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Введение

Под активной средой будем понимать вещество, в котором 
возможно создать инверсию населенностей энергетических уров-
ней ядер атомов за счет реакции радиационного захвата и неу-
пругого рассеяния нейтронов на ядрах атомов, входящих в состав 
вещества. Совокупность ядерных превращений, протекающих в 
веществе под действием потока нейтронов, называют нуклидной 
кинетикой Дифференциальные и интегральные характеристики 
нуклидной кинетики определяют изотопный состав вещества, ко-
торое находится или находилось в поле нейтронов. Важнейшее 
на сегодня приложение результатов исследований нуклидной ки-
нетики – это физика и техника ядерных реакторов [1, 2]. В част-
ности, их ядерная безопасность. Мы обратили внимание на воз-
можность накопления и неконтролируемого высвобождения из-

Аннотация. Показана возможность накопления избыточной 
энергии в активной среде, образованной изотопами гадолиния, за 
счет образования и накопления ядер в изомерном состоянии при 
радиационных захватах нейтронов ядрами стабильного изотопа с 
меньшей массой. Получено соотношение, позволяющее проводить 
оценки параметров процессов захвата нейтронов ядрами, образования 
и распада изомерных состояний ядер.
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быточной энергии в нейтроно-поглощающих материалах по при-
чине возможного накопления избыточной энергии в изомерных 
состояниях ядер атомов, входящих в состав некоторых их них. 
Например, в изомерных состояниях ядер гафния или гадолиния.

Теоретические оценки

Рассмотрим поглощающий нейтроны материал, в котором под 
действием нейтронов протекают процессы: ядро X + нейтрон 
→  ядро Y в возбужденном состоянии →  ядро Y в изомерном 
(метастабильном) состоянии →  ядро Z в основном состоянии. 
Например: Gd155+n→  Gd156*→  Gd156m→  Gd156. При этом ядра 
Y и Z тоже испытывают радиационный захват, то есть “расстре-
ливаются”. Изомер Gd156m имеет период полураспада 1,3 мкс и 
распадается с испусканием гамма-кванта с энергией 2,1376 МэВ. 
На рисунке 1 приведена схема данного процесса.

Рис. 1 Накачка среды, образованной ядрами изотопов гадолиния.

В таблице приведены параметры ядер двух изотопов гадоли-
ния, находящихся в основном и изомерном состояниях.
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Прежде, чем оказаться в метастабильном состоянии, ядро 156Gd 
находится в возбужденном состоянии. Типичное значение времени 
жизни ядра в возбужденном состоянии составляет величину поряд-
ка 10-14 с, что на девять порядков больше времени ядерного взаи-
модействия. Поэтому в возбужденном состоянии ядро в состоянии 
принимать и сохранять энергию ΔE, переданную ему в результа-
те рассеяний нейтронов на нем. Энергия, передаваемая ядру при 
рассеянии на нем нейтрона, зависит от массы ядра – чем меньше 
масса ядра, тем большую энергию передает ему нейтрон при рас-
сеянии. В идеальном случае масса ядра и энергия нейтрона тако-
вы, что переданная при рассеянии энергия ΔE составляет величи-
ну, равную разности между энергией метастабильного состояния и 
энергией возбуждения. Для заданного значения энергии нейтрона 
En значение переданной при неупругом рассеянии на ядре энергии 
ΔE можно определить из трансцендентного уравнения:

где A – массовое число ядра. Уравнение получено, исходя из того, 
что переданная энергия ΔE равна энергии возбуждения ядра из 
основного состояния. Если у ядра несколько уровней возбужде-
ния (i = 1, 2, 3 …), то уравнение позволяет определить значение 
энергии нейтрона En, обеспечивающее перевод ядра на соответ-
ствующий уровень возбуждения.

Количество столкновений (рассеяний) нейтронов с ядрами ак-
тивной среды, происходящих в единице объема среды в единицу 
времени определяется соотношением:

Фσnпис,

Табл. Параметры ядер изотопов гадолиния.

Ядро Период полурас-
пада

Содержание в 
естественной смеси 

изотопов
Спин и четность 

ядра

155Gd стабилен 14,80 % 3/2-
155mGd 31,97 мс 11/2-
156Gd стабилен 20,47 % 0+
156mGd 1,3 мкс 7-

Теоретические оценки
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где Ф – плотность потока нейтронов, σ – микроскопическое сечение 
неупругого рассеяния нейтронов на ядрах, nпис – количество ядер в 
единице объема среды. При этом частота рассеяний, испытывае-
мых нейтроном в активной среде. определяется соотношением:

υσnпис,

где υ – скорость нейтронов (                    ).
Например, для перевода из основного в возбужденное состоя-

ние ядер изотопа 54Xe130, у которых существуют 3 уровня возбуж-
дения (0,54; 1,21 и 1,95 МэВ), требуется наличие в потоке нейтро-
нов с энергиями 0,709; 1,285 и 2,005 МэВ, соответственно. Для 
перевода из основного в возбужденное состояние ядер изотопа 
10Ne22, у которых существуют 3 уровня возбуждения, требуется 
наличие в потоке нейтронов с энергиями 2,075; 3,747 и 4,859 МэВ, 
соответственно. Средняя энергия нейтронов спектра деления со-
ставляют 2 МэВ. Средняя энергия нейтронов спектра ядерного 
реактора (даже на быстрых нейтронах) значительно ниже. Кроме 
того, для перевода ядер изотопа в возбужденное состояние путем 
прямого рассеяния нейтронов на ядрах необходимо «выбирать» 
изотопы не только с большой удельной энергией связи нуклонов 
в ядре, но и с малым значением сечения поглощения нейтронов. 
Поэтому для накопления ядер в возбужденных состояниях це-
лесообразно получать их как продукт реакции радиационного 
захвата нейтронов ядрами с массовым числом на одну единицу 
меньше. Дочернее ядро образуется в возбужденном состоянии и, 
при необходимости, получает дополнительную энергию за счет 
рассеяний на нем нейтронов. В результате дочернее ядро оказы-
вается в метастабильном состоянии.

 Для проведения оценок возможности накопления энергии в 
изомерных состояниях ядер за счет радиационного захвата ней-
тронов в таком материале необходимо решить систему диффе-
ренциальных уравнений:
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Здесь x(t), y(t), z(t) – концентрации ядер, Ф – плотность потока 
нейтронов, σ – микросечение радиационного захвата нейтронов, 
λ – постоянная распада ядер-изомеров.

Решение системы уравнений дает формулу для определения 
возможности достижения условия, при котором концентрация 
ядер в изомерном состоянии y(t) становится больше, либо равной 
концентрации ядер в основном состоянии z(t) при воздействии 
нейтронов с плотностью потока Ф до 1016 см-2·с-1:

где

При воздействии нейтронов с плотностью потока Ф = 1013 

см-2·с-1 на поглотитель нейтронов, образованный ядрами гадоли-
ния, условие              достигается за несколько десятков секунд. 
Это объясняется почти уникальным сочетанием поглощающих 
свойств двух изотопов гадолиния (155Gd и 156Gd) как в тепловой, 
так и резонансной областях энергии нейтронов,

 На рисунках 2–5 приведены зависимости микросечений радиаци-
онного захвата нейтронов ядрами изотопов гадолиния по данным [3].

Сечение реакции радиационного захвата нейтронов ядрами 
155Gd на 3…4 порядка превосходит таковое для ядер 156Gd при 
энергиях нейтронов до 10 эВ, резонансный интеграл для ядер 
155Gd значительно превосходит таковой для ядер 156Gd. Скорость 
“наработки” метастабильных ядер 156mGd значительно выше их 
“расстрела” нейтронами и скорости их перехода в основное со-
стояние уже при плотностях потока резонансных и тепловых 
нейтронов порядка 1013 см-2·с-1 . Дальнейшее увеличение плотно-
сти потока нейтронов приводит к сокращению промежутка вре-
мени, по истечении которого начинается накопление избыточной 
энергии. Таким образом, следует ожидать быстрого накопления 
избыточной энергии в метастабильном состоянии ядер изотопа 
гадолиний-156. 

Теоретические оценки
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Рис. 2. Сечение радиационного захвата нейтронов ядрами 155Gd при энергиях 
нейтронов до 10 эВ (в системе уравнений кинетики – σ1).

Рис. 3. Сечение радиационного захвата нейтронов ядрами 155Gd при энергиях 
нейтронов до 200 эВ (в системе уравнений кинетики – σ1 ).
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Рис. 4. Сечение радиационного захвата нейтронов ядрами 156Gd при энергиях 
нейтронов до 10 эВ (в системе уравнений кинетики – σ2 ).

 Для сравнения способности накапливать энергию в изомер-
ных состояниях при возбуждении ядер по схеме, представленной 
на рисунке 1, мы рассмотрели стабильный изотоп 72Hf178. Мета-
стабильные ядра гафния-178m2 образуются из ядер гафния-178 
(стабильный изотоп, содержание в естественной смеси - 27,28 %). 
По современным данным [4] энергия излучаемого гамма-кван-
та 2,446 МэВ при переходе в основное состояние и период по-
лураспада 31,0 года соответствуют метастабильным ядрам гаф-
ния-178m2. Для метастабильных ядер гафния-178m3 (более вы-
сокий уровень энергии) эти параметры другие – 2,534 МэВ и 68 
мкс, для метастабильных ядер гафния-178m1 – 1,147 МэВ и 4 с. 

Метастабильные ядра гафния-178m2 образуются не толь-
ко при неупругом рассеянии быстрых нейтронов на ядрах гаф-
ния-178, но и при радиационном захвате нейтронов ядрами гаф-
ния-177 (стабильный изотоп, содержание в естественной смеси – 
18,6 %). В результате захвата нейтрона образуется составное ядро 
гафния-178* в сильно возбужденном состоянии. Энергия возбуж-
дения равна сумме энергии связи нейтрона в ядре и кинетической 
энергии нейтрона. Время жизни составного ядра в возбужденном 
состоянии составляет не более 10-13 с, возбуждение снимается ис-

Теоретические оценки
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Рис. 5. Сечение радиационного захвата нейтронов ядрами 156Gd при энергиях 
нейтронов до 300 эВ (в системе уравнений кинетики – σ2 ).

пусканием высокоэнергетического гамма-кванта, ядро переходит 
либо в основное, либо в одно из метастабильных состояний. 

 Сечение неупругого рассеяния нейтронов на ядрах гафния-178 
не превышает 2,5 барн в широком интервале энергий нейтронов, 
что приводит к невозможности накопления значительного коли-
чества энергии в изомерных состояниях только за счет неупругих 
рассеяний даже при плотностях потока нейтронов Ф  ̴ 1014 см-2·с-1. 
Условие             только за счет неупругих рассеяний будет дос-
тигнуто через очень большой промежуток времени. Баланс ядер 
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гафния-178, находящихся в изомерном состоянии m2, улучша-
ется, если учесть их образование за счет радиационного захвата 
нейтронов ядрами гафния-177. Сечение данного процесса со-
ставляет сотни барн для тепловых нейтронов и превышает 1 барн 
для нейтронов с энергией до 100 эВ. Условие           с учетом 
радиационных захватов нейтронов может быть достигнуто через 
значительно меньший промежуток времени, но если учесть ра-
диационный захват нейтронов ядрами гафния-178 и ядрами его 
изомеров (сечение процесса для тепловых нейтронов составляет 
десятки барн), в результате которого все эти ядра исчезают, то 
условие              может быть не достигнуто в принципе.

Заключение

Накопление избыточной энергии в активной среде, образо-
ванной атомами стабильных изотопов гадолиния с массовыми 
числами 155 и 156, за счет образования ядер атомов в изомерном 
состоянии при радиационных захватах нейтронов ядрами изо-
топа с меньшей массой возможно. При накачке активной среды, 
образованной ядрами гадолиния, нейтронами с плотностью пото-
ка порядка 1013 см-2·с-1 условие инверсии заселенности уровней 
может быть достигнуто за несколько десятков секунд. Длина вол-
ны генерируемого средой излучения составляет 0,0006 нм. Как 
претендент на роль активной среды может быть рассмотрена спе-
ченная керамика на основе обогащенного по 155-му изотопу ок-
сида гадолиния Gd2O3. Активная среда может быть размещена в 
цилиндрическом объеме, выполненном из вольфрама. Вольфрам 
характеризуется относительно небольшим (до 1 барн) сечением 
захвата нейтронов в широком интервале энергий нейтронов.

Теоретические оценки
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