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СЕЧЕНИЕ ФОТОДЕЛЕНИЯ 231Pa
Солдатов А.С., Рудников В.Е., Смиренкин Г.Н. (ГНЦ РФ — ФЭИ)

В н асто ящ ей  р аботе  п р и во д ятся  р е зу л ь т ат ы  и зм е р е н и я  вы хода и  сеч ен и я  ф о то д е- 

л е н и я  231P a  в о б ласти  эн ер ги и  7 — 9 М эВ , явл яю щ его ся  п р о д о л ж ен и ем  а н а л о ги ч н ы х  
и зм е р е н и й , в ы п о л н ен н ы х  д л я  д и а п а зо н а  эн ер ги и  γ -к в а н то в  4 ,8 — 7 М эВ [1 ]. О б раб отке  
п од вер галась  вся совокуп н ость  эк сп е р и м е н та л ь н ы х  д ан н ы х , в которой  об ъедин ены  р е ­
зу л ь т а ты , п о л у ч е н н ы е  в н асто ящ ей  работе  и работе  [1 ].

И зм е р е н и я , к а к  и  в работе  [1 ] , провод и ли  н а  вы веден н ом  п у ч к е  эл ек тр о н о в  м и к ­
ротрона Ф Э И . Д л я  ген ер ац и и  торм озн ого  и зл у ч е н и я  и сп о л ьзо в ал и  м и ш ен ь  в вид е  во л ь­
ф р ам о во го  д и ск а  то лщ и н о й  1 м м  с а л ю м и н и ев ы м  п о гл о ти телем  п р ош едш и х  сквозь  
в о л ьф р ам  эл ек тр о н о в . П р и  т а к о м  и сто ч н и к е  γ -и зл у ч е н и я , и м ею щ ем  сплош н ой  сп ек тр  
N ( E , E max) , и зм е р я е т ся  не  сеч ен и е  σf( E) ,  а  вы ход  ф о то д ел ен и й

(1)

где Emax —  гр а н и ч н а я  эн ер ги я  торм озн ого  и зл у ч е н и я ; C —  м н о ж и тел ь , о п р ед ел яем ы й  

ко л и ч ество м  ядер  в д ел я щ е й с я  м и ш ен и , рассто ян и ем  от н ее  до  и сто ч н и к а  γ -и зл у ч е н и я  
в торм озн ой  м и ш ен и  [2 ]. Р еш ен и е  у р а в н е н и я  (1) с эк с п е р и м е н та л ь н о й  л ев о й  ч астью  
отн оси тся  к  к л ассу  н е к о р р е к тн о  п о став л ен н ы х  за д ач , и д л я  его н а х о ж д е н и я  п р и м ен ял и  
м етод  м и н и м и за ц и и  н а п р ав л ен н о го  расх о ж д ен и я  [3 ] .

В н асто я щ ей  раб о те , к а к  и во всех  п о след н и х  р аб о тах  по и зу ч е н и ю  сеч ен и й  ф о ­
т о д ел ен и я  (см ., н а п р и м е р , работу  [2 ]) , и сп о льзо в ал и  о тн о си тел ьн ы й  м етод  и зм ер ен и й , 
в котором  о п р ед ел яется  не  вы ход  Y(Emax) ф о то д ел ен и й  исследуем ого  я д р а , а  его 

о т н о ш е н и е  к  в ы х о д у  Y0(Emax) ф о т о д е л е н и й  я д р а ,  я в л я ю щ е г о с я  с т а н д а р т о м :  R(Emax)=Y(Emax)/Y0(Emax).

С тан д ар то м  с л у ж и л о  сеч ен и е  ф о то д ел ен и я  σ0f(E) яд р а  238U , и зв естн о е  л у ч ш е , ч ем  

у д р у ги х  ядер . О ц е н к а  σ0f(E), которой  п о л ьзо в ал и сь , д ан а  в р аботе  [2 ] . З н а я  сеч ен и е  

σ0f(E ) и с п е к тр  γ -к в а н то в  N (E , E max) [4 ] , R (E max) л е гк о  п р и вести  к  у р а в н е н и ю  (1 ) , о 

р еш ен и и  которого  у ж е  говорилось  (см. т а к ж е  р аботу  [2 ] ) .  В соответстви и  с т р еб о в а ­
н и ям и  о тн о си тел ьн ы х  и зм е р е н и й  д ел я щ и е с я  м и ш ен и  в вид е  о кси дн ы х  слоев  231P a  и 

238U то л щ и н о й  0 ,3 3  и 0 ,7 4  м г /с м 2 со о тветствен н о  н а  т о н к и х  ал ю м и н и ев ы х  п о д л о ж к ах
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р асп о л агал и  в п л о тн у ю  одна к  д ругой . П а ­
р ал л ел ь н о  и м  р а зм е щ а л и  т р ек о в ы е  д е т е к ­
торы  и з  т ел ев и зи о н н о й  слю ды , р еги стр и ­
р у ю щ и е о ско л к и  д ел е н и я . Д л я  « взвеш и ­
ван и я»  д ел я щ и еся  м и ш ен и  в той  ж е  гео­
м етр и и  о б л у ч а л и  м о н о эн е р гет и ч е с к и м и  
н ей тр о н ам и , д л я  к оторы х  сеч ен и я  д е л е ­
н и я  о б о и х  и зо т о п о в  и зв е с т н ы  н а м н о го  
л у ч ш е , ч ем  д л я  р е а к ц и и  (γ , f ).

О тн о ш ен и я  вы ходов R (Emax), п о л у ­

чен ны е в н асто ящ ем  эк с п е р и м е н те  и  р а ­
б о т е  [ 1 ] ,  п о к а з а н ы  н а  р и с . 1,а . Н а  
рис. 1 ,б п о к а за н ы  сеч ен и я  ф о то д ел ен и я  
σ f (E )  п о л у ч ен н ы е в р е зу л ь т а т е  р еш ен и я  

уравн ен и я  (1) по м етод у  [3 ]  д л я  единой  
зависи м ости  R (E max) от 5 до 9 М эВ. З н а ­

ч ен и я  σ f(E ) на рис. 1 н ем ного  о тл и ч аю тся  

от п ри веден н ы х  в работе  [1 ]  вследствие  
р асш и р ен и я  эн ер гети ч еско го  д и а п а зо н а , 
у т о ч н е н и я  с е ч е н и я  с т а н д а р т а ,  д р у г и х  
у л у ч ш е н и й  о б р аб о тк и  э к с п е р и м е н т а л ь ­
ны х  д ан н ы х  [2 ].

Д л я  того  чтобы  и м е ть  возм ож н ость  
ср авн и ть  р е зу л ь т ат ы  с д ан н ы м и  исследо- 
в а н и я  д е л е н и я  231Р а  в р е а к ц и и  
230T h ( 3H e, d f) [5, 6 ] ,  н а  рис. 2 сеч ен и е  
ф о то д е л ен и я  б ы ло  п р ед став л ен о  в виде 
д ели м ости  P f(E ) =  σ f(E )/σ c (E )  с сеч ен и ем  

ф о то п о гл о щ е н и я  σ c (E ), о с н о в а н н ы м  на  

р е зу л ь т ат а х  работы  [7 ] , п о ск о ль к у  д е л и ­
м ость гораздо  сл аб ее  за в и с и т  от  и н д и ви ­
д у ал ьн ы х  особенностей  входного  к а н а л а , 
в том  числе  от  эн ер гети ч еск о й  зав и си м о ­
сти сечен и я  о б р азо в ан и я  составн ого  ядра 
р а з н ы х  р е а к ц и й . Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  
дан ны е о σc(E ) д л я  б ольш ой группы  яд ер , 

среди которы х, п р ав д а , н ет  231P a , в об ласти  E  =  9 — 18 М эВ а п п р о к си м и р о в ал и сь  су м ­
мой д вух  л о р ен ц и ан о в  [7 ] , зн а ч е н и я  п ар ам етр о в  которы х  п о зв о л и л о  п о л у ч и ть  т р е б у ­
ем ую  зависи м ость  при  E  < 9 М эВ. Д л я  н ах о ж д ен и я  ф о то д ел и м о сти  P f(E ) и сп о льзо вал и  

зн а ч е н и я  σc(E ) д л я  я д р а  232T h  [7 ] ,  н а и б о л е е  б л и зк о го  п о  н у к л о н н о м у  со став у  к 

231P a .

И з рис. 2 сл ед у ет , ч то  ф отод ели м ость  231Р а  н а  н и зк о эн е р гет и ч е с к о м  у ч а с т к е  до 
эн ер ги и  св язи  н ей тр о н а  Bn =  6 ,8 2  М эВ хорош о согл асу ется  с р е зу л ь т а т а м и  б олее  р а н ­

него  и зм е р е н и я  д ел и м о сти  р е а к ц и и  230T h ( 3H e, d f) [5 ] , сп е ц и а л ь н о  п о свящ ен н ого  ис­
след ован и ю  это й  об ласти  эн ер ги и . Л и ш ь  н а  гр а н и ц е  исследован н ого  в это й  работе 
д и а п а зо н а  эн ер ги и  E >6 ,9  М эВ н аш и  р е зу л ь т ат ы  о тк л о н я ю тся  от  д ан н ы х  [5 ]  и п р и ­
б л и ж аю тся  к  р е зу л ь т а т а м  работы  [6 ] , и зм е р е н и я  в к о торой  п ровед ен ы  до 10,5  М эВ 
и , скорее , п о свящ ен ы  и м ен н о  в ы со к о эн ер гети ч еск о м у  у ч ас т к у . Д а н н ы е  работ  [5 ]  и

Р и с .1 . Отношения выхода K(Emax) фотоделения ядер 

231Pa и 238U и сечение σf(E)  реакции 231Pa(γ, f )

Р и с .  2. Делимость реакций 230Th(3He, df) и 
231Pa(γ , f ): О  — [5], + — [6], ·  — настоящая работа;
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[6 ]  в п ер ек р ы ваю щ ем ся  д и а п а зо н е  эн ер ги и  нс  м ен ее  ч ем  в 2 р аза  р а зл и ч а ю т с я , и  это  
р асх о ж д ен и е  н е л ь зя  об ъ ясн и ть  п огреш ностью  и зм ер ен и й , к о то р ая  в работе  [6 ]  состав­

л я е т  1 0 % . П р и  E >7 ,5  М эВ ф о то д ел и м о сть  231Ра н а х о д и т с я  в ср ед н ем  на у р о в н е  
P f  =  0 ,5 ± 0 ,0 3 ,  н а  которы й  вы ход и т  и бы стро у м ен ь ш аю щ аяся  п ри  E >B n  д ели м ость  

и з  работы  [6 ] . P f  =  0 ,5  со гласуется  с си стем ати к ам и  отн о ш ен и й  средн ей  н ей трон н ой  

и  д е л и т е л ь н о й  ш и р и н ы  [7 , 8 ]  Г n/Г f  =  P f - 1 -  1, и с п о л ь зу ю щ и м и  п р е д п о л о ж е н и е  

P f  =  c o n s t, Г n / Г f =  c o n s t, т р а д и ц и о н н о е  д л я  о б л а с т и  п л а т о  д е л и м о с т и  

8 ≤  E  ≤  12 М эВ.

Я дро  231P a  п р и н а д л е ж и т  к  гр у п п е  яд ер , д л я  которой  х а р а к т е р н ы  э ф ф ек т ы  тори евой 
а н о м а л и и  в ер о ятн о сти  и барьеров  д ел е н и я  [9 ]. Р е зо н а н с н а я  стр у к ту р а  (см. рис. 2 ) , 
н а б л ю д аем ая  в р е зу л ь т а т а х  и сследован и й  эн ер гети ч еск о й  зави си м о сти  вероятн ости  
д ел е н и я  231P a  в р е а к ц и я х  230T h ( 3H e , d f) и 231P a (γ , f ) , п о -ви д и м о м у , я в л я е т с я  одним  

и з  п р о я в л ен и й  об щ и х  особен ностей  д ел е н и я  яд ер  это й  груп п ы . К а к  и  у  232T h , при  

ф о то д ел ен и и  231P a  п ом и м о  п од барьерн ы х  р езон ан сов  в рай о н е  н аб лю д аем ого  порога 
(тео р е ти ч е с к а я  о ц е н к а  [ 1 0 ]  —  ~  7 ,5  М эВ) при  E  =  7 ,2  М эВ н аб л ю д ается  ш и роки й  

р езо н ан с . Д л я  п о н и м а н и я  его п ри роды , к а к  и в с л у ч а е  232T h  [1 1 ] , м ож н о  п р и в л еч ь  
со о б р аж ен и я  о слабом  за т у х а н и и  ви б р ац и о н н ы х  р езон ан сов  в м ел к о й  тр еть ей  ям е , 
о б р азо в ав ш ей ся  в р е зу л ь т а т е  р а сщ еп л ен и я  вн еш н его  горба В двугорбого  п о т е н ц и а л ь ­
ного б ар ь ер а  д ел е н и я .

В р аб о те  [1 2 ]  н а  о сн ован и и  д ел и м о сти  P f(E ) р е а к ц и и  230T h ( 3H e , d f) [6 ]  бы ла 

о ц ен ен а  п о к а за н н а я  н а  рис. 3 эн ер ге т и ч е с к а я  зави си м о сть  с еч ен и я  д ел е н и я  230P a н е й т ­
р о н ам и  σf(E n) =  σ c(E n)Pf( E n +  B n), где σc(E n) — сеч ен и е  о б р азо в ан и я  составн ого  ядра 

б ы стры м и  н е й тр о н ам и , п р и н и м ав ш ееся  р авн ы м  3,1 б н езав и си м о  от  эн ер ги и  н ей трон ов 
En =  E  — Bn в и н те р в а л е  0 ,5 — 6 М эВ. Т о ч н о  т а к и м  ж е  о б разом  с и сп о льзо ван и ем  п о ­

л у ч е н н о й  в н асто я щ ей  работе  ф ото д ел и м о сти  231P a  о ц ен ен о  сеч ен и е  д ел е н и я  230P a  
н ей тр о н ам и . Н а ш а  о ц е н к а  в средн ем  на 2 0 %  н и ж е  о ц е н к и  [1 2 ].

Т а к и м  о б р азо м , н а  то р м о зн о м  с п е к т р е  п у ч к а  
э л е к т р о н о в  м и к р о т р о н а  и зм е р е н  вы х о д  р е а к ц и и  

231P a (γ ,  f) о т н о с и т е л ь н ы м  м е т о д о м  с с е ч е н и е м  

ф о т о д е л е н и я  238U в к а ч е с т в е  с т а н д а р т а . Н а р я д у  
с в ы п о л н е н н ы м и  р а н е е  и зм е р е н и я м и  [ 1 ]  он и  п о ­
зв о л и л и  в ед и н о м  у т о ч н е н н о м  п о д х о д е  [2 ]  во с­

с т а н о в и т ь  с е ч е н и е  ф о т о д е л е н и я  я д р а  231Р а  в ш и ­
р о к о й  о к р е с т н о с т и  п о р о г а  д е л е н и я  E  =  5 — 
9 М эВ. С р а в н е н и е  о ц е н е н н о й  зд есь  ф о т о д е л и м о ­

сти  231P a  с д е л и м о с т ь ю  то го  ж е  я д р а  в п р я м о й  

р е а к ц и и  230T h ( 3H e, d f) [5 , 6 ]  п о к а з а л о , ч то  о н а  
л у ч ш е  с о гл ас у е т с я  в н е п о ср е д с тв е н н о й  б л и зо с ти  
п о р о га  E  < 6 ,8  М эВ с р е з у л ь т а т а м и  [ 5 ] ,  в с р ед н ем  
в 2 р а за  р а с х о д я с ь  с р е з у л ь т а т а м и  [6 ] .  П р и  б о л ее  
ж е  в ы со к о й  э н е р ги и  ф о то д е л и м о с ть  с б л и ж а е т с я  
с р е зу л ь т а т а м и  д ел и м о сти  работы  [6 ] . В т ех  ж е 
п р ед п о л о ж ен и я х , что  и в р аботе  [1 2 ] , о ц ен ен ы  се­

ч ен и я  д ел е н и я  яд р а  230P a  н ей тр о н ам и  в об ласти  
эн е р ги и  н е й тр о н о в  0 ,5 — 2 М эВ. Н а ш а  о ц е н к а  в 
с р ед н ем  н а  2 0 %  н и ж е  о ц е н к и  по  д ан н ы м  и з  п р я ­

м ой  р е а к ц и и  230T h ( 3H e , d f) [1 2 ] .

Р и с .  3. Сечение деления 230Pa(n, f), оце­
ненное по экспериментальным данным 
настоящей работы в области энергии нейт­
ронов 0,5—2 МэВ (∙ ) и полученное пе­
ресчетом данных реакции 230Th(3He, df) 
[12] (О ) (в ошибки сечений деления 
нейтронами включены только ошибки оп­
ределения сечений фотоделения 231Pa [2])
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О Ц Е Н К А  Р А Д И О А К Т И В Н О Г О  В Ы Б Р О С А  П Р И  А В А Р И И  1 9 8 6  г. 
Н А  4 -м  Э Н Е Р Г О Б Л О К Е  Ч Е Р Н О Б Ы Л Ь С К О Й  А Э С  

(о б з о р  п ер в и ч н ы х м а т ер и а л о в )

Сивинцев Ю.В., Хрулев А.А. (РНЦ «Курчатовский ин-т»)

Н еп осред ствен н о  п осле п о л у ч ен и я  п ервы х  сведен и й  об а в а р и и  н а  Ч ерн об ы льской  
А Э С  в И А Э  им . И .В . К у р ч ат о в а  бы ли  об р азо ван ы  гр уп п ы  эк с п е р то в , за н я т ы х  ее а н а ­
л и зо м , которы е п о зд н ее  п о л у ч и л и  о ф и ц и а л ь н ы й  стату с  по особом у р асп о р яж ен и ю  п р е ­
зи д е н т а  А Н  С С С Р . Г р у п п е , в к о т о р у ю  в х о д и л и  а в т о р ы  эт о го  д о к л а д а , а т а к ж е  
О .Я . Ш ах , б ы ла п о р у ч ен а  о ц е н к а  ак ти в н о сти , состава  и  д и н а м и к и  рад и оакти вн ого  
вы броса и з ав ар и й н о го  эн ер го б л о ка  по р асч етн ы м , эк с п е р и м е н т а л ь н ы м  и  н ату р н ы м  
дан ны м .

Все п ри вед ен н ы е н и ж е  о ц е н к и  вы п о л н ен ы  в м а е — и ю н е 1986 г. [1— 6 ] . Р е зу л ь т а ты  
ан ал и зо в  о п ер ати в н о  сообщ ались  р уковод ству  И н с т и т у т а , в П р е зи д и у м  А Н  С С С Р , 
П р ав и тел ьств ен н у ю  ком и сси ю , П оли тбю ро  Ц К  К П С С  [4, 5 ] .  О ни  я в и л и сь  основой 
д л я  соответствую щ его  р азд ел а  д о к л ад а  об это й  а в а р и и , п р ед ставл ен н о го  в и ю л е  1986 г. 
советским и  эк с п е р та м и  в М А ГА ТЭ  [7 ] .

О б ъ ек ти вн ая  о ц е н к а  п ар ам етр о в  вы броса п р о д у кто в  д ел е н и я  и  т о п л и в а  и з  а в а ­
рийного  р еак то р а  в о зм о ж н а  то ль к о  в с л у ч а я х , когда и звестн ы  след у ю щ и е п ар ам етр ы :

а к ти в н о сть  р ад и о н у к ли д о в , н а к о п л е н н ы х  в а к т и в н о й  зон е;
х а р а к т е р  и д и н а м и к а  р а зв и т и я  а в а р и и ;
состоян и е т о п л и в а  и р еа к то р а  в ц ел о м ;
регион  (зон а) р асп р о стр ан ен и я  и состав р а д и о ак ти в н ы х  в ы п ад ен и й .
О собая слож н ость  в о зн и к ш ей  с и т у а ц и и  б ы ла  о б у сл о вл ен а  к р а й н е й  скудостью  и с ­

ходной  и н ф о р м ац и и . Б ы л и  доступ н ы  л и ш ь  р асч етн ы е  д ан н ы е  об а к ти в н о сти  ради о-


