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Методом напівпровідникової гамма-спектроскопії проведено вимірювання кумулятивних виходів 28 улам-

ків, що належать 21 ізобарному масовому ланцюжку, фотоподілу 237Np при максимальній енергії гальмівного 
випромінювання 12,5 МеВ. В отриманому масовому розподілі важких уламків фотоподілу 237Np спостерігається 
збільшений вихід фрагментів поділу в інтервалі мас 133 - 134, 138 - 140 і 145 - 146.  
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Вступ 
 

Одним із перспективних напрямків вивчення 
процесу поділу є дослідження розподілу продук-
тів поділу під дією гамма-квантів, оскільки взає-
модія гамма-квантів з ядрами є цілком електро-
магнітною, характер якої добре відомий. Крім 
того, відсутність кулонівського бар’єра дає змогу 
отримати ядра, що діляться, з малою енергією 
збудження безпосередньо після поглинання гам-
ма-кванта. Для гамма-квантів в області енергій 
гігантського дипольного резонансу (ГДР) серед-
нє значення внесеного кутового моменту дорів-
нює одиниці й практично не змінюється. 

Z-непарне ядро 237Np представляє особливий 
інтерес у плані досліджень, оскільки для нього 
відсутні детальні експериментальні дані для обла-
сті енергій ГДР. Існуючі дані отримані для енергій 
20, 30 і 60 МеВ [1], а також 25 і 28 МеВ [2], тобто 
вище області ГДР, де вклад емісійного фотоподі-
лу (γ, nf) становить більше 23 % [3], що приводить 
до накладання масових розподілів від ядер AF та 
AF-1, утворених у реакціях (γ, f) та (γ, nf). 

Метою даної роботи є дослідження масового 
розподілу уламків фотоподілу 237Np при макси-
мальній енергії гальмівних фотонів 12,5 МеВ.  

 
Результати досліджень та їх обговорення 

 
Визначення кумулятивних виходів уламків 

фотоподілу 237Np здійснювалось методом напів-
провідникової гамма-спектрометрії [4, 5].  

Для проведення експериментальних дослі-
джень використовувались шість дисків оксиду 
237Np з діаметром активного шару 11,5 мм і тов-
щиною 20 мкм, нанесених на нікелеві підкладки 
з діаметром 30 мм. Домішки ізотопів 238Pu та 
239Pu в мішені становили 2 · 10-9 та 6 · 10-7 г від-
повідно. Маса 237Np на дисках знаходилася в ме-
жах 963 - 1193 мкг.  

Активація подільних мішеней проводилася на 
електронному прискорювачі – мікротроні M-30 
ІЕФ НАН України при енергії ~12,5 МеВ.  

По закінченню накопичення уламків прово-

дились вимірювання їх гамма-активності на спе-
ктрометричному комплексі “SBS” з Ge(Li)-детек-
тором об’ємом 100 см3 протягом від 0,25 до 
240 год після закінчення опромінення. Трива-
лість окремих вимірювань змінювалася від 0,1 до 
6 год.  

Абсолютна ефективність ε (%) реєстрації га-
мма-квантів від енергії E (кеВ) визначалась за 
допомогою набору стандартних та нароблених 
гамма-джерел 57Co [6], 152Eu і задавалася співвід-
ношенням [7] 

 
ln(ε) = a1ln(E/E0) + a2(ln(E/E0))2 +  

 
+ a3(ln(E/E0))3 - a4/Eγ                  (1) 

 
з параметрами a1 = 2,57; a2 = − 0,575; a3 = 0,0307; 
a4 = 3,72 ⋅ 108; γ = 4,69; E0 = 1 кеВ.  

Для проведення калібрування додатково засто-
совувалося гамма-випромінювання радіонуклідів 
у ланцюжках розпаду уламків з реакції 235U(nth, f) 
[8], що дало змогу суттєво спростити процес ви-
мірювань та врахувати реальну геометрію.  

У процесі експерименту були проведені вимі-
рювання інтенсивності гамма-піків повного по-
глинання, які належать уламкам: 85mKr (151,2; 
304,9), 87Kr (402,6), 88Kr (196,3), 91Sr (1024,3), 
91mY (555,6), 92Sr (1384,1), 92Y (934,5), 97Zr (743,4), 
97Nb (658,1), 99Mo (739,4), 99mTc (140,5), 
103Ru (497,1), 105Ru (724,3), 129Sb (812,8), 
131I (354,5), 132Te (228,2), 133I (529,9), 134I (847,0; 
884,1), 135I (1131,5; 1260,4), 135Xe (249,8), 
138Cs (1009,8;1435,8), 139Ba (165,9), 140La (1596,2), 
140Ba (537,3), 141Ce (145,4), 142La (641,3), 
143Ce (293,3), 149Nd (211,3). У дужках наведено 
енергії гамма-ліній (кеВ). Статистична похибка 
вимірювань інтенсивності піків повного погли-
нання, індукованих уламками поділу, що вико-
ристовувалися в процесі аналізу, не перевищува-
ла 3 - 8 % для всього часового інтервалу вимірю-
вань. Кумулятивні виходи визначалися відносно 
виходів уламків-реперів 132Te та 133I.  

Сумарна похибка визначення кумулятивних 
виходів уламків поділу оцінювалася з урахуван-
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ням статистичних похибок інтенсивності піків 
повного поглинання, аналізу часових залежнос-
тей, розкиду усереднених по окремих дослідах 
значень, похибок інтерпольованих значень ефек-
тивності та ядерно-фізичних констант уламків 
(інтенсивності гамма-ліній, періодів напіврозпа-
ду) і становила 7 - 12 %. 

Використовуючи напівемпіричну формулу 
для розподілу середніх зарядів уламків з даним 
масовим числом [9] та з параметром ширини за-
рядового розподілу c = 0,95, розраховано повні 
виходи продуктів поділу, просумовані по всьому 
масовому ланцюжку.  

Середня кількість нейтронів поділу (як різни-
ця маси подільного ядра та середніх значень мас 
легких та важких уламків) для реакції 237Np(γ, f) 
при максимальній енергії гальмівного випромі-
нювання 12,5 МеВ дорівнює 3,94 ± 0,4, що в ме-
жах похибки узгоджується зі значеннями 3,88 
[10] та 3,81 [11]. 

Уламки поділу, що утворювалися по каналу 
реакції 237Np(nth, f), не вплинули на результати 
вимірювань кумулятивних виходів 237Np(γ, f), 
оскільки перерізи зазначених реакцій становлять 
~21,5 мб [12] і ~275 мб [13] відповідно, а вміст 
фонових нейтронів, утворених від гальмівної 
мішені та конструкційних матеріалів прискорю-
вача, у пучку гальмівного випромінювання за 
оцінками не перевищував ~ 8 %. 

Експериментальні значення повних виходів 
уламків фотоподілу 237Np при максимальній ене-
ргії гальмівного випромінювання 12,5 МеВ пред-
ставлено на рис. 1 світлими точками, трикутники 
– виходи уламків для енергії 14 МеВ [14]. Наве-
дені експериментальні дані в межах похибок уз-
годжуються з результатами [14].  
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Рис. 1. Виходи продуктів фотоподілу 237Np. 

 
В отриманому масовому розподілі важких 

уламків фотоподілу 237Np спостерігається збіль-
шений вихід продуктів поділу в інтервалі мас 
133 - 134, 138 - 139 і 143 - 145 (див. рис. 1). 

Структура масового розподілу для легких улам-
ків нечітко виражена через брак достатньої кіль-
кості експериментальних точок, оскільки мето-
дика не дає змоги проводити вимірювання вихо-
дів легких уламків (A = 89, 93, 94, 95 та 104) з 
періодами напіврозпаду менше 20 хв.  

Аналогічна поведінка виходів продуктів поді-
лу спостерігається при поділу ядер 236Np [15, 16] 
та 237Np [17] нейтронами. 

Для аналізу результатів використовувалася 
модель Брози [18, 19], яка в багатьох випадках 
добре відтворює експериментальні дані. У рамках 
цієї моделі масовий розподіл при поділі актинід-
них ядер описується сукупністю двох асиметрич-
них подільних каналів (мод) поділу ”Standard I” 
(SI), ”Standard II” (SII) і симетричного ”Superlong” 
(SL). Кожна мода поділу має характерну кінетич-
ну енергію (TKE) і середню масу. Положення ма-
ксимумів розподілів, що відповідають подільним 
модам SI і SII, залишаються приблизно постійни-
ми для мас важких фрагментів і знаходяться в ін-
тервалі мас 133,8 - 135,7 і 138,0 - 141,7 а.о.м. від-
повідно. Положення максимуму SL дорівнює по-
ловині маси подільного ядра. Подільна мода SI 
має компактну форму в сідловій точці і більшу 
TKE, ніж деформована мода SII. Мода SL має 
найнижчу TKE. Імовірності виходів (інтенсивно-
сті) подільних мод SI і SII є домінантними, а SL − 
незначною.  

Детальні експериментальні дослідження аси-
метричної частини масових спектрів уламків для 
широкого кола подільних ядер, утворених по ка-
налах реакцій 252Cf(s.f) [20], 232Th(γ,f) [21], 
238U(n,f) [22], 237Np(n,f) [23], 239Pu(nth,f) [24], 
243Am(n,f) [25], указують на їх складну структу-
ру, а саме присутність третього піка. Стабіль-
ність цих особливостей у різних експериментах 
означає, що їх походження властиве самому про-
цесу поділу, а не вторинним явищам або системі 
детектування.  

Для точного опису експериментальних масо-
вих розподілів уламків виявляється необхідним 
додавання високоасиметричної моди поділу 
“Standard III” (SIII). Отримані в [25, 26] експери-
ментальні дані вказують на безперечну її наяв-
ність з відносною вагою ~ 3 %.  

Враховуючи сказане, у нашому випадку піки 
важких уламків, отриманих первинних масових 
розподілів подільного ядра 237Np опишемо су-
мою трьох гауссіанів за формулою 

 

( ) ( )2
3

,
2

1 ,,

exp
22

H ii
i

i A iA i

A AW
Y A

σπσ=

⎡ ⎤⎛ ⎞−
⎢ ⎥⎜ ⎟= −
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ,  (2) 

 

де AH,i – найбільш імовірні маси важких уламків; 
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σАі – дисперсії масових розподілів уламків; Wi – 
імовірність виходу для певного каналу поділу.  

При побудові масового розподілу важких 
фрагментів фотоподілу були додатково викорис-
тано виходи віддзеркалених уламків, які склада-
ють пари виміряним продуктам з масами 85, 87, 
88, 91, 92 і 97. 

Основний вклад у масовий спектр вносять 
компоненти локалізовані навколо середніх мас 
A I = 133,7 а.о.м., A II = 39,8 а.о.м. та A III = 

= 146,7 а.о.м. Їхні відносні долі в масовому спек-
трі становлять ~30,3, ~42 та ~27,7 %, а дисперсії 
~2,3, ~2,7 та ~4,9 а.о.м. відповідно. Слід заува-
жити, що χ2/N, де N – число експериментальних 
точок, при використанні формули (2) з i = 3 (три 
гауссіани) у вісім разів менше, ніж у випадку i = 
= 2 (двох гауссіанів). Результати розрахунків 
указують на безперечну присутність трьох ком-
понент (рис. 2, а). 
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Рис. 2. Результат розрахунку масових розподілів важких фрагментів поділу: точки – експериментальні дані, 
суцільні криві – результати опису спектрів суперпозицією трьох гауссіанів, пунктирні лінії – внесок окремих 
компонент; а – 237Np(γ12.5, f) наші експериментальні дані; б – 236Np(nth,f) [15]; в – 236Np(nreactor, f) [16]; 
г – 237Np(nreactor, f) [17]. 

 
Для порівняння в рамках цієї моделі проведе-

но аналіз масових спектрів важких уламків поді-
льних ядер 237Np* та 238Np*, утворених у реакціях 
236Np(n, f) [15, 16] і 237Np(n, f) [17], де компонен-
ти локалізовані навколо середніх мас A I = 133 - 
134 а.о.м., A II = 138 - 140 а.о.м. та A III = 145 - 
146 а.о.м. (див. рис. 2, б - г). 

Спостережені компоненти, пов’язані з асиме-
тричними модами поділу Standard I (S1), Standard 
ІІ (S2) і Standard ІІІ (S3) [16], спостерігались ра-
ніше у випадку подільного ядра 252Cf [20], 239U 
[22], 238Np [23]. Ця трикомпонентна модель добре 
відтворює форму масових розподілів уламків 
деяких інших реакцій поділу і досить успішно 
розвивається в теперішній час [19, 27, 28]. 
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МАССОВЫЕ  РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  ОСКОЛКОВ  ФОТОДЕЛЕНИЯ  237Np  ПРИ  ЭНЕРГИИ  12,5 МэВ 
 

О. А. Парлаг,  В. Т. Маслюк,  А. И. Лендел,  Ю. В. Кибкало 
 

Методом полупроводниковой гамма-спектроскопии измерены кумулятивные выходы 28 осколков, которые 
принадлежат 21 изобарной массовой цепочке, фотоделения 237Np при максимальной энергии тормозного излу-
чения 12,5 МэВ. В полученном массовом распределении тяжелых осколков наблюдается повышенный выход 
фрагментов деления в области масс 133 - 134, 138 - 140 и 145 - 146. 

Ключевые слова: фотоделение, кумулятивные выходы, тормозное излучение, гамма-спектроскопия, 237Np. 
 

MASS  DISTRIBUTION  OF  THE  237Np  PHOTOFISSION  FRAGMENTS  AT  ENERGY  12.5 MeV 
 

O. O. Parlag,  V. T. Maslyuk,  A. I. Lengyel,  Yu. V. Kibkalo 
 

Semiconductor gamma-spectroscopy method has been used for measuring the cumulative yields of the 28 fragments 
of 237Np photofission for 21 mass chains at 12.5 MeV bremsstrahlung maximum energy. Resulted mass distribution of 
heavy fragments shows the higher yields in the mass region 133 - 134, 138 - 140 and 145 - 146. 

Keywords: photofission, cumulative yields, bremsstrahlung, gamma-spectroscopy, 237Np. 
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