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йшолнены измерения энергетической завдри- 
I мости суммарной активности реакций (п,р) +

+ (n,d) + (n,pn^) ч- (n»n"p) на изотопе свин­
ца дая нейтронов с энергией 1 2 - 1 9  МэВ,
При S 14 МэВ <r(n,d + п, рп^.+ п,п^р) со­
ставляет около 10^ от d*(ntp), тогда нак при 

3S 19 МэВ сечения этих реакций оказываются
одинаковыми.

Идследования последних лет показали ограниченную примени­
мость статистической модели ядерных реакций для описания экспе­
риментальных данных по реакциям, вызываемым частицами с энергией 
>10 МэВ, Применение теории прямых реакций в ее классическом 
варианте улучшало описание только высокоэнергичной части спектра. 
В связи с этим -в последние годы развиваются новые модельные 
представления, в основе которых лежит учет неравновесных про­
цессов. Среда них наиболее простой и наглядной является экситон- 
ная модель, в которой состояния возбужденного ядра классиф|щи- 
руются по числу частиц и дырок, называемых экситонами /I/. Мо­
дель позволяет рассчитать интегральный доравновесный энергетичес­
кий спектр частиц и сечение реакции, но не описывает угловых 
распределений.

С целью проверки применимости этой модели в /2/ одним из 
авторов были проведены расчеты функции возбуждения реакций (п,р) 
для восьми ядер с
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Z>48 и ш 10 - 20 МэВ, которые показа-



ли хорошее согласие с экспериментом. Для проверки ее пригоднос­
ти к магическим ядрам, где модель ферми-газа не корректна, нами 
были предприняты измерения функции возбуждения реакции (п,р) на 
трех изотопах свинца и Результаты для и дая
^  S 13,4 - 20,3 МэВ опубликованы в/За/, и для

S 13t^ - МэВ в /36/.
В настоящей работе приведены результаты измерений энергети­

ческой зависимости сечения (п,р) и (n,d) -i- (n,pn') + (n,n'p) 
реакций на изотопе свинца в интервале энергий нейтронов
12 - 20 МэВ.

Эксперимент выполнялся активационным методом. Реакция (п,р) 
на с Q = - 0,7 МэВ идентифицировалась по наведенной
^-активности. Остаточное ядро является чистым излу­
чателем с =1,4 МэВ и Tj/ 2  - 4,77 мин. На этом изотопе
возможны реакции (n,d) с iQ = - 5,6 МэВ и (п,рп'') -*• (п,п'р), 
которые из-за близких распадных характеристик остаточного яд­
ра являющегося чистым ^- излучателем, практически неот­
делимы от основной: 206ji имеет = 4,3 мин и «1,6 МэВ.,

Таким образом, экспериментальные данные, полученные актива­
ционным методом, дают суммарное сечение реакций (п,р) ••• (n,d) -f 
+ (n,pn') + (u,n'p). Поскольку в эксперименте использовались 
обогащенные образцы (состав - 79%, ^®рь - 1в%,

- 3%), могут созд^ать помехи реакции (n,d),(n,a'p),(a,pn') 
на ̂ ®рь, приводящие к тому же остаточному ядру а также
реакция (п,р) на ведущая к остаточному ядру^®Т1 о ®
= 3,1 мин. Могут давать вклад продукты реакций 
и ^®Fb(np), имеющие Tj/ 2  ~ 4,2 мин и ® 1|52 МэВ, а так­
же ̂ ^®Pb(noO# При энергии нейтронов >17 мэВ, возможно, сказывается 
влияние реакции ^^^(n,3n)^^“Pb.

Нейтроны с энергией 12 - 20 МэВ получались в реакции T(dn) 
на электростатическом генераторе изменением энергии дейтонов от 
0,8 до 3 МэВ и установкой образцов под разными углами относитель­
но пучка дейтонов. Использовались Т1-Т мишени толщиной 0,5 - 
1,5 мг/см^. Калибровка ускорителя и толщина мишеней контролиро­
вались по порогу (р,п) реакции.

Образцы (пластины размером 30 х 50 мм и толщиной 0,4
мм) устанавливались на расстоянии 5 см от мишени узкой стороной
к ИС1очнику нейтронов. Время облучения составляло 6 мин. Ак-
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тивностъ образцов измерялась на установках, представляющих 2 
счетчика СБТ—10, имекнцих рабочую площадь 30 см̂ , смонтированных 
окнами друг к другу и помещенных для уменьшения фона в свинцо­
вый цилишфический экран толщиной 5 см. Счетчики работали в 1;ей- 
геровском режиме.

Мониторирование первичного пучка нейтронов осуществлялось 
активацией образцов которые устанавливались
под углом 120® к пучку дейтонов. Для этого утла энергия нейтро­
нов ( ^13,4 МэВ) не зависит от энергии дейтонов. Мониторные об­
разцы обладали T-j-̂2. ^  ̂минутам, 'и большим сечением
реакции, имел обогащение 99,8^. Использовалась реакция
"̂ ®̂Ва(п,2п) с Q а - 8,61 МэВ. Активность изомера 
пускащего у-лучи с а о,6б МэВ, измерялась на Ge-Li спект­
рометре. Более удобными оказались мониторы из алюминия и кремния. 
Использовались реакции ^^А1(пр) и ̂ ®si(np) Их р-активность из­
мерялась на тех же установках, что и образцов^^р^дроме того, 
они обеспечивали большую статистическую точность. Наблюдалось 
хорошее совпадение результатов при использовании разных мониторов.

Зависимость суммарной активности включая активность от
и ^®РЬ, от энергии нейтронов в диапазоне 12-20 МэВ 

представлена на рис. I (кривая I). Для разных серий эксперимен­
тальная ошибка на доверительном уровне 0,7 составляет 2-55?.

Р и с .  I. Энергетическая зависимость: I - суммарной активности 
облученных образцов (эксперимент); 2 - суммарной активности 
^^РЪ;3 - сечения реакции (ц,р), рассчитанного по экситонной мо­
дели; 4 - суммарного сечения реакций (n,d) + (П|рп^) + (п,п'р).
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Кривая включает также вышеошсанные паразитные реакции. Чтобы 
исключитБ вклад реакций, идущих на 2°®рь, одновременно облучали 
и затем измеряли активности образцов и Активность
208рь С учетом его содержания в вычиталась из полученной
активности образцов Аналогично учитывался вклад от
Активность, оставшаяся после вычета активностей, связанных с

и ^®РЬ, представляла собой вклад реакций(п,р) + (n,d) + 
+ (n,pn') + (n,n^p) на ^^^Pb. Энергетический ход этих активнос­
тей цредставлён на рис. I (кривая 2). Затем активности, получен­
ные из расчетных значений сечения реакции (п,р)|были вычтены из 
исправленных экспериментальных суммарных активностей ^^^ръ и 
получен энергетический ход активностей реакций (n,d) + (n,piî ) +
+ (n,n^p) на^^^РЬ. Эти результаты также представлены на рис; I. 
Кривая 3 представляет собой использованные нами при разделении 
данные расчета по экситонной модели. Так как расчеты 
для многих ядер и в том числе для хорошо согла­
суются с экспериментальными данными, согласие для должно
быть таким же.

Ход активностей от реакций (n,d) + (n,pn') + (n,n'p) пред­
ставлен кривой 4. Видно, что при S 18 МэВ активности от реак­
ции (п,р) и (n,d) + (n,pn) + (n,n^p) сравниваются. Аналогичный 
результат был получен в работе /4/ для ядра^^^*

Если считать, что при с 14,5 МэВ б С щ й + п,рп^ ♦ п,п'р) = 
= 0 ,2tf(n,p), а не 0,1^(п,р),как было принято нами выше при 
разделении активностей, тогда суммарная активность реакций 
(n,d + n,pn^ + n,n^p) при 19 МэВ превышает не только активность 
от реакции(n,p)f НОИ сумму активностей от всех реакций на 
Поэтому наше предположение, 4TOd(nd + n,pn' + n,n'p) « 0,ld(n,p) 
не противоречит эксперименту.

Слелует отметить, что число работ по измерению сечений реак­
ций (n,d), (n,pn'), (n,n^p) на тяжелых элементах крайне мало, и 
измерялось,в основном,суммарное сечение этих реакций. Подавляю­
щее большинство их выполнено для энергии нейтронов 14,5 МэВ.
Из анализа этих работ (см., например, /4/, /5/) можно заключить, 
что суммарное сечение этих реакций не превышает 20^ от сечения 
(п,р) реакции. Известно, что реакция(n,d)B основном прямая, при­
чем, с увеличением А этот эффект выражается сильнее, а передний 
максимум уменьшается по абсолютной величине /6/ и составляет:
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для А = 10 10 мб/ср; А = 50 б = 0,5 мб/ср и душ А = 200
<̂ <0,08 мб/ср. Для А«200 среднее по углам сечение 0,02 мб/ср, 
что дает полное интегральное сечение <  0,20 мб.

Реакция(п,а^р)при = 1^,5 МэВ для А «60 имеет заметное
сечение >  50 мб, так как испускание протона после вылета ней­
трона более вероятно из-за малых по сраднештю ^ У®®*"
личением А растет избыток нейтронов и высота кулоновского барь­
ера, что ведет к преобладанию реакции (а,га*), а вылет протона воз­
можен в основном на предравновесной стадии, PfaicnHH (п,ра'') в тяже­
лых ядрах из-за большого кулоновского барьера может идти лишь 
на предравновесной стадии, В этой области ядер реакция (а,ра')  
должна иметь большое сечение по сравнению с ( а ,а 'р ) , так как 
в первом случае вылет высокоэнергичного протона более вероятен.

Расчеты, проведешше в /7/ с учетом предфавновесных процессов 
на первой стадии реакции, показали, что сечения реакций (п,рп^) 
увеличиваются в сравнении с х)асчетом по испарительной модели в 
2,1 раза, (п,п'р) - в 1,3 раза, а вероятность вылета протона уве-. 
личивается в 4,9 раза, тогда как вероятность вылета нейтрона 
почти не меняется. Хотя сечения и увеличиваются для ядер в об­
ласти свинца, по абсолютной величине они остаются довольно ма­
лыми ( <10"^ мб). Таким образом, имеющиеся расчеты позволяют 
сделать вывод, что для тяжелоых ядер суммарное сечение реакций 
(nd 4* n,n^p + п,рп')не превышает в большинстве случаев вёличины 
0,4 - 0,5 мб для ^  S 14,5 МэВ, что не противоречит эксперимен­
тальным данным, полученным активационным методом,

В заключение следует отметить, что сечения реакции ( n ,d ) ,  
(n,n'p), (n,pn') быстро растут с увеличением и при 18 - 20 МэВ 
могут превышать В нашем случае их суммарное значение
7 мб. Возможно, это имеет место и душ других тяжелых ядер.
Институт ядерных исследований АН СССР.

Поступила в редакцию 
2 сентж5ря 1980 г.
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