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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÀÍÎÌÀËÜÍÎÃÎ ÏÎÄÁÀÐÜÅÐÍÎÃÎ
ÄÅËÅÍÈß Np-237 ÍÀ ÍÅÉÒÐÎÍÍÎÌ ÑÏÅÊÒÐÎÌÅÒÐÅ

ÏÎ ÂÐÅÌÅÍÈ ÇÀÌÅÄËÅÍÈß ÍÅÉÒÐÎÍÎÂ
Â ÑÂÈÍÖÅ ÑÂÇ-100

À.À. Áåðãìàí, Î.Í. Ãîí÷àðåíêî
Â ÑÂÇ-100 íàðÿäó ñ õîðîøî èçó÷åííûì ñëîæíûì ðåçî-
íàíñîì ïîäáàðüåðíîãî äåëåíèÿ Np-237 ïðè ýíåðãèè íåé-
òðîíîâ 39 ýÂ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû èíòåíñèâíûå àíî-
ìàëüíûå ðåçîíàíñû äåëåíèÿ. Îäèí èìåë ýíåðãèþ ìåíüøå
0.3 ýÂ. Äðóãîé ñîçäàë ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ñå÷å-
íèÿ ïî çàêîíó 1/v, êîòîðàÿ ïðè ýêñòðàïîëÿöèè ê òåï-
ëîâîé ýíåðãèè äàëà çíà÷åíèå 17 áí. Òðåòèé ïðè ìàëûõ
âðåìåíàõ çàìåäëåíèÿ íåéòðîíîâ èìåë ñå÷åíèå íå ìåíüøå
1.4 áí. Ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ â ïåðå÷èñëåííûõ àíîìàëüíûõ ðå-
çîíàíñàõ ïðåâîñõîäèëè èìåþùèåñÿ äàííûå â 100 è áîëåå
ðàç.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåëåíèÿ ÿäåð íåéòðîíàìè, âîëíîâàÿ ñòðóêòóðà íåéòðîíîâ.
Èññëåäîâàíèå äåëåíèÿ Np-237 íà ñïåêòðîìåòðå âðåìåíè çàäåðæêè ÑÂÇ KULS áû-

ëî ïðîâåäåíî â ðàáîòå [1] äî 10 êýÂ è ïîçæå íà ÑÂÇ ÈÀÝ â ðàáîòå [2] îò 3 ýÂ äî 20
êýÂ. Â ðàáîòå [2] áûëî äîñòèãíóòî ïðåäåëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå 27% çà ñ÷¼ò
÷èñòîòû ñâèíöà 99.99%, à â îáëàñòÿõ ìåæäó ðåçîíàíñàìè ïîëó÷åíû íàèìåíüøèå çíà÷å-
íèÿ ñå÷åíèé. Èç ðàáîò, ïðîâåäåííûõ íà ñïåêòðîìåòðàõ ïî âðåìåíè ïðîë¼òà íåéòðîíîâ
(ÑÂÏ), ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáîòó [3], ãäå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå îò 2 ýÂ äî 200
êýÂ. Íèêàêèõ ñóùåñòâåííûõ ðàñõîæäåíèé ìåæäó ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà ýòèõ
ÑÂÇ è ÑÂÏ, íå áûëî.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ÑÂÇ-100 ïðèâåäåíî â ðàáîòå [4] ïî èññëåäîâàíèþ àíîìàëüíî-
ãî ïîäáàðüåðíîãî äåëåíèÿ Th-232. Â ýòîé ðàáîòå óñòàíîâëåíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà
âåëè÷èíû ñå÷åíèé àíîìàëüíîãî äåëåíèÿ Th-232.

Èññëåäîâàíèå äåëåíèÿ Np-237 ïðîâîäèëîñü â 2003 ã. íà ñêâîçíîì èçìåðèòåëüíîì êà-
íàëå ÑÂÇ-100 äèàìåòðîì 65 ìì, ðàñïîëîæåííîì â îñíîâíîì òåëå ÑÂÇ-100, ñîáðàííîì

Èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ, 117312 Ìîñêâà, Ðîññèÿ.

17



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 2, 2012 ã.

èç ïðÿìîóãîëüíûõ îòôðåçåðîâàííûõ áëîêîâ ñâèíöà âåñîì ïî òîííå è 3/4 òîííû. Ñâè-
íåö 99.996%. Êàíàë íàõîäèòñÿ â ñâèíöîâîì òåëå ñïåêòðîìåòðà íà ðàññòîÿíèè 100 ñì
îò îñè èîíîïðîâîäà, ïî êîòîðîìó ïðîòîíû ñ ýíåðãèåé 209 ÌýÂ ïîïàäàþò â ñâèíöîâóþ
ìèøåíü âíóòðè òåëà ÑÂÇ-100. Ìèøåíü îêðóæåíà ñâèíöîâûìè áëîêàìè âåñîì ïî 11 êã.
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêàìè Ôèçèêî-ýíåðãåòè÷åñêîãî èíñòè-
òóòà (ÔÝÈ). Äâå äåëèòåëüíûå èîíèçàöèîííûå êàìåðû âñòàâëåíû ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ
êîíöîâ èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó. Îäíà êàìåðà èç ÔÝÈ ñîäåðæàëà
ýëåêòðîäû ñî ñëîÿìè Th-232, Np-237, Cm-245 è Ðu-239. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè
ñî ñëîÿìè è ñîáèðàþùèìè ýëåêòðîäàìè 1.5 ìì. Ãàç Àr+5% ÑÎ2 ñ äàâëåíèåì 1.3 àòì.
Äðóãàÿ êàìåðà áûëà ñ ýëåêòðîäàìè ñî ñëîÿìè U-235 è Ðu-240. Ðåãèñòðàöèÿ ïðîèçâîäè-
ëàñü áûñòðîé ýëåêòðîíèêîé ñ êàíàëàìè ïî 1/3 ìêñåê. Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ 2000.

Çàâèñèìîñòü ÷èñëà îòñ÷¼òîâ îò ñëîÿ Pu-240 îò âðåìåíè çàìåäëåíèÿ èìåëà ïèê ïðè
âðåìåíàõ ïîðÿäêà 2 ìêñåê. Ïî êðóòîìó ïåðåäíåìó ôðîíòó ïèêà ýòîé çàâèñèìîñòè îïðå-
äåëÿëîñü íà÷àëî ãåíåðàöèè íåéòðîíîâ. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñíîé ãåíåðàöèè íåéòðîíîâ
â èõ èñòî÷íèêå îïðåäåëÿëàñü ïî äëèòåëüíîñòè âðåìåíè èíòåíñèâíîãî ñ÷¼òà äåëåíèé îò
ñëîÿ Np-237 ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ. Ýòîò ñ÷¼ò ïîëíîñòüþ óêëàäûâàëñÿ â 4�4.3 êàíàëà
ïî 1/3 ìêñåê. Ïîòîê íåéòðîíîâ îïðåäåëÿëñÿ ïî äåëåíèþ óðàíà, êîòîðûé ðåãèñòðèðî-
âàëñÿ àíàëîãè÷íîé ýëåêòðîíèêîé. Áûëî ïðîâåäåíî 5 ñåðèé èçìåðåíèé. Ïîâòîðÿåìîñòü
îäíîâðåìåííûõ ñåðèé èçìåðåíèé äåëåíèÿ Cm-245, Th-232 è Np-237 õîðîøàÿ.

Ïðè ýíåðãèè 39 ýÂ ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñëîæíûé ðåçîíàíñ äåëåíèÿ Np-237, îïðåäåëÿå-
ìûé âòîðîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìîé. Ïëîùàäü ïîä íèì ðàâíà 13.6 áí·ýÂ, ÷òî íàõîäèòñÿ â
õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè ÑÂÏ è ÑÂÇ ÈÀÝ. Íî â îòëè÷èå îò äàííûõ ÑÂÇ ÈÀÝ ó íàñ
â îáëàñòè íèæå 20 ýÂ ÷¼òêî ðåãèñòðèðóåòñÿ âêëàä äåëåíèÿ Np-237, ñëåäóþùèé çàêîíó
1/v (v � ñêîðîñòü íåéòðîíîâ). Ýòîò âêëàä âûçâàí s-àíîìàëüíûì ðåçîíàíñîì äåëåíèÿ,
ðàñïîëîæåííûì äàëåêî îò ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîíà. Ïðè ýêñòðàïîëÿöèè ê òåïëîâîé ýíåð-
ãèè ýòîò âêëàä äà¼ò ñå÷åíèå 17 áí, ÷òî â 1000 ðàç áîëüøå äàííûõ ÑÂÏ. Ïðè ýíåðãèè,
ìåíüøåé 2.5 ýÂ, âèäåí âêëàä ðåçîíàíñà ñ ýíåðãèåé ìåíüøåé 0.3 ýÂ.

Ïðè ñðåäíåì âðåìåíè çàìåäëåíèÿ íåéòðîíîâ 1.0±0.15 ìêñåê, ñîîòâåòñòâóþùåì ýíåð-
ãèè íåéòðîíîâ ìåæäó 50 è 100 êýÂ, ðåãèñòðèðîâàëñÿ èíòåíñèâíûé ñ÷¼ò îò àíîìàëüíîãî
ðåçîíàíñà ïîäáàðüåðíîãî äåëåíèÿ Np-237 ñå÷åíèåì íå ìåíåå 1.4 áí. Ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ñå÷åíèÿ â ýòîì äèàïàçîíå ýíåðãèé, ïðèâåä¼ííîå â ðàáîòå [3], ðàâíî 0.025 áí.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ïîëó÷åííàÿ íà ÑÂÇ-100 çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ Np-237
îò ýíåðãèè íàëåòàþùèõ íåéòðîíîâ â äèàïàçîíå îò 0.4 ýÂ äî 100 ýÂ. Ñå÷åíèå â ìèíè-
ìóìå ïðè ýíåðãèè 80�90 ýÂ ðàâíî 0.34 áí, ÷òî â 10 ðàç áîëüøå, ÷åì íà ÑÂÇ ÈÀÝ. Ýòî
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Ðèñ. 1: Ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ Np-237 íåéòðîíàìè, ïîëó÷åííûå íà íåéòðîííîì ñïåêòðîìåò-
ðå ÑÂÇ-100.

ïðîèñõîäèò èç-çà âêëàäà äàë¼êîãî àíîìàëüíîãî s-ðåçîíàíñà, âîçáóæäàåìîãî âîëíîâîé
ñòðóêòóðîé íåéòðîíîâ, âîçíèêàþùåé â ÑÂÇ-100, è îòñóòñòâóþùèõ â ÑÂÇ ÈÀÝ èç-çà
íàëè÷èÿ âîäîðîäîñîäåðæàùèõ ïë¼íîê íà ïîâåðõíîñòè ñâèíöîâûõ áëîêîâ.

Ïðåâûøåíèå ñå÷åíèÿ íàä âêëàäîì ïî çàêîíó 1/v îáîçíà÷åíî ñèìâîëîì β è ïðåäñòàâ-
ëåíî íà ðèñ. 2 â âèäå E · β0.5 êàê ôóíêöèÿ ýíåðãèè íåéòðîíîâ E. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ýòîé
çàâèñèìîñòè ê ýíåðãèè 0.025 ýÂ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
äà¼ò ñå÷åíèå 620 áí.

Èñïîëüçóÿ ðàçíûå ïðåäïîëîæåíèÿ îá ýòîì ðåçîíàíñå ñ ýíåðãèåé, ìåíüøåé 0.3 ýÂ, ïðè
ýêñòðàïîëÿöèè ê òåïëîâîé ýíåðãèè ìîæíî ïîëó÷èòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé, âïëîòü
äî 720 áí.

Èçìåðåííûå â ðàáîòå àíîìàëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé äåëåíèÿ Np-237 íå ìîãóò
áûòü îáúÿñíåíû ïðèìåñÿìè ëåãêî äåëÿùèõñÿ ÿäåð.

Îãðîìíóþ ðàçíèöó ìåæäó ñå÷åíèÿìè äåëåíèÿ íåïòóíèÿ â ÑÂÇ ÈÀÝ è ÑÂÇ-100 íåëü-
çÿ îáúÿñíèòü ïðèìåñÿìè â ñâèíöå, ò.ê. ÷èñòîòà ñâèíöà â ïåðâîì 99.99%, à âî âòîðîì
99.996%. À ðàçíèöà â îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòåé ñâèíöîâûõ áëîêîâ ñóùåñòâåííàÿ. Áëîêè
ñâèíöà â ÑÂÇ ÈÀÝ âåñîì ïî 11 êã äëÿ î÷èñòêè îò îêèñëîâ îáðàáàòûâàëèñü àçîòíîé êèñ-
ëîòîé, ïîòîì ïðîìûâàëèñü è âûñóøèâàëèñü. Ýòî äîëæíî áûëî ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ
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Ðèñ. 2: Ïðåâûøåíèå ñå÷åíèé ïîäáàðüåðíîãî äåëåíèÿ Np-237-β íàä âêëàäîì, ñëåäóþùèì
çàêîíó 1/v, â âèäå E · β0.5.

òîíêèõ ïë¼íîê, ñîäåðæàùèõ âîäîðîä. À òîííûå áëîêè ñâèíöà îñíîâíîãî òåëà ÑÂÇ-100
òùàòåëüíî î÷èùàëèñü îò ãèäðîîêèñåé ìåõàíè÷åñêè è âûòèðàëèñü äîñóõà.

Ñîäåðæàùèå âîäîðîä ïë¼íêè íà ïîâåðõíîñòè ñâèíöîâûõ áëîêîâ â ÑÂÇ ÈÀÝ, ñî-
ãëàñíî èññëåäîâàíèÿì ðàáîòû [4], ïðèâåëè ê ãàøåíèþ àíîìàëüíûõ ðåçîíàíñîâ äåëåíèÿ
íåïòóíèÿ.

Áûëî áû î÷åíü çíà÷èìî ïðîâåñòè ïîâòîðíûå èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé äåëåíèÿ Np-237 íà
ÑÂÇ-100 â ðàçíûõ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëàõ, íàïðèìåð, â êàíàëå N3, íàèáîëåå óäàë¼ííîì
îò ìåñò îáðàçîâàíèÿ ïë¼íîê ãèäðîîêèñåé ñâèíöà, îáðàçîâàâøèõñÿ â 2004 ã., è â êàíàëàõ,
ðàñïîëîæåííûõ áëèæå ê èñòî÷íèêó íåéòðîíîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè áû ÿðêèì
ïîäòâåðæäåíèåì ñèëüíåéøåãî âîçäåéñòâèÿ ýòèõ ïë¼íîê íà ïðîñòðàíñòâåííóþ âîëíîâóþ
ñòðóêòóðó íåéòðîíîâ, çàìåäëÿþùèõñÿ â ñâèíöå. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü
èíôîðìàöèþ î ðàçìåðàõ è èçìåíåíèÿõ âîëíîâûõ ñòðóêòóð íåéòðîíîâ.

Èññëåäîâàíèå ãðàíè÷íûõ ñòðóêòóð ìåæäó ïë¼íêàìè íà ñâèíöå è ñâèíöîì â ñèëó
èõ îãðîìíîãî âëèÿíèÿ íà âîëíîâóþ ñòðóêòóðó íåéòðîíîâ � ôóíäàìåíòàëüíî çíà÷èìî.
Ýòî ïîçâîëèò íà÷àòü èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ àòîìîâ è èõ ÿäåð, íàõîäÿùèõñÿ íà ãðàíèöå
ñòðóêòóð, íî íå âêëþ÷¼ííûõ â êðèñòàëëû ýòèõ ñòðóêòóð.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü À. Ä. Ïåðåêðåñòåíêî, êî-
òîðûé ñ ïîìîùüþ ñîòðóäíèêîâ ÈßÈ ñîçäàë óíèêàëüíûé íåéòðîííûé ñïåêòðîìåòð ÑÂÇ-
100 è ðóêîâîäèë åãî ðàáîòîé ïî 2006 ã. À òàêæå ãëóáîêî áëàãîäàðÿò ñîòðóäíèêîâ ÔÝÈ
Á. È. Ôóðñîâà, Á. Ô. Ñàìûëèíà è À. Ì. Òðóôàíîâà, ó÷àñòâîâàâøèõ â èçìåðåíèÿõ,
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À.À. Àëåêñååâà çà ó÷àñòèå â èçìåðåíèÿõ, Å. Â. Êóçíåöîâó çà ïîìîùü â îáðàáîòêå ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé.
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