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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИНЫ ТРЕКОВ ОСКОЛКОВ ДЕЛЕНИЯ 235U 
В ЛАВСАНОВЫХ ПЛЕНКАХ

Д в о р я ш и н  А .М ., К о с а р е в  С .А ., Т у м а н о в  А .А . ,  Ф у р с о в  Б .И ., Ш о р и н  В .С . 

( Г Н Ц  Р Ф  —  Ф Э И  им . А .И . Л е й п у н с к о г о )

Успехи в разработке микро- и ультрафильтрационных полимерных трековых 
мембран на основе реакторной технологии [1] с целенаправленно формируемой 
структурой каналов зависят от знания характеристик треков, образуемых осколка­
ми деления 235U в полимерных материалах. Для этого важно знать функцию рас­
пределения F (L) длины трека L (Fλ(L)= P{λ < L}, где λ — случайная величина, 
непосредственно связанную с функцией распределения Fλ(R)= P{λ < R} по пробе­
гу осколка R (R = L). В первом приближении плотность распределения f ( x - R 0) 
по пробегу х для отдельного осколка описывается функцией Гаусса [2] с парамет­
рами R0 = <x> — средний пробег и σ R — среднеквадратичный разброс пробега. 
Дифференциальная плотность распределения осколков деления с массовым числом 
A приближенно описывается двугорбым распределением [3] в виде суммы двух
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гауссианов с параметрами Ak и σ2k, где индекс k = L ,  H  относится к среднему 

легкому или среднему тяжелому осколку; σ2k — их дисперсия. Если пробег оскол­
ков R0(A) является линейной функцией

R0(A)= RL - α (A- AL); a = (RL -RH)/(AH -A L), (1)

где RK =R0(AK)K=L, H, σR не зависит от массового числа A, то средняя по осколкам 
функция распределения

(2)

Здесь Φ(z) — функция интеграла ошибок по переменной z; параметр разброса 

dk = (σ2R+ α 2σ2k)2, где k = L , H. Отсюда следует, что для нахождения функции 

F(R) достаточно знать RL, RH, dL, dH (модель двух осколков). Эта информация 
была получена из данных о распределении γ-излучения осколков деления в лавса­
новых пленках и результатов электронной микроскопии по послойному анализу 
числа наблюдаемых треков.

В измерении γ-излучения использовали промышленные пленки толщиной 3, 8 
и 12 мкм. Пакет пленок облучали в тепловой колонне реактора БР-10 на установке 
технологического комплекса по производству трековых мембран [1]. Она включала 
в себя мишень из делящегося вещества (слой металлического 235U толщиной 
0,4 мг/см2), многосотовый коллиматор (соты в форме квадрата) с максимальной 
угловой апертурой 30° и пакет (прямоугольник 80×9 см) из лавсановых пленок. 
Массу осколка деления определяли по характерным γ-линиям дочерних продуктов 
деления 235U тепловыми нейтронами. На спектрометре СКС-50 с помощью Ge(Li)- 
детектора были измерены γ-спектры 17 осколков деления в диапазоне массового 
числа 91— 151. В результате послойного анализа γ-спектров определены актив­
ность нуклида массой A в k-слое лавсанового пакета на глубине (xk,  xk +h), где 

h — толщина пленки, и доля Nk затормозившихся в слое осколков. Результаты 

измерений среднего пробега <x> для пленок толщиной 3 мкм приведены в работе 

[4]. При этом распределение Nk описывалось функцией Гаусса N(x)= 

= g [(x-  R + t + τ ) /√2 σ R], где R — пробег осколка для мишени нулевой толщины и 
случая нормального вылета осколков из мишени; t, τ  — поправки на потери энер­
гии осколка в мишени и угловое распределение осколков соответственно. Наблю­
даемый пробег осколков <x> = R - t - τ  в первом приближении при фиксированных 
параметрах AL =94,9 и AH = 138,7 [3] описывается линейной функцией (1) массо­
вого числа A со следующими параметрами: RL =15,31 мкм, RH = 11,55 мкм, 

α = -  0,086 мкм.



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 96, ВЫП. 4, АПРЕЛЬ 2004 307

Особенностью измеренного распределения Nk является явная асимметрия в 
сторону малого пробега и большая дисперсия по сравнению с теоретическими 
оценками. Так, для осколка массой A = 143 первые два момента распределения N k 

<x> = 10,7 мкм, σ x =  1,75 мкм. В то же время расчеты по программе SRIM-2003.10 

[5] для случая нормального падения иона на слой пленки показали, что 
σ R = 0,56 мкм, полный разброс пробега с учетом разброса средней кинетической 
энергии осколка [3] составляет σ x = 0,8 мкм. Учет функции углового распределе­

ния осколков, имеющей вид [6] G(μ ) = (μ ) -1exp[ - μ/ < μ > ] ,  где μ = l-c o s θ ; <μ > — 

среднее значение, смещает наблюдаемый пробег на τ= <R><μ >. Для рабочего кол­

лиматора [1] <μ > = 0,038. В результате для осколка 143Ba начальной энергией 

E0 =  62 МэВ имеем τ  = 0,61 мкм. При этом появляется небольшая асимметрия, раз­
брос пробега σ x достигает 1 мкм. Учет неопределенности толщины пленки 
σ= 0,15 мкм не снимает отмеченных расхождений. Поэтому для лучшего согласия 
с экспериментом была построена теоретическая модель, более строго учитываю­
щая энергетический спектр и процессы торможения осколков деления.

В эксперименте наблюдаемое распределение N k является суперпозицией рас­
пределений для предшествующих измеряемому осколку деления изобар в цепочке 
β-распадов [3]. Результаты моделирования по программе SRIM-2000 пробега ионов 
в лавсане показали, что плотность распределения f (R) по пробегу R,  полученная 
усреднением по заряду осколков в цепочке β -распадов, отличается от функции Га­
усса, причем как для отдельных ионов, так и для усредненного осколка. Она хоро­
шо описывается распределением с тремя параметрами R0, a и σ [7]:

f ( R ) =  (2a )-1 exp(R -   R0 +  δ/a) [l + φ (R -  R0+2δ /√ 2σ)],(3)

где δ  = ( 2 a)-1σ 2, для которого средний пробег, дисперсия и коэффициент асим­

метрии равны R0 - a , σ 2 + a 2, -2(l + σ 2/ a 2)-3/2 соответственно. Распределение (3), 
полученное сверткой exp-распределения с параметром a и гауссового распределе­
ния с параметром σ,  моделируется с помощью случайной величины λ , соответст­
вующей пробегу R,  равной сумме двух независимых случайных чисел, одно из ко­
торых подчиняется ехр-распределению, другое — гауссовому. Для эффективного 
осколка деления массой A=143 и энергией 62 МэВ найдены параметры функ­
ции (3) R0=  13,4 мкм, a = 0,303, σ =  0,344, в случае A= 95 и E0=90 МэВ они равны 
17,04 мкм, 0,310 и 0,252 соответственно. Расчеты показали, что в широком диапа­
зоне начальной энергии ионов параметры σ и a слабо зависят от энергии. Поэтому 
в задаче подгонки использовали распределение (3) с одним свободным параметром 

r0 = R 0/φ(E0) . Функцию φ ( E 0 )  находили степенной аппроксимацией результатов 
расчетов по программе SRIM-2003.
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Асимметрию распределения Nk можно объяснить наличием в энергетическом 
спектре осколков фонового низкоэнергетического «хвоста» за счет многократного 
рассеяния ионов на стенках коллиматора. Его доля β вводилась как свободный 
параметр, форма задавалась либо равномерным по энергии спектром, либо спект­
ром типа (3). Моделирование [7] учитывало геометрию эксперимента, потери энер­
гии иона в мишени, дисперсию полной кинетической энергии деления и распреде­
ление проектируемого пробега осколка в лавсане. Расчетное распределение срав­
нивали с экспериментальным, и методом подгонки находили параметры R0 и β.

Функция F ( r )  и результаты измерений с разной толщиной слоя приведены на 
рис. 1. Для осколка массой A = 143 оптимальное описание достигается при 
R0 = 12 мкм (исходная энергия Е0 =65 МэВ) и β  = 0,11. Получены следующие зна­
чения характерных величин: <x> = 11,22 мкм, τ = 0,44 мкм, σx=1,42 мкм, 
t = 0,48 мкм. Заметим, что величина <R>, рассчитанная по программе SRIM-2003 
для иона 143Ba, равна 16,51 мкм. Видно, что учет фона низкоэнергетических ионов 

позволяет согласовать данные в пределах 
ошибок между собой. Этот вывод под­
тверждается и для осколков с A = 95. Здесь 
получено <R> =15,7 мкм для исходной 
энергии E0 = 89 МэВ. Расчеты по про­
грамме SRIM-2003 дают, как и в слу­
чае A= 143, более высокие значения 

R=19,11 мкм. Наблюдаемый пробег ра­
вен 15,2 мкм, в работе [4] — 15 мкм. Рас­
четное значение σx равно 1,96 мкм, 
экспериментальное — 1,77 мкм. Качество 
описания данных здесь гораздо лучше, 
чем для A= 143, причем фоновая часть β  
в 2 раза меньше. Эквивалентная толщина 
мишени t равна 1 мкм.

Результаты измерения пробега оскол­
ков деления массой A= 99 и A= 140 при­
ведены на рис. 2. Поскольку пробег <x> в 
пределах ошибок совпадает с приведен­
ным в работе [4], то качество описания 
данных хорошее, причем данные для раз­
ной толщины пленки согласуются между 
собой. Гипотеза фоновых осколков также 
подтверждается.

Одним из результатов моделирования 
был расчет поправок на потери энергии 
осколка в мишени и их угловое распреде­
ление, что позволило вычислить пробег

Р и с . 1. Результаты измерения функции F (R ) 

для осколков деления с A = 95 (• ) и A = 143 
(О) в лавсановых пленках: — ·, — — — —моде­
лирование с учетом и без учета фоновых ионов 
соответственно

Р и с . 2. Результаты измерения функции F (R) 

для осколков деления с A = 99 (О) и 
A = 140 (• ) и расчета с A=95 и A=143 (— ) 
соответственно
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для мишени нулевой толщины и случая нормального вылета осколков из мишени. 
Скорректированный пробег R = (x) + t + τ в среднем на 20% ниже результатов рас­
четов по программе SRIM-2003 и в зависимости от массового числа описывается 
линейной функцией (1) с параметрами RL = 16,9 мкм, RH = 12,7 мкм, α  = -0,096 мкм 
(рис. 3). В то же время экспериментальные данные для других веществ согласуют­
ся с расчетами в пределах 10%.

Найденные функции распределения F (R) для осколков деления массой, близ­
кой к AL и A H , и почти линейная зависимость пробега <x> от массового числа по­
зволяют построить функцию распределения среднего пробега (средней длины тре­
ка), которая в приближении (2) равна свертке двух распределений:

(4)

Для реального массового распределе­
ния продуктов деления [3] и линейной за­
висимости R(A) параметры формулы (4) 
такие: RL = 15,31 мкм, RH = 11,56 мкм, 
ασA = 0,464 мкм. Функции F (x -R L) и 

F(x -R H) были получены простым сдви­
гом соответствующих функций F(R) для 
осколков деления с A = 143 и A = 95 с ха­
рактерными значениями <x> = 15,1 мкм и 
<x>= 11,22 мкм соответственно. Результи­

рующая кривая F(R) приведена на рис. 4 
и согласуется с данными о распределении 
суммарного β- [1] и γ-излучения осколков 
деления, измеренного через 30 мин и 25 ч 
после облучения соответственно. Смеще­
ние кривых можно объяснить разными 
осколками деления, которые формируют 
распределение суммарного β- и γ-излу- 
чения. Наличие фона низкоэнергетических 
осколков подтверждается.

Другой способ проверки расчетной 
функции F (R) дает электронная микро­
скопия [9]. Значения F(L) определяли ви­
зуальным подсчетом числа одиночных пор 
на каждой поверхности слоя на площади 
кадра ~1 мкм2. Измеряли размеры пор и

Р и с . 3. Отношение расчетного пробега оскол­
ков деления 235U к экспериментальному в алю­
минии (□), углероде (О), азоте (Δ), водороде 
(▲), аргоне (▼) [3, 8] и лавсане (• ) — настоя­
щая работа

Р и с .  4. Распределение суммарного β- (О), 
γ-излучения (• ) и длины трека (электронная 
микроскопия) в слоях толщиной 3 мкм (▲), 8 
и 12 мкм (▼); —— —функция F (R) (4); — • —, 

— — — — функции распределения F (R) для 
A = 95 и A = 143 соответственно
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плотность с помощью сканирующей приставки ASID-4D электронного микроскопа 
JEM-100CX (Япония) в режиме вторичных электронов. Погрешность измерения 
диаметра трека не превышает 3%, плотности — 10% при средней плотности пор 
2,4∙109 см-2. Измеренные значения F(L) для пленок толщиной 3 мкм не противоре­
чат данным о распределении пробега (см. рис. 4). Результаты измерений с лучшей 
статистической точностью для толщины 8 и 12 мкм, усредненные по 12 пленкам, 
равны 0,045 ±0,017 и 0,365 ±0,03 соответственно. Они совпадают со значениями 
F(R), подтверждая достоверность теоретической модели.

В заключение отметим, что полученные в работе новые данные о распределе­
нии пробега осколков деления 235U в лавсановых пленках, используемых для про­
изводства трековых мембран, и результаты их анализа методом компьютерного 
моделирования позволили построить функцию распределения средней длины трека 
по толщине слоя. Ее поведение подтверждено данными электронной микроскопии.
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ДОЗА ОБЛУЧЕНИЯ ЩИТОВИДНОЙ ЖЕЛЕЗЫ НАСЕЛЕНИЯ РОССИИ 

ВСЛЕДСТВИЕ ВЫПАДЕНИЙ РАДИОАКТИВНОГО ИОДА 
ПОСЛЕ АВАРИИ НА ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АЭС

З в о н о в а  И .А ., Б а л о н о в  М .И ., Б р а т и л о в а  А .А ., Д а н и л о в а  И .О. 

(И н -т  р а д и а ц и о н н о й  г и г и е н ы  М и н з д р а в а  Р о с с и и ) ,  

В л а с о в  О .К ., Щ у к и н а  Н .В . ( М е д и ц и н с к и й  р а д и о л о г и ч е с к и й  н а у ч н ы й  ц е н т р  Р А М Н )

Во время аварии на Чернобыльской АЭС в атмосферу поступил 131I (около 
1200 ПБк) и его короткоживущие изотопы. Они явились причиной внутреннего об­
лучения щитовидной железы населения, проживавшего на загрязненной террито-


