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Представлено результати експеримен-
тальних вимірювань ядерних даних для ней-
тронно-фізичних розрахунків реакторів. 
Зокрема, наведено особливості удосконале-
ної методики вимірювань перерізів ядерних 
реакцій з вильотом гама-квантів для кад-
мію, оцінено похибки даних, а також про-
ведено відповідні теоретичні розрахунки з 
використанням програмного коду EMPIRE
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Представлены результаты эксперимен-
тальных измерений ядерных данных для 
нейтронно-физических расчетов реакто-
ров. В частности, приведены особенности 
усовершенствованной методики измерений 
сечений ядерных реакций с вылетом гам-
ма-квантов для кадмия, оценены погреш-
ности данных, а также проведены расче-
ты данных с использованием кода EMPIRE. 
Проведен анализ полученных результатов с 
точки зрения механизмов ядерных реакций
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1. Вступ

Бурхливий розвиток таких сучасних ядерних тех-
нологій, термоядерний синтез, а також необхідність 
контролю радіаційного навантаження на конструк-
ційні матеріали ядерних реакторів нового покоління, 
проведення нейтронно-фізичних розрахунків реак-
торів потребує наявності відповідних ядерних даних 
по перерізах взаємодії нейтронів з конструкційни-
ми матеріалами реактора. Зазвичай перебіг ядерної 
реакції супроводжується вильотом γ-квантів, тому 
дослідження перерізів (n, xγ) реакцій є важливим 
для уточнення характеристик полів g-квантів, що 
безпосередньо пов̀ язано з особливостями розподілу 
енерговиділення, радіаційного захисту від g‑випромі-
нювання тощо. Окрім того, проведення експеримен-
тальних вимірювань перерізів та їхнє порівняння з 
відповідними теоретичними розрахунками дає змогу 
поглибити наші уявленні про характеристики збуд-
жених станів ядер та їхній розпад, а також удоско-
налити існуючі теоретичні моделі, що описують ме-
ханізми ядерних реакцій.

2. Мета дослідження та постановка задачі.

На основі аналізу даних, представлених в міжна-
родних бібліотеках експериментальних ядерних да-
них, а також аналізу відповідних джерел, наведених в 

[1], можна зробити висновок, що кількість експеримен-
тальних робіт, виконаних зі швидкими нейтронами 
енергії En = 14 МеВ, отриманих, зазвичай, при роботі 
генераторів на основі DT реакції. У той же час від-
мінність між результатами, представленими різними 
експериментальними групами, може сягати декількох 
разів, а роботи, в яких одночасно експериментально 
вимірюється спектр g‑квантів в широкому енерге-
тичному діапазоні, відсутні. Саме тому проведення 
вимірювань такого типу з використанням удоскона-
лених методик викликають підвищений інтерес як з 
теоретичної, так і з практичної точок зору.

Як це описано в [1], зазвичай експериментальні 
вимірювання перерізів ядерних реакцій з вильотом 
гамма-квантів проводяться з використанням актива-
ційної методики, яка має ряд недоліків, пов’язаних із 
наявністю значного фону від теплових нейтронів. Ок-
рім того, проблемою при проведенні таких вимірювань 
є складність розділення сигналів, які відповідають ви-
мірюваним гамма-квантам, від нейтронів первинного 
пучка, а також фону від космічного випромінювання. 
Таким чином, метою даного дослідження є вдоско-
налення існуючих методик по вимірюванню ядерних 
даних по перерізах нейтронних реакцій, а також пошук 
адекватної теоретичної моделі, як б дала можливість 
оцінювати ті дані, які відсутні в міжнародних бібліоте-
ках експериментальних ядерних даних. Це обумовлює 
постановку задачі дослідження, яка полягає у визна-
ченні диференційних перерізів ядерних реакцій при 
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взаємодії нейтронів з ядрами конструкційних матері-
алів реактора.

Зокрема, у даній роботі запропоновано модифіко-
вану методику часу прольоту для вимірювання перері-
зів ядерних реакцій з вильотом гамма-квантів, надійно 
розділивши їх від первинних нейтронів джерела, а 
також фонового космічного випромінювання. Прове-
дено вимірювання перерізів реакцій з вильотом гам-
ма-квантів при взаємодії нейтронів з ядрами кадмію. 
Експериментальні дані порівнюються з відповідними 
теоретичними розрахунками, виконаними з викорис-
танням коду EMPIRE у припущенні перебігу реакції 
через складене ядро, а також з врахування перед рів-
новажного вильоту гамма-квантів.

3. Експериментальні вимірювання ядерних даних по 
перерізах

Експериментальні вимірювання γ-спектра про-
водилося сцинтиляцiйним g‑спектрометром з ча-
совою селекцiєю подiй на базi кристала NaI (Tl)  
(Æ150  ×  100 мм) i фотопомножувача ФЭУ-63. Дже-
релом нейтронів слугував імпульсний нейтронний 
генератор на основi реакцiї T(d, n)4He. Дейтрони наб-
увають необхiдної енергiї у низьковольтному iмпульс-
ному прискорювачi з клiстронним групуванням пучка 
дейтронів із такими параметрами: енергiя дейтронів 
130 кеВ, частота послiдовностi iмпульсiв f = 7.25 МГц, 
часова тривалість на половинi висоти для пiка ней-
тронiв прямого пучка, що була вимiряна методом часу 
прольоту, становить Dt = 2 нс; середня iнтенсивнiсть 
джерела нейтронiв при використаннi твердоi Ti-T мi-
шенi ~ 107 с-1.

Вимiрювання проводилися в кiльцевiй геометрiї 
під кутом qγ = 90° відповідно до напрямку нейтронів 
(рис. 1). Зразок мав форму тора з великим радіусом 
Rs = 16,5 см, товщиною 2 см та масою 6050 г. Ti-T 
мішень, що бомбардувалася дейтронами, було розта-
шовано в центрі тора, що опромінювався. Нейтрони 
вилiтали з джерела пiд кутом qs ≈ 90° до напрямку 
дейтронів. Енергiя нейтронів, відповідно, станови-
ла приблизно En = 14,1 МеВ. Вiдбiр подiй, що вiд-
повiдали реєстрацiї g-квантів на iнтенсивному фонi 
вторинних нейтронiв, космiчного випромiнювання 
та наведеної радiоактивностi, реалiзовано методом 
часу прольоту.

Рис. 1. Геометрія експерименту

Прольотна база (вiдстань мiж мiшенню генерато-
ра нейтронiв i серединою цилiндричного кристала 
NaI g‑спектрометра) становила L = 172 см. Така гео-
метрія забезпечувала надiйне роздiлення за часом 
сукупностi сигналiв, обумовлених g‑квантами, що 
випромiнювались зразком, вiд фонових g‑квантів та 
нейтронів (розсіяних на стінах, стелі та підлозі екс-

периментальної зали), а також вiд нейтронiв, які по-
трапляли до детектора після перерозсіяння на зразку. 
Застосовувалося формування сигналiв з прив’язкою 
до фiксованої долi їхньої амплітуди. Диференціаль-
ним дискримінатором на реєстрацію відбиралися 
тільки g-кванти (рис. 2).

Рис. 2. Часова селекція нейтронів і миттєвих g-квантів: 
суцільна лінія – спектр зі зразком, пунктир – спектр без 

зразка

Ефективнiсть часової селекцiї було збільшено за 
рахунок використання додаткового захисту g-детекто-
ра. Пасивний захист являв собою масивнi блоки з ком-
бiнацiї речовин, що забезпечують сильне поглинання 
нейтронiв та g‑квантів у широкому iнтервалi енергiй 
(сталь, важкий бетон, свинець, борований полiетилен) 
з товщиною близько 0,3 м та загальною масою близь-
ко 2,5 т. Пасивний захист охоплював суцільний кут, 
близький до 4 p, тодi як захист колiмацiйного отвору 
вiд прямого нейтронного потоку здiйcнювався стале-
вим тiньовим конусом довжиною l = 40 cм. Додатковий 
активний захист, переважно вiд космiчної радiацiї, ре-
алiзовано за рахунок оточення кристала NaI килимом 
з лiчильникiв Гейгера-Мюллера, включених у схему 
антизбiгiв (t » 10-6 c) із сигналами спектрометричного 
тракту.

Система монiторування нейтронного потоку явля-
ла собою окремий тракт селекцiї первинних нейтронiв 
методом часу прольоту та амплiтудної селекцiї. Детек-
тором нейтронного монiтора слугував пластмасовий 
сцинтилятор Æ30  ×  40 мм, з’єднаний з фотопомно-
жувачем ФЭУ-36. Монітор було розмiщено на вiдстанi 
Lm = 3,36 м вiд мiшенi генератора нейтронiв пiд кутом 
qm = 140° до напрямку пучка дейтронiв, що вiдповiдало 
енергiї первинних нейтронiв 13,5 МеВ.

Для відновлення перерізів σ (E) з відповідних ам-
плітудних апаратурних спектрів було використано 
регуляризуючий алгоритм на компактних множинах 
[2, 3]. 

Отримані результати після обробки експеримен-
тальних даних наведено на рис. 3. Результати даної 
роботи орівнюються з експериментальними даними 
інших авторів [4, 5].

Як видно з рис. 3, значення перерізів у цілому 
узгоджуються з результатами інших авторів в енерге-
тичних діапазонах, де існують відповідні експеримен-
тальні дані.
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Рис. 3. Ядерні дані по перерізах реакцій nat Cd(n, xγ): 
точки – експериментальні дані, отримані в даній роботі, 

хрестики – [4], трикутники – [5]

4. Теоретичні розрахунки ядерних даних

Теоретичні розрахунки ядерних даних по перерізах 
було проведено з використанням коду EMPIRE із за-
стосуванням удосконаленого методу Хаузера – Феш-
баха [6], що базується на статистичній теорії ядерних 
реакцій. У рамках такого підходу вважається, що пе-
ребіг реакції відбувається через складене ядро. Зокре-
ма, переріз реакції типу X(a.b)Y: + → → +a X C b Y , що 
йде по каналу b, визначається таким співвідношенням

 
Γ = + p

σ p = σ p
Γ p

b a a
b C

(U E S , J, )
(E, J, ) (E, J, )

(U, J, )
, 	 (1)

де σC  – переріз утворення компаунд-ядра C; U – енер-
гія збудження компаунд-ядра, Ea – енергія налітаючої 
частинки a; Γb – ширина розпаду по каналу b; Γ – повна 
ширина розпаду збуджених станів компаунд-ядра зі 
спіном J та парністю π: 

−+ +′∞
p′

−
= p = − = −′ ′

Γ p = Γ p = ×
pρ p

× ρ p − −′ ′

∑

∑∑ ∑ ∑ ∫
e

e
e C

U SJ J j 1/2
lj

C e e e
J 0 j J J l j 1/2 0

1
(U, J, ) (U, J, )

2 (U, J, )

(U', J, )T (U S U )dU'.

 (2) 

Тут Se – енергія відділення частинки e від ком-
паунд-ядра; ρC  – густина рівнів у компаунд-ядрі, 

−ρC e густина рівнів залишкових ядер; ′U - енергія 
збудження дочірнього ядра; p′lj

eT  – коефіцієнт про-
ходження для частинки e з енергією = − − ′e eE U S U , 
орбітальним моментом l та повним кутовим моментом 
j; J'– спін дочірнього ядра. У випадку нуклонів кое-
фіцієнти проходження розраховувалися за оптичною 
моделлю, тоді як для γ-квантів =eS 0  і коефіцієнт 
проходження γ-кванта типу X та мультипольності λ 
має вигляд 

 p λ+′
g λ g

=

= p ⋅ ω p ⋅′∑


lj 2 1
e X X

X E,M

T 2 (l, ) E f (E ) ,	  (3) 

де фактор ω p′X(l, )  враховує закон збереження пар-
ності, 

gλ



Xf (E ) - радіаційна силова функція (РСФ) 
γ-розпаду.

Таким чином, для розрахунку перерізів необхідні 
такі вхідні параметри [7 – 9]: оптичний потенціал, 
густини ядерних рівнів та РСФ. Для врахування пе-
редрівноважних процесів у даній роботі використову-
валась екситонна модель [10].

На рис. 4 представлено результати порівняння екс-
периментально отриманих диференційних перерізів 
реакцій natCd(n, xγ) з відповідними теоретичними ро-
зрахунками, проведеними в припущенні перебігу ре-
акції через складене ядро, а також з урахуванням 
вильоту частинок на передрівноважних стадіях ре-
акції. При проведенні розрахунків було використано 
вхідні параметри, що встановлені в кодах EMPIRE і 
TALYS за домовленістю. Обчислення було проведено 
з урахуванням ізотонічного складу природного зразка 
кадмію: 106Cd (12 %), 108Cd (0,9 %), 110Cd (12,4 %), 111Cd 
(12,8 %), 112Cd (24 %), 113Cd (12,3 %), 114Cd (28,8 %) та 
116Cd (7,6 %), де в дужках указано розповсюдженість 
відповідного ізотопу. Для отримання значень пере-
різів natCd(n, xγ) реакцій результати розрахунків для 
різних ізотопів додавалися з масовими коефіцієнтами, 
що відповідають значенню їхньої розповсюдженості. 
Результати порівняно з експериментальними даними 
інших авторів [4, 5]. Як видно з рисунків, теоретично 
розрахований спектр, у цілому, узгоджується з експе-
риментальними даними за винятком енергетичного 
діапазону від 6 до 11 МеВ. Розходження може свідчити 
про похибки в значеннях вхідних параметрів, що їх 
було використано в розрахунках, або про певні особ-
ливості структури даного ядра, не враховані в обчис-
леннях.

Рис. 4. Ядерні дані по перерізах реакцій nat Cd(n, xγ),  
розраховані з використанням коду EMPIRE. 

Експериментальні результати: точки – дані, отримані в 
даній роботі, хрестики – [4], трикутники – [5]. Теоретичні 

розрахунки: 1 – перерізи, обчислені з використанням 
моделі Хаузера –Фешбаха; 2 – результати, розраховані 
за моделлю Хаузера - Фешбаха з урахуванням вильоту 

частинок на передрівноважних стадіях

Як видно з рис. 4, перерізи, обчислені з урахуван-
ням вильоту частинок на передрівноважних стадіях, 
краще узгоджуються з експериментальними даними у 
високоенергетичній області. У той же час розрахунки, 
проведені за моделлю Хаузера - Фешбаха без ураху-
вання передрівноважних процесів, дають занижені 
значення перерізів в області високих енергій γ-квантів. 
Для кращого узгодження теоретичних розрахунків з 
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експериментальними результатами необхідно також 
проводити дослідження залежності теоретичних роз-
рахунків від вхідних параметрів теоретичної моделі, 
зокрема, густини ядерних рівнів, радіаційних силових 
функцій та оптичного потенціалу. 

5. Висновки

У результаті проведених досліджень запропо-
новано модифіковану методику часу прольоту для 
вимірювання перерізів ядерних реакцій з вильотом 
гамма-квантів, надійно розділивши їх від первин-
них нейтронів джерела, а також фонового космічного 
випромінювання. Зокрема, проведено вимірювання 
перерізів реакцій з вильотом гамма-квантів при взає-
модії нейтронів з ядрами кадмію. 

Експериментальні дані порівнюються з відпо-
відними теоретичними розрахунками, виконаними 
з використанням коду EMPIRE в рамках моделі 
Хаузера-Фешбаха, а також з врахування перед рів-
новажного вильоту гамма-квантів. Результати роз-
рахунків загалом узгоджуються з експерименталь-
ними даними за винятком енергетичного діапазону 

від 6 до 11 МеВ, що може свідчити про похибки в 
значеннях вхідних параметрів, які було використа-
но в розрахунках, або певні особливості структури 
даного ядра, не враховані в обчисленнях. У ході 
досліджень також продемонстровано, що перері-
зи, обчислені з урахуванням вильоту частинок на 
передрівноважних стадіях, краще узгоджуються з 
експериментальними даними в високоенергетичній 
області, тоді як результати розрахунків, проведених 
за моделлю Хаузера - Фешбаха, що не враховує пе-
редрівноважні процеси, є заниженими. Для кращого 
узгодження теоретичних розрахунків з експеримен-
тальними результатами необхідно також проводити 
дослідження залежності теоретичних розрахунків 
від вхідних параметрів теоретичної моделі, зокрема, 
густини ядерних рівнів, радіаційних силових функ-
цій та оптичного потенціалу.

Отримані результати включені до міжнародної 
бібліотеки експериментальних ядерних даних, так 
можуть бути використані для проведення нейтрон-
но-фізичних розрахунків реакторів. Досліджені те-
оретичні моделі можуть бути використані для оцін-
ки ядерних даних, які відсутні експериментальних 
бібліотеках. 
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