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ВВЕДЕНИЕ 

Настоящая работа проведена в рамках программы ис­
следований реакции (п, а) в диапазоне энергий нейтронов, 
от тепловых до - 100 кэВ. Реакция (п, а) до сих 
пор представляет собой мало изученный канал распада 
компаунд-состояний ядер - нейтронных резонансов, свое­
образие которого отмечалось в работах' 1>2Л' Изучение 
реакции 143Nd(n, а) ранее проводилось на резонансных 
нейтронах /последние измерения см. в ' 3 ' / и на тепло­
вых нейтронах /например, в /*/ / . Расширение диапазона 
энергий возбуждения позволяет надеяться на проверку 
выводов статистической теорнн о постоянстве среднего 
значения а -ширины, а также уточнить это значение за 
счет увеличения числа резонансов, по которому проводи­
лось усреднение. 

В данной работе приводятся результаты измерения 
сечения реакции 143Nd(n, а) 1 4 0Се . на нейтронах с энер­
гией около ЗО кэВ, получаемых в реакции 7 Li(p, n) Be 
вблизи ее порога. 

ЭКСПЕРИМЕНТ 

Методика проведенных в настоящей работе исследова­
ний в основном описана в предыдущей публикации/5', по­
священной изучению реакции I47Sm(n, а) в области 
энергии нейтронов ЗО кэВ. С помощью двухсекционной 
ионизационной камеры измерялся спектр а -частиц в реак­
ции Nd(n,о) Се. По сравнению с описанной в ра-
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боте^5/, камера была усовершенствована - приспособлена 
для работы с точечным источником нейтронов. Уменьше­
ние размеров камеры позволило снизить фон в каждой 
ее секции в 4 раза и приблизить образцы из неодима 
к литиевой мишени, что увеличило долю нейтронов из 
мишени, попадающих на образцы, в 1,4 раза. 

Так как сечение исследуемой реакции невелико, то для 
увеличения числа регистрируемых а-частиц исследуемое 
вещество /неодим-143/ помещалось в обе секции иониза­
ционной камеры и производилось суммирование а -частиц 
из обеих секций /в работе' 5'одна секция была без иссле­
дуемого вещества/. Для уменьшения фона /так же, как 
и в работе' 5' / использовалась схема, запирающаяся 
при одновременном появлении фоновых импульсов /от 
электрических наводок и космического излучения/ в обеих 
секциях камеры. Вероятность потери полезных сигналов 
при наших загрузках за счет случайного совпадения пре­
небрежимо мала /< Ю~ / . 

Выполнены три серии измерений сечения реакции 
1 4 3Nd(n, а) на двух образцах, каждый из которых пред­
ставлял собой алюминиевую подложку толщиной 0,5 мм, 
на обе стороны которой нанесены слои /примерно одина­
ковой толщины/ из окиси неодима и связующего лака. 
Параметры использованных образцов приведены в табл. 1. 

Для ускорения протонов использовался электростати­
ческий ускоритель ЭГ-5 ЛНФ ОИЯИ. Сечение реакции 
143Nd(n, а) измерялось при энергии протонов J891 кэВ, 
превышающей порог реакции 7Li(p, п) на Ю кэВ, в то 
время как фон измерялся при энергии протонов на Ю кэВ 
ниже порога. Порог реакции 7Ы(р, п) определялся с по­
мощью потокомера-счетчика с шаровым полиэтиленовым 
замедлителем диаметром 12,7 см ̂  Фон не менялся при 
небольших изменениях энергии протонов, но был заметно 
выше, чем в случае, когда литиевая мишень не бомбар­
дировалась протонами. 

Каждая серия измерений сечення реакции состояла 
из нескольких чередующихся измерений эффекта с фоном 
и фона. Мониторирование нейтронов, вылетающих из ли­
тиевой мишени, при измерении эффекта с фоном произво­
дилось с помощью того же потокомера. Спектр нейтронов, 
попадающих на образцы, имел, примерно, вид треугольника 
с вершиной около ЗО кэВ и основанием от 8 до 70 кэВ. 
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Таблица 1 

Номер 
образца 

Толщина 
слоя 

м г / с м 2 

Содержание в неодиме (процентов) Номер 
образца 

Толщина 
слоя 

м г / с м 2 

неоди­
ма- 142 

неоди-
ма-143 

неоди­
ма - 144 

неоди­
ма- 145 

неодима-•146 -римесей 
других эле ­
ментов 

1 

2 

4,6 

5,7 

2,9 

1.4 

83,2 

83,5 

11,8 

12,9 

1,0 

1,2 

0,9 

0,8 

< 0,5 
< о,е 



Спектр заряженных частиц, вылетающих из образцов, 
полученный в первых двух сериях измерений /на более 
тонких слоях/ как разность спектров эффект+фон и фон, 
приведен на рисунке. Сплошная кривая на рисунке - спектр 
а -частиц из реакции 1 4 ? Nd(n, aQ) 1 4 0Ce, рассчитанный по 
методу Монте-Карло с использованием пробегов а-час­
тиц в неодиме, кислороде и углероде /от связующего 
лака/ из работы'7'. Видно, что основной вклад в экспери­
ментальный спектр вносят а-частицы от этой реакции, 
идущей на основное состояние конечного ядра JCe. Этот 
результат неудивителен, поскольку энергия а-частиц при 
переходе в первое возбужденное состояние конечного яд­
ра - а на 1,6 МзВ меньше, чем при перехоле в основное 
состояние - а /см. рисунок/, что приводит, согласно 
статистической теории, к уменьшению выхода а -частиц 
/из-за уменьшения проницаемости кулоновского барьера/ 
почти на три порядка. 

1 1 1 1 1 I 1 ! 

N 

/ 

70 

30 
8 

0 0 E. 1" II 1 -
1.90 0 

T 1.60 2' 

t 

i 

В-7.9МзВ 

1 
5 0 

1.90 0 
T 1.60 2' 

" 'Nd -
i у(Г v°* i у(Г v°* M ° C * 

0 • l i f T ' ' 0 

№ 1 t 1 t 
<t. d . J . <*0 

i »'Nd *>Nd » sNd 4 3 N d 
5 0 " 

i 1 1 1 1 t 1 1 

6 8 10 E d 

Спектр а-частиц из реакции l w Nd(n, a) 1 4 0 Ce. Ha 
осях: N - число частиц на интервал 250 кэВ, Е - энергия 
частиц е МэВ. " 
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Сечение реакция 1 4 3 Nd(n, п) 1 4 0 Се определялось по 
формуле N . v m 2 

где: N - чнсло зарегистрированных а -частиц; пг - число 
нейтронов, попавших на образец; п2 - число атомов нео­
дима-143 на 1 см 2 слоя; а - чнсло слоев в камере; 
к - эффективность регистрацнн а -частиц; ш. - поправка 
на выход заряженных частиц из реакций на примесях 
образца; пл„ - поправка на вклад частиц из реакций (п, а) 
от рассеяниях нейтронов. 

Подсчет а-частиц(N) производился в диапазоне энер­
гий от 6 до Ю МэВ. 

Число нейтронов, попавших на образец (п,).определя­
лось по активности 7Ве, образовавшегося в литиевой 
мишени. Учитывалось угловое распределение нейтронов, 
вылетающих из литиевой мишени, размер образца а его 
положение, а также / с помощью потокомера-монитора/ 
доля нейтронов, вылетающих из мишени при измерении 
эффект+фон, по отношению ко всем нейтронам, вылетев­
шим из этой мншени. 

Число атомов неодама-143 на 1 см 2 (п 2 )для обоих 
образцов /пар слоев/ приведено в табл. 2. 

Эффективности регистрации частиц (к). вычисленные 
по формулам для слоев конечной толщины / 8 / также при­
ведены в табл. 2. 

Рассмотрим теперь величину поправки на выход заря­
женных частвц из реакций на примесях образца (ш, ) . 
В табл. 1 приведены все примеси в неодиме-143, величина 
которых составляет больше 0,l<fc. На рисунке стрелками 
показаны максимальные энергии а -частиц /помимо вы­
летающих из реакции на неодиме-143/ из реакций на 
неодиме-144 и неодиме-145. Для других изотопов неоди­
ма эта энергия еще меньше. Так как примеси равномерно 
распределены по объему образца, то спектр а -частиц 
из реакций на примесях должен иметь, примерно, форму, 
показанную на рисунке сплошной кривой. С учетом этого 
видно, что нет заметного вклада в спектр а -частиц от 
других изотопов неодима, кроме неодима-143. Это со­
гласуется с тем, что отношение проиицаемостей кулонов-
ских барьеров для а -частиц в ядрах, образующихся при 
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Таблица 2 

Серия Номер 
иэмере- образ-
кий ца xlO 12 хЮ 

атом 

19 

576 

(+.7%) 

2,22 1,38 
(+10%) (+5%) 

2fc 

0,78 
(+4%) 

Сечение, 
хЮ -30 

с м 2 

1 1 21У 

(+.13%) 

1,21 1,14 

(+14%) (+5%) 

0,82 

(+4%) 
18 

(+21%) 

2 223 
(+.12%) 

1,25 
(±1 3%) 

-"- 18 
(+19%) 

23 
(+15%) 



облучении нейтронами изотопов неодима-143, 144 н 145, 
соответственно равно 1:Ю~* : 2 Ю - 2 . 

Вклад в спектр от частиц из реакций на других эле­
ментах также не может быть существенным, так как в об­
разцах примесн составляют не более 0,6<)Ь и распреде­
ляются среди нескольких десятков элементов, имеющих 
различные максимальные энергии вылетающих частиц. 
Наибольшей примесью /0,05$>/ другого элемента в обоих 
образцах был самарий. Хотя энергия а-частиц из изотопов 
самария-147 и самария-149 близка к энергии а -частиц 
из неодима-143, но так как при энергия нейтронов около 
ЗО кэВ сечение реакции (п, а) на самарии-147 равно 
всего 32 мкб'На. на самарии-149, по нашим предвари­
тельным измерениям, меньше Ю мкб, то и самарий не мог 
дать существенного вклада в спектр и-частиц. Поэтому 
можно принять, что поправка т, = 1. 

Поправка на вклад частиц нэ реакций (п, а) от рас­
сеянных в помещении нейтронов ( т 2 ) определена с по­
мощью контрольного эксперимента, когда ионизационная 
камера с образцом была установлена в такое положение, 
что на нее не могли попадать нейтроны, непосредствен­
но вылетающие из литиевой мишени. Измерения дали 
значение поправки п>2 = 0,95+0,05. 

Условия измерений всех трех серий в полученные ре­
зультаты приведены в табл. 2. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Измерения с разными образцами дали совпадающие 
в пределах ошибок значения усредненных по многим резо-
нансам /по оценке, примерно, 500 резонансов/ сечений 
реакции I 4 3Nd(n,a) Се. Взвешенное среднее сечение 
по этим результатам 

ст(п, а) = /20+3/- Ю - 3 0 см2-
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/ 1 / 

Отсюда, используя формулу для усредненных сеченнй /2/ 
из работы'5', можно получить величину, аналогичную 
а -частичной силовой функции 

Г ^ <Г*> <а(п,а)> 
<-&-> = £g . — 2 — = р , 

D J J D I „ 2*9~<l„> I 1 2п2Х21—S—.F 
t<rl> г„ г„ < г п ><г а > 

где F = < > / — -— - фактор усреднения, 
Г <Г> 

который учитывает флуктуация ширин уровней. Поскольку 
для гамма-пере ходов существует много степеней свобо­
ды, распределение флуктуации гамма-ширин будет узким, 
а гамма-ширина - постоянной величиной. Что касается 
а -ширины, то она в случае 1 4 3Nd сильно флуктуирует, 
согласно распределению Портера-Томаса. Однако ее абсо­
лютная величина мала по сравнению с другими ширинами, 
поэтому, как показали наши расчеты, флуктуацией а -ши­
рин можно пренебречь. Дополнительная ошибка фактора 
усреднения F в этом случае не будет превышать 0,1<$. 
Таким образом, необходимо учесть только флуктуации 
нейтронных ширин, и фактор F можно определить из 
работы/ 9/. 

Хотя неодим находится в максимуме нейтронной сило­
вой функции для s -волны и минимуме для р-волны, 
прв энергии нейтронов ЗО кэВ необходимо оценить вклад 
в сечение ст р -нейтронов. К сожалению, ни в специаль­
ном сборнике саповых функций для s- в р -волн/ 1 0 / , 
ни в нанболее полном собранни параметров нейтронных 
резонансов^11/ нет данных о взаимодействии р -нейтронов 
с ядром неодима-143. Только в 1977 г. появилась работа, 
выполненная австралийской группой - Мусгровом и д р / 1 2 / , 
в которой содержится значение нейтронной силовой функ­
ция р-волны (Sj) для неодима-143, равное 1,2-Ю~ 
Однако этот результат вызывает некоторые сомнения 
при сравнении его с данными по Sj для других изотопов 
неодима /и соседних изотопов самария/, полученными 
как Мусгровом, тлк н Кононовым/13/.Анализ имеющихся 
значений S} в области атомных весов 140-ISO показыва­
ет, что с точностью до фактора 2-3 для неодима-143 можно 
взять ^ = О.6 .Ю - 4 . 
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Радиационные силовые функции для 8- и р-нейтронов 
Г (S = —% - ) , согласно измерениям Мусгрова, S v = S v = 

' D 0 1 
= 24*',10 - 4 . В этом случае, используя предположение 
статистической теории о независимости средних значений 
приведенных альфа-ширин (<у„(0> = <у^(2+)> = <уа (4 + ) > ), 
получим, что вклад р-нейтронов в <о(п, а)> составляет 
примерно bO<jo. Тогда: 

<о(п, а)> ~ <о ( 3~ )> = 1 0 мкб s п,а 

<а(п , а ) > = < с г п а ( 2 + ) > + < о г п а ( 4 + ) > = Ю мкб. 

Для S-нейтронов основной вклад в <и(п, а)> дают 
резонансы только одного спина J17.-* 3" / а-переход 4~-0 + 

запрещен законом сохранения четности/. 
Отсюда, используя выражение / 1 / , получим: 

D ( 3 - ) < % a ( 3 _ ) > _« 
<ГЙ(3~)> = i l = /14+2/ Ю лВ, 

<Г> 
где D(3~), <ГП > ,<Г> определены по данным'";Приве­
денная ошнбк. не учитывает возможной ошибки, связанной 
с неопределенностью параметров S, я S , которая может 
доходить до 40tjb. ! 

Полученное нами значение средней алсфа-ширины ин­
тересно сравнить с результатом измерений средней а -ши­
рины в резонансной области /Е в = 1-700 эВ/, приведен­
ным в работе'1*' 

<Г (3~)> = /18+Ю/-Ю - 6 эВ, 
а рез. 

где величина ошибхи обусловлена малым числом резо-
нансов, по которым проводилось усреднение. Можно от­
метить, что в наших измерениях получено значение сред­
ней а-ширины, подтверждающее результаты измерений 
с резонансными нейтронами. К сожалению, довохьно боль­
шие ошибки результатов не позволяют проверить предск° -
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занне статистической теория о постоянстве приведенных 
а -ШИРИН. 

В связн с изложенным представляется интересным не 
только дальнейшее уточнение значения сечения реакции 
(п, а), но и измерение непосредственно для ' *3Nd величин 
нейтронной я радиационной силовых функций для р-нейт­
ронов. 

В заключение авторы выражают благодарность В.А.Ар-
хипову, Во Ким Тханю, Ю.М.Гледенову, И.Зайдель, 
Т.С.Зваровой, В.Е.Рыжову за помощь в работе и И.В.Си­
зову за проявленное внимание. 
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