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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ЖИЗНИ УРОВНЯ 478 КЭВ 7Li* 
ПО ДОППЛЕР-ЭФФЕКТУ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

Ge(Li)-CПEKTPOMETPA 

С появлением Ge (Li)-детекторов у-излучения, имеющих высокое энергетическое 

разрешение при хорошей эффективности регистрации, начался новый этап в у-спектро
скопии. В частности, наблюдение допплеровского смещения (или уширения) у-линий и 
определение этим методом времен жизни стало несравненно более легкой задачей. 

По результатам измерений допплеровского уширения v-линии оценивается время 

жизни первого возбужденного уровня 7Li (реакция 10в (п , а) 7Li*+478 кэв). 
Схема опыта изображена на рис. 1. Установка состоит из P u-a-Be источника 

нейтронов, боросодержащего вещества и Gе(Li)-детектора в криостате. Источник ней
тронов и исследуемый образец помещены внутри бака с водой, который служит одно-
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Рис. \. Схема опыта: 1 - источник нейтронов, 2 - образец, 
3- Gе(Li)-детектор, 4-свинец 

временно замедлителем нейтронов и Оиологической защитой . При наблюдении v-линн!f 
478 кэв от 7Li между источником и детектором располагается свинцовый фильтр для 
уменьшения у-фона от 239P u. Импульсы с детектора поступают на малошумящий пред
усилитель, затем на основной усилитель и экспандер, позволяющий регистрировать 
спектр частями. Амплитудный анализ производится с помощью 1 024-канального ана
лизатора. Используемый у-спектрометр имеет раз,решение 4 кэв при 122 кэв и 6 кэв
при 478 кэв. Измерение энергий у-линий производится с помощью генератора импуль
сов точной амплитуды. 

Предварительно изучался спектр фона (рис. 2). В нем найдены у-линии 239Pu, 
линия 4433 кэв 12С (реакция 9Ве(а, п) 12С*-+4433 кэв), а также v-линии, возбуждае
мые нейтронами при неупругом rрассеянии и радиационном захвате. Среди них анн и
гиляционная линия 511 кэв и линия 2223 кэв rрадиационного захвата нейтронов в во
дороде. Кроме того, в спектре фона присутству19т у-линии от не
упругого рассеяния быстрых нейтронов в германии детектора. Наиболее интенсивная 
линия связана с возбуждением при неупругом рассеянии нейтронов О+ уровня в. 
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72Ge с энергией ,595 кэв. Распад этого состояния (переход О+-+О+) происходит цели
.ком путем испускания конверсионных электронов, регистрируемых в детекторе со 

100%-ной эффективностью . Эта линия имеет характерную форму с длинным спадом 
на десятки кэв, обусловленным потерей энергии ядер отдачи германия, образующихся 
лри неупругом рассеянии нейтронов. Форма и длина этого «хвоста» зависит от спектра 
нейтронов. 
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Р11с. 3. Участок спектра в области 500 кэв (пунктиром показана линия 
480 кэв 181Н1) 

По у-линиям 239Pu с использованием литературных 
юсть эффективности у-спектрометра от энергии. 

данных {5] построена зависи-

Линия 4433 кэв от 12С иыеет ширину существенно 
{рис. 2). Оценка показывает согласие с 

чем аппаратурная 

:известным фактом - время торыожения 
ядер отдачи 12С много больше времени 
жизни уровня с энергией 4,433 Мэв. 

На рис. 3 показан участок спектр а, 
<:одержащий у-линию 478 кэв, соответст
вующую распаду первого возбужденного 
уровня 7Li. Это ядро получается в ре
зультате реакции 1ОВ(п, a) 7Li*. (В ка
честве образца в данном случае исполь
зована борная кислота.) Уширение J!И
нии 478 кэв выражено достаточно снль
но: при аппаратурной ширине 6 кэв 
интересующая иас линия иыеет ширину 

12,5 кэв. 
Для вычисления времени жизни 

уровня 478 кэв по полученным экспери
ментальным данным рассмотрим зависи

мость формы у-линии от соотношения 
этого времени (-r) и времени торможения 
lт . Очевидно , если -r« tт (ра спад н а 
лету), то должна наблюда ться у-линия 

<: максимальным доnплеровским vшире-

464 

! 
/ 

с 
j 

468 

/ 

/ 

/ 

476 480 484 48! 492 
Е,кзд 

Рис. 4. Расчетные кривые для оазличных 
соотношений tт/-r; 1 - tт «-r, 2 -
tт/-r=5, 3 - tт»-r; крестиками обозня
чены экспериментальные точки (образец 

НзВОз, N..,,ax~ 1500 имп) 
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нием. Так как Q реакции 10В (п, а) 7Li* составляют 2,31 Мэв, то для случая тепловых. 
нейтронов (Рп - О) кинетическая энергия ядра отдачи 7Li имеет значение 0,84 Мэв_ 
Это соответствует максимальному уширению у-линии из-за допплер-эффекта: 

tl 
ЛЕ0 = - Ev = 15 ,4 кэв. 

с 

Здесь v - скорость ядра отдачи, с - скорость света, Еу - энергия у-кванта. 

В другом крайнем случае, если tт«'t (;распад после остановки), у-луч}f должньr 
регистрироваться как монохроматические. 

Для анализа промежуточного случая можно воспользоваться упрощенной мо
делью, предположив, что движение ядра равнозамедленно, и представив весь процесс 

происходящим в два этапа: испускание у-кванта ядром отдачи на лету с некоторой 

средней скоростью 

tт ( t ) _ _!_ s tlu 1 - tт- е 't dt 

о . 
и = ------------

tт - .!_ 
S е -r dt 
о 

и испускание у-кванта ядром отдачи после его остановки. При этих предположениях. 
аппроксимируя аппаратурную функцию гауссовой кривой 

(Еу-х)' 

__ l __ e-~ 

y2na 
можно получить форму спектра в зависимости от lт/'t и а. 

Были проделаны численные расчеты формы спектра для различных отношений. 
tт/'t. Экспериментальная кривая (рис. 4) близка к расчетной кривой при tт /'t=5. 
Используя данные [1], для времени торможения в борной кислоте получаем значение 
7 · I0- 13 сек. Отсюда время жизни первого возбужденного уровня 7Li равно 
1,4· 10- 13 сек, что сравнимо с наиболее точным из известных значений 
(1,06±0,14) · 10- 13 сек {2]. 

В студенческой практике эксперимент будет выполняться с использованием раз
личных боросодержащих веществ, отличающихся временем торможения. 

Авторы выражают благодарность преподавателю Л . Н. Крюковой и заведующему 
лабораторией Д. А. Журавлеву за большую помощь на всех этапах работы, а также 
Р. М. Репину за составление программы и численные расчеты на БЭСМ-6. 
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АНАЛИЗ СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ ИОНИЗАЦИОННОЙ КАМЕРЫ 
С ЭСР ВЫСОКОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 

Электростатические реле (ЭСР) применяются в различных приборах для интегри
рования слабых электрических токов вплоть до 10- 15 а [I, 2J. ЭСР при работе с иони
зационной ·камерой преобразует ее ток в последовательность импульсов и с той же 
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