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ВИМІРЮВАННЯ  ТА  ТЕОРЕТИЧНИЙ  АНАЛІЗ  ПЕРЕРІЗІВ  ЯДЕРНИХ  РЕАКЦІЙ 
(n, р), (n, α), (n, 2n)  НА  ІЗОТОПАХ  ДИСПРОЗІЮ,  ЕРБІЮ  ТА  ІТЕРБІЮ 

 
Представлено результати вимірювань перерізів ядерних реакцій (n, р), (n, α), (n, 2n) на ізотопах диспрозію, 

ербію та ітербію при енергії нейтронів 14,6 ± 0,2 МеВ та їхнє порівняння з наявною експериментальною інфор-
мацією, оціненими ядерними даними та результатами теоретичних розрахунків. Вимірювання проводились 
нейтронно-активаційним методом. При теоретичному розрахунку використано коди TALYS  1.2 та EMPIRE 3.0, 
а також емпіричні та напівемпіричні систематики оцінок перерізів реакцій. 

Ключові слова: переріз ядерних реакції, нейтронно-активаційний метод, механізми ядерних реакцій. 
 

Вступ 
 

Дослідження перерізів ядерних реакцій з ней-
тронами посідають важливе місце, оскільки да-
ють можливість отримати інформацію щодо збу-
джених станів атомного ядра та механізмів ядер-
них реакцій [1]. Крім того, дані з нейтронних пе-
рерізів є необхідними в прикладних застосуван-
нях, наприклад при проектуванні захисту термо-
ядерних реакторів та модернізації вже існуючих 
ядерних енергетичних установок [2, 3]. Зокрема, 
вони дають змогу розраховувати наведену акти-
вність та ступінь радіаційних пошкоджень конс-
труктивних елементів ядерних реакторів [3]. Не-
зважаючи на велику кількість інформації [3, 4] 
щодо перерізів взаємодії нейтронів з ядрами, для 
деяких ядер та енергій нейтронів усе ще існують 
прогалини в експериментальних даних. Додатко-
вою проблемою є розходження в результатах, що 
представлені різними експериментальними гру-
пами, і які іноді відрізняються в рази [2]. 

У даній роботі як експериментально, так і те-
оретично досліджуються перерізи реакцій  (n, р), 
(n, α), (n, 2n) на ізотопах диспрозію, ербію та іте-
рбію з енергією нейтронів в околі 14 МеВ. Прак-
тичний інтерес до перерізів таких ядерних реак-
цій викликаний широким їхнім застосуванням в 
експериментальних методах ядерної фізики, на-
приклад у методі граничних індикаторів при ви-
мірюванні спектра нейтронів в активній зоні яде-
рного реактора, або в нейтронному активаційно-
му аналізі. 

Експериментальна частина роботи є продов-
женням та уточненням досліджень, виконаних у 
[5, 6]. Експериментальні результати порівнюють-
ся з теоретичними розрахунками з використанням 
кодів EMPIRE 3.0 [7] і TALYS 1.2 [8] та з даними 
з останніх версій оцінених бібліотек ядерних да-
них ENDF/B-VII, TENDL-2010, JENDL 4.0. 

Для оцінки перерізів реакцій (n, р), (n, α), 
(n, 2n) при енергії нейтронів в околі 14,6 МеВ на 
даний час широко використовуються емпіричні 
та напівемпіричні формули й підходи, що базу-
ються на систематиках експериментальних даних 
для перерізів ядерних реакцій [9 - 16]. У більшо-
сті ситуацій параметри систематичних залежнос-
тей були визначеними із залученням порівняно 
обмеженої кількості експериментальних даних, 
зокрема з великими похибками [17]. У даній ро-
боті проаналізовано надійність використання си-
стематик із робіт [9 - 16] для опису перерізів реа-
кцій (n, р), (n, α) та (n, 2n) на ізотопах диспрозію, 
ербію та ітербію з урахуванням нових отриманих 
значень. 

 
Методика експерименту 

 
Вимірювання перерізів виконано з викорис-

танням нейтронно-активаційного методу [18], 
джерелом нейтронів був нейтронний генератор 
НГ-300 [19]. Максимальне значення густини по-
току нейтронів у місці опромінювання зразка 
було визначено експериментально і становило 
5,2·108 (1/см2·с). Під час експериментів для гене-
рації нейтронів використовувався змішаний (D+ - 
D2

+) компонент іонного пучка з максимальною 
енергією ~ 225 кеВ.  

Для опромінювання були використані зразки з 
природною сумішшю ізотопів. Вимірювання бу-
ли проведені на трьох зразках диспрозію. Перші 
два зразки мали форму диску з розмірами Ø 15,4 
× 0,07 мм та масою 132 мг. Перед опромінюван-
ням їх було проаналізовано на присутність до-
мішок інших елементів. Були виявлені домішки 
таких елементів: Gd – 1,21 %, Sc – 0,039 %, Cu – 
0,017 %, що було враховано при обчисленні кі-
лькості досліджуваних ядер у зразках. Третій 
зразок диспрозію мав форму циліндра з розмірами 
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Ø 17,68 × 1,23 мм та масою 2,5158 г. Зразок ер-
бію мав форму паралелепіпеду із розмірами 
8,5 × 7,3 × 2,1 мм та масою 1,022 г. Зразок ітер-
бію мав циліндричну форму з діаметром 17,6 мм, 
висотою 1,2 мм та масою 1,9669 г.  

Опромінювання зразків проводилося під ку-
том 0 град до осі пучка дейтронів на відстані 
10 мм від титан-тритієвого шару мішені нейт-
ронного генератора. Величину енергії нейтронів, 
усередненої по зразку, та її розкид було визначе-
но на основі декількох підходів: перший – шля-
хом проведення кінематичних розрахунків за 
програмним кодом DROSG [22]; другий – експе-
риментальний на основі Zr/Nb методу [23]; тре-
тій – з використанням розрахунків методом Мо-
нте-Карло. У розрахунках ураховувався вплив на 
нейтронний спектр перерозсіяння швидких нейт-
ронів на конструкційних елементах нейтронного 
генератора та на стінах експериментальної зали в 
місці розташування зразка. Для цього було роз-
роблено модель нейтронного генератора та обчи-
слено форму спектра нейтронів із використанням 
коду MCNP4C [20]. Було враховано реальну гео-
метрію опромінення зразків, інформацію про 
складові конструкційних матеріалів, геометричні 

розміри зразка та його положення відносно ти-
тан-тритієвої мішені нейтронного генератора. 
Незалежно від методу обчислень було отримано, 
що при використаній геометрії експерименту 
середнє значення енергії нейтронів та його похи-
бка становлять 14,6 ± 0,2 МеВ. 

Апаратурні гамма-спектри ядер-продуктів ак-
тивації накопичувалися спектрометром на основі 
коаксіального НРGе детектора (об’єм ∼ 110 cм3). 
Енергетична роздільна здатність спектрометра 
2,0 кеВ для гамма-квантів з енергією 1332 кеВ, 
що супроводжують розпад 60Со, та 0,9 кеВ для 
гамма-квантів з енергією 122 кеВ при розпаді 
57Со. Час вимірювання апаратурних гамма-
спектрів ядер-продуктів активації змінювався від 
5 хв до 36 год.  

Величини перерізів ядерних реакцій визнача-
лися відносним активаційним методом, де опор-
ною (моніторною) ядерною реакцією була реак-
ція 27А1(n, α)24Nа [24] з перерізом реакції  
σm = 112,9 ± 1,2 мб при Еn = 14,6 ± 0,2 МеВ. За 
таким методом переріз досліджуваної ядерної 
реакції при фіксованій енергії нейтронів визна-
чається виразом 
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де Sα  - площа під піком повного поглинання у 
спектрі зразка α  (тут і далі індекс xα =  відпо-
відає досліджуваному зразку, а mα =  - монітор-
ному); αλ - стала розпаду ідентифікованих ядер-
продуктів активації у зразку α : ,1/2ln2 / Tα αλ = , 

1/2,T α  - період напіврозпаду відповідних ядер; 

,Iα γ  - квантовий вихід (інтенсивність) ідентифі-
кованих гамма-ліній ядер-продуктів у зразку α ; 

αε  - ефективність реєстрації гамма-квантів для 
ідентифікованих гамма-ліній ядер-продуктів у 
зразку α ; Nα  - кількість ядер-мішені у зразку 
α : /AN N m Mα α α= , де AN  - число Авогадро, а 
mα , Mα - маса зразка α  та молярна маса відпо-
відних ядер мішені; αν  - процентний вміст від-
повідного ізотопу у природній суміші хімічних 
елементів ядер мішені зразка α ; 

( ) 1 exp( )D t tα αλ= − − ⋅ ; ,mtα  – час набору апара-
турного спектра для зразка α  після витримки 
зразка з часом ,ctα  та його опромінення за час 

,irtα ; /m xΦ = Φ Φ  - відношення густин потоків 
нейтронів, що опромінюють моніторний та до-
сліджуваний зразки. 

Після лінеаризації формули (1) відповідно до 

методу перенесення похибок [25] знаходимо ви-
раз для відносної похибки середнього значення 
перерізу 
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У формулах (2) - (4) p  - середнє значення, а 

ppδ σ=  - середньоквадратичне відхилення ве-
личин р, що визначені у виразі (1); 

( ) / (exp( ) 1)d t t tα α αλ λ= ⋅ ⋅ − . В останньому дода-
нку співвідношення (3) враховано те, що у відно-
сному активаційному методі 1Φ = . 

Формула (1) відповідає найпростішій ситуації, 
коли, зокрема, зміна густини нейтронного потоку 
під час опромінювання є малою, внесок від вто-
ринних нейтронів (перерозсіяння нейтронів) мо-
жна не враховувати, зразки є точковими (тобто 
можна знехтувати ефектом самопоглинання гам-
ма-квантів у зразках) і відсутній або практично 
відсутній розпад ядер продуктів активації за ра-
хунок каскадних гамма-переходів. Крім того, з 
використанням виразу (1) однозначно обчислити 
переріз конкретної ядерної реакції можливо або 
у випадку відсутності конкуруючих (супутніх) 
ядерних реакцій, що призводять до утворення 
того ж самого ядра-продукту, або коли їхнім 
внеском можна знехтувати. Усе це потребує по-
переднього аналізу ізотопного складу досліджу-
ваних зразків, визначення можливих типів ядер-
них реакцій та їхніх порогів. 

При обробці експериментальних даних були 
враховані всі ці фактори при визначенні перері-
зів. Достатньо висока точність визначення сере-
днього значення енергії нейтронів (~1,4 %) дає 
змогу вважати потік нейтронів майже моноенер-
гетичним. Неточковість досліджуваних зразків, 
яка приводить до самопоглинання гамма-квантів 
у зразках (але, зазвичай, покращує статистику 
вимірів), ураховувалась модифікацією ефектив-
ності детектора αε . Для цього була використана 
модель детектора, описана в [5], що дало можли-
вість ураховувати реальну геометрію та елемент-
ний склад зразків. Аналогічно до підходу в робо-
ті [5] були проаналізовані й можливі внески ефе-
кту каскадного додавання. Було виявлено, що 
для досліджуваних ізотопів впливом ефектів кас-
кадного додавання можна знехтувати. 

Таким чином, попередній аналіз показав, що 
при обчисленні перерізів ядерних реакцій можна 
застосовувати формулу (1) з використанням се-
редніх значень для всіх величин, що в неї вхо-
дять, і модифікованого виразу для ефективності 
реєстрації.  

Були також проаналізовані внески похибок рі-
зного типу в повну похибку перерізів. Похибки 
значень часу опромінення, часу витримки, часу 
набору, визначення маси зразків та значення мо-
ніторного перерізу є малими і кожна з їхніх ве-
личин не перевищувала значення 1,1 %. Похибки 
процентного вмісту відповідного досліджуваного 
ізотопу у природній суміші хімічних елементів 
ядер мішені зразка вважалися такими, що збіга-
ються з похибкам вмісту відповідних ізотопів в 
їхній природній суміші. Згідно з даними таблиць 
розповсюдження хімічних елементів цей компо-
нент похибки не перевищує 5,4 %. Зміна нейт-
ронного потоку під час опромінювання Φδ  не 
перевищувала 5 %. Результати аналізу ефекту 
каскадного додавання показали, що для дослі-
джуваних ізотопів впливом даного ефекту можна 
знехтувати. Значення цих компонент відносних 
похибок зазвичай менші за похибки площ під 
піками повного поглинання і тому не враховува-
лися при обчисленні статистичного компонента 
(3) повної похибки, квадрат якої, за таких умов, 
має вигляд 

 
2 2

2( )x x m
stat

x x m

S S
S S

δσ δ δ
σ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
≅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

.                (5) 

 
Відповідно до виразу (4) систематична похиб-

ка визначається похибками ядерних характерис-
тик (квантові виходи гамма-ліній ядер-продуктів, 
періоди напіврозпаду) та ефективності реєстрації 
гамма-квантів для ідентифікованих гамма-ліній 
ядер-продуктів. Невизначеністю квантового ви-
ходу та періоду напіврозпаду для моніторного 
ядра продукту, що становлять < 1 %, можна зне-
хтувати, і вираз (4) для квадрата систематичної 
похибки приймає вигляд 
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На рис. 1 - 9 наведено повну похибку, обчис-

лену за формулами (2), (5) і (6).  
 
Результати вимірювань та розрахунків 

перерізів реакцій 
 
Ядерні реакції на диспрозії. У досліджува-

ному діапазоні енергій нейтронів для реакцій 
156Dy(n, 2n)155Dy та 158Dy(n, 2n)157(m+g)Dy раніше 
було виконано декілька вимірювань з достатньо 
великими похибками. Відзначимо, що сумарний 
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переріз реакції (n, 2n) на ядрі 158Dy складається з 
перерізу утворення метастабільного стану ядра 
157mDу, період напіврозпаду якого становить 
21,6 мс, з подальшим розпадом в основний стан 
ядра 157Dу та перерізу утворення самого ядра в 
основному стані 157gDу. У подальшому ядро 157Dу 
зазнає розпаду з періодом напіврозпаду 8,14 год.  

На рис. 1 демонструються отримані в даній 
роботі значення величин перерізів ядерної реакції 
(n, 2n) на ізотопах диспрозію, експериментальні 
дані з бази EXFOR [4], результати обчислень за 
кодами EMPIRE 3.0 та TALYS 1.2 і за системати-
ками з робіт [9, 12], також показано дані з бібліо-
тек оцінених ядерних даних TENDL та ENDF. 
Тут і далі в якості даних EXFOR наведено всі  
існуючі на даний час експериментальні дані. 

 

Рис. 1. Залежність перерізу реакції (n, 2n) від кількості 
нейтронів у материнському ядрі диспрозію. 

Також показано деякі залишкові ядра. 
 
Розрахунки за програмним кодом EMPIRE 3.0 

проводились з урахуванням передрівноважних 
процесів за екситонною моделлю (PCROSS = 1,5) 
та без урахування передрівноважних процесів 
(PCROSS = 0). Густина ядерних рівнів розрахо-
вувалась за підсиленою узагальненою надплин-
ною моделлю ядра та використовувався глобаль-
ний оптичний потенціал Конінга - Делароша 
[26]. Розрахунки демонструють суттєву відмін-
ність між результатами теоретичних розрахунків 
значень перерізів ядерних реакцій кодом 
EMPIRE 3.0 з PCROSS = 1,5 та без урахування 
передрівноважних процесів (PCROSS = 0) [7]. 
Урахування передрівноважної компоненти зни-
жує величину перерізу реакції (n, 2n) за рахунок 
зростання ймовірності конкуруючих реакцій.  

При розрахунках із застосуванням коду 
TALYS 1.2 було використано стандартний набір 
параметрів за домовленістю, а саме густина рів-
нів визначалася за моделлю Гільберта - Камеро-
на, також використовувався глобальний оптич-
ний потенціал Конінга - Делароша, а передрівно-

важні процеси обчислювалися за двокомпонент-
ною екситонною моделлю. 

Значення виміряного перерізу на ізотопі 158Dy 
в межах похибки збігається з наявними експери-
ментальними даними, а значення виміряного се-
реднього значення перерізу на ізотопі 156Dy є 
дещо меншим, однак збігається зі значенням, 
узятим із бібліотеки TENDL-2010 та розрахун-
ками за кодом TALYS 1.2. Із збільшенням кіль-
кості нейтронів на ізотопах диспрозію спостері-
гається тенденція зростання величин перерізів 
реакції (n, 2n). 

 

Рис. 2. Залежність перерізу реакції (n, р) від кількості 
нейтронів у материнському ядрі диспрозію. 

 
Тут і далі для більшої наочності результатів 

значення перерізів для ізотопів рознесені в околі 
даного ізотопу. На рис. 2 демонструються та по-
рівнюються значення перерізів реакції (n, р) на 
ізотопах диспрозію з експериментальними дани-
ми з EXFOR, систематичними залежностями [10, 
13], а також із результатами теоретичних розра-
хунків та зі значеннями з бібліотек оцінених яде-
рних даних. Визначався переріз утворення ядер-
продуктів реакції (n, p), таких як160Tb, 162Tb, 
163Tb. Середнє значення на ізотопі 160Dy є трохи 
більшим, а на ізотопі 162Dy лежить трохи нижче 
існуючих експериментальних даних, але узго-
джуються з ними в межах похибок. Внесок у пе-
реріз вильоту протонів реакції (n, р) на передрів-
новажній стадії є домінуючим. Значення перерізу 
реакції відрізняється в п’ять разів для випадку 
обчислень з та без урахування даного процесу. 
Урахування передрівноважних процесів призво-
дить до значного підвищення перерізів реакції 
(n, р) за рахунок збільшення ймовірності вильоту 
протонів у результаті зростання на передрівно-
важній стадії середньої енергії вилітаючих про-
тонів у порівнянні з кулонівським бар’єром. Пе-
реріз реакції (n, p) спадає зі збільшенням кілько-
сті нейтронів у материнському ядрі диспрозію. 
Перерізи, що були розраховані кодом 
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EMPIRE 3.0 з урахуванням передрівноважних 
процесів, значно краще узгоджуються з експери-
ментальними даними, ніж розраховані значення 
кодом TALYS 1.2. Останні є завищеними у порі-
внянні з першими. Із систематик найбільш краще 
узгоджується з експериментальними даними сис-
тематика з роботи [10]. 

На рис. 3 зображено залежність перерізів реа-
кцій (n, α) від кількості нейтронів для ізотопів 
диспрозію. Для ядра 164Dy значення перерізу, ви-
міряного у даній роботі, знаходиться між зна-
ченнями перерізів наявних експериментальних 
даних. Така неузгодженість експериментальних 
даних між собою, у свою чергу, ускладнює мож-
ливість створення оцінених баз ядерних даних та 
їхніх систематик і потребує подальшого аналізу. 
Усі бібліотеки оцінених ядерних даних та розра-
хунки за систематиками [14 - 16] дають занижене 
значення перерізу даної реакції у порівнянні з 
експериментальними даними. Для реакції (n, α), 
аналогічно до (n, p), передрівноважні процеси є 
найбільш імовірними і внесок вильоту альфа-
частинок на передрівноважній стадії значно збі-
льшує величину перерізу даної ядерної реакції. 
Переріз реакції (n, α) досить суттєво спадає зі 
збільшенням кількості нейтронів у материнсько-
му ядрі диспрозію.  

 

Рис. 3. Залежність перерізу реакції (n, α) від кількості 
нейтронів у материнському ядрі диспрозію. 

 
Ядерні реакції на ербії. Значення перерізів 

реакцій (n, 2n) на ізотопах ербію представлені на 
рис. 4. Спостерігається гарне узгодження вимі-
ряних нами значень перерізів з даними інших 
авторів, оціненими даними, результатами розра-
хунків (за кодом EMPIRE 3.0) та систематични-
ми залежностями. Хід перерізу реакції (n, 2n) на 
ербії є аналогічним ходу перерізу реакції (n, 2n) 
на диспрозії.  

Рис. 4. Залежність перерізу реакції (n, 2n) від кількості 
нейтронів у материнському ядрі ербію. 

 

Рис. 5. Залежність перерізу реакції (n, р) від кількості 
нейтронів у материнському ядрі ербію. 
Також показано деякі залишкові ядра. 

 
На рис. 5 представлено значення перерізів ре-

акцій (n, p) на ізотопах ербію. Значення перерізів 
реакцій 166Er(n, p)166Ho та 167Er(n, p)167Ho були 
отримані з перерізів реакцій 166,167Er(n, х)166Ho та 
167,168Er(n, х)167Ho після віднімання внеску перері-
зів конкуруючих ядерних реакцій 167Er(n, d + 
+ np)166Ho та 168Er(n, d + np)167Ho, які обчислюва-
лися з відповідних систематичних залежностей з 
роботи [11]. Для ядра 168Er представлено переріз 
реакції (n, р) з утворенням основного стану ядра 
168Но, період напіврозпаду якого становить 
2,99 хв. Для ядра 162Er представлено вперше ви-
міряне значення перерізу 162Er(n, p)162Ho [5], що 
було відсутнім у базі експериментальних даних 
EXFOR. Даний переріз добре узгоджується з  
розрахунками кодом EMPIRE 3.0 з урахуванням 
передрівноважних процесів, з результатами роз-
рахунків за систематикою [10] та з даними з біб-
ліотеки оцінених ядерних даних ENDF/B-VII.  

Експериментальні значення перерізів реак-
цій на ядрах 166Er, 167Er, виміряні різними авто-
рами, трохи відрізняються і, загалом, розташо-
вані між результатами обчислень за кодами 
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TALYS 1.2 та EMPIRE 3.0. Винятком є тільки 
два значення перерізу реакції на ядрах 166Er, 
167Er, що є дуже сильно заниженими у порів-
нянні з іншими даними. 

Значення перерізів реакцій (n, α) на ізотопах 
ербію демонструються на рис. 6. Визначався пе-
реріз утворення ядер-продуктів реакції (n, α), та-
ких як 165Dy, 167Dy, при чому переріз реакції для 
ядра-продукту 165Dy виміряно як окремо у метас-
табільному 165mDy і в основному 165gDy станах, 
так і разом 165mDy + 165gDy. Для ядра 168Er сумар-
ний переріз реакції (n, α) складається з перерізу 
утворення метастабільного стану ядра 165mDу, 
період напіврозпаду якого 1,257 хв, з подальшим 
розпадом в основний стан ядра 165Dу та перері-
зом утворення самого ядра 165Dу. У подальшому 
ядро 165Dу зазнає бета-розпаду з періодом напів-
розпаду 2,334 год. 

 

Рис. 6. Залежність перерізу реакції (n, α) від кількості 
нейтронів у материнському ядрі ербію. 
Також показано деякі залишкові ядра. 

Виміряне значення сумарного перерізу з 
утворенням ядра 165Dy узгоджується з експери-
ментальними даними.  

Ядерні реакції на ітербії. На рис. 7 представ-
лено залежність значень перерізів реакцій (n, 2n) 
від кількості нейтронів для ізотопів ітербію. Ви-
значався переріз утворення ядер-продуктів реак-
ції (n, 2n), таких як 168Yb, 170Yb, 176Yb. Спостері-
гається прийнятне узгодження експерименталь-
них ядерних даних на ізотопах 168Yb та 170Yb з 
різного типу розрахунками, окрім обчислень без 
урахування передрівноважних процесів. Для яд-
ра 176Yb існують розходження між експеримен-
тальними та оціненими середніми значеннями 
перерізу реакції.  

На рис. 8 представлено значення перерізів ре-
акцій (n, р) на ізотопах ітербію. Значення перері-
зів ядерних реакцій 172Yb(n, р)172Tm та 173Yb(n, 
р)173Tm визначалися з реакцій 172,173Yb(n, x)172Tm 
та 173,174Yb(n, x)173Tm відповідно способом, ана-
логічним тому, що й для зразка ербію. Результа-
ти обчислень загалом узгоджуються з наявною 
експериментальною інформацією за винятком 
ізотопу на парно-непарному ядрі 173Yb [4]. Вимі-
ряне значення перерізу реакції (n, р) на 173Yb 
знаходиться між результатами розрахунків за 
кодами TALYS 1.2 та EMPIRE 3.0. Для ядра 
172Yb також представлено нове значення перерізу 
172Yb(n, p)172Tm [6], що відсутнє в базі експери-
ментальних даних EXFOR. Даний переріз лежить 
ближче до розрахунків кодом EMPIRE 3.0 з ура-
хуванням передрівноважних процесів та близь-
кий до систематик [10] і [13].  
 

Рис. 7. Залежність перерізу реакції (n, 2n) від кількості 
нейтронів у материнському ядрі ітербію. 

Рис. 8. Залежність перерізу реакції (n, р) від кількості 
нейтронів у материнському ядрі ітербію. 

 
На рис. 9 демонструються значення перерізів 

реакцій (n, α) на ізотопах ітербію. Експеримента-
льні дані узгоджуються з результатами теорети-
чних розрахунків за кодом EMPIRE 3.0 та систе-

матиками з [15] і [16]. Значення перерізу, обчис-
лене за кодом TALYS 1.2 та із бібліотек оцінених 
ядерних даних, є меншим порівняно з експери-
ментальними результатами. 
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Рис. 9. Залежність перерізу реакції (n, α) від кількості 
нейтронів у материнському ядрі ітербію. 

 

Висновки 
 

Виміряно перерізи ядерних реакцій (n, р), 
(n, α) та (n, 2n) на ядрах диспрозію, ербію та  
ітербію при енергії нейтронів 14,6 ± 0,2 МеВ.  

Результати було порівняно з наявною експе-
риментальною інформацією з бази ядерних да-

них EXFOR, оціненими ядерними даними 
ENDF/B-VII.0, JENDL-4.0, TENDL-2010 та роз-
рахунками за кодами EMPIRE 3.0, TALYS 1.2 і 
систематиками різних авторів. У більшості ситу-
ацій виміряні результати узгоджуються в межах 
похибок з наявними експериментальними дани-
ми. Розраховані значення перерізів за кодом 
EMPIRE 3.0 з урахуванням передрівноважних 
процесів краще описують експериментальні дані, 
ніж значення величини перерізів, розраховані 
кодом TALYS 1.2 з параметрами за домовленіс-
тю. Урахування передрівноважної компоненти 
зменшує величину перерізу реакції (n, 2n), обчи-
сленої тільки з урахуванням утворення компа-
унд-ядра, а для перерізу реакцій (n, р) та (n, α) 
призводить до його значного підвищення. З об-
числень за систематиками найбільш узгоджу-
ються з експериментальними даними результати 
розрахунків за виразами з робіт [10, 12 - 16].  

У цілому для оцінки перерізів досліджуваних 
реакцій у даній області масових чисел ядер мо-
жуть бути рекомендовані розрахунки за кодом 
EMPIRE 3.0. 
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ИЗМЕРЕНИЕ  И  ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ  АНАЛИЗ  СЕЧЕНИЙ  ЯДЕРНЫХ  РЕАКЦИЙ 

(n, р), (n, α), (n, 2n)  НА  ИЗОТОПАХ  ДИСПРОЗИЯ,  ЭРБИЯ  И  ИТТЕРБИЯ 
 

Представлены результаты измерений сечений ядерных реакций (n, р), (n, α), (n, 2n) на изотопах диспрозия, 
эрбия и иттербия при энергии нейтронов 14,6 ± 0,2 МэВ и их сравнение с имеющейся экспериментальной ин-
формацией, оцененными ядерными данными и теоретическими расчетами. Измерения проводились нейтронно-
активационным методом. При теоретическом расчете использованы коды TALYS 1.2 и EMPIRE 3.0, а также 
эмпирические и полуэмпирические систематики оценок сечений ядерных реакций. 

Ключевые слова: сечение ядерных реакции, нейтронно-активационный метод, механизмы ядерных реакций. 
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MEASUREMENT  AND  THEORETICAL  ANALYSIS  OF  CROSS  SECTIONS  NUCLEAR  REACTION 

(n, p), (n, α), (n, 2n)  ON  ISOTOPES  OF  DYSPROSIUM,  ERBIUM  AND  YTTERBIUM  
 

Cross section of the nuclear reactions (n, p), (n, α), (n, 2n) were measured on isotopes of dysprosium, erbium and yt-
terbium at the neutron energies 14.6 ± 0.2 MeV. They were compared with available experimental data, evaluated nu-
clear data and the results of theoretical calculations. Cross sections were measured within neutron-activation method. 
Theoretical calculations of the nuclear cross sections reaction were performed with the use of EMPIRE 3.0 and TALYS 
1.2 codes as well as by empirical and semi-empirical systematics. 
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