Многополюсные неодимовые магниты 

для источника поляризованных атомов

К. А. Ившин, А. А. Васильев, М. Е. Взнуздаев, 
П. А. Кравцов, В. А. Трофимов

Аннотация
В работе рассматривается возможность построения градиентных магнитов для источников поляризованных атомов из NdFeB серийных дипольных магнитов. Изготовлены квадрупольный и секступольный магниты. Выполнено измерение радиальной составляющей магнитного поля в средней плоскости магнита для различных углов и при движении датчика Холла параллельно оси магнита. Для данных магнитов выполнены расчеты в программе COMSOL MultiPhysics и проведено сравнение с экспериментальными данными, получено хорошее совпадение. Делается вывод о возможности построения градиентных магнитных систем различной полюсности из NdFeB дипольных магнитов и об использовании программы COMSOL MultiPhysics для ЗD-моделирования магнитных систем, состоящих из перманентных градиентных магнитов.
Magnetic Field Measurements in the High Gradient Multipole Magnets

I. A. Ivshin, A. A. Vasilyev, M. E. Vznuzdaev, P. A. Kravtsov, V. A. Trofimov

Abstract
A possibility of using the commercially available NdFeB dipole magnets for gradient magnets construction in the polarized atomic beam sources is described. Quadrupole and six-pole magnets were designed and built. Radial component of the magnetic field was measured at the middle plane of the magnet for various angles with Hall probe movement parallel to the magnet axis. Magnetic field of the magnets were calculated using COMSOL MultiPhysics software and compared to the experimental results with good agreement. The results show potential of design and production of gradient magnet systems with various number of poles using the NdFeB dipole magnets. COMSOL MultiPhysics software can be used effectively for the 3D simulation of the permanent magnet systems.
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Отражение протонов с энергией 1 ГэВ от поверхности плавленого кварца

А. С. Денисов, Ю. А. Гавриков, Ю. М. Иванов,

Л. П. Лапина, Л. А. Щипунов, Л. А. Вайшнене

Аннотация

В данной работе представлены результаты эксперимента, в котором исследовано отражение протонов с энергией 1 ГэВ от плоской поверхности мишени из плавленого кварца 
с шероховатостью ~ 10 нм. Обнаружено, что эффективность отражения при скользящих углах падения свидетельствует о наличии эффективного потенциального барьера, действующего 
в шероховатом поверхностном слое мишени. Высота потенциального барьера найдена равной ~ 13 эВ с использованием приближения непрерывного потенциала и моделирования с помощью программного пакета Geant. Полученное значение сопоставимо с величиной внутреннего потенциала материала мишени. При более высоких энергиях протонов роль потенциального барьера шероховатого слоя должна возрастать, приводя при определенных условиях к практически зеркальному отражению внутри углового диапазона, зависящего 
от высоты барьера. 

Surface Reflection of 1 GeV Protons from Fused Quartz
A. S. Denisov, Yu. A. Gavrikov, Yu. M. Ivanov,

L. P. Lapina, L. A. Schipunov, L. A. Vaishnene
Abstract

An experiment is reported in which reflection of 1 GeV protons from flat surface of fused quartz target (roughness Rmax ~ 10 nm) was studied. It was found that measured reflection efficiency for grazing incident angles evidences an effective potential barrier acting in the rough layer of the target edge. The height of the potential barrier was estimated to be ~ 13 eV using continuous potential approach and Geant simulations. The obtained value is comparable with a mean internal potential of the target. For higher energies of protons, the role of rough surface potential barrier should increase thus resulting under certain conditions in practically specular reflection within the angular range depending on the barrier height. 
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Расчет биологической защиты нейтроноводной системы реактора ПИК
А. А. Булкин, А. П. Булкин, Д. С. Головастов, М. С. Онегин
Аннотация

Рассчитана биологическая защита нейтроноводной системы реактора ПИК в зданиях 100А 
и 104. Источниками нейтронов нейтроноводной системы реактора являются каналы ГЭК-2 
и ГЭК-3. Расчеты проводились в предположении, что в канале ГЭК-2 реактора будет смонтирован источник холодных нейтронов на основе жидкого дейтерия. В нейтроноводной системе основными источниками излучения являются: коллиматоры, отклоняющие зеркала 
и бендеры, нейтроноводы. В здании 100А биологическую защиту предполагается выполнить в виде защитной оболочки вокруг нейтроноводной системы, которая имеет слоистую структуру из чередующихся слоев полиэтилена и стали. Рассчитана толщина стенок оболочки 
в зависимости от расстояния до реактора. В здании 104 предлагается отказаться от защитной оболочки и использовать специальную конструкцию нейтроноводов.

Calculation of the Radiation Shielding of the Neutron 
Guide System of Reactor PIK

A. A. Bulkin, A. P. Bulkin, D. S. Golovastov, M. S. Onegin
Abstract
The radiation shielding of the neutron guide system in the reactor PIK buildings 100A and 104 was calculated. The GEK-2 and GEK-3 channels will be the sources of neutrons for neutron guides. It was supposed that a liquid deuterium cold neutron source would be mounted in the GEK-2 channel. The main sources of radiation in the neutron guide system are collimators, mirrors, benders and neutron guides. It's planned to make the radiation shielding in the building 100A as a containment shell over the neutron guide system. The containment shell will have a layer-like structure where the layers of polyethylene and steel will be alternated. The wall thickness of the containment shell was calculated depending on the distance from the reactor. The containment shell wouldn't be used in the building 104 but special construction of neutron guides will be used there.
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Выбор координатных газовых детекторов 
для мюонной трековой системы эксперимента СВМ
С. С. Волков, В. А. Евсеев, В. В. Иванов,
Б. Г. Комков, Л. Г. Кудин, В. Н. Никулин,
Е. В. Рощин, Г. В. Рыбаков, В. М. Самсонов,
O. П. Тарасенкова, А. В. Ханзадеев, Е. А. Чернышева
Аннотация

Исследована работа прототипов газовых детекторов, изготовленных на основе технологий GEM, TGEM и Micromegas, с целью выбора вариантов трековых детекторов мюонной системы, предназначенных для работы при высоких загрузках в эксперименте СВМ. В качестве рабочего газа испытывались смеси на основе Аг и Не. Измерены коэффициенты газового усиления для различных высоковольтных режимов и сделаны оценки времен сбора заряда, определяющие быстродействие испытуемых детекторов.
Detector Choice for the Muon Tracking System of the CBM Experiment
S. S. Volkov, V. A. Evseev, V. V. Ivanov, B. G. Komkov, L. G. Kudin,
V. N. Nikulin, E. V. Rostchin, G. V. Rybakov, V. M. Samsonov,
O. P. Tarasenkova, A. V. Khanzadeev, E. A. Chernysheva
Abstract

The performance of various Micro Pattern Detector prototypes that employ GEM, TGEM and MICROMEGAS technologies, and their combinations, has been studied with radioactive sources at test bench in order to check the complience with requirements for the muon system of the experiment CBM. Different 2- and 3-component Ar- and He-based gas mixtures were used as working gases. The values of gas gains were measured for various high voltage regimes.
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Схема уровней ядра 162Dy
С. Л. Сахаров
Аннотация

Существующая схема нижних уровней 162Dy включает 49 уровней в интервале 0–2 190 кэВ, размещает 253 перехода и имеет нормированный 2 = 74,1, причем схема, содержащая 
38 нижних уровней в интервале 0–1 970 кэВ, включает 191 переход и имеет 2 = 1,3. Использование программы построения схемы уровней с помощью ритцевских комбинаций позволило ввести в дополнение к 38 уровням 62 новых, разместить 393 перехода и построить схему уровней с 2 = 1,5. В этой схеме ошибка каждого размещенного перехода отличается от ошибки разности энергий уровней, между которыми расположен переход, меньше чем 
в 3 раза.
162Dy Decay Level Scheme

S. L. Sakharov

Abstract

The low-lying level scheme of 162Dy includes 49 levels in the range 0–2 190 keV, places 
253 transitions and have normalized chi-squared 2 = 74.1, with the scheme containing 38 low-lying levels in the range 0–1 970 keV including 191 transitions and having 2 = 1.3. Use of a computer code for constructing level scheme with the aid of Ritz combinations obtained from sums and differences of the energies of levels and non-placed transitions enabled one to introduce 62 new levels, to place 393 transitions and to construct level scheme with 2 = 1.5. In new scheme an error of any transition placed differs from the error of difference of energies of levels, where this transition is placed, by less than 3 times. 
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Синтез и хроматографическое исследование высших 
пустых и эндометаллофуллеренов в растворах
М. В. Суясова, B. C. Козлов
Аннотация

Обсуждаются методы синтеза, экстракции, препаративной жидкостной хроматографии (HPLC) и идентификации углеродных кластеров. В серии экспериментов, проведенных в 
ФГБУ «ПИЯФ» НИЦ «Курчатовский институт» электродуговым методом были получены эндометаллофуллерены, выделенные и хроматографически сепарированные до высокой степени чистоты (99,0 % масс.). По данным малоуглового рассеяния нейтронов эндометаллофуллерены в орто-ксилоле образуют молекулярный раствор, в котором за счет 
их взамодействий наблюдались молекулярные пары.
Работа выполнена в Отделении нейтронных исследований (ОИКС).
Работа поддержана РФФИ, грант 12-03-120-20-офи_м. 

Synthesis and Chromatographic Study of Higher Empty Fullerenes 
and Endohedral Metallofullrenes in Solutions
M. V. Suyasova, V. S. Kozlov
Abstract
Methods of synthesis, extraction, preparative liquid chromatography (HPLC) and identification 
of carbon clusters are described. In the series of experiments at PNPI of NRC "Kurchatov institute" performed by electric arc discharge methods there were synthesised endometallofullerenes extracted and selected by chomatographic separation. As a result a high degree of purity was achieved 
(99,0 % wt.). According to small-angle neutron scattering data the endometallofullerenes form 
a molecular solution on orto-xylene while by their interactions some molecular pairs were observed.
The work has been performed at the Neutron Research Department (CMRD).
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Справочная программа ELENA: радиационные свойства элементов 
и изотопов для нейтронного анализа вещества

Л. П. Кабина, С. С. Лисин, И. А. Митропольский
Аннотация
Справочная программа ELENA (ELEment NAvigator) разработана для информационного обеспечения элементного и изотопного анализа вещества методами рентген-флуоресцентного, нейтронно-активационного и нейтронно-радиационного анализа состава вещества. С помощью данной справочной системы можно получить для выбранного химического элемента:
– основные физико-химические свойства данного химического элемента;

– энергии и интенсивности линий характеристического рентгеновского излучения;

– изотопный состав, основные свойства известных изотопов данного элемента.

Для выбранного изотопа можно получить:
– энергии, времена жизни и квантовые числа нижайших возбужденных состояний;
– энергии и выходы основных гамма-линий при распаде изотопа; 

– сечение радиационного захвата тепловых нейтронов и величину резонансного интеграла;
– энергии и интенсивности гамма-линий из реакции радиационного захвата нейтрона.
Данные представлены в виде таблиц и графиков. Программа ELENA снабжена подробными комментариями и может быть использована в учебных целях.
Работа выполнена в Отделении нейтронных исследований (лаборатория ядерной спектроскопии и нейтронно-активационного анализа).

Information Computer Code ELENA Radiation Properties of Elements
and Isotopes for the Purpose of Neutron Analysis

L. P. Kabina, S. S. Lisin, I. A. Mitropolsky 

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 materials. 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 -lines from the radiation capture of neutrons.

Actual data are presented in tables and graphs. The code ELENA is supplied with detailed comments and can be used for training purposes.

The work has been performed at the Neutron Research Department (the Laboratory of Nuclear Spectroscopy and Neutron Activation Analysis). 
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Фазовые превращения и эффект памяти формы в сплавах TiNi 
при различных температурах облучения нейтронами реактора

С. П. Беляев, Р. Ф. Коноплева, Г. В. Колобанов, 

И. В. Назаркин, А. В. Накин, В. А. Чеканов
Аннотация

В работе выполнен анализ процессов отжига радиационных дефектов в сплаве TiNi 
с эффектом памяти формы после облучения в низкотемпературной гелиевой петле реактора ВВР-М. Установлены закономерности изменения электросопротивления сплава и температур мартенситных превращений при температуре облучения Тir = 470 К. Анализируются физические процессы, оказывающие влияние на фазовые превращения в облучаемом нейтронами сплаве TiNi. Предложено дифференциальное уравнение для скорости изменения температур фазовых переходов в сплаве, облучаемом в широком интервале температур. Показано, что, несмотря на изменение температурной кинетики превращений под облучением, сплав TiNi сохраняет способность восстанавливать деформацию при облучении флюенсом нейтронов, не превышающим 7 · 1018 см–2. Установлена возможность реализации радиационно стимулированного эффекта памяти формы.
Работа выполнена в Отделении нейтронных исследований (ОИКС).
Phase Transition and Shape Memory Effect in TiNi Alloy During Neutron Irradiation at Different Temperatures

S. P. Belyaev, R. F. Konopleva, G. V. Kolobanov, 
I. V. Nazarkin, A. V. Nakin, V. A. Chekanov

Abstract

Analysis of process of irradiation defects annealing in TiNi shape memory alloy subjected 
to irradiation in low temperature helium loop in WWR-M reactor is carried out. Variations in alloy resistivity and temperatures of martensitic transformation during irradiation at Tir = 470 К are found. 
It is discussed the physical processes which influence the phase transition in TiNi alloy during neutron irradiation. Differentional equation for rate of phase transformation temperature variation 
in TiNi alloy during irradiation in a wide temperature range is formulated. It is shown that in spite 
of kinetics of martensitic transformation changes during irradiation by neutron fluence up to 
7 · 1018 cm–2, the TiNi alloy keeps the ability for strain recovery. It is found that the shape memory effect in TiNi alloy may be induced by the irradiation.
The work has been performed at the Neutron Research Department (CSRD).
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Мартенситные превращения в сплавах TiNi с эффектом памяти 

формы при нейтронном облучении в низкотемпературной 

гелиевой петле реактора ВВР-М

С. П. Беляев, Р. Ф. Коноплева, Г. В. Колобанов,

И. В. Назаркин, А. В. Накин, В. А. Чеканов
Аннотация
Для использования материалов с эффектом памяти формы в атомной энергетике необходимо изучить влияние нейтронного облучения на функциональные свойства таких материалов. В первую очередь это касается исследования фазовых превращений, определяющих особенности проявления эффектов памяти формы.
В настоящей работе установлены закономерности изменения кинетики мартенситных превращений в сплаве TiNi с памятью формы в процессе нейтронного облучения 
в низкотемпературной гелиевой петле реактора ВВР-М. Установлено, что температуры мартенситных превращений понижаются в ходе облучения, начиная с самого начала радиационного воздействия. Обсуждается природа радиационных повреждений, ответственных за изменение температур превращений в сплаве TiNi. На основании полученных данных предлагается уравнение, описывающее изменение температур превращений при низкотемпературном (Тir < 350 К) облучении сплава флюенсом быстрых нейтронов до 7 · 1018 см–2.

Работа выполнена в Отделении нейтронных исследований (ОИКС). 

Martensitic Transformation in TiNi Shape Memory Alloy During Neutron Irradiation in Low-Temperature Helium Loop of WWR-M Reactor

S. P. Belyaev, R. F. Konopleva, G. V. Kolobanov,

I. V. Nazarkin, A. V. Nakin, V. A. Chekanov
Abstract

For application of shape memory materials in nuclear power engineering it is necessary to study the influence of neutron irradiation on its functional properties. Firstly, it should be carried out for study of phase transition because it is a nature of shape memory effect.
In present work a variation in martensitic transformation kinetics in TiNi shape memory alloy during neutron irradiation in low-temperature helium loop of WWR-M reactor is studied. It is found that temperatures of martensitic transformation decrease during irradiation immediately. Nature of irradiation damages responsible for variation in transformation temperatures in TiNi alloy 
is discussed. On the base of data obtained, the equation for variation in transformation temperatures during irradiation of TiNi alloy by fast neutron fluence up to 7 · 1018 cm–2 at low temperatures 
(Tir < 350 K) is formulated.
The work has been performed at the Neutron Research Department (CSRD). 
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Исследование эволюции атомарного порядка и валентного состояния редкоземельных атомов и урана в новом 
металлоуглеродном композите – пиролизате дифталоцианина 
C64H32N16Me (Me = Y, La, Ce, Eu и U)

А. Е. Совестнов, В. К. Капустин, В. И. Тихонов, 

Э. В. Фомин, Ю. П. Черненков

Аннотация

Показано, что в общем случае исследованные пиролизаты состоят из трех фаз. Одна соответствует структуре графита, вторая – нитридам, карбидам и окислам базовых металлов 
с размером кристаллитов от 5 до 100 нм. Третья – фаза аморфная или состоящая 
из кристаллитов размером ~ 1 нм. Установлено, что все базовые элементы (Y, La, Ce, Eu, U), 
а также внедренные атомы йода в третьей фазе находятся в химически связанном состоянии. Возможность включения в структуру композита не только атомов элементов, образующих дифталоцианины, но и других элементов (например, йода) представляет интерес, в частности, для создания термически-, химически- и радиационностойкой металлуглеродной матрицы для хранения радиоактивных отходов.

Работа выполнена в Отделении нейтронных исследований (ЛРГС).
The Study of Evolution of the Atomic Order and the Valence 
State of Rare-Earth and Uranium Atoms in New Metal-Carbon 
Composite – Pyrolysate of Bis-Phthalocynine 
C64H32N16Me (Me = Y, La, Ce, Eu, and U)

A. E. Sovestnov, V. K. Kapustin, V. I. Tihonov, 

E. V. Fomin, Yu. P. Chernenkov
Abstract

It is shown that the investigated pyrolysates consist of three phases. One corresponds to the graphite structure, the second phase is crystalline one of nitrides, carbides or oxides of basic metals, with sizes of its crystallites in the range from 5 to 100 nm. The third phase is amorphous or consisting of crystallites having size of nanometer order. It is revealed that in amorphous pyrolyzates all heavy basic elements (Y, La, Ce, Eu, U) as well as the implanted atoms of I are in a chemically bonded state. Possibility of inclusion in structure of a composite not only atoms of the elements forming 
bis-phthalocyanine, but also other elements (e. g., iodine) is of interest, in particular, to creation thermally, chemically and a radiation resistant metal-carbon matrix for storage of radioactive waste.
The work has been performed at the Neutron Research Department (LXGS).
Препринт 2945, 20.02.2014 г.
E-mail: asovest@pnpi.spb.ru
Исследование структуры пиролизованных дифталоцианинов 
методом атомно-силовой микроскопии

В. Ю. Байрамуков, Д. В. Лебедев, В. И. Тихонов

Аннотация
Изменение структуры дифталоцианинов металлов (Pc2Y) при высокотемпературном пиролизе исследовано методом атомно-силовой микроскопии (АСМ). Показано, что в температурном интервале 750–850 °C происходит переход кристаллической фазы в аморфную. Дальнейшее изменение топографии поверхности при более высоких температурах пиролиза приводит к образованию пористой разветвленной углеродной матрицы.

Работа выполнена в Отделении молекулярной и радиационной биофизики (ЛБМ).

Structure of the Carbon Matrix Made by Pyrolyzed Bis-Phthalocyanine 
by Atomic Force Microscopy

V. Yu. Bairamukov, D. V. Lebedev, V. I. Tikhonov
Abstract
Evolution of the structure of metal's bis-phthalocyanines (Pc2Y) during high-temperature pyrolysis was investigated by atomic force microscopy (AFM). A phase transition of the crystal structure to an amorphous structure was observed in the temperature range from 750 to 850 °C and the further evolution of the surface topology during pyrolysis at higher temperatures into a porous carbon-based matrix was observed.

The work has been performed at the Molecular and Radiation Biophysics Department (LBM).
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Данные по радиационной рекомбинации и фотоионизации 
для   ионов вольфрама: VI. W14+ – W18+
М. Б. Тржасковская, В. К. Никулин
Аннотация
Работа является расширением базы данных по радиационной рекомбинации 
и фотоионизации ионов вольфрама. Эти данные необходимы для моделирования и диагностики термоядерной плазмы. Представлены расчеты парциальных сечений фотоионизации, полных сечений радиационной рекомбинации, а также парциальных и полных коэффициентов скорости радиационной рекомбинации и скорости радиационных потерь на рекомбинацию для пяти ионов Wq+ с зарядами q = 14–18. Парциальные сечения фотоионизации аппроксимировались простым аналитическим выражением с пятью подгоночными параметрами, которые приведены в таблицах. Полные сечения радиационной рекомбинации даны для 45 значений энергии электрона в области 1 эВ – ~ 60 кэВ. Коэффициенты скорости радиа​ционной рекомбинации и скорости радиационных потерь на рекомбинацию приводятся для 11 значений температуры в области 104–109 К. Расчеты полностью релятивистские с учетом всех мультиполей поля излучения. Электронные волновые функции находились методом Дирака – Фока с точным учетом обменного взаимодействия между электронами. В вычислениях коэффициентов скорости использовалось релятивистское распределение электронов непрерывного спектра Максвелла – Джуттнера, 
что существенно уменьшает значения скоростей при высоких температурах по сравнению 
с обычно используемым нерелятивистским распределением Максвелла – Больцмана.

Работа выполнена в Отделении теоретической физики.

Radiative Recombination and Photoionization Data 

for Tungsten Ions: VI. W14+ – W18+
M. В. Trzhaskovskaya and V. К. Nikulin1
Abstract
This paper is an extension of our database on radiative recombination and photoionization for tungsten ions. The data required for modeling and diagnostics of fusion plasmas are given here for five tungsten impurity ions Wq+ with charges from q = 14 to q = 18. We present partial photoionization cross sections and total radiative recombination cross sections, as well as partial and total radiative recombination rate coefficients and radiated power loss rate coefficients. Partial photoionization cross sections have been fitted by a simple analytical expression with five fit parameters which are tabulated. Total radiative recombination cross sections are presented for 45 values of the electron energy in the range from 1 eV to ~ 60 keV. Radiative recombination rates and radiated power loss rates are given for 11 values of temperature from the range 104–109 K. Calculations have been performed on the basis of the fully relativistic treatment of photoionization and radiative recombination taking into account all significant multipoles of the radiative field. Electron wave functions have been obtained by the Dirac – Fock method with the proper consideration of the electron exchange. The relativistic Maxwell – Jüttner distribution of continuum electrons is used in calculation of the radiative recombination and radiated power loss rates. This decreases values of the rates noticeably at a high temperature as compared to the usual non-relativistic Maxwell – Boltzmann distribution.

The work has been performed at the Theoretical Physics Department. 
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Аннотация
Работа является расширением базы данных по радиационной рекомбинации и фотоионизации ионов вольфрама. Эти данные необходимы для моделирования и диагностики термоядерной плазмы. Представлены расчеты парциальных сечений фотоионизации, полных сечений радиационной рекомбинации, а также парциальных и полных коэффициентов скорости радиационной рекомбинации и скорости радиационных потерь на рекомбинацию 
для пяти ионов Wq+ с зарядами q = 19–23. Парциальные сечения фотоионизации аппроксимировались простым аналитическим выражением с пятью подгоночными параметрами, которые даны в таблицах. Полные сечения радиационной рекомбинации приводятся для 45 значений энергии электрона в области 1 эВ – ~ 60 кэВ. Коэффициенты скорости радиационной рекомбинации и скорости радиационных потерь на рекомбинацию даны для 11 значений температуры в области 104–109 К. Расчеты полностью релятивистские с учетом всех мультиполей поля излучения. Электронные волновые функции находились методом Дирака – Фока с точным учетом обменного взаимодействия между электронами. 
В вычислениях коэффициентов скорости использовалось релятивистское распределение электронов непрерывного спектра Максвелла – Джуттнера, что существенно уменьшает значения скоростей при высоких температурах по сравнению с обычно используемым нерелятивистским распределением Максвелла – Больцмана.

Работа выполнена в Отделении теоретической физики.
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Abstract
This paper is a further extension of our database on radiative recombination and photoionization for tungsten ions. Presented here are data for additional five tungsten impurity ions Wq+ with charges from q = 19 to q = 23. We have calculated partial photoionization cross sections and total radiative recombination cross sections, as well as partial and total radiative recombination rate coefficients and radiated power loss rate coefficients. Partial photoionization cross sections have been fitted by a simple analytical expression with five fit parameters which are tabulated here. Total radiative recombination cross sections are presented for 45 values of the electron energy in the range from 
1 eV to ~ 60 keV. Radiative recombination rates and radiated power loss rates are given for 
11 values of temperature from the range 104–109 K. Calculations have been performed on the basis of the fully relativistic treatment of photoionization and radiative recombination taking into account all significant multipoles of the radiative field. Electron wave functions have been obtained by the 
Dirac – Fock method with the proper consideration of the electron exchange. The relativistic 
Maxwell – Jüttner distribution of continuum electrons is used in calculations of the radiative recombination and radiated power loss rates. This decreases values of the rates noticeably at a high temperature as compared with the usual non-relativistic Maxwell – Boltzmann distribution.
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