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Проанализированы изменения начального тормозного спектра 
гамма-квантов внутри образца. Показано, что  основным меха-
низмом, влияющим на форму спектра γ-квантов в образце бе-
риллия, является эффект Комптона. В работе учитывается эта 
поправка при анализе выхода фотонейтронов. Однако в отличие 
от моделей,  рассмотренных в других работах, при учете компто-
новского рассеяния  не используется параметризация.
Ключевые слова: фотонейтрон, спектр Шиффа, эффект Ком-
птона, бетатрон.

Range of Gamma Quanta in the Beryllium Target

M. A. Klochkov, G. N. Zalesny 

  Changes of an initial brake range of gamma quanta in a sample are 
analysed. It is shown that the main mechanism influencing g quanta 

range form in a sample of beryllium is Compton’s effect. In work this 
amendment is considered in the analysis of an exit of photoneutrons. 
However unlike the models considered in other works at the accounting 
of Compton dispersion parametrization isn’t used.
Key  words: photoneutron, Schiff’s range, Compton’s effect, betatron.

Проведенные исследования сечения фото-
нейтронных реакций на 9Be с использованием 
пучк а тормозного излучения 25 МэВ бетатрона 
Саратовского государственного университета 
показали, что в области энергий Е~4 МэВ в се-
чении проявляются структурные особенности, не 
коррелирующие с хорошо изученным  спектром  
низколежащих  уровней  этого ядра.
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Для объяснения возможных причин их по-
явления выдвигался ряд гипотез. Одна из  гипо-
тез  –  отличие реального тормозного спектра от 
теоретического спектра Шиффа [1] для тонкой 
мишени, который использовался в расчетах по 
восстановлению сечения из измеренного вы-
хода. Возможными причинами, вызывающими 
такие отличия, могут быть характеристики пучка 
ускоренных электронов (флуктуации энергии от 
цикла к циклу, немонохроматичность пучка, из-
менение энергии электронов в процессе сброса 
их на тормозную мишень, наличие временных и 
температурных дрейфов геометрических параме-
тров  пучка и т.д.).

Для выявления отклонений эксперимен-
тального тормозного спектра от спектра Шиффа 
экспериментальные данные по выходу фотоней-
тронов из 9Be аппроксимировались модельной 
кривой выхода:
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где Φ(Eγmax ,Eγ ,P) – модельный спектр тормоз-
ного излучения; P – набор параметров; σ(Eγ) – 
сечение фотопоглощения, для описания кото-
рого использовалась хорошо согласующаяся с 
теорией параметризации; ε(En) – рассчитанная 
методом Монте–Карло зависимость эффектив-
ности регистрации нейтронов детектором от 
их энергии.

В работе [2] рассматривались различные ва-
рианты спектров тормозного излучения: «чистый» 
спектр Шиффа для тонкой мишени; свертка спек-
тра Шиффа с функцией Гаусса и ограниченная 
свертка спектра Шиффа с функцией Гаусса. 

Из результатов, приведенных в таблице, 
следует, что использование модельных спектров 
значительно улучшает описание эксперимен-
тальных данных. Третий вариант спектра дает 
лучшее согласие между модельным и экспери-
ментальным выходами фотонейтронов. Однако 
полученные значения параметров свидетельству-
ют о большой и асимметричной энергетической 
ширине пучка, что не соответствует условиям 
эксперимента.

Значения параметров и соответствующие величины χ2

Модель спектра Параметры Значение 2

Спектр Шиффа для тонкой мишени 324

Свертка спектра Шиффа с функцией Гаусса =0.04 66

Ограниченная свертка спектра Шиффа с функцией Гаусса =0.069
=0.19 33

Спектр Шиффа, изменяющийся в образце 74

Примечание. δ –стандартное отклонение распределения Гаусса; ∆ – интервал ограничения 
свертки.

Другой причиной появления расхождений 
в определении сечений известных резонансов 
может быть изменение начального тормозного 
спектра квантов (спектра Шиффа) внутри об-
разца. Как показал анализ, основным механиз-
мом, влияющим на форму спектра γ-квантов в 
образце бериллия, может быть эффект Комптона. 
Сечения процессов  – фотоэффекта и рождения 
электрон-позитронных пар – малы и ими можно 
пренебречь при анализе данного эксперимента. 
Расчет сечения  эффекта   Комптона   произво-
дился с   использованием   методов   квантовой 
электродинамики [3].

Результаты расчета выхода нейтронов с уче-
том изменения формы спектра γ-квантов внутри 
образца приведены в последней строке таблицы.

Как видно из таблицы, учет данной поправки 
дает результат, сопоставимый с результатом,  по-
лученным в модели со сверткой спектра Шиффа 
с функцией Гаусса. 

На рис. 1 приведены кривые выхода нейтро-
нов – экспериментальная и полученная с учетом 
изменения формы спектра,  на рис. 2 – расчетные 
кривые спектра γ-квантов перед мишенью (спектр 
Шиффа) и внутри образца (середина мишени).

Как видно из рис. 2, спектр γ-квантов значи-
тельно меняет свою форму внутри образца берил-
лия. Учет этого дает существенную поправку при 
анализе выхода фотонейтронов в эксперименте. 
Однако в отличие от моделей,  рассмотренных в 
работе [2], при учете комптоновского рассеяния  
не использовалось ни одного параметра.

σ ε
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Рис. 2. Расчетные кривые спектра γ-квантов перед мише-
нью (спектр Шиффа) и внутри образца (середина мишени)

Рис. 1. Кривые выхода нейтронов – экспериментальная 
и полученная с учетом изменения формы спектра
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На пучке тормозного излучения бетатрона измерен энергети-
ческий спектр фотонейтронов из 209Bi. Измерения выполнены 
с помощью сцинтилляционного спектрометра на основе кри-
сталла стильбена с дискриминацией γ-излучения по форме 
импульса. Полученные данные сравниваются с известными из 
литературы и анализируются на основе модели испарения.
Ключевые слова: фотонейтрон, спектр, эмиссия, бетатрон, 
спектрометр.

Power Range of Photoneutrons from 209Bi

at Е γmax = 12 MeV

S. N. Belyaev, M. A. Klochkov, A. A. Nechkin, V. I. Sidorov

On a bunch of brake radiation of the betatron the power range of 
photoneutrons from 209Bi is measured. Measurements are executed 
by means of a scintillation spectrometer on the basis of a stilbene 
crystal with discrimination γ-radiations in an impulse form. The 
obtained data are compared with known of literature and analyzed 
on the basis of evaporation model.
Key words: photoneutron, range, issue, betatron, spectrometer.

Введение

Известно, что анализ энергетических распре-
делений продуктов распада атомных ядер среднего  
и  тяжелого  веса, в частности фотонейтронов, 
позволяет достаточно надежно выделить компо-
ненты, обусловленные различными механизмами 
распада их возбужденных состояний. В большин-
стве случаев энергетические спектры фотонукло-
нов удается описать в  рамках статистических 
моделей. Формирование их низкоэнергетической 
компоненты связывают с распадом ядра из равно-
весного состояния и описывают в рамках модели 
испарения, а жесткую часть – с распадом на стадии 
релаксации и интерпретируют в приближениях 
модели предравновесного распада [1, 2]. Однако 
в ряде работ, посвященных экспериментальному 
исследованию спектров фотонейтронов, наблю-
дались структуры, которые не удается описать 
в рамках вышеназванных представлений [3–5]. 
Такие экспериментальные данные немногочис-
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