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1 . ВВЕДЕНИЕ 

В Лаборатории нейтронной физики ОИЯИ проводится систематиче

ское изучение реакции (п,а) на стабильных ядрах в широкой обла

сти массовых чисел . 60 < А < 190 с помощью резонансных нейтро

нов 1 1-61 • Наиболее подробно исследованы к настоящему времени 
нечетные изотопы неодима и самария / 1 , 2 , 4 , 7 / , что позволило по
лучить первые сведения о распределениях а -ширин нейтронных ре

зонансов. Обнаружен а-распад компаунд-состояний и для некото

рых деформированных ядер в области 150:::А ::: 1 7 8 / З , 8 / . Дальней

шим расширением круга исследованных ядер явилось наблюдение 

резонансов в реакции (п, а) на ядрах с А ~ 100 14 .9 / • Эти ядра 

характеризуются тем, что для них р-волновая нейтронная сило

вая функция S 1 почти на порядок больше s - вол но вой So' Данные 

по реакции (п, а) на ядрах с А ::: 100 необходимы также при расче

тах мощ ных атомных реакторов для оценки накопления гелия в 

конструкционных материалах реакторов 110 / . 

Настоящая работа является продолжением исследований реакции 

(П .а) в Этой области атомных весов и посвящена изучению реак

ц ии 91Zr(n .a} 88Sr , 

2. ЭКСПЕРИМЕНТ 

Измерения были выполнены на пучках нейтронов от импульсно

го реактора ИБР-30 , работавшего совместно с линейным ускори

т е л е м электронов лгэ-ьо п ри м о щности У/ = 10 кВт . Спектромет рия 

нейтронов осуществлялась по методу времени пролета на пролет

ных базах L = 30 и 85 м . Тонкие мишени из окиси циркония изго

товлялись методом осаждения на алюминиевых подложках. Для ка

либровки сечения исследуемой реакции проводились параллельные 

измерения на мишени 147sm • В т абп , 1 приведены более подробные 

сведения об использованных ми ше нях. 

Измерение выхода а-частиц проводилось С помощью быс трого 

де т е кто ра 111. 12/ , который содержит шесть сдвоенных плоских 

про по р циона ль н ых камер , помеще нных в общем вакуумированном 

корпусе из дюралюминия. Р а бо ч и м газом служила с месь Ar+20 /~ СГ) 2 

при давлении Р = 0,6 атм , Экспериментальные спектры по в р е м е н и 

п р о л е т а набирались о тдел ьно с каждой каме р ы при помощи из мери
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Ha MarH~THbllll A~CK ~ nOTOM 06pa6aTblBaJl~Cb Ha 3BM PDP-ll 170. 
KOHCTPYK~~fI AeTeKTopa, cnoc06 ero pacnOJlo*eH~fI Ha ny4Ke HeIllT
POHOB, a TaK*e 6JlOK-CXeMa 3JleKTpOH~K~ nOKaaaHbI Ha p~c. 1. M~
weH~ 4 B 3TOIII reOMeTp~~ 06JlY4a~TcfI nOA CKOJlbaR~~M yrJlOM _3°, 
a ~cnOJlbayeMbllII AJlR Q>OpM~pOBaH~R HelllTpoHHoro nY4Ka ~eJleBolII KOJl
Jl~MaTOp 1 06ecne4~BaeT aa~~TY pa604ero 06DeMa KaMep OT He
nocpeAcTBeHHoro 06JlY4eH~R HeHTpoHaM~ ~ Y-KBaHTaM~, 4TO cy~e
CTBeHHO YMeHbwaeT neperpyaKY AeTeKTopa B MOMeHT ~MnyJlbCa MO~
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K Ka*AolII cABoeHHOIII nponop~HOHaJlbHOH KaMepe 3 nOAKJl~4aeTCfI 
ceK4~fI 3JleKTpOH~K~ 7, COCTOfl~aR ~a aHaJlOrOBbiX ~ ~HQ>POBbiX 6JlO
KOB. CxeMa oT60pa AaeT pa3peweH~e per~CTpa~~~ ~MnyJlbCOB, B03
H~Ka~~HX OAHOBpeMeHHO B 06e~x nOJlOB~HaX CABoeHHblX KaMep, KorAa 
~x CYMMapHaR aMnJl~TYAa nonaAaeT B OKHO, onpeAeJlfleMOe AHCKP~
M~HaTopaM~ H~lKHero H BepXHero noporOB. BblxoAHble C~rHaJlbl OT 
weCT~ AeTeKTopHblX C~CTeM nepeAa~TCR 4epe3 AJl~HHble C~rHaJlbHble 
Ka6eJl~ Ha ~3Mep~TeJlbHblH MOAYJlb. 

6b1Jl~ CAeJlaHbI 4eTbipe cep~H H3MepeH~H Ha ~CCJleAyeMoM flApe, 
AaHHble ° KOTOPblX np~BeAeHbI B Ta6Jl. 2. AJlR YMeHbweH~R Q>oHa OT 
BbicoKo3HepreT~4ecKHx HelllTpoHoB B 4eTBepToH cepH~ 6b1Jl ~CnOJlb

aOBaH aJllOM~HHeBblH Q>~JlbTP TOJl~HHOH d 2 CM. 
3Kcnep~MeHTaJlbHafl ~HQ>oPMau.HR o6pa6aTblBaJlaCb OTAeJlbHO AJlR 

KalKAOIII H3 weCTH KaMep, a nOTOM npoBOAHJlOCb CYMM~pOBaH~e AIlR 
M~lueHelll HCCJleAYEeMOrO ~ KaJlH6pOB04Horo RAep. no AaHHblM CYMMap
HblX cneKTpoB /5b1.Jl~ Bbl4HCJleHbI nOJlHble a -W~p~HbI He~hpOHHblX pe30
HaHCOB. 

3. 	 PE3Y.nbTAT~ 3KcnEPHMEHTA 

HCI pHC. 2 hOKa3aHbi CYMMapHble AMI Bcex cepHIII IflpeMRnpOJleTHbie 
cn~~Ktpbl BblxoAa C! -4aCTH~ H3 peaKu.H~ 91 Zr(n. a) 8SSr AJlfl npOJleT
HblX f)aa L = 85 M IH~lKHHIII cneKTpl H L = 30 M IBepxH~H cneKTp/. 
CTpeslKaMH YKaaaHbI nOJlo*eH~R ~3BeCTHbIX HeHTpOHHblX pe30HaHcoB. 
3Ha4eHHR nOJlHblX a -UI~PHH on peAeJlRJlHCb ~3 CYMMa pHblX OTC4eTOB 
a -4acT~u. Na B OTAeJlbHblX peaOHaHcax no Q>opMYJle: 


x k k k k k x x x x x x k k
r r· ( .S . r/:> • A • r .N 1«( . S . cb •A . r .N) 111 a a a n a a n a' 

rAe fa - 3Q>Q>eKTHBHoCTb per~CTpa~~~ a-4aCT~~ AeTeKTopOM, 3aB~

CR~aR OT TOJl~~HbI M~weH~ ~ 3Hepr~~ a-4aCT~4; S - nJlO~aAb M~we
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• ~OH onpe,qenAnCR no Mempe30HaHCHO~ 06naCTH IXOA $0
Ha nOKa3aH nYHKTHpHOH nHHHeH Ha PHC. 2/. B Ka4eCTBe KanH6po
B04HbtX pe30H(lHCOB 6b1nH Hcnonb30aaHbI pe30Ha~iCbI 147Sm C I!: 0= 

= 3,42 H 83,7 3B. 3Ha4eHHR nonHbtX a -WHPHH KOTOPblX fa (1,8 ± 
± 0,2) 101 (2,5 ± 0,3) MK3B cooTBeTcTBeHHo /16,171 • 

113 ,qaHHblX 3KcnepHMeHTOB Ha nponeTHbiX 6a3ax L = 85 H 30 M Obl
nH Bbl4HcneHbi nonHble a -WHPHHbI Tpex pe30HaHCoB 91 Zr cEo = 449,2; 
1531,4 101 2474,2 3B. E~e ,qnR Tpex pe30HaHCOB cEo =181,7; 292,6 
101 892,7 3B 6b1nH nonY4eHbI BepXHHe o~eHKH nonHblX a-WHpHH C ,qo
CTOBepHOCTbKl 95%. Cpe,qHeB3BeweHHble 3Ha4eHHR 101 o~eHKH nonHblX 
a -WHPHH npHBe,qeHbI B Ta6n. 3. 
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Ta6JIHQa 3 

L = 85 L =30 M 

f 	 cpo 838. T(pe3)EO' 	 <f >3KC <f >KM <r >CM (]r a , a , a ,3B a • a ' n,a 

MK3B MK3B MK3B MK3B MK3B 


2474,2 2+ 165 ±46 	 1,67
88 ± 51 21 26


1531,4 2+ 12 ± 7 	 0,57) 
892,7 r ~ 42 

449,4 1-; r ::; 67 31 ± 1O 31 ± 1O 36; 3 43; 5 0,01 

292,6 2+; 3 + :::; 1,6 :::; 0,43 

I 81 , 1 r :5 0,40 ::;0,16 


norpeWHOCTH B f BKnKl4aKlT B ce6R CTaTHCTH4eCKHe oWH6KH C4ea
Ta a-4aCTH~ H Heonpe,qeneHHOCTH B COOTBeTCTBYKl~HX pe30HaHcH~x 
napaMeTpax, BXO,qR~HX B $opMyny 111; norpeWHOCTH KanH6poBKH He 
BKnKl4eH~. 

4. 06CY.~EHI1E PE3YflbTATOB 

Ha pHC. 3 npHBe,qeHa cxeMa a-pacna,qa YPoBHeH, B036ymAeHHblx 
npH 3aXBaTe s- H p-Hei1TpoHoB R,qPOM 91 Zr, npH 3axBaTe. s -
HeHTpOHOB B036ym,qaKlTCR YPOBHH co cnHHOM H 4eTHOCTbKl J 17 2+ 
H 3+, a npH 3aXBaTe p-HeHTpoHoB - C J17 1-,2-,3-,4-, CTpen
KaMH tlOKa3aHbI a-nepeXOAbl Ha OCHOBHoe (a 0) H nepBoe B036ym,qeH
Hoe (a 1) COCTORHHR ,q04epHero RApa, pa:'apeweHHble npaBHnaMH OT
60pa tlo cnHHY H 4eTHoCTH. KaK BH,qHO, flPH 3aXBaTe S -Hei1TpoHOB 
a-nepexo,qbl Ha OCHOBHoe CQCTORHHe pa3peweHbi TonbKO B pesoHaH
cax co cnHHOM 2+, a npH ~JaXBaTe p-Hei1tpoHoB - B pe30HaHcax 
co cnHHaMH 1 - H 3-, BKnaAoM a-nepexo,qOB Ha nepBoe Bos6ymAeH
Hoe COCTORHHe, OTCTOR~ee Ha 1,836 MaB OT OCHOBHoro COCTO.f!HHR, 
B 060HX cnY4aflx MomHO npE~He6pe4b, nOCKonbKY npOHH~aeMOCTb no
TeH~HanbHoro oapbepa ,qnR HHX Ha HeckonbKo nopR,qKOB MeHbwe. 
n03TOMY nonHble a-WHpHHbI 6YAYT paBHRTbCR nap~HanbHblM WHpHHaM 
ao-nepeXOAOB r a "'.fa 0 • 

npHBeAeHHble B Ta6n. 3 3KcnepHMeHTanbHble SHa4eHHR nOnHbtX 
a-WHpHH ,qnR pe30HaHCOB C E o=2474,2 H 1531,4 a8 RBnRKlTCR cpe,q
HeB3BeweHHblMH 3Ha4eHHRMH a-WHpHH HS Tpex cepHi1 HSMepeHHH HaJ nponeTHoH 6ase L =85 M. B Ta6n. 3 npHBeAeHO H cpe,qHee 3Ha4e
HHe a -WHPHHbl <f a >3KC OOOHX pe30HaHCOB C OAHHaKOBbiM cnHHOM, 
KOTopoe MomHO cpaBHHTb C TeopeTH4eCKHMH pa'C4eTaMH no KnaCTep
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:J'li 	 PHC. 3. CxeMa a
pacnaAa B030Y*AeHfIt; 2-; 3-;4-
HbIX YPoBHeH KOMna

yHA-HApa 92 Zr : n -s 
B030Y*AeHH~e YPOB

ns HH 	 npH 3aXBaTe s
HeHTpOHOB HAPOM 

91Zr , a np- npH 3a

XBaTe p-HeHTpOHOB; 

B n - 3HeprHH CBJI3H 

HeHTpOHa B M9B; J 11 

{13 + " ". ~ 

. I'1f 
E,M3B 

Bn:< B.635 	 cnHH H qeTHOCTb
8B Sr YPoBHeH KOMITaYHA

HApa 92 Zr; 1" 
CITHH H qeTHOCTb92Zr 
YPoBHeH AOqepHerO 

HApa 88Sr ; E - 3HeprHH B030Y*AeHlfH AOqepHerO HApa B M9B. 

HOH H cTaTHcTH4ecKoH MOAenAM. H3-3a YMeHbweHHR nOTOKa HeHTpo
HOB B 3KcnepHMeHTax Ha 6a3e L ~85 M MomHO o~eHHTb nHWb Bepx
Hee 3Ha4eHHe a-WHpHHbI pe30HaHCa C Eo=449,4 3B,HO BHAHO,4TOOHO 
He npOTHBope4HT npHBeAeHHOMY 3Ha4eHHIO r a =(31 ± 10) MK3B H3 
3KcnepHMeHTa Ha 6a3e L 30 M. CnHH 3Toro pe30HaHca HeH3Bec
TeH 113/ , n03TOMY B Ta6n. 3 npHBeAeHbl paC4eTHbie 3Ha4eHHA cpeA
HeH a-WHpHHbI AnR ABYX cnHHOB. 

6 nocneAHeM cTon6~e Ta6n. 3 npHBeAeHa o~eHKa BKnaAa pe30
HaHCOB C Eo=2474,2, 1531,4 H 449,436 B TennOBoe ce4eHHe, Bbl
4HcneHHaA H3 napaMeTpOB pe30HaHCOB no $OpMyne I)peHTa-SHrHe
pa /19/ AJ1R H30nHpOBaHHoro YPOBHR npH Eo »El T' H r«E 0: 

oT(pe3) = (11.,\2 • g.r . r IE2) (El IE ) 112 /2/

n"a 0 n a 0 0 T 


rAe r n H ra - HeHTpOHHaH H a-wHpHHbl, ,\ 0 - .qnHHa BOnl-fbi HeHTpo
Ha npH 3HeprHH pe30HaHca Eo' g - cTaTHcTH4SCKHH cpaK'rop, E T-
TennOBaA 3HeprHR HeHTpoHoB. 

AnA crlHHa pe30HaHca C E 0'= 292,6 36 B J1Hl'epaType npHBOAATCA 
ABa 3Ha4eHHR: JI1=3+ /181 H J"i=2+/131. nPHHHMaA nepsoe, 60nee 
AOCTOBepHOe 3Ha4eHHe H HMeH B BHAY, 4TO a 0 - nepexOA co CnH
HOM 3+ 3anpe~eH npaBHnaMH oT60pa no cnHHY H 4eTHOCTH, MomHO 
npeAnonomHTb, 4TO C 3Toro B036ymAeHHoro COCTORHHR ocy~ecTBnH
eTCA AByxcTyneH4aTblH npo~ecc (n, va), npH KOTOPOM CHa4ana HAeT 
MArKHH y-nepexOA C -> c', a nOTOM a -nepexOA OT npOMemYT04Horo 
COCTORHHR c' Ha OCHOBHoe COCTORHHe A04epHero AApa. npH TaKOM 
npeAnonomeHHH 3KcnepHMeHTanbHaR nonHaA a-WHpHHa r~KC AnR 

6 

pe30HaHca 6YAeT paBHRTbcA cYMMe 04eHb ManbiX WHPHH rat H WHpHHbl 
npo~ecca (n, ya)r ya : 

r a 
3KC 

~ ra! . + r ya '" r ya' 	 /3/
i 1 

3TO n03BonReT onpeAenHTb BepxHee 3Ha4eHHe APyroro BamHoro 
napaMeTpa HeHTpoHHblX pe30HaHcoB - CHnoBoH $yHK~HH MRrKHX y
nepexoAoB Sy. KaK H3BeCTHo /201 , CHnoBYIO $yHK~HIO s~C MomHO pac
C4HTaTb no $OpMyne: 

cc 	 . 9KO 4 
S y ~(211ID)(ry(Bn)/Aya)·rya" (27T/D)(ry(Bn)/Aya)·ra ' / / 

rAe Aya - nno~aAb nOA TeopeTH4eCKoH KPHBOH a-cneKTpa B peaK~HH 
(n, ya) • 

Pac4eTbi Aya cAenaHbl C HcnonbSOBaHHeM npoHH~aeMocTeH AnR 
a -4aCTH~ cornaCHO KnacTepHoH MOAenH. BepxHHe o~eHKH cHnOBoH 
$YHK~HH MRrKHX y -nepexoAOB B peSOHaHce npH EO 292,6 3B 91 Zr 

cneAylO~He: 

S~(El) ;:::; 670 .10-
9 

H SC;(Ml) ::;;280' 10-
9

• 

OHH nonY4eHbI no $OpMyne /4/ B npeAnonomeHHH, 4TO Bce y -nepexo
Abi HMelOT MynbTHnonbHOCTb El HnH Ml npH SHa4eHHRX napaMeTpoB 

M36 /211ry(Bn) =(193 ± 38) H D(3+) =1368 36. 
B 3aKnlO4eHHe aSTopbl C4111TalOT CBOHM npHRTHbiM AonroM no6naro

AapHTb ID.n.nonoBa sa nocToRHHYIO nOAAepmKY H HHTepec K pa60Te, 
T.C.3sapoBY 3a H3rOTOBneHHe MHweHeH, H.H.nHHbKOBa, ID.H.Bopo
HOBi9 3a nOMo~b npH npoBe.qeHHH 3KcnepHMeHToB. 
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rneAeHOB W.M., MuTPHKOB M.rr., p3-88-806 
QaApaa6an H. 
HccneAoBaHHe peaK~HH 91 Zr(n, (I) 88Sr 
npH pe30HaHcHb~ 3HeprHHx HeHTpoHOB 

HccneAOBaHa peaK~H (n, a) Ha H30Tone 91zr B AHana30He 
3HeprHH HeHTpOHoB ~o 5 K3B. BnepBhle 3KcneYHMeHTanbHo 06~ 
HapyxceH (I-pacnaA HeHTpoHHhlX pe30HaHcoB 9 Zr, H3MepeHhl 
a -mHpHHhl pe30HaHcoB npH Eo= 2,474; 1,531 H 0,449 K3B: 
(165 ± 46), (12 ± 7) H (31 ± 10) MK3B COOTBeTCTBeHHO. Pe
3ynbTaThl cpaBHHBaIDTCH c paCqeTaMH no KnacTepHoH H CTaTH
cTuqecKOH MOAenHM. 

Pa60Ta BhlllonueHa B lla60paTopHH HeHTpoHHOH $H3HKH 
OMBH. 

Coo611leHHe 06'he,lUlllelDloro HHC11ITyra lIllepHbllt HCCJIe,lloBUlHil. .lly6Ha 1988 

rrepeBOA O.C.BHHorpaAoBoH 

Gledenov Yu.M., Mitrikov M.P., 	 1?3-88-806 
Chadraabal I. 1 
The Study of the 9 Zr(n, (I) 88Sr Reaction 
at: Neutron Resonance Energies 

t~e (n, a) reaction on the 91 Zr isotope W~lS investi~ 
gated in the neutron energy range up to 5 keV. The measu
red cross section has shown three heutron resonances a1: 

E o.. 2.474; 1.531 and 0.449, which a -widths were deur
mined to be 165 ± 46, 12± 7, and 31 ± 10 J,.LeV respectively •• 
These results were compared with those calculated in 
terms of the cluster and statistical models. 

The investigation has been performed at the Laborato
ry of Neutron Physics, JINR. t 
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