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ВВЕДЕНИЕ 
Ядро Nd было одним из первых тяжелых ядер, при иссле

довании которого в пучке медленных нейтронов была обнаружена 
реакция (п,а), Эксперименты проводились сначала на тепловых ', 
а затем на резонансных нейтронах 2'. Изучение спектров я-час
тиц из реакции 148Nd(n.a) 1 4 0Се позволило экспериментально 
исследовать парциальные a-переходы, а также двухступенчатую 
реакцию (п,уо) на нейтронах тепловых '3'4 и резонансных /при 
^о = 55 эВ 1 4 3Nd ' 5 //. В последней работе были также измерены 
полные а -ширины наиболее сильных реэонансов в области энергий 
до 700 эВ. 

Создание нового спектрометра а-частиц 6 дало возможность 
расширить исследуемый диапазон энергий нейтронов до -• 10 кэВ. 
Это позволило надеяться на получение новых данных о компаунд-
состояниях, образующихся после захвата нейтронов ядрами l 4 3Nd, 
и их а-распаде, в частности, на определение спинов реэонан
сов , измерение усредненных по резонансам сечений в киловольтнои 
области с целью уточнения значения средней а-ширины и т.д. 

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ И ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Измерения проводились по методу времени пролета на импульс

ном реакторе ИБР-30, работавшем в качестве бустера для ускори
теля ЛУЭ-ЦО. Геометрия эксперимента с цилиндрической иониза
ционной камерой в качестве a-спектрометра / в / описана ранее'7/ 
Были проведены две серии экспериментов на пролетных базах 85 
и 30 м. Статистическая точность измерения на длинной базе была 
меньше, но благодаря лучшему временному разрешению и меньшей 
перегрузке детекторного тракта в момент импульса мощности 
реактора в этой серии экспериментов можно было наблюдать от
дельные резонансы до энергии 2600 эВ, а также измерять усред
ненные по резонансам сечения реакции (в, а) до энергии ~*13 кэВ. 

Измерения на короткой базе проводились с целью выделения 
вклада более слабых реэонансов. Для уменьшения перегрузки от 
импульса мощности реактора и улучшения отношения медленных 
нейтронов к быстрым во второй серии измерений пучок нейтронов 
фильтровался блоком из мягкого алюминиевого сплава толщиной 
10 см. Поскольку такой фильтр, а также заглушки на концах ва-
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куумных отрезков нейтроновода, изготовленные из того же сплава, 
содержали марганец, это могло приводить к "выеданию" нейтронного 
потока в районе сильных резонансов марганца с Е^-337, 1093 
и 2375 эВ. Для того, чтобы оценить этот эффект, мы сравнива
ла соотношение числа отсчетов а-частиц для рассматриваемых ре
зонансов в измерениях первой и второй серии и отсюда полу
чили, что содержание марганца составляет /1,6+0,1/%. Это по
зволило внести поправки, учитывающие влияние резонансов Мп 
на энергетическую зависимость потока нейтронов. 

Рецикличные нейтроны, а также нейтроны, термалиэовавшиеся 
в помещении, поглощались кадмиевым экраном толщиной 1 мм, 
окружавшим камеру со всех сторон. /Для поглощения рецикличных 
нейтронов в измерениях на базе 85 м в пучок устанавливался 
дополнительный борный фильтр толщиной 0,53 г/см2/. Характери
стики мишени и основные данные, относящиеся к измерениям, при
ведены в табл.1. 

Таблица 1 

Ядро-
мишень 

Вид сое
динения 

Обога
щение, 

% 

Пло
щадь, 
с м 8 

Толщина, 
мг/см г 

База, 
м 

Времен
ное раз
решение 

Время 
измере
ния, ч 

W 8 N d вд2°;з 83,5 3650 0,67 81., 5 1)8 11(0 вд2°;з 83,5 3650 0,67 
30 135 322 

Для анализа и регистрации сигналов с камеры использовался 
измерительный модуль на базе ЭВМ "Электроника 100/16 И", ра
ботавший в двухмерном режиме /амплитуда сигнала - время про
лета/. Регистрируемые события по мере поступления запоминались 
в оперативной памяти ЭВМ, а затем в виде блоков записывались 
на магнитную ленту. Получение одномерных спектров, времяпролет-
ных /в амплитудных окнах отдельных а-переходов/ и амплитудных 
/во временных окнах соответствующих резонансов/, проводилось 
путем сортировки записанного на ленте двухмерного массива на 
ЭВМ CDC-flSOO. 

При захвате в-нейтронов ядрами Nd образуются ком
паунд-состояния со спинами и четностью 3~ и f . Из состояний 
4~ а-распад возможен только на возбужденные уровни конечно
го ядра 1*°Се с ненулевым спином / а -распад U~-» 0 + запрещен 
правилами отбора/. Поскольку первое возбужденное состояние 
2 + в 1*° С е н а х о д и т с я п р и энергии возбуждения 1,6 МэВ, это 
приводит к уменьшению проницаемости кулоновского барьера, 
а следовательно, и средних а -ширин для состояний k~ по срав-

2 



нению с а -ширинами для состояний З - приблизительно на два 
порядка. В основное состояние 0 + дочернего ядра правилами от
бора разрешены « -переходы только из состояний 3~. Это позво
ляет сравнительно легко идентифицировать такие состояния по 
спину, получив времяпролетный спектр в амплитудном окне а0 -
перехода. Этот спектр /рис.1/ использовался нами и для разде
ления вкладов близких пар резонансов с Е 0 = 657,6; 708 эВ 
и Е0-=971; 1007 эВ. В качестве эталонной бралась форма линии 
отдельного резонанса с Е 0 « 852,6 эВ, находящегося в непосред
ственной близости от них. На рис.2 представлены амплитудные 
спектры отдельных резонансов и дублета 657,6+708 эВ, получен
ные после вычитания фона, измеренного в промежутках между реэо-
нансами, а также амплитудные спектры, усредненные по реэонан-
сам в килоэлектронвольтной области энергии нейтронов. На рис.3 
показаны амплитудные спектры высоколежащих резонансов. Вычи
тание фона из этих спектров и спектров, усредненных по резо
нанса», производилось путем плавной экстраполяции хода фоновой 
кривой в область высоких энергий, соответствующую п-перехо
дам в первое возбужденное и основное состояния дочернего ядра. 
Кроме того, при обработке этих спектров был учтен вклад ре-
цикличных нейтронов, проходящих через борный фильтр. 

Число а-частиц в резонансах со спином h определялось из 
времяпролетных и амплитудных спектров, измеренных на короткой 
базе. Для учета вклада близкорасположенных резонансов со спи
ном У из временных спектров, полученных в амплитудных окнах, 
соответствующих переходам a a ... и энергетическому интер
валу реакции (ч, у а),- спектр 1, вычитался временной спектр, 
полученный в амплитудном окне о 0 -перехода,- спектр II. 
Последний был пронормирован таким образом, чтобы компенсировать 
вклад резонансов 3~ /коэффициент нормировки К мы взяли равным 
отношению суммы площадей резонансов с ^ о = '27,'i и 135,5 эВ 
для спектров I и П /. Вклад резонансов со спином и четностью 
k~ выделялся из полученного разностного временного спектра 
обычным образом. Следует отметить, что такой метод выделения 
должен давать погрешность, обусловленную разным соотношением 
интенсивностей ад-перехода и а^а ... -переходов для отдель
ных резонансов.Поэтому вклады реакции (п.а) при переходе на 
возбужденные состояния и реакции (п.уа) оценивались нами также 
путем выделения их из амплитудных спектров,полученных во вре
менных окнах соответствующих резонансов.В пределах ошибок ре
зультаты, полученные этими методами,совпадают.Площади резонансов 
V, приводимые в табл•2, получены как средние взвешенные для 
этих двух методов. 

При определении а-ширин в качестве калибровочной была 
использована а-ширина резонанса 179.5 э В / 8 / . Данные о полных 
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Рис.1. Времяпролетный спектр реакции ^М(п,а) Се в амплитудном окна а„-пере
хода. Стрелками показано положение известных резонансов со спином и четностью 3~, 
Пунктиром для Е п > 2900 эВ обозначены интервалы,в которых были получены только усред
ненные по резонансам сечения. 
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Рис.2. Амплитудные спектры низколежащих резонан
сов после вычитания фона и спектры, усредненные 
по резонансам в килоэлектронвольтной области 
энергий. Пунктиром показан ход фона. 

и нейтронных ширинах калибровочных и исследуемых резонансов 
были взяты из компиляции ' 9 /. Методика калибровки была описана 
ранее в работе 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 
Число а-частиц в реэонансах, полученные нами а-ширины 

и данные о спинах измеренных резонансов приведены в табл.2• 
Для всех резонансов наши данные о спинах хорошо согласуются 
с данными компиляции / в /, а для резонансов с Е 0 = 852,6; 971.6; 

5 



« 9 « 1Мй1 

к w* «1 «0 

"Ч 

10» \ Л 
.e."°«\* '. Л 
-

\ 

*' \ Л \/V ,0° 
9П6Л>Ю07,71в 

,0° 

\ Л 
«' \л 
,0° 

е » ю (M»BI 

360 «00 U0 НО 520 360 400 « О 480 520 

Рис.3. Амплитудные спектры высоколежащих резо-
нзнсов. 

1007,8; 1082,Ц\ 1211,2 эВ - с более поздней работой ' , Резо-
нансам с Е 0-11|33,8 эВ и Е 0 • 2631,7 эВ нами было впервые при
писано значенье спина У. Поскольку для резонансов 55,3; 
158,9 и 306 эВ верхние оценки ширин Г а оказалась значитель
но меньше среднего значения <Гао>>= 21,3 мкэВ / Г Ы о / 5 5 , 3 эВ/ 
<0,0?!( мкэВ, Г а о /158,9 эВ/< 0,05_мкэВ и Г а < ) /306 зВ/ < 
<0,03ч эВ/ , им был приписан спин k с уровнем достоверности 
95*. 

Приводимые в табл.2 а -ширины для резонансов со спином 
и четностью 3~ являются практически парциальными ширинами 
а„ -переходов /см. амплитудные спектры этих резонансов на 
рис.2 и ZI. Для резонансов k в табл•2 приведены полные в-
ширины, где заметную роль, возможно, играет ширина Г^. напри-
6 



Таблица 2 

Е 0 /ЭВ/ I" м« Г а /мкэВ/ 
/ 9 10/ н а ш и 

'•'>'"' данные 
м« 

-е 3" 4,6 ± 0,9 
55,3 4" 4~ 330 ± 50 0,12 ± 0,04 

127,4 з~ 3~ 615 * 35 8,0 ± 1,5 
135,5 з- 3~ 1315 ± 45 32 ± 8 
156,9 4~ 4~ 175 ± 47 0,18 ± 0,08 
179,5 3" 3~ 115 ± 13 2,6 ± 0,3 
106,6 4" < 115 < 0 . 1 6 
306,2 4" 68 ± 35 2,3 ± 2J 
324,4 3" < 7 < 0,5 
350,4 3" < 10 < 1,0 
40G.C 3" з- 550 ± 27 58 ± 12 
506,8 3" < 5 < 1,5 
576,2 3" < 6 < 5 
657,6 з - з- 27 ± 14 7 ± 4 
708,3 з- 3" 91 ± 29 28 * 10 
S52.C 3" з- 69 ± 10 95 ± 24 
971,6 з - 3" II t 6 12 ± 7 

1007,7 з - з- 14 ± 6 < 13 
1082,4 3" 3" 51 ± 8 47 ± 13 
1211,2 3" 3" 34 i 7 26 t 8 
1433,8 3" 102 ± II 108 ± 24 
2631,7 3" 26 i 6 84 ± 24 

мер, в резонансе с Е 0 = 55,3 эВ отношение Г у а /Г а-* 0,65 '. 
Поскольку согласно статистической теории Г,,„ слабо флуктуи-

ДГ рует от резонанса к резонансу одного спина (• р ™ -2%) • представ-
У» 

ляло интерес уточнить и -ширины резонанса Е 0= 158,-7 эВ и в особенности Е 0 - 186,6 эВ, для которого в работе / 5 / была получена 
верхняя оценка, близкая к Гуа резонанса Е 0 - 55,3 эВ. Как можно видеть из табл.2, нам удалось заметно увеличить точность 
определения Г„ для резонанса Е„= 158,7 эВ.Однако получить 
значения Г а для резонанса Е п = 186,6 эВ нам не удалось ввиду 
сложности разделения его с близко расположенным резонансом 
с Ejpl79,5 эВ со спином 3~. 

Полученные нами значения о -ширин позволили построить рас
пределение ° -ширин перехода в основное состояние и определить 
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Рис.^4. Распределение ширин 
од -перехода 1 4 3Nd для 
16 резонансов с Е 0 до 1200 эВ. 
Стрелками обозначены верхние 
оценки ширин. Штрих-пункти
ром показана гистограмма, 
полученная при условии равен
ства Га их верхним оценкам; 
плавные кривые /сплошная 
и пунктирная/ - теоретические 
распределения « -ширин, 
«'-число степеней свободы 
распределения. 

На рис-fr показано рас
пределение а-ширин для 
резонансов со спином З -, 
находящихся в интервале до 
-•1200 эВ. Для пяти резонан
сов в этой области удалось 
получить лишь верхние оцен
ки ширин /ступеньки гисто
граммы со стрелками/, но 
величина их мала, и если 
положить о-ширины этих 
резонансов равными верхним 
оценкам, то средняя п-ши-
рина <Г а > изменяется лишь 
на Ь%, Для этого интервала 
было получено ,'Ж,'и 1,35+1,13. 
Первая величина относится 
к случаю, когда для указан
ных пяти резонансов величи
ны Г а полагались равными 
их верхним оценкам, а вто
рая к случаю, когда эти 
Г„ полагались равными ну
лю. На рис.1! видно хорошее 

согласие полученного распределения с предсказываемым статисти
ческой теорией с ЧФ = 1. 

На интервале 1,2*2,9 кэВ из 17 резонансов со спином 3", ожи
даемых исходя из известной плотности уровней, мы наблюдали 
только два / Е 0 = 1^33,8 и Е„=2631,7 эВ/, поэтому определение 
средней а-ширины для этого интервала проводилось исходя из 
усредненного по этому интервалу сечения реакции (п.а). В обла
сти энергии нейтронов свыше 2,9 кэВ нами были получены только 
усредненные по резонансам сечения реакции (а,а). Спектры а-
частиц в интервалах 2,9+5 кэВ и 5+8,5 кэВ представлены на 
рис.2. Пунктирной кривой показан ход фона с учетом рецикличных 
нейтронов. Усредненные сечения определялись нами при помощи 
выражения /8/ работы / 1 ! / ; 
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<*.«.) м аг / 0СЕ п)аЕ п 

здесь А Е В - интервал усреднения. р 
Измеренные сечения позволили получить параметр <-=?•> / с м> 

выражение /2/ работы''11'/: D J 

<ik> . < g ( - » o > > V ^ ( E - ) d E ° 
D } ST3r> ' 

/ * < * • > * ж Р ( Е » ) а Е » 
Поскольку а-переходы на возбужденное состояние дочернего 
ядра м 0 С е составляют 1%, эти данные практически характери
зуют поведение ширин а-перехода в основное состояние. Сово
купность полученных значений средних а -ширин /табл.3/ не 
противоречит предположению статистической теории о независимости 
средней «-ширины от энергии нейтронов. 

Таблица 3 

/кэВ/ '« N„ o ,„,&£>, <-^>.Ю / м к э В/ 

13+5 21+8 
11+5 18+7 
14+5 23+8 
13+6 21+9 

_ _ 14+Э 23+1 4 

* Со ~ эффективное число резонансов, ответственных за сред
нее сечение /или величину 1^ /D / в данном интервале энергий 
/подробнее см. f U / / /. 

В связи с проводимыми в последние годы исследованиями реак
ции (п,о) на фильтрованных пучках нейтронов''12/ необходимо 
обратить внимание на малую величину средней альфа-ширины в рай
оне 2 кэВ /"провал" на рис.1/, поскольку для скандиевого фильт-

0+1,2 15 
1,2+2,9 19 145+30 150+35 
2,9+5,0 27 72+11 105+24 
5,0-8,5 44 44+10 65+21 
8,5-13,7 66 28+15 45+24 
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Рис.5. Усредненное по резонан-
сам сечение реакции Nd(n,a)M Се 
Треугольники - данные настоя
щей работы, приведенные 
в таил.3, кружок - результат 
работы ,', квадрат - результат 
работы .Сплошная линия -
расчетная зависимость сечения 
от энергии в предположении 
< I ' a / D > = const. 

ра толщиной 96 см более 
80% потока нейтронов при
ходится на интервал 
1,6 - 2,1» кэВ, т . е . 
в промежутке между наблю
даемыми нами сильными 
резонансаки, которые 
да<от основной вклад 
в сечение на интервале 
1,2-2,9 кэВ. Исключение 
резонансов E f l = 1 ,ЩЗ кэВ 
и Е 0 =2,631 кэВ снижает 
сечение почти втрое: 

(п,а) •= 55+18 мкбарн 
/ср. с табл.3/. Отметим, 
что результаты измерений 
сечений этой реакции на 
фильтрованном скандием 
пучке, получаемые разны
ми авторами, могут отли
чаться, так как на величи
ну сечения будет сильно 
влиять ширина полосы про
пускания фильтра /зависит 
от того, войдут ли силь
ные резонансы с £ о = 
= 1,^33 кэВ и К0= 2,631 кэВ 
в полосу пропускания 
фильтра/. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные исследования реакции Nd(n,«) Се позво

лили получить а -ширины и проанализировать их статистические 
свойства на большом числе резонансов. Экспериментальные значе
ния усредненных по резонансам сечений хорошо описываются рас
четной зависимостью сечения от энергии, полученной в предпо
ложении постоянства "^я /^> /см. рис.5/, хотя для узких 
энергетических интервалов можно наблюдать значительные флуктуа
ции /интервал 1,6-2,6 кэВ/. Распределение парциальных альфа-
ширин перехода в основное состояние удовлетворяет распределе
нию Портера-Томаса. 

В заключение авторы считают своим приятным долгом выразить 
благодарность Т.С.Зваровой и И.Зайдель за изготовление мишени 
из , 4 8 Ш , Н.З.Ишмухамедову, А.П.Сиротину и В.А.Владимирову за 
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наладку измерительного модуля, Ю.Намсраю и А.С.Савватееву за 
подготовку математического обеспечения модуля и Т.М.Островной 
за составление программы сортировки двухмерной информации. 
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