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ПРОБЕГ ПРОДУКТОВ C А  = 131— 136 ПРИ ДЕЛЕНИИ 237Np, 243Am 
РЕАКТОРНЫМИ, 233U, 235U и 239Pu ТЕПЛОВЫМИ НЕЙТРОНАМИ

Теплых В.Ф., Платыгина Е.В., Петржак К.А.
(Санкт-Петербургский государственный технологический институт)

Кинетическую энергию осколков деления ядер измеряют, применяя как полупро­
водниковые детекторы или времяпролетную технику [1—4] , так и метод определения 
их длины пробега в поглощающих средах [5—8] . Последний подход наиболее пригоден 
для определения кинетической энергии осколков, образующихся при симметричном 
делении тяжелых ядер, когда количество таких событий мало по сравнению с асим­
метричным делением.

В большей части ранее выполненных исследований надежно измерен пробег ра­
диоактивных продуктов, имеющих приемлемые периоды и хорошо известные схемы 
распада и, кроме того, не экранированных долгоживущими или стабильными пред­
шествующими нуклидами. Наряду с этим нет работ, в которых была бы измерена 
длина пробега продуктов массовых цепочек с A = 134 и 136. Так, при делении 235U 
тепловыми нейтронами был выявлен аномально низкий (на 10—12% меньше пробега 
близлежащих по массе продуктов) пробег 136Cs и 86Rb в металлическом уране [7]. 
Однако эта аномалия при измерении кинетической энергии осколков инструменталь­
ными методами [1, 4] не подтвердилась.

Интерес к исследованию свойств осколков в этой области массы обусловлен еще 
и тем, что для большинства четно-четных и некоторых нечетных делящихся ядер при 
низкой и средней энергии возбуждения наблюдается повышенный выход для 
A  = 134 и заниженный для А = 136, что проявляется как тонкая структура кривой 
массового распределения [9, 10].
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Для получения экспериментальной информации о пробегах продуктов деления 
использована техника тонких многослойных мишеней, аналогичная описанной в работе 
[5 ]. Трехслойная мишень состояла из алюминиевой подложки со слоем делящегося 
вещества толщиной (0,7—1,7)10-4 г/см2, на который был наложен алюминиевый 
фильтр толщиной 1,5, 2,2 или 2,8 мг/см2. Фильтр, в свою очередь, покрывали алю­
миниевой фольгой толщиной 2,8—3 мг/см2. Свернутые в цилиндр мишени помещали 
в кварцевые ампулы, которые затем запаивали в вакууме.

Мишени облучали в каналах BBPM Института ядерной физики. Мишени с 233U, 
235U и 239Pu облучали в каналах с кадмиевым отношением ~ 50 при плотности потока 
тепловых нейтронов 5 ∙1013 с-1∙ см- 2. Контейнеры с мишенями, содержащими 237Np, 
243Am, помещали в кадмиевые чехлы с толщиной стенки 0,5 мм и облучали в каналах 
с низким кадмиевым отношением. После облучения и выдержки, необходимой для 
накопления конечных продуктов распада, мишень разделяли на составляющие ее части 
(подложку, фильтр и алюминиевую фольгу), каждую из которых в вакууме запаивали 
в кварцевую ампулу. При нагреве ампул до температуры плавления алюминия обра­
зовавшиеся стабильные изотопы ксенона выделялись в объем ампулы.

Анализ изотопного состава изотопов ксенона был проведен на масс-спектрометре 
МИ-1201 М. Погрешность измерения относительного изотопного содержания составила 
в зависимости от количества анализируемого материала от 0,1 до 0,7%.

Основная задача исследования — оценка средней длины пробега л кинетической 
энергии продуктов деления с А = 131—136. Результаты получены на основе данных 
масс-спектрометрического анализа изотопного состава ксенона. В качестве опорной 
величины использован пробег R 1 в алюминии продукта с А = 131, рассчитанный по
известной кинетической энергии первичных осколков [1—3]  с учетом испарения нейт­
ронов [11]  по формуле, связывающей кинетическую энергию E и пробег R осколка [6] :

R = kE2/3 (1)

При этом для области А = 131 —137 коэффициент k = 0,18±0,002 мг/(см2∙ МэВ2/3) 
был оценен минимизацией стандартного отклонения при подстановке в эту формулу 
известных [1—3, 5—8] значений пробега и энергии осколков различных делящихся 
систем.

Найденный таким образом пробег продуктов с А = 131 и соответствующие отно­
шения содержания i-го изотопа ксенона к 131Xe использовали для расчета пробега 
продуктов i- й массовой цепочки (табл. 1) по соотношению Ri = R1(Yki/Yfi) + 
+ [1 − ( Yki/Yfi)] (hf + Δh). Здесь Y k i ,  Yfi — измеренное масс-спектрометрическим мето­
дом отношение содержания i-го изотопа ксенона к 131Xe в алюминиевой фольге и 
фильтре толщиной hf  соответственно; Δh = 0,5ρ С — поправка на толщину слоя деля­

щегося вещества ρ, мг/см2; C = 1,4 — эмпирический коэффициент [6] для перевода 
слоя делящегося вещества в эквивалентную толщину алюминия.

При сопоставлении результатов с имеющейся информацией [5—8]  о пробеге про­
дуктов тех же или соседней массы видно, что они согласуются между собой и, кроме 
того, наши данные заполняют имевшийся ранее пробел для цепочек А = 134 и 136. 
Данные о пробеге продуктов с А = 132, 134, 136 при делении 237Np и 243Am реактор­
ными нейтронами представлены впервые.

По измеренным значениям пробега с помощью соотношения (1) была рассчитана 
средняя кинетическая энергия продуктов Ep, затем с учетом испаренных нейтронов
оценена начальная кинетическая энергия фрагментов Eф = Ер(Ар + νA)/Α p, где Ap — 
массовое число продукта; νА — среднее число нейтронов, испускаемых первичным 
осколком.
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Для делящихся ядер 234U, 236U и 240Pu использовали кривые зависимости эмиссии 
нейтронов от А осколка, представленные в работе [11]. Кривая эмиссии нейтронов 
для деления 239Pu тепловыми нейтронами была применена для коррекции первичной 
массы осколков деления 237Np и 243Am реакторными нейтронами.

Как видно из табл. 1—3, сколько-нибудь заметной аномалии в пробеге и кине­
тической энергии продуктов и осколков не обнаружено, что согласуется с кинетической 
энергией осколков, измеренной инструментальными методами [1—3] . Как считают 
авторы [7] , небольшую часть заниженного значения пробега 136Cs можно объяснить 
большим (на 2, 3 ед.) зарядом ядра Z = 55 по сравнению с наиболее вероятным зарядом 
этой массовой цепочки. Поскольку потери энергии при торможении пропорциональны 
Z 1/2/A [12], увеличение заряда обусловливает некоторое уменьшение пробега этого 
нуклида. Основным же фактором, по-видимому, следует считать особенности струк­
туры ядра 136Cs: недостача одного нейтрона до замкнутой нейтронной оболочки 
N = 82 обусловливает большую деформацию этого фрагмента и всей делящейся сис­
темы на предразрывной стадии, т.е. большее расстояние между центрами зарядов на­
зревающих осколков. Это в свою очередь приводит к уменьшению начальной кине­
тической энергии по сравнению с менее деформированными соседями. Аналогичное 
объяснение подходит и к 86Rb, у которого также не хватает одного нейтрона до за­
полнения оболочки N = 50. Измеренный пробег [7] этого нуклида также примерно 
на 10% меньше близких по массе продуктов деления.

Т а б л и ц а  1. Пробег в алю минии продуктов с A = 131— 136 

при делении 237Np, 243Am реакторными, 233U, 235U и 239Pu тепловыми нейтронами, м г/см 2

234U 236U 240Pu 238Np 244Am
Продукт Настоящая 

работа
[8] Настоящая 

работа [6]
Настоящая 

работа
[8]

Настоящая 
работа

Настоящая 
работа

131I 3,37±0,02
3,43±0,04

131Xe 3,31 3,32 3,44 3,36 3,47

132Te
3 ,2 6± 0 ,02

3 ,32±0,04

l32Xe 3,27±0,01 3,29±0,01 3,42±0,01 3,34±0,01 3,43±0,01

l33Xe 3,4±0 ,02

134Xe 3,21± 0,02 3,22±0,01 3,37± 0,01 3,30±0,02 3,36±0,02

135Xe
3,21± 0,03

3,37±0,02

136Xe 3,11± 0,02 3,14± 0 ,02 3 ,30±0,02 3,24±0,03 3,29±0,03

Т а б л и ц а  2. Н ачальная кинетическая энергия осколков 

при делении 233U и 235U тепловыми нейтронами, МэВ

Первичный 
осколок, а.е.м.

234U
Первичный 

осколок, а.е.м.

236U
Настоящая

работа [1]
Настоящая

работа [1]

131,4 79,0 79,0 131,3 79,5 79,5
132,5 77,8 77,5 132,4 78,3 77,8
134,7 75,5 75,5 134,6 76,2 76,0
137,0 72,4 72,4 136,8 73,2 72,5
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Т а б л и ц а  3. Н ачальная кинетическая энергия осколков 

при делении 237Np, 243Am реакторными, 239Pu тепловыми нейтронами, МэВ

Первичный 
осколок, а.е.м.

238Np 240Pu 244Am

Настоящая
работа

[3]
Настоящая

работа [1] Настоящая
работа

[2]

131,5 81,0 81,0 84,0 84,0 85,0 85,0

132,7 80,5 79,0 83,2 83,3 83,7 84,0

134,9 79,0 78,0 81,5 81,0 81,4 82,3

137,2 77,2 76,0 79,4 77,6 78,8 80,6
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ОЦЕНКА КОЛИЧЕСТВА ТОПЛИВА В ПОДАППАРАТНОМ ПОМЕЩЕНИИ 305/2 
4-го ЭНЕРГОБЛОКА ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АЭС

Боровой A .A. (РНЦ «Курчатовский ин-т»), Лагуненко А.С. (МНТЦ «Укрытие»), 
Пазухин Э.М. (НПО «Радиевый ин-т им. В.Г. Хлопина»)

Оценка количества топлива в разрушенном 4-м энергоблоке Чернобыльской АЭС 
является одной из основных при определении состояния его ядерной, радиационной 
и экологической безопасности [1]. В процессе многочисленных обсуждений и дискуссий 
1986—1996 гг. выяснилось, что есть, по крайней мере, три оценки количества топлива, 
удовлетворительно совпадающие между собой, и одна, резко от них отличающаяся в 
меньшую сторону. В последнее время установлены новые факты, которые подтверж­
дают первые, совпадающие оценки. Обсуждение этих фактов и есть цель предлагаемой 
статьи.


