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Часть I

Введение
За последние десятилетие необычайно возрос интерес к исследованиям физических ас-
пектов трансмутации (т.е. превращения в стабильные или короткоживущие изотопы в
результате ядерных реакций) актиноидов и продуктов деления, возникающих при ра-
боте атомных электростанций. На сегодняшний день отработанные тепловыделяющие
сборки (ТВС), содержащие отработанное ядерное топливо (ОЯТ), переработке не под-
вергаются, а просто размещаются в комплексе пристанционных хранилищ действующих
АЭС, ожидая разработки "эффективных"технологий переработки и создания соответ-
ствующих производственных мощностей.

Эксперименты в рамках проекта «Энергия + Трансмутация» в первую очередь на-
правлены на решение проблемы трансмутации актинидов нептуния, америция, плу-
тония, которые искусственно образуются в реакторе, как фоновый продукт активно
поглощающий нейтроны (рисунок 1). Наше исследование базируется на основе этих
экспериментов.

Рис. 1: Ускорители заряженных частиц (а, б, в) и лазер (г).

Основной задачей является исследование Spallation реакций на фазотроне ОИЯИ
(Ep = 660 MeV ) и фотоядерных реакций на ускорителе электронов Линак-200 (Ee =
200 MeV ) на мишени 238U. Для этого были получены все методические характеристики
используемых детекторов, такие как: нелинейность детектора, реальная и идеальная
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абсолютная эффективность, зависимость эффективности от расстояния до детектора.
Исследовалась зависимость площадей пиков в спектрах от величины мертвого времени
аппаратуры. Для проверки правильности используемой методики работы с изомерами
и правильности расчётов выходов образующихся изотопов в качестве тестовых нами
использовались мишени моноизотопов 165Ho при облучении на протонах фазотрона и
мишени 209Bi при облучении на электронах ускорителя Линак-200 . Результаты полу-
ченные на мишенях моноизотопов сравнивались с литературными данными, что поз-
воляло сделать выводы о правильности используемой методики работы с изомерами и
достоверности результатов полученных используемыми программами. [1,2,3,4]

В ходе проводимых экспериментов исследовались спектры мишени 238U, т.е. опре-
делялись энергии, интенсивноси и периоды полураспада гамма переходов ядер образу-
ющихся в мишени, после ее облучения на фазотроне ОИЯИ протонами с энергией 660
МэВ. На основе знания энергий,интенсивностей и периодов полураспала проводилась
идентификация ядер образующихся в мишени урана. Таким образом были определены
выходы изотопов образующихся в мишенях урана и получены кривые деления урана
на пучке протонов

1 Ускорители ОИЯИ

1.1 Фазотрон

Установка Фазотрон предназначена для создания пучков тяжелых заряженных частиц
и выполнения научных исследований и прикладных работ на выведенных пучках. На
фазотроне действует 10 каналов пучков, которые используются для экспериментов с π-
мезонами, мюонами, нейтронами и протонами. Пять вторичных пучков предназначены
для медицинских исследований, главным образом по терапии онкологических заболе-
ваний.

Синхроциклотрон или фазотрон – циклический ускоритель тяжёлых заряженных
частиц (протонов, ионов), в котором частицы двигаются в постоянном и однородном
магнитном поле и ускоряются в уменьшающемся по частоте высокочастотном электри-
ческом поле. В своих основных чертах принцип действия и устройство фазотрона те
же, что и у циклотрона.
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Рис. 2: Фазатрон.

Однако циклотрон ускоряет нерелятивистские частицы, для которых справедливы
законы ньютоновской механики (например, протоны с энергией до 25 МэВ). Для таких
частиц время одного оборота в дуантах не зависит от энергии и поэтому в циклотроне
используется ускоряющее высокочастотное поле неизменной частоты. Однако, когда
скорость протона достигает примерно 1/5 скорости света, вступают в силу законы ре-
лятивистской механики и условие синхронизма нарушается. С каждым новым оборотом
время обращения увеличивается, и частицы с всё большим опозданием подходят к зазо-
ру между дуантами, попадая не в ускоряющую, а в замедляющую фазу высокочастот-
ного электрического поля. В фазотроне этот эффект релятивистского запаздывания
компенсируется соответствующим снижением частоты ускоряющего поля. В этой связи
фазотрон функционирует в режиме повторяющихся с определённой частотой интерва-
лов ускорения. Частота ускоряющего поля в рабочей части каждого интервала падает в
соответствии с энергией частиц, а затем возвращается к своему начальному значению.
После этого начинается следующий интервал ускорения.

1.2 Нуклотрон

Нуклотрон — базовая установка Объединённого института ядерных исследований (ОИ-
ЯИ), в Лаборатории физики высоких энергий им. В. И. Векслера и А. М. Балдина
(ЛФВЭ), предназначенная для получения пучков многозарядных ионов с энергией до
6 ГэВ на нуклон, протонов, а также поляризованных дейтронов. Ускоритель «Нук-
лотрон», представляющий собой сильнофокусирующий синхротрон, был сооружён в
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Дубне в течение 1987—1992 годов в том же здании, где расположен ускоритель про-
шлого поколения (синхрофазотрон ОИЯИ). «Нуклотрон» создан на основе уникальной
технологии сверхпроводящих магнитов, предложенной и развитой в Лаборатории вы-
соких энергий, которая в настоящее время носит имя академиков В. И. Векслера и
А. М. Балдина. Конструкторские разработки, испытания и монтаж элементов «Нукло-
трона» целиком выполнены силами коллектива Лаборатории. Производство магнитных
элементов осуществлено в Центральных экспериментальных мастерских ОИЯИ. Нук-
лотрон - базовая установка ОИЯИ, предназначенная для получения многозарядных
ионов (ядер) с энергией до 6 ГэВ на нуклон, пучков протонов, а также поляризованных
дейтронов [5].

Рис. 3: Нуклотрон.

2 Используемая спектрометрическая аппаратура

Методика измерений энергии и относительных интенсивностей γ-лучей с помощью по-
лупроводниковых детекторов (ППД) основана на сравнении аппаратурных спектров
исследуемого и эталонного нуклидов. Однако данный процесс затруднён вследствие
многих причин, значительно ухудшающих предельно достижимую точность. Следова-
тельно, процесс сопоставления положения максимума спектральной линии (P) и энер-
гии (E), а также площади спектральной линии (S) и интенсивности (I) должен быть
последовательным с точки зрения учёта данных эталонных нуклидов и четким относи-
тельно расчета погрешностей.
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Рис. 4: Рабочее место с двумя германиевыми детекторами.

Значительная часть аппаратурных γ-спектров измерена с помощью Ge(Li) - детек-
торов, находящихся в свинцовых защитных боксах. Спектр естественного радиоактив-
ного фона в рабочих условиях показан на рисунке 5. Как видно, основным источником
являются 40K и продукты распада 226Ra и 232Th. При этом следует помнить, что приме-
няемых защитный бокс подавляет естественный радиоактивный фон γ-лучей в 5-7 раз.

Исходя из постановки физической задачи мы применяли различные комбинации
детекторов, спектрометрических каналов и анализирующей аппаратуры. В настоящее
время имеются некоторые достижения в технологии изготовления детекторов из GaAS
и CdTe, однако требованиям ядерно-спектроскопического эксперимента пока удовле-
творяют только детекторы из Si и Ge.
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Рис. 5: Фон, измеренный на детекторе №1.

2.1 HPGe и Si детекторы

Развитие методики измерений с помощью многослойных полупроводниковых спектро-
метров идет по линии использования как кремниевых детекторов, так и детекторов из
сверхчистого германия (HPGe) или их сочетаний. Преимуществами HPGe-детекторов
над кремниевыми является большая толщина чувствительного объема и более высокая
тормозная способность, а также большая устойчивость к радиационным повреждени-
ям. Для обеспечения работоспособности HPGe-детектора необходимо их охлаждение до
температуры жидкого азота, что для ряда физических экспериментов является реша-
ющим аргументом в пользу выбора кремниевых детекторов. Кроме того, применение
тонких кремниевых детекторов является оптимальным в экспериментах, где необходи-
ма регистрация короткопробежных частиц [6].
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Рис. 6: Теоретическая эффективность германиевых детекторов

Рис. 7: Теоретическая эффективность кремниевых детекторов

Если же теоретически рассчитывать эффективности кремниевых и германиевых де-
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текторов, то существенной окажется разница в энергитических диапозонах регистрации
заряженных частиц. Для германиевых детекторов самой эффективной зоной регистра-
ции является диапозон от 15 до 100 КэВ, однако для кремниевых этот диапозон умень-
шается на несколько порядков и составляет 100-10000 эВ.

3 Понятие эффективности полупроводникового детек-
тора

3.1 Абсолютная эффективность

Измерения с помощью калиброванных по активности источников проводят в условиях
стандартной, заранее выбранной геометрии с учетом эффектов, искажающих форму
аппаратурного спектра. При этом необходимо принять меры для уменьшения вкла-
да погрешностей, связанных с геометрической воспроизводимостью, учетом мертвого
времени системы, времени измерения и периода полураспада. Расчет значений эффек-
тивности проводят по формуле:

εabs =
S/τ

Iexp(−λt)
(1)

где
S - площадь пика данной энергии;
τ - время измерения;
I - число моноэнергетичных частиц данной энергии, испускаемых источником в угол
4π за 1 секунду;
ln2/T1/2 - вероятность радиактивного распада, сут−1;
t - время, прошедшее от момента аттестации до момента измерения, сут.

3.2 Относительная эффективность

В ряде задач достаточно знать только относительную эффективность спектрометра,
которую легко рассчитать с помощью относительных интенсивностей моноэнергетиче-
ских излучений калиброванных источников по формуле:

εotn =
S

I
(2)
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Рис. 8: Относительные эффективности детектора, измеренные с помощью 152Eu и 154Eu,
а так же 152Eu и 154Eu находящихся в смеси

Рис. 9: Относительные эффективности детектора, измеренные с помощью 152Eu и 154Eu,
а так же 152Eu и 154Eu находящихся в смеси, после нормировки на чистые Европии

В случае применения нескольких источников возникает задача сшивания их значе-
ний. Для этого выбирают базовый нуклид, по отношению к которому приводят связку
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значений εotn(E) , полученных для разных нуклидов. В частности, в качестве базовых
точек можно применять εabs. Перевод величин εotn(E) для каждого нуклида в базис-
ные значения осуществляются с помощью параболической интерполяции. Затем все
значения ε(E) выстраивают в порядке возрастания E. Далее имеет место процедура
аппроксимации экспериментальных данных (9).

3.3 Реальная и идеальная эффективность. Отличия

Нелинейный характер зависимости эффективности от энергии требует тщательного вы-
бора границ участков, на которых экспериментальные точки аппроксимируется поли-
номом. Основные трудности связаны с диапазоном примерно до 120 КэВ, когда эффек-
тивность резко снижается из-за самопоглощения в источнике. Чтобы этого избежать
используют образцовые спектрометрические гамма-источники (далее ОСГИ).
Активная часть ОСГИ имеет диаметр не более 3 мм и очень малую толщину, что поз-
воляет считать источник точечным при реальных геометриях измерений фотонного из-
лучения на спектрометре [7]. В качесте эталонного вещества используется 152Eu. Имея
значение активности ОСГИ, можно построить зависимость энергия – эффективность.

Рис. 10: Идеальные эфективности детектора, измеренные с помощью 152Eu на разных
расстояниях от детектора (5, 10, 15, 20, 40 см) и реальная эффективность измеренная
на 156Ho на расстоянии 40 см от детектора
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В ранее годы фотонной спектрометрии с детекторами Ge(Li) было установлено, что
существует приблизительно линейная зависимость между эффективностью и энергией
на логарифмическом масштабе, по крайней мере, при энергиях больших 1 МэВ [8].

При экспериментах облучаются мишени, размер которых в несколько раз больше
чем ОСГИ. В связи с этим идёт поглощение в самой мишени, как упомяналось вы-
ше. Кроме этого, при измерениях облученных мишеней используются фильтры, чтобы
разрезать гамма-переходы с большим счётом, на фоне которых нет возможности иссле-
довать другие гамма-переходы.
По выше приведенным основам мы введем понятие реальной абсолютной эффективно-
сти. Чтобы описать алгоритм нахождения реальной абсолютной эффективности про-
вели эксперимент с помощью 156Ho . Поскольку таблетка 156Ho (10 мм) много больше
размеров ОСГИ, то она эффективно поглощает гамма-кванты при низких энергиях. В
результате при низких энергиях реальная относительная эффективность должна пой-
ти ниже, чем идеальная. Причём "жесткая часть"(при высоких энергиях) абсолютной
эффективности всегда имеет линейную зависимость. Основываясь на этом, необходи-
мо поднять кривую реальной эффективности до того момента, пока она не ляжет на
кривую идеальной абсолютной эффективности при высоких энергиях.

Рис. 11: Идеальные эфективности детектора, измеренные с помощью 152Eu на разных
расстояниях 15 и 20 см от детектора и реальная эффективность измеренная на 156Ho
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У каждого детектора есть несколько позиций, которые дают шанс измерить спектр с
разной геометрией. В наших исследованиях мы мерили спектры на разных позициях на-
ших детекторов: 5, 10, 15, 20 и 40 см. Для каждой позиции можно получить зависимость
энергия – эффективность. Профитировав экспериментальные точки можно построить
кривую зависимость эффективности от расстояния между источником и детектором.
Эффективность в зависимости от расстояния ведет себя как:

ε ∼ 1

R2
(3)

где R - расстояние от источника до детектора.

Рис. 12: Зависимость идеальных эффективностей большеобъемного детектора IFTP
(для линий 121, 344, 778, 1048 КэВ) от расстояния до детектора

4 Большеобъёмные и планарные плоские полупровод-
никовые детекторы

Имеются два основных типа геометрии детекторов – плоские (планарные) и коаксиаль-
ные (цилиндрические). Планарная геометрия используется для создания детекторов
малого диаметра и низкой емкости, что является важнейшим фактором для получения
высокого разрешения при низких энергиях. Планарные детекторы большого диаметра
для получения большой чувствительной площади входного окна. Это наиболее эффек-
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тивный способ регистрации фотонов низких энергий, которые сильно поглощаются в
относительно малых глубинах.

Рис. 13: Комната измерения: аппаратура, программное обеспечение, детекторы

Коаксиальные детекторы обладают большими объемами, что особенно важно для
регистрации гамма-квантов высоких энергий, сечение поглощения которых мало. Бла-
годаря своей низкой емкости такие детекторы обладают низким шумом и отличными
характеристиками по разрешению. Коаксиальные детекторы имеют заглубленный цен-
тральный контакт. Детекторы такой геометрии вместе с другими улучшениями облада-
ют отличными характеристиками по сбору заряда и временному разрешению, сохраняя
в то же время энергетическое разрешение такое же, как у детекторов традиционной
конструкции.

5 Используемые программы для обработки экспери-
ментальных результатов

Точность измерения энергий и интенсивностей моноэнергетических излучений радио-
активных нуклидов определяется характеристиками ППД, методикой измерения и,
главным образом, применением ЭВМ для обработки спектральных линий. Существует
несколько способов моделирования пиков, однако вследствие математической просто-
ты, очевидности физической интерпретации параметров и минимальных требований к
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объему памяти и быстродействию ЭВМ наиболее широкое применение получила ап-
проксимация пика симметричным гауссианом.

В наших исследованиях мы пользуемся программами DEIMOS 32, GAMMA MCA-
8000, Origin PRO и Excel.

5.1 DEIMOS 32

Рис. 14: Главная страница программы DEIMOS 32

При анализе мультиплетов в большинстве случаев используется экспериментальная за-
висимость ширины пика на половине высоты от номера канала анализатора, которая
предварительно вводится в ЭВМ, обрабатывающую спектр. Эта зависимость позволяет
сделать вывод о том, что данный пик не является синглетом. Так как при использова-
нии этого критерия может быть пропущен мультиплет, представляющей собой сумму,
например, двух пиков с резко отличающимися интенсивностями, применяются также
различные тесты относительно степени асимметрии пика с соответствующей величиной
для заведомо синглетного пика.

17



Рис. 15: DEIMOS 32, обработка двух пиков

Можно определить площадь каждого пика (включены мультиплеты), которая затем
необходима для дальнейшего расчета. В общем, зная энергию пика, можно идентифи-
цировать радионуклид, зная площадь пика, который можно приблизить к количеству
радионуклида. Измеряя эти даты в разное время, можно определить скорость реакции,
поэтому скорость, с которой количество радионуклида изменяется со временем.

После обработки всех пиков надо проверить результат и сохранить его в виде выход-
ного файла. Есть два типа выходного файла: .dsk и .prn. В файле вида .prn находятся
подробная информация о спектре и полученные результаты (от начала обработки дан-
ного спектра).

В начале файла дана информация о спектре (время измерения, живое время, общий
счёт, калибровка по энергии и по ПШПВ и т.д.). После информации по калибровке, на-
писаны данные (номер канала, площадь пика, ПШПВ, χ2, число итераций при подгонке
и т.д.) о каждом пике, который выбран для обработки.

У выходного файла программы DEIMOS32 приведены следующие основные данные
обработки данного спектра:
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Рис. 16: Основные информации выходного файла программы DEIMOS 32

• номер канала центра данного пика;

• ошибка по номеру канала (это зависит от калибровки, которая сделана экспери-
ментатором);

• энергия гамма-перехода;

• площадь пика данного гамма-перехода;

• ошибка по площади пика;

• полная ширина половины высоты (ПШПВ);

• χ2

χ2 – это сумма квадратов, в общем виде записываемая как

χ2 =
n∑
i=1

(
x− x
σ

)2 (4)

где x - наблюдаемое значение; x - ожидаемое значение; σ - стандартное отклонение

Предположим, что у нас есть N измеренных пар значений (Xi,Yi) (в нашем случае
Yi – площадь пика, Xi – номер канала), причем погрешность в Xi пренебрежимо
мала, а погрешность σi и Yi известна. В данном случае ожидаемое значение Yi
есть f(Xi) (в нашем случае f(Xi) – значение функции при аппроксимации), и мы
можем проверить, насколько хорошо y аппроксимирует функцию f(X) с помощью
вычисления:

χ2 =
n∑
i=1

(
Yi − f(Xi)

σi
)2 (5)
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• число итераций при фитировании гауссиана;

• начальный канал расчёта;

• число каналов, которые взяты при исследовании данного пика;

• предельная самая маленькая площадь.

5.2 Gamma MCA-8000

Обычная схема программы обработки гамма-спектров представлена на нижеприведен-
ной схеме. На первом этапе считываются данные о зарегистрированном спектре, причем
эту операцию осуществляют с помощью связи между ЭВМ и анализатором и считыва-
нием непосредственно из памяти последнего. Для уменьшения статистических флукту-
аций в аппаратурном спектре применяется процедура сглаживания. Она заключается
в замене отсчёта в данном канале средневзвешенным значением отсчетов в каналах,
прилегающих к нему, включая отсчёты этого канала. Наиболее часто операцию сгла-
живания проводят методом наименьших квадратов. В более сложных программах ис-
пользуют преобразование Фурье.

Рис. 17: Блок-схема обработки линейчатых спектров

Второй этап связан с поиском пиков в обрабатываемом спектре. В простейших слу-
чаях предварительные границы указывает оператор. Автоматический поиск основан
на различии в поведении огибающей спектра, которая представляет собой быстроизме-
няющуюся функцию в области пиков полного поглощения и медленно-изменяющуюся
в промежутках между ними. Как правило, сама процедура основана на вычислении
производных первого и высших (вплоть до четвертого) порядков. Причем, чем выше
порядок производной, тем надежнее отбраковываются ложные пики, за которые могут
быть приняты, например, края комптоновских распределений.
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Рис. 18: GammaMCA-8000, главная страница

GAMMA MCA-8000 разработана в 2010 году Алексеем Приладышевым (инженер
Сектора низких температур ЛЯП ОИЯИ). В этой программе есть режим Автомати-
ческого поиска пика и вычисления его площади. Программа работает по алгоритму,
который нами описан выше.

Рис. 19: GammaMCA-8000, автоматический поиск пиков

6 Теория

Закон радиоактивного распада — физический закон, описывающий зависимость интен-
сивности радиоактивного распада от времени и от количества радиоактивных атомов
в образце. Формулировка закона в виде дифференциального уравнения:
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dN

dt
= −λN (6)

это означает, что число распадов dN , произошедшее за короткий интервал времени
dt, пропорционально числу ядер N в образце.

Это Однородное Дифференциальное Уравнение первого порядка и решение этого
дифференциального уравнения имеет вид:

N(t) = N0exp(−λt) (7)

где N0 — начальное число ядер(то есть число ядер в момент времени t = 0), N(t) -
число не распавшихся ядер в момент времени t.

Период полураспада T1/2 – это время, в течение которого число радиоактивных ато-
мов или активность образца уменьшаются в 2 раза. Связь этой величины с постоянной
распада описывается в таком виде:

T1/2 =
ln2

λ
(8)

Найти период полураспада неизвестного ядра играет очень важную роль при иден-
тификации ядер. То есть зная три параметра любого пика можно предсказать что эта
линия относится какому ядру.

Часть II

Использование мишеней 165Ho и 209Bi
в качестве тестовых
6.1 Мишень Ho-165 в поле конвертора на пучке ускорителя про-

тонов (Ep = 660 МэВ)

В природе некоторые изотопы присутствуют в природной смеси данного элемента. Но
есть так называемые «моноизотопы», которые в природной смеси составляют 100%, т.е.
присутствуют наедине без других изотопов. Эти изотопы очень удобно добиться, по-
скольку в смеси только один изотоп, то легко изучать физические процессы, которые
происходят в данном изотопе.

Для того чтобы найти период полураспада T1/2, мы должны иметь набор спектров,
обработав которые необходимо получить временную зависимость какого-либо парамет-
ра этого спектра. Для проверки правильности вычислений и наших логических рас-
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суждений выберем ядро 156Ho как тестовое.

После получения набора спектров 156Ho (желательно иметь больше спектров чтобы
результат был более точным) надо выбрать пики, которые заметно уменьшаются (уве-
личиваются, если появляется дочернее ядро) во времени. Для этого возьмём следущие
пики: 137.87 КэВ , 266.35 КэВ и 366.25 КэВ.

Рис. 20: Уменьшение площади пика 137.87 КэВ со временем

Замечание : При обработке 156Ho использовалось от 25 до 30 спектров. На изобра-
жении выше представлена лишь часть спектров, то есть от времени измерения t1 = 79
минут до t2 = 199 минут. Этот рисунок хорошо визуализирует уменьшение площади
пика со временем.

Будем считать, что начало координаты времени соответствует времени, когда об-
разец поставлен в детектор. На основе данных по площадям для каждого спектра по-
строим график зависимости площади каждого пика (в логарифмическом масштабе) от
времени.

В результате экспериментов на пучках протонов, мы наблюдаем все изомерные со-
стояния в ядрах гольмия с А = (155 – 164). При облучении на протоном пучке (Е = 660
МэВ) образца 165Ho в ядре 156Ho наблюдается изомерное состояние (9+)156m2Ho с пери-
одом полураспада T1/2 = 7.47 минут (с учётом мёртвого времени), которое переходит
на уровень (8+ 1216.1 КэВ) ядра 156Dy за счёт β− распада [8]. На рисунке 21 показан
период полураспада изотопа 156Ho (T1/2 = 56.5 мин) полученный экспериментально по
спаду интенсиности гамма-линиии 366 КэВ после распада изомера с T1/2 = 7.47 мин.
После вычитания из эксприментальной кривой экспоненты с периодом полураспада 56.5
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мин, получена экспонента с периодом 7.98 мин, которая относится к распаду изомера
(9+)156m2Ho.

Рис. 21: Распады ядер 156Ho → 156Dy Eγ = 366 и 445 КэВ (пучок протонов Е = 660
МэВ, мишень 165Ho). А) Красным цветом - значения площадей с учетом мёртвого вре-
мени ;Б) Черным цветом - значения площадей без учета мёртвого времени; В) Синим
- Изомер 9+ (на γ-линии = 366 КэВ после вычитания вклада от основного состояния),
период полураспада T1/2 = 7.78 минут; Г) Изомер 9+ (на γ-линии = 445 КэВ), период
полураспада T1/2 = 7.58 минут (без учета мертвого времени) и T1/2 = 7.47 минут (с
учетом мертвого времени)
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Рис. 22: Распады ядер 156Ho → 156Dy Eγ = 266 КэВ (пучок протонов Е = 660 МэВ,
мишень 165Ho). А) Красным цветом - значения площадей с учетом мёртвого времени
;Б) Черным цветом - значения площадей без учета мёртвого времени

Рис. 23: Распады ядер 156Ho → 156Dy Eγ = 137 КэВ (пучок протонов Е = 660 МэВ,
мишень 165Ho). А) Красным цветом - значения площадей с учетом мёртвого времени
;Б) Черным цветом - значения площадей без учета мёртвого времени
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Для того, чтобы убедится в правильности идентификации ядра недостаточно толь-
ко значения периода полураспада. Необходимо определить отношение интенсивности
гамма-линий для конкретного ядра в спектре. Для этого с помощью программы DEIMOS-
32 определяется энергия (E), площадь пика (S) и их стандартные ошибки. Теперь опре-
деляем интенсивность линии (I) по формуле:

I =
Sdead

Eff ∗ tlive
(9)

где Sdead - площадь пика с учетом мёртвого времени,
Eff - реальная эффективность на данном расстоянии ( в нашем случае 15 см ),
tlive - живое время.

Теперь эксперементальные и литературные (The Lund/LBNL Nuclear Data Search)
значения интенсивностей (I) необходимо выбрать эталонное значение (в нашем случае
это 137.8 КэВ) и пронормировать на него. Таким образом мы можем легко сравнить,
как соотносятся две (или более) линии в литературе и эксперименте (рисунок 24). Или
же решить обратную задачу и посчитать интенсивность (I) для новой линии, как это
сделано для Eγ = 796 КэВ.

Рис. 24: Таблица Энергия-Площадь-Эффективность-Интенсивность для ядра 156Ho

Можно увидеть, что гамма-переходы с энергией Eγ = 796 и 631 КэВ совпадают по
значениям активности с другими линиями основного состояния 156Ho. Для определ-
ния интенсивностей данных линий мы использовали статью Caprio [9]. Таким образом
можно сделать вывод, что данные гамма-переходы относятся с ядру Ho.

Все образующиеся в реакциях ядра находились в основном или изомерном состоя-
ниях, их выходы определялись активационным методом, т.е. по интенсивности радио-
активного γ-излучения. Выходы вычислены по формуле:

N0,i =
Ni(t)

exp(−λtcold) ∗ (1− exp(−λtexp)) ∗ (1− exp(−λtmeas))
(10)
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где

Ni(t) =
Sγ,i
ε ∗ Iγ,i

(11)

Формула для активностей:
A0,i = N0,i ∗ λ (12)

tcold, tmeas и texp - время остывания, время измерения (т.е. живое время снятия спектра)
и время облучения соответственно.
Чтобы получить более достоверный результат по активностям и выходам мы выбра-
ли несколько гамма-переходов у каждого состояния ядра 156Ho. По данной методике
вычислены выходы для основного и изомерного состояния ядра. Все данные о вычис-
лениях представлены в приложении.

Поскольку в эксперементе измерялись выходы реакции, то ИО (Изомерное отноше-
ние) рассматривалось как отношение средних значений выходов реакций образования
ядер в изомерном и основном состояниях:

IO =
Yis
Ygs

(13)

Результаты приведены ниже.

Рис. 25: Изомерные отношения для ядра 156Ho

Таким образом были получены следущие результаты:

• Проверена методика вычисления периодов полураспада для основного состояния
ядра 152Ho (T1/2 = 56 минут);

• Подтверждено наличие изомерного состояния 9+156m2Ho (T1/2 = 7.6 минут) для
линий Eγ = 366, 445 КэВ;

• Найдены линии нового изомерного состояния 9+156m2Ho Eγ = 796 и 631 КэВ. Пе-
риод полураспада данного изомера < 2 минут (рис. 27 и 26);

• Проведены измерения выходов, активностей, изомерного отношения для ядра
156Ho.
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Рис. 26: Распады ядер 156Ho → 156Dy Eγ = 796 КэВ (пучок протонов Е = 660 МэВ,
мишень 165Ho). А) Пурпурный цветом - основное состояние Ho ;Б) Синим цветом - вы-
читание фона (основного состояния) - высокоспиновый изомер 9+ ;В) Красным цветом
- Новый изомер с периодом полураспада <2 минут

Рис. 27: Распады ядер 156Ho → 156Dy Eγ = 631 КэВ (пучок протонов Е = 660 МэВ,
мишень 165Ho). А) Чёрным цветом - экспериментальные точки ;Б) Зеленым цветом -
вычитание фона ;В) Синим цветом - вычитание фона (основного состояния) - изомер
9+ ;Г) Красным цветом - Новый изомер
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Рис. 28: Распады ядер 156Ho → 156Dy Eγ = 631 КэВ (пучок протонов Е = 660 МэВ,
мишень 165Ho). Выход на фон. А) Чёрным цветом - экспериментальные точки ;Б) Зе-
леным цветом - вычитание фона

6.2 Мишень Bi-209 в поле конвертора на пучке ускорителя элек-
тронов (Ee= 180 МэВ)

Чтобы проверить предложенную методику для изучения продуктов реакций ядер-мишеней
на пучке электронов исследовали моноизотоп 209Bi. С помощью электронного ускорите-
ля LINAC-200 в ЛЯП ОИЯИ получен пучок электронов при разных энергиях электро-
нов (E = 60 МэВ, 100 МэВ, 140 МэВ, 180 Мэв). Время облучения 30 минут в каждом
эксперименте. Схема облучения приведена на риунке ниже.
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Рис. 29: Схема облучения мишени 209Bi на электронном пучке

В качестве конвертора была выбрана висмутовая таблетка, которая даёт шанс изу-
чать физические процессы в мишени на прямом пучке электронов. Электроны проходя
через конвертор сталкиваются с ядрами 209Bi, рассеиваются, замедляются и излучают
тормозное излучение. В результате γ-кванты начинают взаимодействовать с ядрами
209Bi. В следствии взаимодействия γ-кванты с большой энергией выбивают нейтроны
из ядра, т.е. происходят фотонейтронные реакции (γ, n), (γ, 2n), (γ, 3n), (γ, 4n) в ми-
шенях. Наконец, образуется поле, которое состоит из трех компонентов: тормозного
излучения, нейтронов и электронов. Далее рассмотрим спектры облученных мишеней
и будем исследовать какие реакции идут в мишенях в данном поле.

В ходе анализа продукты фотоядерных реакций идентифицировались по энерги-
ям, относительным интенсивностям и периодам полураспада гамма-линий в спектрах,
соответствующие площади пиков определялись с использованием подгонки по методу
наименьших квадратов. В результате проведённого анализа в мишени 209Bi идентифи-
цированы следущие ядра по реакциям (γ, n): 202Bi, 203Bi, 204Bi, 205Bi и 206Bi. А также
спектры содержали пики от 201Pb, 202Pb, 200Pb, 199Pb и 198Pb которые могут быть полу-
чены как в реакциях с исходящими протонами, так и в β− распадах соответствующих
ядер Bi. Расчёты сделаны по самым сильным гамма-переходам для всех ядер. Чтобы
ясно видеть распад продуктов фотоядерных реакций нарисована часть спектра №10
(рисунок № 30), при времени остывания 587 минут.
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Рис. 30: Первая часть спектра облученной мишени 209Bi на электронном пучке при Ee
= 180 МэВ на предмет распада образовавшихся ядер

В качестве исследуемых ядер выбраны ядра Bi и Pb.Чтобы получить более досто-
верный результат по активностям мы выбрали несколько сильных гамма-переходов у
каждого ядра (рисунок № 31). По методике, изложенной в пункте 6.1 «Мишень Голь-
мия», вычислены активности ядрер и их выходы. Пример таблицы с выходами ядра
204Bi представленна ниже.

Рис. 31: Расчёты по изменению активности и выходов ядра 204Bi, спектр №10

Полученные результаты по выходам сравнились с результатами современных теоре-
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тических расчетов [10] (таблица ниже). Неопределенности высокоэнергетической части
спектра тормозного излучения, которая была использована для расчета теоретических
выходов, возникающие, например, из-за неопределенности формы электронного пуч-
ка на мишени, могут быть одной из причин, которые способствуют разнице. Другим
возможным объяснением является описание квазидейтронного механизма поглощения
фотонов, который доминирует в этой области энергий.

Реакция Продукт 60 Мэв 100 Мэв 140 Мэв 180 Мэв Результаты группы
2020 год 2020 год 2020 год Белышева С.С. (55.6 МэВ)

(γ , 2n ) Bi-207 – – – – 7,3
(γ , 3n ) Bi-206 1 1 1 1 1
(γ , 4n ) Bi-205 1,16 1,77 2,74 0,6347 0,3308
(γ , 5n ) Bi-204 0,0122 0,0202 0,0317 0,7252 0,0649
(γ , 6n ) Bi-203 0,0051 0,0156 0,0187 0,4468 0,0025
(γ , 7n ) Bi-202 0,0001 0,0015 0,0035 0,3064 –
(γ , 8n ) Bi-201 – 0,0008 0,002 0,1941 –
(γ , 9n ) Bi-200 – 0,0004 0,0017 0,2063 –
(γ , 10n ) Bi-199 – – – 0,1533 –

Таблица 1: Сравнение результатов для энергий Ee = 60, 100, 140, 180 МэВ

На рисунке ниже предварительные результаты наших расчётов для эксперимента
при Еe = 180 МэВ и результаты рассчётов научной группы Белышева С.С., Варламова
В.В., Ишханова Б.С. и др (Еe = 55.6 МэВ) [10]. Прямая, которая описывает экспери-
ментальные результаты С.С Белышева, лежит гораздо ниже кривой для Еe = 180 МэВ.
Причём для ядра с массовым числом A = 203 относительные выходы на пучке элек-
тронов с Еe = 180 МэВ отличаются почти на два порядка от резултатов на пучке с Еe
= 55.6 МэВ.
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Рис. 32: Выходы фотоядерных реакций относительно (γ, 3n) реакции в мишени 209Bi
при Еe = 60 МэВ и 180 МэВ и результаты группы Белышева [10]

Часть III

Мишень природного урана на прямом
пучке протонов (Еp = 660 МэВ)
Эксперименты на свинцовых сборках проводились на выведенном пучке протонов фа-
зотрона Лаборатории ядерных проблем им. В.П.Джелепова ОИЯИ. Продукты многих
реакций испытывают ряд последовательных распадов, так что в результате реакции по-
является несколько радиоактивных нуклидов.После облучения мишень из урана была
перемещена в низкофоновую измерительную камеру с детектором из германия высокой
чистоты ORTEC PLANAR (энергетическое разрешение 1,8 КэВ при 700 КэВ) для изме-
рения спектров. Каждый спектр измерен по 24 часа на позиции №2. Схема эксперимента
представлена ниже.
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Рис. 33: Схема облучения мишени природного урана на прямом пучке протонов

Теперь, пользуясь формулами и схемами, описанными в части II, можно определить
выходы и активности образовавшихся ядер. Для этого был полностью обрабатан спектр
№5, который снят в детекторе на позиции №2, а так же сравнили его со спектром №15.
В этих спектрах наблюдаются долгоживущие ядра, такие как Ba-140 или Ru-105. Для
определения короткоживущих ядер обрабатывался спектр №1. Для точного определе-
ния энергии γ-линии была построена нелинейность детектора, линейность строилась по
двум реперным точкам - 208 КэВ и 1596,21 КэВ.

Рис. 34: Нелинейность детектора
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Рис. 35: Сравнение части спектров №5 (красный) и №15 (синий). Номера каналов: 0-
1500.

На основе идентифицированных ядер построена A-Z диаграмма. Как видно на ри-
сунке № 36, есть две большие области, это подтверждает, что мы наблюдаем двойное
деление, даже не смотря на то что есть фоновое ядро в диаграмме (как Ag-111).

На основе идентифицированных гамма-переходов найдены выходы ядер, образовав-
шихся в мишени. Основываясь на данных расчётах построена зависимость выходов от
массового числа - «Кривая Деления». Как видно на рисунке № 37 наблюдается двугор-
бая кривая. Это подтверждает факт, что в мишени, которая облучена на протонном
пучке при Ep = 660 МэВ, идёт двойное деление и распределение продуктов деления по
выходам совпадают с теорией.
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Рис. 36: Диаграмма ядер, образовавшихся в урановой мишени на прямом пучке
протонов. А именно: 147Nd, 141Ce, 140La, 140Ba, 137,136,134,132Cs, 133Xe, 132,131,129,125,126I,
124−127,119Sb, 125Sn, 111Ag, 103,105Ru, 99,97,96,95,94Tc, 99Mo, 99Mo, 95Nb, 95,93Zc, 91,88Y, 86Rb.

Рис. 37: Массовая кривая образовавшихся ядер в облученной мишени 238U (Кривая
деления)

Далее результаты сравнивались с результатами расчетов, опубликованнными науч-
ной группой ОИЯИ в 2020 году, на пучке электронов (Ee = 140 МэВ) и в поле генера-
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тора нейтронов (свинец) на пучке протонов (Ep = 660 МэВ) [11,12]. Сравнение экспери-
ментальных данных с расчетами приведено на рисунке ниже. Все эксперименты были
выполнены на мишени 238U.

Рис. 38: Сравнение с результатами 2020 года (на пучке электронов и в поле генератора
нейтронов)

Для сравнения были показаны результаты для всех 35 ядер, найденных при выпол-
нении данной работы. В частности, видны точки, которые выбиваются из идеального
массового распределения осколков деления, это может являтся признаком присутствия
в ядре долгоживущего изомерного состояния. Такие состояния будут иметь отличные
от основного состояния периоды полураспада и соответственно выходы.

Видно, что в массовой области 90 < A < 100 и 135 < A < 140 активности продук-
тов деления 238U на пучке протонов отличаются на порядок от активностей продуктов
238U в поле генератора нейтронов и еще на половину порядка от активностей продуктов
238U на пучке электронов. Отчасти это может быть объяснено тем, что ядра-продукты в
большей части образуются в результате деления. Грубая оценка доли деления по срав-
нению с захватом дает значение:
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Yc
YF

=
6, 37 ∗ 1011

15, 68 ∗ 1012
= 0, 0406 = 4% (14)

где YF - суммарный выход всех осколков деления, Yc - выход реакции захвата 238U (n,γ)
239U

В качестве сравнения можно привести результаты отношения деления к захвату
для Np-237 [13]. Образцы Np-237 облучались в поле нейтронов, полученном на установ-
ке QUINTA. В этом эксперименте для энергии пучка протонов 660 МэВ доля деления
к захвату равняется 0.7, что почти на порядок отличается результатов для U-238 на
прямом пучке протонов с энергией 660 МэВ.

Недооценка выхода осколков деления может быть обусловлена отсутствием некото-
рых ядер на кривой деления. Исследования активностей продуктов деления ядер 238U
при энергии бомбардирующих протонов 660 МэВ показали, что минимум активностей
в области симметричного деления почти исчез. Отношение максимума к минимуму для
протонов равняется 4, что намного меньше оценки этих же отношений для электронов и
нейтронов - порядка 350 и 170 соответственно. Из-за неопределенности механизма обра-
зования ядер-продуктов после облучения мишени пучком протонов с высокой энергией
полученные результаты представляются весьма интересными и требующими дальней-
шего исследования.

В заключении необходимо отметить, что исследование сравнения эффективности
трансмутации ядер 238U проведено нами в трех режимах: под действием гамма-квантов
тормозного излучения (Ee = 140 МэВ), протонов на прямом пучке (Ep = 660 МэВ) и
в поле нейтронов (Ep = 660 МэВ). Результаты представлены на рисунке № 38. Среди
этих трех экспериментов в терминах выходов образующихся ядер-осколков наиболее
эффективным является облучение 238U на прямом пучке протонов с энергией 660 МэВ.
Также в методических целях проведено исследование реакций на ядрах моноизотопов
209Bi под действием тормозного излучения на пучке электронов с Ee = 180 МэВ и 165Ho
на пучке протонов с Ep = 660 МэВ. Результаты представлены на рисунке № 26 (изоме-
рия) и № 32 (выходы висмутов на 180 МэВ) соответственно.

Также автор выражает благодарность доктору техн. наук С.И.Тютюнникову за
предоставления ряда материалов и многочисленные дискуссии и научному сотруднику
Стегайлову В.И. за большую помощь в наладке измерительной методики. Работа вы-
полнена на экспериментальной базе ОИЯИ. А так же моему научному руководителю
из МГУ Кузнецову А.А. за помощь в написании диплома.
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Часть V

Приложение

Рис. 39: Таблица для вычисления эфективности детектора, измеренные с помощью
152Eu на расстоянии 5 см.

Рис. 40: Таблица выходов и активностей для изомера 9+156m2Ho
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Рис. 41: Таблица выходов и активностей для основного состояния 156Ho

Рис. 42: Пример подсчета выходов и активностей для ядра 140Ba (Мишень 238U, энергия
пучка протонов E = 660 МэВ)
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Рис. 43: Первая часть спектра №1 (время остывания 1.5 часа) 209Bi облученного на
пучке электронов с E = 180 МэВ. Убедительно показаны ядра с A = 200,199,198
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