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Введение 

Исследования реакции (n, a ) на резонансных нейтро
нах в области средних и тяжелых ядер начались около 
Ю лет назад ' , и с тех пор измерены о -ширины для 
многих изотопов в широком диапазоне атомных весов от 
6 t Z n до 1 7 7 Hf . Однако все эти измерения носят отно-
сг тельный характер и нормируются на сечение реакции 
( п , « ) для тепловых нейтронов ( » и ) Т ( . ц Л . главным об
разом изотопа самария-149. Поскольку при измерениях 
с другими элементами не всегда удобно производить 
нормировку в тепловой точке / в измерениях по времени 
пролета она может оказаться в области рецикличных 
нейтронов, наличие в пучке калибровочного изотопа с 
относительно большим сечением приводит к увеличению 
фона и т . д . / , в качестве вторичного "эталона" /опорного 
резонанса/ был использован резонанс 3,42 з .В на сама-
рии-147. Альфа-ширина (Г а ) этого резонанса определялась 
в измерениях с естественной смесью изотопов самария 
при нормировке на тепловое сечение реакции Sm(n,«) t 

равное 48 ±Ю мбарн, рекомендованное в обзоре 2 / . 
В экспериментах одновременно регистрировались выходы 
«-частиц и у -лучей в резонансе 3,42 эВ и в тепловой 
области. Тогда согласно работе ' : 

<£-> -(£-> -(^.- ~ У ) . / 1 / 
I y pen. N y рпч. ау N a теил. 

где N a и Ny - соответственно числа зарегистрирован
ных а -частиц и у-квантов. Для регистрации у-квантов 
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использовались либо детектор типа Моксона-Рея ' 4 , 
нечувствительный к возможным изменениям спектра 
у-лучей от резонанса к резонансу, либо детектор, со
стоящий из двух больших объемов жидких сцннтиллято-
ров, работавших на совпадения 

Таким образом, для резонанса 3,42 эВ при исполь
зовании первого у -детектора было получено Г а 

= 2,5 + 0 ,6 мкэВ , !, а при использовании второго -
1 ' а

 = 1,9+0,6 мкэВ .Причем в обоих расчетах вели
чину о брали равной 41- Ю* барн,& величину Г } , -
равной 61 мэВ ' 6 ' . 

В дальнейшем уточнения этой опорной а -ширины 
/ т е м же методом/ не делалось отчасти и з - з а неточности 
(ста) тонл. ' которое в первых работах было фактически 
средним значением из величин сечений от нейтронов 
максвелловского спектра в тепловых колоннах реакторов. 
Подробный анализ ситуации с (<та)т1>цл. проведен Окамо-
то '"••', который дал значение о а / 0 , 0 2 5 3 эВ/ =28,5 мбарн, 
что примерно в 1,6 раза меньше как значения, рекомен
дованного ранее в о б з о р е - 2 ' , так н ряда величин, полу
ченных позже на максвелловском спектре нейтронов 
/ с м . таблицу в работе 8 / . Неопределенность в величи
не ( ^ а ) т о г л и неоднозначность результатов по опреде
лению Г а , полученных с разными детекторами у -лучей, 
вызвали необходимость получения значения Г а для опор
н о е резонанса 3,42 эВ независимым методом. 

Методика измерений 

Идея нового метода определения величины I',, для 
резонанса 3,42 эВ состояла ъ одновременном измереннн 
выхода а -частиц из реакции * Sm(n , a ) и тритонов 
из реакции L i ( n , t ) при энергии нейтронов в районе 
резонанса 3,42 эВ. Сечение последней реакции в этом 
районе известно с точностью ll#> 9 -Тогда для нахождения 
«-ширины можно воспользоваться следующим выраже
нием: 

Г =2,76-10~ 6 Г 

n L i N a 

a " Г n„ N. ' / V 
п эш t 
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При вычислении числового коэффициента формулы 
/ 2 / использовались следующие величины: сечение реак
ции 6 L i ( n , t ) для интервала энергий нейтронов 3,0 -
- 4,1 эВ, равное 1 , 5 0 1 0 ~ 2 2 - Е - 0 ' 5 (эВ) из работы '̂  ; 
форма спектра нейтронов, бомбардирующих мишени 11(Е) = 
= П()-Е ^ ° ' 8 " /эВ/, определена нами по выходу тритонов 
из реакции ''Li(n , t ), что хорошо совпадает с приве
денной в работе • ' ' п ; коэффициент пропускания маски, 
стоящей на литиевой мишени, равный 1/58(+3<fr); по
правка, учитывающая различие нейтронных потоков,бом
бардирующих литиевую и самариевую мишени, и з - з а 
потерь нейтронов в алюминиевой маске и алюминиевых 
подложках, равная 4+1<#>, причем полное сечение для 
алюминия в районе 3,42 эВ взято из работы Оценка 
точности числового коэффициента показывает, что сред
няя квадратичная ошибка его расчета составляет +6<fc. 

Если взять значения полной ширины (I ) и нейтронной 
ширины (Г ) для резонанса 3,42 эВ из атласа | 2 , то 

I 66 ± *> мэВ 
I 1 3 Н 0,0-1 мэВ 

-- 50,-1 (+5°;). 
п 

Однако не исключено, что ошибка, приведенная в 
атласе 1 2 , для величины Г„ занижена, так ;сак в преды
дущем выпуске атласа ' величина I n 0 ,94+0 ,06 мэВ, 

а величины Г„ . полученные в новых работах, ссылки на 
которые даны в новом выпуске атласа . следующие: 
1,0+0,1 мэВ 1 : ' - , 1,8 мэВ 1 4 и 1,33+0,03 мэВ '" ' . Вид
но, что величина i n , приведенная в новом выпуске 
атласа, и ее ошибка даются практически по результатам 
только одной работы "' • 

Непосредственно з наших экспериментах измерялся 
в интервале энергий нейтронов 3 ,0 - 4,1 эВ выход 
« -частиц ( N a ) с энергией от 7,5 до Ю,5 МэВ из реак
ции ' S m ( n . a ) и выход тритонов (N 1 из реакции f >I.i(n,t) . 
Для повышения надежности измерения были проведены 
на двух литиевых мишенях с различным числом атомов 
лития-6 на квадратный сантиметр площади мишени (п. .} 
и на двух самариевых мишенях также с различным 
числом атомов самария-147 на единицу площади мпшзни 
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Pu... I. Схема установки ионизационной камеры на пучке 
нейтронов: 1 - парафин с бором; 2 - нейтроновод, 3 -
маска на литиевой мишени. 



Измерения выполнялись на импульсном реакторе 
ИБР-ЗО, работавшем совместно с линейным ускорите
лем электронов. Анализ нейтронов по энергии осущест
влялся по методу времени пролета с разрешением 
О.З мкс/м. Две мишени - литиевая и самариеваяг 
имеющие одинаковую площадь и нанесенные с одной 
стороны на алюминиевые подложки, складывались под
ложками внутрь н устанавливались в двухсекционную 
ионизационную камеру с сеткой /рис. 1/. Ионизационная 
камера окружалась кадмием для защиты от нейтронов, 
термалнзовавшихся в помещении, и для всех измерений, 
кроме первого, кадмий ставился также на пути нейтрон
ного пучка перед камерой для устранения рецикличных 
нейтронов, имеющих энергию меньше О.ОЗ эВ. 

Спектры заряженных частиц, вылетающих из мише
ней, определялись по методике, слегка измененной по 
сравнению с описанной в работе ' . В спектрометри
ческий тракт электроники введена специальная компен
сация амплитудной перегрузки но время импульса мощ
ности реактора, это заметно улучшило выделение раз
личных групп заряженных частиц, вылетающих из ли
тиевой мишени. 

Литиевые мишени изготовлялись методом напыления 
в вакууме. Фторид лития (LiF) с помощью молибденовых 
лодочек-нагревателей напылялся на алюминиевые под
ложки. Режим напыления был таким, что не происходило 
заметного распыления молибдена. Перед напылением 
нагреватель и подложка обезгаживалнсь при прогреве 
нагревателя, не загруженного фторидом лития. Толщина 
мишеней из LiF определялась по весу. Взвешивание 
подложек после обезгаживания и нанесения на них гигро
скопичного фторида лития производилось на аналитических 
весах непосредственно после вскрытия вакуумной каме
ры. Для приготовления мишеней использовался литий 
различного изотопного состава. Изотопный состав ли1ия 
в образце с содержанием лития-6 в количестве 3,65f 
+_0,1°)о был определен с помощью масс-спектроскопнчес-
кого анализа, при этом содержание лития-6 в другом 
образце, имеющем паспортное значение 90,5$>, было 
получено равным /91+0,5/<#>. Параметры литиевых мише
ней приведены в табл. 1. 
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Таблица I 

Мшлени Содержание 
лития-6 
в литии , 

Вес фтооида 
лития , 

иг 
атомов 

см^ 
(ЛИТИЯ-6) 

Содержание 
самария-147 
в самарии , 

% 
атомов 
см^ 

(самария-
147) 

0 номер состав 

Содержание 
лития-6 
в литии , 

Вес фтооида 
лития , 

иг 
атомов 

см^ 
(ЛИТИЯ-6) 

Содержание 
самария-147 
в самарии , 

% 
атомов 
см^ 

(самария-
147) 

0 

L1 LiF 3,65 ± 0.1 99 ± 0,5 1,35 Л О 1 7 

(± 5%) | - 0,0002 

L2 Li F 90,5 ± 0,5 14,2 ± 0,3 4,97 ЛО 1 

(± 336) 

п 
1 

- 0,0006 

S1 в™г0$ - - - 96,4 1,03 Л О 1 8 0,10 

S2 Sm 2 0 3 
15,0 1 0.1 
естествен
ная смесь 

2.23 Л О 1 7 

(± 5%) 
:;,ог 



Самариезые мишени изготовлены по методу, опи
санному в работе ', заключающемуся в многг кратном 
нанесении при помощи кисточки гонких слоев образца 
на алюминиевую подложку с выжиганием каждый раз 
связующих органических геществ. Среднее число атомов 
самария-147 на квадратном сантиметре площади мишени 
определялось по естественному а -распаду атомов са
мария-147, когда мишени уже были установлены в иони
зационную камеру, но еще не облучались нейтронами. 
Период полураспада самария-147 взят равным / 1 , 0 7 + 
+ 0 . 0 2 / 1 0 1 1 лея ,. как среднее из значений /1 ,06+ 
+ 0 , 0 2 / Ю " л е и I ! i и / 1 , 0 8 + 0 , 0 2 / - Ю 1 1 леи "V Эффек
тивность регистрации всего измерительного тракта ио
низационная камера - амплитудный анализатор проверя
лась с помощью калиброванных источников а -частиц, 
помещаемых в камеру, и генератора импульсов извест
ной частоты. Параметры самариевых мишеней также 
приведены в табл. 1. 

При изготовлении мишеней стремились к тому, что
бы: 
а / мишени были тонкими /удовпетворялось условие 
п.. 1 / ; II 
б/ загрузки электронной аппаратуры от регистрируемых 
часгиц были малыми /для устранения заметных просче
тов / , но достаточными для получения необходимой ста
тистической точности; 
в / вес мишеней из фторида лития был довольно большим 
для достаточно точного / ' 3<$>/ его определения с по 
мощью взвешивания; 
г / мишени из окиси самария были достаточно тонкими 
для вылетающих из них «-частиц. 

Оптимальными условиями, удовлетворяющими всем 
этим требованиям, оказались измерения с приведенны
ми в табл. 1 мкшенями в так называемой "косой гео
метрии", когда мишени стояли под углом 3 0 / 15'к пучку 
бомбардирующих нейтронов /рис. 1/. В таков геометрии 
толщина мишеней для бомбардирующих нейтронов больше 
в 15 раз , что существенно важно для повышения выхода 
(I -частиц из самариевой мишени, а толпдина мишеней для 
вылетающих заряженных частиц при этом не меняется. 
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Как видно нз последней колонки вабл. I, мишени для 
бомбардирующих нейтронов остаются достаточно тонкими 
(ISn • <т( • 0,10). Для уменьшения просчетов при работе 

с литиевыми мишенями пришлось использовать маску, 
уменьшавшую число вылетающих заряженных частиц из 
мишеней в 58 раз . Маска была вырезана из алюминиевой 
фольги толщиной 190 мкм, и на ней равномерно по пло
щади специальным пробойником выбито 151 отверстие 
диаметром / 3 , 0 4 + 0 , 0 3 / мм. Рабочий диаметр маски 
с выбитыми отверстиями был таким же, как у мишеней 
из лития и самария: / 2 8 2 + 1 / мм. 

Результаты 

Выполнено пять серий измерений отношения выхода 
« -частиц из самариевои мишени (N(, ) к выходу тритонов 
из литиевой мишени (N , ).В левой части рис. 2 изображен 
временной спектр"-частиц, вылетающих из самариевои 
мишени с энергией в интервале 7,5- Ю,5 МэВ; вверху дана 
шкала энергии бомбардирующих нейтронов. В правой 
части рис. 2 изображен энергетический спектр тритонов 
и а -частиц, вылетающих из литиевой мишени при энер
гии нейтронов в интервале 3,0 - 4,1 эВ. Условия экспе
риментов и результаты измерений приведены в табл. 2. 
В пятой колонке таблицы приведено произведение отно
шения числа атомов литня-6 к числу атомов самария-
147 для различных пар мишеней на отношение выходов 
«-частиц и тритонов из тех же мишеней. Это произведе

ние, как видно из формулы / 2 / , и требуется получить из 
эксперимента для определения « -ширины резонанса 
3,42 эВ. Взвешенное среднее значение этого произведе
ния равно 1 ,27.Ю~ 2 с ошибкой +6#>. 

В первом измерении необходимо было учитывать 
влияние рецикличных нейтронов, что приводило к допол
нительной ошибке. Заметно больше, чем остальные, 
отклонение результата первого измерения от среднего 
значения, возможно, и объясняется неточным учетом 
влияния рецикличных нейтронов. 
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0.005 0.010 0.015 

Рис. 4. Три различные функции рассея
ния sU) , для которых доля рассеян
ных нейтронов составляет 10%, исполь
зуемые далее в расчетах. 

Рис. 5. Спектральные распределения 
нейтронов для трех функций s U ) . 

(A j = 0; 0,0025; 0,005), и все 
полуширины А 2 одинаковые (А„= 
= 0,005 А - 1 ) . 

На рис. 5 изображены спект
ральные зависимости долей рас
сеянных нейтронов а(А) = 1-1! 0 (А} 
которые соответствуют этим трем 
функциям рассеяния. Функции 
№1 и 2 мало отличаются друг от 

друга, в то время как при функции №3 преимущественно рассеиваются 
нейтроны меньших длин волны. 

Описанный выше способ измеренид а) проверялся с применением 
маленькой напряженности поля 1,5 • 10 Тл и при распределении его в 
у-направлении 4 - Ю - 2 м. Из этих данных следует В 0 = 6 -10~ 5 Тлм. 
Относительно большой градиент поля образовывается с помощью ма
ленькой полуширины z F H = 1,6 • 10 м. 

На рис. 6 изображены кривые D(A) для всех трех различных функ
ций рассеяния в области максимального эффекта деполяризации при 
А = 3,4 А . Избранные параметры поля приводят к отношению у = 
= B 0 / z F H = 3,7Е • 10~ 3 Тл, что по формуле (32) дает максимальную 
чувствительность при изменениях |Дк| = б . Ю - 8 А - 1 . Это значение 
соответствует и полуширинам функций рассеяния, и относительным 
сдвигам их амплитуд. 

Хотя доля рассеянных нейтронов составляет только 10%, эффект 
усиления, вызванный системой диафрагм, может образовывать деполя
ризацию больше 20%. О гевидно, что яыраженные в этих трех функциях 
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Таблица 2 

Номер 
измере 
няя 

| Набор 
— мише

ней N. N* «Li N« 
П й т N t 

Примечания 

I L1-S1 278 
U 10?) %-uf 1,48 . I0~ 2 

(± 20?) 
без кадмия не 
пути нейтронного 
пучка в камеру 

2 L1-S1 379 17,3 .JO 3 

<± 22?) 
1,33 Д О - 2 

(* 25?) 
с кадмием со всех 
сторон иониза
ционной камеры 

3 L2*S2 810 
(± 4,5?) 

30,0 . IO 3 

( i 4,5?) 
1,30 . IO" 2 

(± 8?) 
и 

4 L 2 B S 1 153 
(i 8?) 

29.0 . IO 3 

( i 7?) 
1,18 . I0~ 2 

l± 12%) 
п 

5 L2*S1 207 
( i 8?) 

36,8 . IO 3 

( i 4,5?) 
1,25 Д О - 2 

(1 II?) 
п 

i 

- - - - 1,27 Ло~ 2 

(± 6?) 
взвешенное 
среднее 

и / 1 , 6 + 0 , 5 / л<кэД-показывает вполне удовлетворитель
ное согласие. Новое значение (ir(( ) T t M , , для самария -
149 взято как среднее из значений, приведенных в ра
ботах ' ' 

В заключение авторы выражают благодарность 
Р.Ф.Руми, принимавшему участие в предварительных 
экспериментах, А.Аврамовои за приготовление мишеней 
из окиси самария, А.Лятушинскому и В.И.Райко за изо
топный анализ лития в соединениях, из которых изготов
лялись литиевые мишени, В.М.Назарову и В.П.Шамчуку 
за предоставление вакуумной напылительнои установки 
и помощь в приготовлении литиевых мишеней. 
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