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З апаратурного спектра виходу γ-квантів з реакції natFe(n, xγ) при енергії нейтронів 14,1 МеВ відновлено ди-

ференціальні перерізи. Використано метод регуляризації Тихонова та побудову регуляризуючого алгоритму на 
компактних множинах. Оцінено похибки перерізів. Експериментальні результати порівняно з теоретичними 
розрахунками, виконаними за статистичною моделлю Хаузера - Фешбаха. Досліджено чутливість теоретично 
розрахованого γ-спектра до зміни характеристик збуджених ядер. 

 
Вступ 

 
Визначення перерізів ядерних реакцій типу 

(n, xγ) при взаємодії швидких нейтронів з ядрами 
конструкційних елементів ядерного реактора є 
важливим для уточнення розрахунків полів 
γ-квантів в активній зоні та навколокорпусному 
просторі реактора, що безпосередньо пов`язано з 
проблемами розподілу енерговиділення та радіа-
ційного захисту від γ-випромінювання. Крім то-
го, порівняння експериментально отриманих пе-
рерізів із теоретичними розрахунками веде до 
уточнення наших уявлень про внесок різних ме-
ханізмів взаємодії нейтронів з ядрами, про хара-
ктеристики збуджених станів ядер та їх розпад 
тощо. 

Найбільша кількість експериментальних робіт 
зі швидкими нейтронами виконана для енергії 
En = 14,1 МеВ із застосуванням генераторів ней-
тронів, в яких реалізовано DT реакцію. Роботи, в 
яких одночасно експериментально вимірюється 
спектр γ-квантів в широкому енергетичному діа-
пазоні від 0 до максимально можливої енергії 
збудження ядра En + Sn, де Sn - енергія відділення 
нейтрона в ядрі, практично відсутні.  

У даній роботі досліджуються γ-спектри в 
енергетичному діапазоні 2 ÷ 18 МеВ у реакціях 
поглинання нейтронів з енергією En = 14,1 МеВ 
ядрами природного заліза. Було відновлено ди-
ференціальні енергетичні перерізи реакцій типу 
(n, xγ) (γ-спектра) з апаратурного спектра та оці-
нено їх похибку. Виконано теоретичний розра-
хунок диференціальних перерізів даних реакцій 
із застосуванням механізму реакції з утворенням 
компаунд-ядер (статистична модель ядерних ре-
акцій); досліджено чутливість обчислених спект-
рів γ-квантів до зміни різних характеристик збу-
джених станів ядер та властивостей їх розпаду 
(густини рівнів, радіаційних силових функцій, 
оптичних потенціалів і мультипольності γ-пере-
ходів), а також оптичних потенціалів, що опису-
ють взаємодію нейтронів з атомними ядрами. 

Техніка вимірювання спектра миттєвих 
γ-квантів у реакції поглинання швидких  

нейтронів ядрами заліза 
 
Вимірювання енергетичних спектрів миттєвих 

γ-квантів (Еγ > 2 МеВ) було виконано сцинтиля-
ційним γ-спектрометром із часовою селекцією 
подій. Застосовувався детектор із кристалом 
NaI(Tl) (∅150 × 100 мм) i фотопомножувачем 
ФЭУ-63 з фотокатодом великого діаметра. Відбір 
подій, що відповідають реєстрації миттєвих 
γ-квантів на інтенсивному фоні вторинних нейт-
ронів, космічного випромінювання та наведеної 
радіоактивності, реалізовано шляхом викорис-
тання імпульсного джерела нейтронів. Ним слу-
гував генератор нейтронів на основі реакції 
T(d, n)4He, де дейтрони набувають необхідної 
енергії у низьковольтному імпульсному приско-
рювачі з клiстронним групуванням пучка дейт-
ронів. Його параметри: енергія дейтронів - 
130 кеВ, що відповідає енергії нейтронів 
14,1 МеВ під кутом 90° відносно дейтронного 
пучка; частота генерації імпульсів f = 7,25 МГц; 
часова тривалість на половині висоти для піка 
нейтронів прямого пучка, виміряна методом часу 
прольоту, становить ∆t = 2 нс; середня інтенсив-
ність нейтронів при використанні твердої Ti-T 
мішені ∼ 107 с-1 в кут 4π.  

Захист від космічного випромінювання здійс-
нено шляхом оточення кристала NaI(Tl) килимом 
із лічильників Гейгера, включених у схему анти-
збігів (τ ≈ 10-6 c) із сигналами спектрометричного 
тракту.  

Прольотна база (відстань між мішенню гене-
ратора нейтронів i серединою циліндричного 
кристала NaI(Tl) γ-спектрометра) становила 
L = 172 см, що забезпечувало надійне розділення 
за часом миттєвих γ-квантів від фонових 
γ-квантів та нейтронів. Диференційним дискри-
мінатором на реєстрацію відбиралися тільки 
γ-кванти (рис. 1). 
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Рис. 1. Часова селекція нейтронів і миттєвих 
γ-квантів: суцільна лінія – спектр із зразком, пунктир 
– спектр без зразка. 

 

Вимірювання γ-спектрів проводилися в кіль-
цевій геометрії. Зразок мав форму тора та розта-
шовувався таким чином, що мішень джерела 
нейтронів знаходилася в центрі тора. Така геоме-
трія забезпечила оптимальне опромінення зразка 
нейтронами, що вилітають із джерела під кутом 
90° до напрямку пучка дейтронів, які бомбарду-
ють Ti-T мішень, а енергія нейтронів відповідно 
становить En = 14,1 МеВ. 

У загальному вигляді амплітудний спектр 
( , , )U V V γ∆ θ , де V – амплітуда сигналу, ∆V – ши-

рина амплітудного каналу, θγ – кут розсіяння, що 
отримується в експерименті з кільцевою геомет-
рією, пов’язаний з диференціальним перерізом 

σγ(Eγ ,θγ)=
2

( )
d

dE d
γ

γ
γ

σ
θ

Ω
, де Eγ - енергія γ-квантів,  

інтегральним співвідношенням 
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де функція відгуку спектрометра в цілому А(V, 
Eγ) включає в себе геометричний фактор G, фун-
кцію відгуку власне детектора ε(V, Eγ), коефіці-
єнт самопоглинання γ-випромінювання в зразку 
α( Eγ), що залежить від енергії γ-квантів. В екс-
перименті вимірювався двічі диференціальний 
переріз σγ(Eγ,θ) під кутом θγ = 90°. Слабка кутова 
залежність перерізу дозволяє безпосередньо оці-
нити енергетичний диференціальний переріз 
 

( )
( ) 4 ( , )

d E
E E

dE
γ

γ γ γ γ
γ

σ
σ π σ θ≡ = ⋅ .           (2) 

 
У результаті проведення даного експерименту 

було отримано спектр, зображений на рис. 2.  
 

 
Рис. 2. Апаратурний амплітудний розподiл γ-квантів, 
отриманий при взаємодії нейтронів з енергією 
14,1 МеВ з ядрами природного заліза: товста лінія – 
спектр із зразком, тонка лінія – спектр без зразка. 

Для відновлення спектра використовувалась 
функція відгуку γ-спектрометра А(V, Eγ) з роботи 
[2]. У даній роботі апаратурна функція відгуку 
отримувалася шляхом аналітичної апроксимації 
плавною функцією гальмівних спектрів γ-квантів 
в енергетичному діапазоні 2÷25 МеВ.  

Інші деталі експерименту описано в роботі [1]. 
 

Обробка експериментальних даних  
з реакції (n, xγ) 

 
Згідно з формулами (1) і (2), для відновлення 

перерізу σ (Eγ) з апаратурного спектра U (V) не-
обхідно розв’язати рівняння  

 
max

0

( , ) ( ) ( )A V E E dE U V
Ε

γ γ γσ =∫ ,            (3) 

 
яке є інтегральним рівнянням Фредгольма пер-
шого роду. Сімейство функцій А(V, Eγ) є ядром 
інтегрального рівняння. Розв’язання рівняння (3) 
є проблемою внаслідок нестійкості відновлюва-
них спектрів щодо похибок значень вимірюваних 
величин. Такі задачі отримали назву некоректних 
задач. 

Є декілька причин, що ускладнюють отри-
мання розв’язку (3) для нашого випадку. По-
перше, відновлюваний переріз σ (Eγ) в діапазоні 
2 ÷ 18 МеВ змінюється в дуже широких межах 
(на 4 - 5 порядків); по-друге, відсутня можли-
вість прецизійно виміряти в експерименті функ-
цію відгуку детектора γ-квантів в усьому енерге-
тичному діапазоні. 
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Для розв’язання рівняння (3) використовува-
лись такі методи: ітерований варіант методу ре-
гуляризації Тихонова (РТ) [3] та побудова регу-
ляризуючого алгоритму на компактних множи-

нах (РАКМ) [4].  
При відновленні перерізу виходу миттєвих 

γ-квантів з використанням РТ було отримано ре-
зультати, представлені на рис. 3.  

 

a б 
Рис. 3. Відновлений енергетичний диференціальний переріз реакцій Fe(n, xγ) з нейтронами енергії 14,1 МеВ (а) та 
відповідний амплітудний спектр (б), отримані шляхом застосування РТ. Експериментальні дані взято з робіт [5 - 
7]: 1 – [5]; 2 – [6]; 3 –[7]. Товста лінія – відновлені спектри, тонка лінія – апаратурний спектр. 
 

а б 
Рис. 4. Відновлений енергетичний диференціальний переріз реакцій Fe(n, xγ) з нейтронами енергії 14,1 МеВ (а) 
та амплітудний спектр (б), отримані з використанням методу РАКМ. Експериментальні дані взято з робіт [5 - 7]: 
1 – [6]; 2 – [7]; 3 – [5]. Товста лінія – відновлені спектри, тонка лінія – апаратурний спектр. 
 

Як видно з рис. 3, а, при використанні ітеро-
ваного варіанту методу РТ не вдається відновити 
спектр для всіх енергій гамма-квантів і для енер-
гії γ-квантів більше 10 МеВ, де поперечні перері-
зи невеликі, з’являються викиди у від’ємну об-
ласть (у цьому випадку кажуть, що стійкий роз-
в’язок рівняння відсутній). Проте, як видно з 
рис. 3, б, отриманий за допомогою відновленого 

спектра апаратурний спектр досить добре узго-
джується з відповідним експериментальним. 

Застосування методу побудови регуляризую-
чого алгоритму на компактних множинах дозво-
лило отримати спектр, зображений на рис. 4, а. У 
даному випадку використано множину монотонно 
спадаючих функцій. Видно, що використання ме-
тоду РАКМ дало змогу отримати досить стійкий 
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розв’язок задачі. Отримані результати добре узго-
джуються з результатами інших авторів в облас-
тях, де існують відповідні експериментальні дані. 

З метою перевірки знайденого рішення про-
ведено, як і в попередньому випадку, зворотну 
процедуру, тобто відновлений методом РАКМ 
енергетичний спектр підставлявся в рівняння (3). 
Отриманий таким чином амплітудний спектр 
порівнювався з вихідним експериментальним 
спектром. У межах похибок спектри збігаються 
(рис. 4, б). 

Ітераційний варіант методу РТ дає також добрі 
результати, але лише в інтервалі до 13 МеВ, вище 
якого спостерігаються суттєві нестабільні викиди. 
Для енергій менше 10 МеВ, де переріз σγ(Eγ) має 
найбільші значення, результати відновлення обох 
методів між собою добре узгоджуються. 

 

Оцінка похибок експериментальних даних 
 

Статистична похибка амплітудного апаратур-
ного спектра розраховувалась за формулою, що 
відповідає достатньо великій кількості відліків: 

ф
i i іD Dσ = + ,                           (4) 

 
де σі - похибка кількості відліків Ni в і-му каналі; 

iD  - дисперсія  кількості відліків Ni в і-му каналі 
амплітудного спектра, отриманого при вимірю-
ванні зі зразком; ф

іD  - дисперсія кількості відлі-
ків ф

іN  амплітудного спектра, отриманого при 
вимірюванні без зразка (фонового). Були викори-
стані значення iD  = Nі ф

іD = .фіN  
Для того, аби визначити відповідні похибки 

диференціальних енергетичних перерізів, амплі-
тудний апаратурний спектр варіювався в межах 
статистичної похибки σі з використанням трьох 
різних розподілів: рівномірного, розподілів Пуа-
ссона і Гаусса [8]. Середні значення відповідали 
значенням експериментальних даних. Після цьо-
го виконувалось повторне відновлення енергети-
чного спектра з отриманого апаратурного. Межі, 
в яких при цьому змінюються диференціальні 
енергетичні перерізи, і визначають їх похибки.  

 

  
а б 

 
в 

Рис. 5. Енергетичний диференціальний переріз реакцій 
Fe(n, xγ) при енергії нейтронів 14,1 МеВ з похибками, 
що розраховувалися на основі похибок експеримента-
льних даних при використанні рівномірного розподілу 
(а), розподілів Пуассона(б) та Гаусса (в). 
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Отримані результати наведено на рис. 5. З ри-

сунків видно, що найбільша похибка зумовлена 
використанням рівномірного розподілу (близько 
30 %). При використанні розподілу Гаусса відно-
сні похибки дорівнюють 10 - 15 %, а найменші 
похибки відповідають випадку розподілу Пуас-
сона (8 - 10 %). 

Оскільки на результат впливає багато різних 
випадкових факторів, то (з урахуванням центра-
льної граничної теореми для розподілу суми ви-
падкових величин) у подальшому найбільш реа-
лістичним вважаємо значення похибок, отрима-
них із використанням розподілу Гаусса.  

Теоретичний розрахунок перерізів ядерних 
реакцій за моделлю Хаузера - Фешбаха 

 

Експериментальні результати було порівняно 
з теоретичними, отриманими за методом Хаузера 
- Фешбаха, який базується на статистичній теорії 
ядерних реакцій. Згідно з цією теорією переріз 
реакції, що йде по каналу b через складене ядро 
відповідно до статистичної моделі, має вигляд 
 

( , , )
( , , ) ( , , )

( , , )
b

b a
e e

E J
E J E J

E J
Γ π

σ π σ π
Σ Γ π

= ,          (5) 

 

де σa – переріз утворення компаунд-ядра; E – 
енергія збудження; Γb – ширина розпаду по кана-
лу b; ΣeΓe – повна ширина розпаду 

 

,

0 0
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e e e e
J j J JCN

E J E J T E B E dE
E J π

Γ π ρ π
πρ π

−′∞ +

′= = −

′= − −∑∑ ∑ ∫ .                     (6) 

 

Тут Be – енергія відділення частинки e  в компа-
унд-ядрі; ρ – густина рівнів; Te

l,j – коефіцієнт 
проходження для частинки e  з енергією ε = E -  
- Be - E′.  

При проведенні розрахунків перерізів ядерних 
реакцій та γ-спектрів використовувався модуль-
ний код “EMPIRE-II” [9]. Результати, отримані в 
результаті розрахунків за моделлю Хаузера - 
Фешбаха, подано на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Енергетичний диференціальний переріз реак-
цій Fe(n, xγ) при енергії нейтронів 14,1 МеВ: (•) – екс-
периментальні дані, отримані в даній роботі, (×) – 
розраховані за моделлю Хаузера - Фешбаха. 

 
Як видно з цих рисунків, теоретично розрахо-

ваний спектр у цілому  узгоджується з експериме-
нтальними даними за винятком областей нижче 7 
та вище 16 МеВ. Розходження може бути 
пов’язане з тим, що розрахунок проводився лише з 
використанням рівноважної моделі без урахування 

вильоту частинок на передрівноважних стадіях. 
Зокрема, при розрахунках не було враховано пря-
мий механізм реакції, що призводить до занижен-
ня значень γ-спектра в області великих енергій і, 
відповідно, завищення в області малих енергій. 

 

Перевірка чутливості розрахованих перерізів 
до зміни характеристик збуджених станів ядер 

 

Залежність результатів розрахунків від  
форми радіаційної силової функції та мультипо-
льності γ-переходів. Для визначення величини 
перерізу, крім інших величин, необхідно також 
попередньо розрахувати коефіцієнти прохо-
дження γ-квантів, які визначаються радіаційними 
силовими функціями 

 
(2 1)( ) 2 ( )L

XL XLT fγ γ γε πε ε+= .                (7) 
 

Існує можливість використання декількох мо-
делей для розрахунку силових функцій ( )XLf γε . 
У даній роботі використовувалися модель стан-
дартного лоренціану Аксеня - Брінка (SLO); мо-
дель підсиленого лоренціану Копецького - Ула 
(EGLO); модель модифікованого лоренціану (рі-
зні модифікації MLO, розроблені В.А. Плюйком) 
та модель Фермі-рідини Мугабгаба - Данфорда з 
узагальненнями Плюйка (GFL). Детальніше ана-
ліз різних видів силових функцій наведено в [10]. 

Результати розрахунків, отримані з використан-
ням різних силових функцій, подано на рис. 7 і 8. 

Видно, що при використанні динамічного на-
ближення для розрахунку густини рівнів, теорети-
чно отримані результати найкраще узгоджуються з 
експериментальними при використанні радіацій-
ної силової функції SLO. Аналогічний результат 
було отримано для функцій MLO2 та EGLO.  
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Рис. 7. Енергетичний диференціальний переріз реак-
цій Fe(n, xγ) при енергії нейтронів 14,1 МеВ, розрахо-
ваний з використанням статистичної теорії Хаузера - 
Фешбаха, отриманий при застосуванні різних силових 
функцій (при використанні динамічного наближення 
для розрахунку густини рівнів): 1 − результати, отри-
мані за допомогою функції MLO1, 2 – GFL, 3 – SLO. 
Точками показано експериментальні дані. 

 

  
а б 

 
в 

Рис. 8. Енергетичний диференціальний переріз реакцій 
Fe(n, xγ) при енергії  нейтронів 14,1 МеВ, розрахований 
з використанням статистичної теорії Хаузера - Фешбаха 
при застосуванні різних наближень густини рівнів для 
радіаційної силової функції MLO1 (а), MLO2 (б) та 
SLO (в). 1 − динамічне наближення; 2 – наближення 
Гілберта – Камерона; 3 – наближення Фермі. Точками 
показано експериментальні дані. 

 
Було також перевірено чутливість результатів 

розрахунків до зміни мультипольності γ-пере-
ходів. Установлено, що в даній енергетичній об-
ласті результати від мультипольності не зале-
жать, що пов’язано з тим, що кількість рівнів ве-

лика і найбільш імовірними є електричні муль-
типольні переходи, а отже, зміна максимально 
можливої мультипольності практично не впливає 
на результат. 
Густина рівнів та її вплив на перерізи. Згідно зі 
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статистичною моделлю (див. формули (5) і (6)), 
для розрахунку перерізу реакції через компаунд-
ядро необхідно визначити величину густини рів-
нів. Існує декілька наближень, відповідно до яких 
можна розрахувати дану величину [11]. У роботі 
було використано метод Гілберта - Камерона, ди-
намічне наближення та модель Фермі-газу. 

На рис. 8 показано результати обчислень, що 
були виконані з різними виразами для густин 
рівнів атомних ядер за різних форм дипольних 
радіаційних силових функцій. 

В області низьких і середніх енергій теоретич-
ний спектр γ-квантів, обчислений із використан-
ням наближення Гілберта - Камерона, лежить ви-
ще експериментальних значень. Експерименталь-
ні дані найкраще описуються моделлю Фермі-газу 
та динамічною моделлю, імовірно, через те, що 
остання найбільш точно враховує вплив вібрацій-
ного та ротаційного рухів на густину рівнів. 

Найкраще узгодження при використанні моделі 
Фермі-газу для густини рівнів досягається з радіа-
ційною силовою функцією моделі MLO1, при ви-
користанні динамічного наближення – з MLO2 та 
SLO. При цьому для відповідних моделей викорис-
товувалися стандартні параметри, визначені в коді 
Empire-II [9, 12]. Наприклад, при обчисленні радіа-
ційних силових функцій у ядрі 57Fe  використову-
ється наближення аксіально-деформованого ядра з 
такими значеннями параметрів гігантського дипо-
льного резонансу: 1rE  = 17,45 МеВ, r1Γ  = 
= 6,77 МеВ, 1rσ  = 148,2 мб ( 2rE  = 20,12 МеВ, 

2rΓ  = 6,77 МеВ, 2rσ  = 94,4 мб), де rE - енергія, 

rΓ - ширина та rσ - значення перерізу фотопогли-
нання при rE Eγ = (для першого 1r γ=  та другого 

2r γ=  піків відповідно).  
Оптичний потенціал та його вплив на ре-

зультати обчислень. Для дослідження впливу 
оптичного потенціалу на результати обчислень 
було проведено розрахунки з різними видами 
оптичного потенціалу взаємодії нейтронів з яд-
рами, а саме використовувалися оптичні потен-

ціали таких авторів [10]: Принца, Морілона, Ко-
нінга та Каді. Параметри всіх оптичних потенці-
алів отримані з підгонки експериментальних да-
них з пружного розсіяння нейтронів.  

Результати розрахунків при використанні різ-
них оптичних потенціалів не залежать від вибору 
оптичного потенціалу. Це може бути пояснено 
хорошою підгонкою їхніх параметрів. 

 
Висновки 

 
1. У результаті досліджень відновлено енерге-

тичний спектр виходу γ-квантів σ (Eγ ) з реакції 
Fe(n, xγ) з використанням побудови регуляризу-
ючого алгоритму  на компактних множинах.  

2. Оцінено похибки енергетичного спектра σ 
(Eγ ). Похибки було обчислено в припущенні, що 
вони розподілені рівномірно, а також за розподі-
лами Пуассона та Гаусса. Найбільші значення 
похибок було отримано при використанні рівно-
мірного розподілу (30 %), найменші – Пуассона 
(8 - 10 %), а з використанням розподілу Гаусса 
похибки становлять 10 - 15 %. Найбільш реаліс-
тичними є значення похибок, що отримані з ви-
користанням розподілу Гаусса для похибок апа-
ратурного спектра, і вони становлять 10 - 15 %. 

3. Теоретично обчислено переріз σ (Eγ ) з ви-
користанням статистичної моделі Хаузера - Фе-
шбаха. Загалом результати розрахунків узго-
джуються з експериментальними даними, за ви-
нятком областей нижче 7 та вище 16 МеВ. Пока-
зано, що результати теоретичних розрахунків 
слабо залежать від зміни мультипольності 
γ-переходів та вибору оптичного потенціалу. 
Продемонстровано, що теоретично розрахований 
спектр найкраще узгоджується з експеримента-
льним при одночасній зміні радіаційної силової 
функції та густини рівнів. При використанні ра-
діаційної силової функції MLO1 найкраще узго-
дження досягається з використанням моделі Фе-
рмі-газу для густини рівнів, а при використанні 
MLO2 та SLO – динамічного наближення. 
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СЕЧЕНИЕ  ВЫХОДА  γ-КВАНТОВ  В  РЕАКЦИЯХ  ПОГЛОЩЕНИЯ   

БЫСТРЫХ  НЕЙТРОНОВ  ЯДРАМИ  ЖЕЛЕЗА 
 

В. М. Бондар,  И. Н. Каденко,  Б. Е. Лещенко,  Ю. Н. Онищук,  В. А. Плюйко 
 

Из аппаратурного спектра реакций natFe(n, xγ) при энергии нейтронов 14,1 МэВ восстановлены дифференци-
альные сечения. Для этого были использованы метод регуляризации Тихонова и подход, использующий ком-
пактные множества. Получены оценки ошибок сечений. Экспериментальные результаты сравниваются с теоре-
тическими расчетами, полученными с использованием статистической модели Хаузера - Фешбаха. Исследована 
чувствительность теоретически вычисленного γ-спектра к изменению характеристик возбужденных состояний 
ядер. 

 
CROSS  SECTION  OF  γ-RAYS  IRRADIATION  IN  REACTIONS   

OF  NEUTRON  ABSORPTION  BY  IRON 
 

V. М. Bondar,  І. М. Kadenko,  B. Yu. Leshchenko,  Yu. М. Onishchuk,  V. А. Plujko 
 

Differential cross sections of the reactions natFe(n, xγ) with neutron energy 14.1 MeV are unfolded from instrumen-
tal spectra using regularization procedure by Tikhonov and algorithm on the compact set of limited variations. Cross 
sections uncertainties are estimated. Theoretical calculations are performed using Hauser - Feshbach statistical model. 
Sensitivity of calculated cross sections to characteristics of exited nuclei is analysed. 
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