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Методом напівпровідникової гамма-спектрометрії проведено виміри куму-

лятивних виходів уламків фотоподілу 237Np при максимальній енергії  гальмі-
вного випромінювання ~ 9.5 МеВ  

Вступ 
В останні роки спостерігається під-

вищений інтерес до дослідження фото-
ядерних реакцій, зокрема процесу фото-
поділу актинідних ядер. Існуючі бази екс-
периментальних даних по масовим спект-
рам уламків фотоподілу не задовольняють 
потреб, як у плані розвитку модельних 
уявлень, так і для прикладного застосу-
вання. Історично так склалося, що біль-
шість даних, які характеризують процес 
поділу, отримані в реакціях з нейтронами 
і зарядженими частинками. Саме тому ви-
никає необхідність одержання нових екс-
периментальних даних про характеристи-
ки фрагментів фотоподілу актинідних 
ядер.  

Особливий інтерес у плані експери-
ментальних досліджень масових спектрів 
уламків фотоподілу актинічних ядер ста-
новить – 237Np, для якого існують дані ли-
ше в діапазоні енергій гальмівних фотонів 
від 14 до 30 МеВ [1–5]. Такі дослідження, 
зокрема, проводилися на бетатроні та лі-
нійному прискорювачі Санкт-Петер-
бургського технологічного інституту (Ро-
сія) при максимальних енергіях гальмів-
ного випромінювання 14.0; 25.0 та 28.0 
МеВ [1, 2], на лінійному електронному 
прискорювачі Токійського університету 
(Японія) при 20.0 та 30.0 МеВ [3,4] і мік-
ротроні М-30 ІЕФ НАН України при 
17.5 МеВ [5]. Ідентифікація уламків поді-
лу та визначення їх кумулятивних виходів 
в цих роботах [1–5] проводилося методом 
напівпровідникової гамма-спектрометрії. 

В цій області енергій крім реакції 
поділу (γ,f) відкриваються канали реакцій 
(γ,nf), (γ,2nf), так званого емісійного поді-
лу – поділу ядра з попередньою емісією 
декількох нейтронів, що призводить до 
утворення суміші подільних ядер і спо-
творення масових спектрів уламків поділу 
[6]. Поріг реакції (γ,nf) для 237Np дорівнює 
~12.2 МеВ [7]. Тому проведення експери-
ментальних досліджень по вивченню ма-
сових розподілів продуктів фотоподілу 
237Np гальмівними фотонами з енергіями 
до порогу реакції (γ,nf) – надзвичайно ак-
туальне.  

У роботі представлено результати 
вимірів кумулятивних виходів уламків 
фотоподілу 237Np при максимальній енер-
гії гальмівного випромінювання 
~ 9.5 МеВ. 

 
Експериментальна частина  

Визначення кумулятивних виходів 
уламків фотоподілу 237Np здійснювався 
методом напівпровідникової гамма-спек-
трометрії [8-10].  

Для проведення експериментальних 
досліджень використовувалися шість мі-
шеней, які являли собою диски оксиду 
237Np з діаметром активного шару 11.5 мм 
і товщиною 20 мкм, і які були нанесені на 
нікелеві підложки діаметром 30 мм. До-
мішки ізотопів 238Pu та 239Pu в мішені ста-

новили 2·10-9 та 6·10-7 г відповідно. Маса 
237Np на дисках знаходилася в межах 963 – 
1193 мкг.  
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Активація подільних мішеней про-
водилася на електронному прискорювачі – 
мікротроні M-30 Інституту електронної 
фізики НАН України при енергії 9.46± 
0.04 МеВ. Енергія електронів визначалася 
шляхом вимірювання ведучого магнітного 
поля мікротрону методом ядерного магні-
тного резонансу і частоти електромагніт-
ної хвилі магнетрона. Нестабільність ене-
ргії електронів в процесі опромінення мі-
шеней не перевищувала 0,04 МеВ.  

Опромінення подільних збірок про-
водилася на віддалі 50 мм від гальмівної 
мішені прискорювача при струмі пучка 5–
8 мкА. У якості гальмівної мішені вико-
ристовували танталову пластину товщи-
ною 1 мм. Час активації становив від 3 до 
6 годин.  

При проведені досліджень проводи-
вся контроль чистоти пучка гальмівного 
випромінювання на наявність в ньому те-
плових нейтронів активаційними детекто-
рами з ванадію. Оскільки переріз реакції 
ізотопу 239Рu(nth,f), найхарактернішої до-
мішки 237Np, становить ~700 бн. Оцінка 
нейтронного потоку проводилася по ана-
літичній лінії 1434.06 кеВ ізотопу 52V (йо-
го період напіврозпаду = 3.74 хвилини), 
утвореного в реакції 51V(nth,γ)

52V.  
Уламки фотоподілу накопичувалися 

алюмінієвими фольгами–колекторами то-
вщиною 0.1 мм, які встановлювалися пе-
ред шаром подільного матеріалу мішені. 
По закінченні накопичення уламків про-
водилися виміри їх гамма-активності. Ви-
міри проводилися на протязі 1– 80 годин. 
Час вимірів становив від 0.5 до 1.5 годин.  

Виміри гамма-спектрів уламків по-
ділу проводилися на спектрометричному 
комплексі “ORTEC” з HPGe–детектором 

об'ємом 150 см3. Відносна енергетична 
роздільна здатність спектрометра не 
перевищувала 0.5 % для лінії 60Со – 
1333 кеВ. Абсолютна ефективність 
реєстрації гамма-квантів визначалася за 
допомогою набору стандартних джерел 
“ОСГІ” з статистичною похибкою 3 %, 
згідно [11] і задавалася співвідношенням 
для області енергій гамма-квантів E > 120 
KeV: ln ε(E) = A + B ln(E). Значення параметрів 
A і B, які відповідали опису калібровоч-

них даних з точністю не більше 3%, дорі-
внюють -0.847 і 2.736 відповідно. 

Абсолютна ефективність реєстрації 
гамма-квантів також визначалася з вико-
ристанням гамма-випромінювання радіо-
активних нуклідів у ланцюжках розпаду 
уламків з реакції 235U(nth,f) [10]. Це дозво-

лило суттєво спростити сам процес калі 
бровки методики вимірів та врахувати ре-
альну геометрію при вимірюванні гамма-
спектрів. 

Під час проведення вимірів постійно 
здійснювався контроль дрейфу енергети-
чної шкали, роздільної здатності та ефек-
тивності реєстрації спектрометричного 
комплексу за допомогою точкових стан-
дартних гамма-активних джерел 57Co та 
60Co. Дрейф вказаних параметрів не пере-
вищував 0.5 %.  

Статистична похибка виміру інтен-
сивності піків повного поглинання інду-
кованих уламками поділу, які використо-
вувалися в процесі аналізу, не перевищу-
вала 3 – 5 %.  
Ідентифікація уламків поділу проводилася 
по енергіях гамма-квантів, які ними ви-
промінюються. При проведені вимірів 
враховувалися періоди напіврозпаду до-
сліджуваних ізотопів – уламків та їх попе-
редників – ізобар, час їх накопичення, 
охолодження та виміру.  

Чисельні значення ядерно-фізичних 
характеристик – періодів напіврозпаду, 
енергій гамма-ліній та їх квантових вихо-
дів для нуклідів-уламків поділу бралися з 
[12].  

В процесі експерименту була прове-
дена ідентифікація гамма-піків повного 
поглинання, які належать наступним ула-
мкам: 85mKr, 88Kr, 91Sr, 91mY, 92Y, 97Zr, 97Nb, 
99Mo, 99mTc, 105Rh, 129Sb, 131I, 132Te, 132I, 
133I, 134I, 135I, 135Xe, 139Ba, 142La, 143Ce. Ку-
мулятивні виходи визначалися відносно 
виходів уламків-реперів 132Te (228.2 кеВ) 
та 133I (529.9 кеВ).  

Значення відносних кумулятивних 
виходів уламків, отриманих для вказаних 
реперів, узгоджувалися між собою з точ-
ністю не гірше 1%.  

Сумарна похибка оцінювалася з вра-
хуванням статистичних похибок інтенси-
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вності піків повного поглинання, аналізу 
часових залежностей, розкиду усередне-
них по окремих дослідах значень, похибок 
інтерпольованих значень ефективності та 
ядерно-фізичних констант (квантових ви-
ходів гамма-ліній, періодів напіврозпаду). 
Сумарна похибка визначення кумулятив-
них виходів уламків поділу становила 7 - 
12 %.  

 
Результати досліджень  

Результати експериментальних до-
сліджень кумулятивних виходів уламків 
фотоподілу ядра 237Np при максимальній 
енергії гальмівного випромінювання 9.5 
МеВ представлені на рисунку 1 чорними 
точками. Тут же, приведені кумулятивні 
виходи уламків фотоподілу 237Np: при 
енергіях 14 МеВ [1] – крива з трикутни-
ками і 28 МеВ [2] – крива з ромбами.  

Масовий розподіл є симетричним по 
відношенню до масового числа ~117, що 
відповідає емісії в середньому трьох ней-
тронів на акт поділу. Це значення узго-
джується з оціночним числом ~3.15, 
отриманим на основі систематизації сере-
днього числа нейтронів для випадку фо-
топоділу 237Np [2].  

Проведено аналіз параметрів мас-
асиметричних мод Standart1 та Standart2 
піку важких уламків масового розподілу 
подільного ядра 237Np в рамках моделі по-
ділу Brosa [13,14]. Пік важких уламків ма-
сового спектру описувався сукупністю 
двох гаусіанів з шістьма незалежними па-
раметрами. Розрахунки проводилися про-
грамою “MINUIT” з бібліотеки ЦЕРНу. 
Основний вклад у масовий спектр вносять 
компоненти локалізовані навколо серед-

ніх мас A SI ~133.9 а.о.м. і A SII ~137.6 
а.о.м., і які відповідають 
мас-асиметричним модам Standart I та 
Standart II. Їхні значення співпадають в 
межах похибки  з результатами аналізу 

( ASI ~134.5 а.о.м. та A SII ~136.9 а.о.м.), 
проведеними в роботі [2], для реакції 
237Np(γ,f) при енергії 28 МеВ.  

У рамках моделі [12,13], пов'язаної з 
наявністю виділених долин на поверхні 
потенціальної енергії подільного ядра у 
всій області деформацій від сідлової точ-

ки до точки розриву, ці компоненти пере-
важають в масовому спектрі. Вага кожної 
компоненти визначається вірогідністю 
заселення відповідної долини. Їхні відно-
сні долі у масовому спектрі складають ~7 
% і ~78 %. 
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Рис.1. Кумулятивні виходи уламків фотоподілу 
ядра 237Np при максимальних енергіях гальмівно-
го випромінювання 9.5 МеВ (чорні точки), 14 
МеВ (крива з трикутниками) і 28 МеВ (крива з 
ромбами).  

 
Однак, треба відмітити, що резуль-

тати розрахунків не дозволяють поточко-
во описати масовий спектр постнейтрон-
них виходів важких уламків подільного 
ядра 237Np при розглянутій енергії гальмі-
вних фотонів 9.5 МеВ (енергія збудження 
~7.6 МеВ). Це пов’язано з тонкою струк-
турою масового спектру уламків поділу.  
При проведені експериментальних дослі-
джень по вивченню характеристик улам-
ків поділу актинідних ядер 238U, 237Np, 
238Pu, 240Pu, 243Am, 244Cm нейтронами, 
встановлено наявність трьох піків на кри-
вій масового розподілу важких фрагмен-
тів, які локалізовані у області мас 133–
135, 138–140 і 143–145, завдяки присутно-
сті уламків з ядерними оболонками 82n, 
86n і 88n [15]. 
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Висновки 
Методом напівпровідникової гамма-

спектрометрії вперше отримані значення 
кумулятивних виходів уламків фотоподі-
лу ядра 237Np: 85mKr,, 88Kr, 91Sr, 91mY, 92Y, 
97Zr, 97Nb, 99mTc, 105Rh, 129Sb, 131I, 132Te, 
132I, 133I, 134I, 135I, 135Xe, 139Ba, 142La, 143Ce 
при  максимальній енергії гальмівного 
випромінювання ~9.5 МеВ. Вони добре 
узгоджуються з існуючими експеримента-
льними даними та з теоретичними моде-
лями, де процес поділу розглядається з 
точки зору статистичної моделі з враху-
ванням впливу оболонкових поправок. 

Піки в області масових чисел ~134 і ~138 
на кривій масового спектру фрагментів 
фотоподілу 237Np пов’язані з оболонковою 
будовою уламків. Саме ізобарні масові 
ланцюжки з А=132-134 та А=138-140 ма-
ють уламки з ядерними оболонками 82n, 
86n.  

Автор вважає своїм обов’язком 
висловити подяку колективу мікротрона 
М-30 за безперебійну роботу 
прискорювача та с.н.с. Ленделу О.І. і доц. 
Пилипченко В.А. за допомогу при прове-
дені обробки спектрометричної інфор-
мації. 
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