
Компараторный метод k0�стандартизации ин�
струментального нейтронно�активационного ана�
лиза (k0�ИНАА) требует предварительного знания
некоторых характеристик поля нейтронов для
определения эффективного поперечного сечения
(n,) реакций на изотопах элементов�аналитов.
При определении потока или спектра надтепло�
вых нейтронов активационным методом исполь�
зуются активационные индикаторы, спектраль�
ная чувствительность которых обусловлена нали�
чием резонансной структуры энергетической за�
висимости поперечного сечения. При определе�
нии скорости (n,) реакции на ядрах элемента�ми�
шени индикатора, когда эпитепловой энергетиче�
ский интервал сечения реакции элемента содер�
жит резонансы, результат измерения средней ско�
рости реакции активации может быть искажен
эффектом самоэкранирования. Физический
смысл эффекта самоэкранирования заключается в
том, что по мере проникновения нейтронов в глу�
бину индикатора происходит изменение спектра

нейтронов, падающих на индикатор. При этом
спектр нейтронов оказывается все более и более
обедненным нейтронами с резонансными энергия�
ми. В том случае, когда в рассматриваемый энер�
гетический интервал попадают один или несколь�
ко особо сильных резонансов, внешние слои инди�
катора эффективно экранируют всю остальную
массу индикатора от нейтронов соответствующих
энергий даже при сравнительно небольших тол�
щинах индикатора. Вследствие этого результат
измерения скорости реакции начинает зависеть от
толщины индикатора.

Целью данной работы являлось определение
поправок на резонансное самоэкранирование акти�
вационных индикаторов (АИ) при нейтронном
облучении. В результате проведенных расчетных
исследований были определены зависимости ско�
рости реакции (n,) для АИ из золота и тантала от
толщины АИ, ядерной концентрации и энергии
нейтронов. Получены значения факторов резонан�
сного самоэкранирования в материалах АИ.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью оценить факторы резонансного самоэкранирования в активационных ин+
дикаторах из золота и тантала, используемых при проведении нейтронно+активационного анализа однокомпараторным мето+
дом k0+стандартизации. При облучении активационных индикаторов в поле надтепловых нейтронов ядерного реактора проис+
ходит возмущение потока из+за поглощения нейтронов внутри материала индикатора. Этот эффект может быть очень важным,
особенно если у материала индикатора имеются резонансы в этой области энергий. Для учета эффекта возмущения нейтронно+
го потока при активации должен быть рассмотрен фактор резонансного самоэкранирования Gres. Этот фактор зависит от геоме+
трии и размера образца, а также от физических и ядерных свойств изотопа. Предложена кривая, которая хорошо согласуется с
экспериментальными и вычисленными литературными значениями.
Цель работы: определение поправок на резонансное самоэкранирование активационных индикаторов при облучении в реакторе.
Методы исследования: моделирование и выполнение нейтронно+физических расчетов скорости реакции активации с помо+
щью программы MCNP5 в зависимости от толщины индикаторов и ядерной концентрации изотопов; подбор аналитических за+
висимостей для расчета факторов резонансного самоэкранирования.
Результаты. Представлены результаты нейтронно+физических расчетов факторов резонансного самоэкранирования для акти+
вационных индикаторов из золота и тантала, используемых в качестве активационных индикаторов при нейтронном облучении.
Получены зависимости поправочных коэффициентов от толщины индикатора, аналитические формулы для индикатора и зави+
симости скорости реакций от концентрации изотопов. Результаты расчетов будут использованы при проведении нейтронно+ак+
тивационного анализа конструкционных материалов ядерной техники однокомпараторным методом k0+стандартизации с ис+
пользованием исследовательского реактора ИВГ.1М.
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Фактор резонансного самоэкранирования, активационный индикатор, скорость реакции, код MCNP, нейтронно+физические
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Объектом исследования являлись АИ из золота
(197Au) и тантала (181Ta), используемые при нейтрон�
но�активационном анализе. Основные параметры
АИ приведены в табл. 1: А – молярная масса, Р –
плотность,  – процентное содержание изотопа в
смеси, Eres – энергия резонансного пика, tot (Eres) –
максимальное значение резонансного сечения (вы�
сота резонансного пика), Г – ширина каналов реак�
ции (n,), Гn – ширина каналов реакции (n,n), I –
значение эффективного резонансного интеграла [1].

В расчетах АИ имеют форму диска различной
высоты диаметром 10 мм. АИ облучается изотро�
пным источником промежуточных нейтронов ре�
акторного спектра.

Таблица 1. Параметры изотопов, используемых в качестве
АИ для k0+ИНАА

Table 1. Isotopes parameters used as AI for k0+INАА 

*барн (barn)=1024 см2

Нейтронно�физические расчеты были проведе�
ны с помощью программы MCNP5 [2, 3], относя�
щейся к числу универсальных программ для реше�
ния задач переноса излучения в произвольной
трехмерной геометрии с библиотеками констант
ENDF/B�5, 6. При расчетах коэффициентов само�
экранирования для резонансных АИ вводились
следующие допущения: АИ представляет собой
тонкий диск; направление падения нейтронов на
поверхность АИ изотропное. Расчетная модель
представляет собой систему источник–АИ (рис. 1).

Рис. 1. Расчетная модель системы источник–АИ: 1) АИ;
2) нейтроны реакторного спектра

Fig. 1. Calculation model of AI (activation indicators) – source
system: 1) AI; 2) reactor spectrum neutrons

Самопоглощение и рассеяние нейтронов в АИ
представляют собой эффекты, определяющие фак�
тор резонансного самоэкранирования Gres(t).

На первом этапе расчетных исследований опре�
делялись зависимости Gres(t) от толщины АИ с по�
мощью программы MCNP5. Далее для аналитиче�
ских зависимостей, приведенных в литературных
источниках [4–18], были подобраны коэффициен�
ты таким образом, чтобы полученные с помощью
аналитического выражения и вычисленные с по�
мощью программы MCNP5 зависимости Gres(t)
имели наибольшее совпадение.

Аналитическая зависимость фактора резонан�
сного самоэкранирования Gres(t) от толщины АИ
имеет следующий вид:

(1)

где t – толщина индикатора, мм; для 197Au a=0,0135;
b=0,75; для 181Ta a=0,023; b=0,78.

На рис. 2 и 3 приведены результаты расчета за�
висимости фактора резонансного самоэкранирова�
ния Gres(t) от толщины АИ из золота и тантала соот�
ветственно, а также данные из литературных ис�
точников.

Рис. 2. Зависимость фактора резонансного самоэкраниро+
вания Gres(t) от толщины Au+индикатора: 1) расчет по
программе MCNP5; 2) расчет аналитическим мето+
дом; 3) литературные данные [19]

Fig. 2. Dependence of self+shielding factor Gres(t) on Au+indi+
cator thickness: 1) calculated by the MCNP5; 2) calcula+
ted by the analytical method; 3) published data [19]

Рис. 3. Зависимость фактора резонансного самоэкраниро+
вания Gres(t) от толщины Ta+индикатора: 1) расчет по
программе MCNP5; 2) расчет аналитическим мето+
дом; 3) литературные данные [20]

Fig. 3. Dependence of self+shielding factor Gres(t) on Ta+indica+
tor thickness: 1) calculated by the MCNP5; 2) calculated
by the analytical method; 3) published data [20]
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Численные значения скорости реакции R(n,) и
расчетные значения фактора резонансного сам�
оэкранирования для индикаторов из золота и танта�
ла приведены в табл. 2 и 3 соответственно. Скорость
реакций R(n,) оценена на один нейтрон источника.

Таблица 2. Результаты расчетов для Au+индикатора
Table 2. Results of calculations for Au+indicator

Таблица 3. Результаты расчетов для Та+индикатора
Table 3. Results of calculations for Ta+indicator

На втором этапе расчетных исследований опре�
делялся фактор резонансного самоэкранирования
как отношение скорости реакции в реальном об�

разце к скорости реакции в «бесконечно разбав�
ленном» образце.

Фактор резонансного самоэкранирования
Gres(R) в диске радиуса R определяется выражением

(2)

где Ф0(Е) – невозмущенный поток эпитепловых
нейтронов на единичный интервал энергии внутри
бесконечно разбавленного образца; Ф(Е) – предста�
вляет собой возмущенный поток внутри реального
образца; n(E) – сечение реакции, где Е1 и Е2 –
верхний и нижний предел энергии резонансов со�
ответственно.

Для возмущенного потока нейтронов Ф(Е) в
расчете принято полное сечение реакции, которое
учитывает рассеяние нейтронов в образце. При
расчете скорости реакции для невозмущенного по�
тока нейтронов задается фиктивная концентрация
0·10–6 для моделирования «бесконечного разведе�
ния», при этом 0 представляет собой значение
концентрации для реального образца.

Для заданного радиуса R энергозависимый
фактор резонансного самоэкранирования может
быть определен как

(3)

где RR(E,0) и RR (E,0·10–6) – скорость реакции
для концентраций 0 и 0·10–6 соответственно.

В общем случае фактор резонансного самоэкра�
нирования зависит от плотности материала (ядер�
ной концентрации), атомной массы, наличия при�
месей, толщины индикатора и существенно от ре�
зонансных сечений.

Для того чтобы определить концентрацию, со�
ответствующую «бесконечному разбавлению»,
при проведении расчета скорости реакции для не�
возмущенного потока нейтронов, была изучена за�
висимость скорости реакции от ядерной концен�
трации N. График на рис. 4 показывает изменение
скорости реакции на ядрах золота (этот материал
имеет высокое резонансное сечение) и ядрах танта�
ла в зависимости от концентрации. На графике
видно, что скорость реакции увеличивается при
уменьшении концентрации и ее насыщение для зо�
лота происходит при =/010–5, для тантала при
=/010–4. По этой причине во всех последую�
щих расчетах концентрации для бесконечного раз�
бавления предполагались =0·10–6.

Таким образом, чтобы оценить зависимость ско�
рости реакции R(n,) от концентрации изотопа, бы�
ла задана концентрация для «бесконечного» раз�
бавления, равная =0·10–6 (0 – нормальная кон�
центрации изотопа). На рис. 5 приведены резуль�
таты расчета скоростей реакций для двух значений
концентрации золота: =0·10–6 и 0. На графике
(рис. 6) представлено изменение скорости реакции
на атомах тантала в зависимости от концентрации.
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Толщина, мм
Thickness, mm

R(n,),
см–3с–1

Gres(t)
MCNP

Gres(t), 
аналит. метод 

analytical method

Gres(t)
[5]

2,0·10–6 1,37·10–1 1,0000 0,9996

–

4,0·10–6 1,36·10–1 0,9967 0,9993
8,0·10–6 1,36·10–1 0,9923 0,9988
2,0·10–5 1,35·10–1 0,9815 0,9976
4,0·10–5 1,34·10–1 0,9840 0,9959
8,0·10–5 1,34·10–1 0,9764 0,9930
0,0002 1,33·10–1 0,9705 0,9858
0,0004 1,32·10–1 0,9617 0,9759
0,0008 1,30·10–1 0,9520 0,9593
0,002 1,25·10–1 0,9133 0,9202
0,004 1,19·10–1 0,8665 0,8705
0,008 1,11·10–1 0,8095 0,7965
0,01 1,08·10–1 0,7912 0,7668 0,792
0,02 9,08·10–2 0,6630 0,6569

–0,04 7,49·10–2 0,5474 0,5272
0,08 5,48·10–2 0,4005 0,3937
0,1 4,72·10–2 0,3447 0,3530 0,353
0,2 3,35·10–2 0,2446 0,2412

–0,4 2,33·10–2 0,1705 0,1562
0,8 1,82·10–2 0,1327 0,0973

1 1,62·10–2 0,1186 0,0830 0,120

Толщина, мм 
Thickness, mm

R(n,),
см–3с–1

Gres(t)
MCNP

Gres(t), 
аналит. метод 

analytical method

Gres(t)
[4]

2,0·10–6 3,13·10–1 1 1 –
4,0·10–6 3,10·10–1 0,9967 0,9977 –
8,0·10–6 3,12·10–1 0,9902 0,9962 –
2,0·10–5 3,11·10–1 0,9855 0,9925 0,9936
4,0·10–5 3,10·10–1 0,9814 0,9874 0,9893
8,0·10–5 3,07·10–1 0,9701 0,9791 0,9815
0,0002 3,01·10–1 0,9502 0,9592 0,9621
0,0004 2,92·10–1 0,9283 0,9333 0,9335
0,0008 2,79·10–1 0,8797 0,8927 0,8927
0,002 2,50·10–1 0,7932 0,8072 0,7993
0,004 2,14·10–1 0,7014 0,7134 0,6836
0,008 1,76·10–1 0,5898 0,5968 0,5615
0,02 1,24·10–1 0,4128 0,4268 0,3952
0,04 9,45·10–2 0,2936 0,3069 0,302
0,08 6,95·10–2 0,1844 0,2084 0,2219
0,2 4,71·10–2 0,0949 0,1169 0,1505
0,4 3,25·10–2 0,0552 0,0730 –
0,8 1,71·10–2 0,0231 0,0447 –
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Рис. 4. Зависимость скорости реакции R(E) от концентрации
для Au+ и Та+индикаторов

Fig. 4. Dependence of the reaction rate R(E) on concentration
of Au and Ta indicators

Рис. 5. Зависимость скорости реакции R(n,) от энергии
нейтронов для Au+индикатора: 1) концентрация
=0·10–6; 2) концентрация 0

Fig. 5. Dependence of the reaction rate R(n,) on neutron 
energy for Au+indicator: 1) concentration =0·10–6;
2) concentration 

На графиках четко просматривается эффект
самоэкранирования, показаны возмущенные и не�
возмущенные скорости реакций, для бесконечного

разбавленного образца видны хорошо выраженные
пики в области резонансов.

Рис. 6. Зависимость скорости реакции R(n,) от энергии
нейтронов для Ta+индикатора: 1) концентрация
=0·10–6; 2) концентрация 

Fig. 6. Dependence of the reaction rate R(n,) on neutron 
energy for Ta+indicator: 1) concentration =0·10–6;
2) concentration 

Заключение
Проведены расчётные исследования факторов

резонансного самоэкранирования в активацион�
ных индикаторах из золота и тантала, используе�
мых при нейтронно�активационном анализе. В хо�
де исследования:
• вычислены скорости реакции (n,) для актива�

ционных индикаторов из золота и тантала;
• определены зависимости поправочных коэффици�

ентов самоэкранирования от толщины индикатора;
• для аналитического метода подобраны форму�

лы для расчета поправочных коэффициентов;
• приведены изменения скорости реакции в зави�

симости от концентрации изотопов, показан
эффект самоэкранирования.
Результаты будут использованы при проведе�

нии нейтронно�активационного анализа конструк�
ционных материалов ядерной техники.
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CALCULATED DETERMINATION OF CORRECTIONS FOR RESONANCE SELFZSHIELDING 
OF ACTIVATION GOLD/TANTALUM DETECTORS AT IRRADIATION
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The relevance of the discussed issue is caused by the need to evaluate the self+shielding factors in activation gold/tantalum indicators
used while conducting Instrumental Neutron Activation Analysis by single+limit comparative method of k0+standartization. At irradiation
of activation indicators the flux perturbation occurs due to neutrons absorption inside of the indicator material in the field of epithermal
neutron nuclear reactor. This effect may have a great importance especially if indicator materials had resonances in this energy range.
The self+shielding factor (Gres) should be considered at activation for taking into account the effect of the neutron flux perturbation. This
factor depends on geometry and sample size as well as on physical and nuclear properties of isotope. The authors have proposed the cur+
ve, which agrees well with the experimental and the calculated values.
The main aim of the study is to identify the corrections on self+shielding of activation indicators under reactor irradiation.
Research methods: modeling and implementation of neutronic calculations of reaction rate of activation using MCNP5 program de+
pending on indicators thickness and nuclear concentration of isotopes; selection of analytical dependencies for calculation of self+shiel+
ding factors.
Results. The paper introduces the results of neutronic calculations of self+shielding factors for activation gold/tantalum indicators, used
as an indicator of activation by neutron irradiation. The authors obtained the dependences of correction factors on indicator thickness,
the analytical formulas for the indicator and dependences of the reaction rate on the concentration of isotopes. The results of calcula+
tions will be used while conducting the Instrumental Neutron Activation Analysis for nuclear engineering structural materials by single+
limit comparative method of k0+standartization at IVG.1M research reactor.
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Self+shielding factor, activation indicator, reaction rate, MCNP code, neutronic calculations.



14. Lindstrom R.M., Fleming R.F. Neutron Self�Shielding Factors
for Simple Geometries. Chem. Anal., 2008, vol. 53, pp. 855–859.

15. Martinho E., Goncalves I.F., Salgado J. Universal curve of
epithermal neutron resonance self�shielding factors in foils, wi�
res and spheres. Applied Radiation and Isotopes, 2003, vol. 58,
pp. 371–375.

16. Yamamoto H., Yamamoto K. Self�Shielding Factors for Resonan�
ce Foils. Journal of Nuclear Science and Technology, 1965,
vol. 42, pp. 421–424.

17. Sogbadji R.B.M., Nyarko B.J.B., Akaho E.H.K., Abrefah R.G.
Determination of Neutron Fluxes and Spectrum Shaping Factors
in Irradiation Sites of Ghana's Miniature Neutron Source Reactor
(MNSR) by Activation Method after Compensation of Loss of Ex�
cess Reactivity. World Journal of Nuclear Science and Technolo�
gy, 2011, vol. 1, pp. 50–56.

18. Tsubone I., Nakajima Y., Kanda Y. Resonance Parameters of Tan�
talum�181in Neutron Energy Range from 100 to 4,300 eV. Jour�
nal of Nuclear Science and Technology, 1987, vol. 24,
pp. 975–987.

19. Lomakin S.S., Petrov V.I., Samoylov P.S. Radiometriya neyronov
aktivatsionnym metodom [Neutron radiometry by the activation
method]. Мoscow, Energoatomizdat Publ., 1983. 144 p.

20. Salgado J., Martinho E., GonHalves I.F. The calculation of neu�
tron self�shielding factors of a group of isolated resonance. Jour�
nal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 2004, vol. 260 (2),
pp. 317–320.

Received: 11 February 2016.

Aleynikov Yu.V. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2016. V. 327. 3. 136–142

142

Information about the authors
Yury V. Aleynikov, Chief of the laboratory, Institute of Atomic Energy, National Nuclear Center of Republic of
Kazakhstan.

Yury A. Popov, deputy chief of the laboratory, Institute of Atomic Energy, National Nuclear Center of Republic of
Kazakhstan.

Irina V. Prozorova, Head of the group, Institute of Atomic Energy, National Nuclear Center of Republic of
Kazakhstan.




