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Сечения образования гвмчаквантов в реакциях 
s i Ih.xf j при энергии нейтронов 14,1 МэВ . 

Приводится краткое описание спектрометра для измерения энер

гии гаммаквантов, испускаемых в реакциях неупругого рассеяния и 
радиационного эахвата. Для уменьшения фона использовалась времен

ная селекция мгновенных гамма квантов. 
Измерены дифференциальные сечения выхода гаммаквантов из об

разца кремния, облучаемого нейтронами с энергией 14,1 МеВ. Данные 
получены с помощью германийлитиевого детектора, установленного 
под углами 70 и 90 градусов по отиовеяио ж падающее пучку нейт

ронов. Поправка на ослабление и многократное рассеяние нейтронов 
я ослабление raunквантов в образце сделаны аналитический методом. 
В рееультате измерения получены сечения выхода длл десяти дискрет

ных уровней, возбуждаемо: в реакциях ^ *i-{n,xf) , 
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Введение 

Основной целы) ыастояцей работы явилось намерение сечений аы

ходщ ужванюв с дискретных уровней остаточного ядра, образуй 
чегос* в реакции ™ s.. (n ,ц~). Такие данные представит инте

рес для расчета общего радиационного фона, образуемого в защите 
ДТ термоядерное реакторов, имещей в своем композиционном составе 
кремнмвсодержащме материалы, в частности, бетон, Немаловажное зна

чение эти данные имеет к в других прикладных областях ядо^:оП фи

зики, например, в ядерной геофизике при разведке и эксплуатации 
нефтесодвркащих пород. 

Опубликованные ранее данные / U6 / относятся в сановной к 
переходу 2*0

+ с энергией испускаемых f квантов 1,78 ЫэВ. Све

данняо других переходах практически отсутствует. Экспериментальные 
трудности измерения сечений таких переходов лалявтея следствием 
малой статистики отсчетов, перекрытия уровней от изотопных приме

сей, наложение пиков от активационных )" квантов из образца.При

менение временной селекции у квантов не может полностью подавить 
этот вклад, т.к. вследствие случайного временного распределения 
событий регистрации таких \" квантов часть их, соответствушая 
отношение величины временного окна к переходу нейтронных вспышек 
на мишени, будет регистрироваться. Так как сечвння некоторых реак

ций активации довольно велики, то вероятность регистрации актива

ционных у- "впнтов оупет ерпрнчмч с вероятность!! регистрации 
f квантов из искомых переходов. Кроме того, наличке интенсивных 

переходов с уровней, возбуждаемых в окружащей среде и конструк

ционных материалах детектора приводит к болпвоку статистическому 
разбросу результатов вычитания эффект+фана н фоне, что дает боль

шую погрешность в определении реального значения величины подло** 
ки под пиком полного поглощения н вносит субъективкуи ошибку в 
определенно величины суммы отсчетов под пиком. Учитывая вти труд

ности, больное вникание а настоящей работе было уделено методика 
проведения эксперимента и обработки экелврнмвнтальнмх дакни*. 

Эксперимент 

Измерения выполнены на импульсной 14 feB ИСТОЧНИКИ нейтриноР 
базисущемся на каскадном генераторе КГ0,3 4ЭИ. Геометрия » t c 

перимента представлена на рис. I. Размеры образца; дтамгр SB им, 



высота 96 tat. Угол вылета J" квантов из образце в направлении 
детектора 70° и 90° относительно потока падающих нейтронов.В до

полнение к изображенной на рисунке защите jrдетектора.посдед

ннн усиливалось со стороны поля и мншянн полиэтиленовыми плитами 
с суммарной аффективной толщиной около 50 см. 3 качестве детекто

ра jквантор применялся герыаниеволитиевый детектор ДГДК80В3 
с чувствительный объемом 63 о т . Собственное энергетическое рвз

реиение детектора для f линии с энергией 1,33 МэВ  3 кэВ, 
веледетоке большого уровня наводок во время проведения экспери

мента, реальное разрешение ухудшается до 5 нэВ.Ширина пика на 
г.олувысоте временного распределения мгновенных fквантов  12. но. 
Калибровка анергетической шкалы анализатора и определение эффек

тивности у детектора проводились с ломощьо стандартных источ

ников уквантов ^ Нл , ™Со . ^ У , I 3 7 C s , l K E « , 2 2 8 t t , 
Э&Фектиюность детектора £ (с учетом относительного телесного 
упла детектора Л / 4 5 Г ) получена описанием экспериуентальных 
точек четодом наименьших квадратов (Рие.2) . При измерении эф

фективности источники помещались на место образца,измерения про

водились в той же геометрии и с тем же набором электронных моду

Г.РМ И установленных в них параметров, что и при измерении иссле

доекд fспектров. Так было сделать необходимо ПОТОМУ, что на 
эффективность регистрации fкввнтов в мягкой части спектра ъ 
значительной степени влияла амплитудная нелинейность временного 
канала. 

Для уменьшения фона от мгновенных и активационных уквантов, 
образующихся при рассеянии нейтронов в онружапцей среде, и акти

вационных у*квантов из образца, использовалась времяпролетная 
методика выделения событий регистрации мгновенных fквантов 
испускаемых образцом из полного радиеционного потока,регистри

руемого детектором. Блоксхема эксперимента изображена на рис.3 . 
Сигнал с Ge<(t } детектора на выходе ия аредусилителя раздва

ивается. Один из них через линейный усилитель АУС {NL 22081 
поступает на аналогоцифровой преобразователь АЦП12. Второй пе

редается на усилительформирователь временного сигнала ТФ (ГН1Б011 
далее через линии задержки на быстрый дискриминатор ВДК (СШ1503А) 
для формирования сигняла временной отметки. Поскольку различные 
паразитные сигналы ввиде наводок электпоь'тнитного поля ня кортус 
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детектора а предусилителя, сетевых помех во бдовам питания, соб

ственных пуков предусилителя н Тф имели интенсивность на порядок 
ii более интенсивности полезных сигналов и в тоже время по своей 
величине после блоке Т* (в силу специфики формирования временно

го сигналя) становились сравнимый с полезными сигналами от г. ,вин

тов с энергией' Да 350500 кэВ,бш& применена схеме управления 
быстрым дискриминатором сигналом с линейного усилителя, на вы

ходе которого уровень помех значительно ниже уровня сигнала и 
первые легко дискриминировались.Сигнал временной отметки посту

пает на блок быстрой логики БД, в котором происходит формирова

ние временного окна. После прихода сигнала "стоп" с пикапэлект

рода черве определенный интервал времени в атом модуле открыва

ется схема совпадений На время, соответствующее ширине временно

го окна,которая пропускает сигналы с у детектора. Кроне того, вы

рабатывается логический сигнал  признак совпадения сигнала "стоп" 
и события регистрации укванта в заданном временном интервале. 
Сигнал с быстрого выхода ЕЛ поступает на времяамплитудный цифро

вой преобразователь ВАЩ] для регистрации временного спектра jp~ 
квантов. Логический сигнал совпадения "стоп" и " f "  на EJ** 
ход управления АЦП. Таким образом, регистрируется амплитудный 
спектр только тех jf квантов, которым соответствует появление 
сигнала с ЕЛ. 

Блоксхема позволяет контролировать работу ускорителя путем 
регистрации 1.'ремяпролетного спектра нейтронов с мкшенм. Импуль

сы с нейтронного детектора НД поступают на быстрый дискримина

тор БД с высоким порогам, где формируется отметка "старт", н да

лее на ВАЦЛ. Для использования одного и того же ВАЦЛ ори регист

рации ipквантов и контрольного спектра "прямых" нейтронов при

меняется мультискаляр БУШ. В этом случае сигналы "старт" как о 
гамма так и нейтронного детектора поступают на вход БУШ, кото

рый нырабагявавг код яомера детектора для переключения групп 
первой половины быстрой памяти (каналы с 0 по 2046) для ввшкш 
того или другого спектра. Блок медленной логики ЫД используется 
для адресации амплитудного спектра во втсруп половину памяти 
(с 2048 по 4096 каналы) л суммирования "мертвого.* времени. % • 
этом на выходе схемы ведается уровень, аапиращий входные ч рвгие

трирущие системы на полное "мергвое время". Намерение потока 



нейтронов осуществляется всеволновым детектором ЦЦ, сигнал с ко

торого через дискримкнаторформнроватедь Д~Ф поступает на монн

торный счетчик U0C4, Количество нейтронов, зарегистрированное 
ьсеволновым детекторои» приводилось к полному числу нейтронов из 
источника методой активации алюминиевых фольг. 

При установлении размера временного окна учитывалось, что его 
увеличение приводит к сильному возрастание вклада фона в изме

рениях Эффект + фок и отношение эффект/фон значительно ухудшает

ся.Однако при yMfiitbineHHH размера окна некоторая доля исследуемых 
£ квантов может быть потеряна. Измерение эффективности мето

дом стандартных источников на учитывает эту дола. Це можно опре

делить измерением хорошо известных сечений выхода у~кэантаэ из 
нестандартных источников, таких как, например, реакция C l n n ' f ) , 
Необходимо отметить, что вследствие больиоВ длительности перед

него фронта импульсов от ^  к в а н т о в , временная отметка зачетно 
смещается в зависимости от амплитуды входного сигнала и, сле

довательно, от энергии гаммакванта. Использование универсальных 
быстрых дискриминаторов со следящим порогом., предназначенных для 
регистрации импульсов от детекторов различного типа, не может 
устранить это смещение в достаточно полной мере. Необходима ин

дивидуальная настройка быстрого дискриминатора к данному детек

тору. Энергетическая зависимость доли потерь может быть измере

на сравнением спектров, полученных с временными окнами разных 
величин, одно из которых таково, что можно ожидать попадания 
всех импульсов от мгновенных f квантов с образца в установлен

ный временной интервал. Экспериментально s ty величину, окна можно 
достаточно быстро определить измерением временных спектров / ' 

квантов с образцом и без образца и сравнением их для обнаружения 
интервала расхождения. 

Результаты измерений 

Аппаратурные спектры гамивквентов, соответствующие измере

ниям с образцом (зффект+фон) и без образца (фон) вычитались. Р е 

зультат вычитания (эффект,рис.4) использовался для дальнейшей 
обработки. Прежде всего проводилась идентификация пиков с птдель
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ными /" переходами, а затем вычисление суммы отсчетов под пик

ни полного поглощения. Суммы отсчетов определялись к д'i анало

гичных пиков на эффект+фоне и соответствующих интервалов на фоке. 
Если для какоголибо перехода эффект незначительно выделяется на 
фоне, то точность определения суммы под пиком может определятся 
точность» вычитания подложки и в этом случае точность определе

ния сечения перехода путем обработки пика на эффект+фоне может 
оказаться выше. В тех случаях, когда величина подложки сильно з а 

висела от выбора границ интервалов для ее вычисления, разброс ве

роятных значений включался а погрешность обработки

Сечения образования jf квантов определялись следующим обра

где Sy ^ M'eJ" площадь под пикон полного поглощения f квантов с 
энергий Е , 

£/е } Д.  эффективность ж телесный угол детекторе» 
к/ л  число ядер в образце, 
р - поток нейтронов в центре образца, 

^ f e ^ r ) " поправка на ослабление нейтронного м гяннвпотоиои 
в образце. 

Поправка на ослабление нейтронного и гамма потоков в образце оп

ределялась аналитически, исходя из.полных сечений взаимодействия. 
Кроне того, проводилась коррекция на величину потока нейтронов, 
учитыващая размер образца, и вводилась поправка на долю потерь 

уквантов во временном окне, Конечные результаты эксперимента 
приведены в таблице I . Данные о возможных переходах иэ возбужден

ных состоянии остаточных ядер и спинах и четностях начальных н 
конечных состояний взяты из работы / 7 / . Знаком вопроса отмечен 
переход, не указанный как возможный в работе / 7 /. Вклад пере

ходов с уровней, возбуждаемых в реакциях н& изотопных примесях, 
значительно меььше погрешности определения сечений тех переходов 
для ядра S, j , , где они перекрываются. Для изолированных J'"линий 
из изотопных примесей, хотя они хорозю кдвнтифнцироваяиоь по вдаг— 
гии,сечения не определялись вследствии большой статистической 
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погрешности при определении площади ссотнетегвулпкх ни пиков. 
Если ряеснатрнвать переходы с уровней, возбуждаемых в реак

ции 5; ( n . n f '< т о к а к видно из сравнения дп'*нчх различных ав

торов и настоящей работы, для основного пероходп 2*0 + в ядре 
Si с энергией испускаемых гаммаквантов 1,79 ИэВ совпадение 

результатов хорозее, в том числе и с результатами работ / I / н 
/ 6 / , однако примерно на 50£ нкке сечении, приведенного в E/VDL 
и ftROA D . Сечекце выхо; Л. V" квантов, соответетвупцих 
переходу 4*2 + с Е.» 2,84 ИэВ, хороио согласуется с данными 
рчвоты / б / , но примерно на те же 50Ж м е т л е , яеи в работе / I / , 
а также взятого из библиотек £кО<-и ESRo^i) . Сведения о сечении 
р.юодв гаммаквантов с энергией 1,53 МзВ, идентифицированных 
нами с переходом 4~У (8,41 6 ,88 ИэВ) в ядре 2 6 S t , в литера

туре отсутствует. Три уровня с энергиями 0^97, 0,93, 0,99 ИэВ, 
возбуждаемых в реакциях ZQSi i n^ Г 5 ^ , 2 6 5 i ( л ^ ) 2 8 ^ * , 

Si (ti,A ) H§- обраэугт на спектре триплет, трудноразрешимый 
по той причине, что в этой области анергий на фоне присутствупт 
несколько гаммалиний с достаточно высокими интенси властями ( о 
влиянии таких гаммалиний на конечные результаты говорилось выше), 
Повтому как в нашей работе, так и в работе / I / дано суммарное 
значение сечений выхода f квантов с ятими анергиями, которое 
согласуется в пределах погрешности его определения друг с другом. 
Сечете перехода I / 2 +  5 / 2 + в ядре z 5 M j с Е 0 .58 ИэВ, обраэу

Щвгося в реакции 5 ; ( " , * 3 в 2,5 раза нн*е, чем э работал / I / 
и / б / , данные по остальным 10 переходам, для которых определены 
сечения в настоящей работе, отсутствуют и публикуются впервые. 
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Сечения выхода уквангов ДО" отдельных переходов 
'облила I. 

£$ р 0тц»я в, • В | *  Jf. <r O0 o ) ! в (90°) i Другие pMSom 
«в/со ! иоУсв (90 V/6/ 1/4Г 1 

0 , 5 6 ^ ^ 1 "Hi 0,58  0,00 1/2+  5,2+ 1,36 i 0,34 i 1,12 ± 0,31 4,7±I;6/I/;2,e6/6/ 
о.мяар/Ч 0.97  0,03 0+2+ 0,40 t 0,09 : 0,69 i 0,14 
0.97 :'Л.,«)»«! 0,97  0,00 

1,96  0,97 
I,01  0,03 

3/2'  5/2+ 
5/2+ . 3/2+ 

3+2+ 
2,65 i 0,41 j 3,40 1 0,52 4.4+.I.5 / I / 

1.01 ,>• W W 1,01  0,00 Э+Э+ 
3/2+5Л+ _ 

0,69 +. 0,12 0,74 * 0,13 

_ 1.гт""*,ч,)«а 1,27  0,00 .M^Ml 1,25 t 0,20 1,34 i 0,21 
to,56 4 0,12 i 0,60 ± OJO J 1.3? «ПК.»"* 1.37  0.00 I+3+ 
1,25 t 0,20 1,34 i 0,21 

to,56 4 0,12 i 0,60 ± OJO 
1.Й"Ч;л.п^'п 8.41  6.88 4   3  1.07 i 0.38 1.29 ± 0.62 

1,61  0,00 '£8*L. 0,66 i 0,34 ! 0,60 i 0,40 

, 5 ^ 
1.78  0,00 2+  0+ H 27.40 I 4,10 125,80 ± 4,20 

1,29 

'о"Гб i 6724 6,94 i 0.31 

29t7/I/;24,7/6/;27,5/5/; 
26,4i 4/3/;£8,o+5,7/2,'i 
40,6 ( £.V^L> : :I;4I^^JI 

!1S'S^ 2,27  0,00 
9,08  6,81 

? 4+ .3+ 
I/2+I/2+.3/24 

27.40 I 4,10 125,80 ± 4,20 
1,29 

'о"Гб i 6724 6,94 i 0.31 

'"" Й^ 4,62  1,78 4+?+ 2,4 t 0,36 I 3,24 2 0.49 
0,11 J 0,15 

5,3iO,6/I/'3,24 /kl; 
5,0 (EW , 5,0 (saw.) 
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Рис. I Геометрия эксперимента 

Рис. 2 Э}фев1-иеность дебитора 
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Блок-схема эксперимента 
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Рио. 4 Спектр ыг,.эввниьк-гамма-шжтоБ из ядрь 
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