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Аннотация 

Программа ELENA (ELEment NAvigator) разработана для информационного обеспечения эле-
ментного и изотопного анализа вещества методами рентген-флуоресцентного, нейтронно-
активационного и нейтронно-радиационного анализа состава вещества. С ее помощью легко 
можно получить для заданного химического элемента: 
• данные об основных физико-химических свойствах данного элемента; 
• энергии и интенсивности линий характеристического рентгеновского излучения; 
• изотопный состав, основные свойства известных изотопов данного элемента. 
Для выбранного изотопа данного элемента приводятся: 
• энергии, времена жизни и квантовые числа нижних возбуждённых состояний; 
• данные о гамма-излучении, сопровождающем распад изотопа; 
• сечение радиационного захвата тепловых нейтронов и величину резонансного интеграла; 
• энергии и интенсивности гамма-переходов из реакции радиационного захвата нейтрона. 
Программа позволяет определять список элементов или изотопов, имеющих линии рентгенов-
ского или гамма-излучения в заданном энергетическом интервале. 
Данные представлены в виде таблиц и графиков. Программа ELENA снабжена подробными 
комментариями и может быть использована в учебных целях. 
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Введение 

Ядерно-физические методы анализа являются наиболее чувствительными и точными метода-
ми неразрушающего контроля состава вещества. Они основаны на регистрации характеристического 
излучения, сопровождающего ядерные реакции (мгновенное излучение) или возникающего при рас-
падах (задержанное излучение) элементов, входящих в состав образца. Наибольшее распространение 
получили методы нейтронно-радиационного (НРА) и нейтронно-активационного анализа (НАА) на 
тепловых нейтронах, использующие реакцию радиационного нейтронного захвата и радиоактивные 
распады активированных ядер, соответственно. Принципиальной особенностью этих методов анализа 
является возможность количественного определения изотопного состава вещества и полная индиф-
ферентность к агрегатному состоянию и химической форме образца. 

Нейтронные методы анализа состава вещества не требуют, как правило, специальной подго-
товки проб, а длительность наведённой радиоактивности обычно составляет от нескольких наносе-
кунд до часов и дней. Нет принципиальных требований и к объёму и массе образца, форме его по-
верхности. Нейтронные методы используются как для определения основных компонентов образца, 
например, при анализе состава сплавов, так и для определения микропримесей. Часто нейтронные 
методы используются для качественного и количественного определения содержания редких и дра-
гоценных металлов в рудах, для аналитических исследований произведений искусства и историче-
ских артефактов.  

К нейтронным методам тесно примыкает метод рентгенофлуоресцентного анализа (РФА) со-
става вещества. Этот метод основан на регистрации характеристического излучения, сопровождаю-
щего девозбуждение электронной оболочки атома после облучения рентгеновским излучением или 
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быстрыми электронами. Хотя метод РФА высокого разрешения может использоваться для определе-
ния изотопного состава вещества, на практике ограничиваются элементным анализом.  

При обращении к таким высокотехнологичным (и довольно дорогим) методам анализа веще-
ства очень важно составить предварительное мнение об эффективности их применения в различных 
конкретных случаях. При этом кроме физико-технических характеристик используемых приборов 
можно выделить три группы объективных условий, определяющих успех предприятия, − эффектив-
ность возбуждения анализируемых элементов образца, радиационные свойства продуктов ядерной 
реакции и/или распада, аналитические свойства характеристического излучения. Программа ELENA 
(ELEment NAvigator) является справочной системой, облегчающей такую оценку. Она предоставляет 
пользователю всю необходимую информацию о сечениях нейтронного захвата, радиационных свой-
ствах элементов и их изотопов, свойствах характеристического излучения. 

Эффективность нейтронных методов анализа определяется, в первую очередь, сечением σ за-
хвата теплового нейтрона ядром элемента El: 

{ }1 *
Z 1
A A

N Z NEl n El+
+σ

+ ⎯⎯→ γ . 

Последнее переходит в возбуждённое, так называемое захватное состояние (отмечено звёз-
дочкой) соседнего изотопа. Его разрядка сопровождается гамма-излучением {γ} (захватное излуче-
ние), регистрация которого составляет суть НРА.  

Далее, ядро в основном состоянии может быть радиоактивным и распадаться, как правило, 
бета-процессами в ядро изобары в возбуждённом состоянии, разрядка которого, в свою очередь, даёт 
характеристическое гамма-излучение. Это ядро также может быть радиоактивным, порождая следу-
ющее поколение ядер продуктов распада, которые, в свою очередь, могут использоваться для анали-
за, и т.д. Регистрация гамма-излучения ядер вдоль цепочки распадов (распадное излучение) лежит в 
основе метода НАА. При этом большое значение играют характерные времена распадов. Проводя 
измерения гамма-спектров в разные моменты времени (задержка может составлять часы, дни и меся-
цы), можно выделить те или иные участки распадной цепочки и повысить тем самым аналитическую 
чувствительность и точность метода.  

К настоящему времени в результате фундаментальных спектроскопических исследований до-
статочно хорошо изучены схемы распадов и свойства характеристического гамма-излучения, практи-
чески всех известных элементов и их изотопов (около 3000 нуклидов). Соответствующая информация 
находится в файле оценённых данных о ядерной структуре и распадах ENSDF [1], поддерживаемом 
международной сетью оценщиков под эгидой МАГАТЭ [2]. Файл ENSDF включает всю спектроско-
пическую информацию о структуре атомных ядер и распадах и постоянно обновляется. Этот файл 
последовательного доступа преобразован нами в реляционную базу данных [3], что позволяет срав-
нительно просто строить таблицы интересующих спектроскопических свойств ядер, используемых в 
программе ELENA и представляющих интерес в задачах нейтронного и рентгеновского анализа. 

Описание программы ELENA 

Программа доставляет справочную информацию в виде таблиц и графиков, размещённых в 
окнах с соответствующими вкладками. Все вкладки имеют кнопки «Помощь», поясняющие пред-
ставленную информацию и смысл использованных обозначений. Вызов помощи отменяется нажати-
ем кнопки «ОК». Окна вкладок, по размеру не вмещающие таблицы, снабжены полосами прокрутки. 
Графики снабжены масштабирующим окном, позволяющим выделить область графика и увеличить 
её до требуемого размера. Для подготовки документального отчёта любые части таблиц или графики 
могут быть выделены и скопированы в любой текстовый или графический редактор. 

Иерархия вложенных вкладок отражает информационную структуру данных и ограничена 
двумя уровнями – свойства элемента и свойства изотопа. Для удобства сравнения одновременно мо-
гут быть открыты несколько окон для разных изотопов данного элемента. 

Программа ELENA открывается титульной страницей, содержащей две пары кнопок, рису-
нок 1. Кнопка «Радиационные свойства элементов и изотопов» открывает вкладки со справочной ин-
формацией (основная функция программы). Кнопка «Поиск элементов и изотопов по энергии линии» 
открывает вкладку, решающую «обратную задачу» – найти элементы или изотопы, имеющие в своем 
спектре линию гамма-излучения с данной энергией в заданном интервале. Для удобства работы эта 
кнопка содержится на всех вкладках программы. Кнопка «О программе» служит для вывода описа-
ния, а кнопка «Выход» для окончания работы. 
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Рис. 1. Титульная страница программы ELENA 

После начала работы появляется главное меню программы, оформленное в виде периодиче-
ской системы элементов (рис. 2). Оно позволяет выбрать интересующий элемент несколькими спосо-
бами: можно выделить щелчком мыши символ элемента непосредственно в таблице или задать его 
реквизиты в соответствующих окнах (окно «Element» служит для указания английского названия 
элемента). Для примера на рисунке 2 отмечено железо. После выделения элемента любым способом, 
остальные окна заполняются автоматически, и программа готова к работе. Наведение курсора на об-
ласть элемента в таблице вызывает краткую справку о данном элементе, как это и показано на рисун-
ке 2. Элементы можно задавать многократно – актуальным будет последний выбор.  

 

 

Рис. 2. Главное меню программы ELENA с отмеченным элементом Fe 
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Главное меню программы содержит вкладки «Свойства элемента» и «Изотопный состав», со-
держащие основные физико-химические свойства выбранного элемента и список изотопов данного 
элемента, соответственно.  

Вкладка «Свойства элемента», в свою очередь, имеет две вкладки: «Основные физико-
химические свойства» и «Энергии и интенсивности рентгеновских линий». Данные об основных 
свойствах элементов были взяты из энциклопедии [4] и представлены в виде таблиц. Для каждого 
элемента приведены плотность при нормальных условиях, температуры плавления и кипения, тип 
кристаллической решётки, электронная структура, атомный радиус, валентность, содержание элемен-
та в земной коре и другие свойства. 

Вкладка «Энергии и интенсивности рентгеновских линий», рисунок 3, содержит таблицу 
энергий и интенсивностей линий характеристического рентгеновского излучения, используемых для 
определения данного элемента методом РФА. Данные взяты из справочника [5]. Излучение представ-
лено в стандартных спектроскопических обозначениях. Энергии приведены в единицах кэВ, интен-
сивности – в процентах, с ошибкой в последних значащих цифрах.  

 

 

Рис. 3. Вкладка «Энергии и интенсивности рентгеновских линий» для выбранного элемента 

Вкладка «Изотопный состав» из главного меню, рисунок 4, содержит список изотопов данно-
го элемента и таблицу их основных свойств: энергию связи и её производные, период полураспада и 
распространённость стабильных изотопов, основные моды распада радиоактивных изотопов. В спис-
ке черным цветом отмечены стабильные изотопы, красным – распадающиеся β+-распадом (электрон-
ный захват), голубым – β−-распадом, сиреневым – изотопы, обнаруживающие оба вида β-распада. Зе-
лёным цветом выделены α-распадчики. 

Выделение из списка конкретного изотопа, 56Fe, например, окрашивает соответствующую 
кнопку в жёлтый цвет и открывает окно с четырьмя вкладками: «Свойства», «Энергии и времена 
жизни уровней», «Захватные гамма-линии» и «Распадные гамма-линии». Последние две вкладки по-
являются только в тех случаях, если имеются соответствующие данные. Так, например, ядро 56Fe в 
основном состоянии является стабильным и не имеет распадных характеристик, поэтому соответ-
ствующая вкладка отсутствует. 

Вкладка «Свойства» содержит таблицу свойств отмеченного изотопа, дополняющих общие 
свойства элемента и представляющих интерес в контексте нейтронного облучения. Она содержит се-
чение захвата тепловых нейтронов, значение резонансного интеграла с погрешностями, полное коли-
чество захватных гамма-линий, энергии и сечения наиболее интенсивных из них. Данные взяты из 
[6–8]. Следующие вкладки детализируют эту информацию. 

Вкладка «Энергии и времена жизни уровней» содержит таблицу со свойствами низколежащих 
состояний выделенного нуклида: энергии уровней, их спины и чётности, периоды полураспада Т1/2. 
Данные взяты их файла ENSDF [1]. 
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Рис. 4. Изотопный состав и общие свойства изотопов выбранного элемента 

Вкладка «Захватные гамма-линии» содержит таблицу и график, представляющие свойства 
гамма-излучения, сопровождающего нейтронный захват, рисунок 5. Подчеркнем, что эта информация 
(так же как и «Количество захватных гамма-линий» и «Энергии и сечения наиболее сильных линий» 
на вкладке «Свойства») относится к изотопу, соседнему по отношению к выделенному, в данном 
случае к нуклиду 57Fe. На этой вкладке в таблице приведены с погрешностями в последних значащих 
цифрах энергии гамма-линий в единицах кэВ, сечения выхода в барнах, множители K0, взятые из [9]. 
Для удобства работы данные в таблице могут быть упорядочены по возрастанию или убыванию как 
энергий, так и сечений. Двойной щелчок мыши по названию столбца меняет порядок упорядочения. 
Выбор области графика для подробного рассмотрения осуществляется с помощью мыши. Возврат к 
прежнему масштабу производится в контекстном меню, вызываемом правой кнопкой мыши. 

 

Рис. 5. Данные о захватном спектре 
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Вкладка «Распадные гамма-линии» содержит список гамма-линий, возникающих в распадах 
данного изотопа, с указанием периода полураспада, продукта распада, энергии гамма-излучения, от-
носительных выходов. Данные, так же как в предыдущей таблице, могут упорядочиваться по возрас-
танию или убыванию значения, а участки графика масштабироваться. На вкладке использованы дан-
ные из ENSDF [1], относящиеся ко всем распадам данного ядра. 

Информация на вкладке «Распадные гамма-линии» относится к ядрам, возникающим в ре-
зультате распадов выделенного изотопа. Здесь же приводятся данные о гамма-распаде его изомерных 
состояний.  

Ядро 53Fe, например, является радиоактивным, для него нет данных по реакции нейтронного 
захвата – вкладка «Захватные гамма-линии» для него отсутствует. Для ядра 238U, например, представ-
лены обе вкладки. 

Подчеркнём, что для получения информации о распадном (задержанном) гамма-излучении 

при захвате нейтрона ядром A
Z NEl  для нужд НАА в программе ELENA следует выбирать соседний 

изотоп 1
1

A
Z NEl+

+  или изотопы других элементов A
Z El′  в соответствии со схемой: 

{ } { }1 * 1 *
1 1, 1 2,

A A A
Z N Z N Z Z N NEl n El El+ +

+ − + +β±
′+ ⎯⎯→ γ ⎯⎯→ γ ⎯⎯→ , 

которая отражает цепочку ядерных превращений при облучении образца нейтронами.  
Сравнение характеристик гамма-излучения разных изотопов одного элемента удобно прово-

дить в многооконном режиме. Передвижение по вкладкам в каждом окне произвольно. 
Вкладка «Поиск элементов и изотопов по энергии линии» вызывается из любого места про-

граммы. В зависимости от типа излучения (из ядерного распада, из нейтронного захвата, из атомного 
возбуждения) она позволяет получить список ядер или элементов, имеющих в своем спектре линию с 
данной энергией. В качестве примера на рисунке 6 показан список изотопов, имеющих в своем рас-
падном спектре гамма-линии, попадающие в заданный интервал 100,0±0,1 кэВ. 

 

Рис. 6. Результат поиска элементов или изотопов по энергии гамма-перехода 

Все вкладки программы снабжены кнопками «Помощь», дающими краткую информацию об 
имеющихся возможностях программы и о содержании данного листа. 

Структура программы и информационные решения 

Информационная структура программы ELENA, рисунок 7, определяется логикой получения 
справочных данных о свойствах элементов и изотопов и имеет двухуровневую организацию инфор-
мации: 
• свойства элемента, 
• свойства изотопа.  

Совокупность свойств изотопов данного элемента рассматривается как одно из свойств этого 
элемента. 
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Рис. 7. Информационная схема программы ELENA 

Программа ELENA написана на языке С# в среде разработки MS Visual Studio 10 и функцио-
нирует под ОС MS WINDOWS. Для работы программы необходимо установить на компьютер пакет 
Microsoft .NET FrameWork Version 2.0 или выше [10]. Для использования программы необходимо 
скопировать файл ELENA.EXE в рабочий каталог. 

Данные, которые использует программа, включены в реляционную базу NAADF2 [3], которая 
содержит ядерные данные из ENSDF [1], а также необходимые атомные и нейтронные данные из 
других источников. Файлы данных, с которыми работает программа, имеют формат .CVS и получа-
ются путем выполнения SQL-запросов к базе NAADF2, работающей под СУБД MS ACCESS. Ис-
пользование последней позволяет легко переходить, например, в MS EXCEL для обработки данных 
или в другие приложения MS OFFICE.  

Для графического представления спектров гамма-линий в программе использована библиоте-
ка ZedGraph.dll [11]. Соответствующий файл также должен находиться в каталоге, содержащем ис-
полняемый файл программы ELENA. 

Программа не имеет собственного аппарата подготовки отчётов. Для распечатки данных до-
статочно выделить требуемую информацию и скопировать её в любой текстовый или графический 
редактор, имеющий функцию печати. 

В принципе, программа ELENA может рассматриваться как некая оболочка − универсальный 
формат данных позволяет достаточно легко адаптировать программу для создания любой другой 
двухуровневой справочной системы с данными из любой другой области знаний.  

Заключение 

В каждой лаборатории, занимающейся элементным анализом, имеется некоторое количество 
специальных справочников и руководств. Большинство из них требуют обновления, особенно в части 
расширения списка нуклидов. К тому же часто информация собирается из разных источников, не все-
гда согласованных друг с другом. Возникает потребность в информационном обеспечении этих работ.  

Сейчас известны примеры создания электронных справочных таблиц и поисковых систем в 
данном направлении, см., например, [5, 7, 12]. Эти источники служат прекрасным ориентиром для 
создания новых систем, адаптированных к конкретным условиям работы. 

Программа ELENA является частью проекта информационного обеспечения исследований с 
нейтронами в ПИЯФ. Она ориентирована на описание радиационных свойств ядер, возникающих при 
облучении нейтронами. Следующим шагом должна быть программа, описывающая радиационные 
свойства ядер вдоль цепочек распада, с количественным учётом сечений образования, ветвлений рас-
пада и интенсивностей гамма-переходов. 

Программа ELENA была создана в Центре данных ПИЯФ для непосредственного использова-
ния в работе группы нейтронно-активационного анализа. Она отражает локальные информационные 
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потребности исследователей и может стать хорошим помощником в повседневной работе, может ока-
заться также полезной для молодых специалистов и студентов. 

Программа зарегистрирована в Реестре программ для ЭВМ Федеральной службы по интел-
лектуальной собственности (РОСПАТЕНТ) [13] и свободно распространяется по запросу. 
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COMPUTER CODE ELENA: RADIATION PROPERTIES OF ELEMENTS  
AND ISOTOPES FOR THE PURPOSE OF NEUTRON ANALYSIS 
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Abstract 

The code ELENA (ELEment NAvigator) is designed for the information ensuring of X-ray fluorescent, 
neutron activation and neutron radiation analysis of the elemental and isotopic compound of materi-
als. For the selected chemical element the code reports: 
• basic principal physical and chemical properties of the element; 
• energies and intensities of the characteristic X-radiation lines; 
• isotopic abundance and properties of isotopes known for the element. 
The following can be got for each isotope: 
• energies, lifetimes and quantum numbers of low-lying excited states; 
• energies and yields of gamma-lines in decay of the isotope; 
• cross-section in the radiation capture of thermal neutrons and the resonant integral value; 
• energies and intensities of the γ-lines from the radiation capture of neutrons. 
The program delivers a list of elements or isotopes that have the X-ray or gamma radiation in a given 
energy interval. 
Actual data are presented in tables and graphs. The code ELENA is supplied with detailed comments 
and can be used for training purposes. 

Keywords 

computer code, neutron radiation analysis, neutron activation analysis, X-ray fluorescent analysis, 
physical and chemical properties of elements, radiation properties of isotopes 
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