает р к = ехр(-Ы.) с£к/к! ,где d. = v/X. Таким образом,

начальный мнтеграл при активации до насыщения распределен по закону Пуассона с параметром V/Л.
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Расчеты по нормальной модели. Поскольку для оценки смещения JS = М(8) - §0 необхо-

димо знать истинные значения параметров, подобные оценки нельзя проводить на натуральных экспе-

риментальных гистограммах. Поэтому расчет выполняли на модельной гистограмме, рассчитанной по

формуле

И '
 i

Для уменьшения счетного времени был выбран один из простейших случаев: т = 2, п= 100;

Таким образом моделируется спад активности облученного образца при наличии постоянного фона,

). Для ими-зарегистрированный временным анализатором; z. - задают ожидаемые значения М (
тации реальной картины необходимо ввести м
гауссовскому распределению j Си 10"), строилась по методике работы /~2/:

тации реальной картины необходимо ввести модельный разброс. Нормальная модель, соответствующая

(6)

где б задает стандартное отклонение значения и^ ; <?. выбирают (начиная с номера ы. + 1)
из последовательности независимых случайных чисел с распределением f (с?) = у У 2si' exp(- S

3
-/2);

множитель "|/г, г^' учитывает влияние спада г^ на дисперсию В(и- ). Розыгрыш начала выборки
oi дает возможность имитировать повторение эксперимента в тождественных условиях. В модели (6)
пренебрегали флюктуациями начального интеграла, поэтому результаты расчетов могут быть обобще-
ны для гистограмм любых других видов.

Были проделаны расчеты при следующих значениях параметров модели: 9QJ= 50000; Q
Q
~ = 500;

Т = 2; t
i
 = 0; t

i+i
 = t

i
 + 1; значение отклонения 6" варьировалось в пределах от 0 до 0,05 с

шагом 0,01. Объем выборки N при задании масс в виде W. .= 1/и. составил 10 000 вариантов
для каждого отклонения (з , при W--= l/2a., &

к
 величина N была ограничена значе-

нием 100. Расчет с б = 0 - один из многочисленных тестов, которым была подвергнута рабочая
схема, - выполнялся один раз перед началом каждой серии. Как и следовало ожидать, в этом случае
независимо от вида W получено б" = ~Q

n
 (см.таблицу).

Расчеты по

Л т ТОТ П К ' " 1 т т ^

ег

о,
о,
о,
о,
о,

31

05
04
03
02
01

г При

нормальной модели

Метод

^ и
объем

л

6

( 0 Ш = 5 (

48927
_
_.

-

минимума yi
/ т

выборки

3 000)

100

(е

0, где jj

2

*

N =

Л

0
902 =

510,

_

-

100)

2.

500)

2 1

Моди

мини
фици
мума

рован
i % z

объем выборки
каждого

М if-

456
474
486
494
498

2

,8
,7
,8
,6

,9

•1ЫЙ

N =
значения

°2

-43
-25
-13

- 5 /
- 1 ,

2

з
2

10
L4

мето

г ~ ^
10

в)

u Я

0
0
0
0
0

000 для

~\ N-1

,23
,16
,12
,070

,035

s 2
г~ дб2

-188
-158
-110
-77
-31

Данные по методу минимума ji имеются только при значении (о =0,05 ж приводятся в форме

&
к
 ± д©^ , где дб^ - рассчитанная средиеквадратичеекая ошибка среднего значения. Для мо-

дифицированного метода минимума yL
z
 приводятся только результаты, касающиеся оценки в£ ;



среднее значение в, близко к истинному, дополнительно для этого метода приводятся смещение
S2 и коэффициент смещения К 2 = S 2 / a 0 2 .

сравнение данных по разным методам при б = 0,05 показывает., что в случае метода миниму-
ма ?Сг смещены обе оценки, хотя и на небольшую величину; модифицированный метод дает очень
большое смещение S, . a S, случайно оказалось невелико. Сравнивая результаты при разных от-
клонениях б (для модифицированного метода), легко убедиться в том, что величина S 2 возрас-
тает гораздо быстрее, чем б , т . е . нелинейно в отличие от величины д6>2 , которая почти ли-
нейна по (о . Увеличение отношения Д02 /б при <о - 0,04 и б =•• 0,05 связано, видимо, с вы-
рождением матрицы нормальной системы ATWA для некоторых выборок при таком уровне разброса.

Следует отметить, что в случае метода минимума %г использовалась универсальная программа
поиска экстремума, работающая с сохранением интеграла решения /2/ . Именно это послужило причи-
ной равенства интегральных смещений:

Л

Наглядное представление о поведении распределения {(в) при изменении величины <о дает
рисунок.

Расчеты по полной пуассоновской модели, й
случае временных спектров статистика и. в Кана-

да
ле гистограммы распределена по закону Пуассона с

Ml ) и переходит в нормальное сос-параметром
тояние при M ( U J ) — » о о . Лроме того, в этом
случае следует учесть флюктуации начального ин-
теграла, пренебречь которыми можно только в той
же асимптотике. 13 связи с этим представляют инте-
рес поведение оценок параметров кривой распада
или другого временного спектра при конечных зна-
чениях и- и отличия по сравнению с нормальной
моделью.

Проведена серия расчетов при значениях и^ ,
приблизительно соответствующих <о = 0,05 для
нормальной модели. При этом непосредственно раз-
ыгрывалась марковская цепь, моделирующая про-
цесс активации. Затем в случайный момент времени
мощность активации становилась равной нулю и на-
биралась статистика распадов в ячейки (значение
Л. соответствовало Т = 2). л. полученной таким
образом гистограмме добавлялась случайная гисто-
грамма фона, и сумма подвергалась обработке по
методу наименьших квадратов. Такой расчет тре-
бует гораздо больше машинного времени, чем рас-
чет по нормальной модели, поэтому для этого слу-
чая гистограммы результатов не приводятся. При
этом наблюдались те же дефекты приближенного ме-
тода наименьших квадратов, что и для нормальной

400 420 440 460 480 500 520 ©„

Гистограммы выходных результатов £.
модифицированного метода для оценки &„
аппроксимированные гладкими кривыми

модели, но значительно резче выраженные: смещение при выбранном уровне разброса оказывалось поч-

ти вдвое больше.

ьз изложенного можно сделать следующие выводы:
1. В теоретическом плане существование смещения оценок, рассчитанных по приближенным моде-

лям метода наименьших квадратов, не является чем-либо неожиданным. Напротив, было бы удивитель-
но, если бы смещение полностью отсутствовало. Неожиданной представляется очень большая величина
смещения, обнаруженного в столь простой и статистически корректной модели. Можно предположить,



что оценки параметров могут быть смещены на непренебрижимую величину и в любом другом случае,

если только используется приближенный метод наименьших квадратов.

2. Применение методов минимума yL
z
 и модифицированного может быть продиктовано только

стремлением получить сразу наиболее эффективную оценку. Действительно, дисперсия результатов

при использовании этих методов меньше, чем по другим формулам линейной оценки (метод моментов,

метод наименьших квадратов без масс). Однако результат, который в силу некорректности метода

может быть смещенным, причем на неизвестную величину, имеет сомнительную ценность, даже если

ему приписана очень высокая точность (малая дисперсия).

3. Путь ликвидации смещения, состоящий в теоретической его оценке и введении поправок, тре-

бует очень большой работы даже в самых простых случаях. Поэтому, если не важна эффективность,

следует пользоваться методами оценки, состоятельность которых не подлежит сомнению. Вторым эта-

пом может быть обработка по методу наименьших квадратов с одинаковыми для всех имеющихся гисто-

грамм массами, полученными на основе неэффективной, но состоятельной линейной оценки.
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КОНСТАНТЫ ^-ИЗЛУЧЕНИЯ РАДИОАКТИВНЫХ ЯДЕР

Б.В. Н е с т е р о в

THE CONSTABTS ^-HADIATIOH op EADIACTIVE JTOCLEUSES. This pa-
per is devoted to a consideration of nuclear reactors techno-
logical surroundings and neutron activation analysis ^-iso-
topes: у-ray energies, yields of r>-lines per 100 disinte-
grations, half-life periods,neutrons capture cross-section,
isotope yields for thermal neutron fissioned 235 и and isobaric
chains. The «lost freqiently appeared isotopes applied to the
reactor conditions, in a neutron activation analysis and at
a high resolution gaima-apectrceeters calibration are presen-
ted in this paper.

ВВВДЕНИЕ

Широкое распространение методов г>-спектрометрии на АЭС и других ядерно-энергетических уста-

новках позволяет оперативно изучать вопрос о составе и уровнях активности технологических сред

установки. Такая информация дает возможность судить о процессах, происходящих в различных мас-

тях установки.

Технологический контроль за развитием дефектов оболочек твэлов основан на регистрации в

теплоносителе группы реперных изотопов продуктов деления и короткоживущих изотопов благородных

газов в газовой системе реактора. Этим обусловливается необходимость точных данных о периодах

полураспада и выходах продуктов деления. Точность ядерных данных определяет качество физическо-

го проектирования активных зон, в частности захват нейтронов осколками деления в тепловых реак-

торах приводит к необходимости увеличить обогащение и к соответствующему повышению стоимости

электроэнергии.
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Наиболее простым и оперативный методом анализа выгружаемого топлива является v -спектро-
метрия, что подчеркивает необходимость знать спектральный состан и выходы т1-квантов изотопов
продуктов деления. Данные о ядерно-физических константах v-излучающих изотопов, имеющихся в
различных справочниках, во многих случаях неполны и не имеют необходимой точности, хотя в по-
следние годы появились справочные материалы достаточно высокого качества /1-6/.

Цель настоящей работы - составление таблиц ядерно-физических характеристик по отдельным
г1-излучающим изотопам, в которых приведены данные последних лет по измерению у-спектров, се-

чений ( п , г1)-реакции, а также данные о выходах осколков при делении 235у на тепловых нейтронах.
Часть этих сведений была опубликована в Приложении к сборнику "Вопросы атомной науки и техники.
Серия: Ддерные константы", 1977, вып.27.

В работе рассматриваются изотопы, постоянно встречающиеся при проведении нейтронно-актива-
ционного анализа и в реакторостроении. Критериями отбора изотопов служили: частота обнаружений
в анализах; значение изменения уровней активности изотопа; полнота и удобство пользования о В
конце статьи приводится список работ, в которых помещена дополнительная информация и по другим
изотопам.

Описание таблиц и изобарных цепочек

Продукты деления образуются из тяжелых ядер, которые имеют избыток нейтронов по сравнению
с ядрами средних массовых чисел, поэтому оказываются неустойчивыми, /3-й v -радиоактивными
и образуют изобарные цепочки. Далее приведены схемы изобарных цепочек, в которых образуется
основная доля изотопов осколочного происхождения, включенных в данную работу (в основном в соот-
ветствии с данными работ / 3 , 1-1QJ). В цепочках распада указаны значения периодов полураспада
нестабильных изотопов, вероятности заселения изомерных состояний. В табл.,1 приведены энергии

г1-излучающих изотопов. Табл.2 содержит ядерно-физические константы изотопов, размещенных в
порядке возрастания атомного номера.

Схемы изобарных цепочек

39 с
 8 5

S e
- - » 3 мин

 8 5
Вг--»4,48 ч

 8 5 и
Кг J?»-

77
- - ~-

0,23 А

10,73 года
 8 5

кг

5,8 с
 &
T
S
e--~-55 с

 8 7
вг -^

>9
-
7
- —76,3 мин

 8 7
Кг- — 4.8.I0

10
 лет

 8 7
КЬ

0,03

Ст.
 8 6
Кг + п

2,8 Ч
 8 8
Кг--*17,8 мин

 8 8
Rb---*

8 8
Sr

16,1 с
 8 9

y

a
Y

0,0002
4,4 с

 8 9
Вг <^ 15,4 мин 89иъ- —52,7 сут

0,9998
Стаб.
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3,18 шш 8 9кг+а 258 с 9Олвь
0,226 yff 0,2116 / 0,047/\ 0,953

1,96 с
 90
Вг

0,744
32,3с 9 0 К г / - 153 с 9 0ЕЬ- —~ 28.6 лет 9 0Sr-

0,7884

-—64,1 ч Э в у . ^

8,4 с 9 1кг

58,8

0,27
58,2 с

 9 1
Rb—-9,48 ч

 9 1
Sr"

[
50.3 мин 9 1 " Y

1,88 с 9 2 к г - — 4,5 с 92Rb 2,71ч 9 2Sr-—-3,53 ч 9 2Y--J 92
Zr

1,2 с ^ к г . - ^ б . Э с 9 3

а ь _ _ * 8 м и н 9 3

S r -

_ _ 9 3 2 г _ Р , 9 5 _ 1 3 > 6 г о д а

.05

-»I0,3 ч 9 3 т — I . 5 . I 0 6 лет-

93.НЪ

2,7 с
 94
Ьъ+п ^1,3 Ш Ш

 9 4
s r - -*- 18,7 ш ш

 9 4
у ^

9

9 5 9 50,4 с 9 5ьг — -^26 с 9 5 Е Ь ^0,8 шш 9 5

S r - -*- Ю,9 шш9 5

S

Кор.
97
кг •- кор.

97
ЕЬ--^ кор

72 шш

--^Kqp.
97
Y м» 17 ч

 97
zr

35 с "zr- —2,4 ыин
 99
нъ--~66,2 ч "м*- АРЁ^б.Ог ч

 99м
Тс

0,15.

99,Тс

I шш
 101
въ —14,6 шш

 101
ио -14 шш

 1 0 1
т о —

1 0 1
Ей

62



62 с 1 0 3 м О - ^ 5 0 с 1 о з т с - ~ 3 9 , 6 сут 1 ° 3 н и Р г ? ^ 57,5«

40 с 1 0 5 м о - - » 8 мин 1 0 5 Т с - — 4,5 ч 1 0 5 ;
R u

45 с 1 0 5 aBh

35,9 ч 105^ 105
p d

37 с

9,7 ваш

9,4 сут 1 2 5 s n

Sn 0,3 J& сут

2,7 года 1 2 5 з ь
0,7 -125Т в

0,15'
3,4 мин 1 3 1 s n _25 мин 1 3 1 s b / '

^0,85

0,2
О 8

8,04 сут 1 3 1 1 - —

МЕН 131, в

0,008
11,8

- - ^ 7 8 ч 1 3 2

Т в 2,28 ч 1 3 2 ! JK 'Хе

0,72,
4,2 мин 1 3 3 sn :

0,28

50^мин 1 3 3 1 п т е ^

0,13

12,5 мин 1 3 3

Т в ^

0,87

20,3 ч 1 3 3 i
0,024

2,26 сут 1 3 3 m i e

0,976

1,5 с 1 3 4 s b - — ~ 4 2 мин 1 3 4 т в - - ^ мин 1 3 4 1



15,6 мин
 I 3 5 m

i
e

2
 с 135

З Ъ

_ _ 1 3 5
С а
_ _

135
З Ъ
_ _^

0,165.

0,835
9,14 ч

 1 3 5
хе-»3.10

6
 лет

 1 3 5
св- —

8,3 с
 1 3 6

I -
1 3 6

Xe 13,7 дня °Ва

2,55 мин

22 С
 1 3 7

1

0,03

30,17 лет
 1 3 7

Св

0,935

0,97

3,9 мин
 1 3 7

ie

0,065

0,02,

3,9 мин
 1 3

7 х
в + п

6,3 с
1
38

1
'/"_0_,98_

 1 4 Д З
 мин

 1 3 8
хв 32,3 мин

 1 3 8
С в - - *

1 3 8
В а

14,13 мин
 1 3 8

i
e +
n

0 , 0 4 ^ ^
2 с 139д; ̂ - ^ О . Э Ь , 42 с мин

 1 3 9
Ва

1 3 9

La

16 С
 1 4 О

1 е
- ^ 6 6 С

 1 4 0

С 8
--*12,8 сут

 14
°ва 40,27 Ч

 14
°La 1

4
°Се

1,7 с
 1 4 1

Х е
 ^25 с

 1 4 1
с в - — 1 8 мин

 1 4 1
вв--^3,87 ч

 1 4 1
La_-^32,38 сут

141 „ 141
—*- Се — Рг

1,25 с

I с
 u 3

, _ _ ^ 2 с 1 4 2 с о - — I I мин 1 4 2 в а - — 92 мин

--^2 с
 143

св--»12 с
 143

ва- —14 мин 1 4 3
La

143
Се - — 13,59 сут

 143
Рг - -J

 4 3
Ш

I с Н 4
Х в
_

-_^
1 4 4

Св-

_^кор.Н4св ^ p р

—17,27 т.тин
 1 4 4

Р Г - — 2 , 4 - Ю
1 5
 лет

 1 4 4
щ

»•- —""Се

.33,7 ч 1 4 3 с в -

• 284,2 CJT 14

13 с 1 4 7 ь в _ — 56,4 с 1 4 7 с в - — 1 2 глин 1 4 7 р г - —11,06 сут 1 4 7

N d _ — 2,62 лет 1 4 7 р ш _ _

лет
 1 4 7

S B



Таблица 1
Константы и

Энергия,
кэВ

49,72

51,4

56,28

57,4

57,54

59,54

63,5

64,83

65,2

67

67,2

67,750

70,32

70,82

70,82

72,87

74,6

77,35

77,65

79,45

80,12

80,164

80,2

80,6

80,99

80,998

81

82,45

82,5

84,254

84,68

86,79

88,1

91,1

93,4

параметры излучающих изотопов

Изотоп

1 3 2 Т е

1 W m R h
1 8 1 ,

1 8 1 W
237ц

i 6 9 Y b

237и

181.,,

i e i w

1 8 5 т а

202 т 1

- i.u
1 9 9 Л и
2 0 3 Р Ъ
адне
1 9 7 F t
104111^

1 3 * Т е

151-
1

1 б 6 Н о
1 5 3 Х е
1 5 5 В а
1 О 1 И о
Лев£7
2 О З р ъ

1 7 С О п
1 £ 2Ta
1 б о т ъ
1°9pd

1 4 7 N d
5 1 Eb

Абсолютная
интенсив-
ность, %

13,9

57

22

11,1

40

35,4

45

35,4

13

3

14,5

43

42

1,38

13,3

47

12,8

20

2,5

20,83

1,5

2,6

5,1

5,4

36,6

81,01

3

12

16,5

10

2,8

13,4

5

28,3

15,6

Период
полураспада

78 ч

4,4 мин

140 сут

33,7 ч

140 сут

6,75 сут

31,8 сут

6,75 сут

140 сут

140 сут

5 сут

115 сут

12 сут

2,6946 сут

3,15 сут

52,1 сут

46,59 сут

18 ч

4,4 мин

41,8 мин

284,2 сут

8,04 сут

23,8 ч

26,9 ч

5,29 сут

10,7 года

14,6 мин

81,5 ч

52,1 ч

127 сут

115 сут

72,1 сут

13,47 ч

11,06 сут

58,2 с

Сечение
(п., г)—
реакции,б

-

11

10

-

-

-

3200

-

-

-

-

21

-

98

-

-

4,9

0,96

11

-

-

-

120

63

0,05

8,5

0,2

4700

-

106

21

30

12,26

1,3

-

Содержание
изотопа, %

..

100

0,135

-

0,135

-

0,14

-

0,135

0,135

-

99,98

-

100

-

-

29,8

25,4

100

-

-

-

0,15

100

26,89

0,1

9,63

-

-

100

99,98

100

26,71

17,22

-

Кумулятивный
выход при
делении, %

4,285

-

-

5,947

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

7,7

5,484

2,887

-

-

6,7

-

-

-

-

-

-

-

-

2,23

5,94



Продолжение табл.1

Энергия,
каВ

94,66

97,07

97,432

98,44

99,08

99,11

99,5

100,105

101,07

103,18

103,18

103,7

106,13

107,932

111

111,6

112,954

113,673

113,94

121,115

121,78

123,1

124,03

125,1

127,4

129,53

130,7

133,05

133,56

133,94

134,24

136

136,25

138,93

140,5

145,44

Изотоп

2 ? з Р а

237П

1 5 5 G d

2 3 3 р а

1 8 ? Т а
1 0 4 m H h
2 5 % р

1 8 2 Т а

237и

1 5 3 S m
1 5 3 G d
2 ? 9 Np
2 3 9 Н р
1 8 3 Т а
2 3 3 Р а
1 7 1 Е г
1 7 7 L U
1 8 2 Т а

237и

7 5 S e

1 5 2 B U
1 V̂
1 7 1 E r

1 O 1 M O

1 3 4 а с .
1 0 5 H u
1 б 9 1 Ъ
1 8 1 H f
W C e
1 9 7 n H g
1 8 7 w
7 5 S e
1 8 1 ar
1 9 3 0 .

9 9 * ^

1 4 1 C e

Абсолютная
интенсив-
ность, %

8,43

17,5

30

13,5

11,5

2,6

И

13,5

27,3

28,2

22,5

18

21,06

10

4,85

25

6 , 5

2,2

9,6

16,5

33,2

40,46

11

3

13,7

4 , 8

11

41

11,2

30,2

10,1

58

6,9

4 , 1

85

49,3

Период-
полураспада

27,4 сут

6,75 сут

242 сут

27,4 сут

5 сут

4,4 пин

2,35 сут

115 сут

6,75 сут

46,8 ч

242 сут

2,35 сут

2,35 сут

5 сут

27,4 сут

7,52 ч

6,74 сут

115 сут

6,75 сут

120 сут

12,7 года

16 лет

7,52 ч

14,6 шш

2,91 ч

4,5 ч

31,8 сут

42,5 сут

284,2 cyi

23,8 ч

24 ч

120 сут

42,5 сут

30 ч

6,02 ч

32,38 су.

Сечение

реа'щии.б

_

-

125

-

-

11

-

21

-

210

125

-

-

-

-

9

2100

21

-

30

5700

390

9

0,2

2,6

0,47

3200

12,6

-

120

38

30

12,6

1,6

-

0,54

Содержание
изотопа, %

-

0,205

-

-

100

-

99,98

-

26,72

0,205

-

-

-

-

14,98

2,6

99,98

-

0,87

47,82

52,18

14,98

9,63

100

18,58

0,14

35,4

-

0,15

28,41

0,87

35,4

41

-

88,48

^уму.я НФ и нн иЙ
внход при
делении, %

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0,966

-

-

5,484

-

-

-

-

-

5,37

5,838
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Продолжение табл.1

Энергия,
кэБ

149,8

151,28

152,434

154,3

155

156,387

158,56

158,370

161,34

162,32

162,9

165,8

165,85

166

177

179,393

181,06

189,9

190,33

191,31

192

192,344

196,1

197,04

197,4

197,8

198,356

202,5

205,81

207,95

208,196

208,362

209,86

211,03

215,51

215,62

Изотоп

1 3 1 Т е
8 5 т К г
1 8 2 Т а
1 3 8 Х е
1 8 8 В е
1 8 2 Т а
1 1 7 ш З п
199

1 8 3 Т а
1 8 3 Т а
Л Л Q

1 3 9 С е

Кг
1 6 9 гъ
1 8 2 Т а
9 9Г.о
114in

In
141

Ва
1 9 7 P t
1 0 1 Mo
5 9 Р е
8 8 К г
1 6 О Т Ъ

1 8 2 Т а
9 0 ^

1 9 2 1 г
? 3 7 и
Я 9 9 А и
1 7 7 Ш
1 8 3 Т а
7 7 G e

7 7 G e
1 6 0 ть

Абсолютная
интенсив-
ность, %

67,7

74,6

6,8

5,95

21

2,75

86,4

76,8

10,2

5,5

6,2

22,6

81

6,8

22

3,17

6

17,7

54,3

5,7

25

2,8

26,3

5,5

97

40

1,5

96,5

3,3

23,4

16,6

11

4,3

29

26

4

Период
полураспада

24,8 шш

4,482 ч

115 сут

14,13 ыин

16,8 ч

115 сут

14 сут

3,15 сут

5 сут

5 сут

12,8 сут

82,9 мин

140 сут

2,8 ч

31,8 сут

115 сут

66,2 ч

50 сут

18 мин

18 ч

14,6 мин

44,6 сут

2,8 ч

72,1 сут

28,91 с

31,8 сут

115 сут

319 ч

74,2 сут

6,75 сут

3,15 сут

6,74 сут

5 сут

13 ч

13 ч

72,1 сут

Сечение

реакции, б

_

0,1

21

-

75

21

_

-

-

-

-

0,35

1,115

-

3200

21

0,51

7,7

-

0,96

0,2

1,23

-

30

2.1.10"4

3200

21

0,001

910

-

-

2100

0,1

0,1

30

Содержание
изотопа, %

_

56,9

99,98

-

62,93

99,98

-

-

-

-

-

71,66

0,26

-

0,14

99,98

23,78

4,23

-

25,4

9,63

0,33

-

100

0,2

0,14

99,98

100

38,5

-

-

2,6

-

7,76

7,76

100

Кумулятивный
выход при
делении, %

2,83

1,31

-

6,43

-

_

-

-

-

-

6,285

6,42

-

3,58

-

-

6,1

-

5,838

-

5,04

-

3,58

-

-

—

-

-

-

-

-

-

-

-

-

_
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Продолжение табл.1

Энергия,
кэВ

220,47

220,9

222,11

228,16

228,19

229,322

231,52

233,0

244,26

244,70

246,06

248,04

249,65

255

255,12

258,6

262,84

264,072

264,45

264,651

267,05

273,76

276,397

276,95

277,6

278

278,9

279,18

279,188

279,528

280,5

284,31

288,38

289,3

291,724

293,3

Изотоп

13\е
8 9 К г
1 8 2 Т а
1 3 2 Т е
2 3 9 N p
1 8 2 Т а
1 4 2 В а
1 3 3 ш

Х е

1 8 3 Т а
1 5 2 Е и
1 8 5 Т а
1 5 4 Е и
1 3 5 Х е
1 1 3 S n
1 4 2 В а
1 3 8 Х е

Ru
1 8 2 Т а
7 7 G e
7 5 S e
9 3 Y
1 3 6 C s
1 3 3 В а
W B a
2 3 9 К Р

1 3V
1 9 7 ш н е
2 0 3 Р Ъ
2 О З н е
7 5 З е
1 9 3 О з

135Х

204шръ

1 8 3 Т а
1 4 3 С е

Абсолютная
интенсив-
ность, %

22,4

22,5

7,7

85

9,5

3,4

17,14

14

8,7

7,2

25,9

6,6

92

2,07

30

32,5

6,55

3,5

50

59,1

6,4

12,5

7,5

23,3

12,1

21,75

4,55

80,8

81,5

25

1,24

5,8

3,2

0,66

3,8

46,5

Период
полураспада

41,8 шш

3,18 шн

115 сут

78 ч

2,35 сут

115 сут

10,7 мин

2,26 сут

5 сут

12,7 года

5 сут

16 лет

9,14 ч

115 сут

10,7 мин

14,13 мин

4,5 ч

115 сут

13 ч

120 сут

10,3 ч

13,7 сут

10,7 года

18 мин

2,35 сут

41,8 шш

23,8 ч

52,1 ч

46,59 сут

120 сут

30 ч

8,04 сут

6,68 ч

66,9 шн

5 сут

33,7 ч

Сечение
(n,jp-

реакции, б

_

-

21

-

-

21

-

0,56

-

5700

-

390

0,23

1,2

-

-

0,47

21

0,1

30

-

-

8,5

-

-

-

120

-

4,9

30

1.6

-

-

-

-

_

Содержание
изотопа, %

-

-

99,98

-

-

99,98

-

26,89

-

47,82

-

52,18

10,4

0,95

-

-

18,58

99,98

7,76

0,87

-

-

0,1

-

- •

-

0,15

-

29,8

0,87

41

-

-

-

-

_

Кумулятивный
выход при
делении, %

7,7

4,73

-

4,285

-

-

5,83

0,19

-

-

-

-

6,55

-

5,8

6,43

0,966

-

-

-

6,39

0,0053

-

5,838

-

7,7

-

-

-

-

-

2,987

6,45

-

-

5,947

68



Продолжение табл.1

Энергия,
кэВ

293,62

295,9

295,949

296,572

300,11

302,851

304,18

304,47

304,82

306,8

308,3

308,445

311,9

313,13

316,497

316,5

319,4

320

320,078

321,6

328,54

328,75

334

336,25

340,47

340,6

343,66

344,27

345,6

345,85

353,999

355,39

356,005

356,3

358

362,6

Изотоп

1 7 1 E r
1 9 2 I r
1 б о ть
2 3 3 P a
1 3 3 B a
W B a
8 5 m K r
1%a
1 0 1 T c
1 7 1 E r
1 9 2 l r
2 5 5 P a
1 8 3 T a

1 0 5 R u
1%d
5 1 T i
5 1 C r
1 9 3 0 s

I r
140

La
101,,Mo
115»^
2 3 5 P a
1 3 6 0 s
W B a
152ва
9 1 R b
1 8 1 H f
1 8 3 T a
9 7

Z r
1 3 3 B a
8 9 K r

W T C
8 8KT

Абсолютная
интенсив-
ность, %

2,9

28

29,2

28

6,6

19,6

25,2

14,5

4,5

91

63

30,6

38

7,1

85,8

10,2

2,2

95

9,8

1,32

13

21,3

7

48,2

4,43

44,5

14,2

31,4

5,3

12

11,2

2,3

67

4,7

90,33

3

Период
полураспада

19,15 ч

7,52 ч

74,2 сут

72,1 сут

27,4 сут

10,7 года

18 мин

4,483 ч

12,8 сут

14 шн

7,52 ч

74,2 сут

27,4 сут

5 сут

74,2 сут

4,5 ч

11,06 сут

5,79 мин

27,8 сут

30 ч

19,54 ч

40,27 ч

14,6 мин

4,5 ч

27,4 сут

13,7 сут

18 мин

12,7 года

58,2 с

42,5 сут

5 сут

17 ч

10,7 года

3,18 мин

18,2 мин

2,8 ч

Сечение

реакции,о

110

-

910

-

-

8,5

-

0,1

-

-

-

910

-

-

910

0,47

1.3

-

1.6

1,6

НО

0,55

0,2

-

-

-

-

5700

-

12,6

-

-

8,5

-

-

_

Содержание
изотопа, %

62,7

-

38,5

-

-

0,1

-

56,9

-

-

-

38,5

-

-

38,5

18,58

17,22

-

4,31

41

62,7

99,91

9,63

-

-

-

-

47,82

-

35,4

-

-

0,1

—

-

Кумулятивный
выход при
делении, %

-

-

-

-

-

5,838

1,31

6,285

-

-

-

-

-

-

0,966

2,23

-

-

-

-

6,285

-

-

-

0,0053

' 5,838

-

5,94

-

-

6,33

-

4,73

1,82

3,58



Продолжение табл.1

Энергия,

363,56

364,49

366,5

367,49

371,6

374,4

374,7

383,851

387,48

388,41

391,688

393,36

400,646

401,315

402,7

411,794

416,35

416,4

425,8

427,95

430,7

434,2

438,9

439

439,58

439,8

442,89

448,5

452,4

455,45

457,59

459,5

460,5

462,8

463,4

468,062

Изотоп

1 5 9 М

131,

6 5 N i
7 7 Ge

1 9 2 I r
2 0 % Ъ
1 3 3 Ва
1 9 5 Ов
8 7 m S r
1 1 5 S a
1 0 5 E u
7 5 Se
20hb
8 7 K r
1 9 8 Au
7 7Ge
1 9 2 I r

1 2 5 э ъ
9 2 S r
1 3 8 Xe
6 9 V
23Пе

2 0 2 T l

1 4 7 N d

128

9 2 T

1 5 1 Те

1 3 7 X e

1%a
1 2 9 T e
1 9 3 O s
1 3 8 C s

1 2 5 S b
1 9 2 I r

Абсолютная
интенсив-
ность, %

11,2

82,4

4 , 8

14,3

0,5

7,7

89,4

9,4

1,2

83

64,17

3,9

12

3,8

48,3

95,5

24

6,9

0,5

30

3,3

20,5

100

33

95

1,2

17,5

2,5

18

31,8

4,8

7,14

3,92

30,75

10

50,5

Период
полураспада

18 ч

8,04 сут

2,544 ч

13 ч

81,5 ч

74,2 сут

66,9 мин

10,7 года

30 ч

2,806 ч

115 сут

4,5 ч

120 сут

52,1 ч

76,31 мин

2,6946 сут

13 ч

74,2 сут

81,5 ч

2,7 года

2,71 ч

14,13 мин

13,8 ч

37,6 с

12 сут

11,06 сут

25 мин

3,53 ч

24,8 мин

3,83 мин

18 мин

69,6 мин

30 ч

32,3 мин

2,7 года

74,2 сут

Сечение

реакции, б

3,5

-

1,52

0,1

-

910

-

8,5

1,6

0,8

1.2

0,47

30

-

0,06

98,8

-

-

-

-

-

-

-

-

-

1,3

6,2

-

-

-

-

0,155

1,6

-

-

910

Содержание
изотопа, %

24,87

-

1,08

7,76

-

38,5

-

0,1

41

9,96

0,95

18,58

0,87

-

17,37

100

-

-

-

-

-

-

-

-

-

17,22

100

-

-

-

-

31,79

41

-

-

38,5

Кумулятивный
выход при
делении, %

2,887

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0,966

-

-

2,5

-

-

-

-

0,0294

5,914

6,43

-

-

-

2,23

-

-

2,83

6,075

5,838

-

-

6,68

0,0294

-

70



Продолжение табл.1

Энергия,
кэВ

469,38

477,593

478

479,48

482,06

482,5

487,03

487,4

488,9

492,29

492,8

496,9

497,3

497,5

499,28

506

507,63

511

511

511

511,8

513,98

522,65

526,54

526,62

526,8

527,86

529,9

530,3

531

535,1

537,38

540,8

544,80

546,59

547

Изотоп

1 G 5 R u
7 Ве
1 8 8 Н е
1 8 7 w

140'
Le

1 2 9 Т е

0 &.

1 1 5 C d

' ^ Т е
10?

Ru

8 9 K r

• ! " 'L:O

9 ? Z r
1 5 O

1 8 P
2 2 N a
106_Ru
8 5 K r
1 3 2 I

128

Г 3 5 г Х е
1 1 5 C d
1 3 3 X

104
Tc

1 % d

""^Тс
1 4 0 B a
134 I

1 0 1 T c

135 X

1 3 8 C s

Абсолютная
интенсив-
ность, %

17,5

10,3

1,35

26,6

83

90

45,7

1,36

7

8,1

5,1

90

0,05

7,5

2,3

15

5,1

199,8

193,4

181,08

20,5

0,43

16,5

16,4

1,68

80

27,8

89

15,7

13,5

13,4

23,8

8,6

6,1

6,4

10,82

Период
полураспада

4,5 ч

53,3 сут

16;8 ч

24 ч

42,5 сут

3,19 ч

40,27 ч

69,6 мин

4,54 сут

53,5 ч

24,8 мин

39,6 сут

4,5 ч

3,18 мин

4,5 ч

16,4 мин

17 ч

20,5 мин

1,83 ч

2,6 года

367 сут

10,73 года

2,28 ч

6,68 ч

25 мин

15,6 мин

53,5 ч

20,3 ч

18,2 мин

11,06 сут

18,2 мин

12,8 сут

53 мин

14 мин

6,68 ч

32,3 мин

Сечение

реакции,б

0,47

-

75

38

12,6

0,001

0,55

0,155

-

0,3

-

1,23

-

-

0,47

0,2

-

-

-

-

-

0,065

-

6,2

5

0 , 3

-

-

1,3

-

-

-

-

_

Содержание
изотопа., %

18,58

-

62,93

28,41

35,4

100

99,91

31,79

-

28,86

-

31,61

-

-

18,58

9,63

-

-

-

-

-

56,9

-

100

10,4

28,86

-

-

17,22

-

-

—

-

_

Кумулятивный
выход при
делении, %

0,966

-

-

-

-

6,285

-

-

-

2,83

3,04

-

4,73

0,966

-

5,919

-

-

-

0,39

0,285

4,3

6,3

1,1

-

6,72

1,82

2,23

1,82

6,285

7,7

6,3

6,68

71



Продолжение табл.1

Энергия,
KaF

551,3

551,47

554,34

555,57

555,63

557,7

558,27

559,47

561,1

564,08

566

569,33

569,698

577,2

585,8

590,8

591,7

595,4

600,56

602,2

602,71

604,4

604,7

606,68

608,6

610,2

617

618,22

619,1

621,75

621,8

626,6

629,9

630,22

632,3

633

Изотоп

9 4 у

187.,.

8 2 Br
9 1 Sr

91п^

7 7 G e
114m

In

As

9 2 Y

1 2 2 s b
1 5 4 T e

Cs
207

Bi

Kr
89

Kr
101,,

Ho

15^
EU

125,

1 3 1 Те
124

ЬЬ
1 5 2 I r

Cs

125
Sb

1 i 5 5Xe

Ru
£0

Бг
1£7,,

Бг
134

106

1 *5Q

72
Ga

132 I

7 7 Go
1 8 8 E e

Абсолютная
интенсив-
ность, %

4,82

6

72,5

56

95,4

17

3,53

41

2,6

63

19,3

15,8

98

6,3

18,6

20

4,6

11,2

18

4,8

98

8,9

98

2,71

2,4

5,5

7,2

7,4

39,6

10,9

9,8

5

25,5

14,1

9,2

1,9

Период
полураспада

18,7 мин

24 ч

35,4 ч

9,48 ч

50,3 мин

13 ч

50 сут

26,3 ч

3,53 ч

2,72 сут

41,8 мин

2,046 года

30,2 года

3,18 мин

3,18 мин

14,6 мин

16 лет

53 мин

2,7 года

24,8 мин

60,2 сут

74,2 сут

2,046 года

2,7 года

9,14 ч

39,6 сут

17,6 мин

24 ч

35,4 ч

53 мин

367 сут

9,76 мин

14,1 ч

2,28 ч

13,0 ч

16,8 ч

Сечение

реакции, б

38

3,26

-

-

0,1

7,7

4,3

-

-

-

30

-

-

0,2

390

-

-

3,45

910

30

-

0,23

1,23

-

38

3,26

-

-

5

-

0,1

75

Содержание
изотопа, %

28,41

49,46

-

-

7,76

4,23

100

-

-

-

100

-

-

9,63

52,18

-

-

42,8

38,5

100

-

10,4

31,61

-

28,41

49,46

-

-

39,6

-

7,76

62,93

Кумулятивный
выход при
делении, %

6,41

-

-

5,94

-

-

-

-

-

-

7,7

-

-

4,73

4,73

5

-

0,0294

2,83

-

-

-

0,0294

6,55

3,04

-

-

-

7,7

0,39

6,42

4 , 3

-

_



Продолжение табл .1

Энергия,
кэВ

635,9

637

641,17

645,32

645,84

647,88

652,9

657,2

657,71

657,72

657,92

661,638

664

665,7

667,69

667,8

676,32

677,34

677,59

685,7

686,96

692,76

695,5

698,36

706,6

714,1

722

722,78

723,3

724,184

724,2

725,21

732,4

739,1

739,7

743.36

Изотоп

1 2 5 з ь

142
La

I r
124

Sb
1 4 1 B a

76
AS

65
Rb

110m
Ag

9 7 >:ъ
1 3 7 C s
1 4 3 C e
6 CVБг
1 3 2 I
1 ? 2 T e
1 0 5 Ku

лзьх

11Сш.

1 6 7 f f
110m

Ag
122,,Sb
101

Ко
82

Br
110m

Ag
7 7 G e

' 4 3 C e
1 2 4 s b
1 5 4 I u

Ru

'''4Ш1п
139

Cs

W B a
99

9 7 Zr

Абсолютная
интенсив-
ность, %

11,2

6,9

48,9

1,16

7,2

5,61

11,4

5,7

11

94

98,2

84,62

0

1,1

100

6

15

8,2

11,5

32

6,8

3,27

11

28

16

7,9

4,5

10,8

19,1

43

44

3,5

3,1

4,3

13

94

Период
полураспада

2,7 года

8,04 сут

92 мин

19,15 ч

60,2 сут

18 мин

9,48 ч

26,3 ч

15,4 мин

250,4 сут

72 мин

30 лет

33,7 ч

17,6 мин

2,28 ч

78 ч

4,5 ч

53 мин

250,4 сут

24 ч

250,4 сут

2,72 сут

14,6 мин

35,4 ч

250,4 сут

13 ч

33,7 ч

60,2 сут

16 лет

63,98 сут

4,5 ч

50 сут

9,76 мин

18 мин

66,2 ч

17 ч

Сечение

реакции,б

_

-

ПО

3,45

-

4,3

-

3,2

-

-

-

6,5

-

-

0,47

-

3,2

38

3,2

6,2

0,2

3,26

3,2

од
-
3,45

390

0,075

0,47

7,7

-

-

0,51

Содержание
изотопа, %

-

62,7

42,8

-

100

-

48,65

-

-

-

50,54

-

-

18,58

-

48,65

28,41

48,65

57,25

9,63

49,46

48,65

7,76

-

42,8

53,18

17,4

18,58

4,23

-

-

23,78

_

Кумулятивный
выход при
делении, %

0,0294

2,887

5,8

-

-

5,838

5,94

4,84

-

-

6,23

5,947

-

4,3

4,285

0,966

7,7

-

-

-

-

-

-

-

-

5,947

-

-

6,497

0,966

-

6,42

5,838

6,1

5,919

73



Продолжение таол.1

Энергия,
кэб

743,37

749,7

756,7

756,715

763,92

765,786

767,2

772,61

772,84

776,5

778,2

778,85

795,79

801,87

807,8

810,757

812,2

815,8

817,995

818,48

827,79

831,69

833,95

834,8

834,827

836,88

843,76

845,6

846,6

847,03

867,86

871,1

873,2

875,54

879,31

884,08

Изотоп

9 7\ъ .
9 1 Sr

110m
Ag

1 з 2 Г
1 8 7 w
8 2 B r

"мо
1 5 2 E u

1 5 4 C s
134

Cs
4 7 C a

Co

140_
La

110m
Ag

136
Cs

82„

^ R b
72

Ga

88
Kr

2 7Mg

8 7 K r

5 6Mn

134

140
La

94m
ЗЯЪ

154
Eu

1 3 3 ,

1 6 О * Ь
134-j.

Абсолютная
интенсив-
ность, %

98

24

4 , 1

54

22

99,8

30,63

78

4,8

83,2

4 , 7

15,2

89

9,5

7,4

99,44

5,8

23,6

7,2

100

24,2

32,5

100

13

100

8

72

7,25

99

96

5,6

0 , 2

.и.з
4,4

30

66

Период
полураспада

1 мин

9,48 ч

16 лет

63,98 сут

250,4 сут

35,045 сут

41,8 мин

2,28 ч

24 ч

35,4 ч

66,2 ч

12,7 лет

2,046 года

2,046 года

4,54 сут

71,3 сут

2,28 ч

40,27 ч

250,4 сут

13,7 сут

35,4 ч

2,55 мин

14,1 ч

2,8 ч

312,5 сут

6,68 ч

9,48 мин

76,31 мин

2,576 ч

53 мин

40,27 ч

6,29 мин

16 лет

20,3 ч

72,1 сут

53 мин

Сечение

реакции,б

_

-

390

0,075

3,2

-

-

38

3,26

0,51

5700

30

30

-

-

0,55

3,2

3,26

-

5

-

-

-

0,03

0,06

13,3

-

0,55

1

390

-

30

Содержание
изотопа, %

_

-

52,18

17,4

48,65

-

-

28,41

49,46

23,78

47,82

100

100

-

-

99,91

48,65

-

49,46

-

39,6

-

-

-

11,17

17,37

100

-

99,91

100

52,18

-

100

_

ay ту JUTJUUUUL
выход при
делении, %

5,73

5,94

-

6,497

6,497

7,7.

4,3

-

-

6,1

-

-

-

-

-

4,3

6,285

-

0,0053

-

4,82

-

3,58

-

6,3

-

2,5

-

7,7

6,285

-

-

6,7

-

7,7



Продолжение табл.1

Энергия,
кэВ

884,33

884,655

889,258

894,2

894,85

894,9

898,02

898,04

898,9

911,4

919,2

928,5

930,4

934,5

937,445

938,87

947,69

953,3

J:>4,55

962,46

964

966,17

983,3

996,3

1004,8

1009,78

1012,4

1014,4

1024,26

1031,88

1037,4

1038,81

1044

1048,1

1050,1

1050,7

Изотоп

104
Тс

11Оп
46

Зс
72

Sa
1 4 2 L a
142

За
38нъ
38т
2 0 % ъ
2 °%Ъ
9 4 Т

•'-•г

3 9нь
9 2 S r
132Х

160
ть1 5 2 * и

1 б о т ь
46

Зс
1 5 *Ви
1 5 V
1 3 8 C s
1°V
9̂ 1 Sr
3 9 Eb
48 „Sc

Б 2 т ,

Вг

1 0 6 R u
7 2 Ga

Абсолютная
интенсив-
ность, %

11,6

74

100

10,3

8,5

18,4

15

93

99,2

96,5

56

5

0,79

14

34

0,65

10,2

3,5

18,5

10

17,3

25,5

100

10,7

17,6

29,8

£5

28

34

64,1

98

9,7

28

80,5

1,45

7,24

Период
полураспада

18,2 мин

250,4 сут

83,9 сут

14,1 ч

92 мин

10,7 мин

17,8 мин

107 сут

66,9 мин

66,9 мин

18,7 мин

5,79 мин

16,8 ч

3,53 ч

250,4 сут

19,15 ч

15,4 мин

2,71 ч

2,28 ч

72,1 сут

12,7 года

72,1 сут

1,82 сут

16 лет

16 лет

32,3 мин

14,6 мин

9,48 мин

9,48 ч

15,4 мин

1,82 сут

6,68 ч

35,4 ч

13,7 сут

367 сут

14,1 ч

Сечение
(п,Г)- .реакции, б

_

3,2

23

5

-

-

0,12

-

-

-

-

0,14

75

-

3,2

110

-

-

-

30

5700

30

390

390

-

0,2

0,03

-

-

-

-

3,26

-

-

5

Содержание
изотопа, %

_

48,65

100

39,6

-

-

27,8

-

-

-

-

5,34

62,93

-

48,65

62,7

-

-

100

47,82

100

-

52,18

52,18

-

9,63

11,17

-
-

-

-

49,46

-

-

39,6

Кумулятивный
выход при
делении, %

1,82

-

-

-

5,8

5,8

3,64

-

-

-

6,41

-

4,84

5,914

4,3

-

-

-

-

-

-

6,68

-

-

5,94

4,84

-

6,33

-

0,0053

0,39

-

75



Продолжение табл.1

Энергия,
кэВ

1060,7

1063,62

1072,53

1078,76

1085

1085,8

1099,224

1107,4

1112,05

1115,45

1115,518

1120,516

1121,272

1131,57

1139,3

1147,4

1147,95

1173,208

1177,934

1189,022

1197,47

1199,92

1204,06

1204,9

1216,25

1221,376

1230,989

1235,41

1248,1

1260,5

1266,2

1271,85

1274,511

1274,8

1284

1291,564

Изотоп

^ B i

I ^

8 б 2Ь
7 7 Ge
1 5 2 E u
5 9 F e
1 3 9 C s
1 5 2 E u
6 5 N i
6 5 2Q
4 6 S c
1 8 2 T a

135,

1 3 1 Те
9 7 Z r
6 0 Co

1 б 0 Я ,
1 8 2 T a
W B a
1 6 0 T b

Ba

9 1 Y

1 8 2 L
1 8 2 T a
1 3 б С з
8 9Hb

135,

3 1 Si
1 б о ть
2 2 * a

1 3 9 C 8

5 9 3 ? e

Абсолютная
интенсив-
ность, %

7,77

77

14,3

8,8

6,4

10

56

13,6

16,4

15,2

49,8

100

36

27,6

5,94

5,7

2,7

99,9

15,5

16,7

4 , 6

2,5

23

0,3

4

28,4

12

18,7

46,7

35

0,07

7,72

99,95

33,6

8,8

44

Период
полураспада

2,55 мин

30,2 года

53 мин

18,6 сут

13 ч

12,7 года

44,6 сут

9,76 мин

12,7 года

2,544 ч

244 сут

83,9 сут

115 сут

6,68 ч

18,7 мин

24,8 мин

14 ч

5,272 года

72,1 сут

115 сут

18 мин

72,1 сут

10,7 мин

58,91 сут

26,3 ч

115 сут

115 сут

13,7 сут

15,4 мин

6,68 ч

2,62 ч

72,1 сут

2,6 года

16 лет

9,76 мин

44,6 сут

Сечение

реакции, б

_

-

-

-

0,1

5700

1,23

-

5700

1,52

0,82

23

21

-

-

-

-

37

30

21

-

30

-

-

4,3

21

21

-

-

-

0,11

30

-

390

-

1,23

Содержание
изотопа, %

-

-

7,76

47,82

0,33

-

47,82

1,08

48,9

100

99,98

-

-

-

_

100

100

99,98

-

100

-

-

100

99,98

99,98

-

-

-

3,05

100

-

52,18

-

0,33

Кумулятивный
выход при
делении, %

4,82

-

7,7

-

-

_

-

6,42

-

-

_

_

6,3

6,41

2,83

6,33

_

-

-

5,838

-

5,8

-

-

-

0,0053

4,84

6,3

-

-

-

_

6,42

-



Продолжил* таба.1

Эжергия,
KSB

1293,6

1296,8

1298,4

1300,2

1311,7

1312,17

1332,503

1345,76

1368,5

1368,526

1375,6

1379,8

1383,94

1384,23

1398,57

1405,4

1407,92

1434,2

1435,86

1457,61

1460,75

1464

1472,76

1481,7

1504,98

1524,7

1529,8

1532,7

1533,4

1575,9

1596,217

1596,8

1640

1642,4

1678,26

1691,072

Изотоп

* 7 Са

133,

i n

1 б О т ь

^ С и
7 7 С е
2 4 Na
1 9 0
1 б б Но
9 2 S r

132,

9 2 Т
1 5 2 В и
52v
1 ? 8 С в

135,

*°к
7 2 Ga
8 9 К г
6 5 Я 1

42ж
"ь
1 0 11Со
8 9 К х
1*Sr
1 4 C L a
7 2 Ga
2 3 Яв

155j

1 2 4 S b

Абсолютная
кнтеясп-
ность, %

99,12

75

2,24

0,18

100

3

100

0,48

2,7

100

59

0,9

90

26

7,3

4,8

24,3

100

76,3

10,5

11

3,7

7,7

25,4

14

17,9

10,9

11

5,8

3,7

96

4,43

0,9

32,8

11,65

50

нвлурасиада

1,83 ч

4,54 сут

20,3 ч

50 сут

1,82 сут

72,1 сут

С а ' И " л
реакции,0

0,65

-

-

7,7

-

30

5,272 года 37

12,8 ч

13 ч

15,03 ч

28,91 ч

26,9 ч

2,71 ч

250,4 сут

4 , 5

0 , 1

0,53

63

-

3,2

2,28 ч

3,53 ч :

12,7 года) 5700

3,75 мин

32,3 мин

6,68 ч

4,8

-

-

1,27.109 лет -

14,1 ч

3,18 ыжн

2,5444 ч

250,4 сут

12,36 ч

2,8 ч

14,6 мин

3,18 мин

19,2 ч

40,27 ч

14,1 ч

37,6 с

37,3 мш

6,68 ч

60,2 сут

5

-

1,52

3,2

1,3

-

0,2

-

10

0,55

5

0,036

0,43

-

3,45

Содержание
изотопа, %

99,6

-

-

4,23

-

100

100

69,1

7,76

100

0,2

100

-

48,65

-

-

47,82

99,76

-

-

-

39,6

-

1,08

48,65

6,88

-

9,63

-

100

99,91

39,6

8,82

24,47

-

42,8

_ _
внход при
делении, %

_

-

6,7

-

-

-

-

-

-

-

-

5,914

-

4,3

-

-

-

6,68

6,3

-

-

4,73

-

-

-

3,58

-

4,73

-

6,285

-

-

-

6,3

-

77



Скончание табл.1

Энергия,
кэВ

1691,6

1706,7

1760,7

1768

1769,71

1778,8

1791,4

1806,9

1811,2

1836,02

1836,13

1861,1

1901,32

2013

2112,6

2167,5

2195,68

2196

2201,6

2218

2392

2397,72

2491

2507,7

2521,8

2523,0

2542,65

2554,5

2557,7

2564,3

2570,14

2639,3

2754,142

3064,4

4071,9

Изотоп

8 % г

135J

9О у

1 5 8 Хе
2 0 7 Б 1
2 8 А1
135i

13*х

5 6 Мп
8 8нь
8 8 Т

7 2 G a
1 4 2 ъ *
1 3 8 1 в
5 6 И а

^ 0 1

^ К г
8 9 В Ь
7 2 G a
1 ? 8 с «
8 8 К г
1 4 2 Xa
7 2 Ga
7 2 Ga
1 4 0 L a
5 б1&
1 4 2 L a
8 ? K r
8 7 K r
9 1 Hb
8 9 E b
1 3 8 c .
2 4 Ha
4 9 C a
4 9 ° a

Абсолютная
интенсив-
ность, %

4,9

4.9

0,02

16,6

7

100

9,4

5,6

30

23

99,37

6,5

8,1

12,5

15,5

44

15

14,7

27,3

15

35,1

15,5

7,8

13,4

3,25

1,5

10,5

8,65

4,3

8,9

11

7,7

99,85

91,7

7

Период
полураспада

3,18 мин

6,68 ч

64,1 ч

14,13 мин

30,2 года

2,31 мин

6,68 ч

53 мин

2,576 ч

17,8 мин

107 сут

14,1 ч

92 мин

14,13 мин

2,576 ч

37,3 мин

2,8 ч

15,4 мин

14,1

32,3 мин

2,8 ч

92 мин

14,1 ч

14,1 ч

40,27 ч

2,576 ч

92 мин

76,31 мин

76,31 шн

58,2 с

15,4 ивя

32,3 мин

15,03 ч

8,7 шн

8,7 мин

Сечение

реакции,б

-

1,26

-

-

0,232

-

-

13,3

0,12

-

5

-

-

13,3

0,43

-

-

5

-

-

-

5

5

0,55

13,3

-

0,06

0,06

-

-

-

0,63

1.1

1.1

Содержание
изотопа, %

-

100

-

-

100

-

-

100

27,8

-

39,6

-

-

100

24,47

-

-

39,6

-

-

-

39,6

39,6

99,91

100

-

17,37

17,37

-

-

-

100-

0,18

0,18

KjMJJURHBHHH
выход при
делении, %

4,73

6,3

-

6,43

-

-

6,3

7,7

-

3,64

-

-

5,8

6,43

-

-

3,58

4,84

-

6,68

3,58

5,8

-

-

6,285

-

5,8

2,5

2,5

5,94

4,84

6,68

-

-

-



Таблица 2

Энергия и интенсивности v-излучения изотопов

ft-излучающий
изотоп

п
'Бе

1 8 F
2 ^ е

2 2 * а

2 ^ е

2 7Mg

2 8 А 1
3 1 S i

4 1АГ

42к
^ С а

4 9 С а
4S

Зс

/ + 8Sc

5 1 м
5 2 7

5 1 С .

5 6 ш

5 9 F e

58Со

6 0 С с

Период полураспада
(выход при делении
2 3 5а, «

53,3 сут

2,05 мин

28,91 с

1,83 ч

37,6 с

2,6 года

15 ч

9,48 мин

2,24 мин

2,62 ч

37,3 мин

1,83 ч

1,27.109 лет

12,36 ч

4,54 сут

8,7 мин

83,9 сут

1,82 сут

5,8 мин

3,75 мин

27,8 сут

312,5 сут

2,576 ч

44,6 сут

71,3 сут

5,272 лет

2,56 ч

Литера-
тура

/i.77
/V
/У

/2,117

/ 1 #

/1,137

Л.137

/11/

/У
/1/

/77

/1,87

Л, 77

№

Л 2,157

Л, 117

/16,17/

/У
Л87

Л, 117
/1,7,137

Л, 117

Д.77

Л,7,137

Л, 137

/17

Основные энергии у-линий,
кэВ (абсолютная интенсив-
ность, £)

477,593+0,012 (10,3)

511 (199,8)

197,4(97); 1375,6 (59)

511(193,4)

439(33); 1640(0,9)

1274.511+0.028
(99,§5+0707)

1368,526+0,044(100);
2754,142+0,06(99,85+0,02)

843,76(72);1014,4(28)

1778,9(100)

1266,2(0,07)

Другие энергии
v-линий, кэВ

(абсолютная
интенсивность, %)

112(2.7);
1440,9

2.070; 2200;
2^20

511(181,08+0,04)

3861

170,82(0,7)

1642,4(32,8);2167,5(44)

1293,6(99,12)

1460,75+0,06(11)

1524,7(17,9)

488.9(7); 807,8(7,4);
1296,8(75)

3084,4(91,7); 4071,9(7)

889.258+0.018(100):
1120,51Б+0,025(100)

983.3(100);1037,4(98);
1311,7(100

320(90) ;928,5(6)

1434,2(100);1530,8

320,078+0,008(9,8)

312,9

530,6; 766;
1878

1408,9

175,3(6):
1212,4 (2,5)

608,4(1,3)

398,5;
1333,^ (0,76)

834,827+0,021(99,978+0,002)

846.6(99);1811.2(30);
2115,6(1515); 2523(1,5)

192.344+0.006(2,8);
1095,225+0,025(56);
1291,564+0,028(.44)

810,757+0,021(99,44+0,02)

1173,208+0,025(99,86+0.02)
1332|503+0|03 (99^985+6,00

366,3(4.8); 1115,5 (15,42)
1481,9(25,7)

2657,5; 2961;
3119I3; 337О',6

142,648: 334.8;
382^7; 1481,6

511; 863,6;
167S

1)
; 508; 610: 771;

852^7; 1624;

79



Продолжение табл.2

г1-излучающий
изотоп

Период полураспада
(выход при делении2 5
Ч

Литера-
тура

Основные энергии /'-линий,
кэВ (абсолютная интенсив-
ность, %)

Другие энергии
г-линий, кэВ

(абсолютная
интенсивность,^)

69m,

72,
2п

76,Аз

Se

80

82-

°71Сг

"Гх

86

88.
Kb

НЬ

89 Rb

12,8 ч

244 сут

13,8 ч

л ,1 ч

13 ч

26.3 ч

120 сут

17,6 мин

35.4 ч

10,73 года
(0,285)

4,482 ч
(1,31)

76,31 мин
(2,5)

,58)

3,18 мин
(4,73)

18,6 сут

17,8 мин
(3|б4)

15,4 мин
(4,84)

/7,11/

/1,7,13/

Л9/

/207

/217

/i,2§7

/24/

/7,23,247

/25,267

/25,267

/1,277

/7,267

/1,287

/117
Д.26,28/

/1,287

511(37):
1345,76(0,48)

1115,518+0,025(49,8)

438,9(100)

629,9(25,5);
833 95(l6o
894 2(10,3 1050.7 (7,24);
14б4(3,75; i596.8U.43b
2201,6 (27,3): 2491 7,8 ;
2507 7(13,4);i861,l(5,5)

211,03
264,45
416,35
632,3(9,2

; 215,51(26
;367,49(14,'
557 7(17'
714,1(7,'

1085(6,4) 1368,5(2,

559.47(41):657,2(5,7);
1216,25(4,6)

121,115(16,5);136(58):
264 651(59'l) 279,528(25);
400164640,009(12)

511(5);617(7,2);665,7(1,1)

554,34(72,5);619,1(39,6;
698 36(285:776.5(83,2);
827,79(24,2);; 1044(28)

513,98(0,43)

151,28(74,6);304,47(14,6)

402,7(48,3):845.6(7,25):
2554,5(8,655 ;2557,7U,35

166,0(6.8);196,31(26,3);
Зб2!б(3 :834,8h3):
1529\8(1б,9);2195,69(15);
2392(35,15

220,9(22.5)-356,3(4.7);
497 5 7.5):577,2(6,5);
585'8(1§,б5;1472,76(7.7);
1533,4(5 8) 1691,6(4,9)

1078,76(8,8)

898,02(15.5):
1836,02(23,45

657.71(11):94?,69(10,2);
1031,88(645:
1248,1(46,75

7,56(14)

511(3,1)

573,9(0,032)

600,9(5,84);
786 5(3 3);
810 2(2 1)
861:970,6; 1000;
1215;12Sl|1260;
1276 8; 1571,7
1680,8; 2109,5

156,3:194,9;
338,5;46i,4;
475 5 745,7
749 9;766 8
781,3:784,8;
81О'5(23581О5(2,35:
1193,3(2,53)

554,45:563,87;
1213;1228,6

10,53(47,6);

640,4;704,3;1256,7

221,3(2,3):273,4;
451:606,5;i008(l,7);
1317,4(^75:
1474,88(175

673.7:1175.5:
1746,4;20li,9

986.7:1141,7;
125б,;151§,5;
2029 5 2035 3
2221,6

150,8;345,3;368.8;
627;695:737,6;823;
867.5:904.27(8,1);
110б,3- 1116,5;
1324 1370;1760
1775;2011;2020;
2281;2618;2790;
2865 7

1382,43;2118,92;
2677,9; 3716

1538,08:,2007,54;
2570,14(11,0);
2196 0(14,7)

80



Продолжение табл.2

г-излучающий
изотоп

* > *

9 1 ЯЬ

* 3 г

ее,.

- с у

5Спт

91,

SI»,

S2y

V"

* ' *

S 7 Z r

э 7 ;тъ

57^о

1 0 1 L.t0

Период полураспада
(выход при делении

2,55 мин
(4,82)

58,2 с
(5,94)

2,806 ч

9.48 ч
(5,94)

2.71 ч
(5,914)

ЮТ сут

64,1 ч

3,19 ч

58,51 сут

50,3 мин

3.53 ч
(5,914)

10,3 ч
(б|39)

18,7 мин
(6,41)

63,98 сут
(6,497)

17,0 ч
(5,919)

6,26 мин

35,045 сут
(6,497)

72,0 мин

1,0 мин
(5,73)

66,2 ч

16,4 мин
(5|04)

9 Э \ с 6.02 ч
(5,37)

1 Э 1 Т с

10*ta

14 мин

18,2 мин

Литера-
тура

/27

/297

/11,307

/31,327

/1,337

/7,117

/547

/24,34/

/357

/117

/11,24/

/11,367

/377

/587

/1.257

/17
/1,137

/1,397

/i,ii7

/7,117

/2,24/

/7,117

/4Q7

/41/

Основные энергии г-линий,
кэВ (абсолютная интенсив-
ность, %)

831,69(32,5);1060,7(7,77)

93.4(15.6):345,6(5,3);
2564,3(8,95

388,41(83)

555,57(56):652,9(11,4);
749,7(24);1024,26(34)

430.7(3,3):953,3(3,5);
1383,94(905

898,04(93);1836,13(99,37)

1760,7(0,02)

202,5(96,5);482,5(90)

1204,9(0,3)

555,63(95,4)

448,5(2,5):561,1(2,6);

267,05(6,4)

551,3(4,82):919,2(56);
1139,3(5,945

724,184+0,018(43);
756,715Т0,019(54)

355,39(2,3):507,63(5,li;
743;36(94);1147;95(2,7)

871,1(0,2)

765,786+0,019(99,80+0,04)

657,92(98,2)

743,37(98)

181,06(6,0);739,7(13,0)

81(3):125.1(3};192(25):
334(7 :50ё(15 590,8(2б);
695.5(il):1012,4(25);
1532,7(ll5

140,5(85)

306,8(91);544,8(6,1)

358(90,33):530,3(15,7)j
535,1(13,4);884,33(11,б)

Другие энергии
v-линий, кэБ

(абсолютная
интенсивность,%)

4365,9;4135,5;
3383,2;3534,2

1971,3(4,84);
3599,8(5,62)

14,9(8,5);

261,2;620:652,3;
925,7(4);1280,9;
1415,4(3^1

241,4;1142,4(2,9)

14,15(52,5);
15|8(8,75

14,9(7);16,8(1)

14,9(2,4);
16,8(0,4)

492,6;844,3(1,6);
91218(0,65

947,07(1,94);
1917,8(1,4)

753.2(1,74);
1672(2,46)

254,15;602.41:
1021,3-1276,09:
1362,66;1750,4о

1024,53

366,4;778,2(4,7)

18,35(5);20 7(1);
116,1(1);196(2);
398 2):871(1):
934,5(2);1674(3)

127,2;183,8;531,3

893(8,6);1612,4
1676,7

81



Продолжение табл.2

ИЗОТОП

1 O 6 R U

1 0 9 p d

1 1 5 C d

1 1 4 ^

1 1 7 m S n

1 2 2 S b

Sb

1 2 5 S b

1 2 9 T e

1 3 1 T e

^ 2 T e

128-j.

Период полураспада
(выход при делении

39,6 сут
(3|О4)
4,5 ч
(6,966)

367 сут
(0,390

4,4 мин

13,47 ч

250,4 сут

53,5 ч

50 сут

4,5 ч

115 сут

14 сут

2,72 сут

60,2 сут

2.7 года £
(6,0294)

69,6 мин

24,8 мин
(2,83)

78 ч
(4,285)

41,8 мин
(7|7)

25 мин

Литера-
тура

ff.lV

fi.iV

ПАЯ

/43,447

/247
/13,23,45/

/П.24/

/П7

&

/1.77

/2,87

/11.467

/7,187

"7,47,727

Д87

/2,77

ff.iV

/27

/117

"7,137

Основные энергии у-линий,
кэВ (абсолютная интенсив-
ность, %)

496,9(90) ;6Ю,2(5,5)

129,53(4,8);262,84(6,55);
316,5(10,2):393.36(3,9):
469,38(17.55:499,28(2,35;
676,32(155;724,2(44)

511,8(20,5):621,8(9,8);
1056,1(1,455

51,4(57):77,65(2,5);
99,11(2,6)

88,1(5)

7 657,720+0.010(94);
677,59+6702(11.5);
706,66+0,018(16);
763,92+0.18(22);
817,995+6,015(7,2);
884,655±0,015(74);
937,455+0,02(34):
1384,230+6,020(26)

492,29(8,1);527,86(27,5)

189,9(17,7);558,27(3,5):
725,21(3,5);1300,2(0,18)

336,25(48,2);497,3(0,05)

391,688+0,010(64,17)

158,56(86,4)

564,08(63);692,76(3,27)

602,71(98,2+0.1);
645,84(.7,2)i722,78(I0,8);
1691,072^0,040(50)

427,95(30);463,4(10).
600,56(18) ;635,9(П,2)

459,5(7,14);487,4(1,36)

149,8(67,7):452,4(18);
492,8(5,1):602,S(4,8);
1147,4(5,75

49,72(13,9);228,16(85);
667,8(6)

79,45(20,83):220,47(22,4);

442,89(17,5);526,62(1,68)

80,164+0,008(2,6);
284,31Г5|8);
364,49(82,4+0,5);
637(6,9) ~

Другие энергии
v-линий, кэВ

(абсолютная
интенсивность.%)

249,9;362;443,8

149,04;326,1:350.18;
413,51:575,19;656,15;
875,8;969,4

6I6,2;873,I;II28;
1562

20,2(40);22,7(8)

22,1(36);25(7)

446,79+0,018(3.3);
686,96ТО,02(6,8);
620,3+0,618(2,6):
744,25+6,018(4,3):
1475,73+6,032(4.35;
1504,98+0,032(14):
1562,25+0,032(1,25)

231,42;260,87(1,85)

24(10):24,21(20);
27,3(55;27,9(1)

24(9);24,21(18);
27,3(5)

255(2,07)

156,02(2,11)

1140,6;1256,8

709,34:713.82:968,22;
1045,l£;13^5,53;
1368,21;1436,6;
2091,2

81,8:176,29(6,74);
606,68;67I,42;380,5I

27,7(16,4);278,4;
1084

342,9;384,2;654;
934,6;948,5;997,4

III,76;116,3

434,8(18);636(22);
742;925

27,2(1,3);27,47(2,6);

177,2(0.2):325;
502,94:643(0,15);
722,91 1,63)

82



Продолжение табл.2

/ н •

изотоп
Период полураспада
(выход при деления
235 rf4U, 56)

Литера-
тура

Основнне энергии г-ЛИНИЙ,
кэВ (абсолютная интенсив-
ность, %)

Другие энергии
у-линяй, кэВ

(абсолютная
интено«вность,%

2,28 ч
(4.3)

20,3 ч
(6.7)

53 шин
(7,7)

6,68 ч
(6,305)

5,29 сут
(б\7)

2,26 сут
(6.19Г
9,14 ч
(6,55)

15,6 мин
(1,1)

3,83 мин
(6,075)

14,13
(6,43)

2,046 года

2,91 ч

13,7 сут
(0,0053)

10,7 года

82,9 ыжв
(6,42)

12,8 сут
(6,285)

/7/

/1,497

/II.5Q7

/51,527

/7,537

/53/

fi.iV

/26,547

/27,557

fl.lV

/56,577

fl.lV

/II.I37

/58,597

/8,267

/11,53/

/607

/7,137

522.65(16.5):630.22(14,1);
66769(101,3);772.61(75)

540,8(8,6):595,4(II.2)
62175(109)67734(8

526,54(16,4):546,59(6,4);
836,88(8) :I058,8I(9,7h
1131,57(27,6);1260,5(35);
1457,6(Ю.5);1б78,2б
(11,7):1706,7(4,9 ;
1791,4(9,4)

80,99(36,6)

233,2(14)

249,65(92);608,6(2,4)

526,8(80)

455,45(31,8)

154,3(5,95);258,6(32,5);
434,2(20,5);Т768(16,6)

569,33(15,8):604,7(98);
795,79(89);801,87(9,5)

127,42(13,7)

273,76(12.5);340,6(44,5);
818,48(100) ;1048,1(80,15);
1235,41(18,7)

661,638+0,019;(84,62+0,4)

462,8(30,75) :547(Ю,8);
1009,78(29,8);1435,86
(76,3):2218(15,2);
2639,3(7,7)

626,6(5);732,4(3,1); ч1107,4(13,6);1284(8,8)

80.998+0,008(39,3);
276,397+0,012(7,5):
302,851+0,015(19,6);
356,005+0,017(67)

165,8(22,6)

162,9(6,2) :304,82(4,5):;
537,38(23,8)

262,7:505,9:347,1;
621;650.6;669.8;
671,6;727,1;7в0.2:
809,8:876,8;1136,03;
1^5,5:1372*07;
1921,08;2002,3

5]:0,53;680,41;
706,71;856,47;1236,6
135,44;405,44;433,3;
766,68;857.28:947,8;
974,63;1136,12;1455,5;
1613,7

220,4:288,38(3,2);
417,66;972,31:1101,58;
II24;ll69.t;I240,4;
I502,8;I566,6;I830,8;
2045

158,5;358,6;408,2

849(0,725)

243,1:396,6:401,5;
2002;2013(12,5)

475,34:563.22:1038,61;

66,9;86,4(15,8):
153,4(8,2);164,04(4,5);
176,75(13,2);5б7,2

137,7:227,6:324,19;
409:516.4;li47,2;
II96;I343,5;I444,8

101,6(0,4);724(2,4)

79.59;160,660(0,7);
223,2:383,851+
+С,020(9,4) "

1420,5(0,3)

132,7;423,69;437,55



Продолжение табл.2

X1 -излучающий
изотоп

Период полураспада
(выход при делении

2 3 5 и , *)

Литера-
тура

Основные энергии J1-линий,
кэВ (абсолютная интенсив-
ность, %)

Другие энергии
v-линий, кэВ

(абсолютная
интенсивность,%

18 мин
(5,838)

10,7 мин
(5,8)

40,27 ч
(6,285)

92 мин
(5,8)

140 сут

32,38 сут
(5,838)

33,7 ч
(5,947)

284 сут

19,2 ч

17,27 мин
(5,484)

11,06 сут
(2,23)

46,8 ч

12,7 года

16 лет

241,6 сут

18 ч

72,1 сут

/27,617

/62,637

/7,11,13/

/277

/117

/7,537

/1,537

/1,2,_
23,647

/247

/17

Л7
/11,12,237

/1,п7

/1,127

Л7

190,33(54,3);276,95(23,3);
304,18(25,2):343,66(14,2);
457,59(4,8);647,88(5,61);
739,1(4,3);1197,47(4,6)

231,52(17,14);255,12(30);
894,9(18,4);1204,06(23)

328,75(21,3);487,03(45,7);
815,8(23,6):867,86(5,6):
1596,217+0.040(95,6+0,3);
2521,83(3,25)

641,17(48,9) -.894,85(8,5);
1901,32(8,1):2397,72(15,5);
2542,65(10,5}

165,85(81)

145,440+0,003(49,3)

57,4(11,1):293,3(46,5);
664(5);722(4,5)

133,56(11,2)

1575,9(3,7)

696,5(1,34);21&>,6(0,7)

91,1(28,3);319.4(2,2);
439\8(I,2);53Ii!l3,£)

103,18(28,2)

121,78(33,2);244,7(7,2);
344,27(31,4):778.85(15,2);
964(17,^3): 1085,8(10);
1112,05(16,4);1407,92(24)

123,1(40,46):248,04(6,6);
591,7 4,6);723,3(19,1);
756,7(4,1):873,2(11,3);
996,3(16,7) :Ю04,8(17,6);
1274,8(35,6}

97,432(30);103,180(24)

363,56(11,2)

81,5 ч /17

966,I7(25,5);II77,934
(15,5);II§9.§2(2,5):
I27i,05(7,72);I3I2,I7(3)

82,45(12):37I,6(0,5);
425,8(0,5)

462,I3;467,26:
625,23;83I,72(I3,4);
876,29

77,6(16);948,8;
1000,9;1078,5;
1202,2

109,42;131,2:432,55;

578,09:861,57;
1011,38;1043,68;
II60,I6;I362,95;
1545,8:1756.42:
2055,I7;2I87;2972

33,03(4,8):33,44
(9,2);37,8(2,6)

23I,5;350,7;490,2;
880

53,4;80,I2(I,5)

1489,1(0,27)

38,17(12);38,72(23);
43,8(6,9);275,4;
398,2;685,9

69,67(4);75,4(0,6)

411,13:443,89:586;
859(1,6);688,8(9,1);
810,4:867,42(5,I);
I2l£,§(I.7);9I§,7

558;582,3;692,5;
815,6:845,6;904;
1246,^1397,8(1,6);
I494,6;I597,3(I,7)

43,74(3,3);44,48
(6,3)

45,2I(8,5);46(I6):
52,1(4.3);53,5(I.I);
309,49(I,I);337,5;
392,43(1,9);682,2;
765,2(1,7);i002,9

^3);ilO2,8;

46,7(I3,5);47,5



Продолжение табл.: !

г -излучаиций
изотоп

Период полураспада
(выход при делении

2У5

Литера-
тура"

Основные энергии г-^иний,
кэВ (абсолютная тиеноив-
ность, %)

.Бругие энергии
/-линий, кэВ
габсолкггная
интенсивность,/»)

1 б 6 Н о

171 Ег

177:

181Hf

182, Та

183Та

181

188

193,

192

197.

198

199

W

w

Re

Os

Ir

Ir

Pt

Au

AU

1 9 7 m H g

203.

26,9 ч

7,52 ч

127 сут

31,8 сут

6,74 сут

42,5 сут

115 сут

5 сут

140 сут

24 ч

16,8 ч

30 ч

74,2 сут

19,15 ч

18 ч

2,6946 сут

3,15 сут

23,8 ч

/11,247 80,6(5,4);1379,8(0,9)

/11,24/ III,6(25);124,03(11);
295,9(28);308,3(63)

/657 84,254(10)

/11,247 63,5(45):13С,7(11);17'Ч22);
I9'5',8(4Oj

/11,247 112,954(6,5) ;208,362C:i)

/II7 133,05(43);I36,25(6,1);
345,85(12) ;482,06(133)

/13,23,657 100,105+0,001
I 152,43470,002

179,393+0,003
198,356+0,004
222,110+0,003
229,322+0,006
264,072+0.006

i 2 0

13.5);
6,8):
3 i ? J3,i?
1.5 J
7 7

. ;
7,7 ;

1 j

/II/

II2i,272+0,026
1189,022+0,027
1221,376+0,027
1230,989+0,028

67,2(14.5)
107,932(10
162,32(5,5
244,26(8,7

365 j .
16,7);
28,4
12

99,08(11,5);
I6I34

99,08(1
;I6I,34
;209,86
24606

±0,5);
4,3 ;

5,9 ;

пли
/677

/687

/ii.137

/697

7/11,247

/11,13/

/7Q7

Hg 46,59 сут /7,137

291,724(3,8) :3I3,13(7,П;
353,9991,11,2)

56.28(22):57,54(40);
65,2(13);67(3)
134,24(10,1);479.48(26,6);
618,22(7,4);68fiv7( 32)

155(21);478(1,35);633(1,9);
930,4(0,79)

138,93(4,1 ;280,5(1,24);
321,6(1,32 ;387,48(1,2);
460,5(3,92 ;557,4(I,4)

205,81(3,3);295,949(29,2);
308,445(30,6);3I6,497
(85.8);374,4(^,7);4I6,4
(6,§):468,062(50,5);
604,4(8,9)

293,62(2,9):328,54(13);
645,32(1,16);938,87(0,65)

77,35(20);I9I,3I(5,7)

70,82(1,38);
4I±,794+0,008(95,5+0,05)
70.82(13.3);158.370(76,8);
208,196+0,005(16,6)

80.2(5,1);I33,94(30,2);
278,9(4,55)

74,6(12,8+0,2);
279,188+07006(81,5+0,2)

II6,7(I,3);I66,4;
2I0,6;237,I;277,4

5I,35(3.,6):52,39
(6,8);59,3(2,2)

93,62(2,5):II8,6(2);
Il6(I8);307,5(b)

7I,64;249,7;32I,3

136.82(1,7);476(I,7);
615(0,2);6I8,9

67,750+0.001(43);
64,88+0,002(2,8):
113,673+0,002(2,2)
116,418+0,002(0,43
156,387+0.002(2,75
I342,6(D,fc);
1001,66(2,3);
1157,4(1,1);
1257,39+0,028(1,6);
1273,703+0,028:
I289,126+0,029(1,4)

46,5(8,4);52,6(8,9);
57,96(23 ;59,32(44);
69,1(3,5);82,9;84,7;
101,93;144,127(2,5);
205,08;245,23;
365,6I5;406,6I

6(I):I36,26
152,28(0,""
72:551,47(6):
625,375;772,84(4,8)
825,5(0,54);II32,4;
1307,3;i6I0,4
]07,05;2I9,2;25I,6;
36I,85;420,2:
^84,22;559,25

75,7(1,7);20I.2;
320(1,3);484,6(3,3);
489,I;588,56(4,6);

jfiI2,44(5,5);884,5

66,8;300,7:622.3;
::i5I,3(0,6);II84,I

77,9;80,I;268(0,4)

68,89(7,3):80.2
(4,7);82,5(1,3)

67;68,8(3,3);
68,9(8);70,82(14,5);
77,9;82,5;I65

70,83;72,87;82,5



Окончание табл.2

V -излучающий
изотоп

Период полураспада
(выход при делении2 3

Ч
Литера-
тура

Основные энергии V-линий,
кэВ (абсолютная интенсив-
ность, %)

другие энергии
у-линий, кэВ
(абсолютная
интенсивностьJ

2 0 2

Т1 12 сут

52,1

66,9

30,2

27,4

Ч

мин

года

сут

6,75 сут

2,35 сут

аи

аи

аи

/11,71/

/72,737

70,32(42);439,58(95)

72,87(47);82,5(16,5):
279,18(80,8);40I,35l(3,8)

289,3(0,66);374,7(89,4);
898,9(9^,2) ;9И,4(96,5)

569,698(98);1063,62(77);
1442:1769,7i(7)

94,66(8,43):98,44(13,5);
И1(4.85Т;ЗООДК6,6^;
311,9(38);340,47(4,43)

97,07(17,5):I0I,07(27,3);
207,95(23,45

99.5(11);I03,7(18);
106,13(21,06);228,I9(9,5);
277,6(12,1)

68,99(23);80,2(15);
82,5

70,83(26);84,9
(4,7);680,5(0,8)

72,8(2,7);75(5);
84,8(I,8);87,3;
622,2(6,75)

72,8;75;84,8;87,3;
897,3

I03,86;II4,5;I45,4;
271,54:375,4;
398,5(i.4):
415,75(1,72)

59,54(35,4);
64,83(1,3):
113,94(9.6);
117,64:2^7,54;
I64,5;332,36

88,06:117,7:120,7;
20§,75;3I5,88;
334 19
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УДК 539.1.07

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ДЕТЕКТОРОВ/Н.М.Благовещенский,
В.А.Парфенов. - Вогстюсы атомной науки и техники. Сер. Ядерные кон-
станты, 1981, вып. 2(41), с.3-5.

Рассчитана зависимость эффективности цилиндрического газонапол-
ненного детектора от энергии регистрируемых нейтронов. Предложен
ряд упрощенных рабочих моделей для определения эффективности груп-
повой сборки детекторов в широком диапазоне энергий.

Рис. 2, список лит.-З назв.

УДК 539.125.5.164.07

ШИРОКОАПЕРТУРНЫЙ НЕЙТРОННЫЙ СПЕКТРОМЕТР / В.Н.Батурин,
В.В.Вихров, М.М.Макаров, А.А.Набережнов, В.В.Нелгобш, В.В.Сулимов,
Л.Н.Уваров. - Воптюсы атомной науки и техники. Сер. Ядерные констан-
ты, 1981, выл. 2(41), с.6-8.

Описывается пшрокоапертурный нейтронный спектрометр (ШАНС). Спек-
трометр состоит из 10 пластмассовых сцинтиляционных блоков размерами
100x20x20 смЗ каждый. Спектрометр позволяет измерять время пролета

координату и энерговыделение в точке взаимодействия нейтрона и пред-
назначен для регистрации нейтронов с энергией выше 10 МэВ.

Рис. Z , список лит.-7 назв.

УДК 621.384.664

ГАЗОВАЯ ТРИТИЕВАЯ МИШЕНЬ * ИСТОЧНИК МОНОЭНЕРГЕТИЧНЫХ НЕЙТРОНОВ/
С.П.Симаков, Н.И.Фетисов, А.М.Труфанов, О.А.Сальников, Г.Н.Ловчикова •
Вопросы атомнй науки и техниет.Сер.Ядерные константы, 1 9 8 1 , Б Ш . 2 ( 4 1 ) .
с.8-13.

Описаны устройства и работа газовой тритиевой мишени, являющейся
совместно с электростатическим ускорителем протонов источником быс-
гоых нейтронов. В области энергий 15-8 МэВ исследованы параметры соз-
даваемого нейтронного потока.

Рис. 4, таол. I, список лит.-З назв.



УДК 539.125.162.5

ИЗУЧЕНИЕ ФИЛЬТРУВДИХ СВОЙСТВ
 4 5

Sc ДЛЯ НЕЙТРОНОВ С ЭНЕРГИЕЙ 2 кэВ/|
А.Л.Кирилюк.В.Ф.Разбуде^В.П.Вертебный.А.В.Гребнев.А.В.Муравицкий. -
Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядерные констааты, 1981,
вып. 2(41), с.13-15.

На ядерном реакторе ВВР-М ИЯИ АН УССР измерено пропускание Т скан-
дня в интерференционном минимуме при энергии 2 кэВ. Использовались
два независимых метода - измерение Т образца скандия с помощью скан-
диевых фильтров переменной толщины и измерение пропусканий образцов
4 5
Sc различной толщины по методу времени пролета. Пеэвый способ дал

6S *5sc, 2 кэВ) = 278 + 9G мб, второй - 266+76 мЯ.
Тис. I, табл. I, список лит. - S назв. ~

УДК 539.125.16

ЭФФЕКТИВНЫЙ ЗАМЕДЛИТЕЛЬ ДЛЯ ИМПУЛЬСНЫХ ИСТОЧНИКОВ НЕЙТРОНОВ/
Н.А.Гундорин, В.М.Назаров. - Вотэосы атомной науки и техники. Сер.
Ядерные константы, IS8I, вып. 2(41), с.16-18.

В докладе сообщаются результаты оптимизации формы замедлителей
с целью повышения их качества. Лучшие результаты были получены для
водяного замедлителя, имеющего в сечении форму гребенки. Использова-
ние на ИЕР-30 ЛНФ такого замедлителя позволило увеличить в три раза
средний поток тепловых нейтронов для всех каналов реактора. Поток
холодных нейтронов (4-5,0 МэВ) возрос в 5-6 раз. Показано, что
охлаждение замедлителя до 85 К не улучшает его качества для холодных
нейтронов.

Рис. 6, табл. I, список лит.-9 назв.

УДК 539.125.5.03

ВОССТАНОВЛЕНИЕ СПЕКТРОВ НЕЙТРОНОВ ИЗ АППАРАТУРНЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ
ПРОТОНОВ ОТДАЧИ/П.П.Дьяченко, Е.А.Серегина, М.З.Тараско. - Вопросы
атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1981, вып. 2(41),
с.18-21.

Анализируются различные способы восстановления спектров нейтронов
деления из аппаратурных распределений, измеренных сцинтилляционяым
спектрометром протонов отдачи. Показано, что наиболее приемлемые ре-
зультаты дает аппроксимация спектров нейтронов суперпозицией Г-рас-
пределенжи в сочетании с методом наименьшего направленного расхожде-
ния.

Рис. 3, список лит.-6 назв.



УДК 539.125.5.03

0 СОКРАЩЕНИИ ДЛИТЕЛЬНОСТИ НЕЙТРОННОГО ИМПУЛЬСА ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ
МОЩНОГО ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ С ПЛАЗМОЙ ПИНЧУЩЕГОСЯ РАЗРЯДА/В.А. Гриб-
ков, А.В.Дубровский, А.И.Исаков, О.Н.Крохин, В.Я.Нв-кулин, О.Г.Семе-
нов. - Вопиосы атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1981,
вып. 2(41), с.22-24.

В докладе показано, что использование лазерного излучения для
воздействия на плазменный фокус приводит при соответствующей синхро-
низации к значительному сокращению длительности нейтронного излуче-
ния.

Рис. 2, список лит.-8 назв.

УДК 539.125.5.03
ИЗМЕРЕНИЕ СПЕКТРОВ НЕЙТРОНОВ В ДИАПАЗОНЕ 10-1000 кэВ МЕТОДОМ ВРЕ-

МЕНИ ПРОЛЕТА С ПОМОЩЬЮ ОРГАНИЧЕСКИХ СЦИНТИЛЖГОРОВ/С.И.Бабич, В.Н.Не-
федов, А.Ф.Семенов. - Вопвосы атомной науки и техники. Сер. Ядерные
константы, 1981, вып. 2(41), с.24-26.

Получен порог регистрации нейтронов в 10 кэВ при использовании
в качестве детектора нейтронов кристалла антрацена.

Рис. 2.

УДК 539.1.07

. ЛИНЕЙНЫЙ МЕТОД КАК СПОСОБ УВЕЛИЧЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ РЕ-
ГИСТРИРУШЕЙ АППАРАТУРЫ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ЯДЕРНО-ФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВА-
НИЙ/И. В. Горячев, О.А.Трыков, В.В.Владимиров. - Вопвосы атомной науки
и техники. Сер. Ядерные константы, 1981, вып. 2(41), с.26-30.

Рассмотрен способ, позволяющий существенно увеличить быстродей-
ствие систем регистрации ядерного излучения. Предполагаемый способ
использует линейный метод на основе отказа от применения нелинейных
устройств для формирования импульсов токов, поступающих с детекторов
излучения.

Рис. 3, список лит.-4 назв.



УДК 539.171.4

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕАКЦИЙ ТИНА (а, у ) ДИН ЭЛЕМЕНТНОГО АНАЛИЗА/В.А.По-
ярков. - Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы,
1981, вып. 2(41), с . 3 0 - 3 2 Г ^

Показана возможность и поеимущества использования .мгновенного
г-излучения из реакций типа (п,у ) для определения содержания
легких элементов в многокомпонентных образцах. Приведен пример опре-
деления содержания фосфора, алюминия и кремния в смеем этих эле-
ментов.

Рис. 3, табл. I.

УДК 621.384.664

ИСПОДЬЗОВАНИЕРЕАКЦИЙ (р,д ) ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО РАЗ-
РЕШЕНИЯ УСКОРИТЕЛЕИ/П.Е.Воротников, Л.дТКозлов, Л.С.Ларионов. -
Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1981,
вып. 2(41), с.33-35.

Предлагается использовать для определения разброса энергий про-
тонов дЕя выход нейтронв в околопороговой области (Р,п)-реакций.
Приводятся результаты расчетов и измерений этим методом на действую-
щих ускорителях.

Рис. 3, список лит.-6 назв.

УДК 539.173.4

ЩЕНКА НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ
 г
^Ьм И

 2 4 0
Ри В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ 0,1-

5,0 МэВ/Г.В.Авципов, В.А.Зеневич, А.Б.Клепацкий и др. - Вопросы
атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1Э81., внп.Д4.и,
с.36-42.

В работе приведены результаты оценки нейтронных сечений
 2
'9pu z

в области энетэгий 0.1-5.0 МэВ. описан алгоритм расчета сечений
Табл.7, список лит. - 21 назв.



I Щ' К.21.173.4

ДАШБГЦ ЛЛЯ. ? 3 9 P i i В ОБЛАСТИ НЕРАЗРВЛЕНШХ РЕЭЗРАНСОВ/
з з , З.'иКоньплЕ, П.М.Масдов^ - Вопросы атомно? науки и
Сер. Яг^рннс константы, 198.1, ввп.<2(41), с . 42-S3.

^ Далучхкк гагекеивке стэедкие сечения и резонансные параметры для
" - - Е "бчггта 0 3 1 0 0 кэВ Оценка проведена на основ имеющихс

еивке стэедкие сечения и резонансные параметры для
0,3-100 кэВ. Оценка проведена на основе имеющихся

еБтадьннх данных по средним сечениягл и результатам парамет
сеяний в области разх<ешенныг резонансов. Ьэблютаешя отрук-

ь ссаниях: <6 t>, <<5,> п величине <<%> учтена варигщией сило-

! по 5 ф",,ткзга SQ и средней ширины < Г, > . + «впала ] \

З б 7 21табл.7, список лит. - 21 назв.

У1Х 539.170.GI2

ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ И И500ГОШ0ВАЯ ЗАВИСИМОСТИ СЕЧШМЯ НЕРА!ВеОВВСНОЙ
IЭгЛЮСМИ НЕЙТРОНОВ В CFin)-FEAKEJMX/1>.3.Куравлев. - Вопросы атошой
!науки и техгажи. Сер. Ядерные константы, 1981, вып.2(41), с . 53-55. |

I В рамках прямого механизма вэаимодействия шзоанализированы спектры
(неравновесной эмиссии нейтроксн з (р,п)-реаквдях при Ер=22 МэВ. j
I Определена эвергетическая и кзосштновая зависимости сечения эмиссии.
' Р и с . 2 , т а о л . 1 , список лит. - о н а з в .
i

УДК 539.171:539.125

АНОМАЛЬНЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОЦЕНОК МЕТОДА НШЕНЫЖ KBAJTATOB/
А.А.Шиманский, Б.П.Максютенко. - Вопросы атомной науки и техники.
Сер. Ядерные константы, 1981, вып.2(41), с . 56-60.

Рассматривается вопрос о смещенности решений задачи оценки пара-
метров по приближенным моделям метода наименьших квадратов. Показано,
что в случае обработки гистограмм смещение не мало, что может зна-
чительно снизить достоверность ж практическую ценность результата.
Делается вывод о необходимости корректного выбора схемы обработки в
каждом конкретном случае.

Рис.1, табл.1, егшеок лит. - 2



УДК 539.166+539.172.4

КОНСТАНТЫ $ -ИЗЛУЧЕНИЯ РАДИОАКТИВНЫХ ЯДЕР/Б. В.Нестеров. - Вопро-
сы атомной науки г техники. Сер. Ядерные константы, 1981, вып.2(41),
с. 60-87.

Приведены константы по г-активным изотопам тезснологических сред
ядерно-энергетических установок и при нейтронно-актавационвом анали-
зе: энергии г-линий, абсолютный квантовый выход на 100 распадов,
периоды полураспада, сечение (п., у ) -реакции на тепловых нейтронах
и изобарные цепочки продуктов деления. Рассмотрены изотопы, наиболее
часто встречающиеся в тракторостроении, нейтронно-активационном ана-
лизе и при калибровочных работах с гамма-спектроме?рами высоко-
го разрешения.

Таол.2, список лит. - 73 назв.
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Вопросы атомнов науки ж технпск. Серия: Ядерные константы, 1981, вып.2(41), 1-88


