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достаточной для производства большего коли-
чества электроэнергии, чем потребление, был 
бы нацелен на практические цели изучения ком-
бинации деления и синтеза для энергетики. Та-
кая установка дала бы реальную почву для оце-
нок места термоядерного синтеза в ядерной 
энергетике, инициированных В.В. Орловым и 
статьей [1]. 
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Радиоактивные материалы являются источ-

никами различного вида ионизирующего излу-
чения, среди которых одним из характерных 
является нейтронное. Изучение нейтронного 
излучения вещества важно при решении задач 
радиационной безопасности, связанных с обра-
щением с радиоактивными материалами [1].  
Поэтому для оценки ядерной и радиационной 
безопасности уточнение характеристик нейт-
ронного излучения радиоактивных материалов 
заданного состава является первостепенной за-

дачей. Для повышения предсказательной точ-
ности и надежности расчетов современным 
ядерно-физическим данным и расчетным мето-
дикам уделяется особое внимание. Спектры 
нейтронов на объектах топливного цикла варьи-
руются в широком диапазоне энергии и значи-
тельно отличаются от спектра градуировочного 
источника. Создание опорных полей, которые 
моделируют условия измерений, рассчитывае-
мых с помощью современных программ на ос-
нове исходных спектров (α, n)-реакции и спон-
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танного деления, является актуальной задачей 
для градуировочных измерений. В настоящее 
время существуют апробированные программ-
ные комплексы, например, MCNP (США), кото-
рые вычисляют разные функционалы, дающие 
количественные оценки прохождения нейтрон-
ного излучения через рассматриваемые среды.  
В таких расчетах задача корректного описания 
источников нейтронного излучения является 
одной из ключевых. 

Для разработки методов безопасного обра-
щения со свежим и облученным топливом и 
другими ядерными материалами, в состав кото-
рых могут входить актиноиды и легкие элемен-
ты, требуются точные данные о выходе нейтро-
нов и данные об энергетическом спектре 
нейтронного излучения. Для этого могут быть 
использованы специальные программы расче-
тов. Если расчет выхода и спектра нейтронов 
спонтанного деления при известных ядерных 
данных не составляет труда, то расчет выхода и 
спектра (α, n)-нейтронов не очевиден, α-час-
тица, попавшая в среду, теряет энергию на сво-
ем пути, главным образом, за счет много-
кратных элементарных актов взаимодействия с 
электронами атомов среды [2]. В процессе за-
медления она может вступать в ядерную реак-
цию с ядрами легких элементов, приводящую к 
рождению нейтрона. Энергия нейтрона будет 
определяться энергией, вступающей в реакцию, 
углом вылета нейтрона по отношению к направ-
лению движения α-частицы и ядерно-физи-
ческими характеристиками ядра-мишени. 

Поскольку (α, n)-реакция может протекать 
на всем протяжении ее пробега в среде или, по 
крайней мере, на части, то энергия α-частиц, 
вступающих в реакцию, будет распределена в 
некотором интервале от нуля до начальной. 
Направления движения (α, n)-нейтронов рас-
пределены по всему телесному углу 4π в систе-
ме центра масс. Все это приводит к тому, что 
спектр нейтронов, рождающихся в рассматрива-
емой среде, является непрерывным. Математи-
чески это эквивалентно взаимодействию с толс-
той мишенью, состоящей как из легких элемен-
тов, так и тяжелых, которые испускают  
α-частицы, но в то же время участвуют в их 
торможении. В данном подходе толстая мишень 
означает, что ее размеры превосходят длину 

пробега α-частиц, рождающихся в среде. В про-
грамме NEDIS2.0 для расчета интенсивности и 
спектра нейтронов выполняется численное ин-
тегрирование вероятности реакции на длине 
трека α-частицы и по углу вылета нейтронов в 
системе центра масс [3, 4]. 

Общее описание программы NEDIS. Про-
грамма NEDIS-2.0 предназначена для расчета 
выхода и спектра нейтронов, образующихся в 
результате (α, n)-реакции на ядрах легких эле-
ментов и нейтронов спонтанного деления. Про-
грамма позволяет вычислять указанные харак-
теристики для гомогенной смеси α-испус-
кающих и легких элементов с учетом размера 
микрочастиц α-излучающих материалов. В рас-
четах спектров учитывается анизотропия ис-
пускания нейтронов в системе центра масс 
(α, n)-реакции. Сечения (α, n)-реакций, коэффи-
циенты разложения сечений по полиномам Ле-
жандра, тормозные способности α-частиц бе-
рутся из баз данных программы, организован-
ных в виде отдельных файлов. В библиотеке 
программы NEDIS-2.0 содержатся данные о се-
чениях (α, n)-реакции для нуклидов, указанных 
в табл. 1 для энергии α-частиц не более 9 МэВ, 
что позволяет проводить расчеты почти всех 
природных и наработанных в реакторах α-из-
лучающих нуклидов. Следует отметить, что в 
библиотеке программы NEDIS-2.0 содержатся 
не только сечения перечисленных реакций с об-
разованием ядра-продукта в основном и воз-
бужденных состояниях, но и параметры анизо-
тропии углового распределения нейтронов. Ха-
рактеристики мишеней содержатся в файле 
данных TARGET.DAT программы NEDIS-2.0. В 
программе NEDIS-2.0 также имеется информа-
ция о 60 α-излучающих нуклидах. 

Расчет интенсивности нейтронов (αααα, n)-ре-
акции. Расчетный нормированный выход нейт-
ронов на одну α-частицу из толстой мишени 
одноэлементной среды определяется по фор-
муле 

th

tot ( )
( ) ,

( )

E

E

E
Q E dE

E

α

α
σ
ε

=∫   (1) 

где Eα — энергия α-частиц в пучке при бомбар-
дировке толстой мишени; Eth — энергия порога 
реакции; ( )Eε  — атомарная тормозная способ-
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ность мишени α-частиц энергией E; tot ( )Eσ  — 

полное интегральное сечение образования 
нейтронов при взаимодействии α-частиц энер-
гией E с мишенью. Если сечение в формуле (1) 
выражать в мб, энергию в МэВ, тормозную спо-
собность 10–15 эВ⋅см2/атом, то выход нейтронов 
будет нормирован на 106 α-частиц. 

Для произвольного непрерывного спектра 
α-частиц I(Еα) с максимальной энергией Eα,max 
интенсивность испускания нейтронов будет 
определяться выражением 

           
,max

tot

0 0

( )
( ) .

( )

E E E
Q I E dE dE

E

α α

α α
σ
ε

 
 =  
 

∫ ∫  (2) 

Введем обозначения 
,max

( ) ( ) .
E

E

P E I E dE
α

α

α = ∫  

Отсюда следует ( )/ ( ).dP E dE I Eα α α= −  

Перепишем выражение (2) в виде 

 
,max

tot

0 0

( ) ( )
.

( )

E EdP E E
Q dE dE

dE E

α α
α

α
α

σ
ε

  
  = −  

  
∫ ∫  (3) 

Интегрируя выражение (3) по частям, полу-
чаем 

    
,max

tot

0

( )
( ) ,

( )

E E
Q P E dE

E

α
α

α α
α

σ
ε

= ∫   (4) 

где P(Eα) — число α-частиц энергией больше Eα. 

Т а б л и ц а  1. (αααα, n)-Реакции библиотеки программы NEDIS-2.0 

 

Изотоп 
Распространен-
ность, ат. доля, 

% [5] 
Реакция 

Энергия 
реакции, 
МэВ 

Порог реакции для  
ядра-продукта в основ-
ном состоянии, МэВ 

Число уровней 
остаточного ядра 

реакции 

Энергия послед-
него уровня в 
расчетах, МэВ 

6Li  7,59 6Li(α, n)9B –3,975 6,62 1 0 
7Li 92,41 7Li(α, n)10B –2,79 4,38 4 2,154 
9Be 100 9Be(α, n)12C   5,702 Без порога 4 9,611 
9Be 100 9Be(α, n)34He –1,573 2,27 — — 
10B 19,9 10B(α, n)13N   1,06 Без порога 9 8,0 
11B 80,1 11B(α, n)14N   0,158       » 11 7,03 
13C 1,108 13C(α, n)16O   2,216       » 5 7,117 
14N 99,635 14N(α, n)17F –4,735 6,09 2 0,495 
17O 0,038 17O(α, n)20Ne   0,587 Без порога 7 5,337 
18O 0,205 18O(α, n)21Ne –0,696 0,851 25 6,75 
19F 100 19F(α, n)22Na –1,95 2,36 29 5,17 
21Ne 0,27 21Ne(α, n)24Mg   2,555 Без порога 5 5,236 
22Ne 9,25 22Ne(α, n)25Mg –0,478 0,57 9 3,405 
23Na 100 23Na(α, n)26Al –2,97 3,485 29 4,22 
25Mg 10,00 25Mg(α, n)28Si   2,654 Без порога 29 9,93 
26Mg 11,01 26Mg(α, n)29Si   0,0347       » 26 7,768 
27Al 100 27Al(α, n)30P –2,636 3,027 20 4,80 
29Si 4,6832 29Si(α, n)32S –1,525 1,736 10 5,80 
30Si 3,0872 30Si(α, n)33S –3,492 3,959 11 4,21 
31P 100 31P(α, n)34Cl –5,648 6,38 1 0 
33S 0,76 33S(α, n) 35Ar –2,00 2,24 2 1,9704 
34S 4,29 34S(α, n)35Ar –4,63 5,18 1 0 
35Cl 75,78 35Cl(α, n)38K –5,859 6,53 1 0 
37Cl 24,22 37Cl(α,n)40K –3,87 4,292 21 3,517 
38Ar 0,0632 38Ar(α, n)41Ca –5,223 5,773 1 0 
40Ar 99,6 40Ar(α, n)43Ca –2,278 5,773 15 5,70 
41K 6,73 41K(α, n)44Sc –3,395 3,727 21 3,10 
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Выражение (4) позволяет за один шаг интег-
рирования рассчитать интенсивность нейтронов 
для произвольного спектра α-частиц. Для мно-
гокомпонентной среды необходимо просумми-
ровать интенсивность испускания нейтронов от 
всех мишеней, учитывая, что тормозная способ-
ность среды определяется правилом аддитив-
ности Брегга и Климана [6]. 

Методика расчета спектра нейтронов 
(αααα, n)-реакции. Число нейтронов, вылетающих 
в заданный телесный угол Ω* в системе центра 
масс для отдельного уровня остаточного ядра в 
(α, n)-реакции на одну α-частицу заданной энер-
гии, определяется по формуле 

        
*

2 *
*

1 ( , )
,

E
d N d dEα

α
∂σ Ω Ω

ε ∂Ω

 
 =  
 

 (5) 

где ε — атомная тормозная способность среды 
для α-частиц одноэлементной среды; 

* *( , )/Eα∂σ Ω ∂Ω  — дифференциальное сечение 

(α, n)-реакции в системе центра масс отдельного 
уровня остаточного ядра, которое в разложении 
по полиномам Лежандра, используемым для 
описания угловой составляющей сечений ядер-
ных реакций, принимает следующий вид [7]: 

*
*tot

*

( , ) ( )
1 ( ) (cos( )) .

4

E E
a E Pα α

α
∂σ Ω σ θ

∂Ω π
 

= + 
  
∑ ℓ ℓ

ℓ

(6) 

Подставляя выражение (6) в формулу (5) и 
переходя от телесного угла в системе центра 
масс к энергии нейтрона в лабораторной систе-
ме координат, получим 

   
*2 tot1 ( )

1 ( ) (cos( ))
4

( ) ,n

E
d N a E P

J E dE dE

α
α

α α

σ θ
ε π

 
= + ×  

 

×

∑ ℓ ℓ

ℓ  (7) 

при этом * *( ) / 2 cos( )/n nJ E E d dEα ∂Ω ∂ π θ= = =  

4 / ( ).R Eαπ=  

Энергия нейтронов в лабораторной системе 
координат связана с cos(θ*) соотношением 

 *( ) 1
( ) 2cos( ) .

4 ( )n

R E
E E

E
α

α
α

γ θ
γ

 
 = + + 
 

 (8) 

Дифференцируя левую и правую части 
уравнения (7) по энергии нейтрона и интегрируя 
по энергии α-частицы, тормозящейся в мишени, 
получим формулу для расчета спектра нейтро-

нов в (α, n)-реакции на толстой одноэлементной 
мишени: 

         

( )
tot

( )

*

1

( ) ( )

( ) ( )

1 ( ) (cos( )) .

Y En
n

X En n

k

l l
l

dN E E

dE E R E

a E P dE

α

α α

α

σ
ε

θ
=

= ×

 
× + 
  

∫

∑
 (9) 

Функция 2( ) 4 /( ) ( )n rR E m m E m m Eα α α α αγ= +  

представляет собой интервал энергии (En,max—
En,min), в котором рождаются нейтроны для за-
данной энергии α-частицы. Функция γ(Eα) для 
энергии реакции Q определяется по выражению 

1/2

( )
( ) ( )

n

r r n r r n

m m E
E

m m m Q m m m m E
α α

α
α α

γ
 
 =
 + + + − 

 

и равна отношению скорости центра масс в ла-
бораторной системе к скорости нейтрона в сис-
теме центра масс. 

Пределы интегрирования в выражении (9) 
выводятся из рассмотрения кинематики ядерной 
(α, n)-реакции и равны: 

верхний предел 

2

2

( )
( )

( )
1 1 .

n n
n

r

r r r n

n r n

E m m
Y E

m m

m m m m m Q

m m m E

α

α

α

α

= ×
−

  − +  × + + −  
   

  (10) 

Если при расчете по формуле (10)  
Y(En) > Eα,max, то в качестве верхнего предела 
принимается значение Y(En) = Eα,max; 

нижний предел 

      

2

2

( )
( )

( )
1 1 ,

n n
n

r

r r r n

n r n

E m m
X E

m m

m m m m m Q

m m m E

α

α

α

α

= ×
−

  − +  × − + −  
   

   (11) 

где En — энергия нейтрона; mn, mα, mr — масса 
нейтрона, α-частицы и остаточного ядра реак-
ции соответственно. 

Коэффициенты в разложении дифференци-
ального сечения по полиномам Лежандра, пред-
ставленные в базе данных программы, опреде-
лены на основе измерения распределения нейт-
ронов по углу вылета в системе центра масс.  
В случае изотропного распределения коэффици-
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енты ( ) 0la Eα =  для l ≥ 1. При интегрировании 

по энергии α-частицы коэффициенты ( )la Eα  

находят путем линейного интерполирования, 
cos(θ*) для заданных En и Eα рассчитывается по 
формуле (8). Данные об атомной тормозной 
способности α-частиц получали с использова-
нием уравнений [8] 

1/ 1/ 1/ ,l hS Sε = +  

где
 2

1( ) ;A
lS A Eα= ( )3 4 5/ ln 1 / .hS A E A E A Eα α

 = + +   

Тормозная способность различных компо-
зиционных смесей и соединений определяется 
по правилу аддитивности Брегга и Климана. 

Обозначим
 *

1

( , ) 1 ( ) (cos( )).
k

n l l
l

f E E a E Pα α θ
=

= +∑  

При этом ( , )nf E Eα  можно рассматривать как 

поправочный коэффициент, учитывающий ани-
зотропию испускания нейтрона в (α, n)-реакции. 
В итоге получаем по аналогии с формулой (4) 
выражение 

( )
tot

( )

( ) ( )
( , ) ( ) .

( ) ( )

Y En
n

n
X En n

dN E E
f E E P E dE

dE E R E
α

α α α
α α

σ
ε

= ∫  

Формула определения спектра нейтронов 
смеси элементов имеет вид 
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P E dE

E N N R E

α α
α α

α β β α
β β

σ

ε ε
= ≠

= ×

×
+

∫∑

∑

 (12) 

где i — возбужденное состояние остаточного 
ядра; j — изотоп элемента, на котором протека-
ет (α, n)-реакция; k, β, L — элементы и их число 
в смеси соответственно; Nβ, Nk — число атомов 
соответствующего элемента в единице объема 
смеси; Aj,k — атомная доля изотопа j в природ-
ной смеси изотопов элемента [5]. 

Метод интегрирования уравнения (12) в 
программе основан на квадратурах Гаусса—
Кристоффеля с 20 узлами с заданной точностью 
вычисления [9]. 

Результаты расчетов в сравнении с экс-
периментальными данными. Приведем ре-
зультаты расчета по программе NEDIS-2.0 вы-
хода и спектра нейтронов (α, n)-реакции, кото-
рые образуются при взаимодействии пучка  

α-частиц энергией 5,5 МэВ, падающих перпен-
дикулярно на толстую пластину из Al2O3 [10]. 
Интенсивность пучка составляет 106 α-частиц в 
1 с, расчетный выход 0,407, экспериментальный 
0,416 ± 0,031 на 106 α-частиц. Расчетный спектр 
нейтронов согласуется с экспериментальным. 
Наблюдаемые расхождения составляют ~10% в 
области энергии нейтронов ≥0,4 МэВ и находят-
ся в пределах погрешности эксперимента. 

Источники нейтронов 227Ac—13C, 244Cm—
13C представляют собой смеси углерода и хими-
ческих соединений α-излучающих нуклидов, 
при этом (α, n)-реакция возможна только на 13C 
природной смеси изотопов углерода. В работе 
приведены результаты измерения двух нейтрон-
ных источников 227

Ас—13C и 244
Сm—13C на  

основе (α, n)-реакции. Источники состояли из 
смеси диоксидов актиния и кюрия с порошком 
углерода 13C, помещенные в закрытые капсулы 
[11]. 227

Ас находился в равновесии с продуктами 
распада. Для защиты детектора от фотонного 
излучения актиния и продуктов распада исполь-
зовали свинец толщиной 2 см. Характеристики 
источников приведены в табл. 2. 

В результате реакции 13C(α, n)16O испуска-
ются не только нейтроны, но и фотоны энергией 
6,13 МэВ, снимающие возбуждение со второго 
энергетического уровня 16O. Выход нейтронов 
для второго возбужденного уровня остаточного 
ядра n2 равен выходу фотонов 6,13 МэВ. В рабо-
те [11] измерены интенсивность испускания фо-
тонов энергией 6,13 МэВ и спектры нейтронно-
го излучения, что позволило определить выход 
нейтронов на основной, первый и второй воз-
бужденные уровни (см. табл. 2). 

В расчетном и измеренном спектре 227
Ас—

13C(α, n) источника [11] нейтронов отчетливо 
видны две группы нейтронов: группа нейтронов 
с более высокой энергией n0 связана с выходом 
на основной уровень 16O и две перекрывающие-
ся группы n1 и n2 с выходом на первые два воз-
бужденных состояния 16O. Экспериментальный 
спектр нейтронов n0 группы показывает три пи-
ка, вызванные анизотропным угловым распре-
делением нейтронов (α, n)-реакции. Пик при 
энергии нейтронов ~3,5 МэВ обусловлен интен-
сивным выходом нейтронов реакции 13C(α, n) в 
обратном направлении движения α-частиц в  
системе центра масс энергией 2,5—3 МэВ. Рас-
четный спектр показывает более тонкую струк-
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туру распределения нейтронов и в целом согла-
суется с экспериментом. 

Расхождения связаны с тем, что измерения 
дают представление о спектре нейтронов, кото-
рые покидают капсулу, содержащую радиоак-
тивные материалы и углерод, расчет дает пред-
ставление о спектре рождающихся нейтронов, 
т.е. первичном спектре ядерной реакции. Рас-
четный выход нейтронов и спектр с использова-
нием программы NEDIS-2.0 показывают удовле-
творительное согласие с измеренным при ради-
усе микрочастиц AcO2 ~1 мкм. 

При сравнении расчетного и измеренного 
[11] спектров источника на основе 244Cm—
13C(α, n) две нейтронные группы снова разделя-
ются, их интенсивность приведена в табл. 2. Ис-
точник испускает не только (α, n)-нейтроны, но 
и нейтроны спонтанного деления, расчетный 
выход которых составляет чуть более половины 
суммарного. В работе [11] отмечается, что из-
меренный суммарный выход нейтронов намного 
ниже ожидаемого расчетного, что указывает на 
то, что α-частицы теряют часть своей энергии в 
диоксиде кюрия, прежде чем вступают во взаи-

модействие с 13C. Из расчетов по программе 
NEDIS-2.0 оценочный радиус микрочастиц 
CmO2 составляет 12,8 мкм. Приведенный в 
табл. 2 расчетный и измеренный выход нейтро-
нов и фотонов энергией 6,13 МэВ показывает 
удовлетворительное согласие. Сравнение расче-
та с экспериментом указывает на степень влия-
ния различных факторов на выход и спектр 
нейтронов (угловая анизотропия испускания 
нейтронов, размеры микрочастиц α-излучаю-
щих нуклидов). Можно отметить удовлетвори-
тельное согласие расчетных и эксперименталь-
ных спектров нейтронов. 

Диоксид плутония в боросиликатном 
стекле. Он является источником (α, n)-нейтро-
нов при взаимодействии α-частиц с бором. Пол-
ный выход нейтронов из трех образцов бороси-
ликатного стекла с растворенным в нем диокси-
дом плутония (содержание 238Pu в плутонии 
~90%) [12] в сравнении с расчетным по про-
граммам NEDIS-2.0 и ORIGEN-S [13, 14] приве-
ден в табл. 3. В работе [12] отмечается, что по-
грешность определения содержания плутония в 
стекле составляет ~5%, измеренный выход 

Т а б л и ц а  2. Характеристики источников, результаты измерений и расчетов выхода нейтронов 

 
Параметр 227Ас—13C 244Сm—13C 

T1/2, год 22 18 

Энергия, МэВ 5,902, 5,697, 6,550, 6,812, 7,386 5,795 

Активность, 109 Бк 1,86 6,6 

Масса 13C, мг 580  200 

Выход нейтронов, c–1: 
измеренный 

расчетный 
измеренный 

расчетный 

Rsph = 0 Rsph = 1 мкм Rsph = 0 Rsph = 12,8 мкм 

total 1,95·105 2,14·105 1,92·105 4,38·104 1,08·105 4,39·104 

n0 1,08·105 1,03·105 9,81·104 1,6·104 5,89·104 1,80·104 

n1 + n2 8,7·104 8,85·104 7,74·104 0,2·104 2,54·104 0,18·104 

γ6,13 = n2 1,74·104 2,42·104 2,00·104 0,042·104 0,68·104 0,037·104 

γ6,13/(n0 + n1 + n2) 0,09 0,11 0,10 0,02 0,08 0,018 

спонтанное деление — — — 2,4·104 2,4·104 2,4·104 

γ6,13/(tot) 0,09 0,11 0,10 0,0096  0,06 0,0084 

 

 
Т а б л и ц а  3. Измеренный и расчетный выход нейтронов из образцов стекла с плутонием, с–1 

 

238Pu Масса 238Pu, г Измерение 
Расчет Расхождение, % 

ORIGEN NEDIS ORIGEN NEDIS 

Образец: 
1 
2 
3 

 
10,8 
1,03 
0,364 

 
4810 

473 
170 

 
5571 
532 
189 

 
5682 
542 
192 

 
16 
12 
11 

 
18 
14 
13 
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нейтронов, возможно, занижен на 10% за счет 
калибровки с использованием нейтронного ис-
точника на основе 252Cf, спектр которого отли-
чается от (α, n)-спектра нейтронов образцов бо-
росиликатного стекла. Кроме того, при раство-
рении диоксида плутония в стекле размеры 
микрочастиц PuO2 могут колебаться от 0,1 до 
5 мкм. Программа NEDIS-2.0 позволяет учесть 
размер микрочастиц α-излучающих нуклидов 
или распределение по размеру. Если предполо-
жить, что диаметр микрочастиц равен 1,5 мкм, 
то расчетный выход 4970, 474, 168 согласуется  
с измеренным в пределах 3%. Таким образом, 
можно считать, что расчетные значения нахо-
дятся в удовлетворительном согласии с изме-
ренными. Основной вклад в нейтронное излуче-
ние вносят бор, натрий и литий. Оценки вклада 
(α, n)-реакции в выход нейтронов из высокоак-
тивных остеклованных отходов также были вы-
полнены в работах [15, 16]. В них, в частности, 
отмечается, что нейтронное излучение, в основ-
ном, обусловлено (α, n)-реакцией взаимодейст-
вия α-частиц актиноидов с бором в составе  
боросиликатного стекла, где его содержание 
составляет ~10%. Можно отметить удовлетво-
рительное согласие расчетного и измеренного 
выхода и спектра нейтронов. 

Заключение. Компиляции и оценки выхода 

нейтронов в широком диапазоне энергии α-час-

тиц и элементов были выполнены в 1977, 1989 и 
2014 гг. [17—19]. Работ, посвященных сбору и 

анализу данных о спектрах (α, n)-нейтронов  
на толстых мишенях мало, исключение состав-
ляет экспериментальная работа [10], в которой 
получены табулированные данные о спектре 

(α, n)-нейтронов на ускорителе α-частиц с пере-
настраиваемой энергией в диапазоне 4—5,5 

МэВ 
на мишенях С, Mg, Al, Si, BN, CaF2, Al 2O3, SiO2 и 
UO2. Также можно отметить работу [20], в кото-
рой приведены табулированные спектральные 
данные для нейтронных источников на основе 
Pu—Be, Am—В, и работу [21] с графическим 
представлением спектров нейтронных источни-
ков на основе Pu—Be, Pu—F, Am—В, Am—Li и 
Po—Li, предназначенных, в первую очередь, 
для калибровки детекторов нейтронов. В насто-
ящей работе впервые представлены расчетные 

спектры (α, n)-нейтронов в широком диапазоне 
легких элементов от Li до K для наиболее ха-

рактерных α-излучающих актиноидов топлив-
ного цикла 234U, 239Pu, 241Am. Спектры можно 
использовать в качестве исходных в транспорт-
ных расчетах, например, с использованием про-
грамм MCNP и SERPENT [22] при формирова-
нии опорных нейтронных полей для тестирова-
ния детекторов радиационного контроля (см. 
приложение). 

Приложение 
Табулированные и нормированные на 1 спектры нейтронов реакции (αααα, n) 

 
Т а б л и ц а  1. 234U и легкие элементы 

 
En, МэВ Be Mg Ne C B O S Si Ar F 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0 0 0 0 — 0 0 0 0 0 0 

0,1 0,019 0,060 0,270 — 0,006 0,023 0,911 0,145 0,535 0,071 

0,2 0,020 0,107 0,304 — 0,015 0,045 0,819 0,392 0,652 0,144 

0,3 0,028 0,138 0,329 — 0,027 0,056 0,417 0,646 0,663 0,190 

0,4 0,044 0,134 0,380 — 0,041 0,065 0,074 0,860 0,634 0,217 

0,5 0,062 0,117 0,416 — 0,052 0,067 0,012 0,979 0,605 0,258 

0,6 0,079 0,113 0,414 — 0,065 0,073 0,023 0,826 0,588 0,337 

0,7 0,077 0,119 0,386 — 0,076 0,090 0,049 0,607 0,582 0,423 

0,8 0,073 0,131 0,341 — 0,079 0,110 0,090 0,366 0,583 0,517 

0,9 0,074 0,143 0,300 — 0,082 0,128 0,139 0,098 0,587 0,609 

1,0 0,077 0,157 0,266 — 0,087 0,146 0,190 0,021 0,586 0,657 

1,1 0,078 0,173 0,247 — 0,094 0,160 0,244 0,029 0,579 0,697 

1,2 0,078 0,197 0,241 — 0,116 0,171 0,298 0,041 0,560 0,754 
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Продолжение табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1,3 0,073 0,230 0,240 — 0,129 0,182 0,357 0,060 0,533 0,817 

1,4 0,065 0,271 0,248 — 0,131 0,198 0,424 0,087 0,501 0,848 

1,5 0,056 0,323 0,253 — 0,129 0,223 0,502 0,122 0,440 0,739 

1,6 0,048 0,372 0,252 — 0,128 0,242 0,591 0,171 0,367 0,628 

1,7 0,046 0,385 0,252 — 0,126 0,279 0,691 0,236 0,306 0,497 

1,8 0,063 0,362 0,254 — 0,126 0,344 0,785 0,320 0,237 0,378 

1,9 0,083 0,333 0,258 — 0,133 0,402 0,802 0,406 0,163 0,317 

2,0 0,092 0,303 0,264 — 0,163 0,473 0,705 0,468 0,116 0,275 

2,1 0,096 0,278 0,271 — 0,214 0,552 0,598 0,508 0,077 0,241 

2,2 0,101 0,255 0,278 — 0,279 0,597 0,481 0,547 0,036 0,204 

2,3 0,106 0,220 0,281 — 0,357 0,623 0,353 0,498 0,003 0,141 

2,4 0,113 0,174 0,283 — 0,440 0,619 0,216 0,439 0 0 

2,5 0,122 0,133 0,290 0,001 0,471 0,569 0,078 0,367 — — 

2,6 0,140 0,119 0,299 0,005 0,488 0,521 0 0 — — 

2,7 0,167 0,119 0,306 0,005 0,501 0,479   

2,8 0,193 0,115 0,302 0,007 0,508 0,437 En, МэВ Li En, МэВ Cl 

2,9 0,222 0,108 0,276 0,017 0,508 0,400 0 0 0 0 

3,0 0,233 0,101 0,243 0,060 0,501 0,368 0,1 1,730 0,100 0,966 

3,1 0,210 0,094 0,215 0,146 0,487 0,336 0,2 1,830 0,200 2,080 

3,2 0,187 0,097 0,191 0,246 0,467 0,294 0,3 1,830 0,300 3,310 

3,3 0,170 0,114 0,167 0,344 0,441 0,239 0,4 1,680 0,400 2,390 

3,4 0,158 0,134 0,143 0,417 0,409 0,177 0,5 1,370 0,500 0,990 

3,5 0,151 0,146 0,120 0,458 0,373 0,130 0,6 0,908 0,600 0 

3,6 0,147 0,150 0,101 0,593 0,334 0,087 0,7 0,360 — — 

3,7 0,145 0,157 0,080 0,588 0,294 0,045  0,8 0 — — 

3,8 0,144 0,170 0,057 0,427 0,255  0,0064 — —  

3,9 0,142 0,191 0,034 0,369 0,219  0,0059 — — En, МэВ K 

4,0 0,142 0,219 0,016 0,375 0,185  0,0055  0 0 

4,1 0,142 0,242  0,0051 0,397 0,151  0,0050 Продолжение Be 0,1 1,700 

4,2 0,142 0,246 0,0059 0,481 0,118 0,0044 En, МэВ Be 0,2 1,720 

4,3 0,143 0,230 0,0061 0,483 0,084 0,0038 7,4 0,119 0,3 1,360 

4,4 0,145 0,203 0,0060 0,492 0,052 0,0032 7,5 0,128 0,4 1,110 

4,5 0,149 0,180 0,0059 0,371 0,024 0,0028 7,6 0,134 0,5 0,991 

4,6 0,154 0,164 0,0057 0,284 0,007 0,0024 7,7 0,136 0,6 0,858 

4,7 0,161 0,155 0,0055 0,284 0,006 0,0020 7,8 0,136 0,7 0,771 

4,8 0,170 0,147 0,0054 0,297 0,006 0,0016 7,9 0,133 0,8 0,586 

4,9 0,178 0,138 0,0052 0,304 0,005 0,0013 8,0 0,128 0,9 0,369 

5,0 0,177 0,125 0,0050 0,303 0,004 0,0008 8,1 0,119 1,0 0,226 

5,1 0,167 0,108 0,0048 0,342 0,004 0,0003 8,2 0,104 1,1 0,063 

5,2 0,156 0,085 0,0045 0,344 0,003 0 8,3 0,086 1,2 0 

5,3 0,140 0,060 0,0042 0,318 0,002 — 8,4 0,071  

5,4 0,115 0,039 0,0039 0,226 0,001 — 8,5 0,060 En, МэВ Al 

5,5 0,085 0,029 0,0034 0,122    1,7·10–4 — 8,6 0,050 0 0 

5,6 0,059 0,033 0,0027 0,082 0 — 8,7 0,041 0,1 0,108 

5,7 0,043 0,041 0,0020 0,078  8,8 0,033 0,2 0,175 

5,8 0,034 0,045 0,0015 0,071 En, МэВ Na 8,9 0,028 0,3 0,318 

5,9 0,033 0,046 0,0013 0,075 0 0 9,0 0,025 0,4 0,486 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

6,0 0,037 0,045 0,0012 0,082 0,1 0,391 9,1 0,025 0,5 0,662 

6,1 0,051 0,044 0,0012 0,087 0,2 0,829 9,2 0,027 0,6 0,756 

6,2 0,084 0,043 0,0011 0,075 0,3 1,140 9,3 0,033 0,7 0,760 

6,3 0,116 0,042 0,0011 0,085 0,4 1,300 9,4 0,039 0,8 0,729 

6,4 0,140 0,040 0,0010 0,097 0,5 1,370 9,5 0,044 0,9 0,704 

6,5 0,139 0,038 0,0009 0,073 0,6 1,270 9,6 0,045 1,0 0,693 

6,6 0,115 0,036 0,0008 0,081 0,7 1,150 9,7 0,042 1,1 0,777 

6,7 0,100 0,034 0,0007 0,032 0,8 0,932 9,8 0,039 1,2 0,794 

6,8 0,092 0,031 0,0006 0 0,9 0,645 9,9 0,033 1,3 0,748 

6,9 0,089 0,026 0,0005 — 1,0 0,426 10,0 0,027 1,4 0,707 

7,0 0,091 0,020 0,0003 — 1,1 0,257 10,1 0,020 1,5 0,643 

7,1 0,095 0,013 0,0002 — 1,2 0,171 10,2 0,012 1,6 0,529 

7,2 0,102 0,006  0,2·10–4 — 1,3 0,079 10,3 0,005 1,7 0,312 

7,3 0,110 0,001 0 — 1,4 0,116 10,4 0 1,8 0,066 

7,4 0,119 0 — — 1,5 0 — — 1,9 0 

 
Т а б л и ц а  2. 239Pu и легкие элементы 

 
En, МэВ Be Mg Ne C B O Si S F Ar 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0,1 0,065 0,087 0,208 0,243 0,005 0,02   0,085 0,453 0,116 0,775 

0,2 0,059 0,121 0,279 0,169 0,012 0,044 0,197 0,553 0,185 1,13   

0,3 0,06   0,132 0,315 0,053 0,021 0,066 0,351 0,657 0,216 0,935 

0,4 0,068 0,137 0,323 0 0,033 0,082 0,563 0,749 0,233 0,64   

0,5 0,078 0,15   0,334 0 0,045 0,084 0,807 0,655 0,249 0,502 

0,6 0,092 0,157 0,349 0 0,057 0,086 0,952 0,458 0,282 0,482 

0,7 0,099 0,156 0,366 0 0,068 0,096 0,976 0,264 0,34   0,462 

0,8 0,096 0,152 0,375 0 0,079 0,104 0,87 0,101 0,418 0,453 

0,9 0,086 0,151 0,369 0 0,088 0,11   0,642 0,068 0,492 0,437 

1 0,079 0,152 0,353 0 0,092 0,122 0,411 0,094 0,549 0,429 

1,1 0,073 0,15   0,331 0 0,098 0,136 0,252 0,12   0,606 0,426 

1,2 0,069 0,159 0,309 0 0,113 0,15   0,133 0,147 0,661 0,417 

1,3 0,066 0,18   0,289 0 0,124 0,161 0,041 0,175 0,702 0,404 

1,4 0,063 0,212 0,267 0 0,126 0,173 0,038 0,208 0,735 0,393 

1,5 0,06   0,252 0,251 0 0,125 0,192 0,054 0,247 0,709 0,375 

1,6 0,056 0,284 0,247 0 0,122 0,208 0,076 0,291 0,668 0,341 

1,7 0,056 0,305 0,247 0 0,12 0,236 0,105 0,34   0,593 0,306 

1,8 0,066 0,33   0,249 0 0,118 0,284 0,142 0,393 0,494 0,268 

1,9 0,081 0,352 0,253 0 0,122 0,329 0,18   0,45   0,412 0,226 

2 0,087 0,352 0,258 0 0,143 0,377 0,207 0,508 0,338 0,179 

2,1 0,091 0,333 0,264 0 0,178 0,438 0,227 0,562 0,274 0,134 

2,2 0,093 0,309 0,268 0 0,224 0,498 0,261 0,558 0,231 0,096 

2,3 0,092 0,275 0,265 0 0,279 0,542 0,297 0,495 0,185 0,062 

2,4 0,089 0,246 0,262     0,00012 0,342 0,553 0,33   0,427 0,127 0,039 

2,5 0,091 0,228 0,264 0,001 0,408 0,545 0,333 0,355 0,086 0,021 

2,6 0,104 0,21 0,263   0,0024 0,471 0,536 0,298 0,278 0,055 0,008 
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Продолжение табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

2,7 0,123 0,178 0,256 0,004 0,503 0,508 0,263 0,197 0,03   0 

2,8 0,144 0,143 0,251 0,005 0,51   0,457 0,236 0,111 0,008 — 

2,9 0,171 0,114 0,245 0,014 0,504 0,415 0,212 0,027 0 — 

3 0,204 0,106 0,237 0,045 0,489 0,383 0,178 0  

3,1 0,222 0,102 0,225 0,103 0,468 0,356 0,136 — En, МэВ Cl 

3,2 0,211 0,103 0,199 0,174 0,441 0,327 0,093 — 0    0 

3,3 0,19 0,111 0,174 0,244 0,411 0,294 0,046 — 0,1 0,16 

3,4 0,174 0,113 0,149 0,296 0,379 0,257 0,002 — 0,2 0,36 

3,5 0,164 0,109 0,13   0,327 0,347 0,22   0 — 0,3   0,783 

3,6 0,158 0,107 0,112 0,39   0,316 0,181  0,4 1,4   

3,7 0,154 0,109 0,093 0,415 0,287 0,139 En, МэВ Li 0,5 2,01 

3,8 0,152 0,118 0,074 0,303 0,26   0,102 0   0 0,6 2,22 

3,9 0,15   0,13   0,057 0,262 0,236 0,078 0,1 1,55 0,7 1,67 

4 0,149 0,146 0,046 0,259 0,216 0,053 0,2 1,4   0,8 1,03 

4,1 0,149 0,161 0,036 0,29   0,195 0,024 0,3 1,28 0,9   0,373 

4,2 0,148 0,173 0,027 0,335 0,174 0,005 0,4 1,18 1    0 

4,3 0,149 0,181 0,017 0,356 0,153 0,004 0,5 1,06  

4,4 0,15   0,185 0,009 0,399 0,131 0,004 0,6 0,937 En, МэВ K 

4,5 0,153 0,18   0,005 0,386 0,113 0,003 0,7 0,789 0    0 

4,6 0,156 0,172 0,005 0,355 0,095 0,003 0,8 0,622 0,1 1,21 

4,7 0,162 0,163 0,005 0,31   0,073 0,003 0,9 0,46 0,2 1,42 

4,8 0,169 0,152 0,005 0,296 0,045 0,003 1   0,299 0,3 1,13 

4,9 0,175 0,141 0,005 0,288 0,015 0,002 1,1 0,131 0,4 1,02 

5 0,176 0,13   0,005 0,286 0,006 0,002 1,2 0 0,5 1      

5,1 0,171 0,12   0,005 0,312 0,005 0,002  0,6   0,909 

5,2 0,167 0,106 0,005 0,319 0,004 0,002 Продолжение Be 0,7   0,728 

5,3 0,159 0,092 0,004 0,301 0,004 0,001 En, МэВ Be 0,8   0,607 

5,4 0,148 0,079 0,004 0,247 0,003 0,001 8,1 0,098 0,9   0,502 

5,5 0,136 0,069 0,004 0,179 0,002 0 8,2 0,086 1      0,448 

5,6 0,13   0,059 0,004 0,147 0,002 0 8,3 0,073 1,1   0,382 

5,7 0,125 0,048 0,003 0,14   0,001 — 8,4 0,061 1,2   0,249 

5,8 0,106 0,038 0,003 0,132 0 — 8,5 0,052 1,3   0,165 

5,9 0,079 0,034 0,002 0,126 0 — 8,6 0,043 1,4   0,096 

6 0,049 0,037 0,002 0,123  8,7 0,036 1,5 0,015 

6,1 0,04   0,039 0,001 0,118 En, МэВ Al 8,8 0,029 1,6 0 

6,2 0,062 0,039 0,001 0,11   0 0 8,9 0,024  

6,3 0,086 0,038 0,001 0,115 0,1 0,282 9   0,022 En, МэВ Na 

6,4 0,104 0,037 0,001 0,118 0,2 0,486 9,1 0,021 0 0 

6,5 0,11   0,036 0,001 0,125 0,3 0,512 9,2 0,023 0,1 0,364 

6,6 0,105 0,034 0,001 0,143 0,4 0,47   9,3 0,027 0,2 0,726 

6,7 0,092 0,033 0,001 0,133 0,5 0,425 9,4 0,033 0,3 0,851 

6,8 0,079 0,031 0,001 0,144 0,6 0,428 9,5 0,038 0,4 0,935 

6,9 0,073 0,029 0,001 0,166 0,7 0,515 9,6 0,039 0,5 1,01   

7 0,072 0,025 0,001 0,123 0,8 0,613 9,7 0,04   0,6 0,986 

7,1 0,074 0,021 0,001 0,03   0,9 0,636 9,8 0,039 0,7 1,01   

7,2 0,079 0,017 0 0 1 0,63   9,9 0,037 0,8 0,936 

7,3 0,085 0,014 0 — 1,1 0,629 10   0,035 0,9 0,833 
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Окончание табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

7,4 0,093 0,011 0 — 1,2 0,622  10,1 0,031 1 0,699 

7,5 0,1     0,007 0 — 1,3 0,602  10,2 0,027 1,1 0,513 

7,6 0,106 0,003 0 — 1,4 0,585  10,3 0,02   1,2 0,415 

7,7 0,109    0,3·10–6 — — 1,5 0,564  10,4 0,014 1,3 0,268 

7,8 0,11   0 — — 1,6 0,55    10,5 0,008 1,4 0,177 

7,9 0,108 — — — 1,7 0,488  10,6 0,004 1,5 0,129 

8 0,105 — — — 1,8 0,385  10,7 0,001 1,6 0,088 

 — — — — — 1,9 0,283  10,8 0 1,7 0,038 

— — — — — 2 0,188 — — 1,8 0 

— — — — — 2,1 0,087 — — — — 

— — — — — 2,2 0,003 — — — — 

— — — — — 2,3 0 — — — — 

 
Т а б л и ц а  3. 241Am и легкие элементы 

 
En, МэВ Be Mg Ne C B O Si S F Ar 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0,1 0,094 0,060 0,148 0,509 0,011 0,020 0,055 1,840 0,101 0,514 

0,2 0,104 0,117 0,200 0,458 0,015 0,044 0,159 1,950 0,181 0,795 

0,3 0,104 0,165 0,240 0,368 0,022 0,066 0,294 1,190 0,234 0,910 

0,4 0,108 0,179 0,276 0,285 0,031 0,082 0,431 0,366 0,255 0,966 

0,5 0,114 0,179 0,298 0,208 0,040 0,084 0,572 0,291 0,266 0,899 

0,6 0,122 0,171 0,310 0,106 0,051 0,086 0,704 0,339 0,294 0,730 

0,7 0,122 0,166 0,324 0,029 0,062 0,096 0,807 0,353 0,335 0,537 

0,8 0,112 0,161 0,342 0 0,072 0,104 0,844 0,290 0,383 0,410 

0,9 0,099 0,156 0,360 0 0,082 0,110 0,770 0,223 0,413 0,373 

1,0 0,085 0,152 0,366 0 0,091 0,122 0,698 0,151 0,459 0,361 

1,1 0,079 0,156 0,357 0 0,099 0,136 0,550 0,079 0,517 0,349 

1,2 0,074 0,165 0,346 0 0,111 0,150 0,393 0,048 0,574 0,332 

1,3 0,069 0,174 0,332 0 0,120 0,161 0,253 0,056 0,630 0,323 

1,4 0,062 0,182 0,319 0 0,123 0,173 0,165 0,067 0,675 0,314 

1,5 0,055 0,198 0,307 0 0,122 0,192 0,122 0,079 0,654 0,295 

1,6 0,049 0,222 0,294 0 0,120 0,208 0,074 0,093 0,617 0,277 

1,7 0,050 0,248 0,274 0 0,118 0,236 0,064 0,109 0,575 0,263 

1,8 0,061 0,276 0,257 0 0,116 0,284 0,086 0,126 0,524 0,245 

1,9 0,072 0,292 0,255 0 0,120 0,329 0,109 0,145 0,469 0,219 

2,0 0,079 0,302 0,252 0 0,136 0,377 0,126 0,163 0,405 0,189 

2,1 0,084 0,318 0,253 0 0,164 0,438 0,139 0,182 0,350 0,161 

2,2 0,087 0,328 0,258 0 0,200 0,498 0,159 0,201 0,299 0,137 

2,3 0,088 0,312 0,263 0 0,246 0,542 0,181 0,219 0,240 0,111 

2,4 0,088 0,294 0,266 0 0,298 0,553 0,202 0,232 0,170 0,082 

2,5 0,088 0,277 0,265 0,001 0,349 0,545 0,221 0,211 0,117 0,058 

2,6 0,092 0,257 0,257 0,002 0,407 0,536 0,238 0,187 0,084 0,039 

2,7 0,101 0,234 0,249 0,003 0,467 0,508 0,248 0,160 0,066 0,029 

2,8 0,113 0,216 0,244 0,004 0,496 0,457 0,241 0,133 0,050 0,021 

2,9 0,134 0,199 0,231 0,010 0,492 0,415 0,227 0,104 0,034 0,011 

3,0 0,161 0,174 0,217 0,031 0,476 0,383 0,206 0,075 0,019 0,001 

3,1 0,187 0,141 0,204 0,070 0,453 0,356 0,181 0,045 0,006 0 

3,2 0,200 0,114 0,196 0,117 0,426 0,327 0,154 0,016 0 — 

3,3 0,196 0,109 0,186 0,171 0,396 0,294 0,126 0  
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Продолжение табл. 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

3,4 0,183 0,110 0,169    0,196 0,365 0,257 0,097 — En, МэВ Cl 

3,5 0,172 0,108 0,148    0,213 0,335 0,220 0,067 — 0 0 

3,6 0,165 0,106 0,127    0,274 0,307 0,181 0,037 — 0,1 0,413 

3,7 0,160 0,105 0,105    0,263 0,281 0,139 0,007 — 0,2 0,544 

3,8 0,156 0,103 0,087    0,210 0,259 0,102 0 — 0,3 0,537 

3,9 0,153 0,102 0,073    0,177 0,241 0,078  0,4 0,635 

4,0 0,152 0,105 0,061    0,180 0,226 0,053 En, МэВ K 0,5 0,875 

4,1 0,150 0,112 0,050    0,187 0,212 0,024 0 0 0,6 1,150 

4,2 0,149 0,118 0,041    0,216 0,197 0,0046 0,1 0,847 0,7 1,370 

4,3 0,149 0,125 0,035    0,232 0,181 0,0041 0,2 0,935 0,8 1,460 

4,4 0,149 0,128 0,028    0,256 0,166 0,0036 0,3 0,990 0,9 1,260 

4,5 0,150 0,133 0,022    0,250 0,153 0,0033 0,4 0,997 1,0 0,915 

4,6 0,153 0,143 0,015    0,288 0,139 0,0030 0,5 0,950 1,1 0,572 

4,7 0,157 0,151 8,6·10–3 0,336 0,122 0,0028 0,6 0,852 1,2 0,243 

4,8 0,163 0,145 4,8·10–3 0,317 0,099 0,0026 0,7 0,759 1,3 0 

4,9 0,168 0,138 4,7·10–3 0,287 0,073 0,0024 0,8 0,696 En, МэВ Li 

5,0 0,169 0,130 4,6·10–3 0,265 0,050 0,0022 0,9 0,615 0 0 

5,1 0,166 0,121 4,5·10–3 0,270 0,029 0,0019 1,0 0,513 0,1 1,110 

5,2 0,164 0,110 4,4·10–3 0,268 0,011 0,0016 1,1 0,431 0,2 1,250 

5,3 0,160 0,097 4,3·10–3 0,258 0,005 0,0012 1,2 0,358 0,3 1,140 

5,4 0,153 0,088 4,1·10–3 0,216 0,004 7·10–4 1,3 0,307 0,4 1,050 

5,5 0,148 0,082 3,9·10–3 0,169 0,004    0,3·10–4 1,4 0,251 0,5 0,958 

5,6 0,146 0,076 3,8·10–3 0,150 0,003 0 1,5 0,172 0,6 0,869 

5,7 0,148 0,068 3,6·10–3 0,143 0,002 — 1,6 0,105 0,7 0,770 

5,8 0,139 0,062 3,4·10–3 0,133 0,002 — 1,7 0,065 0,8 0,666 

5,9 0,125 0,055 3,1·10–3 0,125 0,001 — 1,8 0,020 0,9 0,570 

6,0 0,109 0,047 2,8·10–3 0,119 0,001 — 1,9 0 1,0 0,482 

6,1 0,095 0,038 2,5·10–3 0,111 0 —  1,1 0,391 

6,2 0,090 0,032 2,1·10–3 0,100 0 — En, МэВ Al 1,2 0,294 

6,3 0,084 0,032 1,7·10–3 0,102 
 

0 0 1,3 0,198 

6,4 0,083 0,032 1,3·10–3 0,109 En, МэВ Na 0,1 0,190 1,4 0,100 

6,5 0,086 0,031 1,0·10–3 0,108 0 0 0,2 0,293 1,5 0,005 

6,6 0,084 0,031 9,0·10–4 0,134 0,1 0,208 0,3 0,386 1,6 0 

6,7 0,077 0,030 8,7·10–4 0,126 0,2 0,433 0,4 0,482  

6,8 0,067 0,029 8,2·10–4 0,142 0,3 0,596 0,5 0,516 Продолжение Be 

6,9 0,061 0,027 7,6·10–4 0,170 0,4 0,707 0,6 0,488 En, МэВ Be 

7,0 0,060 0,025 7,0·10–4 0,162 0,5 0,746 0,7 0,461 9,1 0,018 

7,1 0,061 0,022 6,3·10–4 0,117 0,6 0,738 0,8 0,438 9,2 0,020 

7,2 0,064 0,020 5,6·10–4 0,094 0,7 0,747 0,9 0,438 9,3 0,023 

7,3 0,069 0,018 4,9·10–4 0,057 0,8 0,776 1,0 0,486 9,4 0,028 

7,4 0,076 0,016 4,1·10–4 0,030 0,9 0,757 1,1 0,534 9,5 0,032 

7,5 0,082 0,013 3,3·10–4 0 1,0 0,710 1,2 0,534 9,6 0,034 

7,6 0,086 0,011 2,5·10–4 — 1,10 0,668 1,3 0,525 9,7 0,035 

7,7 0,089 0,009 1,7·10–4 — 1,2 0,658 1,4 0,518 9,8 0,035 

7,8 0,090 0,006 8,0·10–5 — 1,3 0,600 1,5 0,522 9,9 0,035 

7,9 0,089 0,004 0 — 1,4 0,491 1,6 0,534 10,0 0,034 

8,0 0,086 0,001 — — 1,5 0,388 1,7 0,487 10,1 0,033 

8,1 0,081 0 — — 1,6 0,270 1,8 0,417 10,2 0,031 

8,2 0,072 — — — 1,7 0,188 1,9 0,386 10,3 0,028 

8,3 0,061 — — — 1,8 0,140 2,0 0,366 10,4 0,024 

8,4 0,051 — — — 1,9 0,098 2,1 0,338 10,5 0,020 

8,5 0,044 — — — 2,0 0,061 2,2 0,293 10,6 0,017 
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Окончание табл. 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

8,6 0,037 — — — 2,1 0,011 2,3 0,214 10,7 0,014 

8,7 0,031 — — — 2,2 0 2,4 0,112 10,8 0,009 

8,8 0,025 — — — — — 2,5 0,021 10,9 0,005 

8,9 0,021 — — — — — 2,6 0 11,0 0,001 

9,0 0,019 — — — — — — — 11,1 0 
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