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УДК'539.170

СИСТЕМАТИКА БАРЬЕРОВ ДЕЛЕНИЯ И ОТНОШЕНИЯ Гп/Г. ТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР (92< Z < ЮО)

В.Н.К у п р'и я н о в , Г.Н.С м и р е н к и н, Б.И.Ф у р с о в

PISSION BABEIEKS ANB Гп/Г. SISTIMATICS РОВ НЕАТТ NUCLEI
92<Z<100. Fission b a r r i e r h ig t s E £ ' B , average ra t io of f i s -
sion width to neutron width plateau range are represented in
the work» The values are calculated by means of the sistema-
t io s wich are developed in a framework of twohumped bar r ie r
model and s t a t i s t i c description of average compound nucleus
decay width for 92aSZ«1OO and in the v ic in i ty of the s t ab i -
l i t y valley within range N+10. Mean square errors between
calculated values and experimental values are near to those
for experimental data,

арактерной чертой энергетической зависимости сечения деления б, (Еп) я* о с 0 + Гп/Г^ )
тяжелых ядер ( Z э* 90) быстрыми нейтронами является наличие области "плато" ( Еп «s 2+4 МэВ),
которое возникает вследствие того, что обе величины, определяющие поведение зависимости бЛЕп):
сечение образования составного ядра бс и отношение средних нейтронной и делительной ширин
Гп/Г, - слабо меняются с энергией падающих нейтронов Е п . Последнее доказано непосредствен-
ными измерениями делимости Р,=б,/бс в прямых реакциях. Поэтому вероятность надбарьерного де-
ления достаточно "холодного" ядра можно с приемлемой для многих целей точностью характеризовать
постоянным значением отношения Гп/Г, . Указанное свойство существенно упрощает систематиза-
цию экспериментальных данных, которая постоянно привлекает к себе внимание.

Несмотря на то что в последние годы объем экспериментальной информации о сечениях деления
и о делимости ядер значительно увеличился, научные и практические потребности часто выходят за
его пределы, например в таких проблемах, как синтез нейтронно-избыточных ядер в реакциях много-
кратного захвата нейтронов, или, наоборот, нейтронно-дефицитных, образующихся при множественной
эмиссии нейтронов возбужденными ядрами, особенно в реакциях с тяжелыми ионами.

Актуальность построения систематик, пригодных для экстраполяции в область Z и N , по-
ка недоступных для экспериментального изучения, определяется следующими обстоятельствами. Во-
первых, нуклиды, делимости которых изучены в реакциях ( n,f) и при делении в прямых реакциях,
сконцентрированы вблизи долины стабильности ( Z ^ I O O ) , и их возможности в значительной мере
исчерпаны. Во-вторых, теория пока не в состоянии прогнозировать интересующие характеристики про-
цесса деления, и в их описании по-прежнему преобладает феноменологический подход. Наконец, в-тре-
тьих, получившие распространение систематики б, и Гп/Г. являются чисто эмпирическими, что
сильно ограничивает их применимость (см. , например, работу [ i ] ) .

В работе [ 2 ] был предложен подход к феноменологическому описанию зависимости отношения
Г / Г , от Z и N , избавленный от указанного недостатка традиционных систематик. Он опи-
рается на статистический подход при описании ширин распада возбужденных ядер и современную мо-
дель барьера деления. Однако в нем реализован простейший вариант описания, по улучшению ко-
торого в дальнейшем проводилась работа. Результаты этой работы изложены в настоящей статье.

Предлагаемая систематика отношения Гп/Г, использует соотношение [ I , 2 ]

rn/rf = &дехр[(£/
А-<Вп»/т] + Gseip[c£/

8-<Bn»/T] ; ( I )

G£ - (2A2/5T/z)(cn/cf)exp Щ - у / т ] ,

где Е^ ( i - А жлж B) - высоты горбов барьера деленжя (внутреннего А ж внешнего В); <ВП > -
средняя энергия связи нейтрона



(2)

которая в отличие от обычно определяемой энергии связи нейтрона В
п
 не имеет четно-нечетных раз-

личий и является гладкой функцией Z и N*. Соотношение (I) модифицирует известное выра-
жение [3] Г

п
/Г, =(2А Т/ае)ехр[(.Е1-В|,)/Г], полученное для одногорбого барьера, в рамках

модели плотности уровней с постоянной температурой

Г 0 - Z и N нечетны;
где U'=U- < Д - А четны;

(̂  2д - Z и N четны.

Эта модель применена в данной систематике. Если предположить, что параметр д, определяющий
четно-нечетные различия в плотности уровней для основного и переходного состояний, одинаков
("д. = Д

0
) . то, как показано в работах [1,2] , Е',- В'

п
 = Е, - < В

а
 > • Откаа от этого упрощаю-

щего предположения приводит к четно-нечетным различиям в высотах барьера деления:

^ ^ . A) -[(-O
N
+C-O

Z
]/2CAJ-A

?
), (3)

а также к появлению постоянного множителя ехр[(д, - Дд)/т1 , включенного в соотношениях (I)

в значение Q,. При этом, однако, не меняется главный результат, который состоит в том, что
все факторы, дискретно меняющиеся в эффективных порогах деления и эмиссии нейтрона В'

п
 и Е'. ,

взаимно уничтожаются, вследствие чего отношение Г
п
/Г, в соответствии с опытом плавно зави-

сит от Z и N.

Если величина < В
П
> может быть с достаточно высокой точностью вычислена из эксперимен-

тальных масс ядер, то теоретические расчеты Е] , имеющие неопределенность около 0,5 - I UaB,
не удовлетворяют требованиям, предъявляемым систематикой отношения Г

п
/Г.. С этой целью в

работе [2] дано полуэмпирическое описание высот барьера деления, в которое в настоящей работе
также внесены уточнения.

Высоты барьеров деления £ А
 и Е. можно представить соотношением

где У(ы^) - жидкокапельная составляющая барьера, определяемая параметрами

с / $ о ъ 2

где £ - a - d - k l 2 ) ; . Ec = c _ ( Z 2 A ' / 3 ) ; I - ( t f - Z ) / A ;

$Wq - оболочечная поправка для основного состояния ядра, отсчитываемая от основного состоя-
ния модели жидкой капли V(0); &W}~ оболочечные поправки^для горбов А и В, отсчитываемые
от соответстющих значений потенциальной энергии деформации У ( ^ ) ; Ы параметр квадруот соответствующих значений потенциальной энергии деформации У(«^) ; Ы, - параметр квадру-
польной деформации ядра.

Описание жидкокапельной составляющей по сравнению с работой [2] не претерпело изменений ж

проводится в соответствии с соотношением

\
 2
 [ (6)

где £(х) - безразмерная функция Коэна-Святецкого [4] , описывающая высоту жидкокапедьного
барьера деления V(<*

c s
) в едиищах поверхностной энергии сферической капли E

s
 ; ^

c ; r
№ ) - па-

раметр квадруиольной деформации, соответотвуящеВ седловой точке. Для расчета ° дг, V(pc,x), dW(Z,N)
использовались параметры фо]рмулы 'масс Майерса-Святецкого [5] , а также таблицы касс ядер
[б] . Значения оС прижимались независящими от Z и N : оСд =0,30, с^_»0,58.

* В работах [1,2] мсволмвано болев грубое и менее удобное определение <£„> = i/2[Bn(N)4
N-O].



Зная величины V(<*|) и <fWn , из соотношения (4) и экспериментальных данных о EJ [7,8~|
можно определить оболочечные поправки (fWg . вычисляемые по Майерсу-Святецкому как разность
между экспериментальной массой И и массой, рассчитанной по формуле модели жидкой капли
М - д |_(-0 +(-<) J / 2 в предположении усредненной по широкой области ядер А зави-
симости параметра д =П/А ' . Однако в области актинидов, эта зависимость довольно грубо опи-
сывает четно-нечетные различия масс, что в свою очередь приводит к соответствующим нерегулярно-
стям в зависимости $Wg(Z,Ы). Мы устранили этот эффект, рассматривая вместо оболочечной по-
правки &WQ по аналогии с определением < Вп > величину

В отличие от данных работы [2] , в которой tfW.A =2,8 МэВ и dW?=0,5 МэВ были констан-
тами, мы ввели для них слабую зависимость от Z (в мегаэлектронвольтах):

Г 2,6 , Z*&97;

\ 2,6-0,1 (Z - 97),Z>97; (8;

С 0,6+0,1 (Z- 97), Z < 9 7 ;

7
 [0,6, Z5»97,

которая заметно улучшила описание как высот барьера £ h так и отношения Г
п
/Г. . Отметим,

что при д, ф д соотношение (4) описывает барьеры только А-нечетных ядер, а в общем случае
его необходимо дополнить дискретным слагаемым в соответствии с формулой (3). Данная системати-
ка предполагает (в мегаэлектронвольтах) д* = д| = д

2
 + 0,2 . При подгонке соотношений (I)

под экспериментальные значения отношения Г
п
 /Г, [i] мы игнорировали слабую по сравнению с

экспоненциальными членами А-зависимость предэкспоненциального множителя G^ ~ А
2 / / 3

 и рассмат-
ривали его в качестве свободного параметра (параметр Т принимался равным 0,5 МэВ). Были полу-
чены значения <2

Д
 =0,48 и G

f l
=I,8I, которые соответствуют отношениям с

п
/с* •** 0,082 и

с
п
/с?х0,31 (в работе [2] для последних отношений были получены значения 0,11 и 0,24 соот-

ветственно).

В настоящей систематике к анализу были привлечены экспериментальные данные только в об-
ласти Z > 9 2 , поскольку барьеры деления более легких ядер актинидов имеют более сложную форму.
Из-за структуры внешнего горба они выпадают из семейства, описываемого вторым соотношением (8).

В табл.1 приведены экспериментальные данные о высотах барьеров и отношении средних нейт-
ронной и делительной ширин, использованные нами при подгонке, а также для сравнения соответст-
вующие им расчетные значения предлагаемой систематики. Полученные на основе систематики значе-
ния можно характеризовать среднеквадратическим отклонением по набору экспериментальных и рас-
четных данных

которое для значений барьера А составило около 5,Ь%,барьера В - около 4,2%, для значений Г
п
/Г,-

примерно 46%, что в средяем соответствует погрешностям экспериментальных значений по совокуп-
ности нуклидов. При этом следует отметить, что при оценке £

д
 рассматривались только данные

для ядер с Z » 9 4 , у которых порог определяется величиной Е+ ; при оценке е
г
 ,

г
 из ана-

лиза исключены экспериментальные значения Г
п
/Г. ядер От, для которых" результаты

измерений сечения деления сильно расходятся [9, 10] . Экспериментальные значения £ * ,Е?
взяты из работы [7] , Г

п
/Г. - лв работы [i] .

В табл.2 приведена совокупность характеристик актинидных ядер вместе с полученными в ре-
зультате расчетов значениями EJ, 17?, Г

п
/Г, . Здесь Z, N, А - число протонов, нейтронов,

массовое число; х- параметр делимости в соответствии с выражением (5); 1Ул(гл) - сглаженная (7)
оболочечная поправка основного состояния; W

g
(a) - истинное значение оболочечной поправки, полу-
4



<мнно« как разность между массой сферической жидкой капли и экспериментальной массой ядра; Е, -

жидкокапельный барьер деления (б); Уп- жидкокапельный потенциал,соответствующий деформации ос-

новного состояния; £ Д Е} - расчетные значения барьеров деления (4); Г /Г, - расчетные зна-

чения отношения средних нейтронной и делительной ширин (2); Г
п
/Г. - экспериментальные значе-

ния Г
п
/Г, [I] ; В

п
 - энергия связи ядра [6] ; <В

П
> - "средняя" анергия связи ядра (2}.

Экспериментальные и расчетные значения высот барьеров деления
И отноиения средних нейтронных и делительных ширин

Таблица I

Z

92

93

94

95

А

231
232

233

234

235

236

237

238

239
240

232
233

234
235

236

237

238
239

232

233

234
235

236
237

238
239

240

241
242

243
244 '

245

232

238
239
240

241
2*2

Эксперимент

Мэ'В

-

5,2
-

5,6

5,9

5,6

6,1
5,7

6,3

5,7

5,5
5,5

5,8

5,7

6,1
5,9

5,3

5,8
-

-
-

5,5
6,2

5,6

6,1
5,6

5,9

5,4

5,6

_

_

6,2

6,5
6,0

6,5

g

МэВ
-

5,1
-

5,5

5,6

5,5

5,9
5,7

6,1
5,5

_

5,1
5,2

5,6

5,4

6,0
5,4

-

—
5,1

4,5
-

5,0
5,5

5 , 1 •

5,4
5,1
5,2

5,0

5,0

_

_

5,2

5,1

5,4

Расчет

E
f
,

МэВ
-
5,4
-

5,5

5,7

5,5
5,6

5,3

5,4

5,2

-

5,8
5,9

6,1

5,9

6,1
5,7

5,0

5,4
5,8

5,7
6,0

5,9
6,1

5,9

5,9
5,7

5,7

5,5

5,4

6,1
6,4
6,3

6,5

6,8

6,3

Е
в

МэВ
-

5,4
-

5,6

5,9

5,7

5,9

5,7
5,8

5,7

5,5
5,3

5,7

5,6

5,8
5,6

3,7

4,2
4,7

4,7
5,1

5,0
5,3

5,1

5,3
5,1
5,2

5,0

5,1

4,5

4,9
4,9

5,1
5,0

5,1

Экспе-
римент

Г,

0
0

0

0

I

I

2
4

5

6

0

0
0

0

-.0

0
I

и
0
0

0

I
I

I

I
I

0

0

0
0

•\1
Г
*
J

.19
,45

,44

.85

,21
,79

,56
,60

,42

,ю

,22
,26

,39

,69

,92
,50

,20

,26
,51

.82

,25
,12
,73
,80

,90 .

.28
,43

,64
,84

Расчет

r
n/

r
f

0,17
0,33

0,61

1,1
1,7
2,2
3,0

3,9

4,4

4,9

0,05
0,11

0,20
0,38

0,66

0,95
1,30
1,70

0,0065

0,016
0,036
0,074

0,15
0,28

0,44
0,69

1,0

1,2
1,3

1,5

1,6

1,7

0,089

0,18
0,32

0,48
0,64

0^7

Z

96

97

98

99

А

243

244

245

246

247

240
241

242

243
244

245

246
247

248

249

250

245
246

247

248

249
250

250

251

252

253

248

249
250

251

252

253

254

255

256

Эксперимент

МэВ
5,9
6,3

5,9
-

5,5

_

6,3

5,8

6,4

5,8
6,2
5,7
6,0

5,7

5,6

5,3

6,4

6,5

6,5
6,3
6,1

6,1

5,6
6,2

5,3

5,3

6,8

6,7
-

6,6

-

-

-

6,4

4,8

МэВ
5,

5,
5,
-
_

_

4,

4,

4,

_

—

-

-

_

4,

_

_

_
_

-

-

-

-

-

-

3

4

4

2

3
0

3

I

Расче!

Е/,

МэВ
6

6

5

5

5

6

6

6

6

6
6
6
6

5
5
5

6
6

6
6
6

6

6
6

5

5,

6,

6,

6,

6,

6,

5,

5,

5,

4,

,0

,1
,8

,8

,3

,2

,4

,1
,3

,1
,2
,0I

,1

,7
.6
,1

,4
,7

,5
,6
,2
1

0

I
I

5

4

5

5

8

5
4

8

6

0

8

Е
в

Ч>
МэВ
5

5
4

4

4

4

4

4

4

4
4
4
4

4
4
3

4
4

4
4
4

4

3
3

з
2,

3,

3,

3,

з,
з,
2,

2,

2,

I.

,0

,1
,8
,9

,6

,2

,4

,3

,5

,4
,6
,4
,6

,3
.3
,9

> • *

Д
,4

,3
5
,2
0

5
5
I
9

0

•I

5

2

2

7

6
I

9

Экспе-
римент
Г
п

0

0

I

^

0

0

0

0
0
0
0

0

I
I
0
I
I
I

0

о.

о,
о,
о,

-
-
-
-

,71
,85

,65

,30

,43

,54

,58
,71
,94
1

.81
,64

,о
,о
,82
Л
)
Л,3

,84
i v

40

92

56

56

Расчет

Г
п

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
0
0
I

I
I
0

0
0

0
I
I

I

0
0

0

0

о
о
о,
о,
о,
о,
о,
о,
_

,84
,90

,96
,95

,86

,16

,28

,42

,51

,61
,78
,96
т

,1
,1
,82(Win.

,38
,59

,93

,2

,3
,о

,95
.92
.70

,46

30

58

96

92

63

38

21

12



Характеристики актинидных ядер
Таблица 2

t

9
9

9
9

9
9
n
7

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

V

9

9

9

9

9
9

9

9

9

Z

2
2

2
2

2

2

2

2
2

2

2

2

2
2

2

2

2
2

2

2
3

3

3

3
3
3

3

3

3
3

N

132
133
134
13 5

136
13 7

13 8

139

14 0

141

142

143

144

1 4
5

1.4 6

147

148

149

150
151

152
133
134

135

136
13 7

138

139

140
14 1

142

A

2?
2 2

2?
22

2 2

22
О T
t. '

23

23

23

2 3

23

23

23

2 3

2 3

24
2 4

24

2 4

24
2?.

2 2

?.2

2 2

23

23
2 3

23
23

23

4,
Гз

6
7

о

9

0

i

?

Ч

4

5

6

7

8

О

1

2

3

4

6

7

о

V

0
1

7

3
4

5

X

0.7»
0 7 8

0.78
0. 7В
0.78

0.78
О .

7 7

0.77

0.77

0.77

0.77

0.77

0.77

0.77

0. 76

0. 76

0. 76

0. 76

0. 76

0. 76

0. 76
0 . 70

0.70
0 . 70

П. 70

0 . 70

0. 78
0 . 78

П . 7Я

0.7Я

0 . 7 Я

74

58

4 3
7 9

! 5
П 1
Р, 8

7 5

6 2

5 0

за
?7

16

Об

о 5

85

76

67

5 8

4 9

4 1

66

5 0

3 5

2 0

06

0 2
7 4

66

5 3

4!

WL (ГЛ)

МэВ

2 . ° 3 " П

3 .
 7
 А - 0

3 . (11 - 0

2 , 0 ?. ~ П

! . 0 Я - П

1 . 4
 7
 " 0

о ? Р - 0

- В . 0 3 - 0

- ! . о 4 - 0

- 2 . Л 5 - П

-?.89 - 0

- ? . з
7
- п

- 1 . о ? - (1

- ! . 2 6 - 0

-2.03-0

! . 3 4 " П

2.46-0

3 . 4 3 - П

4. 5 5-0

5 . /„ П - 0

6.84-0
В . 7 0 - (1

В . 0 2 " П

5.2°-0

2.84-0

! , 2
 7
 " 0

-5 . 6О-0

- 2 . 3 .", - 0

-3.61-0
-4.80-0
- 5 , 5 •» - 0

»

1
1

1
1

1

1
f-

1

х
1

1

1

1

3

1

1
1

1

1

].•

1.

1

1

1
1
р

1
1

1
1
л.

W
g
(8),

1
5

?

1

2
( .

- 7

- 1

-3

_ ->

- 1_

~ 1

4
Q

з
2
4
5

5

В
1
"7

3

4
6

-з
-?.

-6

-4

МэВ

.44-0!

. 6 а - о : .

. 1
 fi
 - 0 1

.00-0!

. 0 ! - 0 !

. 0 ° - 0 !
о л _ п о

. 7 2 - 0 ?.

.
 р
 1 - 0 !.

. 3 В - 0 1.

. 8 1 - 0 1

,54-0!

,50-0!

.
 Q
 В - 0 1

.06-02

. 0
 7
 - 0 2

.04-01

.85-01

.99-01

.40-0!

.82-0!

.?.?.-, !

.г.о + по

.78-0 1

. 5 7-0!

. *>
7
-Q2

. 0 О - С 2

.05-0!

. 2 2 - С !

. 0 5 - 0 !

.91-0!

I"f »
«г

МэВ

4

и
4
4
4
4
С

5

5

5

5

5

5

5

5
5

5

6

6

6

6

3

4

4

4

4

4
4

4

4

4

. 4"

. 58

.68

. 7 0

. а"

.98

0 8

. 1В

?
 7

.36

.45

. 5 4

. 53

.71.

. 7 0

• 8
7

.^5

. 0 3

. 10

.17

.24

. 9 ,?'

.02

. 11

. ?!

.
7
> о

. 30

. 48

.57

. 6 6

.74

V
МэВ
п . о 6
П . 0 6

П . 97

0 . 07

(1.98

0 , 9 R

П . 0 9

0 . 49

1.0?

1 . П 0

1 . 0 1

1 . 0 1

1 . 0 1

1 . 0 2

1.02

1.02

1 . Л 2

1.03

1.03
1 . 0 3

1 . 03

.11 .93
0.93.

0.94

0 . 05

0 . о 5

0.96

0 . 96

0.97

0.97
0.98

£А
-
/ '
МэВ

4.74
'4.8 8
. 78
Ч t
5.Ю
4.93

5.20
ч 1 *;
J • •>- - '

5.48

5.40

5.7!

*.53

5 .
 7
 0

5 • 4 7

5.62

5.30

5 . 38

5.08

5-2 0

4 . 0 о

5.02
4. 60

4.42
4.32

4.8 2
4.80

5.28

5.28
5.6 0

5.6 3
5.97

5.87

Е
в

f
МэВ
3 . о р

4.23
4 . 2 3

4.6 4

4 . 5 6

4 . <> ?

4 . ° 5
5.3л

5.36

5 .
 7
 Г>

5 . 6 4

5 . 8R

5.7 1

5. Пч

5.6В
5 . Р, ?

5.5 7
5.7/,

5.49

5.67

5. 38

3 . 1 л

3 . 1 7

3 . 7 ft

3. о.,

.4. 4?
4 . 5 ?

-5.02

5.05
5.47
.5 . 4 5

Расчет

г
п
/г

7.19-

7.45-
9.88-
1.77-

3. 33-
5. 17-

8 ,8о-

1.73-

3.29-

6.15-

1.11 +

1. 67 +

2.25 +

3.03 +
3. °о +
4.43 +

4. В8
 +

5.60 +
6.57 +

7.41 +

а.
 7
8 +

6 . ,• 2 "

1.05-

1. 82-
4.66-

1. 13-
2.31-
4.98-

1.06-

2 . С 2 -

3.82-

•в

J

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

п
0

0

0

0

0

0

0

з
3

3
2

2
2

2

1

1
1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

4

3

3

3

2

2
2

1
1

1

Экспери-
мент

—
—
—
—
—
—
—

1 . 90-01

А. 50-01

4*40-01

8.50-01

1.21+00

1 . 79+00

2 . 5
 б
 + 0 0

4.60+00

5
 л
 4 2 + 0 0

6.10+00
—

—

—

•4- '

_

—

—

—

_

1, 90-С1

2.20-01
2 . 6 0 - с 1

ВП ' .
МэВ

а .
6 .

я .
6 .

7 .

6 .
1
1 •

5 .
7 .

5 .

6 .

5 .
!
6 .

5 .

6 .

4 .

5 .

4 .

5 .

4 .

5 .

6 .

8 .

7 .

7 ,

6 .
7 .

6 .

7 .

л .
6 .

45 1
24 п
335
399

711
091

6 5 9

899

263

742

8 4
П

305
545

124

143

во?
933
626

693
335

63J

927

0 19

224

037

636

6 2 4

513

19 5

179
99"

<v>
МэВ

7.337

7.316
7.326

7 . ? 1 1
6 .978

•6.888
'А Г, 1 7
*' *> П #- '

6.680

6.542
6.з97

6.182

5.999

5 .880
5 .734

5 . 553

•5 .42 0

5*з?3
5 . ? 1 9

5 .
 г
. в 7

4.998

4. д24

7.69

7.547

7 ,6С 1
7 .433

7.20Й
7 . л 9 9

6.о61

6.770
6 .636

6 . 4 6 2



Продолжение табл.2

z

9 3
9 3
9 3

9 3
9 3

9 3
9 3
9 3

9 3

9 3
9 3

9 4
9 4

9 4

9 4
9 4

9 4

9 4
9 4

9 4
9 4

9 4

9 4

9 4

9 4
9 4

9 4
9 4

9 4
9 4

9 4

9 4

N

14 3
1 4 4
14 5
14 6
1.4?
1 4 8

.149

.15 0
I 5 1
1 5 2

15 3
1 3 Г>

1 3 6
1 3 ?

1 3 8

1 3 9

.1.4 0
1.4 1

14 2

14 3
1 4 4

14 5

14 6
1 4 ?

1 4 8
1 4 9

1 5 0
1.5 1

15.?
1 5 3

15 4.

15 5

A

2 36
2 3 7
2 3 3

2 3 *
2 4 0

2 4 1
2 4 ?

2 4 з

2 44
2 4 t,

2 46

2 ? - y

2 ^ 0
2 3 i
2 3 ;

2 33
2 3 4
2 3 --,

2 3 6

2 37
2 3 ft

2 3 v

2 ^ 1
24 ?

2 4 4
2 4 3
2 4 6
2 4 7

2 4»
2 4 ч/

0
0

0
0

0

0
0

г,
0

0

0

0
0

0

0

г.
.0

0
•n

0
0

0

ь
n
0
0

0
0

о
0
n
0

X

, 7

7

7

. 7

] 7
, 7

, 7
, 7

, 7

\ 7

\ 7

. я

. 0

. в
7

] 7
] 7
. ?

7

' .7
7

•7

', 7

7
•, 7
, 7

7

7

, 7

| 7

. 7
7

д
8

7
7

7

7
7

7

7

7

•1

0

П
0

о

0

0

9

0

Q

0

а

я

R

Я
R
8

R
R

2 9
1 7

0 6

0 5
R 5
7 5
6 5

5 6
4 7

3 8
2 9

43"
2 7

1 2
0 8

R4
7 0
5 7

А 4

3 2
1. 9

на
0 6

R5
7.5

6 4
5 4

4 5
3 6
2 7

1.8

.1. 0

Wg (ГЛ),

МэВ

- 5 . л - "
- 5 . 1 R '

- 4 , 6 3 -
- 3 . 5 6 -

" .': . 3 i~;

- 4 . 8 3 "
2 . 2 3 -

4 . •» Л "
6 . Р, 3 -
О , 7 0 ~

1 . ! з б +

Г, . 2 0 -

5 , 2 6 "
?. . о с -

- 8 . 4 0 -
- 2 . 8 0 -

- 4 . 7 1 -

- 6 . 5 3 -

- 7 . 6 ? "
- 8 . 2 4 -

- Й . Й 7 -

- 8 . 7 0 -
- 7 . 7 7 -

- 6 . 4 (, -
- 5 , 2 9 -

- 4 . 1 " -
- 2 . 6 1 -

- 1 . 3 0 -
- 4 . I. 0 "

2 . I 6 -
5 , 7 - 1 -

.1 . П 2 +

0 1

0 1

or
0 1
0 1

0 2

0 1
0 1

П1
0 1

0 0

П 1

о 1

0 1

П2
Р 1

Г: 1
р. 1

п 1

0 1

•и

0 1

0 1
П 1
0 1

0 1
0.1

0 1

0 3

0 1

0 1

0 0

M E

- 6
- 4
- 6
_ р

о

. 1
• ft

4
1.

!

о

4

2
-1.

- 2
- 4

- 6
- 7

- ?

- 8
- 0

_ 7

- 7

- 4
- 4

О

- 1
- 1.

1

5
!

« ( э ) ,

>В
. 4 1 - г^
. 1 4 - j

. 0 2 - 0

. 3 4 - 0

. 5 4 - 0

. 2 2 - 0

. 1 6 - 0

. 3 7 - G

. о З - О

. 1 1 + 0

. 2 П + 0

. 7 3 - 0

. 3 6 - 0

. 5 4 - {;

. 6 1 - 0

. 6 В - 0

. 5 О - 0

. 9 9 - LJ

. 5 3 - 0

. 6 4 - Г

. 1 5 - -: :

. "> 5 - 0

. 1 5 - 0

. 0 5 - С

. 6 1 - 0
, 8 8 - 0

. Г) 4 - 0

. 4 Q - 0

. о 1. - 0
** 1 - 0

. 4 1 - .;

. 0 3 + С

1.

\

1

1.

1

•>

1
1.

1.

0

а
1
1

1.

1

1
1

1

1

1

1

1
1

1

р
1

1

п

Е
МэВ

4 . 8 2
4.. 9 1.
4 . 9 "

5 . Т 6
5 . 1 4 .

5 . 2 ?
• 5 . 2 0

5 . 3 6
5 . 4 3
5 . 4 о
3 . 5 6

3 . 4 О

3 . 5 8
3 . 6 7

3 . 7 6
3 . о 5

3 . 9 3

4 . 1 1

4 . П9

4 . 1 7
4 . 2 5

4 . 3 3

4 . 4 0
4 . 4 7

4 . 5 4

4 . 6 1.
4 . 6 8
4 . 7 5

4 . a 1
4 . a 7

4 . 9 3
4 . 9 0

V

МэВ
П Q

0 . о
0 . 9

0 . 9

.1 , 0

1 . 0
1 . п
1 . 0
1 . 0

,1 • 0
? . . -п
0 . 9

1 fl . 9

0 . 9

fi . О

0 . 9

0 . о

П . О

Л . 9

Г) . 9

Р • 9

fi . 9

0 . 9
0 . 9

0 . 9

0 . 9
0 . 9
0 . 9

0 . 9
0 , 9

0 . 9

1 . П

«

0
Г)

9
г.

Г)

г

1

1

1
1
п

1
1

2
7
.-»

3

4

5

5
6

6

6

7,

7
В

°.

9
9

9
л

МэВ

5

6

3
5

5

5
4

•4

4
4

4

4
4

5

5

5

з
6
3

3

5
5

5
3
5
5
3

4

4

. 08
О '

.' 0 3

, ? 4

. р' 3

. 46

. 4 0

. ° 7

! ? 7 .

.48-

. 3 1

. 1 6

. 2 8

, В 4

. 9 5

. 3 8

. 3 9

. 7 9

. 73

] 0 1
. R 7

. 0 9

. «2

. 9 1.

. 6 1

. 7 0

. 3 7

. 4 5

. 14

. 14

. 5 0

. 3 5

Ег
МэВ

5 . 7 ••;

5 . 8 --,

5 . 6 1

5 . 4 6

5 . 4 '-

5 . 0 У
5 . 1 и
4 . 7 1.
4 . 5 g

2 . 4 я
2 . 7 \

3 . 3 h
3 . 5 л

4 . 1 1

4 . 2 1
4 . 7 т

4 . 7 ^

5 . 1 ,']

5 . 0 4

5 . 3 4
5 . 1 и

5 . 3 V
5 . 0 Р

5 . 2 4
4 .-° 7
5 . 1 ?

4 . 8 7
4 . о у

4 . 4 ч

4 . 2 <)

Расчет

гп/г

6 . ' 5 3 - о

9 . 5 2 - 0
1 . 32 + 0
1 . 7 3 + 0
2 . Г 4 + п

2 . 3 г: + 0
2 . 3 0 + 0
1 . 9 2 + 0
1 . 6 7 + 0

1 . 5 4 + 0

. 1 . 2 0 + 0

'•. О Т - о

8 . 9 8 - 0

2 . 3 4 - 0

6 . 5 2 - 0
1 . 6 4 - 0
3 . 5 7 - п

7 . 3 9 - о

1 . 5 3 - 0
2.. 7 6 - о
4 . 4 5 - 0

6 . 9 6 - 0

1 . 0 0 + 0
1 . 1 9 + 0

1 . 3 1 + 0
1 . 4 8 + 0
1 . 6 5 + п
1 . 7 4 + о

1 . 8 8 + 0
? . 0 5 + а

1 . В 4 + 0
1 . 2 6 + 0

1
1

п
0
0

0
0

0
0
0

0

4

4
3

з
2
2

2

1
1

1'

1
0

0

0

0
0
0

0
0

0
0
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Окончание табл.2
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ПОЛНОГО ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ ИЗОМЕРА
 1 5 2 m

E u

ДЛЯ ТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНОВ

5.А. П ш е н и ч н ы й , Е.А.Г р и ц а й

ENERGT DEPENDENCE OP TOTAL CROSS-SECTION FOE ISOMEE

POR THERMAL HEUTH0NS. Data on the total cross-section
isomer for the neutron energy range below 4 eV are given.
Measurement were made at the BBP-M-reacfcor.

D настоящей сообщении приводится энергетическая зависимость полного поперечного сечения взаимо-

действия ядра I 5 2
E U , находящегося в изомерном состоянии (Tj/

2
 = 9,3 ч), для тепловых нейтро-

нов. Эти данные представляют интерес по разный причинам, одна из которых связана с интерпрета-

цией выхода так называемых "ускоренных" нейтронов, т.е. неупругорассеянных нейтронов, уносящих

энергию изомерного перехода [i] . Прямое наблюдение выхода таких нейтронов уже выполнено в ра-

боте [2] .

Изучение полного сечения взаимодействия быстро распадающегося ядра с нейтронами связано с

трудностями вследствие малого времени жизни таких ядер: малыми достижимыми концентрациями иссле-

дуемого вещества и быстрым распадом его при измерении пропусканий. Это приводит к тому, что наб-

людаемый эффект изменения во времени пропускания невелик. Для получения более надежных резуль-

татов на реакторе ВВР-М ИЯИ АН УССР были проведены три опыта по определению полного поперечного

сечения ^ и [3,4] . Приводимая ниже зависимость получена в результате обработки этих опытов.

Полное поперечное сечение изомера
 I
^

2
Eu определялось следующим образом. Образец стабиль-

ного изотопа *^Еи облучался в течение I сут в отражателе реактора. После облучения образец

ставился на нейтронный пучок горизонтального канала для определения величины изменения пропуска-

ния в течение 2-3 сут. Иэомер
 1 5 2 ш

Е и с периодом 9,3 ч распадался на
 I 5 2

3m и
 I 5 2

Gd , сечения

которых при энергии нейтронов 0.025 эВ соответственно равны 200 и 1000 б*.Результаты трех опытов

указывают на то, что сечение "̂  Ей значительно превышает полное поперечное сечение

и тем более сечение дочерних продуктов распада этого ядра. По этой причине в результате распада

152 образец "светлел".

I барн = I0"
2 8
 м.

13



Для определения флюенса тепловых нейтронов при облучении образца - Е й использовались
образцы Gd и Gd , по изменению прозрачности которых до и после облучения определялся по-
ток в изотопном канале. Пропускания изучались на нейтронном спектрометре по времени пролета.
Использовался прерыватель нейтронов диаметром 300 мм и шириной щели 0,5 мм. Пролетное расстояние
составляло 27+_0,3 мм, ширина канала анализатора - 64 икс. Высокоактивный образец

 I 5 2
Eu поме-

щался в предварительно отъюстированный шток установки для работы с радиоактивными образцами [5].
В первом, втором и третьем опытах были получены соответственно следующие характеристики:скорость
вращения ротора прерывателя 225,110 и П О об/мин; флюенсы тепловых нейтронов (2,65+0,27).10,
(4,04+0,28)-Ю

16
 и (5,28+0,32)- Ю

1 8
 нейттэ./см

2
, расчетная концентрация изомера

 1 5 2
™Еи в

момент начала измерений (0,29+0,045)-Ю
18
, (0,51+0,05).Ю

18
 и (0,45+0,045)•Ю

18
см~

2
, сечения

в энергетических областях (4-0,025), (4-0,013) и (0,033-0,013) эВ. Информация с временно'го ана-
лизатора передавалась на ЭВМ ЕС-1010, на которой проводилась первичная обработка информации.
Дальнейшая обработка состояла в том, что с помощью метода наименьших квадратов определяли из-
менение во времени пропускания Т:

где Л - постоянная распада изомера; t - время начала измерений; А и В - искомые константы,
равные произведению пб-концентрации ядер на их полное сечение (первая величина соответствует
стабильным и долгоживущим изотопам, вторая - ''^

2т
'Еа). Несколько слов о наблюдаемых эффектах и точ-

ностях измерений. По результатам третьего опыта для области энергий нейтронов (0,033-г0,013)эВ
прозрачность образца Т при статистической точности дТ =0,0003 изменяется в течение 2 сут
с 0,2400 до 0,2450, хотя разброс величин пропусканий от зависимости (I) примерно в два раза боль-
ше этой точности. По более узким энергетическим интервалам зависимость (I) описывает эксперимен-
тальные точки с ха-кзадрат на одну степень свободы не более 2 и числа степеней свободы, равного
12. Возможно, в этом проявляется влияние флюктуации мощности реактора на измерения, как это ука-
зано в работе [6] . Упомянутое изменение пропускания по времени соответствует распаду изомера с
(пб)

т
=0,03 в образце с пб>=1,6. Для доказательства того, что наблюдаемый эффект соот-

ветствует действительному "посветлению" образца, был проведен эксперимент по определению про-
пускания другого образца Ей с близкой концентрацией европия. С помощью тонкой алюминиевой
пластины пропускание этого образца увеличивалось на величину, близкую наблюдаемому эффекту. За-
тем это пропускание сравнивалось с пропусканием образца без алюминиевой пластины. При идентичной
обработке эти измерения (примерно такие же по длительности, что и основные) показали, что изме-
нения п б образца во времени на 1-2% достоверны с точностью в среднем около 20%. Последняя
величина определяет точность метода измерения.

Рассчитав концентрацию изомера, можно определить полные сечения для нейтронов с энергией
0,025 эВ, которые для первого,второго и третьего опытов соответственно равны 280000, 62000,
700006 при статистических точностях 80000,5000 и 30006, полученных из отклонений эксперименталь-
ных значений логарифмов пропусканий предполагаемой зависимости (I) (67% - доверительный интер-
вал). Если учесть точности определения концентрации в каждом опыте, то точности определения
Э1их сечений соответственно равны 120000,8000 и 70006. Поскольку точность метода для второго
и третьего опытов равна 20%, авторы определили для этих экспериментов полные сечения взаимо-
действия изомера Ей (с энергией нейтронов 0,025 эВ) соответственно 62000+12000 и 70000+
150006; средневзвешенная же величина по результатам трех опытов равна 68000+140006.

На рисунке и в таблице показана энергетическая зависимость полного поперечного сечения
изомера Ей с периодом полураспада 9,3 ч. Каждая величина представляет собой средневзве-
шенное сечение по результатам трех опытов:

i г ' г г

где (5- - сечение изомера в i-u опыте; дб^ - ошибка определения сечения, полученная по
методу наименьших квадратов. Линейная функция на рисунке представляет результат обработки мето-
дом наименьших квадратов наблюдаемых сечений зависимостью

ff
m = %m

 v
o/

u
 ' (2)

где б и (о - сечения изомера соответственно при скоростях у и v
0
 , равных 2200 м/с.
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В обработке были приняты 53 точки, получен .хи-квадрат на одну степень свобода ±,1, а
Из этих данных видно, что критерий 99,8% достоверности для наблюдения зависи-6Qm =68300 б.

мости (2) выполняется: у^к/Z\xz- 4)
/гц-квадрата на одну степень свободы.

где к - количество степеней свободы; х
2
- величина

25 W U5 Q/ 0.05
Энергия, эВ

0,015 W

Энергетическая зависимость полного
поперечного сечения 1 5 2 m Eu(Tj/2=9,3 ч)
с энергией нейтронов менее 4 эВ 50 100 150 гт 250 Ж

Номео канала

Энергетическая зависимость полного поперечного сечения взаимодействия
1
^

2т
Еи(Тт/о- 9,3 ч) с нейтронами з энергетической области 4-0,013 эВ

(по результатам трех опытов)

Номер
канала

6

16

26

36

46

56

66

76

86

96

106

116

126

136

Энергия,

эВ
25,8

3,63

1,37

0,718

0,440

0,297

0,214

0,161

0,126

0,101

0,083

0,069

0,059

0,050

6500

9200

14200

7900

22300

22100

13600

18200

30400

13400

31800

34100

32200

43400
1

б
 т

'

12300

8800

9200

8100

9500

9400

10900

7900

8100

8900

8800

7400

9200

9500

Номер
канала

146

156

166

176

186

196

206

216

226

236

246

256

266

-

Энергия,

эВ
0,044

0,038

0,034

0,030

0,027

0,024

0,022

0,020

0,018

0,017

0,015

0,014

0,013

--

б б
т
'

53200

62700

62800

69500

62800

82500

53900

71600

6II00

55500

56800

7II00

79800

-

б
 т >

9500

9600

5400

7300

8000

6200

8600

8800

10100

16100

23800

18400

23500

—
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УДЯ 5 3 9 . 1 7 2 Л

НЕЙТРОННЫЕ РЕЗОНАНСЫ РАДИОАКТИВНЫХ ИЗОТОПОВ 1 5 * Е и и I 5 5 E u

В . П . В е р . т е б н ы й , П . Н . В о р о н а , А . И . К а л ь ч е н к о , В . Г . К р и в е н к о ,
В . А . П ш е н и ч н ы й

ЮТТКШ HESOffAHCES РОЕ
 1
^ Е и АШ> ^^Ва. RADIOITOCLIDES. The

neutron resonances of '^Eu. and ^ E u fission products in the
low energy range have been measured Ъу the time of flight me-
thod on the BBP-M-reactor,

Н а реакторе ВВР-М ИЯИ АН УССР получены данные о низкоэнергетических нейтронных резонансах радио-

активных продуктов деления -
 I 5
 Eu (Tjy

2
=8,6 года) и

 1 5 5
Е и (TJ/

2
=4-,96 года). Предварительные

данные приведены в работе [i].

Изиерения выполнены методом времени пролета с использованием установки для работы с высо-
I 5 5

коактивными образцами [2] . Радиоактивные изотопы Ей и •
I
-

55
Eu были получены путем облуче-

ния стабильного изотопа
 3

Е и в активной зоне реактора. Для облучения изготовлены два образца-

различной толщины (разное пб по
 5 3

В и ) . Вещество образцов (
I 5 3

E u
2
O 2 + Al) заключалось в

алюминиевые контейнеры размерами 2x15x30 мм
3
. Технические подробности изготовления по-

добных' образцов приведены в работе [3] • Характеристики использованных образцов
 I 5 3

E u

приведены в табл.1. Было проведено одно облучение первого образца и два облучения второго образ-

ца * ^
3
E U . Время облучения, флюенсы нейтронов и концентрации накопленных радиоактивных изотопов

европия приведены в табл.2. Концентрация изотопов в облученных образцах определялась по измерен-

ным флюенсам нейтронов с помощью уравнений кинетики изотопных превращений
 3

Е и В реакторе.

Информация о нейтронных резонансах радиоактивных изотопов Ей и / ^ Е и была получена

из анализа измеренных кривых пропускания образцов до облучения и после каждого из облучений (без

изотопного разделения облученных образцов). Измерения пропусканий выполнены в энергетическом

интервале 0,01-1000 эВ, максимальное разрешение составляло 55 нс/м, статистическая точность на

крыльях резонансов - не хуже 1-1,5%. Анализ экспериментальных кривых пропускания осуществлялся

•на основе одноуровневой формулы Брейта-Вигнера на ЭВМ БЭСМ-4. Для анализа использованы програм-

мы обработки экспериментальных данных по методу формы, описанные в работе [4] . Количественная

информация для радиоактивных ядер Ей и Ей получена в области до 17 эВ.

Таблица I

Характеристики образцов европия до облучения

Образец
15§

Ей

Первый

Второй

Состав
образца

242 мг Eu20j+

+1521,4 мг А1

344,6 мг Bu
2
Oj

+1335,86 мг А1

Содержание изо-
топов европия,

%

I 5 3
K u

99,7

99,1

I 5 I
Bu

0,3

0,9

Концентрация
 i 5 3

Eu,
ядро/см

2
.Ю"

2 0
,

при толщине образна
30 мм

28,55

41,89

2 мм

1,9

2,79

В табл.3 приведены идентификация нейтронных резонансов изотопов ^ Е и и
 5 5

Еи, а также ре-

зонансные параметры нижайших уровней. Значения сечений радиационного захвата при v
n
 =2200 м/

полученные по нашим экспериментальным данным, соответственно равны: для
 1 5
 Ей - (1250+160) б,

для - ^ В и - (3950+400) б. Измерения пропускания первого образца т;и через 576 сут после

облучения и сравнение с данными, полученными сразу после облучения, позволили по уменьшению

наблюдаемого сечения в резонансах оценить период полураспада изотопа

этим данным составляет 5,5+0,5 года.

.155-'Ей его величина по
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Таблица 2

Концентрации накопленных радиоактивных изотопов
европия в облученных образцах

Таблица 3

Резонансные параметры уровней
изотопов европия

Образец.

Первый

Второй

Время облу-
чения, cyi

84,45

28,2
64,5

Фдиенс, р
нейтр./с|г

3,5- Ю 2 0

0,9-Ю 2 0

2 . 2 . Ю 2 0

Концентрация,
%

154
Ей

7,6

3,5
6,1

155
Би

1,3

0,20
0,73
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Энер]
эВ

[•ИЯ,

0,1955+0,0005

0,860
1,366
3,51

4,15
5,19
5,61
6,81
9,42

10,1
10,9
13,7

+0,004
+0,001
+0,02х

±0,0бх

+0,01

+0,05
+0,02
+0,05
±0,1
±0,1
±0,1

0,603+0,001
3,51
4,15

10,7
16,6

+0,02х

+0,06х

±0,1
+0,2

Г„, мэВ
о

_
135+3
( 1 5 5 E U ? )

(155EU?)
-
-
-
-
-
-
—

96+1
(1 5*Eu?)
C15*Eu?)

-

-

0

0
0

оГ° мэВ

,077+0,001

,026+0,002
,169+0,002

-

-
-
-
-
-
-
-
—

3,44+0,01
-
-
-
-

х
 Идентификация под сомнением.

Статья поступила в редакцию 23 сентября 1982 г.

УДК 5 3 9 . 1 7 1 . 0 1 7

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ СЕЧЕНИЯ УПРУГОГО И Н Е Л 1 Р У Г 0 Г 0 РАССЕЯНИЯ НЕЙТРОНОВ
В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ 5 - 8 МэВ НА ТАНТАЛЕ И ВИСМУТЕ

С . П . С и и а я о в , Г . Н . Л о в ч и к о в а , О . А . С а л ь н и к о в , А . М . Т р у ф а н о в ,
В . Г . К о т е л ь н и к о в а

DIFFERENTIAL CROSS-SECTIONS OP ELASTIC AND HTKLASTIC ЮТТНОИ
SCATTEBIHG FROM TANTALUM ATO BISMUTH IU THE BHEKGI RANGB 5-8 MeV.
The experiment have been made by t ime-of-f l ight ' technique. Gas
trit ium target , bombarded by Impulse proton beam from Van-de-
Graaf accelerator, wae used aa the neutron source. Brief descrip-
t ion of experimental arrangement and data reduction procedure i s
given. Differential elastic and total inelastic cross-sections
are presented in tables. Experimental results are compared with
available data of another authors.

Сечения неупругих взаимодействий быстрых нейтронов (с энергиями больше 5 МэВ) с танталом и
висмутом имеют по сравнению с другими распространенными стабильными элементами большую величи-
ну. На этом свойстве основано использование тантала и висмута в качестве конструкционных эле-
ментов составных защит ядерных установок, создающих потоки быстрых нейтронов. Правильный расчет
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и обоснованное проектирование таких защит требуют знания с определенной точностью полных сече-
ний неупругого рассеяния, а также угловых и энергетических распределений вторичных нейтронов.
В списке запросов на нейтронные данные WRENDA-8I/82 / V требуеиая точность таких характеристик
взаимодействия нейтронов с танталом и висмутом составляет 20$ в широкой диапазоне энергий. В
настоящей работе сообщается об измерениях дифференциальных сечений упругого и неупругого рас-
сеяния нейтронов с энергиями 5,19 + 0,06; 6,47 + 0,07; 7,49 + 0,08; 8,53 ± 0,11 МэВ на тантале
и 4,99 +0,06; 5,97 + 0,07; 7,00 + 0,08; 8,09 + 0,09 МэВ на висмуте. Кратко перечисляются ос-
новные параметры экспериментальной установки и методы осуществления эксперимента, проводится
сравнение с доступными данными других работ.

Экспериментальная информация о взаимодействии нейтронов получена методом спектрометрии рас-
сеянных нейтронов по времени пролета. Исследуемый образец облучали нейтронами, возникающими в
реакции ^Н ( р , п )̂ Не,- газовую тритиевую мишень /27 бомбардировали импульсным пучкои протонов,
ускоренных перезарядным ускорителем ЭГП-IOM. Длительность протонного сгустка около I не, часто-
та их следования 5 МГц. При среднем токе протонов на мишени 1,5 мкА в центре исследуемого об-
разца, расположенного на расстоянии 16 см от мишени, создавали поток нейтронов около 6-Ю

5

нейтр.Дсм^-с). Немоноэнергетичность начального потока нейтронов составляла приблизительно
+60 кэВ /27 .

Рассеиватели были выточены из металлических тантала и висмута в виде полых цилиндров, их
параметры приведены в табл.1.

Таблица I
Параметры образцов (рассеивателей)

Элемент

Тантал
Висмут

Химическая
чистота,%

99,5
99,8

Размеры, см

Внутренний
диаметр

2,4
3,0

Внешний
диаметр

3,4

Высота

5,0

5,0

Масса,
г

373
429

Число ядер,
моль

1,24

2,05

Рассеянные нейтроны фиксировали на пролетной базе 2,0 и СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫМ детектором, окру-
женным массивной защитой для подавления фоновых нейтронов. Путем перемещения защиты по окруж-
ности вокруг рассеивателя измеряли спектры рассеянных нейтронов под разными углами к падающему
потоку: 31°, 46°, 61°, 91°, 121°, 151° (точность определения углов составляла 1°). Разделение
упругого и неупругого рассеяния проводили во временных спектрах, форма линии упругорассеянных
нейтронов определялась на основе спектра прямого выхода нейтронов из мишени /3/ . Мониториро-
вание нейтронного потока из мишени осуществляли по спектру дополнительного сцинтилляционного
детектора, расположенного под углом 49° на пролетной базе 4,1 м. Эффективность детектора ка-

р с о

либровали по спектру нейтронов спонтанного деления cf /kj , для чего регулярно проводили
измерения с помощью ионизационной камеры деления Д / . Абсолютные вначения сечений получены
относительно сечения рассеяния к - р /6J (под углом 46° измеряли спектр нейтронов, рассеян-
ных на полиэтиленовом образце).

В дифференциальные сечения введены поправки, учитывающие влияние конечных размеров рассеи-
вателей: ослабление нейтронного потока и многократные взаимодействия, расчет которых проводил-
ся методом Монте-Карло. В суммарную погрешность экспериментальных сечений доминирующий вклад
внесли статистика отсчетов (2-9%), неопределенность энергетической зависимости- эффективности
детектора (3-7%), неточность определения падающ&го потока нейтронов (4%), для больших энергий
рассеянных нейтронов и передних углов - неопределенность вычитания упругого рассеяния (5-20%).
Более подробно отдельные вопросы постановки эксперимента и первичной обработки данных освеща-
лись в предыдущих работах авторов tlj .

Дифференциальные сечения упругого рассеяния, полученные в настоящей работе, приведены в
табл.2. Так как измерения на шести углах не дают полного представления о дифференциальном се-
чении упругого рассеяния, для расчета поправок на многократное упругое рассеяние использовались
соответствующие данные из других работ /3/ . Таким образом, наши данные в некоторой степени
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(через расчетную величину поправки) зависят от результатов предыдущих эксперииентов, но это

влияние относительно невелико: при расхождениях дифференциальных сечений упругого рассеяния на

некоторых углах в 2 раза величина поправки изменяется на 30%. Соответствующие флюктуации поп-

равки включены в полную ошибку данных настоящей работы. Полученные сечения упругого рассеяния

лучше согласуются с результатами более поздних экспериментов.

Таблица 2

Дифференциальные сечения упругого рассеяния нейтронов (система центра масс, мб/ср),

ядерные температуры и полные сечения неупругого рассеяния

Ooe( в,,' )

0,854+0,001

0,688+0,001

0,476+0,002

0,032+0,062

0,526+0,002

0,878+0,001

T, МэВ

5,19

775+59

146+18

95+8

68+5

17+4

32+3

0,49+0

3,01+0,

Е
о
, МэВ

6,47

Тантал

,03

25

446+36

163+20

93+8

66+5

17+4

37+4

0,55+0

2,64+0,

7,49

,03

23

242+21

I64+22

59+5

66+6

14+4

24+3

0,59+0,03

2,89+0,27

7,94

240+23

203+27

95+9

66+6

23+6

17+2

0,58+0

2,54+0,

,03

25

4,99

1840+140

105+8

34+5

139+13

33+4

51+6

0,51+0,03

3,11+0,26

Е
о
 , МэЗ

5,97

Висмуз

1265+100

154+12

23+4

129+12

40+5

31+4

1,03+0,05

2,65+0,23

7,00

797+66

159+13

17+3

105+10

46+6

15+2

1,27+0

2,51+0,

8,09

,07

23

390+35

165+15

23+4

73+8

48+7

8+1

0,92+0,05

2,36+0,23

Дважды-дифференциальные сечения неупругого рассеяния измерены на шести углах в диапазоне

энергий рассеянных нейтронов от 0,6 МэВ (энергетический порог спектрометра) до 1,0-1,5 МэВ

(максимальные энергии ограничиваются возрастающим вкладом упругого рассеяния). Для нахождения

полного сечения неупругого рассеяния интегральный спектр, рассеянных нейтронов (полученный из

спектров на разных углах) экстраполировали в область энергий, меньших 0,6 МэВ, с помощью выра-

жения Вайскопфа (э(Е') = кЕ'ехр(-Е'/Т), где параметр Т характеризует наклон спектра в

интервале энергий Е' = 0,6 + 2,0 МэВ. В изучаемом диапазоне энергий процесс неупругого рассе-

яния нейтронов на тантале и висмуте исследовался в работах /9-ISJ , а при энергии 9,1 МэВ - в

работе /[4/ .В этих экспериментах спектры нейтронов измеряли методом времени пролета на пролет-

ных базах 1,2 - 2,0 и, а для получения нейтронов были использованы газовые тритиевые и дейтерие-

вые мишени и электростатические ускорители заряженных частиц. Значения параметра Т, полученные

в работах /9 - 14/ с помощью выражения Вайскопфа приблизительно в том же диапазоне энергий

рассеянных нейтронов, а также полные сечения неупругого рассеяния б
пп
, сравниваются с резуль-

татами настоящего эксперимента на рис.1. Совпадение в пределах экспериментальных погрешностей

значений б , и I свидетельствует о хорошем согласии абсолютной величины и энергетической за-

висимости (от Е* , в пределах 0,6-2 МэВ) дифференциальных сечений неупругого рассеяния, по-

лученных в настоящей и предыдущих работах.

Более детальное сравнение оказалось возможным провести толькр с данными для тантала из

работы /107 . На рис.2 показаны спектры нейтронов, неупруго рассеянных танталом на угол 90° с

начальными энергиями 5 - 7 МэВ. Рисунок демонстрирует хорошее согласие результатов настоящей

работы и работы /Ю_7 во всем диапазоне энергий рассеянных нейтронов.

Об измерениях угловых распределений неупругорассеянных нейтронов сообщается в работах

Д 1 , 147. Данные по висмуту для интервала Е'= 0,5 - 4,0 МэВ при Е
о
 = 6,04 МэВ приводятся

в работе Д 1 / . Дифференциальные сечения неупругого рассеяния нейтронов на висмуте, полученные

в настоящей работе при энергии Е
о
 = 5,97 МэВ и проинтегрированные в том же интервале энергий

рассеянных нейтронов, показывают такой же характер угловой зависимости. Однако интегрирование

в таком большом интервале не позволяет заметить многие детали угловой зависимости. Качественно

данные настоящей работы совпадают с данными работы /х4/ по реакции Bi(n,n )
 п р и

 энергии

9,1 МэВ,однако количественное сравнение затруднено из-за заметной разницы в начальных энергиях.
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Рис.1. Параметр Т (а) и полные сечения
неупругого рассеяния (б). Данные работ:
о - настоящей; + - /97; х - /IQ7; • - /II/;
• - /127.; »- /137;*- Ш

Рис.2.Сечение неупругого рассеяния нейтронов
танталом на угол 90°. Данные работ для области а:
О - настоящей, Е

о
 = 5,19 МэВ; + - /1Q7,

E
Q
 = 4,997 МэВ; для области б: О - настоящей,

Е
о
 = 6,47 МэВ; х и + - /1Q7, E

Q
 равно 5,98

и 6,97 МэВ соответственно
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УДК 5 3 9 . 1 7 2 . 1 5

ИЗМЕРЕНИЕ ПОЛНЫХ СЕЧЕНИЙ ОБРАЗОВАНИЯ РАДИОАКТИВНОГО НУКЛИДА 7 В е
ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 6 L i , 7 L i , 9 В е и Щ с 3 Н е

С . Н . А б р а м о в и ч , Б . Я . Г у ж о в с к и й , В . А . П е р е ш и в к и н

IKTEGRAl CROSS-SECTIONS MEASUREMENTS POR THE
 6
Ll(%e,d)

7
Be,

7
Li(2He,t)

7
Be,

( , ) ,

and
 1 0
B(

3
He,

 6
L1)-REACTIONS.

The integral cross-sections of the reactions Li(^He,d)
7
Be,

7
Li(

3
He,t)

7
Be

f
 ^eC^He, oTn)

7
Be and

 1 0
B(

3
He,

 6
Ll)

7
Be were

obtained for ions *He energies between 2 and 8 MeV. Beams

of ions % e
+
 and *He

+ +
 were obtained from the Van-de-Graaff

accelerator. Thin targets of LiP, Be and В were produced by
evaporation onto aluminium backings. The 'Be activity in
the targets was measured by a Ge(Li)-detector.

D связи с разработкой управляемых термоядерных реакторов возникла потребность в знании основ-

ных характеристик ядерно-физических процессов, сопровождающих работу этих реакторов. Интерес

представляют не только реакции,обеспечивающие энергетику этих реакторов,но и процессы,приводящие

к образованию долгоживущих радиоактивных ядер, которые могут быть источником радиоактивного за-

ражения среды. С этой точки зрения опасным является наработка радионуклида Be, который может

возникать в результате ядерных реакций, вызываемых быстрыми заряженными частицами на возможных

компонентах зоны горения и бланкета этих реакторов: гелии, бериллии, изотопах лития и бора.

Настоящая работа является продолжением цикла исследований /17 ядерных реакций, приводящих к об-

разованию Be.

В табл.1 приведены энергии Q и пороги Е
п о р

 исследованных каналов реакций, приводящих к

образованию
 7
Ве при взаимодействии

 6
Li,

7
Li,^Be и В с

 3
Не. Там же приведены данные о возможных

(в исследуемом диапазоне энергий Eg = 2 - 8 МэВ) фоновых реакциях на фторе, углероде и кисло-

роде. Фтор входит в состав литиевых мишеней, а кислород и углерод образуют возможное загрязне-

ние мишеней и подложек. На основном материале подложек (алюминии) в исследуемом диапазоне энер-

гии ̂ е реакция с образованием Be энергетически невозможна.

В табл.1 приведены также максимальные углы, под которыми в исследуемом диапазоне энергий

могут лететь ядра отдачи ?ве. Из данных таблицы видно, что все родившиеся в реакциях
6
U(^He,d)

7
Be и 'LK^He,t)

7
Be ядра

 7
Ве летят в переднем полупространстве и будут заторможены и

остановлены в толще мишени или в подложке. В случае же реакций °Ве(^Не,ойп)'Ве и В(*Не, Li)'Be

возможен вылет части родившихся ядер 'Be на угол (9>90°, т.е. в заднее полупространство. Оценка

утечки ядер
 7
Ве в предположении изотропного углового распределения в системе центра масс показа-

ла, что этот эффект для реакции B(*Hc5,°Li)
7
Be не превышает 7%, а для реакции "ве(%е,с£п) Be

колеблется от 1,5 до Ъ% в зависимости от толщины мишени и энергии налетающих ионов.

Полные сечения образования Be в исследуемых реакциях измерялись, как и ранее Л / , акти-

вационным методом, состоящим в накоплении ядер отдачи
 7
Ве в мишени и подложке при облучении ус-

коренными ионами
 3
Не и последующей спектрометрии ^-квантов с Е~ =478 кэВ из распада накоп-

ленных ядер
 ?
Ве с помощью Ge( Li )-детектора.

Некоторые характеристики исследуемых реакций
Таблица I

Реакция

6Li(3He,d)7Be
7 Li( 5 He,t) 7 Be
9Be(5He,c*:n)7Be
1 0B( 3He, 6Li) 7Be
1 2С(%е, 8Ве) 7Ве

Q,
МэВ

0,113

-0,880

0,013

-2,874
-5,781

Епор'
МэВ

_

1,257

-

3,736
7,226

втах>
град'

51,6

66,5

180

180
41,3

Реакция

16 0 ( 3 Не, 1 2 С) 7 Ве

1 7 0 ( 3 Н е , 1 3 С ) 7 В е
I 8 0 ( 3 H e , R C ) 7 B e
I 9 F ( 3 H e , I 5 N ) 7 B e

Q .
МэВ

-5,576

-4,774

-4,642

-2,428

Е пор'
МэВ

6,621

5,616

5,415

2,811

е т а х '
град

180

180

180

180
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В измерениях использовали пучки ионов Не
+
 и

 3
Не*

+
 электростатического ускорителя ЭГ-5.

Анализ по массам ионного пучка ускорителя с помощью магнитного анализатора показал присутствие
заметных количеств первой Н

+
 и второй НН

+
 масс водорода. Это обстоятельство вызывает необходи-

мость проверки чистоты пучка однозарядных ионов Не
+
 относительно третьей массы водорода ННК

+
.

Максимальная энергия ускоренных протонов в ННН
+
 ниже порогов образования Be на всех исследуе-

мых материалах. Следовательно, присутствие ионов ННН
+
 в пучке Не

+
 может привести только к ис-

кажениям в измерении потока бомбардирующих ионов Не
+
, так как он определялся по величине заря-

да, перенесенного ионным пучком на мишень. В связи с этим авторы измерили выход TJ ИЗ реак-
ции ^ ( ^ Н е , п ) N на одно и то же количество заряда, перенесенного пучком на мишень, при раз-
ных составах газа, которым заполняли ионный источник: вначале чистым ^Не, а потом смесью 20%
% е и 80% 1^. Одинаковость выхода ы (в пределах статистических ошибок) в обоих случаях поз-
воляет оценить верхнюю границу концентрации ионов ННН

+
 в пучке °Не

+
 на уровне 2,5%.

Другая возможная погрешность в измерении потока бомбардирующих ионов
 3
Не

+
 связана с процес-

сом "обдирки" электрона с иона °Не
+
 на остаточном газе вакуумной системы ускорителя. Совпадение

(в пределах погрешностей) сечений реакций
 6

Li(^He,d)
7
Be и ^Li(%e,t)

7
Be при энергиях

налетающих ионов Ео = 4 МэВ в измерениях с ионами Не
+
 и % е

+ +
 указывает на малость этого эф-

фекта. ^
9

В измерениях использовали мишени, представляющие собой тонкие слои исследуемого материала,
нанесенные на толстые подложки методом испарения в вакууме. Определение толщин мишеней производи-
ли с помощью относительного взвешивания каждого вида мишеней между собой по нейтронному выходу
из (р,п)-реакции и последующей абсолютизации по эталонным мишеням, как и в работе /I/ . Абсо-
лютную толщину эталонных мишеней определяли путем взвешивания на аналитических весах ВМ-20 с
точностью 2-5%. Для изготовления литиевых мишеней использовали фторид лития природного состава
и обогащенного изотопом Ы. (степень обогащения 90,6+0,3%). Борные мишени изготовляли из эле-
ментарного бора, обогащенного изотопом * В (степень обогащения 84%). При взвешивании мишеней по
выходу нейтронов из (р,п)-реакции была измерена и их неоднородность, которая не превышала 2%.
Энергетическую толщину мишеней дЕ^ вычисляли по тормозным способностям

 3
Не, которые определя-

лись по тормозным способностям об -частиц, приведенных в работе [2] .

В качестве эффективной энергии принимали значения Е
Э(
« = Eg - 1/2 дЕ^, где Ео - энергия

ускоренных ионов перед мишенью. "
е
 "

е

Облученные мишени после выдержки в течение нескольких суток помещали по очереди в центр
торца ае(Ьх)-детектора типа ДГДК-35В, помещенного в свинцовую защиту. Импульсы, возбуждаемые
в детекторе F-квантами, после низкощумящего предусилителя и усилителя, обеспечивающего опти-
мальную фильтрацию и формировку, поступали на смещенный усилитель, к выходу которого подсоеди-
нены два одноканальных анализатора. Ширины окон анализаторов установлены равными. Нижний порог
одного из них подобран таким образом, чтобы он регистрировал импульсы, соответствующие пику
полного поглощения ^-квантов с Е„ =478 кэВ. Нижний порог второго анализатора равен верхнему
порогу первого. Таким образом определялась фоновая скорость счета. Вклад фона после трехступен-
чатой выдержки не превышал 1%.

Для исключения возможных систематических ошибок определение сечений исследуемых реакций
производили методом отношения сечений Л / • В качестве эталонной использовали хорошо исследован-
ную реакцию

 7
Li(p, п)

7
Ве. Одну из литиевых мишеней (в дальнейшем будем называть ее эталонной)

облучили достаточно большим потоком протонов .с Е =3,5 МэВ. Скорость счета N
Q
 при регистрации

у-квантов с Е- =478 кэВ от этой мишени, измеренная в момент t относительно конца облучения,
связана с сечением реакции ?Ы(р,п)''ве соотношением N

0
(t)=f(t)n

0
6

r

p n
Q

0
^Aдфе, где f(t) =

= еэср(-А1;)-функция, учитывающая распад ^Ве за время от конца облучения до момента измерения;
п - поверхностная плотность ядер ''ы в мишени; б - полное сечение образования 'Be в реакции
?Li(p,n)^Be ; 0„ - полный поток протонов, упавших на мишень за время облучения; г\- вероятность
вылета г-кванта при распаде ^Ве ; А.- постоянная распада "ве ; дф<5 - полная эффективность
детектора.

Поправка на распад ^Ве за время облучения пренебрежимо мала, так как время облучения (око-
ло 0,5 ч) много меньше периода полураспада Be. Такое же соотношение устанавливается между ско-
ростью счета NjCt), обусловленной i-й реакцией, приводящей к образованию Be, и сечением
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n

этой реакции <3. в случае, когда реакция с образованием Be возможна только на одном компонен-

те мишени. Очевидно, что отношение

V y o ) о
 а±
 6

x
Q
t
/n

0
 6

p n
Q

0
 (I)

уже не включает неизвестные величины, кроме б. . Тогда

Когда два компонента мишени при облучении образуют Be, формулы (I) и (2) заменяются нес-

колько более сложными. Получим эти выражения для литиевых мишеней:

"
 n
o

б1 ' no <VVHo(0> [ \ ( 0 ) / n i Q i -

где 6 , б - сечения реакции на Li и Li соответственно; п^, п., п^, пу -

поверхностные плотности Li и Ы для k-й и i-й мишеней (причем во всех величинах индекс i

указывает на принадлежность мишени с природным изотопным составом, а индекс к - на принадлеж-

ность мишени, обогащенной изотопом Li). Статистические погрешности сечений определялись по

формуле

I

где х- - параметры, входящие в выражения для сечений и имеющие случайные погрешности.

При энергиях EQ > 2,811 МэВ энергетически возможна реакция
 1 8

F(%e,
1
%)

7
Be. Это обстоя-

тельство требует оценки возможного вклада этой реакции при использовании мишеней из фторидов.

Для этой цели было проведено экспериментальное измерение этого вклада при Нд = 7 МэВ на нише-
П 6

ни из CSLP-. Результаты показали, что вклад этого процесса в активности мишеней из фторидов лития

не превышал 0,1%. При этой же энергии был измерен вклад в активности исследуемых мишеней от реак-

ций на возможных загрязнениях материала подложек (компоненты воздуха, углерод из паров масла и

т.д.). Для этой цели подложки активизировали приблизительно таким же потоком
 3

Не и в тех же

условиях, что и рабочие мишени. В спектре не был обнаружен пик с Е„=478 кэВ. Верхняя граница

оценивалась на уровне менее 0,5% от активности рабочих мишеней.

Полная систематическая ошибка полученных сечений включает, таким образом, следующие компо-

ненты:

- погрешность эталонного сечения б =290+15 мб /Ъ] ;

- погрешность абсолютного взвешивания эталонной мишени дп
о
/п

о
 =+5%;

- погрешность активности эталонной мишени д N
o
(0)/N

o
(0)^: 1%;

- погрешность измерения отношения потоков протонов на эталонную мишень и ионов •"Не на рабо-
чие мишени не более 2,5% при работе с однозарядными ионами "Не

+
;

- для иишеней из фторида лития, обогащенного изотопом Li , возникает погрешность, опреде-

ляемая ошибкой в содержании
 7
Li в СВЕЗИ С тем, что абсолютизаций осуществляется по реакции

?Li(p,n)^Be. Эта погрешность составляет 3,2%;

- погрешность, связанная с вылетом Be из слоя назад, в реакциях
 1

 Ве(^Не, Li)'Be и

"ве(^Не,«:п)"ве составляет 7 и 1,5-5% соответственно.

Полная ошибка измерения находилась как корень из сумм квадратов всех компонентов системати-

ческой и статистической ошибок.

Полученные значения сечения образования Be в исследуемых реакциях и полные погрешности из-

мерения приведены в табл.2 и на рисунке. Заметим, что для вычислений сечений реакции
Li(%e,d)^Be при Е, = 5 МэВ и реакции ^Li(^He,t)^Be при Е, = 8 МэВ учет эффекта от приме-

-
?
Не

 5
Не

сей в первом случае 'Li и во втором Li производился с помощью интерполяции соответствующих

сечений на прииесях, так как в этих точках экспериментального измерения их не было сделано. 06-
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ращает на себя внимание иалая величина сечения реакции Ве( Не, Li ) Be, которая существенно
превышает уровень погрешности лишь при максимальной энергии ускоренных ионов Eg = 7 МэВ. При

этом относительная энергия в выходном канале Е = [т(
1О
в)^/[т(^Не)+т(

1О
в)]Е, +Q = 2,511 МэВ

еще существенно ниже энергии кулоновского барьера: В ж i,O9[Z(
7
Be) z(

6
Li)M_j?

/
A(

7
Be)+ ук( Li)J=

= 3,51 МэВ. Малость сечения этой реакции объясняется, по-видимому, низкой прозрачностью кулонов-
ского барьера в выходном канале.

„ Таблица 2

Сечения образования радиоактивного нуклида Be
при взаимодействии Li,

 7
Li, ^Ве

 и

 1
 в с

 5
Не

Заряд-
ность
ионов

+

+
+

++

+

++

++

++

+ +

3 Не,
МэВ

2

3
4
4

4,7
5
6

7

8

6Li( 3H

Е Э ф , .

МэВ
1,75
2,79
3,83
3,85
4,56
4,84
5,88
6,89

-

e,d)7Be

ег±дб,
Мб

249+29
349+34
364+29
373+30
357+29
344+23
311+24
278+22

-

7 Li( 3 He,t) 7 Be

Еэф»
МэВ

1,83
2,94
3,95
3,92
4,61

-
5,91
6,92
7,93

б ± Ыо
Мб

3,3+0,5
97+11

182+17
168+8,4
I5I+II

-

236+18
235+18
266+18

9Ве(3Не, <*п)7Ве

Е э $ ,
МэВ

1,89
2,96

-
3,93
4,64
4,86
5,88
6,89
7,95

б±дб,
Мб

15+2,5
72+9

-
122+10
125+12
149+13
181+14
190+15
190+14

1 0 B( 3 He, 6 Li) 7 Be

Е эф'
МэВ

-

-

-

3,96
4,64
4,95
5,91
6,95
-

б + дб,
Мб

-

-

-

4,2+3,3
4,5+4,5

2+2,3
0,74+0,6

3,8+1
-

400

300

200

1
I 200

юо

0L_*

id

* *

2 4 6 8

Энергия, МэВ

200

юо 1
ф
о

Сравним полученные результаты с лите-

ратурными данными. В работе 3J приведены

сечения образования
 7
Ве в реакциях

6
Li(

5
He,d)

7
Be и

 7
Li(%e,t)

7
Be, измеренные

с помощью аналогичной методики. Данные из

работы /47 находятся с нашими результатами

в удовлетворительном согласии, хотя сече-

ния реакции
 6
Li (

3
He, d)

7
Be из работы Д 7

систематически превышают наши результаты

на 15-25%.

Полные сечения образования
 7
Ве.Реакция

Li(^He,d)
7
Be: у - настоящая работа;

А - /47; • - /67. Реакция
 7
Ll(3He,t)

7
Be:

• - настоящая работа; О - /47; + - /Б_7
1после деления на 2,5). Реакция
9
Ве(

5
не,«:п)

7
ве: • - настоящая работа



Информация о полных сечениях образования Be в реакции '
>
Li(^He,t)^Be при энергиях Е ,

Не

равных 3; 3,5 и 4 НэВ, иожет быть извлечена из результатов работы /bj , в которой измерены абсо-
лютные дифференциальные сечения этой реакции для групп тритонов t

Q
 и t.,, соответствующих ядерно-

стабильным состояниям 'Be. Для этой цели провели интегрирование этих дифференциальных сечений
и получили полные сечения образования

 7
Ве: <5"(3 МэВ) = 300'мб; (?(3,5МэВ)=370 мб; <5Ч4МэВ)=420 мб.

Причина такого сильного расхождения с нашими данными (в 2-3 раза) объясняется, по-видимому, не-
правильным предположением о химическом составе мишени.

Авторы работы /57 исходят из того, что состав мишени, полученной испарением в вакууме кар-
боната лития, соответствует формуле UgCOg. Как известно, карбонат лития разлагается при тем-
пературе, более низкой, чем темпера^ра интенсивного испарения. Изготовленная таким образов ми-
иень, по-видимому, имеет состав ы,,0. После введения поправки, учитывающей это обстоятельство,
результаты работы [5J удовлетворительно согласуются с нашими данными. В работе /67 измерены
абсолютные дифференциальные сечения реакции Li ("%е, d ) Be для групп дейтронов d

0
 и d

1
 ,

соответствующих ядерно-стабильным состояниям Be, при энергиях Eg , равных 8, 10, 14 и 18 МэВ.
Не

Предполагая, что сечение этой реакции при переходе с 7 к 8 МэВ меняется не очень сильно, можно
сравнить наши данные б(7МэВ)=278+1.9 мб и результат интегрирования дифференциальных сечений
из работы 3J <?(8 МэВ)=290+60 мб и признать их согласие удовлетворительным. Данные о сечени-

7 "" Ч 9 ТО

ях образования Be при взаимодействии Не с Be и В в литературе отсутствуют.
В заключение отметим, что основной вклад в возможное накопление радионуклида Be в управ-

ляемых термоядерных реакторах дают вторичные реакции между изотопами лития и быстрыми ядрами
*«2»*>Н и ̂ Не, полные сечения которых достаточно велики (100-300 мб) по сравнению с сечениями
других реакций. Это обстоятельство необходимо учитывать при расчетах физических процессов в
управляемых термоядерных реакторах.
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УДК 5 3 9 . 1 7 2 . 1 6 + 0 8

ВЫХОДЫ РАДИОАКТИВНЫХ НУКЛИДОВ ДЛЯ ТОЛСТОЙ МИШЕНИ

ПРИ ЭНЕРГИИ сС -ЧАСТИЦ 4 4 МэВ

П . П . Д м и т р и е Б , Г . А . М о д и н

RADIOACTIVE MJCLIDE TIELDS РОЕ THICK TABGET AT 44 MeV ct-PAE-
TICLE ENEBGY. Experimental results on the radioactive nuclide
yields at irradiating thick targets with c^-particle fcr the
energy of 44 MeV have been presented. The 215 yield values
have been measured for the 145 radionuclides. The radionuclide
formation reactions have been given. This work has been car-
ried out at the cyclotron in the Institute of Physics and
Power Engineering.

О работах /1,27 приведены экспериментальные выходы радионуклидов, которые образуются при об-

лучении толстых мишеней из различных химических элементов протонами и дейтронами с энергией

22 МэВ: в работе /XJ Д
а н 0
 188 значений выхода для 140 радионуклидов при облучении протонами, в

работе /27 - 208 значений выхода для 151 радионуклида при облучении дейтронами. В настоящей ра-

боте приведены измеренные выходы радионуклидов для толстой мишени при энергии с£-частиц
44 МэВ: 215 значений выхода для 145 радионуклидов. Работа выполнена на циклотроне ФЭИ.

Выходы радионуклидов при облучении толстых мишеней заряженными частицами являются ядер-

ными константами и широко используются в различных прикладных и исследовательских задачах. В

рамках международного сотрудничества по обмену интегральными ядерными данными на заряженных

частицах национальные центры по ядерным данным некоторых стран собирают данные о выходах радио-

нуклидов для толстых мишеней и обмениваются этими данными, используя международный обменный

формат ЭКСФОР (EXFOH). Ссылки на публикации, где имеются данные о выходах радионуклидов для

толстой мишени, приведены в библиографическом сборнике /37 ; там же указаны работы, резуль-

таты которых записаны в формате ЭКСФОР.

Выходы радионуклидов приведены в табл.1. В отличие от работ /J,2J в ней не указано испус-

кание частиц трития (t) и ̂ Не(Г), поскольку энергетические пороги эквивалентных реакций с ис-

пусканием частиц р2п и 2рп для всех элементов значительно ниже 44 МэВ и поэтому вклад реакций

типов (<*р2п) и (а:2рп) в выход радионуклида должны значительно превышать вклад реакций типов

(.ait) И ioCT).

Таблица I
Выходы радиоактивных нуклидов для толстой мишени
при энергии ctf-частиц 44 МэВ

Радио-
нуклид

7Ве
П С

1 3 н

18р

2 2 Na

Мишень

Be

Be
В

С

N

В
С

N

N

0

Р

Na

Na

Ti

Sc

Испускаемые
частицы

Ы.2п

2n

р2п, рЗп
осп, aCin.

otvZb

n, За
p2n, p3n
оСп, оСЗя

an
pn+2n, p2n+3h

Ып

2dn

Un

3 p n , oCp, aCyn.

n

Выход,
МБкДмкА.ч)

92(12)-3

78(II)+I
20(2)+2
I0(I)+2
59(6)

4I(4)+I
23,2(2,3)+I

23,4(2,3)+I
18,5(1,9)
63(7)+I
8I(8)+I

56(8)
I8,5(2,5)-3

42(6)-2

83(II)-2

Радио-
нуклид

2 41Та

2 8 M g

2 6 A 1

43
K

/1 /1 |Д

Sc
Sc

7£AI
7 2As

Мишень

Mg

Al

Mg

Al

Mg

Al

Mg

£

К

Ca

T i

Ca

Ga

Ga

Испускаемые
частицы

3pa, «fp.c^pn
с^грп

2p

3v

pn, p2n

2p

n

p, pn
3pn,«rp,<*;pn

p

2n, 4n

n, 3n

Выход,
МБк/ТмкА-ч)

I4,7(2,I)-4
63(9)-4

72(I0)-I
78(11)-3

85(I2)-3
II,5(I,6)-3

I0,7(I,7)-8

I2,6(I,8)-I
28(4)-2

I5,2(2,5)-3
59(9)-4

59(9)-2

20(3)
39(6)
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Продолжение табл.!

радио-
нуклид

49

5Ч О г

5 2 M n

5*lb

5 бМд

5 2 F e
5 5 F e

5 5СО

5 6СО

5 7 С 0

5 8СО

6 0 С о

5 7 N i

^ C u
6 2 Z n
6 5 ^

6 6 Ga

6 7 G a

6 8 0*
I 0 I »Hh
I 0 2 - H h

Мишень

Ti

Ti

V

Ti
Cr

V
Cr

V

Cr

Cr
Hn

Cr

Cr
Fe

Mn
Fe

Mn

Fe

Hi

Mn
Fe

Co

Ni

Mn
Fe
CO

N1

Co

Hi

Fe
Hi

Cu
Ni

Hi
Cu
Zn

Cu
Zn

Cu

Zn

zn
Ru

Ru

Испускаемые
частицы

pn+2n, p2n+3n

p+n, pn+2n, p2n+3n
ctJ2n

n, 2n, 3n

2pn+p2n+3n, cCn, U2n

3n
pn+2n, p3n+4n

n

pn, p2n

p, pn+2n
2pn

2n, 4n

n, 2n, Jn
2pn+p2n+3n, aJn

4n

p2n+3n

3n
pn+2n, p3n+4n

Ы.2П+ oCpn

2n
p+n, p2n+3n

oC2a

c«;p+ «!n, a!p2n

n
pn, p2n

oCn
aipn

2pn

n, 3n

2pn, Un
2n, 3n, 4n

n, 2n
pn+2n, p3n+4n

2pn+p2n+3n, c^n, a62l

n, 3n
pn+2n, p3n+4n

2n

p+n, p2n*3n

2n, 3n, 4»

P+n, gn+2n, ргп+За,

p, pn, p2n, p?n

Выход,
Шк/Ыкк-ч]

46(6)-2

92(I5)-3
11,5(2,1)-

89(II)-2
7I(8)-2

Радио-
вуклид

73Ae

29,2(3,5)-I ^ S e

4I(5)-2

63(7)-3
22(3)-2

67(I0)-I
11,5(1,9)

34(5)-2

30(5)-3
56(9)-3

95(14 )-3
11,8(1,7)-

56(8)-2
56(8)-3
35(5)-3

7I(9)-2
I5(2)-2
28(4)-3
89(I3)-3

48(6)-2 •
11,2(1,4)-
37(5)-2
44(6)-3

33(5)-4
44(7)-4

43(6)-2
I6,9(2,2>-I

10,4(1,4)
89(I2)-I

8I(II)-4
35(4)-2

l 52(7)-3

67(8)
83(10)

96{I2)-I

10,4(1,3)

78(I0)-3

52(8)-I

43(7)-4

75se
7 6 Br

7 7 B r

8 2 B r
7 9 K r

8 3 Rb

8^Rb

I 8 7 ^

8 7 Y

8 8 Y

DO

oo _
Zr8 9 Zr

1 9 1 ш н ь

92»НЪ

9 5 H b
96

Nb
9 Яш
y d I D M 0

9 9M0
9 5 e T c

9 6 T c

9 7 Ru
I 0 3 R u

9 9 Rh

I 3 3 x e

I 2 7 C e

Мишень

Ga

Ge

Ga

Ge

AB

Ge

Ge

As

Se

AB

Se

Se

Se

Br

Br

Rb

Rb

T

Rb '

Sr

T

Sr

Sr

Zr

T
Zr

Zr

Zr

Zr

Zr

Kb

Mo

Hb

Ho

MO

Mo
Ru

Ru

Ca

I

Испускаемые
частицы

2n
p+n, p2n+3n,p3n+4r

n
pn, p2n, p3n

oCn

2n, 4n
n, 2n, 3n

3n

pn+2n, p3n+4n

2n

p+n, p2n+3n,p3n+4n

pn, p3n

n, 2n, 3n

2n

n

2n, 4n

2n, 4n
oCZn

n, 3n
pn, p2n, p3n

2n, 3n, 4n

n, 2n, 3n

p2n+3n, p3n+4n

n
pn, p2n, p3n

p, p2n

pn, p3n

n, 2n, 3n

p+n

2n
. P, P2n, p?n

n
pn, p2n, p3n

n, 2n, 3n, 4n

n
2p, 2pn, обл

p+n, p2n+3ntp3n+4n

3pn

4n

Выход,
МБкДмкА.ч)

48(6)-2
33,2(4,3)-2

46(6)-2
66,8(8,7)-I
70(9)-2

II,7(I,7)-I
30,I(4,5)-2

56(7)

I2,6(I,6)-I

29(4)

I9,I(2,5)-I

26,2(3,4)-I

11,8(1,8)

6I(9)-2

28(4)-2

77(10)

15,6(2,1)
59(8)-2

30(4)-2
44(6)-3
46(6)-3

I7,I(2,4)-2

21(3)

44,4(6,2)-2

46,8(6,5)-2
25,8(3,5)-2

72(I0)-3

I5,I(2,2)-I

35(5)
6!(9)-3

II,2(I,3)-2
2I(2,5)-3

35,8(4,3)-I
II,9(I,6)-I

82(I2)-I

II,5(I,7)-3
I6,6(2,2)-3

35(5)-3

14,2(2,I)-2

72(10)-!
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Продолжение габл.1

Рада*-
нуклд

1 0 2 ни
1 0 5 Ag

1 0 6 . ^

1 0 8 " A g
I 0 9 C d
III

I n

I I 4 m I n
I I 3 S n
1 1 7 и З п

124 „^
ЗЪ

I I 8 T e

1 1 9 m T e

T2T
"те

I 2 I T ,

123т,

1 2 5 ^
ТОП

123 z

1 2 4 I

125 j

126 j

I 3 O r
I 3 I I
I 3 2 I
I 2 7Xe

I77 T a

I82 T a

Minus

Bh

Ru

S b

Rh

Ag

Ag

Ag

Ag

Od i

In

Cd

Cd
In

Sn

ЗЪ

Sn

Sn

Sn

Sn

Sn

ЗЪ

Sb

Sb

Те

Sb

Те

Sb

Те
]

Sb

Те

Те

Те

Те

Те

Hf

Lu

Hf i

Иыпокавмы*
часгяцн

р, рл, р2а, рЗп

2 а

в
da

2ра, Ы.л

рп+2в, рЗп+4»

2 а

+а, p2&f3&, рЗа+4л

2ра, Ыл.

п, 2а, За, 4п

а, За
ва

ра, рЗп
2ра

а, 2п, За, 4а

п, 2п, Зп, 4п

п, 2п, Зп

а, 2а, За

п, За

рп, рЗп

рп

2а, 4п

р+п, р2п+3п,р3п+4п

а, За
рп, р2п, рЗа

2п
р+п, рп+2п,р2п+3п,
Р3п+4п

п
рп, р2п, рЗп

р а , рЗа

Р» Р2п

2р+ра

п, 2а, За

2рп, оСп, аС2л

2а, Зп

р , 2р+рп

Вых&А*
ЫБк/ТйКА.ч]

22,2(3.3)-4

70(П)-4

37,2(5,5)-3

59(7)-2
28(4)-2

27(4)-6

80(Ю)-3

11,4(1,4)

Ю,0(1,3)-1

74(10)-3

19,6(2,4)-2

55(7)-2
33(4)-2

21(3)-4
17,4(2,5)-3
20,4(2,9)-1

15,5(2,1)-2

48(7)-2

44(6)-3
14,8(1,9)-3

96(13)-4

51,5(6,5)

14,8(1,9)-!

СТ Т (*7 С ^ ТОХ • i \ ' ,О/ — J .

48,1(6,0)-3

20,4(3,5)-2

31,8(5,5)-2

17,0(2,1)-2
34,8(4,4)-3

I4,I(I,8)-I

I5,2(I,9)-2

85(II)-I

25(4)-2
25,2(4,5)-4

11,5(1,6)

34,0(4,8)-4

?адм-
Чвид

129

135-а,
1 4 0 1 *

1 Э 9 С в

•

Се

1 4 2 Р г
1 4 3 Р «

I 5 3 G d
трго_
1 5 3 Тъ

155Т ъ

1 5 6 ^

^ ^Та

I66 T u

I 6 7 T u

I 6 8 T u

I 7 0 L u

Lu

Т7Ч

I 7 4 L U
I 7 0 H f

I 7 2 H f

I 7 3 H f

I 7 5 R f

JLtL

Л QQ
Дп

Ымань

I

Cai

Cs

Ba
La

Ba
La

Ba
La

La

Pr
Hd

Pr
Hd

Bu

Bu

Bu

Eu

Ho

Ho

Ho

Ho

Er
Tu

Tu

Tu
Tb

Tb

Tb

Tb

Tb

Tb

Tb

Tb

Lu

P t
Ли

P t

Испускаемые
«оицв

2a

pn

P, PB
2 p a

a, 2a, 3a

P3a+4n

p+a
p a

a

2 a

pn+2n, p2n+3n

n

pa, p2a, p3n
pa, рЗа

2a, 4a

2 a

n

4n

3a

2 a

n

a, 2n, 3a
p3n+4n

3a

2 a

p+a, p2a+3a,p3n+4ii

pn, p2n, p3n

p+n, pn+2n, p2n+3n
P3n+4n

p , pn, p2n, рЗа

2n, 4n

2n, 3n, 4n

n, 2n, 3n, 4n

n, 2n, 3n

p3n

p, pn, рЗа
2pn

P. P2n

ИБк/ТмкА.ч)

22,2(3,1)

S8(I0)-2
47,4(6,2)-I
92(I3)-2
59(8)-3

26,6(4,I)-2

29,6(4,2)-3
26,3(4,I)-2
32,6(4,9)-3

85(I2)-I

II,5(I,7)-2

5I,8(7,2)-3

I3,7(2,0)-3
36,3(5,2)-4

44,4(6,7)-3

10,5(1,5)

27,0X3,5)-I

48,I(6,5)-2
QQf TT^ T

17,0(1,9)+!

35,9(4,2)-I

20,7(2,4)-3

48(7)-2
38,8(7,8)-2

23,9(3,6)

37,4(4.9)-I
29(4)-2

2I,5(3,6)-I

56,2(9,6)-3

92(I7)-4

57,4(7,8)-I

I3,6(2,2)-3

18,6(2,6)

34,8(4,8)-2
27,0(5,4)-2

20,7(3,0)-2
I7,0(2,5)-2

48,0(7,4)-3
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Окончание габл.1

Радшо-
нукдад

I78W

го г
•^Re

тч?

Re
I 8 3 R 6

1 8 4 ш Н е

I84Re

I 8 5 0 s

I 8 8 I r

I89 I r

I 9 I p t

1 9 5 AU

I 9 6 A u

Мипень

Hf

Та

Та

Та

Та

Та

Та

w

Re

Re

Os

Pt

Pt
Au

Испускаемые
частицы

2n, 3n, 4n

4n

3n

3n
2n

n.

n.

n, 2n, 3n

n, 3n

2Л

n, 2n, Зи

p+n, p2ri+3n,

p3n+4n

pn, p2n, p3n

Выход,
МБк/(мкА.ч)

I4(2)-2

!3,3(1,7)

89(12)-!

58,4(7,5)

33,3(4,5)-2

I5,3(2,2)-4

23(3)-3

16,6(2,4)-2

70,4(10,1)-!

59(9)-2

30,0(4,5)-!

78(!2)-3

I4,4(2,2)-2

28(4,2)-2

Радио-
нуклид

"'не

' Hg
2 O 5 Kg

T l

2 0 1 Tl

2 0 2 T 1

2ООрь

2 0 1 P b
2 0 3 P b
2 0 5 B i
2 0 6 B i

лпГ7

2 0 7 B 1

№шень

P t

P t

P t

Hg

AU

Hg

Hg

Hg

Hg

Hg

та
•Tl

T l

Испускаемые
частицы

n, 2n, 4n

a, 2a, 3n

n, 2n, 3n

2p, 2pn, aCp+ Ып

я.

p-t-n, pn+2a,

p+n, pn+2n,
p2n+3n» p3n+4n

2n, Зл» 4п

n, 2n, 3n, 4n

n, 2n, 3n

2n, 4n

E, 3H

2n

Выход,
МБк/(мкА.ч)

6!(9)—!

13,1(2,0)

80(!2)-I

I5,9(2,2)-4

!I,8(.T,7)-I

44,4(6,8)-I

85(!3)-3

14,3(2,1)

34,4(5,1)

57,?(8,5)-I

3I,5(4,8)-I

70,4(!I,0)-l

I3(2)-4

По данным гаОл.1 легко найта реакций получения радионуклида. Например, при получении С
из углерода испускание частиц а!и и Ы-2п означает реакции ( оСосп) и ( ии2п) на с и С:
/'2С( оСЫ.п)^С, ^^С(е^оС2п) С. Испускание частиц Зрл, с^р, серп, при полз^чении 2Z)pNa из магния
дает реакции 2 \ g ( c<i3pb)24^fa, 2 %g( сг =ср) 2 43а, 26Mg( <^oipn)a\a.Испускание нейтронов 2п, За, 4п
при получении Ge из цинка приводит к реакциям Zn( ai2n) Go, Zn( с .̂Зи) G«, Zn(ai4n) Ge.

Знав + в третьем столбце указывает на то, что измерен комулятивный выход радионуклида: по
одной реакции суммы получаемый радаон?влид образуется непосредственно, по другой реакции суммы
образуется коротноживушее изобарное ядро, которое распадается в получаемый радионуклид. Напри-
мер, при получении ^^Т из титана испускаются частицы Р+а» ра+2п, р2а+3а. При испускании частиц
р, рп, р2п образуется 4 9 V no реакциям 46Oii(cx.'p)49v, 4 7Т1(с^рп) 49у, ^ т К с е р г п ) ^ ) вылет частиц
п, 2п, За позволяет получить ядро 4 9 Сг(Т = 41^4 мин), которое распадается в 4 9у .
* ^ T i ( c ^ n ) 4 9 C r — ^ V ; ^ Т К с ^ г п ^ С г - ^ ^ У , ^Ti(oi3n)^ 9 Gr-«- 4 9 V. В табл.1 не указаны реакции
радигщионного захвата с^-частиц (а:р) ввиду относительно низкого сечения этих реакций. Очевид-
но, вклад каждой реакции в выход данного радионуклида может сильно отличаться из-за большого раз-
личия средних эффективных сечений реакций и природной распространенности стабильных изотопов-ми-
шеней облучаемого элемента.

Выходы радионуклидов с указанием погрешности (в скобках) даны Б последнем столбце табл.1.
Третье число со знаком + или - означает степень 10: на 10 в этой степени надо умножить величи-
ну выхода и погрешность. Отсутствие третьего числа означает, что показатель степени равен нулю.
Например, 28(4)+3 означает 280000+4000; 18,3(2,6)-4 соответствует 0,00183+0,00026; 44,6(6,3) -
это 44,5±6,3. Показатель степени ! 0 везде выОирался таким, чтобы первые две цифры величины выхода
яме ля разряды десятков и единиц. Все выходы радионуклидов даны для. элементов природного изотопного
состава, при облучении химических соединений выход пересчягавался на чистый элемент.

Большинство выходов, приведенных в габлЛ, публикуется впервые; лишь некоторые выхода взяты
из предыдущих работ авторов 3,57 , где выход радионуклидов измерялся в зависимости от энергии
ос -частиц. Методика измерений выходов описана в работах £>3. Для большинства нуклидов в таблЛ

период' полураспада, энергия и выход v -квантов, использованные при измерении активности, при-
ведены в работах Д,27 . Для 30 нуклидов, которые отсутствуют в работах ZT.27 , эти данные ука-
заны в таОл.2.
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Характеристики радиоактивных нуклидов» использованные
ори измерении активности

Таблица 2

Нук-
лид

28Mg
5 2 Гв
7 2 S e
8 3 R b
9 1 ш я ъ
9 6НЪ

"to
9 7 R u
9 9 R h
I I 8 T e

I I 9 D V T e

1 2 5 ^

I32j
I 2 7 C s

Период
полу-
распада

20,93 ч

8,28 ч

8,4 суг

86,2 суг

62 суг

23,4 ч

66,02 ч

2,89 сут

16,1 суг

6,0 суг

4,7 суг

58 сут

2,3 ч

6,25 Ч

Энергия
1*-кван-

гЪв.кэВ

30,6

168,8

834

552,7

1210

569

140,5

215,7

527,7

5 Ц ±

1213

28,03

ч*)

772,6

124,7

Выход
квантов
на распад.

95

99

77,4

17,3

3,0

55,8

89,6

67,6

35

155

68

115

76

12,2

Нук-
лид

129 С в

153рЪ

169Т

1 7 0 Ь и
1 7 1 Lu
1 7 2 Lu

I 7 0 H f

I 7 2 H f

I 7 3 H f
I78 W

1 8 8 i r
1 8 9 Ir

I9I p t

1 3 5 m H g
I 9 7 a H g
200р ъ

Период
доду-
распада

32,06 ч

2,34 сут

3,07 суг

2,0 суг

8,22 суг

6,7 суг

16,01 ч

1,87 лег

24,0 ч

21,7 суг

41,5 ч

13,3 суг

3,0 суг

40,0 ч

23,3 ч

21,5 ч

Энергия
у-кван-

тов,кэВ

411,3

212,1

198

1280

677,4

1094

164,8

1094

139,6

93,1

478,1

244,8

538,9

261,8

133,9

147,6

Выход
квангов
на распад,

21,9

30,8

36

8,4

11,8

63,5

35,8

63,5

12,5

6,3

15,5

18

13,7

68,4

34,2

28,4

Примечание. Активность некоторых нуклидов, например ' Se, °%o,
''Те, ' Hf, ' W, измерялась по у-квантам дочернего нуклида, на-
ходящегося в равновесии с материнским. К моменту измерения дочерние нук-
лиды, полученные непосредственно в ядерных реакциях, распадались прак-
тически полностью.

Как видно из работ /Т,§7 и настоящей, радионуклиды образуются по различным реакциям типа
рп, р2п, ррп, ррп+р2п,..., dn, d2n, d3n, dt, dt+3n,..., acn, Ы.2п, с65ъ, o£ya.t c<^p2n,
c^pn+ctf2n,... В этих работах представлено 611 значений выхода для 193 радионуклидов. Большое
число экспериментальных данных о выходах радионуклидов позволяет систематизировать выходы ре-
акций различных типов. Предполагается опубликовать систематизированные данные о выходах различ-
ных реакций под действием протонов, дейтронов и об -частиц.
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Element

S

EU

EU

EU

ТА

ТА

BI

BI

A

152

154

155

ft*?"

тот
RES

RES

SEL

DIN

SEL

DIH

Labora-
tory

IJI

IJI

IJI

PEI

PEI

PEI

PEI

Work-
type

EXPT

ЕГРТ

EXPT

EXPT

EXPT

EXPT

EXPT

Energy (eV)

min

1.3 -2

1.9 -1

6.0 -1

5.0 6

5.0 6

5.0 6

5.0 6

шах

4.0 0

1.4 1

1.7 1

8.0 6

8.0 6

8.0 6

8.0 6

Page

13

16

16

17

17

17

17

Comments

PSHENICHNY+ SIO(NEUT-E), TBL

VERTEBHTY+ T07, RES PARMS, TBL

VERTEBNY+ Т0Р, RES PARMS, TBL

SIMAK0V+ Т0Р, SIG(NEUT-E), GRAPH

SIMAK0V+ Т0Р, SIG(NEUT-E), GRAPH
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УДК 539.170
СИСТЕМАТИКА БАРЬЕРОВ ДЕЛЕНИЯ И ОТНОШЕНИЯ А /

Г
Г ТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР

(92^2 ^Ю0)/В.М.Куприянов, Г.Н.Смиренкин, В.И.Фурсов. - Вопросы
атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, вып. 5(49), с.3-13,

Приведены значения высот барьеров деления. Е^»
в
, отношения сред-

н и нейтронной • делительной ширин Г
п
/Г£ в области "плато" для

тяжелее актинидов, полученные на основе оистематик, развитых в
райках модели двугорбого барьера и статистического описания сред-
них ширин распада соотавного ядра в области 92^z*sioo и окрест-
ности долинн стабильности шириной дн +10. Отклонение расчетных
и 1хопериментальнвх значений в ореднем~ооответствует величине по-
грешноотей эксперимента (таил.2, список лит. - 10 назв.).

УДК 539.125.162.2

1Ч2
_ЗНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ПОЛНОГО ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ ИЗОМЕРА1 5 Z
TBu ДЛЯ ТЕПЛОВЫХ НЕИТРОНСВ/В.А.Пшеничный, Е.А.Грицай. - Вопросы

атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1962, вып.5(49),
с.13-15.

Приводятся данные по полному сечению изомера ^«^Еи дд
Я
 нейтро-

нов в области энергии ниже 4 эВ. Измерения проводились на реакторе
ВВР-М. (рис. I, табл. I, список лит. - б назв.).

УДК 539.172.4

НЕЙТРОННЫЕ РЕЗОНАНСЫ РАДИОАКТИВНЫХ ИЗОТОПОВ
 1 5

*Еи ж
 155

Ец/В.П.Вер-
тебныйг П.Н.Ворона, А.И.Кальченко и др. - Вопросы атомной науки
и техники. С»р. Ядерные константы, 1982, вып.5(49), с. 16-17.

Методом времени пролета на реакторе ВВР-М измерены нейтронные
ревонансн радиоактивных продуктов деления Ей и Ей в низковнер-
гетичеокой облаоти (табл.3, список лит. - 4 назв.).



УДК 539.171.017
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ СЕЧЕНИЯ УПРУГОГО И НЕУПРУГОГО РАССЕЯНИЯ НЕЙ-

ТРОНОВ В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ5-8 МэВ НА ТАНТАЛЕ И ВИСМУТЕ/С.П.Симаков,
Г.Н.Ловчикова, О.А.Сальников и пи. - Вопросы атомной науки и тех-
ники. Сер. Ядерные константы, 1982, вып.5*49), с.17-20.

Измерены дифференциальные сечения упругого и непругого рассея-
ния нейтронов с энергиями 5-8 МэВ и шагом I МзВ на тантале и вис-
муте. Эксперимент осуществлен методом времени пролета. Источником
нейтронов являлась газовая тритиевая мишень, бомбардируемая импуль
сным пучком протонов из электростатического ускорителя. Кратко опи-
сываются экспериментальная установка и методика измерений. Приво-
дятся дифференциальные сечения упругого и полные сечения неупругого
рассеяния. Полученные данные сравниваются с результатами других
авторов (рис. 2, табл. 2, список лит. - 14 назв.).

УДК 539.172.15

7
 ИЗМЕРЕНИЕ ПОЛНЫХ СЕЧЕНИЙ„ОБРАЗОВАНИЯ.РАДИОАКТИВНОГО НУКЛИДА
'Be ПРИ ВЗАИМОШСТВИИ bbi, 7L:., 9

3
е И

 1
#В С "не/С.Н.Абрамович,

Б.Я.Гужовский, В.А.Перешивкин. - Вспоосы атомной науки и техники.
Сер, Ядерные константы, 1982, вып.5(49), с.21-25.

На пучках ускоренных ионов ^Ке
+
 и

 3
Не

+ +
 электростатического ус-

корителя проведено измерение сечений образования "ве при взаимодей-
ствии с Ьъ1, Т ы ,

 9
Ве

 и
 ти

в
 в интервале энергий ионов 2-8 МэВ. Ис-

пользовались мишени изотопнообогащенные и природного изотопного сос-
тава. Измерение наведенной J'-SIKTHBHOCTH осуществлялось с помощью
СеСЫ)-детек<гора (рис. I, табл. 2, список лит. - 6 назв.).

УДК 539.172.16+08
ВЫХОДЫ РАДИОАКТИВНЫХ НУКЛИДОВ ДЛЯ ТОЛСТОЙ МИШЕНИ ПРИ ЭНЕРГИИ

«•-ЧАСТИЦ 44 МэВ/П.П.Дмитриев, Г.А.Молин. - Вопросы атомной науки
и техники. Сер. Ядерные константы, 1982, вып.5(49), с. 26-30.

Представлены экспериментальные данные о выходах радионуклидов
при облучении толстых мишеней из различных химических элементов
U-частицами с энергией 44 МэВ. В таблице приведено 215 значений
выхода для 145 радионуклидов и указаны реакции образования радиону-
клидов (табл. 2, список лит. - Б назв.).
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Вопроси атомной ват» ж техяжп. Сери: Ддвранв конотают, 1962, внн.5(49), I-3I.


