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Coxmma 5. GKCIEPHMEHTAIRHOE M3VURHME BIAMNOIEHCTEMS
BHCTPLX HEATPOHOB C SZPAMM (oxomwamme)

HCCHENOBAHME I'AMMA-U3EYYEHRA OT HEVIPYTOIO PACCEAHWA
FuCTPHX HEATPOHOB PEAKTOPA

A M, IevmpoB, d.H.ToBOp
(MmcTxryr arommoft smeprmx uu,H.B.Kypuaropa)

AxxoTanas

B padorTe PacCMATPEBANTCA OCOCOENOCTN BSANMOZSHCTBET C ANPAMN
GHCTDHX MOfTDONOB DeaxTOpa N METOJNKA NCCASNORANNA ) -N3NyJeMEy
ODN NeYHDYTOM DacCesNNX NeflTDONOB DeaxTOpNOIO CHeKTpa, PaccMarpm-
BaeTCA NEPODMAINS O MeXaMNsMe DeaKINE X cpoficreax ypopNed Anep,
KOTOpad NOXYUReTCA B TAKEX SKcOepNMeNrax. OdcyxzanTcA OYTN pas—
BETES NCCASJOBANNE ¢ GHOTDHME NOU#TDONAME DOAxTOPA, B YACTNOCTE
N3yYeNme B Tpofmux Eoppexsmax (n' (8)-Yy) BEA&NA OPAMOTO Opo-
mecca N NSMeDeNEe BpeMeN XNSNE ypoBNe® ¢ NCHOOAb30OBANNEM DeSOMANC-
NOTO DECCeARNA xmet x3 (n, n' y*)- peaxumN,

Abstract

The distinguishing features of the interaction of fast
neutrons of a reactor with nuclei endthe method of :anestigation
of gamma-rays at the inelastic scattering of reactor spectrum
neutrons are considered 3in the paper, The information on the
reaction mechanism and nuclear level properties is also pre—
gented. The ways for development of investigations with fast
neutrons of & reactor, in particular, the study of direct pro-
cess contribution (p' (€)-y) in triple correlstions and measu-
rement of the level lifetimes using resonance scattering of
X’,"I‘&YS from the (n, n' [) reaction are discussed.



Ocobenuuocyn p3amMoneficTsus OHCTPHX HOATPOHOR CHOXTPR
ROGETODE C AIDAMK

e nocaensero spememn CLcTpE® HefiTPOME PSAKTODA NDAXTNUGOEN He
HCNOXL3IOBAINCE B SKCNEDMMORTAX [0 fAGpHOA fmamxe, OKcnepMMeNTATODM
NPAANICNHTAIN ITPOBGINTD HCCAGROBANNG C "MOHOXDOMATHUGCKNMN" NyuNRAMN
OMCTPMX NOATDONOB MR yCKopEreasx, QQNAXe ALGDHNI DOAKTOP ARIOTCH
3NANNTOALNO (oNee MOMMM NCTOUNNKGM OMCTDMX HE/ITPOHES, UGM yCKODNTO-
AN M B NOKOTODEX OMETAX, B KOTODMX pemaxapid PARTODGM SBJAGTCA He
CTOALK® MOHOXDOMATNUNGOCTH [[yUEA NOATDONOB, CKOXLKO €I'0 NHTEHCNBHOCTD,
NCHOXLIOBAHNG DSAKTODA CTAMOBNTCA IDEINOUTHTENLHOS,

Ouess cymecTBOHIMMM AAX JXCHEDEMONTSE 1O AUepHON (M3NKe Ea peax—
TOPS ABAXSTCA SKCINOHOHIMAALEMA CIAL NOTOKA HEATPONOB C NX SHOPIEeR,
Taxeft cnag co3zaer pan CAATOTDRATHMX OGCTOATENLETB AAA NOXyUeHNS

. NMpOPMAIMN 6 SADS N, B GUACTHOCTH, MPHBOANT K DO3KOMY OTDAHMUEHMD

IMATIASONA 9NepIuft He/iTpoNoB, BOSCYRLANIMX YDOBHM ALep IIDH HeynpyIou
pacceaumN, PaccMaTpusas aaxee OCOGSHHOCTH BIAHMOASHCTBNA OHCTPMX
HO/ATPOMOD CNEKTPA PEAKTODA € HADAMM, MK OTDAHHUMMCA TOJNLKO O0CyRIe-
HNeM NPeNecCA HeYNpYyI'ero DACCOMHMA, ‘

CnerTp OMCTDMX ROATDOHOB JAA BOJAO-BOLAHOI'O DSAKTOPS NOKARAE Ha
puc, I, Tau me Axa cCpapHeHuA NpMBeNEH CHERTp Aexerns, [ipHsenemsmft na
puc,] chnexTp HeATPOHOB PEAKTODS MOXHO ANMNPOKCHMAPOBATEH IKCTOROHIMA~
apHoi 3ammcumectd D(E,)~e™? " . ORCINGpHMEHTH CO CNEKTDOM TAKO—
re sz OyAy? PACCMATDHBATECH B JAaMNOM 0G3ope, Bonpocu Tpaxchopmaumu
arero Cnexrpa OyAyT 3ATPOHYTH B KOHIe 0030pa,

Ha puc,2 noxasasa TeopeTHUeCKAf S8BHCHMOCTE OT SHEDIHMM Hoﬂ'rgo—

HOB CeqeHMA PEAKNER ZAA BoBCYXZeEEA  YDOBHA 1468 kom »
Pacuer § TpOBEJeH N0 CTATHCTHUGCKOR MOZeAM C Henoxbacmanmenm ¢op—
nasmasa Xaysepa-Jembaxa M Moingyepa ¢ yusTOM BCeX USBOCTHHX YypOBHel

arore mpu Ha aTou xe pHCyHEe noxasasa sasMcrMocTb OT E, rpousmese- |

HX uenocpe.ncnemio » peaxmx (N, n'), Oxunurca, 4TO B CPOIHeM

ypoBeHb noadyx,uae'rc.a Henr}pmn ¢ oHepruet E"*EAL 0,7 Mep, B makcu-
uyue 6 0 Hueel E »#Ey, + 0,3 UsB. Pacier moEAshBaerT,
Yo  TAKOe coomuomeune Bunonuﬂewca W AR IPYyTAX ypoBHeH,T.e.
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paccesHHAHe HeHATPOHH OT JIGOT'O YPOBEA B 11204 menr cpenEOD 3HEDP~
ran 2 0,7 MoB cO CpefHEM DaSMHTEEM TOTO Xe mopauka. Cnag mpomspe-
nepEa G- & ¥ CombumM SHEPIUAM OpelelseTod EKByMs $arTopaME: BKCIO+
HERIMANSHEM CHAfcMd CINeRTpa HEfTPOHOB I DOCTOM INOTHOCTH YpoBHeH
(#3-3a EX EOHRYDEHIMHA BeJAWMHA & LNA OTHEIBHOTC JPOBHA IaNaer).
H3pecTHO, 9TO POCT MAQTHOOTE ypoBHeR caado MeHAeTcd B AXpax cperl-
HAX ATOMHEX BECOB ¥ HOITOMY Ha HHX MOXKHO DacIDOCTDAHETH HafXeH-
Hoe BHME GOOTHOmeEAMe JNA Eg. K Gozee JerkmM Anpe CpeXHEAA SHEp—
IEd paccesHHWX HefTpOHOB BospacTaeT mo 1,5 MeB. 3mech cmall BeJE-
e 6 3 ompeZedserca Toxmko yMeHbmemHeM $(E;) ¢ pocToM Eu'

TaxuM 00pascd, SECHEPEMOHT Ha DeaxTope OPOBOZETCH ¢ HefiTpo-

'How®, mepmEMu GoxbmoH pasépoc B smepruax (0,8 Mep). Ommaxo 270

) odc'rox-rem,c'rso B HEKOTODHX SKCIeMMEHTaX ¢ dncrpm “HeflTpOHEME
4—_—1\

axbHO¥ pasSHANH B MOXAHE3Me Baam(oneﬁc'rm TAK HSSHBAEGMHX ‘MOHOXDOH
MATHYECKEX IyYKOB HefiTPOHOB C SHEPreTHUeCKEM pasdpoco B I0-
I00 e 2 B I MoB, B Taw ® Zpyrod caydae Oyner. Bo3CymuaThcHd
OUeHh GOABNOE WMGIAC DPA3JMYHHX OPOMEXYTOYHHX COCTOAHAR HpE odpaso-}-
BaHRM COCTABHOTO fAEpa. B TO Xe Bpemd,eCTeCTBeBHO, . . BOODOCH,
CcBI3aHHME ¢ SABHCHMOCTED MeXaEA3Ma BOSCYXNGHAA YDOBHA OT BHOPIER
HOATPOHOB, Ee MOTYT DemaThCA B PACCMATDEBAEMOM HCCAEIOBAHEE.

C TOUKE SpeHEA MEXAHA3MA BSAEMONERCTEAA HeATDOHOB ¢ SxpaME
R no.nyqaeuux Pe3yABTATOB CYLECTBEHHHM ABNAETCA TO,YTO YPOBEHB
B OCHOBHOM BO30YXZaeTcs, XOTA E B IMDOKOM EHTepBaxe sHeprafl,HO
BCe~TaENM HAIIOPOTOBHME HedTpOHEME C En ~ E_ +0,7 MaB . Kar
BEAHO HS puc, 3,a m 6 (pHc.3,6 ms padoru llemmora (1) ),upE TaxEx
9HEPTAAX He{TPOHOB 3aCENAEMOCTH YPOBHEH CHJBHO 3aBUCHT OT YIAO-
BOTO MOMEHTA COCTOAHES ¥ HAGINIACTCA 3HAYMTENBHAT ACHMMETDES B
JLIOEHX pacHpefieNleHRAX [-KBAHTOB, M3 KOTOpO# ompenejdercs Myib—
TUNONBHOGTh AMA cMech MyibTumone#t {-mepexona. Jlis mpaMepa Ha
pEC.4 NOKAa3aHA PACCYATAHEAA 3ABHCHMOCTE OT YIVIOBOTO MOMEHTA 3a-
ceJfeMOCTE ypOBHA 1468 X2B B 11204

13 Bcex BOSMOXHNX SKCINEDEMEHTOB G CHCTDBME neﬁ'rponaun pear-
T0pa,IPOBOIMMEME C IEJED NONyYeHdd CBeHeHEN I AnepHoOfl qwmsmRM,
K HACTOANEMY BpeMeHE Ham$ojblieeé DA3BATHE HONYTMIE HCCHAENOBAHWS
CHeKTpOB {=Jydell OT Heympyroro DaccesHWA HeiTPOHOB HA ANpax,
BRIDUAA B3MEDEHMA YIJIOBHX DACHpEfeNeHH# {“KBAaHTOB OTHOCHTEJNBHO
HaIpaRJeKHs DePEAUHOrO OYURa HeftrpoHoB. IloaToMy Aasee MH nepeit-
IEM K ONMCAHMD TAKEX SKCIEPHMEHTOB M MOJYYEHHHX A3 HEX Dpe3yib-
Taros. :



ORCHEPEMEHT [0 MCCIEIOBAHVD J-M3JYUEHAA B DEaKI®my (n, n’P)
Ha_CHCTDHX HeATDOHEX peaxTopa

WamepeRns cmexTpoB J=mydgeit oT GHOTDHX HefiTpOHOB peakTOpa OH-
J¥ IpOoBeZeHH B Hauame 60-x romoB Jomam [2,3] m Jomaw m Podeprcom
[4] ¢ memonpsoBarmen KaJ(T1)-KpECTALNOB, ONHAKO HESKAA DA3pEUAKNAR
CIIOCOGHOCTE TAax®X CHEKTPGMETDOB HE ITO3BOJMJA IADOKO HCIOIB30BATH
STOT METON A W3YIEeHHA ypOBHeH AMED.

SKCIEDUMERTH ¢ J—-ayYaMy OT CHCTDHX HefiTDOHOB,T8K XEe KaK ¥ OT
TENJOBHX HEATDOHOB, BOSMONHH B IBYX TE€OMETDUAX: ¢ OCDA3lioM OKOJO
AKTUBHO#l 30HH pEarTopa I B BHBEIEHHOM K3 DEAKTOpa IOyUKe HEHATDOHOEB.
B nepBoit reomerpum ¢ Ge(Li)-IeTEKTOpaME KCCIENOBAHWS §—CUEKTPOB H3
peaxmm (n, n°J) OHIM DpOBeNEHH HENABHO KAHANCKUME (W3NKaMO [ 5—'7]
CXema SKCIEpMMEHTA NOKa3aHa Ha PUC. 5. EHCTpHE HeHTPORH OTQWUIBTDO-
BHBAJMCH OT TenuoEwX [,3 mM Cd & I o B C. MCIOXB30BAIMCEH OGDPAsIH

73 eCTECTBEHHON CMECH . W30TOHOB BecOM OKosmo LOU r. Bam odcnemosanH
3JMEMEHTH OT Gopa No KanemEd. K HexmocTaTxam HCTOMB3YeMOlt reoue'rprm'
HEOGXOMEMO OTHECTE CHIBHYW AKTEBAUMD GCOJBIOTO KOMIYECTBA DASKENCH—-
HOI'0 M30TONa, NMEDORE{ yron maleHrmd Nydka HefTPOHOB Ha odpasen H
OueHb GONBION $OH OT DACCESHAHX Ha 00pasie § —KBEHTOB I OT 3aXBaTa
TEIIOBHX HEJ{TPOHOB 00paslioM, & TAKEE HEBOIMOXHOCTh W3MEDEHWA
'JTNOBHX pacmpenenenafi J—KBAHTOB.

bBosee parmomanpEas reomMeTpWs ¢ MANEHLBD B BHEENEHHOM M3 DEAKTO-~
pa ny4ure HefTDOHOB OHJa HalimeHa B COEMECTHOX padore MAS mm, U, B.Kyp-
varoBa I MHOTETYTa ANepREX mccnexoBammii (T. Barman) [8]. Cxema
SKCICPUMEHTa IO MBMEDEHWK YTJOBHX DACOpELeseHEH ¢—KBAHTOB OTHOCH-
TeJHHO IYyIRA CHCTDHX HefTpoHOB Ha pearTope WPT-M moxazana Ha puc.6
[5]. Nyuok HefATpOHOB pearTopa GUIBTPYETCH OT F—iydedl B TEILIOBHX
HeliTpoHoB 9 oM CBEHIEA, L oM ByC u 0,5 mM CdJmaveTp nyika MENEHK
paBeHY¥ 30 MM, IOTOK HEATDOHOBR paBeH IpmMepHO I- 107 H/cM2~ CeK, Ge(Li)-
IeTEeKTOp pa3sMelleH B COENMAajbHOI 3amUTe M3 EeJjesa,OPEpPOBAHHOT'O HO—
JMOTENEHA, CBEHIA B JHMTUA-6. IIyuox Y-EBaHTOB, MIyIMX @3 o6pasua,
fuapTpyeTcs LiH or OHCTPHX HEiTDOHOB, DacCesSHHHX Ha ofpasue.Pac-
CTOAHME OT ofpasuna Lo HeTeKTopa paBHO 35 cM, Beca 06pasiioB DaBHH °

~10 r, W3-3a KOHKpeTHHX YyCJIOBHil, CymecTBymIMX B palioHe KaHana, U3—
MepeHEe yIia 8 or 9 mo 147° OCYNECTBIAETCH LYTEM IEDELBUKEHMA
MUAEHA BIOJNH HEATDOHHOI'O HYydKA.

Ha pHC.” TOKA3aH, Kaw TPEMEP, §-CIeKTp 3 peamims 1O4Pa(n,n’T)
MamMepeHEHA mon yTaom 9U° ¥ malewmemy mySKy HeATpOHOB. B CIEKTpe
Bufieneno Gomee 100 (Commuit, mpumamiexaumx 1O%Pd, OCTayBHHE JMHAK
MpUHaNIeRaT §OHY, M OY€Hh HEGOJbWaA JacTh MX OGYCHOLJNEeHA DeaKumel
W) Ha PE30HAHCHHX HeHTpOHAX,

6
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K HacrofsmeMy BpeMeHH NOA yLIOM 90° Inf NpHKIAZHHX Oerell ma-
MepeHH CHEKTPH BCeX NEeMEHTOB ¥ COCTABEAETCH MX Arnac. HoayweHH
Tagxe CHeKTpH ZnA NpHMepHO 25 B OCHOBHOM UeTHO-UETHHX pasjeleH-
HEX MsoToloB /I10-23/. JrmoBde pacnpeleleHHf ) -KBAHTOB CHAR M3Me-
peHH TOEBEO AAZ I ’112'114’11%21 " gﬁllo. r

SaBACEMOCTD OCHePO BHZA CHEKTpa 0T aTOMHOrO Beca, asdopMmanax
E YeTHOCTH UMCIA HelTpoHOB B NPOTOHOB B A[pe DRCCMATDMBAETCA B pa-
Gote [13]..Xapaxrep cHeKTpa& JAHHOI'O H7pa ompefeadercd CTPYKTYpok
¥ xapaxTepHCTMRAMM 20-30 HamHR3EAX ypoBHeld C J<e.

SacexgeMocT® ypoBHel B peammmm ( n, n'v ) Ha OHcT
HeliTpoiax peaxTopa

CumcTeMa ypoBHel ® )Y -mepexozoB fzpa I°4Ri. J—cuexrp RoTO-
poro B peaknEm (2, ny ) NOKAsaH Ha pEC.7, OTHOCHTCH K EanCoxes
m3ydeHHoll. AHazW3 MOKAsan, ITo NoZasiAvnee IACHO OCHAPYEEHHHX HA-
ME J‘-nepexonon ( ~ 97% & ofmell ux WHTEHCEBHOCTH) XOPOMO yRIQIH-
BapTCA B 3Ty CXeMy M ABIANTCH HepexoZauy Mex7zy 50 CAMHMA EAXHEMA
COCTOHBERAME 3TOMO AZpa. HMed MOXHYD CXeMy ) -TepexoZoB, MOZHO
JCTAHOBMTH KAK NONHEe OTHOCHTeNSHHe 3acenfeMocTs ypoBEeH P m3
CyMMH WHTeHCHBEOCTell MepexoZoB, WANMX C AAHHOPO JDOBHS, TAK A 33~
uuumunwwmmnumnp%mn(mnﬂ%=?-%.mw
Pg cyuua HHTEHECHBHOCTe! ) —flepexojioB, NPUXOASMUXCH HA YJPOBEHB.

CpaBHeHEe BeANMIMH P, Ig | Pc Infd GORBHOPrO YKMCHa A7eP MOKA3H—
BAaEeT, YTO NS CAMHX EMXHHX YPOBHel poxs KAcKAZHOr'O 3aceNeHAS Beau—
ka. Tak, BanpiMep, B UeTHO-UETHNX H7Apax C BMGpAUMOHHON CTPyKTypeit
yposEell Benwumba P, ANA MEPBOro 2+yponnn paBHa npHMepHo 50%, And
ypoBHe#l xByX{QoHOEHOro TpHmmeTa ~ 30%, & 7And CONBWMHCTEA BHOEJXE-
xanux yposmell - P~P. . Hcxkmouenda sfech MOPYT COCTABJATH HAMHM3—
mRe ypoBHM C mpupozoll B XapaKTepPHCTHKAMM, PE3HO OTAMYHHME OT TeX,
KOTOpH® HMeNT HEZelexauve JPOBHA. ITH JPOBER CYAYT Kak OH coOMpaTs
Ha ceff MepexolH ¢ BHEeNeXAUMX ypoBHEe# ozHOR c mmMm mpapozH. Ma-
5ad KacKajHad 3aceliieMOCTH BHCOKONeEamux ypoBHel oGycioBneHa 3aBu-—
CHMOCTHO BEPOSTHOCTH ) -NIePexo7ioB 0T E, W 3KCHOHGRIMAXBHHM CriazoM
3aCeIHeMOCTH ypoBHe#l ¢ ux aHeprueii.

HeoOxonAMO OTMETHTH, YTO OCHOBHAA 4acTh Kackazsodl sacenfe-
MOCTH 00yCXOBAeHA HeGONBMAM YHCHOM MAYNAX HA 7AHHEE ypoBeHr mepexo-
Z0B. ITO0 OGCTOATENISCTBO 3HAUMTENHHO OONSruaeT HAXOXZEHUE BEARUMHH
Ik,m.u. B CIleKTpe TPYZAHO OCHADYEMTH NepexoZd C MajHM{ NHTEHCHBHOC—
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TOME HoGOoALE08 WEOZD KACKARNNX HOPEXOAOE OGESINAET TAKXE YueTY x
HP RAXOXAONNE TCOPOTNWOCKEX YrAOBMX PacupsieXesni y-KBanTos.

Ha puc.8 n 9 Doxasauu SECHODEMOHTANGANG SABNCEMOCTE BOANYNHM
Py or smeprmx ypommek *°Fe x 1%6pa. B cayuasx, morza xapaxre-
PECTERE YDOBRH YCTAHOBEGHM OXHOSHAWNO, CHE YEASAHH BOSNEe COOTBET-
CTBYDEEX 3EaveHN® Iy . IpmMie mpoBezeEM uepes sEaveRNs P, zan
yposuek 2%, 3vx mpmaie COOTBETCTBYNT IKCIHOHCOHUNAXEHOMY MHOXNTEAD
exp(I,45 Mss~I)p 56pe x exp(2,4 Mor~L) B 106pa, Pasxmume mo
MEOXNTEXe OOYCAOBAONO DASANYNOM B POCYe IKOTHOCTE ypoBHeR ¥ arTmx
fXep. JAi ECCAEZOBAHHMX N30TONOB Pd,Sn,Cd,Sm  OMIN DACCUNTAHN Be-
ANGNHH Py 00 crarmcrideckoR MOZexm ¢ NCIOX5SOBAHNEM (ODMAINSMA
Xaysepa-Jemcaxa x lowepa[zc,zs]. [lapaMeTps DOTEeEIMAZS B3ANMO-
ReficTEEA OpaiNch NS padoTs [26], B pacusT BBOZEIACH BCH CECTEMA
ESBOCTHMX ypoBHe® RAHEOrO fxpa. PN OTCYTCTBEN XADAKTeDNCTRX ypOB-
Hokt OHE BMONDAXNCH C JYEYOM SXCUCPNMSHTAIBHWX BEANYNH SACEAT6MOCTN,
PaoweT OpoNsBOZNNCH, KAk ODABAXO, TOABKO AL nepeux I0-IS yposmedi,
OOCROABKY AiS BHNCICEAREX ypoBHelk xe::dxonno B pacuere HEPEXOINTDH
0T yuera OTNeXBHEX EOHKYDEPYWENX ypoBHeR X NX HIOTEOCTE, TAK XKAK
OpE GOXFMNX BHOPINAX BOSOYXROHNs fAHHHE N0  CXeMaM ypoBHeRk HeHOXEH,

M xorexm OM OCpATRTH BHNMARNE Ea BeANVNHY 38CEAHEMOCTX ypOB-
He P,, moxyuaemyo B zamBOM NCCZOHOBAHNN, KSX HA EeXOTODYD XADaKTe-
PECTEKY JPORHA, Yxe OTMEYANOCH, WPC 3TA- XADAKTEDNOTEEA OyAeT SABF—
OeT: OT LIOTNOCTN ypOBEe® BGARSE Hero npk 3amamsomM 7" m or 77
Ipx sazaHEOR SHEPIEN BOSGYXAOHNS SXpa. BeaNumHe SaceXdeMOCTE MOXHO
OpEAATH X HexERt {Esmqeckmlt cauica, ©CAN NCHONE30BATH BBENEHHYD Ha-
ME paHee CpeJHOD SHEPIED EefTPOEOB,BOSCYREADNEX YDOBCHL E,,sEpr ’
I'Ae BeANYNHA A 3aBNECET OT CKOPOCTE cHaXe HelTDOHHOIO HOTOKA C sEep-.
rEelt X CXOPOCTE DOCTA LEOTHOCTE ypopHeR. Kax a yXxe yKasupaAK, Rid
4nep CPeANNX ATOMENX BECOB BEANYNHA A DaBHEa Oprmepso 0,7 Mss.
Coorpercrermo mseem P, /¥(E,) ~ ¢ (E, ), T.e. orEOmemme sacexse-
MOCTE X HONTDOHNOMY NOTOKY UPOLODURQHSAHHO YCPeAHEHHOMy CEveEED
BOSCYXNGHNA YPOBHA B(n,n')-peakipm mag cpenmel sueprum HefirpomEoB,
dcxamed Ha 0,7 Mop BEme mOpora pearuNE. CyWeCTBONNO TAXXS OTMO-—
THTh, Y70 BEANTMNN Py C2a00 MEHADTCA IPE HeGOLBEEX N3MBHOHRMAX
cmextpa EefTDOEOB N MOTYT GUTH BHYNCAGHM B MOEABHMX HPOAIOXO~
XeHRAX, )

C TOUXN SpeNEA NpONeCOA KACKAKHOIO BHCBEYRBANNA Ypoerek anep
NPencTraBrAer NHTODEC TAKXS DACCMATDNBATH BOARIMEH F., cpaeHEBasg
EX CO SHaveENAME P, .
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B radx., I-3, Kax OpEMeD, IPOBeAGHQ CPABHCHES ,orlocuef;m
SECHE PNMEOHTANEENXY N TEODOTEUOCENX SHAYGHNHE 1-"‘s a8 I°$Pd., IoCd,__;
Sm. [P BaxoxzeHEN BeXNUNE }:‘s Fpy060 JUNTHBAANCH JFAOME pac-—
EpeZeNeHES ) ~EBAHTOB.
i3 zaBENX 3TRX TACAND BEZHO, YT0 MexZy OSKCHEPENeNTANLENNN u+
CeXgeMOCTAMN ¥ TEQPeTNICCKNMA, HOXYYCHHHNN 3 HPSAUNOXOXCHNN CXaTH-—
YeCKOr0 MeXayNsMa DOAKHNN NMSeTCH COPXACHe B HPOXSIAX SKCHepNMOH—
TAXpHEX HeompezexenEocrel (I5-20%). [pudex xyumee corxacke Hagmm-—
Jaercd NpK yuere CTATNCTHNeCKNX JxyEryamuit pesoHAHCHMX ENpEE
yposHeldl, T.e. C BEZNUNHANK - (L ,
~ DloxydeHnHoe corzacme, No HameMy MHEHNN, B OCEOBHOM odyclouen*
TeM, YT0 OxmjAeMHe OTEXOHGHNS 0T CTATNCTNUSCHON MOaesaN Haxoanrcs
HoXa B HpeZeRax SECHepEMeHTANbENX ORNCOK. JlampEelimee noszsmenxe
TouRoCTell B BexwumHax sacendemocrell (myTeM yToUHERNS CXeM pacmaza
JpoBHell M ywera yruoBHx pacapessiesNfl Kaxk YXoAZEMX ¢ JAHHOIO Jpor#

. H, TAK ¥ NPEXOAAEEX HA HeFo X -mepexofioB) AOAXHO BHABETH BANA-

HEEe HA 3aCeNHeMOCTh TeX MAN NHHX ypoBHell ramnx sgfexros, EAX rE-
PaETCKE® pesoHANCH 3 .S-— K p-HelirpoHNofi.cuzodofl PyEEmEM m npsMoil
nponecc. NocHezamit ZomxeR, HampMep, NPNBECTE K 3ABNCNMOCTE Bace-—
AHEMOCTE JPOBHA 0T ero KBajpyNOALHOrO MoMeHTa.Tak, B padore lucret
pa, Ouxsa K Jlaifopza [27] OHXEO NOEARSAHO, YTO BEIAZ HPANOFO EpoLec+
ca B CeYeHNe BOBOYXACHMS NepBOro 2t JpoBHE B 13’*w cocrapader ~I0%
npE sHeprEx HelirpoHOB ~0,6 MeB Baz moporoM peaxuem X ~100% mpa
E, =5 Mas. ’

HETepecHHM BONPOCOM SBIHETCH TAKX® BOBMOXHOCTH NDANOTO BOB-—
Oyx/eHES OZHOR vacTHO B peaxuns ¢ HellrpoHamw., HamGomee moZXoZAERN
00BEeKETOM ZHA N3yUcHEA 37eCh ABIANTCA (AN3KOXCXAHEE YPOBHN DAsANy-—
Holl mpEpoZH. -

Jlnq HaXoxZeHMA BEIAAA 0T NPAMOr0 HPOHECCA CTAHOBATCH AKTYAND—
HEMN E3MeDeHNS TPollENX Koppexsmal ( 2'(6)-y ) B pearmmx (n, n'y)

C Memoub3OBAHNEM Y ~KBARTA AUS NPNBABKN K ONpeZieXeHHOMY JPOBHD.
Tarwe oOHTM B NpEHORNE MOryT OHTH TAKxe NPOBeZeHH HA NYyYKAX OHCT-
px Hefl?pOHOB pearTopa.

Kag yxe orMeuanocs sume, IR yCTAHOBNGHHA CBH3N MNeXAHNaMA
Heyupyrofo pacCessNs ¢ Epapojioll N xaparTepNCTEEAME BOSCYXAAeMHX
cocTOoRHNU HaM HeQOXOZMMO 3HATH CXeMmy X cBolicTma yposHe#k f7pa, ad-
QexTMBHO " -3ace;deMix B TAKOM Oporecce, JTH.CBeZeHNS MOPyT OHTH 9ac-—
TAYHO MOAYYeHH HENOCPeACTBEHHO HDK N3yYeHNA (n,n"r)-peamn. 3azava
JcTaHOBIEHAA XApAKTepHNCTHE M CXeM.pacnaza ypobHelt mueeT m cBoft
caMocTofiTeNbHEY NHTepec. PaccMOTDNM Zanee xapakTep N OGBeM CISKTpO-—
uerpaveckol mEgopMamMm, KoTOpas NoXyIAeTCA C ONCTPNMH HelfirpoHamm
peaxTopa.
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Mcc.uegonme ypoBHEft 9eTHO-YETHHX fUEp

K HacTCSTMeMy BpEeMEHH, KaK MH yXe YKasHBANM, E3MEDEHH J=cmex-
TpH GOABHOro TCIAA SNEMEHTOB M M30TONOB. JLIA HECKOJBKUX fANep 00—
CIENOBAHH YTJIOBHE DACOpeNeseHud §—KBAHTOB OTHOCETENBHO IEDBHTIHHX
HelitponoB. Ha oCHOBaHWE agajyM3a 9THX Pe3YALTATOB MOEHO CIENATh Cje-
IylmMe BHBOZH 00 o0BeMe ¥ XapakTepe HOAyYaeMol medopMarmm, o6
YPORHAX AFEp:

1. BugensdeMue 3 COERTPA {-IEHEA COOTBETCTBYDT IEpEeXofieM C
ceMuxy mEsmex 20-50 ypoeEefi. B NerKEX smpax §-UEpeXONH C BumeJexa-
DX ypoBHe#l He EHNHH #W3-38 HaneHMR HelTPOHHOT'O HOTOK& ¢ 9HEepruel,
a B TAXeJNHX SEpaX M3-3a KOHKYDEHOEE ypOBHe#, OpMBOAAmMe# K DANCHHMD
38C€J9eMOCTA OTHEIBHOT'O YDOBHA.

2. CxeMa J-mepexofoB ANpA JNETKO YCTRHEABIABAETCH,ECHA CXeMa
YpoBHe# W3BeCTHa, HaIpEMep, #3 pearimil ¢ SapAXCHHHMM YACTHIIAME .,
IIlpr »ToM NOCTATOYHO 3HATH PHEPIMM YpoBHe# ¢ TOuHOCTHMD 2-I0 k3B,
U3 MaHEEX 0 V-mepexoiax 5TH SHEPIWM HAXOIATCA C JAYWNeHl TOTHOCTHD
(~0,I-I x2B). B OTHENBHHX CJIYYAdX E3 HAHHHX O ¢~OEpexonax & 3a-
BECEMOCTSAX MOXeT ONTH BBEleH DaHee HEW3BECTHHH YPOBEHS.

3, BeMumHH 3aCesfeMOCTH yDPOBHe# B peakmmn ( n, n’t)  moryr
OHTL PACCTMTAHH IO CTATECTHYECKO! MONEJM B IPEINOJOXKEHMM DA3JMATHHX
YJTJOBHX MOMEHTOB YPOBHA., Y3 CpaBHEHNA DacdYeTHHX M SKCIEDAMEHTANb-
HHX BeJM9MH 3acejifdeMocTell MOEeT OHTH CHENaH BHBOL 00 yIJIOBOM MOMEH-
Te ypoBHA (He BCerna OXHOSHATHO),

4, CpaBHATEABHO IOJIHHE CXEMH Dacmaja yCTaHABMMBanTCA A Ca-
MHX HEEHEX IU-20 ypoBmeit. A doxmee BHCORHX HAXODATCA Hauoozee
KHETEHCHBHHE NEPEeXOIH, & Jajlee M3y4anTcA TONBKO Haubosee 3aceiieMHe
YPOBHN, BHCBeUMBANIIECS B OCHOBHOM ONHAM HJM IBYMH KBaHTaMm#,b CBs-
3K ¢ JaHHHM BOIPOCOM IPENCTABJAET MHTEDEC DACCMOTDPETh COOTHOMEHHE
OAHHOTO M NPYTEX CHeKTPOMETDHYECKUX MeTONOB, Vsmepenue T—cnempors
B pearmm ( n,n'}) OUEHE XOpOWO COYETAETCA C YCTAHOBJECHHEM IONOKE—
HEAA ypOBHE{l B SKCIEPAMERTAX C SApAKCHHHMYA 9JaCTHLEME, T.K, DO3BO-
ZfeT YCTAHOBETL CXEMH Dacmana YpOBHeH ¥ YTOYHHTD MX XAapaKTeDHUCTH-
R¥ ¥ sHeprun. HemocpencTBeHHHI MHTEpeC MMEeT CpaBHEHHE NAHHHX O
T-cuerrpax us pearmit (n,n’P, @), (K, xnT) u mpu A -pacoare.
[lOCKOMBKY B GOJBIMHCTBE CJIYYAEE NMONOREHME {-IEPeXONOB B CXeMme
JCTAHABIMBAETCA M3 COENSIEHUs BHEPIMA (-KBAHTA C DPA3HOCTHD
9Hepruit ypoBHelt, TO EejaTesbHa HE3aBMCHMAH NPOBEDKA IPaBMJILHOCTH
cxemu. CoBmameHre OTHOCHTENBHHX UHTEHCHBHOCTE# HMEpPEXONoB,KOTODHE,
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NpeffIoaraeTca, WIyT C OFHOr'O YDOBHA, B DASIMUHHX DEeaKIMAX ABIAETCH
XOpOMM TOZTBEpXICHUEM NDABHILHOCTH CXSMH DACIAJA YPOBHA,

5, CymecrBeHHO# OCOOEHHOCTHI MCHONLSYEMOTO MeTQNe ABAAETCH
HE3S&BMCMMOCTb SACENGHMA YPOBHA OT €r'0 HpRPOFH, COOTBETCTBEHHO B
JAHHOM UCCHEKOBANNH yCTAHABIMBAGTCH NOXHAH cucreMs jius 10-20
HamHMsmix ypomHed ¢ 4 ¢ 6 (Ges mpomycka ypoBHe), WTO CYNECTBEHHO
LA CDABHEHMA ¢ TEOPETHUECKUMH DACUETAM! CHCTEMH ypOBHe! Hzep.’

6. YraoBue pacnpefeleHMs MOTYT OHTh HAffeHH A Y - M,
JlA KOTODHX OTHOCHTSNbHHE HHTEHCHPHOCTH ONpeNEIANTCE C TOYHOCTLD,
aywmell I0-I5%, B oKCNepAMEHTAX C HSOTONGMH RAIMHA H MOMMCLEHA
WKCJIO TAKEX' K— JMHM# cocTaB®io &~ ID, B jambHedAmeMm 3T0 WMCIO
MoxeT ORTh SHAUMTENbHO YBENHMYEHO,

7. HamGonee mmrepecholl mmpopMmarperi, NoAydReMOd NpE M3MEpEHHH
YTHOBHX paclpefelieHAil Y — KBAHTOB, HABIAETCH HAXOKNEHHS CMecelt
smympranondett MI + B2 u EI + M2, BuaronpuaTHMM O0CTOATENLCTBOM ABIAET-
cA peskad 3@BHCHMOCTh yIAOBOI'O pacipeleleHAs 0T CMOCH MyAbTrMoxelt
as nepexonos 3t — 2% » peaxtpm (w W) B ormwme or ¥-
JTHOBHX pacipefieleluit, Ile G066 DeSKA 3GBHCEMOCTb LIA 2¢ - 2"
NEpexouoB, T.€. OTH LBA& MCCIEAOBAHMA Rax OH AONONHANT JpYyT ApYTa.,

Ha puc, I0 norassHu yraoBHe DACIDeAClOHHT Y- EBAHTOB GAA
nepexonos 3} —» 2} 1 3] — 2% » meoramax I_IO’HZ’Cd, . Hauenenme
XpaKTepa YIIOBHX DACHpEReNeHM!! IoBOpHT HEM 00 HSMEHOHMK COOFHOLE-
HAA MeXIy KBAZPYMOABHHM MOMEHTOM H PHPOMAPRMTHHM OTHOREHHEM COOT-
BETCTRYNIMX ypoBHell IpH Nepexone oT A¥pa R HApY.

8, 3sBHCHMOCTD 38cCeIfeMOCTefi OT UeTHOCTH YDOBHEH M YrIOBHX
PACTpeNeXeHm! OT THIA NEPEXQAs OueHb CAAsad.

9. PaccuaTpuBacMoe HMCClEJOBAHNE NPOBOLMTCH CeHuAC HA CTAGHIL-
X usoronax, HamGombmee UMCHO CTAGMIBHHX H30TONOB ITO USTHO-YET—
Hue fAfpe, JUIA HYX MH VMeeM ORDOEKYD BOSMOKHOCTb OGCHAQLOBATH M3Me—
HeRe CHCTEMH MMEXHMX YpOBHeA IDH JNOO&BIGHHM LByX HyrIOHOB, K macros-
%ﬁaylﬁeuem B STOM SBJIOHHK wcne%onam K30TOMH 92‘!’6, HO_'HZ’

11604  184,106,1 'HOPd., 116,118,120,122,124 §, ~ 144,148,
150,162,154 § , 162,164 By, 16,164,186 W nam:’a asams’
MONYWSHHHX NAHHHX elle He SaKOHIOH, H TOSTOMy MH OIDAHHUMMCHA 346Ch
TOAbKC SBYMS IDHMEDEME B3 NONyUEEeMHX PO3YJIbTATOBR,

10, Ha puc,II npmsesieEa zmarpawsa, NORASHBAKIES CpABHOHH®
OTHOCHTEILHEX Beiraui  F, » exp (3,7 E.4 Mes) guz 2% ypommedt pH
2 - 3,5 Map B uzoronax oxoma /137, Jarrop exp (2,7 Ed'P ) mBenen
A8 ROMIIGHCAIHMM NaJeHHA 3aCelfeMOCTH ypOBHell ¢ MX 3Hepruefl,

Cpe;?ynﬁ pa;guarpunaem JpoBHel MoxeT OKasaTHECH OZME yPOBEHE
c = It,
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I'pyGoe. paBeHCTBO BMCOT--BCOX CTOXCMKOB 0TpaxaeT HESABMCNMOCTEH
SACOXNGNOCTN YPOBHeH 2* or xx npEpozu. B XaxpoM N3 N30TONOB sEATerT
HR® .% AR Mopom,z'r YPOBES HDNHATO 38 exMEENY. TeMHAH TacTh Kax+
ZOFO CTONGREA .‘g. .COOTBOTCTBYET IEeDEXoAy B OCHOBHOSG COCTOHHAE, &
cBeTaaf - H& 2{ JpoRexs. ;

PaccMoTpeHNe AMArpaMM MOKA3WBAST, UF0 B KAXAOM N3 NSQTONQR B
unTepsaxe sEepruit 2 - 3,5 Mo magapzaercf 7-8 ypommel cJ’;(Ii_)z’.
FonsEENGTBO Es ATHNX COCTOSENE C 0ZNHAKOBOR BepOSTHOCTHD PACHAZANTY
CK B 6CHOBDHOE K B 2'{ cocTofiENe (NpRBEZSEHHE BEPOATHOCTN HEpPSXOZOR
GYAyT pasamviN). HCKNNUCHNEe COCTABAADT HeKOTOpHe N3 ypoPhel ¢ smep-~
rasue Bume 3 MdB, XoTOpNe BHCBEUNBANTCA NPONMYHECTBEHHO B ocnonnof
CocrosiNe X 2;-ypoeHs, Koropsll NOXHO TpaXTOBATh EAE ABYXPOHOHHOS
cocrosENe. Jxt ABYXHOROEHEX 2',"cocrolnﬁ TOP BANpeTa DPESKO BOs—
pacraes mpx mepexoas or 1101205, x 122,12%5, “magee wamenemne
PHOBOUNBAHNS 2'5 JPOBEN KOppeZEDYeT C NSMeHeHNEM DACHENNeENS ZBYX-
JoHOHHOPQ TPENEETA B 3TEX AADAX. )

II, Upx azeprmax npmsepro 2,5 MoB B 4eTHO-UeTHHX HAAPAX C
BECpammoHEodl cTpyETypoR ypommell HAPAAY C EOXACKTNBHEME OXNZADTICH
ABYXKBASNYACTNUENS COCTOSENR.[pHMepOM TAKNY OTHOCNTEXHHO WUNCTHX
CocTORHNN NBAANTCH ZBYXKBASNUACTNUHHE COCTOSEFH OT KoHfEPypammi
'(99/2 p'h) X (59/2 f5/,) npm umcxe HellTpOEOB NAM NPOTOHOB 0T 40 Ao
50, .a Taxxe (A" S'/2) & ( A"/2d¥,) npa N mam P er 60 70 82.
3TH JPOBHN HMEDT OTPALATENHEYD UGTHOCTH C JIXOBHM MOMEHTOM 0T 2 Z0
7, TOPJA EAK 4YeTHOCTh ypoBHel rpexfoEoHHOr'0 TPNNAETA NOXOXMTEHLHA.
¥3. KOXXeKTHBHHX cocTodHRE ¢ orpEmarensHOdl YeTHOCTED B 3Tolf o0zacrx
OXNJ2eTCH TOXBKO JPOBeHF 3 , COoTBeTCTBYNmMY OETYMOXBHHM BRGpANMAM.
YpoBHEE 0T OKTYRNOXb-KBAZPYNONFEOPO B3amMoZieHcTmNd JoXxHH pacmoxa-
rarscf HeCKOABEO BHMe.

Mexzy paccMATpABACMEMN ZBYXKBA3NIACTHUHHMN COCTOHHNAME OXWJADT—
cg MI-mepexo/u, oGycxoBAeHENe mepeopreHTanMel yraoBoro MoMesra
0ZHOro BYENOHA OTHOCHMTEXBEO APJrOro N COOTBETCTBEHHO EMEnNKe GOAB-
XY BeINUNEY MATPNUHOI'O SHeMeRTa. B To Xe BpeMd Nepexos N3 3THX
COCTOAENl HAa HEZeXexaupme xouextnaue COoCTOHHNE MOPYT CHTH sampe-
HeEH.

IposEr 27,87 ,4,5” sldextusRo 3acemsnrcs B pearmEm ( 11, 'p )
BEA GHCTpHI HeHTpoHEx peakTopa H, CIEZOBATENHHO, XA HUX MOIYT OHYE
BOIyYeHH CHCTEMATNUECKHE JAHHHE ZEA BCEX YeTHO-YeTEHX CTaGMELEL:
EgoTOmoB. [iid ONpEMEpa HA pEC. I2 7AHO CpaBHEHNe :eogeuﬁeclzi naccun-
raiEoll N 3KCHepNMeHTAnnHo HallieEHOd cXeMH yposHelt 9 Mo. Teoprs
npeJCEASHBAET HECKOALEO KPOFOEEHX ABYIKBASHUACTNUHHX cocTosEall ¢
oTpRuATexEHOR YeTHOCTED OpM dHeprmm 3 Map /287.JicnepHMEeBTANEHO
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OOHADYXNBAKNTCH 6WeHD MHTOHCHBHIO X - Oepexemi Mexyy ypeBHAMN,Re-
Topiie MEXKHO OTEEHOCTENTL C OFTEME COCTOMMAME, MCXQLE N3 yrIOBEX
pacnpejielenus ( -~ KPANTOB H 3acelseMocTel ypemHell B pPoAKIpH (nlug ).
B ApyTuX UeTHe-UOTHMX ipax ¢ ¥ mIM //, Cmmsxina k 50 ume 82,p )~
crierTpax B3 peaxmui (n ,u'y) TAKKe oUHEPyENBANTCA MEYOHCHDNH® Iepe-
Xoxs HoGeXbIMX SHEprail, KOTepue MGXKHO OTCAIECTBNTL C HEDOXOLSMHE
MeXZY IABYXEBASHURCTHUNMMI COCTOAMIAME,

Jaupuetimoe DASBUINe MCCEROBAMI © OHCTPHME
HOUTPOHWMN POAKTOPA

[lo HAmeMy MHEHHD, MNTORCNBHLES [TOKM CMCTPHX HO{TDOROB DeAKTO-
pa MOTYT olie IMpe UCHOXb3OBATLGA B COBPEMOMHNX MCCUE[OBAHNAX HO
aepHelt fmauxe, o CyTH gela STH MCCIEROBAMMS TOALKS® KAUMEANT Pas-
suparbes, Ha HefiTpOIMEX HyYEAX PEAETEDS MOIYT CM¥h OCYHOCTBIGHH:

a) Tpoliie Roppeaspk B peaxmpm ( v ,u’(r):

6) ()} - 3/ cornazenns; .

3) H3NEpeHEE CHOETPOB UAGETPOHOD BHYTpOHHol KOMBEDCHE IDM HCOO-
IHSGBENNE CBOTOCHILHEX CHEKYDUMOTEOB;

I') MSMepEHH® BpeMeH KMSHK yDOBN6H C NCIOZbIOBARNEM JONILISDOBCEE:

T YWMPEHNR U GRBMTS ) -XHHMU NN NMOHGHMN yTia Mempy [ MM,

H DeBOHAHCHOFO pacCedtMf J=nyueli us (n,n'T)-peaxngu.:

Tl feMoHCTpaIjiH MCTOAL50BAHAA 8 JTHX NCCIQLOBAHKAX MHTSHCHD-
HEX HOTOK®B PEAKTOpPA PACCMOTDEM NOCTAMOBEY SKHCHEDHMOHTA HO H3Mepe—
BpENOR FHBHN ypemiiefl,

Bolpec © JOMIIepeBCKOM GABRI'S ¥ JEHPeHRE |- MM NpH Eeympy-
r'éM pACCedNMH OHCTDEX HE/TDOHOB DEARTEPA DACCMATDHBAICA Dalse B
pasore [6/,

Copur mbiexeHUs IMKA B CIyYAC DOSKTODHOI'0 CHOKTDA HOHTDOHOB
Oyner CBA3RH C OHeprHeil X— kpapra 3 gupe ¢ A% [00 coorBomeHMeM

TE, = £ Jalbw23) g
a/ j" / o3
g3l
rie Eyp - °Heprus ypoBHs, C KOTOpOro HieT NaMWi Nepexel;
0, ~ yron Hab/mieHus d/ - KBANTOB B I&0CDATOpHOi cHCcTeMe MO
OTHONEHHD K IyYRy NajsNiEX HeATpoHOB,
YIMpeHHe IMK& PaBHO IDH 7 ¢ ’Z'J,.,, THe Ly BPEMA 3AMELACHHA
Afpa, MCIHTABLEr'¢ HEYNPYTOe pACCesHUe, a Ta?- BpeMA XK3HA YpOBHA:

A EE /,,7;"” 07 W ‘
A1 73/ j/[i/yrﬂ,)y
13 ,




Taxum ofpasou,puz Eyp = Ex=1Mes u A =100 mueen 45 200 o3,
Iie A - ENDERA ZONNZepOBCKN YIMpDEHHOI'¢ IMEA HA NOZOBRHE BHCOTH,
locreabky oHeprud sppa OTAANM OpH HCIYCEAHEM | - KBAHTA MpE AAHHEX
ycuosusax passia E_ =5 o3, 7.6, E.,! 44, TO CTAHOPMTCA BOBMONHEM
IpoBejeRie SKCHEPHMEHTA [0 PE3OBAHCNGMY DACCESHMD MCHYCHAGMHX (' -
KBARTOB, MHTepecuur sjfexr Badmmpaerce mpu 7 > 2;,,, lo uepe aames-~
HeWmd A7iep DPORCXQAWT yMEKbileHMe LONIUIePOBCKOI'C YIMpDEHAS M UMCJIO

3/ - KBaHTOB, KOTODHe MOLJT MCILTATHL pescHaWCHAe DACCeAHHe, BO3-
pactaer, MarcHMANLHL] S@eKT 3N6Ch OKMASETCE IDA BPOMEHAX KH3HH
25,: 2= 3'10-13093, llo oneHraM CeqeHME PE3OHAHCHOI'® DACCEHHMS B
oroM caydae ana MI nepexosiom Memer nocrurarr 0,1 & I Gapu.

B ofcyxnaesoM sKcnepEMeHTe oGpasei] — HCTOYHMK [ - EmaETOB mo-
MemgeTcs BOIMSK AKTHPHOH SeHM DERETODA B NOTOK GHCTPHX HEMTPOHOB

P 2'101%#/cu% cex, OTOT o0pasel] SAIMNAETCH OT TOLIOBHX H MeNieH-
HHX HeITDOHOB KejMHeM H HEpUHKOM Gopa, a of d/ ~ Iydeil M3 AKTUBHON
30HH peaxTopa-cBHHIOM, [lyuox 5-aneﬁ OT 0CpASIA XOpONO (RILTDY-
ercd OFf CHCTDHX HelTpOHOB M, BHXOLA U3 EAHANA PEAKTODA, N&NEST HA
o0pasern—paccexpaTens, OeHKE yKASHBANT B& JOCTATOWHO BHCOEYD CKO-
POCTH CUeTa pEe3CHAHCHO DACCEAHHHX 0GpasiioM j- Kpawros, BoamoxzocT:
IpOBEfieHnd SKCIEPHMEHTa OYZieT OonpefelaThCs (OHOBHME YCAOBHSAMH, B
TYACTHOCTH BO3MOKHOCTHK OT(MJBTDOBATL IyUOK d/ ~ Jy4eH OT OHCTPHX
HelirpoHOR, [lpoBeeHUe TaKOI'O SKCIEDHMEHTS TUIAHMDYOTCH HA DEAKTODS
HPT-M,

Crnapamupri o 9KCINOHEHTe CIIOKTp HEITDOHOB PEAKTODA ABIACTCH,
NO-BUINOMY, HAMOOL€® DAIMOHAJLHEM B MCCIGNOPAHAAX [0 ANEPHOM (H-
SUKE 00 CDABHEHMD C ApYI'MMH BHIAMH CLEKTPOB, JTCT CHSKTD OGYCIABIH-
BAET: ’

a) MAIYD FacKaJHyD 3acelfeMoCtb ypOBHeil
) muneNeHMe M3 CNERTp& RaNuM YyDOBEeM HAuGOXee MHTEDECHOM 06—
JACTH HNOPOT'OBHX HEATDOHOB;
®) nposBiexne B 6/ ~ CeKTpe HANCONENEro WACIE ) - NEpeXokoB H,
COOTBETCTBEHHO, ypOBHEH, T.K, KOMITOHOBCKOE pachpenelecHne
HMITyJIbCOB B JETEKTOpPe 0T Gollee SHEPIHYHHX J’- KBAHTOB H3~-3a
UX MeHbllell MHTEHCHUBHOCTH HE MEWlAeT BHIENCHHD anenexamuxd/-
anEnf,
Onpaxo pxa pememns pafa 3a5au xearTelbHO TPAHCHOPMUDOBATE CEKTD
HeHTPOHOP pearTopa, B HEKOTOPHX CIYUSAX STO MOKHO CHelath Ges cy~
ieCTBEHHOu NOTEPH B MHTEHCHBHOCTH HEHTPOHOB, J${eKTHBHHMM 34eCh MO~
TYT OKA3aTbCA BOLOPOAHHE (MUBTDH A BHIEJGHHA BHCOKOSHEDIMUHEHX

’ HelTpOHOB, TONCTHE CTEHKM, KOTODHE B OCHOBHOM GyLyT npomyckare Hefi-
 TPOHH C 2HeprMell HiMEe MePBOrO YPOBRA AZep MATepHamga CTEHKH,X pe3o-—

HaHCHWE pacCeMBATeNd H3 HEKOTOPHX JiePKUX azep.

I4




i
|
i
]
{
i

Tadmna 1
TeopeTHYeCKAe W DKCIepAMeHTANBHHE 3aCeiAeMOCTH
_ ypoBBeli 1034 B {(n,n'T)-pesKnun Ha CHCTDPHX HeliTpoHAxX peaxTopa

Eyp, s89B 7 " I?_gafg,';ﬂ'.en- E;X:aﬂ;en. PSM.WH. ex.
512 2" 50 50 50
II28 2* 12,5 12,1 14,8
1134 * 43 5, 5,6
1229 47 8,6 3,6 5,1
1558 3t 7,1 3,4 4,6
1562 2t 3,3-3,8 4,5 5,7
1706 0" 1,0 I,2 1,5
1909 2: 1,6-1,8 1,8 2,5
1932 4 1,8 0,68 1,0
2001 o* 0,48 0,55 . 0,71
2084 3" 1,7 0,% 1,2
2242 27 0,7-0,9 0,66 0,94
2284 a” 0,53 0,2 0,36
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Tadamp 2

TeepeTuueckue u SKCNEPUMEHTANbHHE 3ACENSEMOCTH YDOBHeH 1I0g ¢f

B (n,ﬂ'/ )-peaKIpM HA OHCTDHX HEHTDOHAX DESKTOD&

Eyp ,kaB A P ;k:"o‘ru.'ern. P::’,? oTH, el Pg ,OTH, e Tie
658 2* 4 62 64
1473 o7 4,5 3,7 4,4
14% 27 13,0 10,5 13,6
1542 4" 8,8 4,7 6,6
1731 0t 1,6 2,0 2,5
1763 2t 7,38 7,32 7,32
2078 3”7 3,7 2,7 3,8
2163 3* 2,9 2,0 3,0
2220 47 2,0 I,22 1,8
2287 27 2,0 1,8 2,5
2331 ot 0,24 0,52 0,72
2355 2t 1,2 1,52 2,2
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Iad;ma 3

TeepsTHUOCEMS H SECHEPUMOHTAIMHNE SACOALGMICTH % ypemNeR 148 ¢,
» (","'I/ J-pearipu N8 GHCTPHX HefTPONAX peaxTepa

B, w8 7 B om.en i enex. B o5, &,
650 CAS 51,7 51,7
1161 3” 8,3 6,3 8,6
1180 47 5,3 3,8 5,5
1424 0* 1,4 I,9 2,3
1454 2" 6,2 5,1 6,9
1465 I” 4,4 3,5 4,6
1594 5~ 3,5 0,63 0,98
1664 2t 3,2 2,9 4,1
1733 4t . 1n I,21 1,9
1895 3t ~14 1,45 2,2
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CACKIEWE YPOBHE! %Mo IPY HEVIPYTOM PACCESHIA
EHCTPHX HESMPOHGB PEARTPA

. A M.JeumzoB, J.d.ToBop, 0.K.Xypasxés, M.M.Kouuos,
B.A.Crapocrnr, U.B.[Lywaxos

(UscTHTyr AToMHOR BEGPrAR HM. H.B.Kypuarora)

AEHOTONES

¥syueH sHepreTMyecKull coeKTp M EHTEHCHBHOCTE I'aMMA-IIEPEXOXOB,
BOSHERARIMX B fupe %20 IpE HEYOPyTOM DACCEeSHME MyYKa OHCTDHX
HeftTpoHOB pearTopa MPT-M MA3, Jlas Hamjolee MHTEHCHBHHX Iepexo—
IOB MSMeDeHH YTJOBHE pacOpejielleHHS IaMMa~EBaHTOB. M3 aHamMsa
RAGINIAEMHX IepeXOJOB IOAYYeHA CXeM2 HEHSKOJERANHMX ypoBHel
a1pa 0 B pacCMOTDEHO €e COOTBETCTBAE DesyAbTaraM TeopeTd-
YeCKAX DpacyeToB. ‘

Abstract

‘The energy espectrum and intensity of gamma-ray transitions
appearing in the nucleus 92lo at the inelastic scattering of -
a fast neutron beam of the reactor IRT-M of IAE have been
studied. Angular dietributions of gamma-quanta have been
measured for the most intenmsive transitions. From the
analysis of observed tramsitionms the scheme of low-lying
levels for the nucleus 92]9 has been obtained and its
correspondence with the results of theoretical calculations
has been considered.
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ngeule

DEchepHMeHTAMHOE H3YUEHHO CXeMH yposheR u ‘6 -nepexaxas 2o .
MpeACTaRAseT ONPEAENCHHNN METEDOC, TAk KAK TO ANpe MArNIecCKoe e asﬁ-
TPOHAM ¥ CHCTEMA €r'0 HHKHUX BOSCYRIGHHMX COCTOAMNI Mexer OMTh paccu—
TAES B paMK&X 06ONOUCUHOH MOfexH, Taxne pacueTd B OpEIUOXCEEHEN, UTO '
BOSGYXREHHHe COCTOAHNE e OLDENOAANTCE BIAMMONE/iCTBHEM VOTHPEX [pe-
TOHOB , HAXOLAIMXCA BA OpOWTAX 2p,é R 19,'4 OWiE BUNGAHORH B HOCKON~-
Emx pagsorax /1,2/, Enmo nonasaxe, wro HEKHME YPOBHN nume.'mloﬁ qer-
HOCTH BHOBAHH CMEChM P/a 9,% b 9,/-xoninrypa;uﬁ & YPOBHE OTDUIATOMNi—
Holi YOTHOCTH ONDOZERAANTCA EOHMIypammelt P‘é (}% Buexapecs e HRCTOS-
Hero BpeMelH SECHepMMEHTANbMNE NAHHHe IDAMO NONTBEPANSNT BAXHOCTD HDO~
TOMHMX EOMJMrypamil, BRMOUAKEEX 2P - M Is%—opdnu. 0.11m§ BOHpeC 6 '
NOUHOT® COOTBETCTEAS ITHX JAHNHX TOODETNUSCHMM OCTAGTCA OTEDWTHM, TaX
FAE HOT JOEASSTENbCTRA, UTO B SKCMEPAMEHTAX HAMNEHH BCE YPOBME 921(0,
aexempe Euxe ~ 3,5 MaB, M HOHSBECTHH XHDAKTEDMCTHKA DANA ypomsell
CXeMH MX DAcI&Ra,

_ OKCTIepHMeHE
CnexTp X-.uyueﬂ nauepanca noy yraamu 90°, 115°, 136° u 147° ormo-
CHTOIbHO Hyuma GHCTpHX HeATpeHoB pearropsa UPT-M VAD um, H.B, Hypuaroma
Tpu X HOYUPYTOM PACCesHHH, Cxema SKCNEGDMMOETA Dalee OIMCHBANACH B pé-
Gere /3/, Bec odpasip  u3 Ilooj 15,2 r(oGoramenne oo Slo go 95 2%)
Bpeums HaMepeHHA cnema nox XexzuM yraod —20 wacos, B radx. I mpu~
BejleHH OHEPTUM M MHTEHCHBHOCTH BHCHSHHHX U3 cuerrpax-mm. B nocaep-

35




HOM CTOXCLE yEASAHO MECTO 6\ -mHuf B CXeMe \G-nepeanas %Mo, Ha pHc, I
JAHH yrIesle pacrpeleleHdA JUIE HaM0Iee MHTEHCMRHHX W XODOWO BHEJAe—
MMX H3 CIEETpa R-nepexo,uos 3TOro ANpa B DEaKIMH (W,D\X) Ha OHCTpHX
HeRTPOHAX peaxTopa, [ HOPMMDOBKM YI'IOBKX paclpefeleHuil GHIO NpPUHATO
COBIlafeHNe pachpefeleHdsa niad EX -nepexoga ¢ dHeprueit 3091 ,4 k8B ¢ Teo-
pertutecriM, TeopeTHueckde YIii0BHE pacHpeleeHud TIOIYYEHH ¢ HCTONb30Ba~
HMeM TAGIMI 43 o630pa [4/ Gea yuera 3acelcHHA ypOBHE! KACKANHHMA NEDEXO-
Aau,

Obcyxpiesre CXeMH \F—nepexggon 92Mo
i

Cucrems HMEHHX ypOBHeH U X-Hepexonon MEKNy HUMH B o Hcecaeno-
saxacs » peasmanx (p,p' )y (Y ) (o), (oL, dp), (d,d), o) u
(0{,2?\3 ), a Tawge Ipu gb-pacmme 92‘1‘0. PesymbraTa 3THX pador cofpamk
3 o6sepe /5/, [lononHuTenbHEE aHHHE 06 YpOBHAX %Mo wm BaaTH U3 pa-
Gor /6,7/. Ucnoapays M3BeCTHHE ypOBHM STOrO 5fpa, Mu DASMECTVIH TOUTH
BC HACINNAcuHe B (h,'ﬂ\‘f)-peamm Y—nepexo,qu (sa mcxmouermen 4022, 1
k#B), Damyuensas cxema ypomHel b"—nepexo,non OpencTapieHa Ha puc,2,
Tau xe mpumegena TeopeTWUECKM DACCUMTAHHAA CHCTEMA YDOBHEH , BIATAR
¥s paderu /27,

B rabx. < jamo cpaBHeHHe BKCHEDUMEHTANILHHX OTHOCHTEJbHHX B8~
censenocrelt - Py  ypoBHeh 92Mo‘xa (h)ﬁ )-pearupy (3a BHUETOM KACKANHOI'O
BaCeNeHHf) ¢ FeopeTHUECKN PACCUMTAHHMMH [0 CTATUCTHUECKOH Mouenu C uc-
nexp3esauueM fopuamsma Xaysepa~dembaxa u Mombnayepa, Ilpu baxompermu
OKCIISPUMEHTANBHEX 3aceygeMocTeil P ¢ OHUM YUTEHH MONyvYeHHHe HAMYA yIJIOBHE
PACIDENGRSHUA A HaMOolee UHTEHCHBHHX x -TniepexoxoB, Coriacue B Npefenax
YHCHEPUMEHTANLHHX ONMOOK YLOBJASTBODMTENbHOE, Paannume HAOMONaeTCH ToJlb-
EO nud yposuelt ¢ ')} 5, Anamormumoe NPEBHIIEHYE SKCIIEPUMEHTAbHEX 3HAUE~
Hu# PS Hal TEOPeTUUECKUMY AJli TeKHX yDOBHEW HAC)KLANOCL Hamy » padee
B ApyTMX agpex /37,
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OHepI'W# M MHTEHCHBHOCTH 6—%%

92M0

Taoanua I

Es, xaB I Y o 8 = 90° MecTo B cxeme
148,6 £ 0,8 0,7 £ 0,2 £769,4 - 2610,8
45,6 0,3 17,3110 2626,0 -~ 2281,6
304,0 2 0,5 I,5%0,%2 3366,4 ~ 3062,2
39,2 0,7 I,3toe 2610,8 ~ 2281 ,6
361,4 £ 0,8 ,0%0,2 3366,4 ~ 3004,8
47,8 % 0,2 4,0 0,6 3004,8 ~ 5,0
537,3 ¥ 0,2 5,9 X056 3062,2 ~ 2625,0
77,0 £ 0,2 25,9115 228L,6 ~ I5(9,6
941,7 % 0,8 0,55 0,10 (3944,8 ~ 3004,8)
946,3 £ 0,8 0,6 0,2 4008,5 ~ 3062,2
1009,4 £ 0,4 <,2%0,4 2519,0 ~ 1509,6
1340,0 £ 0,2 6,5 0,5 26849,6 ~ I509,6
1509,0 £ 0,1 100 1809,6 ~ 0,0
I581,8 * 0,7 0,80 10,18 3091,4 - 1509,6
2033,0 % 0,4 22310,3 42,7 ~ 1609,6
2113,0 % 0,3 1,6 0,3 3622,6 - 1609,6
217,31 0,8 0,6 20,2 3688,9 ~ [509,6
Al7,6% 15 0,3 ¥0,I 3927,2 ~ 1509,6
3WI,4 05 2,50 £ 0,15 30,4~ 0,0
3927,2 £ 1,0 0,35 10,15 3927,2~ 0,0
3944,8 £ 1,0 0,40 ¥ 0,15 39448~ 0,0
4022,1 £ 0,7 0,7% 3 0,25
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fccnezopanne peaxnuu 92Mo(n,n')"’) Ha OHCTPHX HeflTpoHax peaxTopa
MHTEpEeCHO TeM, UTO SACENAEMOCTh yPOBHEH B 9TOJ DEaKIMK 3aBUCHT He OT

KX TpDUPOLH, & TOJBKO OT MX BDHEPIMM M 3“ Jexons 3 omumueMux 3aceds-
eMOCTell YypOBHe# U OTCYTCTEBMA B, Tali., I HepasueileHHHX b"—nm—mﬁ c
B 843’ 7 lieB, MOKHO yTBEpEZaTh, YTO JPYIWMX ypOBHE# C i€%s NpH 2HEp-
ruax mge 3,0 WeB u ¢ Y = 0 npu oHepruax e 3,0 MeB, Kpoke NPUBELEHHHX
Ha DHC,2, B 9'5mo He CymecTByeT,
Cnenaey HECKOJIDKO 3aseUaHM OTHOCMUTEIDHO KOHKDETHHX YDOBHEH M
[EepexomoB,
I. B ooaope (57 X -nepexoy, 480 kB pasMeweH MEALY ypOBHMuM
3972 u 3U92 k9B, OTO NpennoNoXeHMe NPOTUBOPEUNT GuldHCY WHTEHCUBHOCTEH
K—nepexo,uon s ypoBHA 3001,4 koB B Hamewm SHcnepuMeHTe, Mh padumeCTHIM
nepexoy 479,8 xeB memuy ypoprmu 3004,8 n £50,0 1B, 3acernesocTs
yposua 3004,8 kB aydwe BCEro COIJIACYETCHA C yTVIOBhHM MOMEHTOM =4, n
MHTEHZUBHHI NEPEX04 HA ypoBeHb <O<5,0 XoB UacTHUUHO O0BACHAET BHCOKYK
BECENAENOCTD NOCHAEMHeI0, MpyruXx iepexoLos ¢ ypopHi 3004,8 xeB nu He Ha—
omonaeh,
<. YrioBoe pacrpelleiieHHe M BEJUWMHA 3uCEEMOCTH LJA yPOBHA
306k,% keB XODOmO COrNacyeTCs CO BHAUECHMEM Y = 4 g sroro JpoBHd, Xa-
parTepUCTHEYM 3~ WA STOIO COCTOAHMA MCKJIOUAWTCH YIUIOBHM PACHDENeNeHHeM,
Boamarso, uTo yposmy 3004,8 u 3064,2 kB COOTBETCTBYWT IBYM TEODETHUECKH
OEUIAEMEM B BTOM 00JACTH COCTOAHMAM 4,
3.HeconneHunll MHTEpEC IDEACTABIANT XApAKTEPUCTUKRM YPOBHA 3366,4
k3B, Ero sacensemoctb u cxema pacna,ua. Jlal0T BOSNOKHOCTB NpeiNofaraTh
A%A HET'o yIJIOBOM MOMEHT 'j , 3 HIm. 4, :
4, Boad ypoBHA 3542,7 3B B padoTe [b]HaszeHH XapaxTe pUC THKN 7-4+,
a B Gosee pamsmx pagorax o = (3) /B/. Yraosoe pacrpe,ueneﬁne LTS Tiepe-
xona 4033,1 KB coriacyerca kar ¢ I0CJE0BATEIHHOCT b d+-) < 1pu

% =157 ¢,0 - + + $
1Y~ 0,9 , Tax 1 3 > C TMOCHEHOBATENBHOCTEN 3*—»2' mnpu 0=0,
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5, Pakee NpE HCCJEHOBAHMM UETHO-YETHMX M3OTONOB KATMHA H  OJOB&
MH yxe ofpamaid BHENAHME KA CYLECTBOBAHNE OUeHb WHTEHCHBHHX NepeXolos
MeXiy ypoBHAME ¢ oHeprue# 3,5 -~ 2,5 MoB M samper Ha nepexomd ¢ aTux ypos-
Hell B HUEGJCE&LHE coc'rom;l. AB2UIOTHUHOE ABIGHHE HACINJIAETCA U B o
npu pacnage yposkeft 3004,8, 3062,2 n 3366,4 KeB, Vi oOBACHZeM 870 GONb-
UMMM BEDOATHOCTAMH LIA Nl — Nepexo[os ¢ HIMGHEHWEM ODMEHTALMM YTAOBEX
MOMGHTOB 1 JBYX NPOTOHCB, BAXOLAUMXCH B Cuyuae 92Mo Ha oGomourax I gg/z
H2 F Yo
Cpa.luemle SKCNEPHMEHTALLHO HaiifeHHO! M_TEODeTHUeCKH
' wctmtmoﬁ CHCTeM YpOBHef 92Mo

Ha puc.2 noxasano cpapHeHWe SKCIEDUMEHTAIbHO YCTAHOBJEHHO! H TeO-
PETHUECKM DACCUMTAHHO! CHMCTeM YpPOBHeH 92Mo (TeopeTHueckas CHCTEMA B3ATA
U3 padorTu /2/ ), PacuéT mpoBogWicd B DpeANIONOKECHHM, WUTO o HMeeT OCTOB
- S4po 88 S'c H YeTHpe BAJeHTHHX NDOTOR& HR OpOMT&X 2P/z | 19(9/2 .
Tpr enepruax mwme 3,5 MoB BCe ypOBHM, 33 MCKJNMOHMEM ypOBHA 2849 6 xaB
¢ J =37, oObacuawrca BHOp&HHO# MoJeAbn, CDABHUTE/bHO XOpolee corvxacue
RAOAKNAeTCA M ANA SHepIWii GOMLUMHCTBA COCTOAHWNA, X4pAKTEDHCTHEM ypOBHeH
3004,8, 3062,2 u 3364,4 xoB He NPOTMBOpEYAT HX TEOPETHYECKOH MHTEpHpETa~
UMM, OLHAKO [/ OKOHYATEJBHOr'O NOATBEpEIESHWUA NPUHATON TEOpeTHYecKoH
MOJEJM HEOUXO[UKO YCTAHOBHTbL KX o.ni-xoanaquo,

YpoBenp 2849,6 k3B, no-muIMMOMy, NDHHALIEXUT OKTYNONbHHM KONEG&~
HMAm Agpa, [lBy:aboHOHHNE KBALDPYNONb-OKTYNONbHWE KOJeGaHWA OMUIAKTCA B
9o npu @Hepruax poaCympesus ~ 4,4 MoB,
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Tabmua 2

OxcTepEMSETALEID X rupmecne S8CEIeMOCTH YpoBHOH %240
| V 3 peaxmpun (N Y\ )

Eyp;,xﬂ 3’“. Py ‘(a-x‘cn;‘),g-rrn. ex. P‘S-('reop‘, ), omH. €7,
1509,6 2t 73,0 14,0 7,0
22816 4t 9,55t 2,2 11,9
2519,0 ot 2,2%0,4 3,8
%25,0 5" - 67% 15 2,5
2610,8 6t 0,9t0,5 0,54
2759 4 gt 1,0%0,3 0,27
2849,6 3 591 0,5 5,2
3004,8 4t 2,4%0,8 2,7
3062,2 4t 3,6%05 2,7
i 3091,4 2% 39104 4,1
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3. A M, Jlemugcs, L H, I'osop, O.H, Mypasués, MM, Homxow u M.B, Lyxancs,
: i Tporpammua ¥ TesucH AOKIAROB XX COBOIBMEA 0O NEPHON CIEXTPOCKOIMM
| M CTPyKType aToMHoro fnpe, Jemurpan. Han, "Hayra", lemusrpan, 1975,
cTp. 344,
4. E. Sheldon, D.M.Van Patter, Rev.Mod.Phys., 38, 143 (1966).
5. Huclear Data Sheets, 7, 299 (1972).
6. J.8. Lersen, J.B. Ball, C.B. Pulmer, Phys.Rev.,C7,751 (1973).
7. W.H, Tait, V.R.W. Edwards, Nucl, Phys., 4203, 193 (1973).
8. P.0. Lipas, Nucl. Pays.,82, 91 (1966). '
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JSNEPEANE SARNCENOCTN BPENEHN XNSHK ECMIAYER-1XEP 22U
_ g .29 ot SHEPTEE BOSEYKNEREA - '

+Ee ANEoB, D.X.KmcmEa, B.Q.KopzoEesmt, D.B.MexEzos,
%.f.ﬁ%%’&’aon. D:n.o-:c:aﬁngl'e:‘lﬁgigmnna. L:O.nnlon.

’ 1A Holl dwswEM MOCKOBCKOro roCYZ8PCTBOHEOFO YHN-
(lng:lp:g“gfphug“ azounofi aEoprum mM, M.B.EypiaToBa)

Apsorags

Mero, OCEQpAHNUM ra_2¢dexre TomeR, NIMEDONH BDOMONA ENIER

L . 4%y, B WATEDBAXAX HeprEN Boalyxxexns £* 6,7-
ﬁ,g X2B 1 6,4-9,1 NsB, CoorReTCTROMEO, LIOXyVORHEE IBAYONNS
CPABHRBADTCA C DE3YABTATAME PACYTOB, NCHOXSIYNENX 38BNCH-
MOCTh HAOTHOCTH YpOBHeR P(£%) B MOXONN depuME-Tasa N INENDE-
gecxy® p(€*), BUUNCAGHEYD HA OCHOBE QNAXN3A cegennit (n,y)=
. (n,n’)- peaxpuR.

Absigract

he method based on the shadow effect is applied to measure the -
lifetimes of the nuclel ”‘U and 0y in excitation emergy intervals
6,7=11.2 MeV and 6.4=8,1 MeV, rospectively. The obtained valmes
are compared with the results of calculatiens using the levels
density function P (E™ ) in the Fermi-gase medel and the empirie
cal (E* ), obtalned frem the anslysis of the cross sections
(n, y * ) and (n, o) reactions.

. Ha I BcecomamoM CoBemaENN 0o HelrpomHoR gmsmxe (Emes,I97L r)
OuAN BHCER3AHN COOCPARGHNA O CYRGCTBOBAHNE B TAXENNX £Xpax HpN-
PHOPruN Bo3dyxxeuns £ “~8 N3B da3osoro mepexoa, OpE EOTOPOM
OPONCXOXNT NSMONONEE 3aBNCEMOCTN HIOTHOCTN COCTORENE fromn(t™)/17.
[pexCTABAAXS. WHTEPEC HOBABNCEMAS N N0 BO3NOXHOCTE NpAMAS HDOBSP-
EA 3TOr0 BHBOZA, CXCAANEOI'0 B De3yISTATE AHANNSA HA OCHOBE CTA=
THCTRYECKO! TEODHH SXeDHMX Deaxnmit cewemuit (n,)) ~Iponecca Ha &=
EKEX axpeX, Tax Eax BuNe £, frous(E¥)X0IXER Ouza PACTE 3aMETHO
OHCTD®e, WeM X0 3Tofl 2HEPrNH, MOXHO ONAO OXNEATH CYRECTBENHOrO
SaMOXNEHES CKODOCTN DACHANA, T.0, YBOANYCHNS BPOMOHE XNSER T
EOMEAYHX~SXpA 10 CPABHGHED C PACUETHOR NAN 9ECTPANOANDOBARHOHR
CHA3y BOXNUNHOR., YHNEAXBHYD, HO-BEXNMOMY, BOBMOXHOCTH NDOBSDXN
9T0r0 SBASHNA NPEACTABASET IPOXNOXCHHHY NECKONRKO NOT HA3AX Mo-
roX RSMEDEHES T C OOMOMGD apfexra TeHoldl, HAGADNANROrocS B
SJODHHX DeAKUXAX HA MOHOKDNCTALINYECKNX MMNOHSX /27, Nerox oc-
HOBAH HA TOM, WTO GODMR JTAOBOr0 PACHPOXOAGENA 3aDAXEHHEX IpPO-
AYXTOB sxepHOl DeaxmEN B OKDECTHOCTN KPNCTAAXOTpadKIecxolt oc
WA NAOCEOCTE 3ABNCHT OT CPEXHEr0 CUONeHNI XONBAYRE-Sfpa N3 ysS-
XA DeNeTXH KPHCTAAAS TMOX XeHCTBNEM NMNYXALCA BAXOTARNel NACTHEIH,
t.68, B KOHGYHOM NTOT® OT BPEMEHN XNSHNE KOMIAYHI-SXDPa.
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Hamm Onxm npexnpnnn Taxue NSMEpeHNS C NCROXL3OBAHNOM MONO=-
EpNCTALNOB UO X UO . Pesyxsrati, moxyuemEus ¢ 25| ,
YacTNYHO onyﬁmosm puee zy JaHHHE HO 2 U cooomarrca
: 3X6Ch BHSDBEE, S

‘1 " MNomoxpucrazNu UO, N3rOTOBXAXNCE 2XGETDOXNTNYCCENM DA3XO-
XOHNEN YDANHEXXODNEA N3 €ro PACHAABE B XAODEXe KANNS N CBMHNA
OpE KOXTPOXNpYeMOll BEXNYNHE TOXA HA SXHENKY MOBEDXHOCTN pACTYy«~
Hero $poHTa XpNCTAINOB, B RAYeCTBE NCTOYHEEOB MOROIHEDIeTNYEC~
EEX He¥TpoHOB, delmp.upym momoxpucraxx U0, (I) (pxec. I),
| xcroxs3osaxucs peaxmum 'Li (p.n) , *H(p.n) = oy (d,n) . Permcrpa-
: OUS OCKOXEOD XeXeHNS CTOXASHHEMN XerexrTopaux (2) mpenssoxmzacs

B OXPECTHOCTN XBYX XpNCTaxxorpadmuecxmux ocet < III> , oxEa N3

XOTODHX CocTABASEA yrox ~I0° ¢ HATIpaBXCENeM Oyyxa (3) Hamerap~

MEX SapAXEHEMY NACTEN, & Xpyras-yrox ~ 80°, Ha ocmese N3MepeH=

HOTO pacnpeXeXcENS INOTHOCTH TDEXOB HA CYSXEAX~XETEKTOPAX CTDOE~

ZECh NpoEAN TeHeR OT EASBANHHX OCeH, XBA M3 KOTODHX HDEBEXEHM

Ba pEc, 2. BEIHO, 4TO TeHN OT XBYX EXCGHTHUEHX KDNCTAANOrpajmyec-

EEX ocelt, OTANVANMEXCA XNNL BOAMUNHON HODMBABHOR cocraBXsONelR

MMOyXbCA XOMBAYHX-SXDa, HMOPT DA3IANURYD

dopy x xapaxTepm3symTCa PAJHEME 3HAVOHNA- l 3
- MR OTHOCNTOXLHO! MHTEHCHBHOCTN YACTHN B

MURNMYNE YTXOBOIO pacmpexeXeHkf Xmin o 1

Pasuocts 4) = Xoin(80°)= X,... (I0°) mpex~

crapager colod HaoanxaeMuit agpexr xomew
N HOr0 PPeMeHE XH3EH ROMOAYHX~SXDA N MO-

4w

2
L XOT ONTH CBA38HA CO CDOXHNM npenexex ' ' :
. xasur T /&7,
: Pesyasrart Mauepemmt aX X paccuM- /Pn<z -
| TaHHHEe MO HMM T xad sgep : c.I - -
Y 1 BOY npupexe- l%f(itl') X(80°%)
HH HA DRC. 3 R 4, cooTBer~ A
CTBeHHO, Ha puc, 3 rpey~- . 08 A atl
TONLHMEKAME NOEA3aHH TAKXE 06 /
pesyrsraTi padoru /57.Ha 4
ITHX Xe DECYHEAX CIIOWHH= Q4
MU AHHMAMY NOEASAHH 3aBA- 02
cmxocty aX B T orE™,
PACCURTAHHME MO Xay3epy R 0 1 2 3 4 0t 2 3 HumM
; ¢emdaxy /87 ¢ ucmomp3opa- Prc.2




|
|
1
i
|
i
I
!

Prc,5

ot AR e IN
HEeM MOXCABHNX (OPMM«Ta3OBHX ot ’\\QX\\;
“(2A,= I,I MaB, Q= 25,7, 5 \\
EHDHAR XMHNS) M IMOXDNYECERX 1 S S - h
(romxas xmama) P(E®). dru 165 Tyee
(E*)BocnponsBexeHu ¥a DHC.5. M - ~
lcf;x cxexyer m3 padors /17, xxa ol e s d
verHo~qotEEX M0 Z, uA axep TR \
aumepmueckas P(£*)copmazaer ¢ 0 ; ;,. 3 4 En WE
$epun-Ta30B0ft 3aBNCHMOCTED, & : :
XNA A-HEUeTHHX SXep CYNECTBEOH= _ . Pme.3
HO OTENNaerca Or Hee, HO XOPO~ T KOs VA i
HO GOOTBOTCTBYOT pacueraM pa- 2 ==t -
Gotd /77, pesyxsTaTH X0TOpOR " PN
H300DAXeHH HA DNC. 5 KBAXDATE~ 10 - NG
ME, [OXTBEDXARDT IMNMDHUECKYD =
P (E%) aag A-meverHux agep u 107 T,eex
XAHHHE IO MAOTHOCTR DESORANCOB 40 '8 R
9THX fZep, MORA3AHHHE HEA PHC.5S W ~
TouRaMu, [IpX MaXEX £ xpyxEas- PRI M
M oGosHavems P(£*), onememHENe 0 1 2 3 Eq,MsB
O OpAMOMY HOXCYETY UNCAA YDOB~ Pro.4
Helt B o -cnexrpax /87 ¥ chmexr-
£ :£+4,M35-4 ,I/,r
D 1“8 7 P
21
10" P
10* (/Asf’;
Y74
- 7 e
/4
§ I Exp
0 2 y 8 E* M3B



pax NeyEpyrore paccesmxs Nekrpemos /37,

Kax BEANO N3 OPNBOXOEEEY DRCYEESB, IXCHODNNONTAXLHNS® DOIYAh~
TATH cOrxacypRres O pAcYeToN, NCHOXRIYRENM dMuNpxuscxxe f, (&%)
20 £, ~2,5 IsB xas D% 4 £,~0,508 s 20U , o
donnx E, u3MepeEEHS A)X N TyounACXAT SHAUNTOXLEO BEN® DAC~
YOTEHX, B PAMEAX CTATNCTNYOCKOR TOODEN

Teomn ™ f-m\m/’z /H.- Iz?.'mu ? -

rae M, = mapuwaANsEEE NAYPNUHEE JAENONT XAS PACHEXA fXpaj X
TAX08 HOBOXCENE T,o.n MOXH® OUBACHNTE ANGO HINONGAMOM MATDNU
NOTe 3XeNelTa; ANGO N3NMOHONEEN 3ABNCHMMOCTE Puown(E™)Bume
E x 7 5+ ‘2362 M3B, 3axeTEM, OXEAKO, 4T0 HpR 9TEX £ ™ axpe

U pacmaxaprcs o CPABHNMIMN BEPOSTHOCTIMN
nyn mm - ECNYCKAENEN HeRTDONG3 N XCNOHNOM, - HPNYOK COXw
paEgBNEecS C TOUHOCTID X0 HECKOABKNX NpDONEeHTOB “mxarTo” ceveRNs
AoXeNNs HOKASHBAGT, YTO OTHOMOHN® MEDNHE ’;/r,; XX% EOHKYDEpYD=
HEX EpOneccoB He Mengercd. EcaM CuNTaTs NX He3ABNCEMEMN, TO
HPOXCTABAAETC MAXOBEDOSTHEM, o WTOOH MATDEGHHE IXEMOETH XXA
CTOXS DASEHX HPONECCOB NINONAXNCH CNASHO E OXEHAKOB®. Foxee Be=
POSTHOR EPEYENOR TAXOrO NOBEXSHNH Cyowun (E *fUpexcranasercs
ceoTBeTCTBYENee N3MeMeHme ... (E¥), oOmeE Xxi oCemx Berneit
paceaxa,

3apmcuMocts P,(E¥) , mo3soxammaq OCBACHNTS MOXYNEHHHE po=
SyabTaTy Bume E* ~ 7,5 N9B, nHoxa3amA HA PEC. 5 NTDEXOBOR ANHN-
efl, H3MeHoNNe 34BNCEMOCTN §, , T.8. SHTPONNE S=nQ, , 0T £¥
MOXHO TpPARTOBATH XAaX (a30BHEt mepexox B Axpe IpE E:P ~ 7,5 3B,
EHTepecHO OTMETETH, YTO BHEE 3TOM SHEDrEN BO3CYXXGHHA 3aBNCH~
xocT: e (€*), no-BHXNMOMY, OXMHAKOBA XXH SXED OOONX THIOB YT~
HocTH mo A , m oTHocETeXsHME XoX - f, (£*) oueRs OZESOE X
A (E*) nas A-HeveTHMX fAfep ODN Mamux E£*,

'.lpyroe BO3MOXHOE OUBACHEHN® HOXET OHTH CBA3AHO C BO3CYyXXe=~
amen npx £™ >7,5 HsB HEKOTODHX HOBHX COCTOAHHE, CMABHO 3a=
MeXXSDNNX DACORX fXpa, HANDNMED, COCTOAHNR THOA I'NTAHTCKOTO
ZHNOXLHOTO De30HAHCA. B aTOM cEyuae £, SBAAETCE HOPOTroBOH
3EeprEeft xng BOSCYXXGHHZ TAEKEX COCTOSHHM.

BuOp MOXXy THME OCHICHOHNAME - XeN0 XAXBHEHEAX HCCAGXO0Ba-
HNft,
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ETUDE DE LA REACTION AOCe(d.n)l“Pr AE, = 12 MeV

d

A. ADAM - O. BERSILLON - S. JOLY

Service de Physique Nucléaire
Centre.d'Etudee de. Bruyéres—le—Chitel.
B.P. n° 61,92120 Montrouge, France

RESUME ~

La réaction II'OCe(d,n)””l’r a &té étudiée pour une &nergie incidente
de deutéro%ns de 12 MeV . Les neutrons ont &té détectés par la méthode du temps
de vol . L?s sections efficaces expérimentales sont analysées dans le cadre de la
DWBA . Lgs‘ moments angulaires orbitaux transférés et les facteurs spectroscopiques
ont &té mesurés puis comparés aux résultats obtenus par - des &tudes de la

réaction (3He,d) et par des calculs de mod2le en couche .

ABSTRACT -

The MOCe(d,n)M]Pr reaction has been studied at 12 MeV deuteron
bombarding energy using the time-of-flight technique for neutron detection .
The experimental cross sections were analysed in the framework of the DWBA
theory to deduce ! and spectroscopic factors . These experimental results are

compared !.with data from (3He,d) studies and from shell model calculations .

IRy AT
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1 = INTRODUCTION . S

Le mod&le en couches permet de rendre compte de fagoq satisfaisante
des propriétés des premiers nivaaux (l!x < 3 MeV) des isotones N = 82 en

considérant un coeur imerte de Z = 50 protons et de N =. 82 neutrons, les
Z“particules actives, c'est 2 dire les neufs protons dans le cas du l“Pr, se
distribuant sur les aoua-couchel Ig7/2, 2d5/2, 2d3/2 et 3s1/2 El] « Les
réactions (d,n) et ( He,d) sont bien appropriées pour préciser les caracté~
ristiques de ces niveaux . Dans ce but:la réaction ! Ce(d.n)‘“l’r a &té

"&tudiée 2 Ey =12 eV .

2 ~ METHODE EXPERIMENTALE .

L'expérience a &té effectuée auprés de l'accélérateur Van de Graaff
Tandem du Centre d'Etudes de Bruydres-le-Chitel . Les neutrons produits par
140 141

Ce(d,n)

la réaction Pr sont détectés par la méthode du temps de vol .

Le faisceau pulsé de deutérons a les caractéristiques suivantes 3

- largeur moyenne du paquet d'ions : 0,9 ns .
= fréquence de formation des paquets : 1,25 MHz .

- intensité moyenne du courant sur la cible : 0,6 uA .

i L'.implantation du spectromitre de temps de vol dans le "hall neutrons”
l . {[ est décrite de fagon détaillée par ailleurs EZJ + Les six détecteurs du

| spectromdtre gont conatitués par das scintillateurs liquides NE 213 - 10,8 cm
de diamétre et 2,54 cm d'épaisseur - .aaéociél 3 des photomultiplicateurs
58 DVP . Un systéme de discrimination entre les neutrons et les rﬁyonu gamma

est associé a chaque détecteur .

Le seuil de détection des neutrons a &té fix& 3 2 MeV . L'efficacité
absolue des détecteurs a été calculée par un programme de simulation utilisant
une méthode de Monte-Carlo [3] . Quelques point'a’:de cette courbe ont &té »
vérifiés en mesurant 1'efficacité par la méthode de la particule associée .

L'épaisseur - 2 mg/cmz - de la cible autosupportée de Ce naturel
- 88,487 de 'O

!

i Ce - a été mesurée par la méthode du quartz, ce dernier servant
‘ de substrat lors de la fabrication de la cible [4] .
|

T
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3 =~ RESULTATS EXPERIMENTAUX .

Les distributions angulaires des neutrons de la réaction l‘ocQ(d,n)“'pr

ont &t& mesuréfes, A Bd = 12 MeV, pour des angles de détection variant de 10°
2 60° par pas de 5° . ' '

La figure | moatre un spectre de temps de vol des neutrons détectés 2
10° avec une base de vol de 18 »4 m de longueur ; la charge des deutérons
incidents ayant traversé la cible est &gale 2 20,65 mC . Pour une énergie
d'excitation inférieure 2 10 MeV - pnrt{e du spectre présentée sur la

figure 1 - six niveaux seulement sont excités .

Les points expérimentaux des distributions angulaires présentées sur
la figure 2 sont affectés de barres d'erreurs qui ti compte uniq

T

des erreurs statistiques . Les erreurs systématiques provenant de 1'épaisseur
de la cible, de la charge collectée, de 1'efficacité du détecteur et de la
corr'?ction d'lbsori)tion dans 1'air et les parois de la chambre 2 diffusion
sont estimées a 15% .

ANALYSE DWBA DES RESULTATS EXPERIMENTAUX .

Les distributions angulaires des neutrons sont analysfes dans le cadre
de la DWBA 2 1'aide du programme DWUCK [5:] .
1

4.1.- Paramdtres_optiques .

Les potentiels optiques utilisés se composent d'un terme coulom
bien, d'un potentiel réel, d'un terme imaginaire tenamt compte de
1'absorption en surface et d'un terme spin-orbite :

- - . . d ‘E 1 d
U(r) Vc (r) Vof(xo) * 41HD q f(xD) + (m“—c) zv.o T & f(x )L, o

-1
avec f(’k) - [l + exp (’k)] yx, = (I.: -, Al,.3),‘k

BEYY JYN
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Plusieurs jeux de paramitres opt:lquu pour la voie deutéton ont.
&té euath&-IOJ » La distribunon angulaire ralative & un moment
angulaire transféré l/- 0 calculée 3 1'aide des parnl‘.trel de deutéron
EB-IO] , correlpcudants reapectwmnt aux énerg:.el des deutérons de
11,8 MeV (ro = 1,16 fm), de 12 MeV (r =1, l5 fm) et de 12,6 MeV
(r = 1,15 fm), présente dans chacun des cas un deuxime maximum tron-
qué . Par contre 1'ensemble de paramitres utilisé pour 1'énergie des
deutérons de 19 MeV (r - I 10 fm) E; ainsi que celui utilisé pour

" 1'analyse de la réaction Ce( He,d) ~Pr (r = 1,119 fm) teptoduiuhf.

bien cet extremum . Cette troncature est die au: rayon r, trop grand
dans les trois premiers cas : en effet ce maximum est restitué si les
jeux de paramitres EB-IOJ sont, utilisés avec un rayon I = 1,10 fm

. L'ensemble cohérent de param2tres optiques choisi est celui de la

référence[7] . :
Les valeurs des paramdtres de la voie neutron sont :celles pt&co-

nisées pour Wilmore et Hodgson Elﬂ .

Les corrections de non localité des potentiels ‘gptiquel des

voies d'entrée et de sortie et la correction de portée finie de

" 1'interaction n-p (R = 0,62 fm) ont &té introduites dans les calculs

DWBA . Les valeurs des paramitres optiques utilisées sont reportées

dans le tableau ci-dessous @ s

Voie'

7 -
o .%o % wD ™, % vso Ts0 %50 T 8

(MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) (MeV) <(fm) (fm) (fm) (fm)

deutéron [7] 102,751,10 0,845 54,946 1,345 0,778 7.  ..1,10 0,845 1,25 0,54

neutron |:n:| () 1,272 0,66 (d) 1,243 0,68 7 1,272 0,66 0,85

capture

() 1,25 0,65 : Am25 . 1,25

(a) V= 47,00 - 0,267 E -:0,001882
() Wy = 9,52 - 0,053E .
(c) Vo calculé par le programme BWUCK

veeleun
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4.2.~ Facteurs spectroscopiques .

o ) Pour une réaction de stripping d'un nucléon la section efficace
différentielle se met sous la forme :

23, + 1 1
a0 (0 £ 2 do ()
(_mi_)) - 1,53 2Ji+lcz~:2J ) (’?é')
- lexp t

DWBA

ol Ji‘ ;’g et Jt représentent respectivement les spins du moyau cible,
de 1'état final et le moment angulaire total transféré .

Les sections efficaces expérimentales sont ajustées, par moindres
carrés, aux sections efficaces théoriques en déterminant le parsmdtre
K qui minimise la fonction :

do (0 ) do (9,)
DWBA
oli 1a sommation s'étend 3 tous les points expérimentaux de la distri-
bution angulaire .
I ' Le facteur spectroscopique S est alors défini par la relation :
2 + 1 23, + 1
t 1

§ =K .
l,53(:2

ZJ£+I

oll C est le coefficient de couplage des spins isobariques .

Dans le cas du doublet (1,60 - 1,64 MeV) la section efficace
expérimentale est ajustée par la relation :

w O\ oy fdo (851,60 s do_(8;1,64)
an " @
exp DWBA DWBA

Les quatre premiers niveaux du ~M|Pr (0,00 ; 0,145 ; 1,11 et
1,30 MeV) sont peuplés au cours de la réaction (d,n) par des transitions

.qui correspondent respectiv 3 des © ts angulaires orbitaux
i‘ ‘?’p =2 ,4,5et 0., Les contributions au doublet des niveaux 2
‘1,60 MeV (lp « 2) et 1,64 MeV (.Zp = 0), obtenues @ 1'aide de la
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relation ci~dessus, sont respectivement de 80% et de 20T . Ces résultats
confirment les moments angulaires déduits de la réaction (3Be,d)

[e.12,13] .

Les facteurs spectroscopiques déduits du présent travail sont
présentés dans le tableau ci-dessous et comparés # ceux obtenus par
la réaction (3He,d) EG.IZ.lCﬂ et par les calculs de moddle en coyches
effectués par B.H. Wildenthal EIZ] . :

S

E. 1 nlj (d,n) (3Ile,d) (3Be,d) (3Ee._d) Théorique
odn 03 03, (4 03
0,00 2 2a5/2 | 0,47 0,52 0,64 . 0,68 0,55
0,145 4 187/2 | 0,28 0,29 0,35 0,32 0,30
1L 5 thi1/2] 0,74 0,69 0,8 0,63

1,30 0 3172 | 0,35 . 0,53 0,65 0,51 0,73
1,60 2 243/2 | 0,58 1,00 1,23 0,97 0,64
%l,sh ' {o {3.1/2 0,14 0,46 0,5 0,63 0,23

 Les facteurs spectroscopiques relatifs aux quatre premiers niveaux
sont en bon accord entre eux . Par contre les facteurs spectroscopiques
correspondants au doublet a 1,60~1,64 MeV, mesurés par la réactionm .
(d,nJ, sont plus petits que ceux obtenus par les réactions (3Be.d) .

Y PN
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PREMIERS NIVEAUX DU NOYAU 32S OBSERVES
DANS LA REACTION 31P(d, n)szS

J. UZUREAU+ , A, ADAM, O. BERSILLON

Service de Physique Nucléaire
Centre d'Etudes de Bruydres-le-Chitel
B.Pn® 61, 92120 Montrouge, France

RESUME, -

Les distributions angulaires des premiers groupes de neutrons
émis au cours de la réaction 31P(d,n)325 ont été miesurées A E; = 7 MeV
3 l'aide d'un spectrometre de temps de vol . Les sections efficaces expéri-
mentales sont analysées dans le cadre de l'approximation de Born en ondes
déformées (DWBA) et de la théorie Hauser-Feshbach afin d'en déduire les
quantités .'P et les intensités de transition . Ces intensités de transition sont
comparées 2 celles obtenues dans d'autres €tudes et aux calculs de modtle

en couches .

ABSTRACT -

The angular distributions of first neutron groups from the
31P(d,n)szs reaction have been measured at~Ed =7 MeV with a time-of-
flight spectrometer . The experimental cross sections are analysed in the
framework of the DWBA and Hauser-Feshbach ti'aeories to deduce tp values
and transition strengths . These transition strenghts are compared with those

from other experiments and with shell-model calculations .

+ Institut de Physique B.P n° 1044 44037 NANTES - France
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Introduction -

La structure de la plupart des noyaux situés au voisinage des sous-
f:ouches 1d % et2s -;— n'étant pas encore parfaitement comprise, il nous
a semblé particulitrement intéressant de rechercher, pour certains d'entre
eux, de nouvelles informations -spectroscopiques expérimentales afin de tester
les fonctions d'onde des modeles nucléaires proposés ou de susciter de nou- A

veaux développements théoriques .

Dans ce but, et compte tenu des progras importants réalisés ces
dernidres années dans le domaine de la détection des neutrons, nous avons
choisi d'utiliser, en particulier, la réaction (d,n) sur plusieurs noyaux stables
de la zone ‘ﬁterméﬁaire de la couche s-d . Les résultats obtenus lors de
1'étude des réactions z‘;Si(rl,n):mP (réf. 1) et z(:’Mg(d, n)Z7A1 (réf. 2) ont été
présentés'récemment . Ce texte est consacré 2 1'étude des premiers niveaux
du 3zS observés dans la réaction 31

dente de 7 MeV ,

P(d,n)3zS effectuée 2 une énergie inci-

~ Dispositif expérimental -

L'expérience a été réalisée A 1'aide du faisceau de deutérons
four;ni par 1'accélérateur Van de Graaff Tandem du Centre d'Etudes de
Bruydres-le-Chitel . Le dispositif expérimental, décrit de fagon détaillée
par ailleurs (réf. 3) , permet d'effectuer la spectrométrie des neutrons émis
par la méthode du temps de vol avec discrimination, au niveau de la détection,
des évinements neutron et gamma ,

Pour cette expérience, les six détecteurs, utilisés simultanément,
étaient consitués, chacun, d'un scintillateur liquide NE 213 (diametre 4",
épaisseur 2") associé A ’”’J‘photon‘mltiplicateur Radiotechnique 58 DVP , En
outre, le seuil de détectioﬁ des neutrons était fixé 3 2 MeV .

La cible, préparée 2 1'l. P.N d'Orsay, d'environ 190 )L,g/pmz, a
ét é obtenue par évaporation sous vide de phosphore rouge sur un support
d'or de 0,5 mm d'épaisseur .

Les différents spectres de temps de vol des neutrons ont §té
relevés tous les 5° de 0° A 60° ainsi qu'aux angles de 70° , 80° et 100° ;

3 chacun de ces angles, la base de vol était de 18 m . La fig. 1 montre la A
position de spectre obtenue 2 1'angle de 55° correépondant 3 des énergies

d'excitation du noyau 325 inférieures & 6 MeV .
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Analyse des résultats exgérimentalix -

L'analyse des distributions angulaires des groupes de neutrons
issus de la réaction 31P(d,n)3zs a été effectuée en superposant de n_mn:lérer
incohérente deux mécanismes d'interaction 1'un direct (DI) trés souvent
prépondérant, l'autre de noyau composé (CN) . Les sections efficaces
différentielles e;xpérimentjales peuvent alors se mettre sous la forme :

() (8, (2
dfL Jexp. dn /DI de& /] CN
d

La partie directe est calculée en utilisant le code DWUCK

da /DI
(réf. 4) dans 1'approximation de Born en ondes déformés (DWBA) ; dans le

cas d'une réaction A(d,n)B , elle s'écrit :

de 2 2Jg+1 1 de
(dﬂ- m “L%CSy 53T 25+1 \da/ pwea mb/er
ol Sp désigne le facteur spectroscopique et C le coefficient de couplage des
isospins égal 2 E; pour la réaction étudiée . Dans cette expression,
J;» Jgetjreprésentent respectivement le spin du noyau cible, le spin de

1'état final et le moment angulaire transféré .

La contribution du mécanisme de réaction par noyau composé
est évaluée A 1'aide d'un programme de calcul Hauser-Feshbach (HF) . A
cet effet, nous avons utilisé le code CINDY (réf. 5) . Le facteur de réduction
R a été déterminé en normalisant les sections efficaces calculées pour les
niveaux i 4,28, 4,46 et 5,41 MeV (niveaux de caractéristiques 3™ connues
ne présentant pas de composante directe discernable) aux valeurs des sec-
tions efﬁcace? expérimentales . La valeur moyenne R = 0,075 ainsi obtenue .

a &€t€ retenue pour tous les autres niveaux .

Les potentiels optiques utilisés pour effectuer les calculs DWBA
et HF sont de type Woods-Saxon avec absorption en surface dans les voies
proton, neutron et deutéron et absorption en volume dans les voies 3He et

alpha :

1 \2
U(r) = vV (r) - Vi(x) + (-rn_n—c Veo (o. 2) % E‘i—- £ (xso)

-i[Wf(xw)-ntWD d—:—D f(xD)] ,

avec f(x) = (1 + ex)-l , X = (f - T, A1/3) /a ., pmnd 2,0 (fm)z
n
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Dans cette expression (réf. 6), Vc représente le potentiel coulom-
bien correspondant A une sphtre uniformément chargée de rayon Rc =r, Al/%

Les paramitres utilisés sont rassemblés dans le tableaul .

En ce qui concerne l'analyse DWBA proprement dite, nous avons
choisi, pour la voie d'entrée, des potentiels oﬁtiqueu déterminés par
Schwandt et Haeberli (réf, 7) A partir de la diffusion élastique de deutérons
de 7 MeV sur z-'A.l . Ceux de la voie de sortie (voie neutron) sont déduits
des expressions semi-empiriques formulées par Wilmore et Hodgson (réf, 8).
La fonction d'onde décrivant la capture du proton est une fonction générée
par un potentiel réel de Woods-Saxon dont la profondeur du puits a ét€ ajus-
tée de fagon 2 retrouver 1'énergie de liaison expérimentale de chaque état
final . Enfin, il a été tenu compte des effets de portée finie du potentiel
d'interaction (0,62 fm) et de non-localité des potentiels (voie d'entrée et

de sortie uniquement) .,

Résultats et discussion -

Les distributions angulaires des dix premiers groupes de neu-
trons issus de la réaction 3]'1=’(d.n)3zs, déterminées A 1'énergie incidente de
7 MeV , sont représentées sur les figs., 2 et 3 . Pour le niveau fondamental
(I = 0+) et le niveau 2 3,78 MeV (J77= 0+) les formes théoriques calculées
en considérant un moment de transfert !P = 0 sont en assez bon accord avec
les distributions expérimentales (tout au moins pour les angles inférieurs 2
50°) . Le transfert Q,p =2 auquellconduit‘ 1'analyse des distributions angu-
laires associées aux niveaux 3 2,23 , 4,70 et 5,55 MeV est compatible avec
les spins et parités de ces niveaux valant respectivement Z+. 1+ et 2t i la
contribution du mécanisme de noyau composé est, toutefois, prédominante
pour le dernier cité . Les niveaux 3 5,01 MeV (Jﬂ =37) et 5,80 MeV 3™=17)
(premiers niveaux 2 parité négative du noyau 32S) sont atteints sans ambigui-
té par des transitions Rp =3et p = 1 respectivement . Trois autres niveaux
3 4,28 MeV (Jﬂ= Z+). 4,46 MeV (3™ = 4+) et 5,41 MeV’ 3= 3+) apparais-
sent également dans le spectre de temps de vol donné sur la fig. 1 mais les
distributions angulaires associes A ces niveaux faiblement peuplés ne sont

pas caractéristiques d'un mécanisme direct .
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2Jg+1 2
z5; +1 C Sp
déterminées au cours du présent travail sont groupées dans le tableau 2 et

Les intensités de transition expérimentales G],j =

comparées aux intensités déterminées avec la réaction (d,n) par Hussein et
al, (réf. 9) ou avec la réaction (,T’ ,d) par Grave et al. (réf. 10), Morrison
(réf. 11) Kalifa et al. (réf. 12) . L'examen de ce tableau fait apparaftre un
accord d'ensemble tréu satisfaisant . En ce qui concerne les niveaux 3 4,70
et 5,01 MeV, nos résultats sont, toutefoi_l, nettement plus proches de ceux .

mentionnés par Morrison ou Kalifa et al. que de ceux publiés par Grave et al,

. Pour les niveaux 3 parité positive, ces inténsités de transition
expérimentales peuvent &tre comparées aux prévisions fournies par le mode-
le en couches . Les premiers calculs appliqués 2 1'étude du noyau 325 ont été
effectués (dans le cadre de ce modile) par Glaudemans et al. (réf. 13) en
limitant 1'espace de configuration aux sous-couches 2 s % et1d —g— .. Un
élargissement de cet espace jusqu'd 2 trous dans la couche 1d % a 6té
récemment ucilisé par Wildenthal et al. (réf. 14) en prenant deux formes
d'interaction résiduelle différentes (MSDI ou FPSDI) . Les valeurs théoriques
des intensités de transition proposées par ces auteurs, rassemblées dans le
tableau 2, sont dans l'ensemble tr2s proches de nos valeurs expérimentales,

11 semble donc que le mod2le en couches soit particulidrement hien adapté

3 la description des premiers niveaux du noyau 325 .
Références -

(1] s. UZUREAU, D. ARDOUIN, P. AVIGNON, A. ADAM et
B. DUCHEMIN, Nucl. Phys. A 230 ( 1974) 253
[2] 3. UZUREAU, A. ADAM et 5. JOLY , Conf. on Nuclear Structure
and Spectroscopy, Amsterdam (1974) p. 184 .
J. UZUREAU, A. ADAM et S, JOLY, 2 paraftre
[3] A. ADAM et J. GABE, Nucl. Instr. 121 (1974) 339
E4J P.D. KUNZ, Université du Colorado, rapport COO-535-613 (1967)
[5] E. SHELDON et v.C. ROGERS, Comp. Phys. Comm. 6 (1973) 99
[¢] c.M. PEREY et F.G. PEREY, Nucl Data Tables 10 (1972) 539

61



]
K
(9

[
(3

G
04

(4]
G4

P, SCHWANDT et W. HAEBERLI, Nucl. Phys. A 110 (1968) 585

D. WILMORE et P, E HODGSON, Nucl, Phys. 56 (1964) 673

A.H, HUSSEIN, G.C. NEILSON, W.J. McDONALD et W,K. DANSON
Can. J. Phys. 52 (1974) 1288

A. GRAUE, L. HERLAND, I.R. LIEN et E.R, COSMAN

Nucl. Phys, A 120 (1968) 513

R.A. MORRISON, Nucl. Phys. A 140 {1970) 97

J. KALIFA, G, ROTBARD, M. VERGNES et G. RONSIN

J. Physique 34 (1973) 139

P.W.H. GLAUDEMANS, G, WIECHERS et P. BRUSSAARD, Nucl,
Phys. 56 (1964) 548

B.H, WILDENTHAL, J.B. McGRORY, E.C. HALBERT et

H.D. GRABER , Phys Rev. C 4 (1971) 1708

F.G. PEREY, Phys. Rev. 131 (1963) 745

J.E. McQUEEN, J.M, JOYCE et E.J. LUDWIG, Nucl. Phys. A 151
(1970) 295 ‘

62




g9

TABLEAU 1

PARAMETRES UTILISES DANS LES CALCULS DWBA et HF

v T a w r

. a w r a A\ T a r [3
Voie w w D D D s.0 8,0 8.0 c
(MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) (fm)  (fm)

31 3) ‘ o

P+d 112,05 1,05 0,86 14,68 1,57 0,62 9 0,75 0,40 1,25 0,54
35 4n v) ~as 1,30 0,66 ~9 1,26 0,48 7 1,30 0,66 0,85
Capture 91,25 0,65 A=2s ,3 o
Zp4p o w50 25 0,65 9,54 1,25 0,47 7,5 1,25 0,65
30g5 + 9 145 1,30 0,67 18 1,63 0,48 :
2951 + e 197,1 1,35 0,5  17. 1,35 0,59
a) Réf. 7)- b}  Réf. 8) - 9] Réf, 15) d) Réf, 16)

e) Ces valeurs dépendant légtrement de 1'énergie des neutrons, la dépendance utilisée est donnée dans la réf. 8)

£) V calculé par la prograrmnme DWUCK .

g) Cette valeur dépend légirement de 1'énergie des protons (Voir réf, 15)




TABLEAU 2

INTENSITES DE TRANSITION EXPERIMENTALES ET THEORIQUES POUR LES REACTIONS

DE TRANSFERT D'UN PROTON SUR 31P

9

E, A 2}3' naj G). exp Glj théo
(MeV) DWBA J
(d,n) (d,n) (d,n) (T ,d) (G,d) (G,d) Glaudernans et al, Wildenthal et al.
préeettraeil réi.9 réf.9 1éf.10 réf. 11 réf. 12 r$f, 13 réf. 14
7 MeV 4 MeV 5,45MeV MSDI  FPSDI
0 ot 0 2s4 0,75 0,66 0,60 0,60 0,55 0,53 0,71 0,51 0,64
2,23 2" 2 143 1,81 1,49 1,50 1,63 1,41 1,32 1,06 1,04
3,78 ot o 28l 0,15 0,11 ©0,10 0,10 0,17 0,16 0,12 0,17 0,11
4,28 2" : 0 0
4,46 4
4,70 1% 2 143 o6 0,37 0,68 0,59 0,59 0,59
5,01 3" 3 1ig- 0,92 . 0,56 0,88 1,02
5,41 3'
5,55 2% 2 ld% 0,13 0,21 0,16 0,25 0,17 0,19 0,19
- 3
5,80 1 1 2zp3 0,15 0,11 0,08 0,14 0,20 0,17
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Portion du spectre de temps de vol des neutrons émis au cours de la réaction
31P(r.l.n)325 2 une énergie incidente de 7 MeV et A 1'angle 91 = 55° correa-

pondant 2 des énergies d'excitation du noyau 325 inférieures ib() MeV .
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Figure 2

Distributions angulaires des neutrons issus de la réaction 31P(d,n)3ZS
effectuée A E; =7 MeV . Les courbes en pointillés représentent la contri-
bution du noyau composé calculée 2 partir de la théorie de Hauser-Feshbach

(HF). Les courbes en traits Pleins correspondent A 1'addition incohérente des
résultats des calculs DWBA et HF .
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Figure 3

Distributions angulaires des neutrons issus de la réaction 31P(d.n)325 effectuée
a E4q=7 MeV . Les courbes en pointillés représentent la contribution du noyau
composé calculée } partir de la théorie de Hauser-Feshbach (HF) . Les courbes
en traits pleins correspondent 2 1'addition incohérente des résultats des calculs
DWBA et HF . ’
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CALCUL ANALYTIQUE DE L'EFFICACITE D'UN SCINTILLATEUR HYDROCARBONE

UTILISE COMME DETECTEUR DE NEUTRONS

O. BERSILLON, A. ADAM, S, JOLY

Service de Physique Nucléaire
Centre d'Etudes de Bruyéres-le-Chitel
B.P n°® 61, 92120 Montrouge, France

RESUME

Une méthode de calcul analytique de l'efficacité d'un détecteur hydrocarboné
de neutrons est décrite. Cette méthode tient compte des réactions nucléaires
sur le carbone, importantes pour En > 10 MeV, Les résultats obtenus sont en

bon accord avec ceux du code 05S, malgré certaines divergences vers lE:ﬂ = 14 MeV
et pour En > 20 MeV.

ABSTRACT

An analytic method to calculate the neutron-detection efficiency of a scintil-
lator is described. This method takes into account nuclear reactions on carbon
which are important above 10 MeV. The results are in good agreement with those

of 055 despite some differences around En = 14 MeV and for En > 20 MeV,
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Introduction

La mesure de sections efficaces absolues faisant intervenir la
détection de neutrons nécessite la connaissance précise de 1l'efficacité du
détecteur. Cette efficacité peut &tre goit mesurée, par la méthode de la
particule associée par exemple, soit calculée. La mesure ne peut que diffi-
cilement 8tre répétée avant chaque expérience et aussi doit-on faire appel
2 des efficacités calculées par une méthode de Monte-Carlo ou bien par une
méthode analytique. Les programmes basés sur la méthode de Monte- Carlol:]-g
sont souvent volumineux et utilisent un temps de calcul tré&s long pour ’
obtenir une bonne précision. Par contre la méthode analytique est beaucoup
plus rapide et les programmes correspondantl[S-Q‘ peuvent 3tre utilisés sur
des petits calculateurs.

A 1'aide de la seconde méthode, un programme de calcul d'effica-
cité a été écrit en partant des idées de base proposées par Kurz[S]. Ce
progr'amm est utilisable dans le cas d'un faisceau de neutrons parallidle et
uniforme arrivant perpendiculairement & une face plane d'un détecteur hydro-

carboné cylindrique (épaiaaeurl ).

Méthode de calcul -

L'efficacité de détection est définie par le rapport du nombre de
neutrons ayant donné lieu 2 une lumidre de scintillation supérieure & un
seuil fixé et du nombre total de neutrons incidenta,_ ou, plus simplement, par
la probabilité qu'a un neutron d'induire une lumi&re de scintillation supé-
rieure 2 un seuil fixé.

la lumiére L induite par les différentes particules chargées est
définie, en ajustant au sens des moindres carrés les valeurs ponctuelles
données par Verbinski[]], par

protons L =0,152 E 1,58
P P
0,0216 E 1242 B < 2,7 Mev
particules a  : L = @ @
¢ 2,02
0,0119 E_“* E > 2,7 MeV

en prenant comme unité la lumidre produite par un électron d'éner-

gie 1 MeV.



Pour En < 10 MeV, les phénoménes prépondérants sont la diffusion
&lastique n—p et les diffusions doubles n-p, n-p et n-C, n-p, mais, pour
En > 10 MeV, les réactions nucléaires sur le carbone ive peuvent plus &tre

négligées. Les réactions prises en compte dans le calcul sont rassemblées
dans le tableau suivant.

Q (MeV) En seuil (MeV)

Réactions simples 1. n-p 0 o]

2. '% (@,0%e | -5,702 6,177

3. % (m,p)'% | -12,588 13,637

4. % (@,n'30) | -7,65 8,287
Réactions doubles 5. n-p, n-p o] 1]

6. n-C, n—p 0 0

7. n~C, n-p —4,439 4,812

Les sections efficaces adoptées pour ces réactions sont celles
utilisées dans le code 058; elles sont considérées comme isotropes dans le
systéme du centre de masse, sauf la diffusion n-p pour E_ > 10 MeV pour
laquelle la distribution angulaire proposée par Gamml[7 a été employée.

L'efficacité totale de détection est calculée comme &tant la ‘somme
des efficacités partielles e dues & chacune des 7 réactions. Ces efficacités

partielles sont calculées par les relations suivantes.
Réaction 1| :
La contribution de la réaction | est exprimée par :

 _ X,
-F(£,) -
g, - l\.”/g r " zv/ ‘_‘i}-/‘(fhx')lx'

° - e
ol FlEn) = ...”r,(EA}¢ ne 07 (£a)

ny = nombre d'atomes d'hydrogéne par cm3.
ne = nombre d'atomes de csrbone par cm3.
UH(En) = section efficace de diffusion n-p

oc(En) = section efficace totale de diffusion sur le carbone.
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X' x=co8 ecm ecm étant 1'angle maximal dans le systdme du centre
ma ,
de masse en dega duquel la particule chargée produit

une lumil2re supérieure au seuil.

do n-p (En,x') = gection efficace différentielle de la diffusion n-p.
dw

La premi2re intégrale représente 1'absorption du flux de neutroms au
sein du détecteur tandis que la seconde est proportionnelle & la probabilits

de détection. Toutes les intégrales sont calculées par la méthode de Gauss a
16 points.

Réaction 2 et 3 :

Les efficacités partielles dues aux réactions 2 et 3 sont calculées
par les relations

£ - 4 .
FEn) > Ary 3] '
E = re /¢ * oz Zn/x, e (Eu, X d X P

“ s —ax

Réaction 4 :

Le mécanisme de la désintégration 12C(n,n'3u) est ‘complexe et assez
mal connu. Le shéma suivant a &té adopté.

c n' + 12

L___, al + 8Be
a2 + a3

en utilisant les rapports d'embranchement proposés par Diétzet§3 en fonction

de En et de 1'énergie d'excitation Ex du'lzc.

Ex (IZC) En < 10.5 < 11.8 < 12.8 < 13.9 > 13.9 MeV
MeV

7,65 1 0,3 0,2 0,1 0,07

9,63 ’ 0,7 0,5 0,4 0,28

10,8 0,3 0,25 0,15

11,8 0,25 0,15

12,7 0,35

4 _
E‘ = Ac‘/’-r(!.)-“- .5 (&) ’;« (Ea)

ol f3u (En) est la probabilité que la lumiére totale produite par les 3 parti-
cuies a soit supérieure au seuil.
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Réaction 5 :

La contribution de la réaction 5 est donnée par

£ _ 4 J(A'-} -
£ =n,/¢'r(£")';lx ﬂ/ ;“'n-f(s.,x7.¢_x’_~,/ P&y, zﬂ/ Jf...f(f., X*) L X"
(4 o
/] Xoows

]

ol E'n est l'énergie dans le systéme du laboratoire du neutron diffusé sui-
vant 1l'angle ecm dans le premier choc. La seconde intégrale représente la
fraction des neptrons n'ayant pas donné de lumidre supérieure au seuil dans
- le premier choc. La troisiéme est 1'absorption calculée pour une distance
moyenne d'&chappement du cylindre. Cette distance est fonction 3 la fois de
la profondeur x oili a eu lieu le premier choc et de la direction de qiffusion
ecm. La derniére intégrale représente la fraction des neutrons qui, dans un
deuxidme choc, donne une lumiére totale supérieure au seuil.

Réaction 6 et 7 :

Les efficacités partielles dues aux réactions 6 et 7 sont calculées
par les relations

A (] 2) »
5,.%/ -Fia) e, 27/ 4% (L, X)) X" / e lﬂ/ Jn;(f; x*)ax”

Lo OF

La variation de ces différentes efficacités partielles en fonction
de En est représentée sur la figure 1, dans le cas d'un seuil de détection
correspondant & En-l MeV. Cette figure montre clairement les contributions
importantes des réactions 5 et 6 a basse énergie - En< 7 MeV - et de la régc—

tion 4 pour En > 14 MeV,

Comparaison avec les résultats du code 058

La figure 2 regroupe les résultats obtenus, dans le cas d'un scintil-
lateur NE 213 4"x2", par la méthode analytique et ceux d&duits du code 05S pour
3 seuils différents, B = 1,2 et 3 MeV. Les deux méthodes sont en bon accord
pour 4 < En < 12 MeV, 1'écart n'excédant pas 4 Z. Par contre, au voisinage de
En = 14 MeV, nos résultats sont inférieurs 3 ceux de 058 et ceci pour les 3
valeurs du seuil, la différence &tant d'autant plus importante que le seuil
diminue. Au dela de En = 20 MeV, 1'efficacité calculée par 05S augmente légére-
ment tandis que nos résultats décroissent en fonction de En‘

Le temps de calcul, sur un ordinatear IBM 360/91, pour obtenir un
point de la figure 2 varie entre 0,8 s pour E < 8 MeV et 3,5 s pour E > 20 MeV;
cette dlfference provient du calcul de 1' eff1cac1te partlelle due & 1a réac-

tion C(n n'3a).
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Cexusa o. CEYEHAA U JIPYTUE XAPAKTEPUCTHKY TTPOUECCA
IENERUA TAKEIHX AZEP HEATPOHAMY

N NMpescezarens .C.3aMaTHAH

EOPPENAURA MEXJY KMHETHYECRO{ SHEPTME{ OCKOIEOB
# MTHOBEHHHMA HE{ATPOHAMY NPM CIOHTAHHOM
IEIEHMM AZEP 252ce

B.A.Bovaros, ¥.B.Il1azkoB

(Jeuwnrpazcrnlt WHCTHTYT AxepEOR GusmEm mM. B.Il.KoHc-
raHTHHOBE AH CCCP)

AHROTARMA

SrcnepEMeHTaNBHNS AaHHHe pador [I,2] ucnOAB3OBAHW AAS NO-
Iydenua MHGODMALEY O DacCOpe/eNeHHM SHEPTUE BO3ICYXAeHHA EX
MEXXY OCKONKAME H HW3MEHOHMM STOT'0 DACIpDEeZeAeHMA B 3aBACUNOCTH
or EX,

OCHapyEeHO, UTO B OCNACTY MacC PAKEIOTO OCRONKA Ag <132
JlaHHHE pador[i.Z] OPOTHBOPEYABH. OCCcyxzanTcA BO3NOEHNe MeXAHHS-
MH SMMCCHMEM HeilTPOHOB NpHN ZereHHM.

Abstract

The experimental data from [1,2] were used for the
extraction of the information about distribution of the-
excitation energy B* between fragmente and variation this
distribution in dependence from E%,

It is observed that the data [1] and [2] are contradictory
in the region of the mase of heavy fragment A;<132. The
possible mechanisms of the emission of neutron in the
fission are considered.

AHaaNs SKCIepUMeHTANBHHX AaHEMX pador [I,2] npomommmcs
C HCHORB30BaHMEOM IapaMeTpa E*=E"; By [3] , wmarepnpernpyemoro
K8K CYMMADHAO 9Heprusi BO3CYXAGHAA OCKONKOB.

Nloxnas sHeprus E ., BuAensdeMas NpE ZeNeHUH AASD 3526; Ha
IBa OCKONKA C 34ZAHHHM OTHONEHUEM MAcC, DAaCCUNTHBANACH IO
raoxnuaM Maltepca u CBATeuxoro [4] B NPSAMONOXEHHHM TAKOTO
pacnpezeneHns 3apAZa fAAPa MexXAYy OCKOIKAMM, NPM KOTODOM BEIHM-
yuHa E,. uaxcuManpHa, Pe3ynsraTH pacueToOB E n CPABHABANACE C
TaKOBHME %3 paGoTH [I] M ZONMOMEMTeNBHHMM DacYeTaMd IO TaGIH-
naM macc Azep [5,6]. PacXoxzienms BO BCeX 3PHX pacueTax He
npesumann I-3 Mas.
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CyuMapHas KUEeTHIOCKAA SHeprAs NAPHHX OCKOAKOB Eg dpanachk
M3 DKCHOPMMOHPTANBHHX JaHHHX padoT {1,21. Las or6opa 8KTOB
JeneEMs ¢ OAHEAKOBOM cyumapHolt sHeprRelt BO3CYRACHEA 6paixch
ceqeHHA SECNODEMOHTANBHHX KOHTYDHHX ZHATpaMM padoe f1,2]
g860pOM KDUBHX £¥= fonst=10,20,30,40 u 50 MeB (cu. pac.I,a,0).

Eq, Mof

210}
200}
190}

1804

w
<)
P
=
s
=
W
-
g
.

. Puc.l. SxcnepHMoHTANBHHE KOHTypHHE ZMATDAMMH 3aBACUMOCTH

| qUCN8 MTHOBEHHHX HOATpOHOB v xag ?ifngnn E. m umacco-

j BHX umCel OCKONKOB M3 pagdor (21 (a),10(0) n Bnnpoxca-
tHaR QYHKLAA En =4(A:5 Ae),

uprpoBaRHad NIaBHEOM kpuBOft pacue .
oTGUpANNCE AKTH JelEHUH C E"= lonist ¢

|
\ ¢ momombp KoTOpOH
——- =K --g?) M3B} ——— = E=30 MsB
miocTs V¢ # Vg 0T MACCOBHX

Wil

flozyueHHEHe TAKUM 0CPa3oM 38BAC
umcen OCKONKOB NOK33aHH Ha DHC. 2.
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Puc., 2. CpezHee 4MCIO HEATDOHOB v Kak QyHKUMA MacC
OCKONKOB ZNA Pa3iAuHHX pMKCHDOBAHEHX 3HoUEHAR
noNVYEHHOEe NO_JaHHEM padoTH [I](a 6_£adoru[21 (B, r)

a8: ——~- E%=50 HfaB; ——— - MoB;
5: ———- F¥=30 MaB} —— — - E%=20 M3B}
rs ——-- E¥=30 liaB; x- EX =20 Mos'

Eci mojaraTs, 4ro V ABAAETCA Mepolt sHEprUM RO30YRIECHUA
OCKOXKOB, TO ¥3 DHC. 2 CJAEAYET Bunon 0 KpailHe HepaBHOMEPHOM
pachpeje/eHAn 3HEPTHM BO3CYXAEHMA E¥ wemlly OCKONKaMM. 5Ta HE-
PaBHOMEPHOCTE OCOGEHHO APKO NPOABARETCH BOAM3Y MACCH TARENHX
OCROIKOB Ay =132, KOTODHE HCIyCHANT aHOMAJIBHO M8JIO HE{ATPOHOB.
droT daxr omueqanca MHOTMMM aBTODAMM, B TOM UHMCIE U pacoru {11 ,
ApmueM TNOCJBIHME YKA3WBAJAM HA8 TO, UTO yKA3AHHAA JHOMANHA I1pO-—
ABnAeTcA "axe" npM CONBLMX SHEPTMAX BO3CYRZIEHUA OCKONKOB,
KOTZa ¥33a10Ch GOH 000NOueuHHE 3pPekTd ZONEEN MPOABAATBCA CIa-
Gee. Bompexu 2THM oxunauuﬂu ¥3 DHC. 2 CIejyeT, 4TO aHOMANUA

NpAMO CBA38HA C BENMUMHOM E* 4 nposmnsieTcA TEM CANBHEE, UEM
GonBue DHEPrus BO3CYEJEHUA OCKOJKOB. 3roT (aKT yKasuBaeT HA
CTaGUIBHOCTE OGOJOYEYHNX IQPEKTOB NP¥ KeMeHuM BIJIOTD 0 3HED—
ruft BO3GyEmeHuA ockonkos B 50 3B, 4TO B KaKo#-TO mMepe MOATBEpI-—
ZaeT TPEANOJOEEHUE O NyoJOZHOCTHY AZpa B MOMEHT pa3puBa Ha 0C-
KOZKW, KOTZ@ TOUTH BCA “OyZyuaa” SHEpruA BO3OYEAEHMA COCPEZOTO-
yeHa B SHEpPruM ZedopManuu.

YKagex elle HA OJHY OCOGEHHOCTH B LACNpelelleHil E¥ mexmy oc-
KOIKaM#. Ha pUC.3 B HECKOIBKO MOZAUQUIMPOBAHHOM BHAE NpUBEZEHH
Te %€ IOHHHE, UTO W HA puc.2. 37ECh 0COGEHHO HATJAAHO BUJHO
OZIMHAKOBOE UACIO HEMTPOHOB, CIMYCKEUMHX T8 DHHMY OGKONKAMH C
MaCCOBHMU uucioMu A 5107, Ap=~I45, CrenyeT Nnojue pKHY Th, UTO
278 OCOGBHHOCTH npoanhaercﬂ npu Bcex 3HaueHuaAXx E¥,
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Pac. 3. CpesHee 9uciO HefiTPOHOB V KoK QYHKLMA M3ce
OCKOJKOB ANA pa3iMuYHHX (MKCMPOBAHHHX 3HAueHRH
Mo ZaHHHEM pacoTH [I]:

—E¥=50 Mon3----B*=40 UsB;
— —.— = E*=20 MaB

S70T HAKT HAXOZAMT, MO-BAAMMOMY, HEMI0X0e OOBACHEHME B paM-
K8X PacyeToB MapaueTpoB AedopManum fAep-OCKOJKOB, NMPOBEACHHHX
BaugenGowseM [7], coramacHO KOTOPHM OCKONKM C MaCCOBHMM HHCIAMK
A =107, AT= 145 o6nazapT IpHMEDHO OJIMHAKOBHMN TNapaMeTpaMy ne-—
qopMa LMK Ka.

BHIEYKa3aHHHE OCOGEHHOCTM B PacnpeZeleHMM 3IHEPTUH BO30yXIe-
nuf E® MexAy OCKONKAMM B 38BHCHMOCTH OT UX MACCOBHX UMCET U
3HOPTMM BOICYEAGHMA CJEZYDT W3 aHAAM3a IKCIEPUMEHTANBHNX JaH-
HHX KaK padotH {I], Tax ¥ padoTH f2] . Oznako mpM MX MCMONB30Ba-
HMM IJA ONpejlelieHus 3HepIruy BO3CYKAEHMUA Er, YHOCHMO M3 OCKOI-
KOB )* - KBaHTaMi OCHADYKKBANTCA CWIBHOE PaCXORZEHUE MERAY
pagoramu [1] u [2].

Benuuura E y PACCUMTHBANIACH IO JopMyIne

Ep =E*~[ Vo (Engsy) +Va(Eny )], (1)

rae En u Enz- CpeAHNE BHEPTUM CBA3M HEHTDPOHOB B OCHOAKAX C
MaCCOBHMM UNCIaM# AI ' A2, B3ATHe M3 paGOTH [4] u ycpenHenHHE
I78 HepBHX 5 HeHTPOHOB; 14, U %, - CpEjHie JHEDrul NCTIYMEHHHX

Heltrponos [I].
PacueTHOE 3HaueHus E y Kak $YHKDUA M3CC OCHOJKOB AN na3-

JMUHHX 3HaUeHmit mapameTpa EX npeZcTaBIEHO HA DUC.4.
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Puc. 4. CpenmaAs sHepréfd E p , YHOCHMAA US OCKOIEOE
$— E3NTyYeHEeM, kaKk (YHKIMA MAcCOBOI'O dycna TANEIOTO
OCKOIKA, DACCUATEHHAA IO J8HHHM padoTH 21¢ayn [1l©)
177 DB3NMYHHX 3HavweHHl mapaueTpa E¥:

a: ——- - E%=50 Mopj ——— - Ex=hOMap; — - EX=30 Mos;
6: =+~ = E"=50 ““'x—__o " E*=40MaB3~—-- E¥=30-Ma3B;
3B

| ‘W3 pme. 4 Caeiyer, YTO B OONACTH MACC TAKENOTO OCKOIK3
- A, <132 pacXOEAeHZe MEeRIy 3KCTepUMEETANBHHME ZBHHHMU pagor
[11 =l2] HOCMT He TONBKO KONMYECTBOHHHA, HO M Kauec TBeHHHE
xapakrep.Kpowe TOr0, BEIHUMHE E, ZOBONBHO CHIBHO 38BUCUT OT
CyMMapHO!#l BHEPTMM BO3CYRAEHUA OCKOUKOB, UTO TIpOTHBOPEYMT IpHA-
MEM u3MepeEMAM E y, KOTOpDHE ASDT gonee ciaadyp 3ABUCUMMOCTD
arolt BenmuuEH OF Eg. .

No-suzuuoNy, ode pacoru [I) m [2] comepzeT KaRue-TO Cyume-
CTBEHHNe MeTOIMdecKEe ONECKE, KOTOTHE He ABIANTCA CHCTEMATH-
} YeCKEMH, HGO TSKOBHE MOIJIHE OH IpEBECTE TONEKO K KOJMYECTBEH-
‘ HEM, @ He K KAueCTBEHHHM DACXOKNEHHAM pesyJbTaroB mamepeHuit.
B CBASH C PTEM YMECTHO CIeiaTh [Be 3aMevuaHud. Bo-nepBHX,

ESMEpeHAs uucia HeATPOHOB, HCIYCKAEMHX OCKOJIKaM: B 006JacTH
CHMMETPIMHOTO IO MACCAM JeJeHHA, I BHXOA OCKOIKOB Kpaftue
MaJl, BeCEMa TPYNHH E MOTYT NPEBONKTE, KAk 3TO BHIHO ¥3 IopoBe-
JIEHHOTO AHAJMA3a, K CYMECTBEHHHM OmMCKAM.
; HosromMy Zzameperma ¥ # Ey B oroft o6nacTé Macc ABIANTCH aK-
! TyaqbHEEME E HEOOXOIEMEME. BO-BTOTEHX, B HACTOAllGe BpeMa CUM-

raercs oonenpzHATOR MOZENh KCIADEHHA HEHTPOHOB M3 NOJHOCTER
JCKODEHHHX OCKOJKOB.
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He nocaemgod pois B CTAHOBACHEM 5TOR MOZeNH HCIYCEAHMA
HeflTpOHOB IpE IelcHEE cHrpais padora [I] , HA xoTOpyD vYacTo
CCHIADTCA, KK HA 3KCHepAMeHTalbHOE HONTBEDELECHEe Monead. IIo
HalleMy MHEHRD De3yXbTaTH pacorn [I] BBENy Haamaua B Eeft
Cephe3EHX DHKCNEPEMEHTANLHHX OMECOR HE MOFY? ABAATECA IDAMEM
HOATBeDXICHACM BHNEYEASAHHOZ MONEJE HCIyCKaHEs Hefl*DOHOB IpH
IeNeHEn,

He mcraxrdeHe BOSMOXHOCTH MEXAHMIMA HCIYCKoHHS HelRTDOHOB,
HREHTHYHOTO ¢ MEXAHMSMOM TPORHOrO NeleEMs ¢ HCIYCKAQHHEM Jer-
KEX SapSECHHHX SACTHI, XOTA B HACTOAmee BPEMA STH JBA MEXAHESMA
CUATANTCA NPRHIMNEAJLHO DASJMHEME.
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OIPEARIEHAE BHXOJIOB HEKOTOPHX IPOAYKTOB AEIEHMA 252 cg
IIVTEM WAMEPERMA MATKOTO SIEKTPOMATHUTHOTO W3IVYEHN

A.T.Jloumurer, A.H.CumpHOB, C.M.CoxoBres, B.I,3ficMomT
(PanEesuft mecTATYyT EM. B.I'.Xiommssa)

Aporaius

llpezzaraeTcs MeToZ ONMpeZeleHMA BHXOZOB NDOAYKTOB ZeIeHUS
nyTen aHalm3g CHeKTpa AIERTPOMATHHETHOI'0 M3AYUEHHS B OoGIAcCTH
10~50 %5B, Brapzapmero H-cepud xapaRTeDHCTHYECKOTO WAXYYeHHA
B WATREE y-Iy9H, ITHM METOZOM TIOAYHYEHH AONOXHHTENbHHE ZaHHHE
110 BHXOZAM NDOAYKTOB AGIEHHA.

.‘Abstract

The method of determimation of fission products yields
by means of analysis of electromagnetic radiation spectrum in
10-50 kev region including K-series of characteristic radiation
and soft gamma-rays is presented. The additional data on fission
products yields have been obtained by means of this method.
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B EAcTOAmEE BpeMs MEDPORO HCIHOAB3YSTCA METON ONpeneJoHHd -
BHXOZOB IIPORYKTOB B DASARYHHX SANEDHHX DeSKDEAY, B YACTHOCTE B
JECHER, IO ) -MSJAYYEHAD STHX DDOLYETOB B XMMEMECKH Hepesje-—
IcHHHX cMecdax. Hamu npepnaraeTcd gad stoft xo IeME HCIOABBOBATH
CHEKTPOMOTPED K-CepEM DOHTIOHOBCKOT'O XAPAKTEPHCTHIECKOTO HBAY-
4eHMd, H3BecTHO, UTO DEHTTEHOBCEEE CIOETPOMETDH C HOLYIDORONHE-
ROBHME JeTOXTODaME B o0nacTe sHepruit or I0 10 50 ReB oGzazemT
IOYTE CTONDOUSHTHOR o(feKTHBHOCTED perucipaIl, B TO BDEMI ESK
9)PeRTHBHOCTE PETHCTpAIMY J-HANYICHES B OGEACTE SHEprEd OT
I00 x3B mo 3 MaB y-COeXTpPOMETDEAME C IOAYIPOBONHMKOBHME NETEE-
TOpaMu jiaxe CONBIEX OUBEMOB B CpefHeM He mpeBumaer I0%. Kpoue
TOTO, B DAXE CNyYAeB. KBAHTOBHE BHXON PEHTTEHOBCROTO H3AyuUeHMS
¥3-38 CHIBHOR KOHBEDCEM OKasHBAeTCA GOJee BHCOKEM, U6M BHXOX
¥ -H3ayvueHEd. [I0STOMy UDR YCJOBEM ECHOONBSOBAHEA B DEHTTCROBCEOM
CHOeETpoMeTpe JeTeRTOpa C GOJBmOof mromagbo HpemIaraeMull MeTOox
mMeeT GOTBIYD 9YBCTBHTEABHOCTS. JHepreTHIECROE DASPENECHME COBpe-
MEHHHX NONYUPOBOZHHEOBHX CIEXTPOMETDPOB C NeTEKTOpaMK ILEomamhp
YyBCTBETENBHOA odiacTm mopamka I G:ZPO NOSBOMAET PA3KENATH JUHEE
KX-usayueEEd cocegEEX N0 % 3JAEMEHTOB B OGIACTE OCKOMKOB NSJEGHES
TARENHX Afep. KpoMe TOro, KAK Hamm OHNO HOKa3aHo B padore /17,

B CHERTPAX PEHTT'€HOBCKOT'O H3AYIEHHSA OPOXYKTOB NENCHEA C BpEMEEA-
MM XH3HH OODANKR HECKQNBEHX YACOB E gHefl RadamiamTes DpemMymecT-
BEHHO JMHHE TOJBEO HEUETHHX 0O % SAEMEHTOB. 3TO OGCTOATEAECTBO
OI'PAHEYEBAET BOSMOXHOCTE METONA, HO B CHIYy OOJBIEX pacCTOSHE
MEXIy JEHUAME JAeT BO3MOXHOCTE JEI'KO B TOUHO &BAJM3HDPOBATE CIEK-
TpH. AHAJM3 CHOGRTPOB HO SHEPTEAM, INEPHONAM NOJYpAacIaza M OTHOCH-
TEJBHEM MHTEHCHBHOCTAM JEHMR [O3BOJSET ONDENENATE COOTBETCTBEH=-
HO 3apANH, MACCH M BHXOXH IPOLYKTOB. ;

C mesED SECHEPHMEHTAJBHON IPOBEPHE METOMS HAMH ONpEIelAAANchH
BHXOSH IPOLYKTOB CHOHTAHHOI'O JeJICHEA Cf. IIPOXYRTH COGHpAJHCH
B TedeHue 300 4YACOB HA AJOMEHWEBY® JOJETY, DACIOJOXEHHYD HAJ HC-
TOYHEKOM, 3aKDHTHM TOHROI HuKeJepof WIeHKO# NAA SATEPEKE Anep
OTZa9E. PEHTTeHOBCKOE H3JY4eHAE PETHCTPHPOBAJIOCH IONYIPOBOJHHEKO~
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EiM CODERTPOMETDPOM C EpeMHER-ZRTHORHM (nmdiysroHRO-EpeftdonumM)
HAeTeKTOpOoM; NEOMARS IYBCTEETENBHOR OCNACTE RETERTOPE COCTABNAEA
50 » TOMNMEA - 2,5 MM, PHOPT'OTRYECHOO® DASPENEHHE CIEeETDPOMET-
pe cocraBxaxo oxoxo 700 sB. CHeRTDH CHEMAXBCH HA S5I2-KaHANLEOM
QHANMBATOPE B TCUCHES 2 MECHIPB, SECHOOSHIMA IPE KAXHOM ESMEpe-
m cocTaBxana I-2 vaca. KSERGPOBEA CHERTpOMETDPA IO OTHOCHTEAb—
a@enmocn BORENACH C IHOMOMED HOTOTHEROB “*““Am,

13384 Iong £ 97Co . TowmooTs EAXEGDOER B padoueM EEATASO-
He SHEDNTIER COCTABRAA OT 3 20 9%. CueRTpH PACRISINBAZECE HA COC-
TABIAMNE C yUETOM SECHOPEMEHTANEHOR JOPMH JRHNE, ESBECTHHX CO-
ornomemmt K, /K,  foEa 0T Jr-EsxyueHmd.

B pesyarrTare apazNsa CHIE ONpefeleHE OTHOCHTeALEHE HEHTEH-
CEBHOCTR. DEHTT€HOBCKOT'O ¥ MATHOIO [ —HSXyYeHEZ, BOSHEEAIMIETO B
pesyanTaTe M -pacDaja pPAZa UPONYETOB JEACHW! C UEDEOZAME IOXy-
PAcIas CEHEE HECKONBERX YACOB. OTHOCHTENHHHE METEHCHBHOCTE XE-
HEft OHME IODEBEJOHH K MOMEHTY OROHYAHEY OGIYYeHHS UO ESBECTHHM
fopmyzam BAROLXEHES H DACOANA ODONYRTOB. /A3 OTHOCETEIREHX HE-
!encmocret ¢ ECHONBSOBAHEGM SHAYEHER KBAHTOBHX moxon coo'r-

m CHAN ONpexeXeHs ep Mo. /Iu.
IOSPd 1327'(, ], 1408, 14ice, 1430e 4 %fm IO OTHOmEHAD

£ maxory 14 Ml

C meawn 9KCICPHEMEHTAXFHOTO ONPEHEXEHE] ILIOXO ESBECTHHX
KBAHTOBHX nnxo 0B PEHTTEHOBCKOTO HBAyICHHA HEROTODHX -ODOAYRTOB,
B WACTHOCTE | //d OAPALNENEHO DPOBOABAECH HBMEDEOHES CIEKTDOB
B odmacTE 0T I4 zo 300 xeB HA CHEKTpDOMETDE MATKOI'O JJIEKTPOMAT-
HETHOT'O H3JyYeHRS C T'EPMAHNOBHM (DONEANAOHHHM) HETEKTODOM; ILXO-
KNP TYBCTBHTENHHOE OGZACTE 3TOrO HeTeRTOopa cocraBuama 50
TozmEBS - 1,6 MM, DHEPI'ETEYECHO® pASpElmeHNE CHEKTDOMETPA — ORO-
a0 700 8B. Beda mpouedypa #3MepeHEll, RAAMCPOBKE CHEKTDOMETDE X
06pAGOTEE CIeRTDOE CHNA SHAXOTHIHON BHEEONECAHHOR.

B pesymsTaTe 8HAXE3A CHEKTPOB (HAO IOAYYEHO OTHOMEHNEE
AIA § -UsNydeHRS ¢ sHeprueif 91 raB 147 Nd. SHAUEHHE RBAETOBOIO
BHYOJA J -E3Iy4eHES cocrasage? 0,28+0,02 /2/, moxyuemmoe smaue-
HHe KBAHTOBOI'O BHXOJA OHAa34a0Ch paBisM 0,37+0,03 u B mpezemax
OmEGOK cOBUAano ¢ msBectHuM ( 0,405+0,045 /3/). BuaueHEa KBAHTOBHX
BHXOEOB H3JyUeHER, CONPOBOXTANIEX j-DacCHHR APYTEX IDOAYKTOB,
OpeJHEChH W3 TAGHHD (CM., HAODEMED, /3/) WE paCCURTHBAJMCH LO

ESBECTHHM CXEMAM DACDAZa, JAHHHM 0O ROsdfuMIZeHTAM KOHBEDCHE M
BHX0JgM (uIvopeclieHnuH,
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SHAYeRNA BHXOEOB AfieD, UCAYYeHHNe B padoTe, NDEBENEHE B
radaEne, B KOoTOpoi namH TaKEe 3HAYEHEA BHIOXOB ANED, YCPEIHOH-
HHe DO maHHEM pador /4-67. '

| OTHOCHTEXBHHR BHIOX
| rpo
IaNENe HACTOf- .Cpe.nnlﬁ 00 ZARHEM'

meft padoTH o e CRUEX
: Mo 0,5¢0,1 0,59+0,02
| 103 g, 1,430,2 I,2 40,1
| 108 py 1,240,3 5 30,2
| 132 e 0,540, T L4430,
I8 0,640,1 ,7310,

Ialr, 1,530,4
I3 ce 1,130,3
; 147 vy Lo

I,
0,4430,07
0,7330,09

140 ga 1,230,2 1,3630,07
I,3230,06
1,380,038
I

153 §m 0,2440,06 0

Jaa Bcex EReHTHMIMPOBAHHHX OPOAYKTOB SHAYCHHA BHXONOB B
Iperesax OMMGOK COBIAREDT C YCPeEHOHEHME DEeSyXLTATAME DAINOXH-~
MEYECEEX HCCHOAOBARAS. BeXNINHS OWMOOK ONDPEXENeTCHs TOYHOCTED
KAXHCPOBEE COSETDOMETDOB IO 5)feXRTHBHOCTH, KOTODAA NDE HRAXRYEE
ROCTATOYHOI'0 KOJEYECTEA KANRGDOBOYHHX HCTOYHEKOB MOXET (HTH HE

xyxe 2-3%.
H €CH COBNAJICHNE ¢ AATEDATYDHMME IOEHHME CEREAETONH—
CTByeT O NDEMEEEMOCTE UDEZIATGEMOTO MEeTOIA,

IrrTepaTypa

. B.M.AnercannpoB u gp. BEIT®, I5, 652 (I972).

M.A.Wakat. Rucl. Data.AB, 45 (197 ).

M. tin, P.H.Blichert-Toft. Nucl.Data 'I‘able,? 81?71 )
H.B.CrOBOpOZKEE E Zp. ATOMEAd SEeprEd, 34 Io
W.E.Nerwik, Phys.Rev., 119, 1685 (1960).

R.Harbour et al. Radiochim. Acta, 15, 146 (1971)

N O
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JIIOBHE K SHEPTETWYECKUE PACHPEZLENEHUA HEATPOHOB
CIIOHTAHHOTO JIEJNEHAA KANMQOPHMA-252 B- 3ABUCUMOCTH
OT MACC U RUHETMYECKUX SHEPTUH OCKOMKOB

D.A.Bacnnben, l.B.CuznopoB, H.M.YynxoB
(MrcTHTYyT aToMmoft SHepruu M. W.B.Kypuarosa)

AHHOTaNuA

l3MepeHH CNekTpH HEATPOHOB NOJA yIJaMu 8~ 0°, 180° 1 70°
| K HAOpaBJeHUW MPRECEHA TARSAHX OCKOJKOB DAasHHX MaCC M KHHe-
THYGCKMX 3Hepr'uil, OCHAPYXEHH 3HAYUTEABHHE OTKJIOHGHMA OT
1 THIIOTE3H H30TPONHOT'O MCNApeHHA HEATPOROB M3 NONHOCTED yCKO-
1 PEEHHX OCKOJKOB,
Abstract

Neutron spectra at 0°, 180° and 70° relative to the direction
of motion of heavy fission fregments of various masses and kinetic
energies have been measured. Significant deviaticns from' the
hypothesis of isotropic evaporation of the neutrons by fully
accelerated fragments were established.

‘ HccaezoBanuA 2HepreTHYBCKMX CIBKTPOB HelTPOHOB, UCIyCKae-
MHX [p# JIeNCHHM Sifilep NOJ DA3MMYHHME YIJI4aMi K HANDPABJICHUKW ZBU-
- ZoHHA OCKOAKOB ZLeleHHsd, MOTYT AAaTh MHTEDECHHE CBEeJEeHHMA O TOM,
| Ha KaKOit crajuu ZeJeHusa MPOMCXOAUT 3MKCCHUA HEHTDOHOB, M O
; COCTOAHMM AZePHO! MaTepum Ha >TOHA crazmu. B padorax /I, 27
OHZIO MOKa3aHO, YTO HEUTPOHH MCINYCKANTCA B OCHOBHOM M30TDOIHO
M3 NOJHOCTBD YCKOPEHHHX OCKONKOB. B Tex xe padoTax M B pado-
re /3/ HAGILAANUCH, OLHAKO, M 3aMETHHE AHOMANMM B YTAOBHX M
i SHEepPTeTHYECKUX pacnpeieleHUAX HeATPOHOB, KOTOpDHE MOEKHO OHIO
! OGBACHUTE 3MHUCCHEl wacTH HeATPOHOB B MpONECCE YCKOPEHUS
‘ OCKONKOB MIM Ha eme GO:ee DAHHMX CTaiuaX Aedemua [, 5/.

B cBAABK C TeM, YTO ZaHHHe OC 3TOM "JONOAHHTEIBHOM" KOMIO-
HeHTe HEATPOHOB AeleMMst He ABNANTCA AOCTATOUHO MONHHMKS, HaMM

X3 0030DHOM ZOKJI&7Ze Ha CUMNO3uMyMe B Pouecrepe cTaBuTCH
[104 COMHEHM® Jiaxe CcaM QaxT CcYWeCTBOBAHUA 3TOI'0 KOMIIO-
HeHTa.
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HAYaTH HCCHEXOBAHMA SHEPrOTHIECKEX CNEeKTPOB HOWTPOHOB CHOHTAR—
HOTO ZelloHusf KaiuOPHUA-252 NOJ PASHHMM YTLIGME K HaNDEBASHUD
ABMEECHHA OCKOIKOB B S8BHCHMOCTM OT M&CC M KMHETHUECKUX SHeprait
OCKONKOB. M3MepeHAA BOAYTCR HA 4¥J7 -CHeKTpOMeTpe HelRlTpoHOB /6],
. | lo onHo#t ¥3 oceff cnerTpoMeTpa yCTaHOBAEHH CTAPTOBHE M KOHIEBHE
ACTEKTOPH OCKOJNKOB ZGJEHHA M CKOPOCTH OGOMX OCKOIKOB Onpefelsi-
DTCA NO BpPEeMeHM NMpOAeTA MMM paccTOAHUE ~ I,5 MeTPOB. CUUHTHI-
JMALMOHENE CYeTUMKH HEHTPOMOB 47 -CHeKTpoMeTpa O6P&3yDT OFHOCH-
TelBHO HANPABAGHHA paslieTa OCKONKOB JECATh MOACOB; yIAOBAR
. UYBCTBUTEABHOCTh CUETYMKOB B mofcax j (& ) nmpusezieHa B AORA&e
| le].
‘ B Hacrofmee BpeMs NpOBeZeHa NepBaA COPHR M3MepeHmd Ha
COeKTPOMETPe. ARTMBHOCTD CIOS KAJWPOPHRAA-252 B STUX H3MEDOHMAX
OuXa HeGombHOM ( 3000 cnoHT.Zedenuit/cex) m 3a 100 wacos Cumo
3aperncTpupoBano ~ 2,0xI0” papHHX OCKOIKOB AGJAGHHA. Bce cuer-
YMKM HEeHTPOHOB 3apErMCTPHPOBANM NpH STOM 2,8x.IO5 He#TpOHOB ¢
f SHEeprufMM B MHTepBane or 0,5 Zo 7 Map (M 5,'?x105 b ~KBGHTOB),

B pesynbTaTe yacTUIHOE OOpPaCOTHM 3KCNEPHMEHTANBHHX AAH~
HHX OnpeZielleHH BPeMeHHHE pacnpelielleHsd He#TpPOHOB, 3aperucTpu-
POBAHHHX BCEMM TPHALATHN ABYMA CUETIHKAMHM, B HECKOABKMX ZHAana-
30HaX MacC ¥ KMHETHYECKMX 3HEPTHMM OCKOAKOB, CpezHue MACCH TH-
XEIHX OCKOAKOB ET U MOAHHE RUHETHIECHHe DHOPIHMM OCKOJIKOB
B 3TUX JdanasoHax Exun.no:m npuaBeZeHH B rédnme. BenuuHHH
: AMg 1 AEp,y nogg OHTM PaBHH 6-7 a.e.u. u I5-I7 MsB. Jia
i CYETUYUKOB NEPBOr0 M AECATOTO HOACOB, P&CHONOXEHHHX MOZ MATHMU
! yrlaun K HENDABNGRM paslera OCKOAKOB, & Takxe A7 CUETUMKOB
; YETBEPTOrO M0fC8, HAXOAAMUXCH NOX yIIOM 8 =~ 70° x Hampasie-
HUD ZABUXEHUA TAREJHX OCKONKOB, OHIM 34TeM PaCCYMTAHH SHepre TH-
YeCcKue cneJchH HE#TPpOHOB 1 (Ex) N0 COOTHOmWEH KD

ME) -
n(E,) i) (£,),

bo)i(:] N (Ex) " N (EK) ~ pacnpeleNeHUs HelTPOHOB B U3Mepe-—
HUAX CNEKTPOB M MPH KainGpOBKE HA CPE/HEM CNEKTpe HeliTpoHOB
CHOHTAHHOI'O ZeNeHMA KanupopHua-252 A (E ) /[7/. B pacmpeze~
neuus N (Bg) u N (E,) Ohau BBeZeHH MONpaBKM Ha



cofcTBeHENH $OH M paspemeHMe CYETYMKOB, HA NMPOCUETH HeATDOHOB
1 $0H pacceAHHHX He#TPOHOB. B pacueTax ONPABOK HA paccesHMe
yrIoBOe paciopefeleHHe HORTPOHOB MPUHMMANOCH GNH3KMM K DEBIBHOMY.

Ha mepBoM aTane 0CPaGOTKM IPeACTABIANOCH €CTECTBEHHHM 10—
NHTATHCA OCBACHHTH NONYUYeHHHE CHEKTPH B paMKaX IEMOTE3H M30Tpon-
HOI'0 MCHapeHMsa HeHTDOHOB M3 MOAHOCTHED YCKOPSHHHX OCKOIKOB. Kam
u B padore /I/, cnexTpd HedTPOHOB B CHCTEMe LEHTDA MACC OCKOI-~
KOB £ ( 7 ) Owim NpMEATH B BMZAe

(=3

n) VL 75 ewn(-2/7),

rae napauetpy Y o o; o, T; onpeAeAdanuch CpaBHeHUEM DaCUETHHX
M SKCOEPUMEHTANBHHX CMNEKTPOB NOA MATHMH yII4MM K HAIDABICHUD
pasuerda_ ocnonnon. 3ared OHJIM PACCUMTUHH CNEKTPH HeRTPOHOB MOX
yraou & = 70° & HanpasieHEny ABUXCHHUA TAEEIHX OCKONKOB. BO
BCeX pacyerax YyUMTHBAIACh yIVIOBAA UYBCTBUTEABHOCTH CUETUMKOB

f(8).

PesyapTaTH 00padOTKM NpuUBeZieHH B TaCIMne M HA puc.l u 2,
llonyveHHNe HaMM uyMcla HeHTPOHOB Y ¥ CpeAHHE PHEPTuH HeWTpO-
HOB B CLM ZETREX ¥ TAXENHX OCKOAKOB ! B 3aBUCHMOCTH OT
MACC ¥ MONHHX KMHETUIECKMX SHEPTHE OCKONKOB JAOBJETBODHTEIb—
HO corlacybrcA ¢ AanHuu padors /17 (puc.I).

My \Bewu,nom,| Y Y, 7 E
Maz

d.6. M,

o~
N
-
~vy

T
N9B MaB Moz

‘non Heitrp,

I46,5 I70,1 2,86 2,63 I,3 I,25 0,I8 2,76
I46,8 I85,5 1,83 I,54 I,II 1,20 0,43 1,99
I43,9 177,3 2,12 2,83 I,I8 I,37 0,25 2,19
I44,0 1I93,2 I,20 I,28 0,99 1,00 0,86 1,89
I138,I I9,I 1,02 1,84 I,I6 1,08 I,26 1,9
134,9 202,9 0,56 I,72 1,93 1,08 2491 1,70
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CpaBHEHW® 3KCHEPEMOHTAIBHHX M DP4CUGTHHX ONEKTPOR HeATDOHOB
nox yraou. & =~ 70° k HanpaBIeHMO ABAXCHHA TAXEIHX OCKOIKOB
MOK&3al10, Y20 BO BCEX AMANA30HAX OCKOIKOB SECNEDUMEHTANBHHO
CHEKTPH MHTGHCHBHEE DACYeTHHX., Ha puC.2 LipHBEZACHH COSKTDH B
ZByX AMANA30HAX, Pe3yIBTATH KOIWYECTBEHHOT'O CDPABHEHHA CM, B

Tadnune,
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A

puc.I. Uucno nefirposop V
HelitrporoB B CIM OCKOIKOB

A

U CPeARAA SHEPTUA

B 3aBycCuUMOC—

T¥ OT MAcC ¥ NOJHHX KHHE THICCRUX BHepIuit
OCKOJIKOB:

e - ZaHuHe paGorH /1/;

A - pe3yabTaTH Hacrosmel DPAGOTH
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Puc.2. CHEKTpPH HeHTDOHOB MOA 0 >~ 70° k nanpaBmeHuw
ABUECHMA TAXOIHX OCHONKOB:

+ - DKCIODUMEHT;

— ~ H30TPONHOE zcnapgnne HeltTpoHoB B CIM
OCROIKOB (pacyert);

a- My = 146,5 a.e.a, Eyopy o = 170,1 MoB;
b- My = 134,9 a.e, Bopn o = 202,9 MaB

B ralaune AsHH OTHONEHHA YMCAA "JOMOIHUTEIBHHX" HeATDOHOB
B uHATepBane dEeprut 0,5 ~ 5 MaB K uuchy HeATpOHOB HCIApEHHMA
B TOM Xe MHTepBale § s 8 TaKEe CpeZHHME BHEDPTHY "ZONMOIHUTENB—
BEHX" HelTpOHOB Eﬁon.neﬂr » Kar BuzHO, HA0AWA&ETCA yBEIUUe-
HHE JONH "ZOMOAHMTEJNBHHX" HeHTPOHOB M yMeHBNEHHE UX 3HEDIMU
C YyMeHBHEHMEM SHEPTHH BO3CYRACHMA OCKOAKOB M HpH Colee ChM-
METPHAYHOM ZeleHun (UNu npy ZeAeHMM ¢ OCpa30BaHMeM METHYeCHUX
TAKENAHX OCKONKOB).
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PeayabTaTH OCpPaCOTKM CBUZETEILCTBYNT O TOM, YTO M30TpOU-

HOe B CHCTeMe HEHTpA MacC MOJHOCTHD YCKODEHHHX OCKOIKOB HCNa—
peHue HEeHTPOHOB He ABAASTCA Hi ©ZMHCTBCHEHM, HM faXe AOMMHADYL-
myUM TPOLECCOM 0Cpa3oBaHMA HEATPOHOB AEICHHMA B ZOBOUBHO EMDOKOM
AMana30He MAcCC M MONHHX KMHeTUUECRUX BHEPTHH OCKOIKOB CHOHTaH-
HOT'0 ZedeHHA RamIupOpHRA-252. JIA NoxyueHEA Conbpmeld MHOOpMALEM

0 "ZONOJHMTENBHHX" HEHTPOHAX HaYaTa O0pPaGOTHKA ISKCHEPHMEHTaNb—
HHX CIEKTPOB N0Z BCeMM yriawy K HANPABJICHUD DaslieTa OCKOAKOB.
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WICIO ¥ CIEKTPH HEATPOHOB JIf QMKCHPOBAHHHX OCHOIKOB
IIPY ‘CIIOHTAHHOM JRIERNK Gf 292,

B.H.ﬁmcam:;. a.J0.Jsaeepro, 1.C.Kymasea
.( QE3EKO-pHEPTeTHYACKENR HHCTHTYT )

Angozranmg

B paGoTe ONHMCHBASTCH METON EM3MeDEHBE M OOpaCOTRE JaH-
HEX DO RACHy B cpefHelt 9HepIME HeATPOHOB JeJieHMd B 38BHCH-
MOCTH OT MacCH H cymMapBo#f KEHeT#deCROX 9HEDI'EHM OCKOJROB
IIDE COOHTAHHOM JeJeHEE RIMJopHUS—252. MufopMarma o maccax
E 9HePI'EAX OCKOEROB INOXYI&EACH METOXOM E3MEDEHHA HX REHETE-
YeCKEX pHEprEil HOBS[XHOCTHO-OSPLEDHMME KpeMHMEBHME XeTEETO-
paME, ChHesTpH HefATDOHOB ESMEDANNCH CIPHTRIIATMOHHHM CISKTDO-
METDPOM IDOTOHOB OTHAYE C MCOOJH3OBaHEEM CXEeMH pa3XeleHHd
HelTPOHOB H ~ixyielt. VsMepeHEs BNOOJHEHH JIg JNBYX JIJOB
Mexiy amHBeR JST8 OCKOAKOB W HANDABICHUSM NBRXECHHA HEH#-
TpOHOB - 8,7' ® 90°. oaydyeHHHe FaHHHE CPABHUBEDTCA C DB-
ayAbTaraMB IPYIUX aBTOPOB ¥ OGCYXNapTCHd B DaMEax CymecTBy-
DEMX OpefCTapieHul O MEXaHU3Me HCIYCKAHEA He#TpOHOB.

Abstract

The paper deseribes the method for measuring and hand-
1ling the ta on the number of prompt neutrons and their
average emergies in correlation with the mass and total ki-
netic energy of Cf£-252 spontaneoug fission fragments. The
information about the fragment masses and the fragment
energies was obtained by means of measurements of the frag-
ment kinetio energy using the silicon surface-barrier detec—
tor. The neutron spectra were measured by means of the pro-
ton recoil scintillator deteotor with the gamme~rays discri-
mination. Measurements have been made for two angles betueen
a neutron and fragmemt direction of motion - 8.7 amnd 90,
‘.l'h:hresults obtained are compared with the results of other
autaors.

B pocrenHee BpeMA COJBNOE BHUMAHNE YAEJICTCH KCCAEHO-
BaHMO CBORCTB CHOHTEHHOI'O HEJSHEA C-j- 25 . MHTEDEC K 3TOMY
E30TOOY OOYCJOBJEH DANOM IDHYHH X IpeXNe BCeTO TEM, YTO OH
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SABAAETCHA YAOOHHM OGHEKTOM [d M3yUeHUA MeXAHU3MA NeJeHUA
Anep. Kpowe TOro, HCCIENOBAHEE €T0 CBOACTB CTEMyJUPYeTCH
OpaxTHAYSCKEME OOTPECHOCTAMH, B JACTHOCTHE TeM, IO MHOTZE Xa-
DEETePECTEEE CIOHTHHOTO IElSHWA KANUODHUA HPHHATH B Kas-
CTBS CTEHIAPTHHX DY M3MSPeHNH ANePHO—QNsHYSCKRX BeJUTHH,
OTHOCAIEXCA K IDYTEM AxpaM. Te He MeHee, HEKOTODHE SaKOHO—
MEeDHOCTH, Hadinfacssde OpM CIHOHTAHHOM HeJeHER 2 , IOR&
el YCTAHOBJASHH HEMOCTATOYHO OfHO3HAYHO. Tak, HampmMeD, -
DICA CyUeCTBEAHHe DasHOTIACHA B JAHHHX IO SABHCUMOCTH CpeX-
HeTO gucia HefiTPOHOB NGJEHHD OT MACCH M OCOCeHHO OT 3HEpriH
OCKOMEOB, NOIYYEHHHX LBYMA HamOOJee DacHPOCTDAHSHHIME CIOCO-
GaMZ — MeTONOM BpeMPHE OpPONRTa (M,B.0.) /I/ ¥ METONOM COXb~
IOro GaKs ¢ RUNEEM CUEHTHLIATOPOM (X.C.0.) /2/. HescHHM fB~-
JgeTCA BONpOC O HpEpOJe CHexTpa He#TPOHOB, & TaKEe O HaJIA9HE
E30TPONHO} KOMAOHeHTH MAZ I.C. B EX YTJOBOM pacopejie JeHER
Z Ip. B cBASM C 9TAM HaM OPeACTaBIAIOCH KHTEDSCHHM IIpoBe CTH
FSMEDeHUS THMCAS E CHSKTDOB HeATDOHOB W3 (UECHDOBAHHHX OCROJ-
KOB €me OfHEM CIOCOGOM, KOTODHA B HEEOTODOM CMHCIS ARIAETCH
CPeIHUM MEXNY MeTONEME M.B.l. B %.C.0. B HameM 3KCIOEpUMEHTE
EHOpMAITA O MaccaX OCKOJKOB WBBJICKAIACEH I3 HaHHHX 0O H3Me—-
PeHMD EX KUHeTHEYeCKEX 3Hepraft, a COeKTpH HeATDOHOB E3MEpA-
JICEH COMHTWLIAIMOHHEM CISKTDOMETDOM IIDOTOHOB OTHAadH.
MeTon msmepeHmlt

Ha prc.] moxasaHa GJOK-CXeME DECICDPUMEETa. OCKOJKE De~
THCTPUPOBAIMCH LBYMA KpPEeMHHUEBHME IOBEPXHOCTHO~0aphe PHHMA
IeTeKTODaMHA SEaMeTPOM 2 CM, pAcHOJOKEHHHMA HA PCCTOAHME
I3 cM mpyr oT mpyra. MmmeHB Cf; 52  ymremcuBHOCTED I
ges/cex ¥ IuaMeTpOM 7 MM pacmoJaratach gocepenuHe MeEAY He-
TeRTOpaMH. OHE OHJA M3TOTOBICHA METONOM caMopacHicHuA Ka—
JufOpHUA B 9JERTPUYECKOM HOJE Ha IJIEHRY U3 OKMCH AIDMEHHA
TosmuHO# 30 mz&I‘/cmffa ¢ ofpasua BecoM I,D MKT. YToGH OpeloT—
BPETHTDH CaMOPaCHHJSHUS C{y B I3MEpUTEJBHO# Kamepe, MUNEHB
CO CTOPOHH CJIOA 38KpHBalack rakoff me LieHKON. Kamepa OHua
E3TOTOBJICHA K3 Hepxapewilel cTamd rosquHo#t 0,5 MM B OPSACTa-
BIANA COCOf MWIMHEP C HOJyceprdeCKUMY KDHIKaMHA (@ =162 md,
H = 350 mu). B mpomecce m3MepeHWl Kamepa OTKaTMBajach Io
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IeBIeszR I0 2w pr.cr. JeTekrop HeATPOHOB ( EpECTALN

crmmbGeHa, ¢= 34 w4, H = 23 wa H gOV-I3) pacmodaraincd Ha
paccrogHma I0,5 CM OT MPEHNEHH c_§25 -B 9KCHEDEMSHTE NPHMOHT-
Jach Cxema pasfeleH¥s HeUTpPOHOB K X—;mxel [3] , O0ecHevE-
Babmad OOHEXeHES 3(HEeKTHBHOCTHE DeTHCTDAlER X—nan'ron B 50
pas npE 3HEeDI'HE HeATPOHOB Ep , COOTBETCTBYNmNER HOPOTy HSTEK-
Topa ( Ep~ 400 EoB), B B COZBmSe THMCIO DPas OpH COMBEEX Ep .
Tak, Ipi aHePrEE E,~ 7 MsB, cooTBeTCTBYNMell BepxHel IpeHEme
CIEKTPE, M3MEPAEMOTO B pagdoTe, 9{ijeKTHBHOCTH pPeTMCTDAIER
y-7yiel DORMEazach MpEMepHO B 500 pas.

" |sMepeHud OHAH OPOBEZSHH C KCHOJNB30BaHMEM QEBEYECEOTO
ESMepETeJbHOTO OeHTpa (QMI) ¢oM. IMIyJIbCH, DOCTyN=®mBE 1O
goopazmarau N, Y, £ npeospesosupamscs B 18-paspax-
BHft mBowuHEE Eox, o Kaxpofi M8 KOODAZHET MCHONG30BANOCh 6
EBOWIHHX Da3DANOB. B 9KCNEDEMeHTe OPEMBHANCHA TAKk HasHBasMul

Oyfepunit pexmd , T.e, HEQOPMSIE@A B BEAS KOJOB NPEXBEDUTENE—
HO HaRameajach B MO3Y, & 3aTeM NOCIe eT0 3aUmO0JHEHEA Oepe-
OECHBANACh Ha MATHATHEYD JeHTY., B TaxoM pexmMe yBeJHIMBAJIOCH
gucTponeficTBYE CHCTEMH # CYUECTBOHHO CORDamasoCh BpeMA mpH
pociexyomel CODPTHpOBKE HNaHHHX. Bcero OHaI0 BHIOJHEHO OBE Ce-
DEE m3MeDeHuR, COOTBETCTBYNIEX IBYM IOJOXCHEAM HeZTDOHHOTO
IeTeETOpa OTHOCHTEJBbHO JMHEH Da3JeTa PeTECTDADYEMHX OCKOXM-
KOB. COTNIAcHO MpHBEASHHHM D&cueTaM,CpejiHEe YTJIH Mexny Ha-
HpABJCHUAMA KTBUXEHMA HeATDOHOB M OCKOZKOB, & TAKRE NEDHHH
He HOJOBEHE BHCOTH YIMOBHX DacHpefieleHEf IJjd 9TEX DoJoxeHuf
neTexTopa cocramiam 8,7 ° ; 90° 19,8° ; I4,9° , coormercr-
BeHEO, DEBUCEMOCTS o{}eKTUBHOCTE JeTeETOpa Heftrpomor & or
X pHeprma E, noxyvazach B HpoLEcce EaJuC pOBOYHHX E3Mepe-
Huft B OpeLOOJOXSHME, WTO MHTETDAIBHHA CHBKTD HeRTpOHOB C§252
mMceT CTEHAAPTHHY BME.  aTol meipd padodad MANEHB SaMEHA~
J8CH KAIMGPOBOYHHM HOLYIPOBOJHUKOBHM HETEKTODOM OCKOJEOB B
cJoeM sz % YRTEHCHBHOCTHD 3-103 gellTp/cer, DaCHOXOXEHHHM
H& paccTOSHME 0,5 MM OT IOBEPKHOCTE HeTeKTOpa. B raro#t reo-
METDHE DETHCTPHPOBAIOCh OKOJO 95% aETOB HeJeHmfl, NPOUCXORA-
HEX B KaJu$pPOBOYHOM MCTOYHUKE. : ’
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JKCIEPEMEHT OPOBORMACA B IMEJAMYSCKOM pemimMe. [Ipudem xax-
IHE DBEA COCTOSN M3 TDEX BHIOJHASMHX NOOYEPENHO THIOB H3Me-—
peHEk: coBmafeHmlt OCKOJOK-ASHTPOR (RaIMOpORKA), COBIANEHER
OCEOJIOK~OCEOJOE H COBHOAEeHHR OCROIOK-OCEOJOK-He#iTpor. I[Ipz
9TOM 3aI00JHATECh 2048, 2048 = 8192 aueex MO3Y M, nocxe de—
TO CJefOBAlA SANACH Ha MATKETHYD JeHTY B soHM I, 2, 3, cooT-
BETCTBEHHO, H T.J. OKHOBPDEMSHHO C KaXKIHM E3 THOOB M3MepeHmit
mepeCYeTHHEM NPESOPOM DETHCTDEPOBAIHECH: THCAO OTCUSTOR Kol
GpOBOYHOTO IETEKTOPA, QHGIO OTCYSTOB JAeTekTopa X ¥ 1IMCIo
coBnameHE} OCEONOK~OCROJOK. Msmeperus naa £6> = 8,7° oum
mmommess 3a 200 vac, & xua <B>= 90° sa 550 wuac.B pe-
symsrare pan {G> = 8,7 T {0Y = 90° OO 38peTECTPEPOBAHO
copuauesnlt ockonok-gelTpor 3,28 I0P & I,43- IOs copnaneHmit
OCEOIOE~OCKOMOE I1,80+I0° u I,47- 105. COBHNANEeHN# 0CROJOK~0CKO-
JOK-ReRTpoH I,RI05 x 6.0-1(75 COOTBETCTBEHHO,

CMeHa pexmMOB B IMEJE NPOM3BONWNACH 083 HAPYWEeHHA BaKyy-
Ma B KaMepe B yclopmit padoTH aHamorosolf ammaparypH. Bo Bpems
B3MepeHEE OfEH pas B CYTKE ODOH3BOLMJIACh, SCJHE 3TO TDeCOBa-
I0Ch, KODDERIEA YCKIPHZZ ¥ HODOToB B TpakTex X, ¥ ,Z - B
TparTax X, ¥ 0O OZHOMEDHHM CHERTDaM KEHEeTHMYSCKEX dHepTuit
OCHOJKOB, B TDa@RTe Z HO CHEKTDEM BJEETPOHOB KOMITOHOBCKOTO
paccesmnzg C5137 = Co0,

00pagoTKa KeHHHX

Ha nmepeoM aTame OCpadOTKM HNAHHHX OPOE3BOLMIAChE HBX CODPTE-
POBEA. B pesyisTarTe CODTHMPOBKE MH{ODMAIMM, 38OHCAHHOX B 30~
e I, moayuajca annapaTypHHU CHERTp nenrponon. coo'rnercrsy-
ozt Badopy I,07-108 (mua <@> = 8,7°) & 4,37.107 (mialBy=
90° ) DeqeHul RaMUOPOBOYHOTO HCTOYHEKA. Jlakee B pexmmMe ome-—
parmeroit cBasE @M ¢ 3BM /4/ ator CHeRTp ofpadaTHBaJCA IO
COOTBETCTBYRmE! OPOTPaMMe C IIEJED LHOJYYSHUA 38BECHMOCTHE
a(pPeXTMBHOCTE feTexTopa Hel#TpoHoB & OT EXx 3Heprum En. B
aToft mporpeMMe IpOE3BOIMIOCH HOpeoOCpa3OBaRKe annapaTypHOTO
CIEKTP& B CIEETpP OPOTOHOB OTAAYM METONOM IDYIIEDOBKE (Lnd
38BECHMOCTH CBSTOBHXOJA KDHCTAIA OT 9HEPIEM OPOTOHOB HCUOJEB—
30Baach NOJysMIupEIecKas fopmyaa /5/), nuppeperimpoBanne
co criskzBarueM /B/ ¥ ompeleseHre & (Ey) B OPEINOJOKSHNR,
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970 MHTEIPANBHHEA CHEKTP HeHTDOHOB CIOETAHHOTO KEJSHES (}3252
IMEeT CTEHIAPTHYD MBKCBEJUIOBCKYD (OpMy C IapamMeTpOM T=I,43
¥oB /%/. loXyueHHHe KPUBH® 8(pPEKTHBEOCTE NOK&3&HH HA DHC.Z.

COpTHEpOBRA [GHHHX, 3AIMCAHHHX B 30He 2, NaBala pachpefiew
JIOHEE OCKOJKOB [0 SMILIMTYXNaM MMOyIbCOB Nse (X,Y), moTOpOS
3aTeM OpeolpasoBHBAJIOCH B MACCHB N(M.Eg). T.es DOAYIAIOCH
pacopefeldesne OCKOMKOB [0 HX MIEOBSHHHM MAaccaM M B cyMMapHHM
KUHeTHEYe CKIM 5Hepr'¥aM Ex. IPE 9TOM OK&3aJoCh, 9TO MaCCHBH
N (M,Eg), COOTBETCTBYDNEE E3MESDEHHAM IOJ yrIaMu 8,7° & 90°.
B Opefedax OMUGOK COBIGLENT MEALY codolt, 1 B meapHefimeM B Ka-
4ecTBe ONOPHOTO HECHOJB30BANOCH DacHpelieseHue N (M,Eg)»
COOTB8TCTBYDIEE YIAy 8,7°.

B pesynpTare COPTEPOBKE NaHHMHX, SaMCAHHHX B S0HE 3, Ouao
HOXyYeHO 64 IBYMEDHHX PacOpefefieHiff OCKOJKOB [0 AMILIHTyZaM
MMy JIHCOB NTP(X,Y), KBEZ0oe B3 KOTODHX COOTBETCTBYeT omdpe—

. IeJeHHOMy KaHady '\{ B aunaparypHOM CHEKTDe He#ATpOHOB, Ma-—

3a HeJOCTATOUHOR CTaTuCTUYeCKoff TOYHOCTE B HOCISIHEX KaH&-
JeX He@TpOHEHX CHEKTDOB B JalbHeiimeM OHIO jedie cCOoGpasHo
OTDaHEYATECA PACCMOTDEHMEM Iepeux 39 MaccEBOB, Hanee mac-

- CHBH NTP(X,Y) OpeoGpa3soBHBATECE K BHLY, COOTBETCTBYDIEMY

MCHOBGHHHM MacCaM E CyMMapDHHM KWHETHYeCKMM DHEeDTHAM OCKOJIROB.
B oTunmaue OT NMOZOCHOM mporpaMvd 1A OCPaCOTKE N 2(X,7);
3JeCh YIETHBAIACH IONPABKA K KEHETHYeCKOR aHepram OCKOJXES&

Ha OTHaYy NOCHe WCTYCKauEs Hehrpoa /B/3arem maccmeu N, (M,E.)
pYIIADOBATUCH B "GOKCH" /Q/ pesvepHOCTED 4 aT.eAX4 MoB &
COPTMPOBATUCH C LEJED NOMYICHEA amIapaTypHHX CHSKTPOB Hefl-
TPOHOB B 3aBECEMOCTE OT M u Eg. B pesyaprare CRJIO HOJXY4eHO
306 cmexTpoB mIA Macc OoT 92 mo I60 ¢ merom 4 ar.ef. & CyM-
MApHHX KUHeTEIeCKWx aHepruf or I52 mo 2I6 ¢ meroM 4 MoB g
H3McpeRull mox YIJIOM 8,7° B Tagoe ®e KOJMYEeCTBO CHEKTDOB AJd
yria 90°.

CoeKTpH HEHTPOHOB B J.C.K. IOJyYaTUCh U3 annapaTypHEX C
IOMOIBY) HpOTpaMMH, aHaJoIMuHOi TO#, mo KOTOpOH BHYUCAANACH
3({eKTUBHOCTE. OTJIME COCTOAMO B TOM, YTO B 9TOM CAydas
onpefie ANCA CHEKTP HeATPOHOB, a B(eKTHBHOCTH CHIA M3BECTHA,
Inf ompeleJeHR CIEXTPa HEHTPOHOB B CUCTEMe KOODLUMHAT LBU-
KYWETOCA OCKOJKEA (C.I.H.) HKCHOJNE30BANACh MTEpPaIEOHHAT Tpo-
nexypa /9/, mosBOJAKmAA YIECTh BRJAK HeATPOHOB M3 NONOJHK-
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TEJLHOT'O OCKOJEA X ONIpPeNeJMTh H30TPOMHYY B JeCoK. KOMIOHOH-
Ty He#TpOHOB jeseHma. Iepenit mar aTolk MpOLENYPH OCHOBaH Ha
ODeANOJOROHVE , YT0 B WIMEDEHMAX MON yraoM  8,7° peruc-
TPUpyRTCA HORTDOHH, XeTAmHME TOJBKO L8 OCROJKE, NBUEYMETOCH
B HalDaBJeHHE HefTPOHHOTO mereKTopa. lpmdeM, HCRTDOHH MCHa-
DARTCA M3 OOJHOCTED YCKODEHHOT'O OCHOJKA H K30TDONHO B eT0
CHCTeM8 KOODAHHAT. Ha BTODOM mare yYMTHBaJCA BEASK HEATDOHOB
3 OCROJEa, INBERYWETOCA B IDOTHBONOJOXHOM HalpeplieHEE, Ha
TPeThEM - NPHBJEKAIUCH HaHHHe IXz yraa 90° ¥ BHUMCISIAcH
ESOTPONHAA HKOMIOOHEHTE. 3IeCh CIeXyeT OTMETHTH, UTO OTDaHE~
9cHHAH CTATACTHYECKad TOYHOCTH HE [O3BOJANA HOJNYIATH COEGKTDH
B C.U.Z. Mg Ep¥I,5 MeB. [osToMy Ha mepBoM aTame BTepa-
IMOHHO# MpOLENYPH OpOM3BOJANACH UCKYCCTBEHHAS NOCTDOAKA Clck-
TPOB B NPERUOOJOXECHMHE, YTO SHEPreTHYeCKOE pachpeleleHue Hefi-
TPOHOB B C.[.H. ODMCHBaeTcA gopMyiot Makcpesra. HeoOxommmuit
B 3TOM caydae mapemeTp T oOpermedmlca MeTONOM HAVMEHLIEX KB&-
ApaToB IO HM3MEPEHHOMY YYacTKY CHeKTPAa.

Pesyiprary ¥ o0CYRUEHYE
OroHdaTeNBHHE DE3YJBTATH, NOLYIEHHHE B pagoTe, OWm IOpen-

CTEBICHH B BEIE TalJMl, KOTODHE X&pakTepUBYDT: ONOPHOE pac—
OpejesicHEe OCKOJKOB IO MTCHOBEHHHM MAcCaM X CYMMADHHM KEHETE—
YeCKEM 9HEepIHAM N 6 (M,E), HeoOxommmoe nia Bmcneﬁm
JIEYIH , pacnpene.nenm CYMMBDHOT'O 4HCJa He#TpoHOB N (M Eg)
B mX cpemHell sHepr'mm rl_ (M,Ex) mo MaccaM ¥ CyMMapHHM Kme-
THYIe CKUM 2HeDPTHAAM ocﬁm.gcon B .C.O.H. ¥ aHAJOTWIHHE pacupene-
zenmz N, (M,Ex) =1 (M,Eg), coo'rne'rcrnyn% HeliTDOHaM
usorponnoﬁ B J.CeK. KOMIOHEHTH., Be.:mmm Tp LPEACTABIINT
Co00# CyMmapHHe UECJA HEHTDOHOB, HCOYNEHHHX 3& BpeMi H3Me-
PeHm} B3 IOJHOCTHD YCKOPEAHHX OCKOJKOB. BelMduHH
COOTBETCTBYDT YUCHY HEHTDOHOB, HCHYNEHHHX 38 BPEMI K3MEpeHMA
B mpefieaax TexecHoro yraa S, HeftTporHOTO JeTeKTopa K30Tpol-
HO B JJCeK.

BeELy GOJEIOTO 00beMa LEJPOBOTO MaTepuansa B LaHHOK paso-
Te 9TH T&CJMIH He NPUBOIATCA ¥ OOCYEAENTCA JIAIh HAuooJee Xa—
PaxTepHHe OCOUEHHOCTZ HOJNYYEHHHX NAHHHX. IIDOBHE NaHHHE MO—
TYT OHTH HOJYYCHH yepe3 OCHMHCKME HEHTD ANESPHHX IaHHHX .
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___HomemHOCTE HOHHHX.

Kag yxe OTMEYANOCH BHIle, B 9KCOCDAMCHTE INUANS30H U3Me-
DHEMHX 3HeprEft HedTPOHOB OHA OTPaHUYSH U IJIA ero JOCTDPORRE
HCIOJB30BAN0Ch IpeluoJOKeHNe O CTaHUaDPTHOR MarCBeANOBCKOR
fopMe cHeKTPa B C.H.H. 9TO MOTJO CIYXHETH MCTOUHUEOM HEROTOLO#R
HeoNnpeneJeHHOCTH NaHHMX. [l ee ONSHKE OWM BHYMCJISH HHTEI- -
PaTbHHA CHeETD HEUTPOHOB B JA.C.K. C 3TOR HeJbD KaHHKE, COOT-
BETCTBYRIME C.l, 4., CHIM OPEOGpPa3OBaHH B J.C.K., OPOMHTETPHEPO~
BaHH OO BCeM MAccaM, 9HepraAM X yriaM, a 38TeM IpOCYMMEpOBa
HH C aHAJOTUYHHMZ FHTeIDPANHHHME NLEHHHMA, COOTBETCTBYRIEME
WOTPONHO# ROMIOHEHTE. B pesyapTare OOpaCOTEE HHTEI'DAILHOTO
COeKTpa HEHTPOHOB NOAyYeHHHA napamerp T cocrapmi 4,35 les,
JTE pesyApTATH LOCTATOYHO OMM3KM K COOTBETCTBYDIMM De3yIbTa—
TaM [PAMHX A3MepeHEfi MHTEIpaNbHOTO CIEKTPA MI'HOBEHHHX He#T-
poHOB meneHus B padorax / 15 - I9 /, rie BesmumHa napeMerpa T
nexut B mpenenax 1,39 ¥ 0,04 + 1,437 * 0,016, u /20/, B KOTO-'
poft BesuwiHa V oneHeda papHO#t 3,756. Cpenmmft ERiam H30TPONHOHR
KOMOOHEHTH LDE 9TGM, 10 HAUMM HaHHEM,cocTaBageT 20%.

QUBOKY, CBA3AHHHE CO CTATHCTHYECKUME HeonpeHeJeHHOCTAMUA
U3MepeHE# , ONpe eIATECh MeTOIOM DACKadRN HCXOMHHX amnaparyp-
HHX COEKTPOB HEHTPOHOB IO HODMATHHOMY 38KOHY C (‘52 , OIpe-
IeJdeMHM CTATHCTUIeCKO!l TOYHOCTED wECJa OTCYeTOB. Ipm aTOM
IpeANoJarajochk, 4ro AJIA DasHHX KAHIOB OHE He KOppeJupyRT
MexIy codoff ¥ pacupeleJieHH 0O CAydaftHOMy 3akoHy. B KadecTBe
OUMOOK HpEHUMANCA CpefHEKBaNpaTudHHA pascpoc 8 Bemrmm

. rL , NOJNydYeHHHX B pe3yibTare OCPaCOTKE feCATH Ta-
KMX CHOEKTPOB ILIf yTJia 8,7° z TaKoro ®e KOJUYEeCTBA CIEKTDPOB
ILng yraa 90°. Beuny Goanmoit TPYLOEMEOCTH PacieToB 2THM METO-
oM GHIE OIpeleJieHH OMMOKE TONBKO NIJd MecTH 3HaYcHmt M u ER
Jasee, MO STHEM NEHHHM CTPOWIACH HOJYsMIMDHYECHAA 3aBUCHMOCTE
BeJIIIMH OT CTaTHCTVKE I BO BCEX OCTaJbHHX CJyIadx omas-
Ka OHpeJelilach C ee IOMOIBD.

Basgemwors V() v ).

BeJur4sHR Q (M) u Y\I(M) BHYACJAMMCE C OOMOWBR CJeLyD-
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IEX CcooTHOmShud:
Sons BN [ Ng (e 4
2% L%; N#&(M;\:)“%k?‘qf M, E'bl T&N‘m+
& Ns'%Ngc (M,E)) !
E NG (e + g T e N 1;?&‘(?'\,&.)
% N:;n(fhﬁn) + % %‘ N‘;;'k'(N,E v) .

—Ii(M) =

Ha pEc.3,4 NOEa3saHH 3aBACEMOCTE Y (M) B Tk(ll) BMECTE C CO~
OTBeTCTBYDUHME XAHHHME Es Dpaco? /I,2/. BUmHO, WIO KDEBaH.
\)(l),' DOXy4eHHag B HacTogmeRl padore, CXEKe E COOTBETCTBYD-
I JaEEEM 3 padotH /27, wes ¥ /1/. IpwduER pasHoTIacld
pesyabrarop pasor /1/ ¥ /2/ mompodmo odcysaawrca B padore
/27, & ee 8BTOPH NPUXORAT E BMBOLY, TTO OCHOBHOR B3 HAX ABIA-
ercs TO, WO aBTOPH PedoTH /1/ mpE o0palOTRe NAHHHX He HpE-
HEMANH BO BHUMAHES DONDABKY HA OTAAYY OCKOIEA MHOCIE BACOyCEe~

. Hug HeftTpoHA. BeawdEEN N E Vp/ Vv , BHTMCISHHEE K3 LAaH-

Hx oo N (M), cocrasuamr 3,87 B I,27 .COOTBETCTBERHO. Uro
xacasTeqd NaHHEX mT\(Il). T0 3HeCh HaOJINpZasTCd YNOBIETBODE-
PeARHOS COTIACHS MEXLY pPesyAbTaraMu HacToamel padoTH E pado-
*u /1/. McERINYeHES COCTABAAET DA3HOIIACEE B O0JACTHE OCKOJ&-
KOB, GXESKEX X “[ABEXNH MarggsckoMy” ¢ Maccoff I3R. O mpEuuEax
9TOTO DasHOTIACHE CYKETH TPYAEO. MOKHO JIAND -CE838TB, WI0 B
OTXEYEE OT CETYAIME C ~ (M). B ReHHOM CIyuas OHA He CBA3G-
Ea ¢ ofjeRTOM OTRETIE. 0C 3TOM CBEIETEJHCTBYOT DesyIBTATH Ha-
EEX ROETPONGHMX PACUeTOB 03 yiera OTHawd. XaparTep KpUBO#
_{(Il) OpE BEIDYCHEX 3TOf DONDABKN CYIMECTBEHHO HE MeHAETCA.

—

Bagpmouuocts V (Ex) B M\ (Ex).

Beawazsn N (Ey) ® T\‘(EK) BHYHCHANACH C HOMONED ClELy—
NOEX COOTHOMeHEH:
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Prc.4. CpenHdas sEepr'Ea HERTDOHOB B C.ILH.
B 3aBUCHMOCTE OT MACCH OCKOJKA:
® - pe3yJbTaTH faHHOR %oru;
O - DesyapTaTH PasoTH H
4+ - DesyibTeTH LA UB0TDOMHOH
KOMIIOHEHTH.
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. ,Ek. cuy £ NC‘-L%-M, ALK,
3 %N#(M,EQ %Nﬂto\,&g %_A MG

Z Newu, Nep (80 + 3. Uhex., N";%cx'ﬂ'\,\"-é)
2. Ny (M,ED +2 Nrp  (MyED)

loxydeHHHe pe3yNbTaTH HPUBENEHH HA DUC.5,6. TaM Ee OO~
KasaHH COOTBETCTBYNUEE NaHHHE 3 padoT /I,2/. Hpupas '()'(EK),
moxyvueHnas B Hacroamueit pagoTe, Jydme COIJacyeTCq C pe3yabTa~
TaMu padoTH /2/. lpmuvEA 3TOTO O00CTOATEJLCTBA, Takke Kak ¥ B
cIyiee ¢ N (M), cAsaHa ¢ BINAHMEM 3(feKTa OTOATE, B 3aBHCHE-
MOCTH T\_(EK) pesyubTard Hacrogme# padoTH JAOBIETBODPETEJBLHO
COTJIACYOTCA C pes3yibTaTaMu padoTH /I/. HCRANYeHUe 3LECH GO~
CTaBlAWT PA3HOIMIACHA HA TPaHWUEX USMEDASMOTO NuanasoHa E .
OCparHiit HewioH kpEso ~ (Ey) (%'\E).Ni, COIIACHO HamMmd JNAHHHM,
cocrapageT 11,5 Mop. Io XaHHHM pador /I,2/ 5Ta BeaUduHA CO-
creBugeT 6,5 BI3,I MoB. COOTBETCTBEHHO. KMk yxe OTMeUANOCH B
pasoTe /2/, LOCKOJBEY pacmpelesleHRre Macc 3aBUCET OT Ep, Ta-
KIM CHOCOGOM ONpefeJeHHAT BeJEIMHA (B%ETL He XapaKTepmayeT
9HePI'MD, HeOCXOMUMYD LIA MCOyCRaHEA HeXTpoHA. YTOGH oNpene-
INTH 0OCIeSHKD, HEOGXONUMO PaCcCMOTPETD (N/Sm-l I (PUKCTPOBAak-
HHX Macc. COOTBeTCTBYDUME NaHHHe NpuBefeHH Ha puc.7. Ha aTomM
&€ DUCYHEE OOKa3aHH AHAIOTUYHHe NaHHHE ¥3 DadoTH /2/. Cpel-
HAA 9HePIHA, HeoCXOAMMAA Ha HCIYCKaHNe ONHOTO HeidTpoHAa, CO~
TJACHO Hallumd JeHHHM, HECKOJIBKO MEHBIE Y COCTaBiIfgeT ~ 7 MoB.

HonumoneHTa HEe#TDOHOB, M3OTPOHOHAA B J.C.K.

Kak yge OTMEd9aJOCh BHIIE, COTJIACHO N2HHHM, MOJYJYeHHHM B
| Hacroamel# padoTe, cpejHee dHUCHO HeRTDOHOB, YTJIOBOE pacHpelme—
JeHUe EKOTODHX MBOTDOHHO B Jd.C.K., COCTaBIAeT 20% OT IOJHOTO
quciaa HeATDPOHOB, UCHYCKAEMHX Ha aKT meJeHud. [[pUMEPHO Takad
e JONA R3OTPOLOHO} KOMIOHEHTH Hadymojalachk B (oJiee DaHHUX MC-
CIeJOBSHUAX AeJeHuA 'U235 TeIIOBEME HeiTPOHaME ¥ CHOHTAHHO-
TO HeJeHId C-S <92 /1,10,I1/. 049eBUIHO, 9TO I/IA BHACHEHHS

N(E)=
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Pmc.5. CpemHee wucao HeillTPOHOB B 3aBUCHUMOCTH
OT OOJHOR KEHeTHYeCKO! 9HepI¥MM OCKOJKOB:
® - pe3yJbTarH LadHol padoTH;
O = pPe3yJbTaTH PadoTH H
A - DeayipTaTH padoTH /2/;
4+ - Pe3yibTarTH IJd HA30TPOIHOR
KOMIIOHEHTH
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Puc.6. CpenuAs 9Heprus HEJTDOHOB B 38BUCHMOCTHU
OT NOJHOI KUHEeTU4eCKOi sHEePI'HMH OCKOJKOB:
e ~— De3yiIbTaTH LaHHOI pja:go'm;
0 - DesyabTarTH PajoTH H
+ — De3yiIbTaTH AJIA U30TPOIHOR
KOMIOHEHTH
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Prc.7. 3aBUCUMOCTE dHEDI'HH, HeoOXOmMmMOi Ha
HCIOyCKeHEe HEATpOHAE,OT cnocoda JAeJeHEA
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IPHPONH K3OTDOHEO{ KOMIOHEHTH 3HAYUTEJBbHHR WHTEepeC Opencra-
BIAYT ee RupjepeHIUATbHHE X DaKTeDECTHKE , B YACTHOCTH 3aBh-
CHMOCTE BHXOMA E cpexHeft sHepI¥HM Takumx HeATDOHOB OT cOocoda
HeleHHA ¥ CyMMapHOf{ REHETUYSCKO} 3HEDT'EM OCKOJKOB. COOTBET-
CTBYOUME NaHHHE, NOJy4eHHHe B Hacrogme# padore, OpMBENEHH Ha
pHc.3-6. Haubosee xapaRTepHHe OCOOSHHOCTH JTHX JAHHHX 3AaRJD-
9apTCA B ClenyoimieM. OT OTHOWEHMA MACC BHXOL HM3OTDONHOHY HOM-
IOHEHTH 38BECET CIA00 ¥ JHEP CJSTKa YBSJIUYMBEETCA C POCTOM .
aCMMMOTDHH IeJSHEA. 3aBHCHMOCTB OT E COJee pe3Kad : BHXOR
B3OTPONMHOX KOMIOHEHTH HeJuHeiHO pacTeT C yMeHBCHHEM CymMap—
HOf 9HEPI'ME OCKOJEOB E 44 E ~ I52 - I56 MoB mocruraeT 50%
OT CYMMapHOTO 4rcaa N o CpenHas SHEDPI'UA HeRATPOHOB M30TDOI-
HOff KOMOOHEHTH E8K B 3aBUCEMOCTE OT M, Taex ¥ oT Ey , Kak Ipa-
BUJO, HECKOJBKO BHmE cpeiEel sHeprud HefTDOHOB, MCOYMEHHHX
¥3 IOOJHOCTED YCKODEHHHX OCKOJIKOB.

CymecTByeT meJHit pAx I'UIOTe3 O HPEPONS H30TPOOHOA KOMIO—
HenTH /I2-I4/. VX Tpyoo MOXHO DasCETh Ha ABa Ejacca. [epBult
OCHOBad Ha MpPEJNOJCXEHHEE O HOaTMA$aTHYHOCTH Ipomecca 00paso-
BaHEA OCKOJIKOB [0 OTHONEHMD K HYKJOEHHM CTeleHAM CBOGOMH,
BTOpO#f — HA BO3MOXHOCTHE HCIEPEHMA HedTDPOHOB B IpoLEgcce yCKO-
PeHHE OCKOIKOB. B HacTOdmlee BpeMg He NPEACTaBIAETCA BO3MOX-
HHM OTBETUTH Ha BOOPOC , Kakad B3 9THX MojJeleli pearusyercd
Ha CcaMoM JeJds. BuecTe ¢ TeM, KoK HaM KageTcs, HaduogaeMad B
ZLaHHOM padoTe KOppeJAlA XepeKTepHCTHR HEeliTpOHOB BM30TPONHOR
KOMIOHEHTH B HeATDOHOB, WCIYCKAEMHX 3 [OJHOCTED YCEOPEHHHX
OCKOJIROB, CBHASTEIBCTBYET B NOJB3Y HNPEANOJIOXSHAL O BO3MWOK-
HOCTE HMCOYCKeHUS He#TDOHOB M3 OCKOJEOB B IpomECCe MX YCKOpe-
HAd.

S aKApYeHUE

38BUCHMOCTE CpeNHETO WuCla MCHOBEHHHX HEHTDOHOB Jere-
HOA OT MACCH H CYMMapHO# KuHEeTMYeCKOl 2HEpI'¥M OCHOJKOB, IO-
JAy4eHHHMe B HacTosmuel padoTe, B LEJOM yAOBJIETBOPUTEJHHO COI-
JacypTCA C LAHHEME, [C/IYYeHHHME METOXOM COJBUOTO OAKA C BRI~
KUM CHEHTEUIATOPOM ¥ CYNECTBEHHO OTJINYapTCA OT COOTBETCTBYN~
IAX LDaHHHX DPadoTH /1/. 310 00CTOATEABCTBO HOATBEPRLAET BHBOXL,
crenaunuit B padore/B/, o BamHOocTE  yiera adfexTa oTZaTH
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OCKOJEA 32 CYeT MCOyCKaHWA He#TPOHOB OpPE HX perucTpaly B
HeCOJBIOM TeJeCHOM yrie. HadiwmacumHe Da3HOTJIACHA B JaHHHX
BacTosmel pedoTH u padoTH /I/ mo cpemHeR sHeprEE HeATDOHOB

B C.l.H., OO~BEIUMOMY, TaKkke OTYACTH CBA38HH C STHEM d{fexTOoM.
CaienyeT OTMETUTH, WO De3yABTATH HO V M) = T\ (M) B sHaT-
TeJbHOH Mepe 34BECAT OT TOI'O, KAKad OpH O0padOoTKe INaHHHX
OpUHEMASTCA THIOTe3a O OpEpOfe HM30TPONHOE KOMICHEHTH, TakK
K8E B 9KCOCDEMECHTe HeT BO3MOEHOCTHE YCTAHOBHTH, B KAGKOM OTHO-
DEHUHE TACAO HeHTPOHOB U3O0TPONHOE KOMIOOHEHTH LEJNTCA MEeELY OC—
ROJKaME, [JOCKOJBKY MX BKJIaXN B HOJHOE 9HCJO HEeHTPOHOB NOBOJB-
HO BeJHK K, KK BHJHO U3 HAWUX NaHHHX, AT HEROTOPHX COOCO-
00B HeJeHMA mocTuraeT 50%, TO HETOYHOCTH MMemmelicA B HacTOA-
mee BpeMd Hpopuarmmu 0 V (M) m T\ (M), odycaoBienies STiM
00 CTOATENHCTBOM, OO-BHIUMOMY, COCTABIAeT OKOJNO 4£I0%. UTO0 Ka—
caeTCA NAHHEX O N (Ex) B TL(E\:)' TO OHM C 3TOif TOUKE 3pe-
HEA OYEeBHNHO ABIADTCA OOJee HNexXHHMM, ToK KaK JJA UX HOJy-
YeHEA e TpedyeTcA MEQODMAINMS O DacOpefeleHME H30TPOMHOR KO-
OOHEeHTH MexNy OCKOJKaME. TakyM o0p&30M, B HacTOAmEee BpeMi On-
HOf#l ¥3 HauboJee BagHHX 331484 B 00JacTd UCCAENOBaHUA MeXaHU3-—
Ma 9MHCCHH MIHOBEHHHX He#TDOHOB JeJIeHES ABJAETCA LaibHejimee
U3y9eHEe UX H30TPOIHO# ROMIOHEHTH. [JOMUMO OYEeBUIHOIO CEaMOCTO-
ATeJBHOT'O MHTEepecCa HOBAA HHJODMSIMA O X&PaKTeDHCTUKaX TaKoro
THOA HeiTDPOHOB HO3BOJUT YTOYHMTH MMEDMPECA B HacTodliee Bpe-
M JedeEde 00 9MHECCHER HeiTDOHOB U3 OCKOJIKOB.

B 3akOYeHVE aBTOPH CUYMTapT CBOMM NOJI'OM BHPa3HTh OPE-
3HaTeBHOCTH H,.H.CeMeHOBO# 38 HBTOTORJIEHUE U HANOKY CXEMH
pasfeneHud HeATPOHOB K J—erqen, M.3.Tapacko ¥ B.H.KadeHmHy
34 OOMOmb B OCDPadoTKe HaHHNX Ha DBM, A.M.Kosaresy, 0.B.Japr-
OHOBY E A.H.ToHuapy 3sa momoup B pagoTe Ha Qill, a Taxke H.B.
HcaroBy, H.A.Topoxosy u J.B.Eropomoit 3a yuacTue B padore.
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JISMEPEHAE CIEKTPA MTHOBEHHHX HE/ATPOHOB
[P CIIOHTAHHOM IEIEHVHM CFo%

T.B.Koreassnkona, B.l.Ky3bMUHOB, T'.H.JlopumKoBa,
0.A.CanpHEkoB, H.H.CeméHOBA, B.C.HecTepeBKoO,
A.M, TpydasoB, H.K.PeTHCOB

(dmapKo-2HEpreTAIeCREH EHCTETYT)

ARHOTEUEA

IpoBeneno M3MEpEEHE 9HEpPTETEYECKOTO_CHEKTDa HeftrpOHOB
kamdopHmA-252 METOZOM BPEMEHH mpoxéra., dopua CHERTDa COTJA-
cyercd C MAKCBELIOBCKUM pacmpeReleEred a-%penenax gncue}zm -
MeHT@JIBHHX ONEGOK IIpE 3HAUEHZN mapawerpa L = 1,46 = 0,02 Msm.

Abstract

252 The neutrons energy specira of spontaneous fission

¢f using nanosecond time-of-f1ight technique were measu-
i red., The ghapes of the gpectra are in agreement with the

: Maxwell distribvution within the experimental errors for

T = 1,46 + 0,02 MeV,

[leHHOCTH> HEHETPOHHOTO CHEKTPa szsz B KadecTBe cTamnapra
[eJMKOM 3ABMCHT OT TOTO, HACKOJEBRO TOUHO OH #3BecTeH. [loaro-
My Gosiee TOUHOE MCCIENOBaHAE x%pam'epnc'rnx MI'HOBEHHHX Hefir -
pOHOB CIOHTAHHOTO JeJIeHHA C’ZS crano pagHOf mpakTmIecKol
sanadeft. Imcyo yE€ mPOMEJAHHHX naMepeHnt, BCIONB3YRIIX
| DA3JMUHYD TEXHUEY, BEJHKO, HO HeT el XOpPOmETO COTJACHA De-
o SYABTATOB M3MeDeHNd y pasiHHHX apTopoB. OCHYHO CPaBHEBAKT
L ‘! pesyaAbTaTH m3Mepenuit nc2>5napamefrpy T @ OO HeMy CYAAT O CO-
riraceu. LJsS CHEKTDa Cf Kax cTagjapra. 9TOT KpBTepuid He -
KOCTATOUeH, 9YTOCH CYIMTH O COTJacHi fopMs CHOERTPOB, T.E.
napamMeTp T MOXeT OKa3aThCA DA3JMYHHM J/i DA3HHX yJacTKOB
chmexrpa. BO3MORHHE IPUYMEH DAcXOZIEHEA IAHHHX M3BECTHH. Oun,
B NepByO OdYepens, CBA3AHH C TOUHOCTHD ONpeeleHns KpABOK ag—-
{(JEeKTMBHOCTE HeATDOHHOTO HETEKTODa, KOTOpas KamiHM aBTOPOM
HOZYYaeTCs HO-PasHOMy. METOmH Ha3MEpEeHRil ¥ MeToZH pacuéra pas-
JM9HH, CAEeJOBATENBHO, ¥ MOTPEmHOCTA TOEE. OHY CBA3AQHH TaKKe

109



¢ BOBMOEHOCTHD PErHCTpaImy Hapsny ¢ He#TpoHamu H J”-maan'ron ,
PA3JMYEEMA YCJAOBEAMA DETHCTDAIME OCKOJKOB HAEJNEHAd, HETOUHOCTHD
yuéTa §OHOB, HETOTYHOCTHD KATHODOBKH SHEPreTHYecKod LKaiH u
DasEMIHEME METONAaMd BBEJCHNA NONpaBOK. Lleabn Hacrosmelt pado-
TH CIYRAJO H3MepeHEe DHEPreTHIEeCKOTO DAacOpeReseHMS MTHOBEH~
HHX He#TDOHOB IeJIeHE Ca‘ 2, OcoSoe BHEMAHIE GHIO obpame~
EO Ha ycTpaHeHNe yKA3aHHHX HeTodHoCTeH.

HCHoJE30BaNCHA HCTOUHMK LEeJEHUA C§252 EHT €HCHBHOCTBE
I.IO4 nes/cex. Ha paccTosHME I MM OT CJIOS KaJM{OpHES yCTAHAB-
JMBencH KpeMHEEBHE HOBEPXHOCTHO-OaphepHHEl CYETWHMK, HCHOIB3Y-
e_muﬁ B KaYecTBe JETEKTOpa OCKOJKOB ZeJleHRd. HeATPOHHHM LeTeER--
TODOM CJYKAN COMETHIANMOHHH{ CUETUER, COCTOAMME M3 AMIKOCT-
HOro cummrRuaAropa EC-20 B cOOpRe ¢ mBYMA $3Y-36, BRINIEHHH-
ME Ha COBHAfieHHEE. '

B mpomecce SKCIEPUMEHTa MPOBOAMICA PETYAADHHE KOHTDOJE
3a padoTofl MOIYIPOBOJHMKOBHX CYETIMKOB, HEPHOJMYECKE DETHCT-
PUPOBANHMCD BSHEPTETHYeCKNE CHEKRTDH OCKOJKOB NEJICHEA.

B pauno# padoTe Goxwwoe BHmMAHME CHJIO YIEJEHO M3MEDEeHVD,
aHaJM3Y ¥ NApAMEeTPU3AIME OTHOCHTeJbHOH 3(PeKTHBHOCTH JieTek-
ropa. JPPEKTEBHOCTD LeTEKTOpa H3MEpATack Ha CHSKrpoMeTpe 10
BpEMEHW NposiéTa, CO3LAHHOTO Ha 0ase yCKODHTeJd OITI-10M [I] .
HaMepaimch CHEKTPH HE#TPOHOR M3 DeaKuyH I(p, rn)%He B sa-
BECEMOCTH OT yIJia BHJIETA W SHEPIHE IANAKIMX iDOTOHOB IIPY
PasHHX NPOJETHHX 6asax. BwiO mpopemeHo 9 cepil He3aBECHMHX
maMepeHuil, B ¥aEno# E3 HNX CHEKTDH HEiTDOHOB DETHCTDEpOBA -
JHCH MHOTOKpaTHO Hua 11 yIvioB BHieTa OT 0° mo 150°. Ilpz us-
MepeHE: 3({EKTUBHOCTH OJHOBPEMEHHO HCIOJB30BAMMCH TPU MOHH-
Topa. la ompernesieHEA Xapaxrepa {oHa EBMEpeHmHA OHJM NOBTODE—
HH @D TeX Z€ JCJIOBHAX, C TEMH Ee MAMEHAMH, HO C DHEKCHHHM
tpuTuem. Ha puc,I mpercrapieHa Kpusas 3QCEKTMBHOCTH, ILE
3HAYEHHA OOYTH B KAXNOi# TOUKE eCTh DPe3yibTaT yCPEelNHeHMs Hec-—
KOJBEKEX OJM3KAX IO SHAYEHHD BeJWYHH. Ha 3TOM e DUCYHKE
TPEYroJBHAKAME I KDECTUKAMU YKABaHH SHATCHV.H e KTUBHOCTH,
NoJyYeHHHe B pPe3yJbTaTe AHAMTUIECKOTO OMMCAHKA dKCOEPHMEH—
PaJIBHON COBOKYNHOCTA TOYEK N0 Merozam, ommcaumiM B [2]u (3],
OTHOCHTENbHAA oumOKa 2(X)eKTHUBHOCTY HEeHTDOHHOT'O HETEeKTopa He
npesHmaer 3,5 %. '

t.aJuéPOBKA BpEMEeHHON WKAJH CHeKTpPOMEeTpa HPOBOJWIACE KAK
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C DOMOMBY KaJUODOBARHHX JMEEE 3anepgxm, TaK u 1o YHCIYy KaHa—
JOB MERLY IMKaMAi OT HelTDOHOB M  Y'-KBAHTOB B M3MEPEHHHX
coekrpax u3 peaxmu T(p, n )He. CpexHee 3HAYEHEE NNPHHH Ka-
naya anaymsaropa 1,007 Hcer OHNO ompeneseHO mO 220 ma3MepeR-
HHM cOekrpaM. TO4HOCTEH STOI0 MeTOfa KaJmCDOBKA GHia B Jaib-
HefiieM mpoBepeHa ODE EK3MEDEHWN CHOEKTPOB HEHTPOHCB m3 peakimit
Ma?®(p,n) ALZE, AEZT (p,n) Si??, C2%2(p,n)Mn®?.
Unrerpansias HeaMEe#HOCTS cocrapaana I,I%, BpPeMEHHOE paspe-
meHWe CHeKTpoMeTpa - 4 HCek, OpoJeTRad Gasa - I40 cw, umcao
KAHANOB aRalE3aTopa - 5I2, '

OxGHYATE.BHHE DEe3YJABTATH OHNM NOJYdeHH IOCJHEe PacCMOTpe-
HAA 7 y4éTa cienymuux $axTopoB. YUMTHRAJHCH PasiMYHHE COCTaB-—
Jaoipe QOHA: &) OF PacCedHHHX HefiTPOHOB OKDYRAKMMMHA [MpEIMEeTa-—
MI ¥ BO3LYXOM; ) OF CJyYalHHX COBIANEHMH MeRLY UMIIyJIbCand,
or 987 (wocmudecruii fo ¥ mymu $3Y) M AMIYIBCAME OT OCKOJKOB
IeJeHuT; B) OT CIAyYalHHX COBOANEHmI MEXNY HeATDOHAMM M OCKOJ-
KaMu, DOXNEHHHMM B DasHHX akrax IeJEeHUA; I') OT 3aNasiHBaimiRx
Y -KB&HTOB,

lompaBka EHA BpeMeHHOE DA3pEmeHMe CHSKTPOMeTpa BBOIMIACE |
IByMa MeTonam [4,5].

JYMTHBAJACE TEKKE OONPABKA HA KOHEYHOEe DACCTOMHEE MERIY
ZeTEKTOPOM OCKOJIKOE H CJI0EM KAJA(OpHMA.
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PesynpTaTd

VisMepeHus CHEKTDOR HEHUTPOHOB NeJeHMA Cf252 OpOE3BOIH —
JECH MHOTOKDATHO. BCEro GHJIO m3MepeHO 26 CHEKTpoB. Bpemd u3-
MEDEeH:s KAXJoro CIeKTpa < Yac, Cymmapuuit BpEMEHHO¥ CHEeXTP
00 26 W3MEpEeHHAM IpefCcTaBleH Ha puc. 2. OmEoKm 3HaYeHu# dmcaa
OTCYETOR B RAHANAX CYMMADHOIO BPEMEHHOTO CIEKTDa HalizeHH HaK

N N
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Pac,3

CpelHeRBAPATHYHHE O Pa3Cpocy SKCOEDUMEHTANBHHX 3HATCHME BCEX
26 cepmil. OTHOCUTENBHHE CPeNHERBANPATHIHHE OUMOKA LAA TOUER
CYMMADHOTO CHEKTpa JexaT B, Ipenesex 1,5 -.3%. Ha puc. 3 mpen-
CTABNEH BTOT CHEKTD ¢ BBEIERHOf mONpaBKOi Ha paspememye IO
MeTony [4] . BupmHO, 9TO BCE HeperyJAPHOCTH BPEMEHHOT'O CHEKT-
pa OpOABMIMCEH GoJiee OTUETJHMBO, HO BCe OHE JieEaT B Opexjesax
OmAGOK SKCIEDEMEHTa. BO BPEMEHHOE COEKTD BBONMJIACE TAKEE oo-’
IDaBKA Ha EHTeIDalbEYD HeJumHefHOCTE KOHBepTOpa. Wcclenopaloch
OTNeJHHO BIEAHMEe BCEX NONpABOK Ha 3HaUeHue napamerpa T.

Ha puc.4 OpencrTapieH DHEPreTHIECKMEl CIEKTD yuéToM BCeX
[OOpaBOK, YOOMAHYTHX BHme.TOYKM cOexTpa 1O I MeB ycpermHeHH
B OpelelaX BPeMEHHOTO paspemeus.(THOCHTENBHHE omrOKE TOYEK
SHEpPreTHYECKOro clekrpa B mMarnasone 0,5 —6 MsB COCTaBJLANT
~ 6%.

3pavyenug napamerpa T, DONYYEHHOTO NO SHEPreTHYECKOMY
mmamazony 0,5 - 7,0 MsB, pammo I,46 ¥ (5,02.50Ta DOpOT JeTek-
ropa cocraBnfer 0,2 MoB, HMEHAR TPAHKNA JJIA ONPELENEHAL T
BHOpaHa Bme 0,5 MsB, T.K. 00NacTb Huge 3TOft 3HEPIUME OYEHD
YyBCTBHTEJNBHA K TOYHOCTH ompelefeHHA (oHa,TTO MOEET CKasaThCA
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ga mnapamerpe T. Ha pmc.4 niapHad KpmBag - PeSYALTAT PAc-—

YéTa CIOeRTpa C yKasaHMEM napamerpou T. BuzpHo, Wro corxacee

JIOBRJETBODRTEIBHOE LA Beefll SHepreTHYecko# 0CJacTX. SHepreTm-—

4eCKR# CIEKTp B NONyIOrapafMIiecroM Macmrade HPeNCTABICH Ha
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B zammyenne apTopH Oaaropapar I II.JbAYeHRO, COTPYIHEECR
rpymmH A.M.Ceprauépa, A.A.BamproBa, M.3.Tapacko,E.M.Campuru-
Ha, H.C.PadorHOBa, B.ll.BEHOoTrpamoma, B.Il.HnaronoBa, B.M.Imrcai-
EMHA 34 OOMOML, OKR3QHHYD HA PASHHX STamax pacoTH.
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WSMEPEHWE CIEKTPA HEMTPOHOB AEIEHIA
252¢e B OBNACTM SHEPTHH 0,02-2,0 NaB

0.4.Bareskop, W,B,BauHoB, B.A.BureHnko,
u.T.KEpncox, B.T.Tys

(Pazuesnlt uncruryr uuM,B.I'.Xnonuza)

Ammozaunq

HauepeHHA NMPOBOAMIECH METOZOM BDEMEHH Hporera. v

B KayecTBe HelTpOHHOI'O AETEKTOpPA MCHOAB3CBANCA KPUCTAN
6L:I.I(En) . CoeuuansHad KOHCTPYKUMA XETEKTOPOB OCKONKOB K
BeflTpoHoB, HU3KAM (oE pacCesHHHX HeHTPOHOB, YTOYHEHHHE XaHHHE
00 20PeKTHBHOCTE HEUTPOHHOIO XAETEKTOp&, MOAUQKKALMA SNEKTPOH-
Hoft CXeMH CHEKTpOMETPA HO3BONMUIM NOBHCHTH TOUHOCTH MaMepeHult
cnerrpa HeliTpoHoB AnA uMHTepBana 3mepru# 0,02-z,0 MaB,

Abstract

The mea.lm'g;ents have been made by time-of-flight method.
The oristall "LiI(Eu) was used as & neutron detecior. The
spéclal des of fission and neutron detectors, the low
background of scattered neutrons, more precise date on the
effectivness of the neutron detector, e modification of the
electronic escheme of the spectirometer have enabled to increase
the acourscy of the measurements of 252Cf fission neutron
spectrum for the energy interval of 0,02-2,0 MeV.
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B padorax [/ I, 2 ] AaHHHE [O CHEKTPY HeliTPOHOB J€NCHHUA
520 XOPOLO ONWCHBADTCA MAKCBEIIOBCKAM DacIpelereHKeM
B umpoKo#t oomacTu @Hepruil, B TO ®e BpeMd B pagoTax [35]
HaffieH ¥3ONTOK HeltrpoHOB (~ 25%) C BHEDIUAMM HUKE 0,7 iaB,
TakuM 06Da30OM,MMEETCH CYHNECTBEHHAA HEONpEJeNeHHOCTD B opue
CHeKTpa He#TpOHOB B 3TOR 0GNACTH.
B xaHHo# pagoTe HaMEPHNCA CHEKTP HEe#{?pPOHOB Ji€ NeHAd e52
B o6mactd ameprult 0,02-2,0 MeB, JzA DOBHNEHAA POUHOCTH UIMEDEHUA
NPOBOAUIUCE B YCIOBHAX cymecmneﬁnoro yMeHBUWEHHUS MHOI'OKDATHOI'O
paccesHA B HBiTPOHHOM AETEKTOpE H paccedHEs HeHTPOHOB AeTansn-
MY yCTAHOBKH, & TaKge HPA noBHWEHHO} paspemapmell CHOCOGHOCTH
CIEKTPOMETPA MO BpEMeHM npolera. B kayecTse JeTeKTopa HeldTpo-
HOB OHX BNOpaH TOHKMif KpUCTAIX SLIJ(Ew) ( h =I,9 mw), MmO~
TOKpaTHOE PacCesHWe B KOTOPOM JOCTATOUHO MATO [ 6 ]. lphucHeHHe
KpucTanios coxsuell ToamuHH (8-IO0 MM) [PUBOLKNO K S8METHOMYy HC-
KageHUD COEKTpa, OCOGEHHO B O0NACTH HU3KUX suepraft ( < 500 ksB).
3HAuMTENbHHE MCKAKEHUA CHSKTPAa BO3HMKANT TAKKE H3-3a pacCefHus
OpX MCMONB30BAHUY LETEKTOPOB OGHYHHX KoHcTpykuuft, CrnenuarsHO
paspadoTaHEHe KOHCTPYEUWM AETEKTOPA OCKOIKOB (ra3oBHi COMHTUINA=
UMOHHHE CYeTYMK) ¥ AeTEKTOpa HeHTPOHOB MO3BOIUIA YMEHBHHTH pac~
cedAHde HeHTPOHOB Ha HKX 607Nee. HEM HA MOPAZOK. OnucaHue KOH-
cTpyKuMil AETEKTOPOB, WCHONB3OBAHHHX B U3MEPSHUAX creKTpa, NpH-
seielH B Hamwelt pagore /7 J.
B CBA3M C PESOHAHCHHM XADAKTSDOM CEUYCHWA peaKuud ‘Lihmd)
ZAIA [ONyYeHus NMpaBUNBHOR QOPMH CHEETPA HEOOXOAUMO HMETH CHEK-
TPOMETD C BHCOKMM BPEMEHHHM paspeucHueM, H3roroBreHue KpuCTai-
108 6LiJ(Eu) ¢ nOBHUeHHHM CBETOBHXOZOM, MCHOIB3OBaHMe 3V C
GOoNBUMM KBAHTOBHM BHXOZOM (OTOKATOAA, Paspacorxa 3NEeKTPOHHOH}
CUCTEeMH CreuuanbHO LA AAHHOH 3agauy NO3BOMMIM NOAYYMTD, BpE-
MeHHOe paspemeHMe CNEeKTpOuEeTpa OKoZO I Heek (nonMRAs WEPHHA
¥ -nuxa Ha nonyeucore). Murerpanbian MMHEHHOCTD CHEKTDOMETDA
guna nywue vuem 0,L%, nuddepenuranbHasn ampednocrs ~ 0,%%, TOU-
HOCTDH KANNGPOBKU BPEMEHHOK WLKANH -~ 0,3%, CTacUIBHOCTH -
0,3 Heek/I00 uac,
{l3MepeHUA NPOBOAMIMCE ANA NPONETHHX paccrosasuft 12,5 cu,
25 cu u 37,5 CM. JaHiHe yAOBASTBOPUTSIBHO COIrZACynICA MERLY
coGo#t, 3a MCKMNUEHUSM HEKOTOPOrO Pa3uHTUA CHEKTPA B paitone
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250 KaB M3-3a HEZOCTATOYHOT'O 3HEPreTHYECKOI'0 PA3PEueHUA Ha
Gase I2,5 cM, Ha puc.I moxasaH annapaTypHHil cnexTp HeHTpPOHOB
LeNeHuA 2 Ha 6a3e 37,5 ¢M, B pa3HHX CEPMAX UCNOIB30-
BamMch 4Ba cloa £2¢ (o (2°10* ® 8-10% gen/cex). CrerrpH,
TONyYeHHHe B STUX CEPHAX COBNaRANH B NpejeNaX BKCNSPUMEHTanb- '
HHX ODMCOK, 4YTO POBOPMT O HE3aBUCHMOCTH DE3ynbTaToB OT yKa-
3AHHOH BATDYIKM AETEKTOPOB. [IOCKOJIBKY B Kpacraune 6/,iJ(Eu)
comepxarca wdoron TLi  ( ~ IO% or “Li ) u wom, TO Gumu
NpOBeAEHH HOMTPONbHHE BKCHEDUMESHTH I10 BHACHSHUD UX BIMAHNA
Ha QopMy cmerrpa, JuA 3TOr0 4CIONB30BANCA upucmann*LiJ(EuL
MICHTHUEHE MO paaMepaM W CBETOBHM XapaKTEDUCTUKAM DaCOUEMy
Kpucrauny, Bemaj oT peakuuii Ha ‘Li M 4OZe B UsyuaeMoldl 00~
AaCTH SHEpPruH oxasalcA AZOCTATOYHO MATHM,

B KaueCTBe 3aBUCUMOCTH S(PJEKTUBHOCTM AETEKTOPA OT BHESp~
Tu# HOHTPOHOB MCIONB30BANACH 3HEPLETHYSCHAR 34BUCUMOCTE CE-

“9eHMA DEAKLHM ‘L.i(YI,o() [ 8-10 7. Cne.ugew OTMETHTH, 4TO NpU

HCNONB30OBAHAN JSTEKTOPOB, Cofepxamux °li , HEOOXOAHMO 3HATH
XONl CEUSHMA DEAKIMM C BHCOKOM TOUHOCTHD (B CBA3W C HaAMUMEM
peaoHasca), B ocsope [1I/ moxasaHo, YTO AGHHHE MO CEYSHUD
XNATHA, onyONuKoBaHHHe Xo I970 r,, 4MenT GOXBUME BKCHEPUMEH-
vanbHHe OOCPEmHOCTH, JaHHHEe MOCNeAHHX NeT, UCHONB30BaHHHE
HaMu Np¥ 00paCoOTKe aKCMepuMeHTaNsHEX pesyabraros [ 8-I10 7,
BHIOJHEHH ¢ 6oZlee BHCOKOM TOYHOCTED. H Jydue COrJacyoTCA Mex-
Ay CoGofl, [l WAMNCTPAUXE PASHHUIN MEELy 3TWMH ABYMA Ipynnaus
JGHHHX HA pMC, 2 [pUBEAEH CNEKTp 43 pador Mexoyca [ 3 Ju
3TOT EE CHEKTP, NepecuATaHHuit HaM¥ C HOBHMY 3HAUCHUAMM CEYE-
Hult, IpMYMHE CYMECTBEHHOT'O OTMMYMA NEPECUMTAHHOI'O CHEKTpa OT
MaKCBEANOBCKON (QopMd He fCHA, MOECT OnTh, B 9TOM Clyuyae CKadu-
B&EeTCH 3HAUMTENBHAn TOMmMMHA (9,5 M) JATHEBOrO CTEKNE, UC-
nonb3oBaHHoro Menoycom,

DHepreTHUESCKMK CIMEKTP HElTpOHOB JeneHAd &5z CF , momy-
YeHHRH B HAWAX SKCNMEPUMSHTAX)C YYCTOM HOBHX 3HayeHu#t ceue-
HA# npupeneH Ha puc,3, Dru JausHe B oonacTu Hiuge 200 K3B
COTNACyNTCA C pesynbrarTasi Haueli pascoTH [I¢] (npu coorser-
crBypmei HopsuposKke), Ha 2TOM ®e PUCYHKE NDPUBSAEH uAKCBENJOB-
ckuit cnextp ¢ T = I,40 mdB, WOKHO OTMETUTH YAOBACTBODUTETIBHOS
corjacume MExAy 9Tuud pacupSASIEHUAMA, XOTH HUKE 0,8 waB Ha~-
Gmozaercs Hexoropoe npeswmeHue (I0-I5%) IKCIEPUNEHTANBHHX
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~ MAKCBEIIOBCKUK cuexrp

117



aTHed)
1080 gricelee.,

w| \’\\L'\,\
$00
{ ‘m/{

e

S I I R O

Prc,3. SmepreTHuecku?t cmexTp HeliTDOHOB Ienexusa
(yrasaHH crataceHdecKEe omRORE):

! + — H8IM JaHHHE,

—— ~ MaKCBEJIOBCKHE# cmexTp (T-I 40 MsB)
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IgHHHX HAJ, pacYeTHHMH, KOTODOe OTYacTH €He MoXeT OHTh CBASa-
Ho ¢ sddexToM paccedHHA, ]

HsmepeHNA coeETpa Hel#TDOHOB JeAGHEA 2526,! OpOJoAXADTCA
C [eNBD NOBHHCHWSA TOYHOCTH,

ABTODH BHpaxapT UpE3RarexbBEocTh M,A,Bary sa noxesHoe
OGCYXIEREe NOJyJeHHHX DeSyABTATOB. .
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HSMEPERWE CIEKTPOB MIHOBEHHMX HEATPOHOB
mEEER 253y , 2%y , 239,
TEMIOBHMA HENTPOHAME OTHOCHTEIBEHM i
ABCORUTHHM  METOJIAMI

J1.M.Agppetiuyk, B.A.Kopocruzes, B.I'.Bacosa, B.H.Hede-
108, N.K.PsasamoB, B.U.CrapocroB, A.P.CeMeHOB

(Hay4Ho-#ccne ZOBATENBCKAN AHCTHTYT atounux PEaKTOPOB)

AHHQTAIHSA
MeTozioM BpeMeEK gpone g BHIID, jy-leﬂﬂ ESMeDeHEl CHeKTpOB
selirponoB Zenenud, ., 0THOCKTEABHO
CIeET K adconmnuu MeTozoM AIA 235y
E  22(; ¢ NOMOWBNO AeTeETopa H3HATPOHOB HA OCHOBe 23U .

Abstract

23'Z'U 235‘[1 239.?9 fissio neutron spectra relative to
that o U and Cf fission neutron spectra
have boen neasured ’}y time—of—flight method and by abso-
lute method with 233F.neutron detector, respectively.

B paGoTe BHIIOAHEHH nsuepeanﬂ cpezumx sHepruft cnempon
HellTpoHOB ZAGHEHHR MSO0TONOB 235 v , 239

TCIOBHME HeliTpomamu o:xocnrenno cnemp& nenrponon (10): o
TAHHOTO ACNOEMA 20 C{ s mmanasome 0,6 + 8 MoB M mpo-
BogeNy a0COIDTHHE HSMEPEHNS CHSKTDOB MIHOBEHHHX BefirpoRoB
AeNeHu 235 1] pemoBuuM EelTpoHaME B Amanasone 0,03 =
6 M5B M CHOHTGEHOTO HENEHHA ZC{ B zmanasome 0,02 -

I0 Ms3B.

OrHoCsrensHull MeTox E3MepeHMH#t He EpeSyeT ompsiedAeHES
xoza Kpupol sdfexruBHOCTE HeKTPOHHOTO ASTEKTODA. Kpoue
TOro, IpHM OTHOCHTENBHHX M3MEDPEHUAX UCINNYAETCH YacTh
CHCTEMATHUeCKHX OMMOOK, 4TO OoO0ecneyuBaeT TOUHOCTE H3Me—
permit na yporre I =2 %[1] .

Pagora BHHONHANACE HA NyuKe TEINOBHX HelTpOHOB pe-
axropa CM-2. Ilygor fmnprTpoBaicsi uepes cmoff BmcMyTa (4CM)
¥ Kprcranrudeckoro ksapna (10 cM). KazMmmeBoe OTHOMEHHE,
H3MEepeHHOe 110 ZeleHHD 5 U , cocrasnfino ~ 400.
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OCKONKN 7ieAGHHA PEerMCTPHPOBEIMCH I'A3O0BHM CLRHTHI-
IALAORHHM 7IeTOKTOPOM gI‘CZl). B KaMeDe KOTOpOor'0 yCTAHADw
JIMBAAACH MUmOHHE H3 220) u H3MEDAEMOr0 M30TOHA.
MumeHE CHIAZNBANMCH BIIOTHYD 7DYT K ADYIY H IOMEMENACH
uezzy Goroxaronamu zByx $5Y-30. Haxmuit ma doroyuHOEE~
Tenell perucTpHpOBaX CBETOBHE BCIOHIHEE OT OCKOAROB
coorBeTcTByrmelt MENeHR, YTO 0GECHEeYMBAIO OAHOBPEMEHHHE
E3MEepEHEA CIBKTPOB HellTPOHOB ZeAeNER 526’,{ K H3MepH-
euMoro mgorona. I'CA HanozmsucH ourMeHHO# rasoBolt cMecHM
Av + (5210 )% Nl . Yororarozn 93Y-30 MOXPHBAAKCH
cunoeM kparepjermma rTommumoft ~ 50 MED/CM.

JleTerrop HOATDPOHOB NpeZcTaBasn coGolt nacTMaccoByi
cupETELAATOp - 170 x 50 MM B coueramud ¢ Q-63. Lus
cHuzeHmd ypoBmf (oHA ZeTeKTOD HeflrpOHOB mOMEmMENCH B 38~
mETy ks cBuHUA ® napabmma ¢ gapomzom Gopa, a CO CPOPOHH
Ny4YRa TEIDIOBHX HEHATPOHOB sanpulganéﬁ cnoeM CBHEDA ToxmmuHOR
I,5 cu.

Hamepenme aHepTHE He#TPOHOB OCYHECTBISIOCH METOZOM
BpeMeHE NpoleTa C NMOMOMED INpeoCpasoBaHMA BDEMEHH B au- '
manryny ( ¢ — L) .Crextpu HeATPOHOB FIeXGHEA OMOPHOI'O
2 Cf K H3MepAeMoro M30TONA MSMEDAAMCH OZHOBPEMEHHO.
H3uMepsicMHe CNERTPH PETMCTpPEPOBAIECH B ZBYX NONOBAHAX Na-
MATH aHAAM3aTODA, YNPABNAEMSX MMIYABCAME OT COOTBETCTBYD-
ORX ZeTEETOPOB OCKONKOB ZedeHHE. HcnonnaoBanue ORHOTO K
moro ®e npeoSpasoBaTensi £ -—- A oCecneuyuBaeT HASHTHIYHOCTH
zrddbepeHIEENEHEX B KHTOrpalbHHX HenuHeiiHocTel u BpeMeHHOM’
KaJEGPOBKH B H3MEDEHmAX.

ipx o6paGoTke DPe3yABTATOB M3MEPEHEN NMDEZNONATANOCEH,
Yro CNEKTPH HeiTPOHOB ZedeHHs XOPOmO ONMHCHBANTCH pacipe-
nenenneu Maxcenna NV(E)=C-/E-€~ 54 . Torma zan myx
CpaBHEBAEMHX CHEKTPOB MOXHO HAIMCATH 3 eﬂwi = [nc—.; *

+E(7.77“?73) , TZE N.€) n N.(E) - nsuepernse
cleKTpH B 3Heprernyeckoit mxame ; Ty 1 T, - Temneparyp
coexfpos j Cp I Cz - nocrosiiHHe . JTO ypaBHeHHe npep—~
crapufieT OGO ypaBHeHme NpAMoft IMEMH ¢ KoadduuMeHTOM
HaWjIoHa a=I7’=T% . lcnonpsoBaHme 3THX COOTHOmeHHH IO8BOAAET
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ONpSZGAMTE TEeMmeparypy MsMepAeMoro CHeXTpa HeltrpoHoB. B
nponecce 06padoTEN BHACHENOCH, YTO ZAA BCEX TPexX HMSOTONOB
DECIGDAMEHTANBHHE TOYKN XODOMO JOXATCH ‘HA NDAMYD NHHAD.
OROHYATenLNHE ZAEENE B-xmamasoHe pHeprait 0,6 « 8 MsB mpu-
BOJICHH B TACEELIE.
CpaBHeHNE DesyABTATOR HacToRmeR padoT ¢
peayasraTaMm ADYI'EX aBTOPOB. '

233 U 235 U 239pu-
Hacroa— HacTon- HacTon-
mas pa-| [2 mad pa- 3 Rag pa- 3]
Gorapa [ J Qo;igi [ ] Jora [
T, MsB ,32t 1,328 | 1,29t | 1,30t [I,37% |1I,3%
0,02 ,02 0 ,02 0,02 0 .02 0,02
E, Mo |I,98% |I,08t | I,03t 2,05t
0.03 0,03 0 103 0 03

Teuneparypa cnexrpa Ho#ATpoHOB 252['7[ NPRHAMANACH paBHOM
7=1,406%0,0I5 Man [4].

B adoonpTHRX M3SMeDeHHAX B KAY6CTBE xe:emopa HeltrpoHOB
xcnoxnaosancd ICJl co caoen T U [5]. Raume-
pa I'C]l npeacraBasaaa codoft IMAMEZD N3 Hepxabemmel cramm (@=
110 mu ¥ h = 170 wd Tommuma cTeHOE kauepu 0,5+0,7 M,
Ypanosad nxacrmma roxmxEof 0,1 mu m § II0 MM Xpenmmacs H&
ZHe kKaMepw. KaMepa HANMONHANACH OYHHEHHHM KCGHOHOM X0 Zap~
aexmd I,I aru ®m *"npocMarpEBanacs® @3Y-36 uepes KBapnesoe
CTOXNO ¢ HaNLNOHENM Xa HapyxHolf cropoHe cioeM KsarepdeHmna
roxmanoft 50 m/cnz Kamepa He perucrpmpyer ¥ - nyus, U120
odieryaer HsMepeHNe CHEKTDOB Xa ngtmax emopon. B xagecr-
BO AGTEKTOPOB OCKONKOB Z6NGHEA see U HCTIOXBBOBANKCH
TCH ¢ pasmepaus §=60 Mx m h =I70 Mu. ToamsHa CTEHOK B Mec—
Te pacnonoxeHEd MmmeHeft cocrasaiza 0,25 mu. Hamepn Hamoz-
HENNCH APTOHOM C Ko0aBro# 10% asora zo zammesmd 1,5 aru,
BCONmKA CBETa 0T OCKOIKOB fleAeHHMS perAcTpepoBanuch: ¥ -30
CO CTACMIM3MPOBAHHHM JGIMTEIEM HANDAXGHHS M_C HANNICH HEM
Ba  $oTOKATOA n:aa'repchnﬂnnou. MgweHs 252Cf- HaHeceHa
Ha HepEABEDNMYD MOANORKY Tommmeok 0,2 MM, a u3
ypake — HA  amoMMHEEeByw  Qomery ToxmmHOR 3 ur/cuz.
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CROpOCTs C4YeTa OCKOAKOB ese C,[ guna 5,5 o IO5 7ien /cex,
OCEONEOR ZieneHma 20U - 4,5 o 10° jex/cex. SHYeKTUBHOCED
PEeTECTDAINM OCKOIKOB ZIGNGHER B KaM6DAX AOCTEIAeT BEARTHHN
90 + 95%, C Hemsrn BHSCHEENd BOBMOXHOTO BINAHEA - BamHETH
Ha WaMepaeMHe CIOOKTpH., OHIN BHNOJHEHH CHELMANDHEE R3ME-
peAmi, B HAx OHOE CEATH CHGKTPH HeTPOHOB ZGNEGHER
¢ moMompn  feTeETopa HeliTpoHoB ¢ samuTol K
Geo sammrH. ComoCTamIoHEE AAEEHX OTAX H3MepeHNH, a Tamwe
pesyABTaTOB PAaGOTH [5] NOKA3HBAGT, UTO BIMAHMEM 3amETH
B npejenax JOCTMPHYTOR TOUHOCTH maMeperult ( 10%) MoxHO
npeReCpsYb. B xo7ie SKCHEPEMEETOE [100Y6PefiHo H3MEDAANCH
cneKTp HeliTpoHOB ZENCHHH /' renmopuum HelirTpoHaME
CIOEKTD Hel?pOHOB CIOHTAHHOT'O ACHCHEA Cf H8 IpOieTHHX
paccrodamax : 5,5 oM ; 16,6 cuy 20,2 cM u 26,1 cu, OCpe-
GOTKA DRCIIOPEMEHTAIBHHX pesyasTaTos NPoBOAMNACH HA B ¢
yueToM Bgenennorozggapemennﬂ, cocrapaf Buerofmexfs],ceueuit
AeNeHuA BU u U [7]51 MONmpaBOK HAa CiyyaiHHe Haxow
xeuna_[8]. NonpaBka HA YTAOBYD AHEBOTPONMK OCHOIKOB ZeHe-
gEA 22°]] B 3aBACHMOCTH OT DHOpTHE HeMTpOHOB He BBOMAACE.
Yuer aHESOTDONER MoxeT HECKOXBEO MNOBHCATEH cmextp Heftrpo-
HOB B od;acT: Mamnx smeprxi ( emsme 0,7 Mas). OnEcaHEs
SKCIepHMeHTANSHEX COeKTDoB HellTpoXoB B 006ACTH gHeprui
0,9-6M2P MARCBEINOBCEMM DaclpezeleHEEM Zalo TEMIeparypH
cnexrpos, pashue T=I,4110,03 Usp m T=l ,2930,04 MaB mms
252-[? n? 5U CUOTBETCTBEHHO. Hongqenmin a0C OXNTHHN
MOTOZOM CIEKTD HellTpOHOB AeHOBHA asy npaBefieH HA DHCYHKE
Nomyuenroe 3Hauemme T zud 2 2(1 XOPOEO COTEACYETCH C pe- ’
3ynbpraramy pacor [ 4,9] n Hamelt paGoTH [5],~mmonneunon
PAKAM Xe METOTOM DaHee. DKCIepmieHTANBHNH cnerrp Heftrpo-
B o6nactn sHeprult mMensme 0,7+ IM3B, RAK R B
cuyyae 252('{ [IO,II] , HaxozuTcs BHEE DPacUeTHOTO MAECBeN-
xoBckoro pampezeiasHEA ¢ T=I,29 MaB. [ipauen HagnwZaeMoe
NpeBHNERNe SHAUMTENBHO Cojbme, 46M B Cayuae C[ n MMeer
QHANOTMUKY® NpPHPOAY [ IZ].
B 3amipYeHEE OTMETHM, UTO ONACAHHAS METOZXHKA NO3BONA~
eT H3MEepATH CHEKTDH HEHTDOHOB JEICHWT B 06I8CTH MAIHX
3Heprult Ha Nyuykax peaxkTopOB,
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VBYUEIME BIMAHWT BANASTHBAKIMX J -KBAHTOB
IENES TIPH WMEPEHWAX CIEKTPOB HEATPOHOB
JETEHWA METOXOM BPRMEHM IIPOJIETA

B.H.Hedenos, B.H.Crapocros, A.®.CeMeEOB
(Hayqno-nccnenonarencmn RHCTHATYT STOMEHX pémopoi #M.B. 1. lesnna)

AHHOTAOHA _
BunongeEN WCCIENOBAHEA BAMSHMA SauasiuBammpx 4§ — EBaH-
TOB IIeNeHHSA HA PEeSyJABTaTH nauﬁg.:m chnexTpop HeflTpOHOB Jlene-
EHE METONOM BpeMeHR npojdera. leaaprcd BHBOZH O IpEpole Hadmo-
zaewx a(deRTOB,

Abstract

The effects of the delayed fission ) -rays on the results
of measuring the fission meutron spectrahave been investigated
by time-of -flight method. Some conclusions have been drawn on
the nature of these effects.

PaspETEE aTOMEOR SHEPTETHEKE TpedyeT AaiabHefimero yTrodHe ~
HHA OCHOBHHX AIEDHHX KOHCTAHT. B mocneninee BpeMs BOSHEKIA He—
OCXOIEMOCTE B WSMEDEHEE CIEKTDOB HelTDOHOB JieleHMA B oG1acTR
mamx sEeprER BmnoTh A0 I - 2 KoB. HsMepeHWS CDEKTPOB geRTpo-~
HOB B 9TO} 00ZACTH NPEICTABLOT SHAYRTENBEHE TDYAHOCTE X B
HACTOAMEe BDEMA BHUOJHOHH TOMBRO JUE KeuEJODHHA - 252 [ I—5] .
STE ESMeDeHES BHNOJHAARCEH METOZIOM BpEMEHH OpojeTa ¢ HCHOJBSOo~
PAHEEM B KavuecTBe JNeTeKTOPOB HefTPOHOP CIEETHLLAITMOHHHX CTE -~
KOJX, COmepXamax JETAR-G, Wi KDHCTAILIOB ‘L i ] / Tg ) Hosyge~
HEe Xopomell TOYHOCTA B STHX KSMEDEHHAX OTDAHMINBAETCA asfifer -
raME MHOTOKDATHOTO H HEYIDPYTOro DaccedHmd HERTDOHOB B neTEK-
Topax HeRTPOHOB M OKDYXAKMEX NpEIMETax, HOJOCPATOYHOR TOYHO ~
CTHD SHAHEA XOIA CEUeHHa peakmult Lf (n,d ) T » odnacrE peso-
HaHca ¥ ED, B M3MepeHEAX Ha CIEHTWULAIMOHHHX CTEKIAX SEAYHTe-
JLEHE OMACKE MOTYT BOSHEEHYTH M3-38 DeTECTDaMMH SAIasIHBADMAX
/x — KBAHTOR neleHma ¢ sHeprmelt dossme 0,8 Mom, Kak morasamm
Gonee mo3mume H3MepeHEdA, B Hamell meppoRt padore [ 2] monyJeHHHE
cnexTp HefiTpOHOB AesieHHA 2526'[ B o0JacTH SHeprat MeHbUE
0,08 MoB OUMCOYHO 3SaHWXEH W3-32 HENDABWILHOIO yJera doHa oF
sanaspMBapuEX ) —KBAHTOB JEJeHH:.

Iing ompenedenus foHa OT 3ana3fHBROMEX J -EBaHTOB zeie-
HES OCHYHO BHICJHADTCH CHEIMANLEHEe HEMEDeHWd NDH MEHEMAIBHOM
OpOJIETHOM DACCTOSHER MERIY CJoeM KaaBopHus ¥ ZETeKTopoM Heff-
TDOHOB.
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B padore [ I] $or oT 3AmASKHBAMMX X ~KBaHTOB JieNeHHd
HSMepSACH HA NPOJeTAOM DAcCTOSHEM 3 CM.
HadanpaeMasd 3SQBEECHMOCTH SamasKHBADMEX COBHANEHHR . cOycTd
30 Heek Docie aKTa JeleHmd; EHTEDIDeTEDYeMAs aBTODOM KarR af-
$exT or 3anNA3HHBADNMX { ~KBAHTOR JENEHMA, ONMCHBAAACH {Hop-—
uyaoft

- -t p (- L) - 1075
R, (t)= 2,57 exp ¢ S +mey - L) - 105,

TRe R,ﬂ ) - YNCAO SaperNCTPEDOBAHHHX NMIYARCOB 3ANASKHBADMEX
copnaneHnf sa I Hcek, OTHeCEHHOe K IONAOMY THCJY coBnajesmi
oT _) -xBaHTOB ¥ HeltTpoHOB., ComocTaBieHEe DeSyALTATOB DPAGOTH
[I] C KAHHHME DacoTH [6 . , IORA3SHBaEeT, YTO HAGADIAECMHEe B pa-
dore [I] sanaspHBaKMEe COBOANEGHNS He MOI'YT OHTH OCBSCHEHH 5@~
GexroM or ) ~ayued.

Jng miicnem ODEDOZNH STOr'0 DASHOTAACHZ B Hacrosmell pa-
doTe BHIIOAHEHH N3MeDeHRH,NOSBOJANMNG OHDEJieARTh AefCTBHTENEH-
muft sferT OT sanaSAMBANUEX ) -KBAHTOB fieNeHEd. C 9TOR MEAsD
B padoTe BHIOXHEHW N3MepeHHMH sfileKT0OB 3anASKNBINENX COBIANE—

252
HEE MeXNy MOMOHTAMN JIGNeHHA SHnED C { ¥ permcrparmm Heftrpo-
HOB X ) -Xydelt fieleHNS CIMETEALAIMOHEMME creknemu rmma /VE 9I2
5 NE 907 aprmmfickoro mpoESBOICTBA. HSMepeHHMe Samas/HBANMMX
COBIANeHEft MPONSBOIRNIOCE METONOM HPEoCpASOBAHNA "BDEMEHE B
]

Crerno /VE 912 copepxdT ANTH#-6 M YYBCTBHTEABHO K HeftTpo-
HAM X X ~JIysaM, Crerno NE 07 copepxdT JETHE-7 H DEIrHCTDADYET
TOABRO Y —KBAHTH.CTeKNa EMMEDT OfEHAKOBHE pasMepy P 50xI2 mM m
HpaXTHIECKH OMHAXOBHE XADARTODECTHEKA DErHCTpamu® J —KBaHTOB,
YT0 HO3IBWIAET DAlNEeJHTH oT HeBTpoHOB ¥ ) -uiyved.

MoMeHTH NeNeHNA Suep 2 DETHCTDEPOBANKCE T'asoBoft
CIEHTRIIATMORHOR Ramepofft,kOoTOpad mpescTamisia codolt NRNEEND
Joaserpod 50 MM B sucoroRl II0 MM B3 Hepmasermeft cramm TommHOl
0,3 mM, Kamepy HamosHANM KCEHOHOM IIOZ IaBIGHHWeM 4 arM, 9To
06eCHeuNBaN0 TOPMOXOEHE OCKOJKOB H2 DACCTOSHEE 2-3 MM OT CJIOA.
CpeToBHE BCHHUIKM, BOSHERADNHAE HOJ ASRCTEHEM OCROJKOR HAEJEHHd,
Yepes Keapuesoe OKHO PEeI'BCTPEDOBANAECE JoToyMEoxmreneM IOY-30.
Jas npeoGpasopaHEs yALTPAfEOJETOBOTO CBETA B BUNEMHE HA KBADL
manecen caol xsarepfenmna TommumEoRt 30 MRT/cM®,a HA NOHKMKE Ka-
MepH ycTagapamsanm cxoff xammfopHms mmamerpoM 20 MM.
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:

Hs pEcyHEa BEEHO,9TO B ESMepemmax co crexuom NE 9I2 gma
paccroauEax 3 B 5 cw Eadupnaprcs 2 PYINE 3AUASHHBANENX COR-
naxeswlt ¢ mepmozamMm Mcuyoxamma Tr/p =IS0450 mcex @ T1/2 =
2743 Hcer, Fadmiaenas SARECEMOCTS SQNASEHBADMNX COEDAJieHmf -
coycrs 30 HCOR IIOCH® MOMGHTA JeXeHNT = ONMCHBAeTCH Popmyzof,
asanorwuHoR dopmyxe us pacdors [ I ] :

Rt=A --t- -L .
) o - =)+ B (- £ w05,
rme A=3,2, B=I125 gnml =3a;

A+ 4,6, B=18 mal =5cw,

Inz [ =3 cu noaywemmie pesyairers Gumskx X amm pedora(I),
HadanpaeTcA YMGHBECORNG KOANYOCTBA SENASXNBAKMNX COBIAJye—

HER ¢ yMeHLmeHNes paccrosymd. Iipx pacorogmax . = O cu sanasmu-

BALKNO COBNAXEHNS NOMHOCTEN HCYe3aDT. OTO OULACHEAETCA aunapa-
TYDEHM HOJIABNOHNEM SANASAHBANMNX COBUANGHER N3-8a GoxsmoR ad-
$ERTEBEOCTE DEINCTDAIMN MIHOBOHHHX coxmapenmi, [hm s@dexrmno—
CTE DETECTDAINN MIHOBOHEHX COBIANeHER,pavHoRl exmmmne (Ha axr
IeAOHEA) , SAIASTEBANMNG COBIAXOHKS IONHOCTED NORABAADTCH, TTO
x nacamaercs mpu L = 0 cw, OrCyTCTENe SanASANBATMNX COBBANe-
mxit mpx /s = O roBopNT TaREe 06 OTCYTCTENN MINADATYDHEX SQIAS-
ZHBaHER, TTO EMeeT BAXHOG BHEAYGHNe AAM NATODIDOTAINE NOMYTOH-
HHX DOSYARTATOB.

3fferT OT SaNASNHBAXMNX ) —KBAHTOR AGXOHNS, NOXYIGHHER B
¥suepermax co crexaom NES07,cocrannger uacTs sdfexrTa samasm-
BaIMEX COBBANGHNR IPN NsMepemmsx co crexaow VESI2, Bs pmcysma
BEIHO,VTO B EsMepemmax co crexaom N 907 macmzaercs rexszo s
dexT oT SaNasENBANUEX ) ~KBAHTOB NGXCHRS C IGDNOXOM NOAypac-
naga T =160+ 50 HCeR X He HAGADZANTCH SANASEHBAINNE CO!
¢ nmepmofomM T=27 HCeR,9IrC COrJAAcCyeTCA C JAHHSME pacorTH I_EZT .

TaxEM OCpasoM,ZSMEDOHNA NOKASAJNN,YT0 OCHOBHAS JIOAS Salas—
JHBAIXEX COBUALOHER B HSMEDEHRSX CO CTEEAAMN, CONCDEKAMNME JN—
Tufi-6,cBg3aHa ¢ permcrTpamme HefrpomoB. Jad BUACHOHES NPNDORH
STOTO 3amasiHBAEEA B padorTe CHAM BHIOJAHEHH ROHTDONBHHG HSMe—
peArd, B STEX H3MEDEHEAX B RAYECTBE ASTOKTODA OCKOJAROB jeae—
HAA WCHOJB30BANACE I'A30Bag CIMHTALLMMOHRAR KaMepa C pasMepa—
ue § I60xI00 MM, KOTODYD HAHOAHAIM I'ejEeM Hof mannenmenm 0,5arM.
Brarofapsd MaloMy NABIGHND OCKOJKE JeJeHHd,BHIGTAINMO KB CIOH
RamsPOPHAA, YKDEINIeHHOTO B NEHTDe AHA KEMepH,DasneTaisch Ha
MARCHMAJIBEHE DACCTOAHEA, OTPaEMYcHHHe DasMepaMu KaMepH. -
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HarencEBHOCTS chog 5000 mea/cex. Jug HCKIDJEHES DacHHIeHHA

RAIWpODHNS OCKONKAME JejeHns CRoff BaKpHT soaoroft Goxsrof
rommaof 100 Mxr/cu?, '

VisMepeHEA BHUOJHERH WIE TDEX Da3JMIHHX paccTosHER Mexny
cloeM RatWiODHES H CTERISHHHME JeTeKTopaMu,paBHHx 0, 3 & 5 cM.
9KCIepEMeRTH TDOBONAACH NOOYEDEZHO co crexnamm ML SI2 e M0?
CepMsME TPOCAXATENFHOCTHR OT HECKOJBKEX HO 24 uwac. Dopor pe-

_ TECTDAINE ) -KBAHTOB CTORJSME yCTAMABIEBAIN DABHHM 0,8 MsB.

Ha pucyEke NpuBeNeHH MONYJYeRHHE DESYAbZATH HOCAE BHYHTAHHEA
dona cuyuafimux copnagefmit armmapaTypHHX c6oeB M3 IMKA MIHOBEH—-
mHX copnaneEm}t Ws-3a Coibmoft SArDPYSKE LETORTODA OCKROJKROE Jiene-
puft. Kpwede NpWBENEEH K OJIHOMY WHCJY 3aperHCTDMPOBAHHWX COBNA-
nepud ¢ yderoM ZONOIRMTeaAsHOro 3fderTa perHOTDAIA HefiTpoHOB
crexnom YE 912, o
VsMepeENs LORASANH,YTO NDE DACCTOSHEN 5 CM MEKLY CJOEM KATE-
dopHEE E CTERIOM NE 9I2 mETeHCEBHOCTE 3AIASTHBADEEX COBIALE—

pmit cocrapusna 55 4 0T EHTEHCHBHOCTH B H3MEDEHRAX ¢ nepsoft

rauepoft, Taroe ymeEbmepme a(ifleKTa MOXHO OCBLACHHTE TOJBKO Cy-—
meCTBOBAENeM SafiepEaHEHX Hefirpomos [7-9/.

BunosHeHHaR DAcoTa NOKASHBAET,YTO IS HmoaydeHud Coxee
ODABAALEHX DPESyALTATOB UDE M3MEDeHHAX CHEKTDOB HEfITDOHOB Jexe-
EMA ¢ DOMONBED METOIa BPEMeHE IpoJieTa C MCIOJb30BaHHeM CTeKod,
cozlepxamEx JTER-6, HeOOXOIMMO DAasIeNbHO ESMEpSTh dffeETH OT
sanasoNBammEX ) —KBAHTOB JIGNEHESI C IOMONED CTEKON, DeTHCTDH-
PYOIEX TOABRO ) —KBAHTH. .

B padorax /[I-37 oTOro He JEAANOCEH,NO3TOMY IOCJYYERHWE

cHOerTpH ReftTpoHOB TPEGYDT KODDERIHMH, B pesyjisraTe KOTOpoR 00—

HApyXeHHOe NpeBWHEHEe CUeKTDa HefTDOHOR KeimfopHEA Baj Maxc-~
BEJIOBCKEM DacupefielieHEeM B odiacT® sHeprult mexsme 0,7 Mo
IOJXHO CTATh eme GoJbme.
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BpeMeHRHe pacOpejieJieHEs CoBOaneHmit
LAA DASIEYHHX NpoNeTHHX paccrosmxk:Q -L=5 om,
crerno MESIZ2; @ -L =3 cm, cremio MSIZ2;x-L =

- =5 cu, crexno NESO7; 0 -L = 3 cu, crerno NESO7;

A - L=0cm, crerno M9I2
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OKCHEPUMEHTATEHHE OLEHKY BEPOHTHOCTH MCIYCKAHWH
HEJ#TPOHOB ZEAEHUA 34 BPELA, IPEBHIARIEE I0™1*cer

ki,B.bminos, B,A,BureHro, U,T,Kpucox
(Paguesuft uHcruryr um,B,I'.XnomuHa)

AHHOTALEA
lipopegeHO CPaBHUTEABHOE U3YUECHHE CTEKTPOB HeATPOHOB AE~—
neHud c 2(3 s UCIYCKAEMHX OCKOJKAMM NDM ABUKCHUM B

BaKyyMe ¥ B NN0oTHO# cpexe., B mpenenax 9KCHEPUMEHTANBHHX MO~
ITpewHocTed CHEKTpH CoBNAAawT B IuanasoHe sHepruit 0,05-7 Mss.
OleHEHN BSDXHHE NpeXesH BPEMEHH U BEDOATHOCTH MCIYCKAHHA Hef-
TDOHOB AEHEHUs,

Abstract

The comparative study of spectira of 2520f fission neutrons,
emitted by fragments in their motion in a vacuum end a dense
medium, hag been made. In the limits of experimental errors
the spectra agree with one another for the energy range of

0,05-7 Mev. The upper limits of time and probability of fis-

sion neutrons emission have been estimated.
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B paGorax Qpeaepa [I ] 1 3aMATHEHA [2 ] Ouma npousse-
NeHH ONCHKM BpeMEHU SMMCCHU HefizpoHoB Aememns 2 U u *39P,
TENNOBuMM HeliTpoHaM#, DHNO MNONYy4eHO, YTO 3TO BPEMA ueHee
10718 cex gan Gonpummcrsa MemycRaeMHX HeRTDOHOB.ITH LaNHMe
COOTBETCTBYDT OHEHKAM, KOTOPHE MOTYT OWTH MONyueHH [0 CTaTH-
CTHUECKOH Teopuu MCHAPEHMA YaCTHL M3 BO3CYRJACHHHX AZep
(IO’IG-IO‘IQ cex/37)s OuEaKo MOXHO OXMAATH ¥ COJNEe NO3AHEH
JMHCCHA YACTH HeHTDOHOB OTHOCHMTENBHO MOMESHTA ZeNeHWA fipa,
Hanpuuep, B onpeneneEHHX yCHOBAAX KOHKYPEHUUA 3MACCHH Heli-
TPOHOB M} -KBAHTOB MOXET NPUBOLHTE K YACTUUHOMY MCIyCKaHUD
HeflTPOHOB nmOCHIE DMMCCHUHU ¥ -xBauroB. B pagorax [4, 5] co-
o0meHo o perucrpamuu Hefirponos iememus Cf € 2. uenycraeux
¢ nepuogaMs 2-I20 HCeK,oRH&KO B padoTax 13.27 Tarnx Hefl-
TPOHOB EHe oCHapykeHo, CneiyeT ydyecTh Takxe, YTO B padorax
[1, 2] ue m3MepAMCH HElTpPOHW C sHepruell HHxe 0,5 3B, a
BuEe 5T0H sHEPTHM M3MOpEHUA NPOU3BONMIUCEH TONBKO ANA BCEro
cnexrpa B HenoM, [osToMy B AaHHOH padoTe (WAa NOCTaBAEHA
38%a9a ONpeAeNCHHs BEPOATHOCTH BMUCCUM HEUTPOHOB AeneHuA

252 Cf; 3a speun conee I0713-107T% cer nna pasmuumix smep-
TETUYECKAX MHTEPBAJOB B MAPOKOM AWANAa30He 3Hepruil or
0,05 MeB 50 7 MoB. :

MerTox, ucnonbaoBaHHHf B KaHHOf padoTe, 3aKmOYancs B
CpaBHEHHM CHEKTPOB HeliTpOHOB, MCHYCKASMHX B HANPABISHUH ABHU-
XEHUA OGKOJAKA IEJNeHWd , NEeTANEro B BaKyyue (0°) K B Hanpasie-
HUM JIONOJHUTENBHOTO OCKOJNKA, NBMKYHEIOCHA B MeTalNWyeCKoi
noAnOXKe (1800). ECHuM BpeMA 3MUCCHM 1 Gomee. weu
1.10°1 CeK,TO OCKOJKH,JIBEXyIecd B NOLJIOXKe,CyRyT HCOyCKaTh
HeHTPOHH B HPOLECCE TOPMOXEHMA (MAM Jaxe MOCne NOMHOH ocra-
HoBkH), Ha pmc,I nmoxkasaHa KPMBafA U3MEHEHUR CKOPOCTH OCKOMN-
Ka, BHUMCHCHHAA HAMM IO SKCMEDUMCHTANBHHM JAHHHM O BEmMY4-
HAX yACHBHHX NOTEPh BHEPIHM OCKONKOB B HﬂueneS/'S J]. idcaons-
3yA @HEPIeTHUECKUH CNEexXTP HEHTPOHOB ZenSHUA 25200 5 c.y.u.
#o pacord / 9 J, MH pacCuMTamM CNEKTPH HEHTPOHOB B 1.C. AIA
pa3MMyHHX BENMYAH 0OTSPh CKOPOCTM OCKOAKA. Ha puC.z noKasa-
HH CNEKTDH HElTpOHOB, uenyckaewux mox yraaws 0° u 180° ana
CIyuad NOMHOTO TOPMOXEHUS OCKONKA B MOANOKKE OSpeX DMHCCHESH
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Puc.I. lsuMeHeHHe CKOPOCTU OCKONKOB ACNEHUA B 3aBUCUMOCTH
0T BpeMeHH HX 3aMelIeHEd B HHEKeJe
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Puc.Z. PacueTHue CNESKTPH HE{iTPOHOB il0 BpEMenu MpoisTa
(Gasa 62,5 Hk), MCHYCKACMHX OCHOIKAMM, 7S THILA KK
3 i.C. B BaKyyme (0° - xggnaﬂ I), B ZABUEYNUMACSH
B unxenegig nonnogke (I80Y - kpitBam 2), ecmM
+> I.I0 '€ cer.B pacduere yureHH s(peKTEBHOCTD
HERTPOHHOTO ASTSKTOpPA 6LiJ(Eu) , @ TaKge He~-
ONpEASNEHHOCTD TEJISCHOIO yIig
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HellTpona & t ~'I0’I2 cer) . Eemu BPEMA 3MUCCHY HeliTpoHa Golib-
me ~ 10710 CER,TO OCKOJQK, JNeTHmU}l B BaKkyyume, NDOXOAUT A0
UCIyCKaHUA He#TPOHA B CpelHeM DacCTofAHue Gomee I MM U pazsu-
Ua B CHEKTpax ¥ YuUCjle HelTPOHOB (O0 u I80°) AONKHA YBEAWURTE—
CA 3a CUET M3MEHEHUA TEJECHOrO yriia Ha CUSTUMK U WUSMEHEHUA
apdexTuBHO! nponeTHol#t GasH,

Ana pervcTpauM¥ OCKONKOB NPUuSHFANCHA NONYNPOBOAHWUKOBHI
KpeMHueBHH CueTuyuk naowazsp I cuz, NOoMEuEeAHHlt B BaKyyMHY®
Kamepy, CUeTuMK pacnonaranca Ha paccTosHuM IO M 0T Ramupop-
HUeBOro cxofl ( AJ8-I04 Ies/cex), Caoit AMaMeTpoM 8 MM OuJ Ha-
HeceH Ha HUKeneByw gonsry rorxmuHoi 0,2 uu, [lo Apyryw cropoHy
OT CNOA yCTAHABIMBANCHA HOZLOGHHH KDEMHUSBHI CUETUUK ANH co37a-
HUA UZEHTHYHHX YCTOBMHt paccesfHus, B KausCTBe HEHTPOHHHX Je-
TEKTOPOB B aBHHX OmWrax caysumu kpucrann °LiJ(Eu)
( ¢=I6 uu, h=2 MM) ¥ NIACTIYECKUNl CUMHTUIIATOD
(@ 16 uu u h =2 us). pu nposeneHuMU JKCIEPUMEHTA HERTpOH~
HHfl CUETUAK HAXOAMNCH B ABYX NONOXEHUAX (PEANbEHE CDEIHUE yi'-
n8. I7° m I63°) no orTHOmSHMK K HampaBleHUw ABUKEHUH DPErUCTPU-
Dyeuoro oCkojxa, l3seHeHue yrna OCyLECTBNANOCH BpalSHUESM Ba-
KYYMHO}f KaMeDH BOKDY: COGCTBEHHONl ocH, IpUYEH PASEOCTH B BE-
IMYMHE nponeTHO# CASH ANA 3TUX ABYX IONOXSHUN OwWma HE Gomee
0,2 Mm, A7 MOBHEEHUA UyBCTBUTENBHOCTH yCTAHOBKM K DErUCTpA-
UMM HEeHTDOHOB C BPEMEHAMU 3IMUCCUU GoJee IO"IO CeK NPUMEeHANACH
He(ONbUMe NPONETHHE pACCTOAHUA (62,5 MM u IZ5 mu),

BpesenHoe paspeuwexue (HOAyuupUHa ) -uKa AeneHus)
cocraBmano I-I,5 HCeR XAAA O0GOMX HEeHTPOHHHX HATEKTOPOB, MCHOib-
80BAHUE HECOJNBWHMX NPOJETHHX DACCTOAHME YyXyAWANO 3HLPIrEeTUYESC -~
KOe paspelueHne, OAHAKO JAJNA BHIOJHEHUA LAHHOK 3afauu oHO
NPEACTABIAANIOCE AOCTATOYHHM, 0COGOE BHUMAHUE OHIO YAENSHO
CTACUNBHOCTU BCeil anmapaTypH. Ha puc.3 U 4 MOKASaHH CNEKTPH
HelTPOHOB, WU3MEDEHHHE C lICMOWBY ABYX HEATDOHHHX AETSKTODOB.

B mpesenax mOTpemHOCTEH pasSHMIM B COEKTPAX WA YyIJIOB
0° x 180° me oOHapymero, © kpucramnom °LiJ(Eu) B mmrep-
Bane oHeprel 0,05-0,5 MeB OHAO 3apETHCTPHPOBAHO 3-I03
CIydoeB COBHANEHA® OCKOJNOK-HefTPOH IOJ  KagNHM YIUIOM,

a paja8 E®Hrepsana 0,5 - 2 Mem 104 ciy4aeB, Paspuila B
cuere mox yraamm 0° m I80° mum oTHX  BHepreTueckux
yHTepBanne cocremaana (0,2 ¥ 2)4 ® (I,3 T I,I)% coor-
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Puc, 4, CnexrpH HEelTPUHOB 0 BpeMSHH npcnera, N3uMEePSHHLE
C NOMOWDKN NJACTUIECKOI'0O HMHTUANATOPA ANA YIJIOB
(*)u 180° ( x)

I35




BETCTBEHHO. C INACTNYSCERM CHMHTRANATOPOM DasHENA B CUeTe
coorapaana Baf EAETepBaxa 0,5-2 Msr (1,2 + I,0)% ( 10% cayua-
eB) X jug 2-5 Mo (I,3 + I,I%) ( I0" caysaes).,

Homoxpsys DONyYeHHEe SECOOPMMGHTAXDHH® NAHHHO, DACYeTHHe
CHSETDH HORATP050B, ECHyCHAGMHX HA PAsSHHX CTANNAX TOPMOXKSHER
OCKOAKOB, & TAKXe MANHHS O BDEMOHN SaMeIACHNA OCKOIKOB, MOX-
HO CHIeNaTH CASXYDMES® BHBOJN:

1) Bpemd suMucCEE Hefl'TpoHOB ¢ SHeprEAME Bumwe 500 E9B
(B x.c.) MeHee 2-1074cex,a noxa BefTPOHOB ¢ t > 10712 cex me
ipensmaer I,0-1,5%; '

2) éepml npenex felon ECHyCKAaHEA XA oGXacTE 9ne£rn
EExe 500 k38 paBeH IO ° cer,a Homd HeATPOHOB ¢ t > IO cer
B proll odzacTH MeHe® 5%

APTODH BHpaxapT GEarofapHOCTH O.A. BareHkoBy, A.C. Bomo—
8y, H.A. ComrmEmHOR 3a HOMONH B padore.
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KHETYIBCKUE SHEPTHI OCKOMKOB B IEFPBHX
PE3OHAHCAX 235y
E.Jemmernzuen, I'.Jraes, H.Kamimkosa, H.49sxoB

(MACTETYT ANEPHHX RCCIeIOBaHMi X ApnepEofl HHEPrETHEKE
Bonrapckolt AH)

AnnoTaimst
€HO, UTO 3HAUeHEe cpelHed KUMHETAYeCKOf SHEPIHE OCKOJ-

KOB B R[HIe "OTDENATEJHHOrO" DPe3OEgHCA LpH sHeprum HefiTpo-
HOB B¢ 0.0052 9B IipeBHmaeT 3HAUEHX B DeE3OHAHCE Ip#
329 9B Ha ~0,1 MoB. BemmuEHH OLNOCTABJADTCH C JaHHHMA
¥ 3EAYeHMAM CIMHOB I 9THEX DESOHAHCOB.
Abstract

The mean kinetic energy 1-21( of fission fragment in the
energy range B, <0,0052 eV above the negative resonance is
found to be ~ 0,1 MeV higher than that for a resonance energy
E, = 0,29 eV, The values of Ey and spins are analysed for the
resonances.

B pacorax [I,2] Owio mORasaHo, WTO MERNY SHaucHEeM CHEHA K
YeTHOCTH 71 COCTABHOTO [IEAAMEroCH ANpa K TaKEMHE XADARTEPHCTH—~
KamMi [ENeHWS, KAK OTHOCETENHHHE BHXONH DAsiHYHHMX CIOCOGOB Ne-
jemas Y; , CpelHHNe KAHeTAYECKHME SHEPrUM OCKOJIKOB Ex 2 Tol.,
MOEET CYLECTBOBATH ONpeNeleHHAA KOppelalHs. VsyueHHe 3aBHCH-
MOCTH EK OT 3HavYeHEA 3 , B-OCOCEHHOCTH IPE NeJIEHER ANep s -
HeffTpORAME, MORET UPOJUTH CBET Ha CBASH MEENLY E; u nejopmarpedt
melsmerocs fmpa B  GeINOBOi TOUKE ¥ SHAUEHMA-
Mz 3, %, K LAA LaHHOTO Kemana feiemus [2] , rie x-mpoemmsa 7
HA OCh CHMMETDHM He/Auerocs AIpa.ie MeHee MHTEPECHHM OpENCTaB—
AfeTCA ¥ BONPOC © COOcO0aX paclpeleleHUsS MEeRNY ROJICKTEBHHMI-
¥ OIHOYACTHYHHMY CTENEHAME CBOGONH U3CHTHA SHEDTHE BO3CYRICHEA
COCTaBHOrO Anpa Hal BucoTolft Oapbepa IeNeHEA, T.€. BEIAMHH
a=E*-£7%% 5 gemucumocru or smevemuh J , 4 , # [3. K
comanermo, A OXHOTO WS Hawolee Bammx amep (#*°U) smavemma
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¢ ESMeDANMCH LS CDEBHETENHHO HEGOJBIOTO YACKE DPE3OHAHCOB .
[4],a mmsxme Buxomu Y, (cEMMerTpEuNMe CHOCOOH Hexems [5] E Ma-
JAHe BAPEAINN Eu - OT pe3oNaNCa X pe3oRaHcy[6,7],4ro sarpymuder
ESy4eHEe IPGICEASHBAEMOR TeopHef KODDeIAIHE MeXiy Ey B suade-
HEs J , %4 , K . C gpyro} CTOpOHH, MCHONBSOBSHHHE B pado-
rax [6~7] meromu EsyvemEn Bapmampu Ey B pesomamcax **U smamor-
CH KOCBEHHHMY M, B OJWHITANE, DESYALTATH HSMEDEHER MOTYT 38BH-
CeTh OT OTHOCETCABEHX BHXOIOB HAEOOIEe BHCOKOSHEDPTETHIECKHX
NEeTKEX OCKOAKOB B DESOHAHCEX C DASHHMY CIMHaME. IIpAMue msMepe-
HEA BeJEWMHH E, B pesomamcax <>’(/ He IpOBOIMINCE.

lexsp RacTomme® padoTH SBHAOCH E3MEPeHEE Ej OCKOIROB Aele-
mmg 23U mefirponamm ¢ sHeprEeft Eg ¢ 0,0052 B ® Ez=0,29 25.
Tpennoaaraercs, wro mpa Eg < 0,0052 sB neaemme “**U  oGycaop-
IEHO KTHIOM "OTPANATEABHOrO™ pesoHaHcaA, CHEH KOTODOTO IDPOTEBO-
NOJOXEH CHHHY pesoHaHCA mpu E.=0,29 2B fal.

MeTonura BsMepeEHit B DPe3yNbTATH

Hauepem’ﬁk B IIepBHX pesoHaHCAX 2°°{{ NPOBONMIHCH HA DeaK-
Tope MPT-2000 WAWAS Boarapckoft AH. BumexeHme He#TpOHOB C
oHepraef, OaESKoft K E; = 0,29 8B, 0CYmeCTBAANIOCH NE HOMOIM
ersTpa B3 S TOMEHOD ~ 1 MM, PHIBTD yCTAHABAMBAACA HA Ted-
aosoff KOJNOHHE pearTOpa, NAL KOTOpOR KamMEeBOe OTHOMEHHE
Ree ~500, Hefirpoms ¢ Eg< 0,0052 5B BHTeaanRch dabTpoM ®3 Be.
CHexTPOMETMpOBAENE OCKOIKOB NEJNCHES HPOBONEIOCH IODH IOMOIM
PMITyZBCHOR MOHMSammoHHOf KaMeDH ¢ padodefl cMechD M3 Ar B CHy.
Mmens ¥8 2% (odoramenue ~90%) mdeza Tommmy ~30 m/cu? -1
HMBrOTOBAUIACE METOZOM SACKTPORANMIASPHOIO PACIHICHESA DACTBODA
JPaEAIHATpaTA HE HOJMPOBAHHYD METALIMYECKYD HONIOKKY. VMmyancu
HMOHHSAIMM YCHAKBAJKCh IDPHE OOMOME mpepycHamrens NE 52877, ycu-
marens ‘NE 5259° ( Nuclear Enterprises) ¥ IOZABANACH HA BXOJR
400-reBanpacTO aBaymsaropa S A40B. KOHTDOAR CTaGEARHOGTH
3JIeKTPOHHHX GJOKOB OCYMECTBJAACH IDH IOMONM IpEUH3MOHHOTO I'e-
HepaTOpa, EMIYABCOB G1 -20 (Laben ). '
i PacnoyiokeHne (WIABTPOB K NeTEKTOPHO# ammapaTypH Ha Temio-,
BOjJi KoJoHHEe peaxTopa HPT-2U0U cxemaTvdecKE IOKa3aHO Ha DUG, 1.

Ilponycranme caMapHeBOro (MABTPA CHJIO MBMEDEHO HA EMIYIBC—

HoM peaxTope WBP-30 (Wil mpu mposeTHO Gasze 16 M m paspemeHma
~0,3 Mrcer/m. Kpupas ocnaGneHua GUIBTpa IS HEXTDOHOR B Idama—
3one 0,UI sB <EH<1 9B I[IOKa3aHa HA DHC. 2.
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Puc.l, PacmosoxeHMe QRIBTPCB E JeTEKTODHOH
angapatypH Ha TOPH3OHTAILHOM KaHale peakTopa
HPT- : I - TemioBad KOJCHEA; 2,4 - KOJLIE-
MATODH; 3 - MEXAHMSM OepeIBEXCHRA QGHIBTDOB;
5,6 - WOHA3AlMOHHAA Kamepa C I CRIIATEJ]AMH ;
7, 8 - CepmuiaeBH#t A caMapAes! BTPH
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I1A moJydeHEA IOpmeMieMofl CKOPOCTH Hajopa CTATHECTHRE B E3Me-
DEHESX C GepHMeBHM QUIBTDOM ROHMSALMORHAT Kamepa pacnosara-
7ach BOAE3E JuapTpa. Ips 5TOM HEOGXOIMMO Ouno yuecTh JPoHOBHE
Je/eHds, OGYCJOBIEHENHE PACCESHHEHME HeHATpOHAMH, $oH OT paccedH-
HHX {@AsTpoM HefTPOHOR WSMEPAJICHA HA pean‘fope UEP-30, Imna gero
Ha nponeTHo# Gase 9,6 M OHIA EMHTRDOBaHA Ta ®E€ reoMeTDHUs ONHTa,
qro ¥ Ha pearTope MPT-2000. YpoBeHb HefirponHOTO (OHA OLpenelIl-
cA IO UPONYCKAHWD NP MoMoms (mibTpa H3 Cd, lsmepenus goma
DORasau#, 4ro B EHTepBaie 0,003 8B < EH40,I75 9B HcHo $oHO~
BHX neneHWfl He NpeBHmaeT ~20% OT NOJIHOrO TMCIa 3aperucTpEpPOBaH-
HHX jeneHui,

JosroBpeMenHad CTaGHIBHOCTE 9JIEKTPOHHOR anuapaTyps ONCHUBA-
78Ch OO0 CMelcHY D MAKCUMYMA JIMHWE rCeHeparopa EMOYABCOB A oL -
JMHER 24y o CONEpPEANET0CA B ypaHOBOlt MMIEHH. MarcrMansHad
aMIATYAA CMEleHHs OCeHmx JMEEE 3a 24 yac He NOpeBHmALa
3.4 xap [8]. Jia HemGoZee BEPOATHOTO JETKOTO OCKOIKA TaKoe
CMemeHde COOTBETCTByer BeuuumHe ~60-80 Ka2B. JanpHefimee yMeHb-
meHre  BJMAHAA mpefifa = mocTHranoch TeMm, UTO n3Mepe—
BUE SHEPrHEA OCKOIKOB C (MIEBTDAME OpOBOJEAMCH KODO TREMM
(41 gac) CepUSME @ 9ePeNOBAINCH C E3MEPEHMAME FX B Temiosolt
rouxe mamrenbrocTsD or 0,5 mo I wac. HanoxeHEeM MMIYJILCOB,
$opMIpOBABNIXCH N[M LOMOLE NBYX IEfgepeHIpyHipX I IEyX uaTe-
TPEPYDUEX Henoduek C IOCTOAHHHME BPEMEHE Ty =T,= 2 MKCEK, MOE-

HO GH7ZO NpeHeGpeYb, TaK KAK CKOPOCTH Hadopa CTATACTEEM B TEJO~ —

Boft Toure Gmia ~100 cen'I, a B H3MEpeEWsaX ¢ (WIBTpaM¥ - B HE-
CKOJNBKC pA3 MeHEHIeE.

Beero B W3MepeHUAX ¢ (UisTpaMH u3 Be E Sm  OHJIO 33peTHCTDHE-
POBAHO coon’:;e'rcT:':zemio~I,5.IO6 z ~0,'7.IO6 neneHuit, & B TEIO~
BoOit TOUKe ~IO7 neneHuft.

IleHTp TAKECTA L ~TO DHEPreTHIECHOrC CHeKTPa OCKOQJIKOB OII-
penesuica mo gopMyne:

Amax max
A= 2 i Fn Y0 @

Ine n; ® /V, - HOMep KaHaja aHajMsaropa U cuer Ienenmt B
KaHale, a KaHAM T mind  Lmax COOTBETCTBYDT HuEHel & Bepxefl
rpaHEaM ofpesaHis dHepreTAIecKoro chexTpa OCKOIKOB. Kamnas H3
peqEauH  A; (P) B WIMeperEAX ¢ QEIBTpeME CDABHMBAIACH ¢ COOoT~
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BETCTBYIIEME SHAYCHMAME /% (th) E 7 (Fh) InA CHeKTpoB B Ten~
z0Bofl TOWKe JO E IOCTe 3aMEpa ¢ (EUETpOM:

AR =R (@) ~ < 7, (th)>
(2)

B fommyae (2) smauemme < #;(th)) gBIAeTCA CPEIHMM L0 BEINYH-
HoM A (th) ® A (th) .

Ho Bemwuwnam 4An(Be) @ an(Sm) mm oTHeNbEHX H3Mepemult
HAXOXRJMCH CPEUHEB3BENEHHHE OO BCEM HSMEDEHHAM SHRUEHH:
ZAan(Be)> B < an(Sm)y,

JHepreTEYecKas KaMGPOBKA CHEKTPOB IPOBONAACH IO ol — JMHUMM
MENEEN C yIeTOM Hederra EOHMSAmpH Iid cMecH 90% 4~ + I0% CHy.
SHAS SHEPreTHYECKYD "HM[EHY™ RaHAJA AHAJE3ATODE M BEINIHHH
{An(Be)> uw <an(Sm)\MORHO HARTE MSMEHEHRA CPENHEX KEHETHICCKAX
sHepralt OCKOJKOB B "CepmumeBoR™ rouke (Ey < 0,0052 3B) m B pe-

sonance npm E=0,29 3B IO OTHONEHMD E Bemamuse F, (4h) B Tem-
AoBoft Touke:

AE, (Be) =E, (Be) —E, (th);

_ _ i (3)
AEK, (Sm) =Ex, (S’rn_) -EK (th)-

Biio Hafinemo, 40  AE.=(160 + 70) maB m  AE, (Sm)=(60+80) xoB.

- OmECEM OGenMX BeJMYMH ONPENeAANTCS CTATHCTEYECKOX TOYHOCTHD H3—
MepeHHR B He YUHTHBADT OmMOOK, BHOCHMHX SHEPI'eTHYECKOR KamAGpOB-
xoit.

PesyapTarH oxCIEIEMEHTA IOKA3HBADT, UTO 3HAUCHEE EK(Be) B
KpHae “oTpHIATeABHOIO™ pe3oHAHCA GoAnle SHAUEHHA En( S ) B
DPe3oHaHCe IpH E.H_O 29 9B mpmmepHo Ha 0,1 Ma3B. Yuer LOIJIORKE OT
"oTpHENATENBHO'O" DE3OHAHCA B CEUeHHE IeleHRd 6} , KoTOpas
mp# E.=0,29 o8 cocrasager~ 60% or sHaveHEa 6.’;,, B MarCcmMyMme
De3doHAHCA, JONXEeH eme 0olee YBeXMIMTH 3Ty DASHOCTH. OOHAKO OT-
HOCHTEJBHO CONHIEE ONACKE 3HAueHm: A E (Be) B AE Exl Sm) e
IO3BOAADT CTATACTHIECKE JOCTOBEDHO ONDENEJHTH BEJHUAHY DASHOC-
2 Eg(Be) - EK( Sm,)

lioMMMO 3HaveHmH AEK(Be) z AER( §m ), paccUMTAHHHX 5O BCeMy
SHEPI'eTHIECKOMY CHEKTDY OCHOJKOB, HAME BHIMC/ALMACH CIELyHlye
BEJIMYVHH JJAA I'PYOOH JETKMX OCKOJIKOB (Tadmima) A—Em -
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Cpelfre KMHETHYOCKME SHEDIMH OCKOJNKOB B H3MODEHEAX ¢ CepiIMeRHM X
camapueBHM (MIETpaM#, K8B

T
} L 3 . B
QUIBTD Z\Vie Y,
i A%, Ly A B2 Aikg.
Be 160 + 70 30 + 140 80 + I60 80 + 250
" sm 60+80 -5 % 190 10 x 200 10 + 400
& s




¢ T'papMIAaME OCDe3aHEA Ha YPOBHE 3/4 OT BHCOTH IMKA JETKEX OC—
KOZKOB, A B, - A OCKOAKOB LPABOK NOJNOBUEH IZKA JETKEX OCKON~ '
KOB I A E 4 - ZnA Hamoolee BHCOKOSHEPreTUIECKNX OCKONKOB NpaBee
TpapEnH HAa ypoBHe 3/4 oT BHCOTH NZKA JETKUX OCKOJKOB. H3 radnm-
I _ BEAHO, 9TO, HECMOTDS Ha CObMe OMMGKM, SHATCHER A—EKI’ A_Exz
A ERS B JepuiyeBOR TOYKEe CHCTEMATHIECKM BHIIE COOTBETCTBYMMIAX

Beqwu#H B pesoHaHce 0,29 3B.

Odcyxnende Des3yAbTATOB

3HayeHEsa 'fk OCKOJKOB B PeSOHAHCAX 3aBHCAT OT OTHOCHTENBHHX
BHXOJIOB CEMMETDUYHOI'O JeJeHHd ¥, CIeLOBATEIbHO, MOIYT 3aBECETH
OT SHaYeHMA ¢ A4 JeHAOTO pe3cHaHca. Ipz fejeHAR 2354 §-neii-
TDOHSME MeHBIME OTHOCHTENEBHHE BHXOJH CHMMETDHYHOTO IeJeHUS OXMAa-
DTCA LA '}ﬁ=3° [0 CPaBHEHHD C DESOHAHCAME,ILN KOTODHX }:é‘ {2].
l_{cxo,u.ﬂ U3 DesyIbTaTOB HacToAme# padoOTH,MOXHO CYMTATH,YTO 'EK(Be)>,
EK( Sm. ). Taxm odpaao%a, MO®HO NpPENNOJOEATE, UTO Ijd "oTpHlla—
TeNpHOTO" pesoHaHCca J =3, a LA pesoHaHca npE E=0,29 8B
SHaYeHdAe 3(‘:=4'. Taroe NPEINOJORCHEE IPOTHBOPETET DesyAbTa-
ran padoTH [4], corsacHo roropolt miA pesonanca 0,29 3B gf=3'.

B padore [3] oTMevasocs, 4TO NpE ONpele/eHHHX SHAYEHUAX s
9% , K IpEBHIICHHE E* nap semrmmolt Gapbepa Zememus E H%.<
MOEET TepefiTd B SHEPTED OTHOCHTEIHHOTO IBMEEHHMA OCKOIROB B MO-
MEHT XeneHms. JJT COCTABHOTO Ieaamerocss smpa 2*°P. semrwana
A= B - E(0*,0) mopsmza 1 MaB [9]. MOEHO NpENNONOEMTH, 9TO Ta-
K¥e IEHaMWIecREEe 5{PeKTH NpUBEIyT K yBeIMICHUD Eu B DE30HAH-
cax ¢ 77‘:=0+ [0 CPABHERMD C De3OHAHCAME, IUIA HOTOTHX ;‘:I*’ 101,
x0T ycragoBieHo, aTo E(I*)> E,.(0%) [II} . I ocHapysemus
TAREX IEHAMWIECKEX 3{bexToB B padore [I0] mperiaraeTcs CpasHe-
HUe CpeJHMX KMHETHYECKNX SHepruit 1id Hamdolee BEDOATHHX JETHAX
OCKOJKOB. TaM ®e LpeINoJOXeHO, 9YTO IpH JeJeHMH COCTABHOI'O AIpa
236 1) pyuaMmveckue SPPEKTH, €CAM TOJNHKO OHE CYLECTBYLT,
OyoyT TOro Ee 3HARA, 4YTO H 3(QJeXT ASMeHeHUSd Ex 3a cyeT U3MEHe-
EMSI OTHOCHTEJLHHX BHXOZOB CIMMETDUIHOTO IEelEHWA B Pe3OHaHcax ¢
DaSIHEMY SHATEHVAMY ] . CpaBHeHwe 3HaveHn# A'fM(Be) n FERI(SM)
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#3 ral/mMoH  NOKASHBAET, UTO B OpelejaX OMAGOK CPEIHHE KiHe—
TEUYECKAE BHEPI¥M HAMGCoJee BEPOATHHX JEI'KEX OCKOJROB HE MEHADT-
cg. OmHAKO TO OGCTOSTEABCTBO, YTO BENMYMHH A_ERI, A—Exz b1 Ex3
B USMEDEHHAX C Be CHCTEMATEYECKE GOJbIle COOTBETCTBYHNMX Bej¥-—
YMH Ju9 uaMepeHMit ¢ Sm, IAeT OCHOBaHEE CYMTATEH, 4TO IPEIHOAO—
ReHHaA B padore [I0] ommmakroBocT: MO 3HAKY GOOHMX aqx}gexron, no
Beell BHIMMOCTH, BHIOJHAETCSH.

B sariwdenme aBTOPH BHpa®abT GiaroxapHocTh H.fHeBoft m
Il. AimeMrpCROMY 32 IOMONb B COCTABACHEM HPOTpaMM B 00padoTHH
JasRHX, T. Bagkasopy sa yyacTEe B HSMSpeHEAX H B.A.llurmny 3a
LeHEHe OCCYRIeHHS.
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CHEKTP MTHOBSHHMX HEATPOHOB XEAEHRA
235, ( TRIORUMA HERTPORAMM B AMAI3CHE
. HEPTMA 01 I0 %3 70 I Mas
- A.deftrax, A.Exx, I.Kayre, H.Keuxemer:, M.Bynas
(lexTpaxsus mucTEryr gmswseckax xccasxosaxml, Byzanemt)
. 4. Asguenxo, H.H.Cinlon. BoM, Unxcsaxm, B.1.KyssMuxos
(®xsuxo-oHeprerudecknit MECTHTYT)

AunoTanmg
B paders onmcuBasrca MeTOX ESMEDeNNS M COOCH@NTCA NpeABAMTEs-
NES POSYALTETH D9 EOCASNOBANNY CICXTDA MUHCEBONANX HeATDONOB LsasmEy
235U TORAORMME NefiTpeRsME B ZNaunssoEe oHeprsf or 10 k@3 20 I Moz,

Abstract

Method of measuring of neutron spectrum from 10 Kev to 1 Mev
for fission of 235U indused by thermal neutrons is described and
preliminary results are reported.
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HufopNAnEE ¢ CEARTDSX MINOBONMEX HOETDOKSX HOXONNEI XXOP EPOX-
CTORARS?T SEAUNTOALINE NNTEPOC XAXI DACIITR AHCPANK DeaxTepen. K mao-
TSNy BDOMIEN NGEOILICN XOBOJEE® OCENEDAME SXCEOPEMOHTANGANE MaTe-
PEAX 00 PTOMY BORDOCY. Ho mMMePEmeCH XAHNNS OTEOCGATCA B OCNORNOM X
o0aacTM sHepraf mefTpenes gexsumy E, 3= U,5 Men. O6XacTs xo 9Hep-
rat Ep & 0,0 M3 HO-IpexNeNy UDAKTEWSCAN N¢ NSYWONA. TaK, Aax
EB0TONSB 23?][ x 233 P » SaaxmExca OCHOMNNE KOMBONGNTOME ARSD-
HOTO rOpDNYSTO, TAKES Agilie BOOOHS OTCYTCTBYDT, ITO CAISAN® © OOXG-
HEME MOTORAWSCXMME TPJAHOOTAME OOXYYSNNS cooTReTornynmed mujepua-
ONE. B noaxsgmee BDOMA B CHABH C IOSBAGHEEM GHCTDEX K XOCTRTOWNO
3OXTERNMX RAeTeXTOPOB MATXNX NefTpomes (imTmemue crexxa, LiJ-xpmo-
TRAXH K ?.X.) N DASBATESM HaNoCeKyHHEHEOR TeXHEKN BDOMSNE HDOXSTA
TAKES PKCHOPEMENTE CTAXN BOSMOXHEME, B DO3yARTATe COFeXNS MM Deo-
HOXGTASM ZAENEME @ COOTP® MIROBOHEMX NeRTDOHOB o C; , HAUENSK C
Ep~ 2 13 [I - 5?] , AmaxEs »TEX ZaNNNX NOK&IHBAST, WTO B 6XacTX
E < 0,5 MeB NASINEASTCA HOKSTOPOE INPEBHECRNS KoxuuecTma Nelrpo-
HOB HO CDABEORNS ¢ OpPINRMAsMOE NpA DacusTe peaxropos enemxed, oc-
HopamHel Na SXCTPAHOAANEN CHOXTPA ES OCAGCTE (oxse BHCOXEX sHepIr=l
0o saxexy VEexp(-£/T). B cansx ¢ ariM ooopgn ARTYSNHHOCTE ODN-
oSpeTanr amexOrEWEEe Mamepenms Lui 0 \f x 239P, .

Dexsp Nacroamel DACOTH — EBMEDEHNS CISKTDA MPNOBeRRHX HellTpONOB
Aexsumz “¥\/ remaonmME NeETPOHAME B LNANASONMe 3HEDPral
I0 ko3 € Ep < I MeB C DOMONGD XNTESBOTO CTERAQ X TOXHEKE Bp6-
MONE ODOASTA. CAeLYeT OTMETETH, UTO (O CDABHOHED C SKCHSPEMBHTOM
0O N3MePeHND COeKTPOB CHOHTEHHOTO NeNeKNA B 3TOM CAYIa® BOSHAEKEDT
HONOMHNTONbENE MeTOAMYSCKEE TDYAHOCTK., JeTeKTOD HONTDOHOB Ha OC-
H0Be INTESBOTO CTEEXa ofxazaer nouTHE IO0%-HOR >JfeXTHBHOCTED K
TeLnOBNM HeliTpoM&M, 4TO HPMBOAET K BHCOKOMY YPOBHD (OH& CAYIRHMEMX

47




COBIARONER, [i7 6r'0 CHEXSHNA UDEXOZNTCA NCIOALSOB&TH NOBOJLEQ Ipo—
MOBIRYD 324MTY AGTOKTOPA, RKOTOP&d, PEsYMEeTCH, MCKEXGOT KaMepde-
Ml COHeKTD. KpoMe TOTro,JETEEBOS CTOKAO OCJASKAST 3aMeTHOM 9YBCTBE-
TONEHOCTHD K ¥ -EBQHTAM N NpHMeHCHE® SGMETH He HOSBOJAST KOCTa-
TOWHO EOPPSKTHO IPOBOCTE W3MODEeHEA (OEA SAUCPMAERHX Y —Aydell xe—
ASHEA, MCRIDWNTS RN CYHECTBEHHO NOHWSETH (OH 3@NONEAEMHX Y ~EBAE-
TOB MOXHO ,IDEMEHHB COOTBSTCTBYDHYD CXeMy D&SAeASHEA HEATDOHOB X

~Iyeefl. OAMaxe OPE 9TOM OPONCKOANT HEROTODOE NOHHEGHNS ofpex-
TEBHOCTHE PSI'NCTDANAM HeRTDOHOB. OTMeYsHMMe TDYAHOCTH YACTHWHO Hpe-
ONOMSBANTCH B DAMKSX HCHOJB30BAHEA OTHOCHTSABHOTO MOTONA EaMepennmil,
B KOTOPDOM FCCASAYSM:uil COSXTD E3MeDHETCA OTHOCHTOABHO HOPNHATOIO 34
CTAHRADT CIOKTPA CHOHTAHHCTO NeXeNET < .

BROK-cxeMa »ECOCDHMEHTA, BHOOIHGNEOTO B NAHHOM padoTe, MOKa-
SaHA Ha pEc,l. JleTeKTOD OCKOMKOB OPEACTABAAA COGOR IasoByD CHEHTHA-
JAIEOHHYD KeMeDY, HAOOAHEHHYD YHCTHM &PIOHOM HDE ATMOCDODHOM Hap~-
HJeHEN. OC3eM KaM8DH OPOCMATDEBAACH (OTOYMHOXETeseM 56-UVP ¢ KBap-
UeBEM OKHOM, ly9oK TennopHx HeRTPOHOB TAHMeHNMANHHOPO KAHAAR De—
axTopa Hisdi BBP-U §opMEDOBANCA C HOMONBR KOZXNMATODA NANHOR 2 M X
Ha cpese mMex JODMy IpAMOY.OMBHMESA CO CTODOEAME 4,5MM ¥ 45MmM,
Hoc.nemma CORIUA KoxzmMaropa mmEoff 40 cM CRAa BHOOJHEHR E3 CBHHIA
x L;. F . L @uapTpeuux Oy9K4 OT BO3MOKHOR IpEMECE CHCTPHX HefiTpo-
HOB ¥ Y -Ay4elk HCOOAB3OBANNCH IPOCKE 3 NOXRKPECTRLIMIECKOTO BEO~

"MyT& K KBapHa IANHOR Ho 5 CM, COOTBETCTBEHHO. KaMepa pacmoJeranach

TaREM O0pasoM, YTO OYYOK NPOXOZHER Iepe3 TOHREE OEHA ( AADMEHNEBAT
¢oxsra ToammHoll (,IMM) BIONP CIOA XSAANOTOCS BemecTBA. B KaMepe
ONEOBPEMSHEO HAXONWINCH NBe MAESHH: caolk 2351[ roxamEoOll Tur/
H JEGMETDON 45MM, HaHeCeHHHE HQ QMOMEHEEBYD (oiery roumproE 0, Iuu,
caofi 252C UNTOECHBHOCTED [,2 I04 Iea/cex, KHAMOTDOM 7MM, HaHS-
CcoHHEHR H& HEReXeBYD fOABrYy ToammmoR O, ImM. MeXaHEYeCHRA CHCTOMS
HeTOKTOPA OCEOJKOB HOSBOAAANS (63 HaDyMeHEE YCHEOBEE ¥SMepeHEA BBO-
EETH B IeHTp nuapu HOOYSPENHO OXMH M3 9TEX CIOeB, lpEIeM BO BpeMd
E3MepeHNE Ha 23 Y caolt ZC} 8BTOMBTWISCKH OOMENANCH B CHerz-
QUIBHYD ncoe-ry. HPeJOTBPABANIYD PerECTPAINY AKTOB CHOHTRHHOIO Ke-
IeHNA,

JeTekrop HeATDOHOB HpeXOTABIAA COGOH JETHEBO® CTOKEO THIA
NE -908 TommmHolf 3MM B IEeMeTDOM 45MM, HEXONAMEECH B ONTEYECEOM
EOHTRKTe C JOTOYMHORETeJeM 56 -AV P. [eTeKTOp NOMEMANCH B 3AMWTHHA
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Puc. I.

Bior-cxeMa 3aKCHepUMEHTA:

C.F3- OHCTDHIl NECKDPEMMHATOD; |
YIHHA

TAL~
ANAL -

CoNe. -
RS.D.-

Bh-

BpeMA-GMILIET
KOHBEDTOD;
IR4-KaHaJbHHI
JIM38TOP;

ana-

cxema COBIaueHui;

cxema pasfefieHus

HeRATDOHOB ¥ Y=
Iuppe peH].UABJIH

JUCKPAMEHATOD

ﬁqeﬁ;

Umcno 0TCUETOB

HoMep kamana

Puc. 2.

COeKTpH MMIYALCOB B JEHelHOM KaHaje
HellTpoHAOTO ZeTeKTopa (Coabmolt mEE -
«0es ynpabJyeHma cxeMofi A.5.D ; Maymi
OEE - C ympaByeHEeM cxemoft £.S.D.)

'.Z w

I

0 102 103 E y K38

Puc, 3.

OTHOWeHUS COEKTDa, MTHOBEHHHX HeAATPOHOB CHOOH—
TaHHOTO feJeHus 2C§ g cOeKTpY NedeHEA
TEIIOBHMY HeHTDOHAMH. JeHHHE ODVYBENeHH K ONE-
HaKOBOMYy 4YUCJYy AeJeHull, y He yuTeHo. CILiom-
Had JMHUA - OTHOUEHUE BHAA

4.25.(exp(-E /155))fexp (-E [1,35)).
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kYO 23 DapafENa co cropomed 60cu. Ksnaa zan mpexommemmy He&TDoHOB
ASISNEL X EHOZOOTEH, B Korcpef HexonKECa AOTOETOD, OCIRIOBHBANACE
3ammrol ms ragpEza OLi TOMNERGH ZcM. Kpome T0ro,B odneme NMexny
TEREADRR-ARTEOBHM TOXAOM N AGTOETODOM PESMSMANACE LAIMEBADEYS CEA
SAENTA N3 CBMHLG TOXNNNOR OKOXO Scu, .

lag myMepenmn cnexrpa EoflTDONOE ECHOZB3OBANCH METO BpeMeNU
opoxsra. basa cecraszsza 30cu, Mumyascu” crapr* u “oren fopuupe-—
BAXNCH GHCTDEME XNCKPHMEHEPODAMK (C.F2.) c BugexenseM ormerxx
EPeMOHE N0 OOCTOAMHOR Iode SMIIRTYIE MMITYABCA ;
B xawscrse “cropemux” ECOOXB3OBANNCE MMOYALCH C AeTOXTODA OCKOXKOB
ASASEEY, sazenxsnNHe Ha 400HCeK. Uvmymscu ¢ BpeMaA-aNILIRT YIHOT'O
Eompepropa (T.A.C.) BOXesNECH: Ha I(24-Kanammud aRaxmsarep (ANMAL ).
Arg NCREDUENRA §OHR 5RESOXAREHX Y-ayueR B yueHpmerxs YPoRHA foHa'
cxyusfiEx comuamenm s 9XCHSPEMSATE NPEMCNANACE CXOMAa DasjeseHis
HeflTpoHoB X ¥ ~EReHTOB ( PSR ). PaGorer SHOXN3 &TOP&E yOpaBAZAA
CxeMa cosuagexxi ( coyNC.), XOTOp&A BXeJANa AKTH COBIANSHES Max—
AY HMOYXECAME C ASTOXTODA OCKOZEGB H CXeM: Pasgexenma.

B OCHOBY cxeMu DasXeleMEA IOXCEKEeHO PasxEtEe B fopMe mMnymscoB
Toxa 307 or mellrponos m ¥ -Zy3eR ,o0Hapysensce IAs creria
NE -908 [ o IMuyzsc Texa Emser OHCTPYD (T’~ SHCER) ¥ MemzeH-
HYD (7" A, 75HCOK) KOMIOHSMTH BHCBSUNBRHNH, NDNYeM OTHOCHTeZBENN
BRIAY OHOTPOR KOMIONGHTH GOXBEE B CAyuae PeTECTDANEE HORTDOHG.
Lesreny oxumexoniM 0o Bexwuyme EMIyXSCaM 0T HeRTDOHGB I ¥ ~KBaH-
TeB, IPOIOPHEOH QABNIN GoXHOMY CBETOBUXOXY, COOTBETCTBYNT PasaEINye
AMLIRTYAN EMIYABCOB, NPONODUBOHANBHHX OHCTpo# kOMNONEETE, lpaxTy-
HCCKE CXOMG DS3XOACNEA EXARYAST B celd AupiepeEUNSIBEME [¥CKDEME-
HaYop, OJOK BHEOXSHES G=crpolt KOMOOHORTH, GHCTPOTO ARCEpAMNHATODA.
# oxeMy copnapexsii. Crenens mommmemms 9QJeETMRHOOTE permCTpanEE
¥ -xyust ompensaaerca IOZOXeHNOM [OPOTA GHCTPOro ZECKPRMEH&TODA.
K CORQICHND ANTHOBOE CTERKNO IO CBONM DRSReANTOMBHEM CBONCTBAM 3Ha-
GNTeBHO YCTYOAST TAKEM OCNeR3BOCTNMM C 91Ol TOURH 3peHNE CLWHTNA-
JATOPaM, RKak cTuanded wm NE -2I3. aro CRABEHO K&K C MOHLEEM HOJ—
HEM CBETOBHXOIOM NE-&OB, T8k H ¢ TeM,YT0 joas GHCTDPOZ KOMIOHOH~
TH EMIOYZBECA 0T HERTPOHOB NpeBHmaeT COOTBETOTRYRMYN BeJWMHHY NpDN
DerscTpanuy x-meﬁ Bcero Ha 25%. aro UDXBORNT K TOMY, ITO OpE
DOHMEGNEH 5(oKTEBHOCTE DETHCTDALEN & —&yaeft mpomcxommr YMeRBMEHES
3¢QeXTHBHOCTE DPerHCTpAaIUK HeBTPOHGB. H& DHEC, 2 NOR&3AH CLEKTD
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Te[LIOBHX HeRTDOHOB, DOrNMCTDHCTDHpyeMull B MeIUISRHOM KaHRES He#rpog-
HOI'O IeTKTOPA 003 yHPABXSHNA (COXBEOM MEX) X ¢ JUDABACHEEM (M&-
it mx) cxewot P.$.B. Jloas maforo mmEs coCTEBAZET OO0 42% OT
HEEQ TeINoBHX BellTpono. IIpH 27T0M 3{jeETHBEOCTD PerECTpanR

a‘ ~Xydell Cc 9MEDTHAMN, COOTBETCTBYDHEME OKHY AWppeDeRINAILEOrO
AECXPEMNHRTODR, HOHEX@eTCH HpEMepHO B I0 pas.

B zammofl padeTe COOCRMANTCA PesYARTATH OEPBOTO STANA E3MepeEEil,

B KOTOPOM RAA YMEELEOHEA fOHA CIYYGRHNX COBIaNeRull, ANTNSBO® CTOR-
20 sexpuBaxoch miacTmaxod wsSL{F remmmmoft 3w, lipexEoxaraxocs,
9TO HOCKOAEKY B DaCOTe HCOOAB3YSTCA OTHOONTSALHUE MeTOX M3Mepenmh,
3T0 He XOAKHO CYMSCTBEHHO CEA3&TBCA HA DE3YARTATAX. DKCHSDHMSHT
BROOANACH BOYSPENHO OTHEMBHHME COPHHMN Lux <0V g 294 Cg c
OePUCROM, ONDEeNeZI6MHM DEXUMOM DECOTH PEaKTODA (3~5 nEeft). 3a

429 dac padori ¢ 2526; u 347 uac padorH ¢ “°°U Guzo sapermerpa—
Posarte 2,210%C x 1,6.1030 aivon gezemmx, coormercrBemEe. UNCE
copLaAneRER 0CKOROK-HOATDOR HPE BHS $OHE CAYIGRNEX COBHARSENER

9 m I8Y coCTABEANO OpPK 5TOM 4 - X 7,2-105. COOTBeTCTBSHNO, MR-
Ra X-nlm HQ MONOBUHe BHCOTH COCTABAMER 2,3HCOK. PegymraT ¥3-
MODORU B3 BEX® OTHONMEHREA CISKTPOB 252 C;, | 23,511 » OPEBSREHENX

K OXNHAXOBOMY MHCIY NeisEER, NOR#saEH Ea pEc.3. Coxomme# xummed
OOK&3 8HO OTHOMGHES NBYX MAKCBSLXOBCKEX Dacmperexsssl c AMSTDE~
ME T, pasmsam 1,55 x I,35. [pu aToM B B3MODeHNNS CLHOXTDH 520;_1
23,5 U Ao mpeeDasoBuiiNi B HESXy »HSDIMA GMAN BBeJeHW NONDABRKX
Ha Qo cayusiimix copusueNml X foH penExiwmux Hefl*poneB. $OH 38~
ZePREHEX Y -EBRHTOB B OGOMX CAYSAAX NDEMSDHO B LT P&3 ION&B-
AAACH cxeMoRt pasneseHNS HeMTDOHOB X Y -ayueii. 30 odcrodrexRCTRO,
& TEKEe TO, YTO BpPeMeHHNE CHORTPH 3ARCRKAHHNX Y —~KBRETOB JEeXeRMI
252Cg w23y , DO-BENEMOMY, OTANYADTCA HEBHATHTENLEO, LOBBO-
ZA6T HaNeATHCH, ITO NONPABKA HA 9TOT 2QPeXT B HENEX H3MEDEHUAX
MA%a B ee¢ MORHO H6 BBOAETH. HamGoZee CymeCTBEENYD HeoNpeleieREOCTD
B POSYILTATH BHOCHT, NO-BENAMOMY, (0B DacCeHHEX HeATpOHOB. OueBEA-
HO, YrO OH HOAXeH OHTH HECKOJBKO PESHHM IAg 252 . 3_5U » TaK
KaE ¢opMa COEETDOB HEATPOHOB LedeHEA 3THX fijep pasamdH@. Ecad ope-
HeOpeuhb sToll PESHENER B CHUATETH, WTO for pacceqHHHX HedTpOHOB OXB~
HaKoB, TO DOBYABTaTH 3 IORBQHHEHNE HA DHC.3, CBHUSTEILCTBYDT O TOM,
YrO CHeETD HOHTPOHOB 35 B IEANasoHe pHeprmlt E \, £ 0,5MsBy0 -
BHZMMOMY ,00nee” MATHEY ,98M 5TO DPEREM@STCA B HaCTOdmee BpeMA, JTOT
BHBOXL, HOHGTHO, ABIRETCA NPENBAPUTENLHMM. [JIA 60 yTOUHEHEA HEEO0-
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XO/MMO BDOJGRES NONDABKE HA DasANYNe B foHe paccesmmux HeftTpoHOB.
Taxyp mompamky MOZHO HZOCTTOWNO KODPEKTHO EB®CTE, eCHN USBSCTHA
9peRTUBAOCTE HeTexTOpPS ROATPOHOB. [IpEUeM TpPeGOBHEA K 6e TOYHOCTE
B 3TOM Cyuse CYNeCTBEANO HEES, 9eM NPE UPAMNX HSMEDeHNAX CISKTDa.
B HacTesmes BpeMd HaME BEZeTCI DPadoTa OO MONYISHUW feETHREOCTH
RAOTORTODA, & TAEKC NPOXORXENTCA W3MEPEHNA CHEETPOB C LENBD) yBeANIe-
HES CTATECTHYeCKof TOTHOCTH.

JInrepa.Typa

1. Meadows,J.W. Phys. Rev., 157, 1076, 1967.
2. Werle,H.. Report INR - 4/70-25, 1970.
3. 0.C.3ameremm, H.W.Kpomxwn, A.K.Memnumkom, B.H.Hedermon.
" Nucl.Datd for Reactors. V.2. IAEA, Vienna,1970, p.183,
4. L.Bki, Gy.Kluge, A.Iajtai, P.Dyachenko, B.Kuzminov,
Prompt fission neutron spectra, IAEA, VIENNA, p.81, 1972,
5. M.B.Bmznos, B.A.Barenro, H.M.Kasapusos, H.T.Kpuchx, B.T.Tys.
.~ Heftrponnaa fuswra , 4.4, OGHEHCcK, 1974, cTp.138.
6. C.Ccoceva. Buel. Instr. and Neth., 21, 93-6, 1963,

152




o

235

Fast Neutron Fission Spectrum Measurement of U at 0,52 MeV

Incident Neutron Energy

J. M. Adams

Atomic Energy Research Establishment, Harwell, Didcot, U.K.

P. I. Johansson

Atomic Energy Company, Studsvik, Sweden

Abstract
The measurement is a collaborat.ion between Nuclear Physics Division at
Harwell and the Neutron Physics Laboratory in Studsvik. The purpose was to
repeat measurements on 2350 at both laboratories which were discrepant in the
energy range above 8-10 MeV. The measurcment was made on the Harwell neutron
time—of-flight facility, IBIS, and experimental parameters of importance were
chosen to be identical to the previous ones. The result indicates close

N

agreement with the Studsvik work that there is no evidence of a departure from

a Watt formalism in the fission neutron spectrum of 235

U af the higher neutron
energies. '
1. Introduction

Fission neutron spectral measu'.;'ements have been conducted in many laboratories
for Several years, but most of them do not extend to neutron energies above
8-10 MeV. This collaborative experiment between Harwell and Studsvik using the
Harwell 3 MeV pulsed Van de Graaff IBIS arose as a result of a discrepancy in the
measurement of fission neutron spectra at the two laboratories which was primarily
concerned with the shape of the fission neutron spectrum above a neutron energy

(2)

of 8-10 MeV. - The Studsvik(1) work indicated no radical departure from a Watt
(3)

distribution description, whereas the Harwell work indicated an excess of

neutrons at high energies with respect to Watt.
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2. Experimental Details

2.1 Fast neutron detection

The neutron detector was an 11.5 cm diameter by 5 cm thick NE213 liquid
scintillator coupled to a 10 cm dismeter RCA8854 photomultiplier. The detector

241Am source which

discriminator level was positioned on the 60 keV Y-rays of an
is approximately equivalent to a neutron energy .of 450 keV. A second detector,
comprising a 10 cm diameter by 2.5 cm thick FE213 liquid cell coupled to a

12.5 cm diameter XP1040 photomultiplier was employed for monitoring the target
neutron production. For both detectors, the fast neutron time-of-flight technique
was employed to record the data. Pulse shape discrimination was used in
conjunction with the main detector to reduce both prompt time dependent and rendom
y-ray background;

2.2 Detector efficiency response

The relative ef‘ficiency of the main detector as a function of neutron energy
was measured by the scattering of monemergetic neutrons from right cylindrical
polythene and carbon samples. The monoenergetic neutrons were produced using the
T(p,n)BHe, D(d,n)3ﬂe and T(d,n)4ﬂe reactions, and dimensionally identical polythene
and carbon sample pairs were used for each source. The hydrogen scattering
contribution was obtained by subtraction and a multiple scattering correction
carried out on the data. The corrected experimental data agreed fairly well with
a Monte Carlo(4) prediction of the detector response as shown in Fig. 1 and this
calculated curve was adopted for efficiency correction purposes in analysing the
fission neutrdén spectrum.

2.3 Fission neutron spectrum measurement

The actual measurement of the fission neutron spectrum was conducted using
a right cylindrical solid sample of 235U(214 2, 96.5% enriched) situated 11 cm
from a 40 keV thick Li metal target. A proton beam of 2.27 MeV was used which
led to the production of 0.52 + 0.02 MeV neutrons. The main detector'
(suitably shielded from the primary neutrons) was positioned at a flight path

35U sample and at 90° with respect to the direction of the
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proton beam onto the target. The monitor detector was positioned so as not to
interfere with the main detector and aligned to look only at the primary neutrons

from the target. In addition, a sample of Bi was also used to record the shape

of the elastically.scattered neutrons and the experimental data were recorded by
cycling the samples, plus a background (i.e. no sample) position using an

automatic sample changer. The electronic arrangement used enabled the automatic
recording, for each of the 3 sample positions, of neutron time-of-flight spectra
plus the cumulative time y-ray spectrum for the main detector and total time-of-
flight spectra for the monitor. A total of 48 hours, corresponding to 30 hours

235

of the 23SU sample position, accelerator time was required to accumulate the U

figsion neutron spectrum shown in fig. 2. As can be seen there is no "interference"

from a large prompt Y-ray time peak with the high energy region of the fission

neutron spectrum - the small time y-ray peaks are as & result of "y-break through"

i
i
i

(<< 0.1%) from the PSD system used. The overall time independent background is
flat, not only in the region shown, but also from the neutron spectra corresponding
to the Bi and background positions, and corresponds to < 2% of the maximum in the

actusl fission spectrum. In order to ensure that no time shifts were occurring

during the long time required to accumulate the data, the contents of both multi-

channel analysers were printed out and the device cleared several times in the
course of the experiment. In fact no time shifts were observed. The spectrum
shown in fig. 2 was obtained by the addition of several such spectra.
; 2.4 Energy calibrati.on

One of the most crucial aspects of fission neutron spectral measurements is
“ to calibrate the time Scale of the spectrum in terms of neutron ermergy. This
becomes more important at the highest neutron energies since, although the time
scale is linear, the time differences become increasingly smaller with increasing
! neutron energy. For this measurement it was necessary to calibrate up to ~s 16 MeV,
and the method adopted was to move the mein detector to 0° with respect to the
accelerated charged particle beam, maintaining the same flight-path of 3 metres,

but measured now between the target and detector, and record, under otherwise
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the same experimental conditions, three (d,n) neutron time-of-flight spectra

with neutron groups covering the depired energy range. Firstly, the 1OB(d,n)”C
reaction at 3.059 MeV, which, with a reaction Q-value of 6.467 MeV, led to neutron
groups ranging from 0.559 MeV to 9.490 MeV. Secondly, the 11B(d,n)12(} reaction
at 1.959 and 2.912 MeV, which, with a reaction Q-value of 13.733 MeV, ied to
neutron groups ranging from 2.970 to 15.366 MeV and 1.409 to 16.413 MeV
respectively. After the appropriate y-time peak adjustments, this led to a
calibration, in terms of neutron flight times per metre, Y , for the fission

neutron spectrum of
¢ = - 0.1488 x CH + 144.0883 (1)

where CH is the channel number, and from which the energy of a particular channel
can be readily obtained.
3. Analysis

3.1 Experimental data

The analysis of the 235

U fission neutron spectrum was carried cut using an
adaptation of the computer program used at Studsvik. The spectrum was converted
tp energy channel by channel using the above relation (1), corrected for background
and detector efficiency response, and then integrated in equal energy intervals
of 0.5 MeV to obtain the number of neutrons per energy interval, N(E), and
N(E)/E1/2 where E is the average neutron energy in each interval. The result is
shown in fig. 3 as a function of N(E)/l§1/2 against E.

3.2 Interpretation .

Two familiar forms are given in the literature to describe fission neutron

(5)

AY .
spectra, viz. a Maxwellian distribution due to Terrell , Which can be written

as

¥(B) & E/2 exp (-B/1) (2

where T is the fission "temperature" and is related to the average fission '

energy, B, by B = 1.5T, or a Watt distribution which can be written as

¥(E) o exp (-AE) sinh (Jﬁ) (3)
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where A and B are constants defining the shape of the distribution and are

related to E by
&= (1.5 + 0.25 B/A)/a ) (4)

4. Result
Both forms of distribution were used to describe the experimental data as

shown in fig. 3. The Maxwellian distribution led to values of T = 1.330 + 0.009

MeV and E = 1,995 + 0.014 MeV, whereas the Watt distribution formalism led to

1

values of A = 1.077 + 0.012 Mev™! and B = 2.949 + 0.146 MeV ' with E = 2,028 +

0.038 MeV, for least squares fits to the data between 1 and 16 MeV neutron energies.

235U, obtained for a fit

By comparison, the Studsvik result {dotted in fig. 3) for
between 0.16 and 15 MeV, mgrees very well for the neutron distribution and the
value of B. The Studsvik results are A = 1.000 + 0.013 Mev_1 and B = 1.970 +

! which lead to the mean energy E = 1.993 + 0.040 MeV.

0.134 MeV™
At the present time no attempt has been made to subtract oﬁt the enormous

elastic scattering neutron group, since the neutron bias was ~»450 keV and the

inecident neutron energy was 520 keV. It was not felt meaningful to attempt fits

tlo lower neutron energies since the shape of the relative detector efficiency

response peaks ~r 1 MeV and this energy region is particularly susceptible to any

slight variation of the electronic conditions. Also the primary objectives of

this measurement wore aimed at resolving discrepancies between existing measurements

concerned with the high energy end of the spectrum.
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VSMEPFHVE CPEIHETO BHXOJA HEATPOHOB U3

OCHDIIKOB CIDHTAHHOTO JENEHWAZ2ce U

IRMEEH 23%Pu  TEIUIOBHMY HEATPOHAMM

B.I'.Bacosa, B.A.KopocTuueB, A.J.PacHHOBHY,
L.K.PasatoB

(Haywso-#ccuenoBaTeALCKAN MHCTHTYT ATOMHHX DPeaKTopoB
uM. B.W.Jlesnsa)

AHHoTAINA

[IpMBOLATCA DE3YJLTATH MHOTOMEDHHX u3MepeHmit HelTpompojt
SMICCHN 13 QTIENHHHX OCKOJKOB JLI CIOHTAHHOTO NeMeHid ot
M JeleRds 2 JPu TeNJIOBHMY HefTDOHaMU.

Abstract

m The results are presented on the multidimentional mgggure-
ents of neutron emission frgagisolated fragments for “-°Cf
gspontaneous fission and for Pu jhermal neutron fission.

Boapmo#t mHTepec A M3yueHMA MUHAMNKE Ipollecca ReJeHms
fAIep NpeACcTaBiAeT OJHOBPEMEHHOE COLNOCTABJIEHME HECKOJBKMX ero
XapakTepECTHK, TAKym BOSMOXHOCTH LPENCTABJANT De3yABTATH MHOTO-
MEDHHX M3MepeHEit, B KOTODHX OJHOBPEMEHHO DETHCTDPEPYeTCA IBa
Haa GoJbliee YECIO NapameTpoB, Hamdosee odcTosTelbHHE Tpexnapa-
METPOBHE H3MEPeHHS NPOBENSHH B HACTOANEE BpeMA I CIOOHTAHHOTO
nenenns 2%20f . 0630p padoT No HEATPOMHOM M 7 - SMUCCHM W3
ocronkos nenerms 2%2(y munonmen B padere [I] . B GonbmmHCTBE
SKCIEPHMEHTAJBHHX DAGOT IETEKTOPOM MI'HOBEHHHX HEeHTDOHOB ABJAI-
Cfl BUKEH CIMHTHIATOD GOJNBLOTO OCHEMa C PACTBODEHHHM KamMieM
T TaloJLMHEEM.

B HacrosAme#t padoTe NpeINCTABJIEHH Pe3yJAbTATH MHOT'OMEDHHX WS-
MepeHuit HefTPOHHOR SMICCHMM M3 OCKONKOE IEJEHMA, BHIOJHEHHHE
HECKOJABKO OTiMYammeiics MeTomukoli. JeTeKTOpOM HEHTDPOHOB CIYRMI
IJIACTMACCOBHII CIMHTHANATOD pasmepom @ I75 x 70 Mm B codera-
HmM ¢ $3Y-36, pacloJoxeHHH# Ha paccToaHMM 36 CM OT MMEHH C
LeLMHACA K30TOMaMH,

IocraTouHo Xxopomee pasieleHVe HeATPOHOB M ¥ - Jaydell Renenus
OPOM3EOMMJIOCH METOIOM BpeMeHM npoJseTa. MOMEHT LeJeHMA. OTMeuals-
¢S MO CIMHTWUIALMAN B rase KamepH. KiHeTwdecKMe SHEPTHMM OCKOJ-
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KOB MSMEDATMCEH ABOfiHOf MomHmzarmoHHOf Kamepo. SKCIePHMEHTaNbHAL
mHfopMarMA HaKanMpaJack B BONE IBYX MaTDHI NO 64 X 64 KaHAJIOB
B MHOTOKAHAJIBHOM aHauusarope AM-8I92. OmHa maTpuna N [EI,E2]
CONepEaia MHFOPMAIMD O ABORHHX COBIANEHHAX ( OCKOMOK~OCKOJIOK) ,
Ipyrad N;[EI,Ez]— 0 TpoftHEX (OCKONOK-OCKOMOK~He#ATPOH) . 3TOTO
FOCTATOYHO I pacdeTa ¥ [EI,E2] ~ cpemHero uzcia HelTpoHOB,
COOTBE TCTBYNIIETr0 WHIMBEIYaNbHOMYy AKTy IeJNeRUd C 3alNaHHHME

5Eo — KUHGTMYECKAMI OHEPIIAAME. KOppeKTHOe BHYMCJEHAE
QLEI,ElepeoyeT TOBOJBHO CJAOKHOM MarTeMaTHaeckolf o6padOTKE B
yyeTa BKJIANA MHOTHX IONDABOK.

Ipomecc o6padoTkM pasieldics Ha jgBa arana. Ha IepBOM, NpO-
BOJMACH CJIEIYKmAe MpONenypH:

- I.BHUeT JoHa HefiTpOHHOTO NeTEKTODa;

2.Buuer (oHa CayuaBHHX NBOMHHX CoBHANEHMIT;

3.BuueT foHa caydafiHux TpofHHX CoBIameHwmil,

4.YcrpaReHwe BHODPOCOB H I'pydoe CIVIAXMBAHEE,

5.JHepreTAUECKad KaJMOPOBKA M CHMMETDA3AIMAA KOODIMHATHHX
oceit, '

6.CyMmmrpoBanre OTIENBHHX cephii. .

Ha BTOpOM BTane BBOIKJACH KODPEKIWMs HA MOJieNs MCIApeHMA
HeJ'TPOHOB ¥3 [BMEYUMXCA OCKOMKOB. Pacyer oToft KODDERIMH yCJOR=
HeH 3aBECHMOCTBD adfexTnHOCTE & (E) HeHTDOHHOTO HETEKTOpa OT
DHEPTHME HEATPOHOE B JaCopaTOpHOR CECTeMe KOODHFHAT K y4ETOM
BHJIETA 4YACTH HeATDOHOB HAa3al M3 OCKOJKA IONOJEATENLHOR MaccH.
Heo6xommMo Tarke y4ecTh YTJIOBOE PACIpefiefieHre OCKOJKOB, KOHEH-
HHe pasMepH NeTeKTOpa HeiTpOHOB, M3MEHeHMe MACCH OCKOJKA Hu3-38
BHJIeTA HefiTpoHOB. C y4eTOM BCEX LNEDEHC/eHHHA {aKTOpoB CHL pas-
padoTaR aIropHTM M COCTaBjeHa MporpamMma o6padoTHE Il MAUMHH
BaCM—4. HcxogHue TaHHHE NMO CHEKTpaM HefiTpOHOB B CHCTeMe LEHTpa
Mace Opajmch u3 padoru [2]. ' ‘

HonHAS KaPTHHA BHXOXA HefiTDOHOB A BCEX BOBMOEHHX COCHTHI
CHOHTEHHOTO JeJeH¥s 252C¥ npejicTaBleRa B KOOPIMHATAX Q[EK.M]
(puc.I). CymMdapHOoe UHCJO 3aPETHCTDEDOBAHHHX HeH#TPOHOB paB-
HO 9-104. 3meck M-maccoBoe — 9MCIO ockomra; B - cym-
MapHasd KHWHeTHWeCKad 3HepruA, OTHOWMEHHE ‘nnx/nponan B MHTEr-
PAJIEHOM MACCOBOM pacripelneleHn ¢ocTaBmao ~I15. KOHTypHHMY KDH-
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BHME TOXA3aH BHXOJ] OCKOJKOB Ha ypoBHe 70% ¥ 5% oT MaxcmMyma.
TIlporpammolt 0GpadoTKE IPeNyCMaTpPHBAIOCH Takke NOJydeHde paclpe-
IeneHnft B KOOPIMHATAX [EI,EQ] , [E_[, MI] ¥ BHYUCJZEHEe CTaTHC—
THYECKAX OMMGOK JJiA STHX pacmpenejeHmit.

CTpyKTypa pacnpenenem(éu. puc,I)odeHp OTYET/MBO IepejaeT
WepTH BMBKOSHEPreTAUecKOr'o NeJNeHRms: NMIoo0pasHHl BHXOX HeHT-
POHOB C POCTOM MACCH OCKOJKA ¥ MOHOTOHHOE yMEHBNEHMe 4mcia
HefiTPOHOB C pocTOM E.. MaxcuMarnproe HHCJO HCIYLIEHHHX Hef#iTpoHOB
v = 5 NpUHATIEKNT JETKOMy OCKOJKY ¢ Macco M = I20 m.em.

MHTepecHa OCOGEHHOCTH, 4TO AJA 3TOR MACCH E COCEIHEX 3aMer-
muft BuxoXl HefiTpoHOB Hadmonaercd Hame A4 NpeNenbHHX 3Haverw
E,. BosmomnOe OCBACHEHHEE 3TOTO oferTa COCTOMT B TOM, 4UTO
CHeKTp HefiTPOHOB B CHCTeMe LIEHTDPA MacC I 3TEX OCHOJKOB HeCT-
ue. MumvManbuuft BHXOR HefiTPOHOB HaAONOIAETCA ML OCKOJNKOB C
maccofi M=82,=132.3T0 cBoficTBO, HanpEmep, LA MaccH I32 coxpa-
HAEeTCA B MEPOKOM NHTEpBaje WaMeHeRMa E ., TO eCTh H3MEHEHUA
PACCTOSHEA MEKIy IeHTpAME OCpasyONEXCA OCKOXOB. TakaM odpasoM,
U8 9TEX CIydaeB IeJeHMA CHABHO HefopMapyeTcd TONBKO OLEH OC—
KOJIOK, IpYyrof ocraeTcad Cyrydo cgeprieckeM. OTCYTCTBEE MHOT'O-
MepHO# mHPopMarpmt nas menemms 239Pu  crmMy:mmpoBano npoBenerme
m3MepeRult BHXoja HeATDOHOB LA STOTO H30TONAa. Anmaparypa B Me-
TOIMKA WM3MepeHHll, 4 TAXEe OpOrpaMMa OCPaCOoTKA AHAJOTMYHH yXe
OmICaRHMM IpE waMepenusx ¢ 2320 . Jlenenme msoTona Pu
OCYLECTBAANOCH Ha OyYKe TeIJOBHX He#TpOHOB pearTopa CM-2.

MHOT'OMeDHAA KapTHHA BHXOJ2 HeRATDOHOB IpelicTaBJeHA HA DHC.Z.
CymmapHOe 9YHECJIO 3apEeIfCTPEPOBSHHHX HEATDPOHOB DABHO 2.10%. o
HOWeHMe IMK/IpoBaj B MHTEIDAJBHOM MACCOBOM DACHDEINEJICHHH CO-
crasmno ~I00,

Kax BHEHO W3 comocTaBjeHEA puc.l,2, paclopelesieHAs BHXOJA
HeATPOHOB HOJOGHH. MEHMMANRHOE WMCIO He#TPOHOB HAGANIAETCA
I OCKOJKOB ¢ Maccam¥ M=82,=132, MarCEMaJbHOEe YHCJO HCIYCKAEMHX
HefATpOHOB pasHo ¥ =5, HO COOTBETCTBYET OCKOJKY C IDYT'MM 3HAUE-
HmeM MaccH M=II4. BaBucmMocTe V (M) corzacyercs ¢ IAHHHMM Da-
6otH [3]. XaparTepHo#f 0COGEHROCTED pacnpelefeHmR BHXOIA He#TpO-
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HOB M3 JETKOTO OCKOJKA JUIA CIOHTAHHOTO IeJeHms 222Cf ¥ mele-
mma 239y MOEHO CUNTATE (AKT MCOYCKAHMA MAKCHMATBHOTO UACHA
i HeftTPOHOB Ipu Hamdojiee BEPOATHOM BHAYEHMH CYMMADHOR KUHETH-
YecKof BHEPTEH.
‘ BenuauHa cpefHe# SHepruM, 38TDavUBAacMOf HE MCIYCKSHUE ORHO~
TO HelTPOHa TAKENHMH OCKOJNKAMA, ONDEJefCHHAR U3 NAHHHX HACTOf-
meit paGoTH,cocraBuiaa OKonNO 8 MoB ams 239,
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OUPEARIEHUE CPEHEO WACIA HEJTPOHOB HA AKT JNEIEHM 252:¢

B.M. AzercaEnpos, I.M. BexoB, I.B. Apamumeckmst, f.M. Kpama-
: posckmft, T.E. loxxomoes, B.I'. MaTmxaNos, K.A. llerpxax, A.T.
: ( . - Upycakos, A.B. CopormEa, O.A. I1AMEE

(Pagmenuft mucTRTyT ™K. B.I'. Xrommma)
0.A. Mwrymsios, T'.M. CTyroB, B.T. leGomen, H.A. Spmmmma

Beecowsuuit HAYYHO-NCCAGXOBATENLCKNR EHOTH
¢ MeTDOXOI'EX -.lﬂl Mernexena) e

AHHOTaNNA:

MeToxoM pasjempHOr'o OOpeZeNeHNA HOATDOHHHX BHXOXOB EAIN-
PHEGBHX HECTOUHEEOB N CEKODOCTE UNCEa NeneEM} B HNX NSMSDeHa
Bexvmpa V (2520¢) ANA CEDMM HOBHX HCTOYHEEQOB M3 KanrmMpopHES
BHCOKOR CTeHeNN CYRCTKN. CYOT YJAYYMSENI REUeCTBE ARTNBHHX
QROSB NECTOYHNKOB CHMXAHA NOIDENHOCTH ONpejens CEQPOCTE
" Rexenmk 3 HEx xo O,35%. HOXyYeHO SHATENMES v ( £ ) =
= 3,747 + 0,03 . IPEXBOZNTCA ONNCANEES EOECTDYRUEN X IapaMer-
PoB cfepEIeCHOR Mapramuspol RQmHH, HE xgggaoi CyzmeT Opoxox-
EATECH DAGOTA [0 JTOUNOEND BAXNWINNY V) ( £).

- Abstract

By means of separate determination of neutron yields and

rates of fission event numbers from californium sources the

Y Value for a series of new high purity californium-252
sources was measured. Due to improved quality of active
layres on the sources the error in determination of the
fission rate from them was reduced to 0.39%. The obtained
valus ig 9 (25%¢) = 3,747 + 0.036. Discription of spheri-
cal MnSO,-bath construction and its parameters are given.
‘1‘11155 eeth will be used for making more precise the
V.(52°Cf) value.
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Padors mo msmeperEp V(%52 Cf) cumm mawvars B 1972 r. Pame-
©BHM EHCTHTyTOM EM. B.I'. Xaommsa m BHMMAM mm. JL.U. MesgexeeBa
/[1/. Msroronnenide KAarMjODHEEBHX ECTOYHHEKOB H HSMEDEeHHe CKO-
pPOCTE JedeHER B HEX OpoBofanock B FH METOZOM MAJIOTO TeNeCHO-
ro yria, B TO BpeMa EKAK HefATpOHHHEe BHXOZH TeX Xe HCTOYHHKOB
neMepamnchy P BHIIM pasIEUHHME METONAMA.

CpexBeBSBeNEKEA LHOTPOEHOCTH ONpefieeHHAs He#TDOHHOT'O BHXO-
na cocrapasxa 0,9%.

HisMepeRMA CKODOCTE UECAA JeNCHEf OHXH OCYReCTBAERN ¢ mOr-
pemHocTD 0,7%. TakEM o5pasoM GHIO HONYYEHO HpefBADETEJBHOS

. smEaveEme V(252 c )= 3,770 10,045.

lampHefiwee CHEXeHHe HOTPENHOCTHE HSMEDEHEA V ocymecTBias~
J0CH IO JBYM HAODABACEEAM: &) UDATOTOBIEHEEe EOBHX BHCOKORAYE-
CTBGHHHX HMCTOYHHEKOB HS XOPONO OYMHEGHHOI'O KAXMPODHES ¢ HOCHe--
IYNEEM RSMEPOEHeM CEODOCTHE NEJCeHHS KaMepPOofi MANOTO TeXecHOro
yraa; 6) HoMepeHEEe HEATPOHHHX BHIOZOB C IIOMOMED IPOTOYEOM
MapraHnepoft BanHH, COSKAHHOR B PayEeBOM HMHCTHTYTE.

KeasmjpoprmepHe ECTOYHMKE OPETOTOBIAAECH HS CONSHOKMCAOT'O
pacTeRopa EAIM(OpPEMA mocde Ipycof ¥ ToExof xpoMaTorpafmzeckoft
OYMCTEE. IIOCKONBRY OCHOBHHM TpeCOBAHMEM, HPSILABIIEMEM K Ka-
JEPOPHHEBHM HCTOYHEEAM,CHAH DABHOMEPHOCTP H OPOYHOCTH AKTHB—
HOTO CAOA, TO AIA ONPACOTOBACGHHA HCTOYHMEOB CHI HCHOJBSOBAH
METOJ] TEPMODACHHICHAH,

Nepen BamumeHHeM KaJmfoOpHEMA BEA HOLNOXKY ODOBOUMACH HpemBa-—
PETEJbHN IPOTpeB JIONOYKE G CYXEM OCTATEOM KAamafopEMA ¢ NeJbD
yIAJNEeHEA M3 HErO OCTATROB CMONH B JErKOJeTyIMX HpEMeceft, oc~
TABIHMXCH HOCJAE ITEKIA TOHROE OumCTEH, [IporpeB ocymecTBAANCA O
TeMuepaTypH 1200°C, OpE 9TOM SHAYHTEJLHOTO DacHHIeHHA Kaympop-
HEAA He HaCAKaIoCh, PACHHNeHMe EajmfopHHEA OPOBOTMIOCH OCHIHO
OpE Temueparype IBOQ°C. B T0oM ciyuae, Kormg pacHihierde OpPOHS—
BOIRJIOCH ¢ PACCTOSHEA IS5 MM N0 IOJVIOXKHM, HEPaBHOMODHOCTH ‘
clod IO PaJMycy aRTHBHOI'O IATBA ROCTATAJA I10%. C nessp yIyI-
meHHA DABHOMEPHOCTE CJOA CHJM ONPOGOBAHH JOXOYKM DASIAIHHX
KOHfHrypansfi, B TOM YHCJIE B ¢ HAODARICHEHM COILIOM JHAMETDOM
I MM H BHCOTOR 3 MM, ORHAKO ONHT DACOTH C HEMHE HORasaji, 4YTO
SGMETHOr'0 YAYJINEHWS PABHOMEDHOCTE NONYIATH He YIAEeTCH.
llosToMy B ZajbHeBmeM pacInieHKe ODOBOMWIOCH HA DACCTOAHME
30 MM, uTO OGecHeuMBaNo PABHOMEPHOCTH CJIOA B MpeleJax 3%.
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PaBHOMEDHOCTH TOVIMMHH AKTEBHOT'O IIATHA OO PATEYCY ROHTDOJMPO—
BANOCh HyTEM DETHCTDANAM o ~YacTHL JHAfpPATMEPOBAHEHEM
(# = 0,5 MM) HDOBEPXHOCTHO-OADHEDHHM LETERTODOM,

Ilpg BSTOTOBJICHME KaJBPOPHEEBHX MCTOYHEKOR TEPMODACIHICHH-
eM Ohx oCHADYZeH 3fieRT Cemapammm TPAHCYPAHOBHX 9JIEMEHTOB.
Tar,HampEMep, OTHOmMEHHMe o--aKTHBHOCTOR KUPHA E EAAMPODHEA B
HCXOIHOM DACTBODPE COCTABIANO 2,5; B TO BpeMA KAK HA MENEHH
OKO Owio paBHo 0,25, o Bcelt BEPOATHOCTHA,STO ABJICHAE CBASAHO
¢ pasyagHOR JeTYYEeCTHD OKHCJOB KDDHA M KAJMPODHHST B MOXET
OHTH HCHONH30BAHO IAA LONONHHTEJHHOX OUMCTHE KaJMPOPEEA He~
HOCPEACTBEHHO B IpOIeCCe HBTOTOBICHHEA HCTOYHHEKA, BCero GHIO
A3TOTOBNEHO YeTHpe HCTOTHEEA C BABECKAMA IO 232.C4 p gmanaso-
He A 0,129-0,424 wxr.

38 cuer xopome# PABHOMEDHOGTHE CJOA, YETEOX TeOMETDHH ax-—
THBHOT'O OATHE H YMEHBIECHHA HEONpeZEeJeHHOCTH CAMODACIHIEHEST
OOTPemHOCTh M3MEDEHWA CKOPOCTH JeJeHHH B STHX HCTOYHHAKAX Me- .
TOJOM MAJOTO TEeJeCHOTO yIJua OHia cHEreHa gmo 0,35%.

Qi yaydueHES TOYROCTE H3MepeHH{l HeATDOHHHX HOTOKOB KAH~
fopHEeBHX mumeHef B PajgeBoM mHcTATyTe B 1974 . cosmaerca
YoTaHOEKa O cfepwdecKoft mpoTouHoX Mapramiesoft BamrHOH.

PexuM IPOTORKA OpH MSMEPEHMH HaBeJieHHOR aKTHBHOCTE ° Mn
odiazaeT TeM NPEEMymEeCTBOM HO CPABHEHHD CO CTATHYECKHM DeXn-
MOM, 9TO BPEMA M3MEDEHHA, & CIENOBATENHHO,H HAGOD CTATHCTEEW
HEYEeM He OI'DAHMYMBAETCH, HOSTOMY CTATHCTHYECKAS OHNEGKA H3Me-
DPeHEA HABEZEHHOR AKTHBHOCTH MOXET OHTH CBeJeHa LOPaRTHYECKE K
HyJ®, B To BpeMd KAk CTATHCTHKA CYeTa IDM H3MEDSHME aKTHABHO-
CTH IOTPyXHHM CUETYHKOM ONDeLeJAeTCA IIOLAALL KpHBOM pacmaza
56 Mn. Ilporowmutt pesuM KONyCKAET [BE MOMAJMKANME AGOTH:

a) HeIpepHBHHE H3MEDEHUA IDH HOTDYECHHOM HeJTPOHHOM HCTOYHB-
Ke E §) HSMEPeHHA IO LOCTHECHWM HACHLEHHON aXTEBHOCTH BAHHH
TipK - A3BAEYEHHOM UCTOUBMKE.B oGomMX cayyasax HackaeHHAd AKTAB-
HOCTH BaHHH DaCCYRTHBAETCA IO PeSyJbTaTaM A3MepeHHfl IpOTod-
HHM ¥ - Y-CYETTMKOM C HCLONHE3OBAHNEM COOTBETCTBYKUMX (PODPMYX
[ 2] L ’

Banna npercraBifer codoit ocfepy, cBapeHHyn ES JMCTOBOH
Hepzapevmed cTaym, ¢ ABYMA (VIaHLIAME [0 BEPTHEAJGHOMY IHaMeT-

. DY, K KOTOPHM KDELATCA TPYCONPOBOIM. [IpOKAYKA BOEHOTO PACTBO-
© Pa cyasjaTa MAPI'AHIA OCYMECTRIACTCA YePe3 JBe BaMKHYTHE HeT-

JH. OfEa OETAA CAYEHT TOJBEO MIA NeDEMENMBAHIEA pacrsopa, B
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Hee BRIDYEHH ABa HAcoca-xosaTopa Mapiu HI400/16 ¢ odmek mpo-
U3BOIUTEALHOCTED 800 J/4ac; B IZpyIyw NETsD BXORAT IBA HACOCA-
no3arope Mapku HII00/I0 ¢ mpomsBojgTeisEOCTED 200 J/4ac m
HPOTOYHHE J ~ f-CYeTIHK,

¥ - J-cuUeTYMK OpeiacTaBiIAeT co0oft Kamepy m3 HepxaBerue# cra-
iz (1= 0,5 m4), B KOTOPYD BCTABRJNAMECH IBA KpacTaskia NaJ (Te)
pasMepoM 150xI00 uM, ¢ ®3¥-49B. Jina yBeamdenna adfeKTHBHOCTH
PerBcTpalMd KOHfMTypaids CYETYMKA OWIA BHIOJHEHA TarKEM oJpa-
30M, 9TO AKTHBHHI DACTBODP OOTEKAX He TOJBKO TODLH KDHECTAJLIORB,
HO H HX OOKOBYD NOBEPXHOCTD.

Ina permcTpamME HaBefieHHOR ARTMBHOCTE ~© Mp OHIA CO3ZAHA
BHCOKOCTAOMWILEAA YCTAHOBEA [ - Y-coBoaxeHm#t, JUmTesbHHE KOHT-
DOJBHNE H3MEPEHHA ¢ DelleDHHME ECTOTHEKaME Y ® 54My mora-
3aJM, 9TO HeCTASWIHHOCTH CYETHHX KAHAJOR B KaHAJA COBOALECHHA
OpexenfeTCcA TOJMBRO CTATHCTEROR HSMEpoHEA. '

Banna Onza samoxmena 25%-HuM BONHHM DACTBOpOM oyAEpara Map-
TaEuA 0CcO60 BHCOROR CTENGHN THCTOTH ~ SaXBAT TOILAOBMX HeRATpo-
HCB NpEMECHMME JXGMEHTEME He mpesumax B cywme 0,17 or saxmara
He#ATpOHOB MADIaHIEM.

BHcoRAg ROHUEHTpAlWA PacTBOpa HOpeNyCMOTDEHA JJA JAJbEEfme-
o ero pasdeByeHuds B PACOTH BAHHH ODH PasJMYHHX KOHIeHTDPAIM-
fAX, 9TO X8eT BOSMORHOCTEL HCKIDMMTEL H3 De3yAbTHpYDUeR OmEGRH
onpeneseHAs HeATPOHHOrO HNOTOKA OMMCKY, CBASAHHYD C- OHpeLeJe-
HEMEeM ceveHNs 3axpaTa HEHTPOHOB MADIAEIeM H BOZOPOAOM.

3a BpeMA 3alyCKAa B OTIAIKA OPOTOYHO# MAPraHNeBOR PaHAH RS-
MepeHMA HeHTDOHHHX BHXOZOB HOBHX RAJHPODHEEBHX HACTOTHHROB
mposogmck B BHMVMM mu, J.M. Menfencepa MeTONAMM, OLECAHHHME
B padore /3/. Bemrumma V(252 ¢4) Owia HaligeBa paBHOR
3,747 +0,036.

Jampefme yrouremus semmammn V(2 Cf) Gymer ocymecrs-
JIATBCSA C HMCOOJH30BAHEMEM HPOTOYHO# MapraHneBoft.BaHHH PamueBo—
T'0 HHCTHTYTA.

IaTeparTypa
1. He#irpomnas fmsmra, T, IV, ctp. 76, OGHmECK, 1974.
2, J. Nucl. Energy, 19, 409 (1965).

3. M.A, fdpmrmma, 0,B. ¥Banop, O.0. eeB.
Hel'rggme ﬁauepem . Mécmaa, %ggg
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OIEHKA TOYHOCTH JHEPTETHYECKOA SABUCHMOCTM V
JUIH BAKHEMINX NEIAIXCA MATEPYAJIOB

dI.Ji.0Opoxoposa, B.ll.[IsaroHop, B.Hypmezcos,I'.H.CMEpeHERE
( QU3 UKO-3HEPTeTHYECKE!t MHCTHTYT )

_AsHoTamH |
Hora3zaso, 9TO DOTPEHHOCTH COBOKYHHOCTHE M3BECTHHX IAHHKX
JROBJISTBOPAEST COBPEMOHHHM TDECOBAHMAM, Lpe eMHM K TOY-
HOCTHE HM3MEDEHE} aHEpreTHYeCKOl 3aBECHMOCTH LA ypaHa-
235, ypaHa-238, mwiyTOHHA-239.
Abstract

It is shown that the uncertainty of available sets sa-
tisfies the up-to-date requirements to the exverimental ac-

curacy of energy dependence of V¥ for 235 p238 and
Puo30, U2, U

K HacTosmeMy BpeMEHE O 38BHCUMOCTHM CPeIHEero BEXOZA
MPHOBEHHHX HeATpPOHOB v o 2HEpTHE GOMJ apaup aeﬁ'rgo-
HOB En [IiIA BaxHe#muX DeaKTOPHHX MaTepHaNoB 0235, U2 8
Pu.23 HaKOMIeHa OCWEDHAA COBOKYNHOCTH 3KCOSPUMEATANBHHX |
HaHHHX , OO3BOJANMAA MCCJAELOBATh B3aHMOCOIIACOBaHHOCTH OT-
IeIBHEHX padoT, BHPEGOTATH DEKOMEHIOBAHHYD KDUBYD W En),
OLECHUTH €€ HOT'PEelHOCTh. B TaKOM, KaKk OPUHATO IOBOPHTH, Oue-
HEeHHOM BHAE mHoOpMAaImg O '\—)(En) HaudoJiee yHoOHA LA Lasb—
Hefmero MCHOJB30BAHUA (i3 MKaAME-DeaKTOPUMKAME. K COEANEHWD,
IO CEX IOp Mano OWIO BHEMAHMA YASJEHO BONPOCY OO OLEHEE
HOCTUTHYTOR TOYHOCTH U3MepeHu ) (En) ¥ yHOBJICTBOPEHMM LO—
TpeCHOCTe#! OPaKTURM, HECMOTDPA Ha TO, YTO 2TO IVIABHAA LEJb
HccrenOoBaBMi# COCTOAHUA ANSDHHX NaHHHX. B Hacrosueii padore
OpeInprEATa ODONHTKA BOCHOJHUTBH aTOT OpodeJ.

170



Pacuer pexoMeENOBaHHOR KpuBOY M ee MOT'PEMHOCTH OGHIHO
OPOM3BORMTCA 0 METOLY HAMMEHEUUX KBATDATOB, B KOTODOM CO-
IepRUTCH OPEANOJOEEHUS, YTO OMMOKM SRKCHCPUMEHTANBHRX NAHHHX
HeKOPpeJMPOBaHH X X DPa30poc EMeeT TOJBKO CAydafiHyn mpEpo-
Iy. B aTOM ciydae DOI'DeNHOCTH KDHBOH MANaeT C DPOCTOM dHCIA
TOWER B paccMarprBasMofi cOBOKYMHOCTE EeE I/YN . 3To BepHO
AR CTaTUCTHYSCKOf OMUOKE, HO He HOJHOME HOTpEemHOCTH KpHBOXR,
KOTOpadg FETepecyeT. [JOTpemHOCTH m3MepeHM# BRIDIZWE B celd
CHCTEMaTHIe CKEe ONECEH, KOTODHe B 3HAYUTEJHHOR Mepe Koppeim-
POBEHH ¥ He HONYMHANTCA 3aKOHY I/NN . OueHeHHas TeM HIX
IHHM CIOCOGOM, OHA JOIKHA CYMMEDOBAETBCH CO CTaTMCTHYeCKOR
ommoKo¥ KpmBoft. Mrak, crTaEfapTHHE DOZXON B paMKaX MeToIa Ha-
UMEHBIMX KBSJAPATOB B YKQ3aHHOM CMHCIE, ITHOPEDYDIN BO3MOX-
HHE CHCTEMATMYESCKHE PACXORNSHAT MEXNY JNAHHHMM Da3sHHX aBTODOB,
BeleT K 3apHUEHVD TOTHOCTH De3yiabTaToB amamssa /1/.

laMepeH¥a SHEPTEeTUYeCROM 3AaBHCHMOCTH v (En ) Opom3BO-
LATCH OTHOCHTEJLHHM METONOM: [0 OTHOMOHMD K CTaHAapry - 3Ha~
SeHED Vo IJIA CHOOHTSHHOTO HeJeHHT C-S- 252, NOTPEeNHOCTh
EOTOpOTO A, B ONESKY E3MepeHmi IO yCTAHOBUBNERCH TDaUIMA
He BRIDUASTCA. TOTA OMEGKY miMepeHEA  (Ew) MOEHO OpeiCTa-
R IR RS (1)
rie N - ommORa SKCIepYMeHTANBHOR TOWKE, BRIADIANNEA B Ce-
6d,KpoMe CTATUCTUYECKO}l, CHCTEeMATHYECEYD NOTDemHOCTH, CBA-
3aHHYD C BBEJEHUEM NONDAROE B Pe3yJIBbTATH HEIOCPEe[CTBEeHHHX
muepeHmit; Ax - CUCTeMATHYeCKad LOTPEmHOCTH, HOU3BECTHAS
9KCIOEPEMEHTaTODY, OTBETCTBEHHAA 38 DACXORNESHNA JAHHHX Da3HHX
padoT 3a IpelelH yKeSHBAEMHX OWmooR™ A . [oaToMy moTrpem-
HOCTE > MOReT GHTHL BHABJEH& TOJBKO H3 SHAJU38 COBOKYI-
HOCTX HAHHHX. [JIA GOJBIMHCTBAE AREPHHX KOHCTEHT OHA ABJAETCA
onpexesapmel. . .

YroGH OLEHATH KOMIOHEHTY HOTDENHOCTE A x COBOKYIHOCT,
IAHHHX, HeOCXOUMO MCCIEefOBarTh TaKne (QYRENUOHANH F (G') ~
9HepreT#YeCRO 38BUCAMOCTH v (Ew), 9TO0H B JHECIEDCHE nF=
e F +0: F , onpefieleHHOft N0 HAHHEM DasHKX &BTO-
POB, CTATHCTEYECKUME (UIYKTYAIdsaMl MORHO OHJO npeRedpeds,
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2 L} .
T.e., A F'<<AkF'. 3TOMY YOJIOBED MOTMIE OH JHOBISTBOPATS HyHK-
IMOHANH HETEIDANBHOTO TEIA, OJREIPHADNVE LOCTATOTHO GOJBIOS
SECHO HKCHEPUMEHTANBHHX TOuegR N /1/. WHOTOIDYIUOBHE HOCTO-
HHHHE

: -1

\ .

Vx =Sv (En)- N(E,)05(En )d E- ( S N (Bn)Gy(e,)dEy(2)
AEK AEx

NOTPEMHOCTE KOTODHX, a He pexomesnonaﬂﬂoﬁ KpUBOi# v (En )»

B KOHEYHOM CUeTE ¥ HYRXHH (u3uKaM-DeakTODUAKAM, SRIADTCH

WMSHHO TaxiME (YHKLEOHANaM#. B fopmyze (2) N (En) - cOoewTp

HefATPOHOB} G‘S' — CeYeHHe NeJeHNA; A Eg - mzpuba sHepreTude-

Ckoff rpymmH.

B HacTogmeM asaim3e HCOOJB30BANACH COBOKYMHOCTD LaHHHX
0 V(Bn) mam U2, U238, PuR¥ 5/ romomennan pes yim-
TaTaME HOCHSIHMX UsMepeHmdt /3-5/. MccleloBanca LHaNasoH En=
(0,1 + 4)MaB, obnemuHmpUMl DAX BEPXHUX TPynI CHCTEMH KOHCTEHT
BHAB /6/, B EOTODHX TpeCOBaHUA K TOYHOCTH W, OCOGEHHO BH-
coxtt (~ IZ) /7/. UTOOH YHOBAETBODETH YCJOBEW MAJOCTH CTATH-
CTHYeCKOf NOI'DENHOCTH PAaCCMarDHBAaSMHX (HYHKLUOHANOB, U3 aHa~
U328 MM MCEJDYANE BHGODKE (OTHEJbHHE paoo'm) C MAJIHM YHECJOM
TOUeE EJE GOJBIOY OOTDEMHOCTEN M3MEDeHMH A, BHIBYHYB KD¥-
Tepult A /JW £ 0,3%. Qucao oTOGDAHHHX OO 5TOMY OpE3HAKY LaH—-
HHX COCT&BHIO OKOJIO 90% o0beMa Bcef COBOKymHOCTH. JJig Kax.zxoﬁ
BHOO xn, HONOJHEHHOH CTaHAapTHHM TEIUIOBHM 3HAUSHUEM V,.
(U435, P23 u yrosrersopsumett mocnemsemy Tpedoanmb,
Onmu nonyqenn mnapHad KpuBaAd ~ (En) (C DOMOWBD OOJZHOMIAH-
HOTO ONMCEHNA MeTOZOM HAUMEHBNEX KBapaToB /2/) = ragop
I'DYIOOBHX IOCTOSHHHX Vi Ing Toit obaacTd E., B KoTopof BH-
OOXHEH 3KCICPMMEHT.

B Tadamue mpuBeXeHa CBOLKA DE3YJIBTATOB pacdeTa nocJe o~
BETEJPHO JJIA KEIOr0 E3 M3OTONOB: IDYNNOBHE 3HAYeHMA Vi LI
ESEOf BHOODKE, cpejHee 3Havenme { V., 66%—mit JOBePATEIBHHI]
mTepBad A{Vx) 00 KpmTepmn CTHOOCHTA, CpefHee 3HaYSHNME (v
¥ OOI'DEmMHOCTH AVP Al PeKOMEHHOBAHHOM KPWBOM (OOJBHOMUEIE—

 HOEe ONUMCaHME IOJHOM COBOKYIHOCTHM LAHHHX METOLOM HareHBIUX

KBaZpaToB /2/). PacueT CpemHero (Vu)» I RUCHEDCHE A(Vy)B-
DOJHEH B HOpENNOJNOXEHEE DABHOTOUHOCTE BHOODOK.
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Besm~ llmTeparyp-! E ,Map +

L mHa :u}%ﬁ MCTOII—EO.I—O;Z'L0.2—0.4i0,4—0.8i0,8—1,4iI,4—2,5L2,5_'4,'0;

i ypas-235
/8] 2,424 2,436 2’438 2,511
9/ 2,421 2,443 2,4 2,519 2,6I3 2,87
% 2,431 2,450 2,49C
- [I 2,463 2,408 2,407
Jo 2,463 2,519 2,629
3/ 2,461 2,475 2,543
[14/ 2,413 2,427 2,461 2,526
[15/ 2.523 2,659 2,82
}6/ 2,420 2,436 2,469 4,227
/3/ 2,793
4/ 2,450 2,474
; {9 2,429 2,448 2,470 2,524 2,634 2,8I4
adNVey 0,007 0,006 O, 0,0+ 0,015 0,0
! TRV 2,427 2,449 2,469 2,931 2,620 2,796
g Vo 0,02 O, 0,001 O, 0,003 0,003
Ypas-238
— YAy 2,589 2,7R
Vi ﬁa’] 2.604 2,789
}8/ 2.591 2,727
Y4 2,599 2,765
> . 2,596 2,768
A< 2‘) 01w4 09016
e 2,62 2,798
A\’ﬂ 0;m3 0,003
[y TORu#~239
8/ 3,183 3,347
?15/ 3,9 3,I75 3,3%
~ /Iai 3,9 2,937 3,008
vi /zo/ 2,897 2,919 2,963 3,039
¥4 2,891 2,918 2,980
2/ 2, 2,957 3,034
/23/ 2,892 2,910 2,945 )
/ 3,015 3,i3% 3,334
FAVAY 2,894 2,907 2,%44 3,07 3,164 3,349
8¢ 0.008 0,005 0,008 0,009 0,0I3 05008
(Np> 2,886 2,900 2,940 3,0I7 3,145 3,340
:- I3 _\7[’ 090& 0,0& 0,003 09002 0.([2 0,m3

173 .



U3 pe3symeTaToOB SHaNMBa CJASAyeT, 9UTO BO BCeft paccMoTpeH-
1| ‘HOf 06JIaCTHE 3HEPrH} EeATDOHOB IOTPEMHOCTH COBOKYIHOCTE LaH-
| HHX MEHENE I% ¥ YOOBAETBOPAST COBDEMEHHEM TPeCOBaHMAM, OpEXH-
/ ABIAEMEM K TOYHOCTE 2HEPTETHYECKO} 3aBECEMOCTE (En) [7/.

Taureparypa

I. Ycauer J.H. [pempmuT ®I-537, I974. B :
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IBMEPEHVA ¥ Axl{jmzag SHEPTETHYECKOA 3ABUCHMOCTH

; m 3' U238' Pu239_

B.Hypoercos, K.E.Boaopmu, B.I‘.Heérepon, B.I.[l1aTroHoB,
I.K.lIpoxoposa, I'.H.CmEpenrxms, 0.M.Typwm

( @EsmRO-aHEpTeTHNECKER EHCTETYT )

. ApHOTaIg

Ha aJeRTPOCT&THYECEOM I'eHepaTope H3yYeH8 HEPreTHYecKad
SaBMCHMOCTE CDEJHEI'O0 BHXORA MTHOBEHHHX HE#TpOHOB TeleHms V 1A
ypeHa-233, ypana-238, HIyTOHUA-239 B 00JacTE aHepruit GoMSapmupy-
DX HeiTpoHoB E Io 5 MeB. C ODOMONBN NOJMHOMUANBHOTO OMACAHHUA
OOAy9eHH DeKOMeHNOBEBHHHE KDHBHe <V (En) H UCCIEIOBER X8DAKTep OT-
CTYIUICHER OT JuHeRHO} 3aBHCEMOCTH.

Abstract

The enexrgy dependence of the average yield of prompt neut-
rons per fission (¥ ) for U-233, U-238 and Pu-239 in the inci-
dent neutron energy range (E ) up to.9 Mev has been studied
using an electrostatic accel&rator. The recommended curves for
¥ (E.) were obtained with the help of the polynomial least squ-
are Bethod fitting. The reasons of a deviation from the linear
dependence were analyzed. :

Jas yooBJETBOPEHHR HOTpeCHOCTef# MPaKTUKA HEeOOXOLUMH NAaHHHS
O CpeiHeM BHXOLE MI'HOBEHHHX -HelTDOHOB WV (En) DEaXTODHHX MATe-

DuaNoB B OPOTAXREHHO# 00NACTE sHepraf JoMSapripynmux HeiTpoHOB En.
VBMepenns sHepreTHIecKol saBUCKMMOCTE  (Ey) C TpeGyemoit TOWHOCTED
OpUOIMBATEJBHO IZ - 9T0 Tpymoemxuit, OPORZOJRATENBHHY 3KCOEePHMBHT.
Jaa COKpameH#g CPOKOB HamedeHHo# OporpaMMi MccJenoBeHUE OHJIE CO3-
heHa yCTaHOBKE, ofecHeduBawiea M3MEPeHHEA BHXOLA HEATDOHOB HE aKT
IeJieHWs ONHOBPEMEHHO JJIA TPeX MCCIeAyeMHX M3OTONOB E CTaHIEpTa
Cj-252. B Hacrodumeff padoTe OH& LicHOJB30BaHA 1A usMeperult V (Ey)
U233, U238 z Pu®39 g oonacrz aHeprut HeiiTpoHOB mO 5 Mam.

Jif BueJNEHWT MCHOBEHHHX HeHRTDOHOB HeJieHEA Ha {oHe, BO MHOTO
Pa3 MPeBOCXONALETO TucJia COMOapAEpymiEX HeiTDOHOB, IpUMEHAICH Me-
TOXL DPerucTpaldn CoBNaneHMl Mexny MMIyJAHCaME OT OCKOJIKOB B Kamepe
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AeAeHAA U OKPYRapilero ee HeRTPOHHOrO JeTeKTropa, KOTOPHR 3amumen
OT NEePBUYHOIO Ny4UKA. B JarHOE ycTaHOBKEe OWI HCNOJB3OBEH TOT Xe
THO HNeTSKTOP& HEATDOHOB,— KOMIOBLIWA K3 He‘?—cqeﬂmcon B 0OJU3TH—
JISHOBOM GJIOKE, ~ C HOMOWED XOTOPOTO DaHee IOOYePeIHO OHIM BHIOJ-
nemy maweperma v U 230 /37, PuR39 ;7 g URSB f37 5 o6
7acT® aHepruit He#TpoHoB 1m0 I,5 MPB. DKCHEDHMMEHTANbBHLA YCTaHOBRA
OOoZpoGHO omEcaHa B padoTe /4/. 3mech Mu OrPaHNYUMCA JIALL [IepeYd-~
CJIeHBeM TeX OCOUeHHOCTel ee KOHCTDYKIME, KOTODHE HeNOCpEeI CTBeHHO
CEBA3aHH CcO croemspuxolt pemapmedica samaum: '

a) YBeJHMYeHES HNPOTAREHHOCTHE CUODKE CJOEB NeJAl¥XCA BEmECTB B
IeTeKTOpe nedeRwMit;

0) yBeXMdeHWe IJMHH TyBCTBHTEJBHOE OGJACTE HeTeXTOpa HedTpo—
HOB, Peal3OBAHHOE OYTEM NpHMEHEHMA RIBoe $oJiee IJIMHHHX He3,-0‘mT—
YEKOB (MJHa padowelf 4acTE 45 CM NPOTEB 25 CM B [1-37 )H

B) ycuwieHEe 3alETH HeHTDOHHOI'O IeTEeKTOopa.

Ha puc.l peaynrraTw Hacrosime# paCotH ( @ ) cpaﬁnnnamca ¢ mo-
AYUCHHNMN paHee IAHHWMA ( A ) 7imA NEaRo2HepreTHYeCHOro ydacTka
En % 1,5 MeB [2,3/. Tau xe npasesiesy xpusve V (En), pe-
KoMeBjoBaHNHe B paCotre /5/. 3To oOmECaHMe MCHONB3JeT
mpeicTaBnende 3aBmCEMocT® V (En) B mage paza 2 an'Tn(E)
( Tw - moxmoms YeOumeBa), ROTODHH OyTeM TOXNSCTBEHHHX Ipeodpa-
30BaHER JEI'KO CBOLETCA K CTELEHHOMY PELy 3. Cm E™ . Taroe mpenm-
craBasEEe 60Xee KOMIAKTHO H yIOOHO, WeM TDOMOSLKEE TaSiuuy WX
DUCYHKH, COZepsamme NeCATKHM H COTHE TOYeK. JTaK, pesy/JbTaTH jaaH-
soro sxcmepudsara ma  \J 238  Pu?3%, g rame U 433 1o 2 1bs
B IpefieJiex OWESOK COrJ&CyDTCHA ¢ MmMenmefca COBOKYIHOCTEND NAHHHX .

MH BRIDYEIM B MACCHB XAHHHX pe3yAbTATH Hacroamel pasoTH, a
TaKxe NOBTODAAE [ HErO ONACAHEE, Ope[ICKeHHOE B PasoTex /2,3/.
OTHOmEHEE MOAYYSHHOR HaM® 3ABECEMOCTE V (E,) K DEKOMEHIOBAHHOH
s /5/ '\'J:Q(En OpencTansdeHo Ha pHC.2. CEABHOE BJAMAHNS HallUX NaHHHX
B caydae U 33 mp# En> 3 MeB, OGBACHAETCA TEM, UTO NpERHAA MH-
fopMauma B aTo#l 00JacTH Oo4eHE OefHa, a Ha uHTepBaje 4-I4 iaR
OTCYTCTByeT BoOGmE, B JAHHOM SKCIEDHMBHTe NOJYyYeHO yKa3aHme, YTO
B OKPECTHOCTH IOpOTa IeJIeHER U 2 (En% I,4 ¥eB) ¥V Heckoab-
KO HEEe, ueM clesyeT u3 ouexkM /5/, omsako. m3-3a BHOpPOCA mOCNef-
Helt TOYKE TDYHZHO CHEJATH ONpelesieHHOe 3aKJNYSHHe 0 xoue ~ (En)
B noxdapbepHo#t o6aacT En.
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YKCIEPYMPHTEJIbHEE NeHHHe Ha pHC,] OCHADyXUBEKT BHOJHO 3aMET-
HHEe OTCTYIASHAd OT JuHeHnoro xoma vV (E,.) OHE EMBDT BHA WAPOKOH
cryneH4sTof CTPYKTYDH, KOTOpag nupa:ena OTYaCTH Mm3-38 Pasdpoca
TOUSK He CTOXb WSTEO, K&E B CUya8 U 235 1,5/, Avams momsoR
COBOKYNHOCTE HAHHHX T6M G0J6e OTBOPraeT CTDYETYPY B XoZe V (Bn)
K&8E CTETECTHYCCKE He3HayuMyn, BOPOYEM, KAK ¥ IENOTE3Y O oquHO%
JeHeHO# 3 8RHECHMOCTE

Y (En) = V(0) + %EE.” En-

Hamfosee mpocrasg MOLMpYKAIMA JUHedHO# 3aBMCIMOCTH, mO3BOJA~
Dmagd GOCTHYS JYyYmero ONWCAHHMA NEHHHX, COCTOMT B 3aMeHe ee JOMeHOR
JEEEe#. My EccaeOBald TY BO3MOXHOCTH, DPaCCMATPEBaA BCD COBOKYI-
HOCTH JAHHHX v (En) LI ¥CONeNOBABINMXCA E30TONOB /4/. IuenasoH
En = 05 MpB Owa pasddr cHadasa He MHTepBeaH mzpuso#t 0,5 z I Mes,
B LIA KXIOTO F3 HMX MeTOLOM HaMMEHENUX KBE{PaToB CWIK Hallienx
IapamMeTpH OTpe3Ka mpamok v (0) B dV/dE,. 3ares mHTEpBamH C
CAE3KEMM 3HAUEHEAMH OAPaMeTDOB OCLEMUHANMCE B GoJee IPOTARGHHHS.
B pesyiapTare OKA3alOCh, YTO B 9HEPreTHIECKON 38BHCUMOCTH v En)

) 0 BHIEJETDH NBA Y4ACTKA C Da3HHM HaKJIOHOM, & B CIy—
e U 23_3 g Pu?39 TpHE, CoOTBEeTCTBYDIAA 3TOMY OIXCAHMD THC~
TorpaMMa 3HadeHuft db‘/ dEn [OpUBefeHa Ha DHC.J.

Boaiee meTanbHoe NPEICTABJSHES O XapaxKTepe ESMeHEHWA napameT-—
pa dV/dEn MOXHO DOJYYETH C DOMONED HOJMHOMEAJBHOTLO ONUCAHES
Pe3yABTATH "EOTOPOTQ TAKEe IPUBORATCA Ha pEC.3. B caydae 3
Ha yiacTke 5-I0 MpB E3-38 OTCYTCTBEA dKCOEDMMEHTAJBHHX 3HayeHu!
7laEa TOJbKO MHTOPIOJALHMOBHAH OLEHKAa dV/dEn. CheT/HME 3HAURA-
Mz 1 Pu 39 poxasana KpUBaf, HOJAydeHHag IAA 6onee OTrpaHudeH—
HOM BHOODKE HauHHX Ens 5 MeB. C POCTOM oHePI'HE BO3CYRAEHZA,

KK CTEHOBMTCA NOCTYUHHM HCOyckaHue HeHTpOH& COCTABHHM ALDPOM L0
menermq (En = 5,536,0 MeB), dV/dEn 3ameTHo magaeT. HefiTpoH
OpeLBapATE/BHOTO HCOYCRAHEA (N ,n'$), TaxEe Kayk ¥ MTHOBEEHHe
RefiTpOHH MeJOHEA, PETHUCTPEDYDTCH B COBIQREHIN C 8KTOM JeJeHEA.

MM cBoficTBEHHA HECKOJBKO COJBEAas 3HEPrAf OTHEJEHUd, & OCTaToTHO-
My ANpY - MeHEmag CKOPOCTE pocTra v , K 5TH (AKTODH MOT'YT 00D~
AcHETH odmee nagenme dV/d En Humme I0pora PeakIiE (n yn'f). To-
IMHOMUAIBHOE OIECAHEe 3aBucimMocTedt v (E,) Ha MEDOKOM HHTEDBAJE
En , LO-BELEMOMY, HECKOJBKO CIISXEBaST Hadmmaacuui osffexr, cMemas
magcmuyM dV /d En 'K MCHEUEM pHEDI'HAM.
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MHOKECTBEHHOCTD MTHOBEHHHX HEATPOHOB ITPH CHOHTAHHOM
JETFH YPAHA-238
A,T,lomero, I'.M.Tep-Axonban
(Odselwﬂemmﬁ MHCTATYT ANEPHHX nccneuosam)

AdHoranus-

Ha ocHoBaHEM pe3yZBTATOR H3MepeHHt coBnamenult EMITYIBCOB
OT OCKOIKOB JIejeHE# @ HefiTDOHOB, CONPCBOEIADIMX CIOHTAHHOE
Ienerme 238U, OmiE onpemeseHH BEPOSTHOCTH HCIYCKAHEA
PA3lEYENX TICeN HEeHTPOHOB Py ¥ HEKOTODHE APYTHE CTATHC-

TEYEeCKEE XapaKTeDMCTERM pacnpeleseHUs He#TPOHOB IO MHORECT~
BeHHOCTH., ’

Abstract

Probabilities for the emission of various neutron numbers
PQ and some other statistical characteristics of the neutron
distribution over multiplicity have been obtained on the
base of measurement results for coincidences of pulses from
fission fragments and neutrons following the spontaneous
238y fiesion.
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SHAYATEILHHE MHTEpeC IIA H3YYeHHS CHOHTAHHOIO NEeJCHMA
ypaHa NpencTapIAnT BePOATHOCTH HMCIYCKAHMA B STOM IpoLEecce
paannqﬁux'qncen HefirpoHoR P . Jlo HemamHEro BpemeHH Tarue
IAHHHE B JATepaType OTCYTCTBOBAIA, XOTA HU3BECTHH MOIHTRE
[ 14 J MaMepdTh  BENMUMHH f} . HJHA Upyrde CTaATACTRAYECKHE
XapaKTepUCTHKE, CBA3aHHHE C DACHpeneNeHASM MICHOBCHHHMX Hefirpo-
HOB [0 KpaTHocTAM. Ham mHTepec K HacToameR OpoGreMe CRASAH C
IpoGieMolt OECKA B OpRpOHNe CHOHTAHHO AEXAMNXCH TDPAHCYDPAHOBHX
9NEMEHTOB, Kak NoKa3aHo B [ 5] » HAEBHCWAA YyBCTBUTENBHOCTD MDA
[poBe [€HXE MONOCHHX MOMCKOB OCCCHEYMBAETCA MeTORMKON perucTpa-—
UMM MHORECTBEeHHOTO HCIIyCKaHuf HeATDOHOB 43 00pasloB. OCHOBHHM
HCTOYHMKON OHA B 9TOM gnyyae ARIALTCA HEHTDOHH, COIPOBORIAW-
upe CHOHTAHHOe IeNeHHe 238[1 , H ydeT UX BRJAA B HaO/M0IAEMHik

. ofbexT He Bcerua MOEET CHTH BHIOOJHEH IIPX NOMOWMA MHPAMHX K3Mepe-~

Huii, OmeHknm oHa Oe3 SHAHWA Be/IAYIEH f?y MOrYT OHTH BUIOJNHEHH
Qb BechbMa OpUOIUSHTEIBHO.

Ina u3ydeHmd pacupeneneHuii MPHOBEHHHX HEETPOHOB, CONPOBOX™
TMAKUMX CIOHTaHHOE IeJeHHe 238[J, KCIIONb30BaNCA HeHTPOHHHE UEeTeK—
TOp, AHAJOLMYHH}E TETEKTOpPY, OMUCAHHOMY B [ 5] . Herextop comep-
®ajn <28 BHe — CYeTYHKOB, DACHOJIOXEHHHX B apaQuHOBOM 3aMelIATENe
B UBa pAna. CyeTYMKH MEPBOrO pAlia HMEIM He3aBHCHMHE YCHIHTENb—
Ho—QopMupypmMe TpaKTH,CYeTINKH BTOPOTO pAfA OO BHXOUHOMY CHTHa~
1y O0BeIAHAMICH B CeMb Ipynd, T.€. o0liee YMCAO TPAKTOB COCTaBIA~
no 21, Paspewmawuee Bpems ﬁnﬁ AMIIYJABCOB OT HE#TDOHOB, IOLABUAX

B pasmaumHe cyeT4uku,0,03 MECex.
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JpaH. B Bume U3 Og » OCeDHEHHHE 430TOHOM 235 u
CHJl HAHECEH HA BJEKTPONN MOHm3AIMOHHOR Kameph.

ONEKTPONH KaMepH OpPeIncTaBIAMs CO00f CHCTEeMYy U3 KOAKCH—

GJbHHX OUIZHIPOB. Ha omuH 43 HUX OHJ HaHECEH STAJNOHHHE MCTOY~
Hyk., CHUrHAJd C 9TOI'O BJEKTPONA HOCTYUAN HA OTHEJBHHRE BHXOM. I
CHAXCHWI BEPOATHOCTH HAJOREHUA UMIYJIBLCOB OT HECKOMBKAX AL ~yac—
TAI HOHM3ALMOHHAd KaMepa HCHOAb3oBaiach B pemmme " OfF/o/X ©
(sa3op Mexny saekTpomamy 4 MM, padodee - JaBIeHAe [asa
760 pr. cr., paouce mHampaxeEMe 300 §. UMumyme-
CH OT OCKOJIKOB yCHIMBAIUCH HASKOUYMALAM YCHIATEJEM,H MyTeM
OBYXKpaTHOrO IapfepeHUMPOBAHAA K3 HMX QOPMEPOBANACHE CHIHANN IjIH—
TelbHOCTHN 0,2 MKCeK. CopMRpOBAHHHE CHTHAMH IOCTYNANA HA HAHTEI-
panbHEft MACKPHMUMHATOD. VMIYABC HHTErpaNbHOIC UACKDEMUHATODA YII-
paBnay cxeMolt, paspexamue#f perucTpaimw He#TpoHOB. [OCKONBKY
cpemHee BpeMd RW3HA HE#TDOHOB B ReTEKTOpe T =(4515)Mnce1c.pe-
recTpanas HeftTpoHOB paspewanach B TedeHge 200 MKCeK IOCAE IPHXO-
za "cTaproporo™ CHrHANA OT OCKOJKA.

B xagecTBe 5TaNOHA HMCHOJAB3OBAJCH 242&.11}15 KOTOpOr'0 OpHHM~

Manocs smavemme V = 2,109+0,007 [6] « AKTHBHOCTH 3T&IOHA COC~

TaRIANA ONHO CHOHTaHHOe meJseHme B I0 cex, V3smepeHmA ¢ BTaNOH-

HHM BCTOYHEKOM { C YDAHOM BHIOJHAMMCH HOOYEPETHO. BCero GHio 3a-
DerACTPAPOBAHO OKOJIO B.IO5 OCKOJIKOB meJeHHA 242 Py . Bumo Buﬁon—
HEHO TpK CepuM m3MepeHmlt, DPe3y/AbTATH KOTOPHX MPUBETEHH B TaGma~
ne. B deTBeproft CTpOKe TaCJMON OPUBONATCA pPe3yJAbTATH PErMCTpa~—
U4A MHOXECTBEHHOI'O MCIOyCKaHUA HeXTPOHOB M3 YyPAHOBOIO GJIOKa

B maxre Ha rnyomHe II00 M B "GeccraproBoM" perume
(em. [5]).

I xaxnmolt cepuu M3MEpEHUl BHYUCJANIMCH BeJMYMHH F A s
COOTBETCTByLHAE BEpPOATHOCTAM pEerUCTpaIiyy Pa3AMYHHX YAcea HeidTpo-

HOB. g xaxmoft cepuu ZF n = 1 . Ind ciydad u3MepeHud C ypaHO-

nxo
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PesynbraTH 43MepeHu# MHORECTBEHHOCTH HEeATPOHOB IpH CIIOHTAHHOM MNeJeHHH

Yucio JPPEKTHEHOCT b - 4pca0 _coOHTAR Nn_ C KPATHOCTLHD
OCKOJIKOB perucTpanmi —_— T
N ock HeltTpoHOB h=20 n =1 h=2=2 h =3 n = n=_5
4750 0,2I6+0,006 3029 T400 294 27 0 0
8800 0,264+0,002 5113 2907 702 75 3 0
33233 0,38I5+0,0030 14233 13645 4582 691 75 7
- 0,264+0,002 - - 20644 2391 163 16




BHM GJIOKOM BNYACJ/FLNACH BEJAYHHH OTHOUEHAHR M /M = F, /F—,\ .
Pacnpenenense MHORECTBEHHOCTH HERTDOHOB, HCIYCKAeMHX mpi
CHOHTAHHOM NeleHAN 238 || y BHYMACJANOCEH M3 ypaBHEHM#, CBA3HBAD—
WX BenuasEH Py & Fr . Ha ocrozanma pe3yaBTaToB namepeﬁuﬁ
Ouno cocTamieno 18 ypaBHeHuit, K KOTODHM OHIM LOGABIEHH yCJO-
BHE HODMUpPOBKH Z Py = 1 a ycioBde Z Vh =)y . Beragu-
Ha J B coowneT:‘:){'gnu c [ 71  u yuerom ga;;ee HO3THUX pador
[3,4.8] npaEManach paeoi I,99+0,05.
TaruM oCpasoM, A ONpeneJeHud WeCTHA BeJAIMH /'2; Y= 0,1,2,
3,4,5 mMenach cucrema u3 20 ypaBHeHu#t, PemeHme CHCTEMH M BH-
qWCene HorpeuHocTedl pe3yiAbTaTOB IIPOM3BOINMACCH HO METOLY Hau~
MEHbUMX KBANpaToB. BHI¥ NOLYYEeHH CJenyoUde 3HAYEHAA:
. Po = 0,052 + 0,010;
= 0,277 + 0,080;
£, = 0,366 + 0,035;

Py = 0,247 + 0,030

F. = 0,050 + 0,0I0;
5 = 0,008 + 0,008..

i
-
1

Bem;qmm y . 65 " /; OlleRABAACH HENOCPENCTBEHHO 0
pesynbTaTanr usMepeHdii, BHIZ DONYYEHH CJERyDUHe 3HATCHMA!
y =1,9 + 0,085
&, = 0,92 + 0,06;
7 =0,73 + 0,08..
IlorpeuHOCT# pE3y/NBTATOB YYUTHBAKT CTATHCTHYECKY® TOYHOCTEH HU3ME—
DEeHHHX BeJMY¥H, HECTACMIbHOCTh MCIIONB3OBAHHOM ammapaTypH ¥ TO4-
HOCTH MCIOJb30BHHHX KOHCTEHT.
ABropH GmaromapHi K.A.Jla3apeBy 3a y4yacT#e B HDUCKYCCHAX K

IleHHHE B3aMevaHud.
ArropH mpusHatenbsd M.C.Bupynery u B.U.CugpHOBY 32 HOMOWH
IIpM HAJAOKe anmapaTypH.
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MHOXECTBEHHOCTD MIHOBEHHHX HEWTPOHOB
[IFY BHHYXNEHHOM M CIIOHTAHHOM IREIEHVM AEEP.

0. A, Xoxnos, M,B,Caskn, B, H.lyanH
(MreTRTYT aroumo} sEeprmm mw .M .B.Kypuarosa)

Apsoreimn

CoodmanTea pesy/mbTaTH K3MepeHME IMCIEpCEE gWes (03:15)
ﬁseﬂ'rponon OpH ReJOHHH Uf-\r n Pu_‘& HellTpoRAME C aaepmeﬂ—g %B.
MODEHHA NMPOBONEHH HA JHMHEKHOM YCRODWTeJe 3JEKTDOHOB MEeTOIOM
.Bpemenaonponera C MOMONEN XHIKOCTHOTO CHIMHTHEIIAIMOHHOTO IETEH—
Topa. (oo0mabTcsa Tarkze De3yJbTATH WSMEDEHHH Y ¥ TRCAepCHAE S
- 9EcNa HeATDOHOB IDE CHOHTAHHOM NeJeHMR Cm244, Crn 248,

Abstract

Dispersion of srompt neutron number at the neutron-in--
duced fission of *”U and **Pu at the neutron energy of 1-5 Mev
has been measured. The measurements were carried out on the
linear electron accelerator with the help of time-of-flight
technique.Lliquid scintillation detector was used for the mea—
surements.The results of the measurements are -described,The
results of the masurementsz of ¥ and i1ts dispersion ( & )
at spontaneous fission of ***Cm, %Cm, *Cm are also described.

B nocrenHee Bpemf GHIO ONYGIEKOBAHHO HECKOJBXO padoT,
NOCBAMEHHHEX M3YYICHMD NMCIEPCHE YHCJa MIHOBEHHHX HefiTponoB 6’,2
TPH CHOHTAHHOM meseHuE Anep Cm B 3apucHMocTd oT A 1 Z

* mendmmxcs msoromoB. B padore /17, B wacTHOCTH, odpamamocsk
BHEMaHWE HA BOSMOXHYD KODDEJAIMD BeJMMHHH 6,,2 » KOTOpAA
CBA3aHA C DacnpeneJeHEeM SHEPI'MM BOSCYXNEHHS OCKOJIKOB NeJICHWH,
co c'rpgmypoﬁ MACCOBOT'O pacmpefeJeHns. CBeNeHHT Xe O 3aBHCEMOC-
T2 .Gy° oT 3HEPIMH BO3CYRIEHEA NEJVMXCA ANED B HACTOANee Bpe—
MA kpailHe OrHaHPYEHH.

Hacrommas padora moceamera nsmeperm%smcnepc%gmoxecw-
BEHHOCTH HEATPOHOB IPHE NEJEHHH ANep U ¥ P zigﬁ'rpo—
Hamy g4gneprneﬁ I.5 Mo u npm cronrammom menemm (Crr n
m . _ )

Metormuka m3wepermii V 1 P02 B 3aBECHMOCTH OT SHEpPrUW
HeliTpOHOB mompoGRo ommcaHa B padoTe /2/. Usmeperma mpoBomwm
Ha JUHEHHOM yCKODATENe SJEKTPOHOB C NOMONMED RUNKOCTHOTO CIHH-
TWLIAOMOHHOTO nerexTopa ofbevom 4001, Cenexmm mepmiumux

)_-
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HellTPOHOB OCYMECTRJANH MO MeTONY BpeMeHH mpoxera. MomenT me-
JeHUA PETHCTDEDOBAIE [0 HMIYJIHCEM OT MTHOBEHHHX ¥ -~Jydel ne-
JIeHWA, & 1O YACJAY 3ANEPRAHHHX IO BPeMEHE EMIYJILCOB ONpene-
am umeno RefirpoHOB, ofpasoBaBmExcd nph mexemmd. Jiin samcm
MHPOPMAIHE HECHOJBSOBATN AMILTHTYHEHE aHATHSATOD Al-4096 B nBY-
mepHOoM pexuve (I6x256), B srcmepaMenTe HOJIYYANE DacHpeNeNeHES
coOuTmll, KOTOPHE COOTBETCTBOBAJNM YHCJY - 38PETHCTPHDOBAHHEX
HelTpOHOB.,

Vameperna SderTHBHOCTE perHCTpamEM HefTpOHOB, KOTODEA ggc-
reppara €y = 70%, MPOBONANE C IOMONED KAMEDH CO CJIOEM Cj-z
( Y =3,7),

lpy mamepeEmAX V X 6',‘?naoronon KNpHUS IS DETHCTpaNiH
OCKOJIKOB HEJEHAA IPEMOHATH KAMEDH Xexemws. Msorommuit cocra
CJIOEB OHJ TAKEM Ee,K8K ¥ B padore [3]. SpPeRTHBHOCTD pgggcr-
perpu He#TDOHOB B 3TOM ae CoCTapuTA &, %54%2231@ =
3,724). HamepemuaV Cm “~°, &m“* a raxxe Crm CHIE
[POBOIEHH NONOJHETENHHO C NOMONED NETEKTODA, MPeiCTABILABIEM
codoRt cucTemy 8 GopHHX cueTumroB CHM-8A B momsTHIEHOBOM
SeMeJTeNe .,

Usmeperna VY Grn244, C7m.246, Cm IPOBONAIM MO0Te—
peIHO Ha KAXIOM JeTexTope HefTpoHOB.

Hs pesymsrarop msmepemmlt ¢ ECI  OuiE moiyieHH SHAUEHET
IUCTIEpCEE pacupenenxeHmt V .

Ycxommo#t maa ompemenemus G,7 SRIANACE BeJWIHHA

ROTOpDAA He SaBHCHT OT BPPeRTHBHOCTE PETUCTPAITHE He#TPOHOB.

Bpaverzn O,7 OWH moJyYeHH ¥3 cooTHomemEA. O, =V - V¥(1-17).
B ammepaTypHHe pecHpeliefeHAA BeJMYEH ) OWM BHECEHH

nompeBxA Ha $OH M HA OPOCYSTH WMIYALCOB ¥S-8a meggnoro Bpe-

MEHE QNNAPATYPH. B BHUMCJEHHHE anaqemﬁ"yz Uz , Pu,239
BHECEHH NONPABKM Ha 38BHCAMOCTD DETHCTDAIEE AKTOB JENCHHS

oT WHCNA HeHATPOHOB, 38pETHCTPEPOBAHHHX HpY fMeiemus (Besmrdmma
nonpeBrH cocrasiana 0,5%),H Ha DasMHOEEHMA HelTpOHOB (Be-
JIAYMHA NOMpaBKE ~ 3% B SHAYeHMH r’z ).
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Bo Bcex moaygeHHHX pgg{nr&rax YYETHBAJN TaKEE DA3JNIHe
B CIleKTpaX HeATpOHOB Q{—, H HCCJEeHyeMHX fIEp, & TAREe H30-—
TonEHE cocTaB 0GpASIOB. _

loxygeHHHe pesSyApTATH IIA H30TONOB KUDHA BMECTE C HERO-
TOPHME NAHHHME IPYTHX ABTODOB, ONYCIAMKOBAHHHME B NQGJEIHEe
Bpema, OpEBeNeHH B Tadx. 1, DpesyabTarH ma U n Pu239_
B Tali,2,

YresanEHe OIMOKM OUpefeliM 3 pascpoca OTHENHHHX ce-
puit naMepenmit. c yqe'r%sommox ogg&uenem sfPerTHBHOCTH
nerexropoB. Jua ] 12 Pd YJIATHBAJACH TRKXE
CHCTeMATHYECKRE NoTpemHoCTE /47, Tadmmna I

3HaveHAt VY X 6y7'm
C’rn244 dm246 Gm248

Hsoron y
Hamw msmepenms JlaHHHe JPYTEX DPacoT
2,680 * 0,027 /37
Cm?44 | 2,685 * 0,020 (sop- 2,677 * 0,014 /57
HHE CUETIHREH) 2,673 * 0,032 /&7

+
2,902 * 0,025(do 2,927 < 0,027 /37

mn).( . 2,924 ¥ 0,014 /57

24 | 3900 y 2,98 0,03 /17
Crm 2,907 * 0,0I5(xXCH) > -
I

I

&2 = + ,86 £.0,08 /77
(6,2= 1,251 * 0,030) sitat * 00
6¥=1,28 * 0,014
3,185 * 0,040 (op- 3,I73 2 0,022 /37
HHE CUeTYHKE); . 3,130 % 0,015 /5/
24 | 3,173 * 0,025(KCH) 3,14 Eo,os /77
Crr (62 = 1,244 * 0,030) 3,092 * 0,007 B/

w=1,2I %0,13 /77
64 =1,368 * 0,005 /87

lpmveuanne, lamnne nepeHopmBpoBaHH X 3Havemmn v (Cf 252 _ 3,724 ),
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Tadama 2

 3HAYeHEA 6',2. P U235' P, LL239
U235 P1-l—239
B Mes | Y47 Ty G2 y P (eFa

0,88 |2,499*0,040 | 0,785%0,005 | I,1620,04
0,95 |2,48I%0,040 | 0,785%0,005 | I,162D,04
0,99 |2,478%D,040 | 0,784%0,005 | I,1520,04

1,06 |2,510%0,040 | 0,790%0,005 1,19%0,03 | 3,030% | 0,82I%(I, 392
I,I9 |2,555%0,040| 0,787%0,005 | I,22*0,03| 0,046 | 0,005 |0,05
I,4I |{2,6II*0,040 | 0,793%0,005 | I,2020,03
1,73 |2,637%0,040 | 0,792%0,005 | I,1970,03 ‘
I.8I |2,63I'0D,040| 0,795%0,005 | I,2I%0,02 | 3,I77%| 0,8282 I,44%
2,05 |2,659%D,038| 0,795%0,005 | I,21*0,02 | 0,048 | 0,005 (0,05
24 |2,683%0,035| 0,799%0,005 | I,24%D,02
42 |2,716%0,035 | 0,798%0,005 | I,23%0,03
00 |2,817%0,035| 0,799*0,005 | I,2I%0,04
40
68
73

2,984%0 060 | 0,79I%0,007 | I,12%0,06
3,02I*0,065 | 0,80I*0,007 | I,2I%0,06
3,25640,080 | 0,8070,01I0 | I,2I%0,08

Ws Tadn, I ciepyer, YTO HEmMA pesyJbTaTH M3MepeHHd 3
o2t bt S
e, O ¥qpomo COTIACYDTCH C XPYTEMM NAHHHMY.

Ims B padore /I/ maa C7rr3 [OJy9eHO HECKONLKO G0Jee BHCOKOE
sHaYeHEE V. 3

lnm C7m48 cymecTByeT Gofliee SHeWMTeNbHHE DPasdpoc pesyze-
rarop Eavepernli. Hamdosee TOTHO E3MepeHHAA BeJHIMHA Y (C"0)=
3,092%0,007 /8/ mpumepHo Ha 2% MeHBmE OCHOBHOH COBOKYNHOCTH
SKCIePVMEHTATBERX JeHHHX.

VsvepernHe 3HaYeHms G;%= 1,25I%D,030 nna @4 g

5?= 1,244%0,030 mux (G **® Gumsrm & memravnmam, monywen-
mm B padoTe /77.

PesysnbraTi HANVX E3MeDeHMi A U235 (cM.TaGN,2) HOKasH-

BapT, WTO B BHepreTHdeckoM mureppare Ex = 0,88 1+ 5,73 Map.

6\‘;‘ maMeHgeTcs caado. KagecTBeHEO 9TO COTZAACYeTCH C pesyNbTa-

ravr  Cosmaxa /9/, Ha ocHoBaHMM roTOpof aBTODH PacoTH [/
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AUSTRALIAN ATOMIC ENERGY COMMISSION
RESEARCH ESTABLISHMENT

LUCAS HEIGHTS

'CALCULATION OF THE FISSION CROSS SECTION PoR 23%p
AND THE INTERPRETATION OF FRAGMENT ANISOTROPY

‘mrmzsrmm'mGpmix

by

W. K. BERTRAM, J. W. BOLDEMAN, R. L. WALSH

and J. CARUANA+

ABSTRACT

The fission cross section of 233y has been calculated using a new version

~of the statistical model and recent data for inelastic scattering levels and

fission barrier parameters. The calculation accurately reproduces the experi-
mental fission cross section. The calculated partial cross section for fission
through different saddle point states (JKw) have been used in the explanation
of structure in ;p and EK and the energy dependence of the fission fragment

anisotropy.

1.Unive::‘s:lt:y of wollongong, N.S.W., Australia
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1. INTRODUCTION

1) )

A new version of the statistical model™’ based on the R-matrix fox'mnlj.sm2 .
which also includes as an implicit condition the unitarity of the S-matrix, has
been applied to the calculation of the fission cross section of 233y, The
fission cross section so obtained reproduces accurately a recent evaluationz) ’
and it is shown how the calculaﬁed partial widths for fission through different
saddle point states kJ‘K'lr) myv be applied to the explanation of structure in Gp
and Ex for 233y and the energy dependence of the fission fragment anisotropy.

2. CALCULATION OF THE FISSION CROSS SECTION

If the R-matrix contains a finite but large number of resonances then,

in the absence of direct reactions, the S-matrix can be written in the form

=219 _+¢_.} g.. 9
s - e ¢ e is +1ZAC_-

' - e (1)
cc A E .

where the complex reduced widths gAc are related to the R-matrix reduced

widths Yie by a complex orthogonal transformation

gAc = E UAu Vuc

The cross section Averaged over an energy interval A about E; is then

- 2 2 '
- B - 1= 2

9oc! (Eq) x2 gJ)Re xcc' p2 <glc> 6cc'f oo (2)
o g 9o

where Koo = i 9c Thet E —'U-—-Lau e, / vee(3)

and where < >A denotes the average over all resonances within the interval a.

Equation (2) can be approximated by
6 ] 2
. A Jc__l\s'>_ 1 .
It & 2 §J,< 9;\ 2 <61c Gcc' e {4)
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: 2
with 8> =38 (93 et
and the optical model transmission coefficient is
1 2
T <ex¢> -3 (ek> . e (6)

The fission cross section through channel (JK ) is therefore,

0, (KM} = LgJ <9an 9‘;.:> L B¢ )
x? 4

r 7 JKn ’
where ) :Ll' Onr * l{exf +e, . . eea(8)

In the calculation we assume that each 9, has approximately a Porter-Thomas

Ac
distribution.

For the neutron channels we have used

3 (0)
{82y« v of ‘ e ()

\

where v, are .thé usual penetrabilities and 9'('0)

) are effective neutron strength

functions. In our calculation for 233y we have used

(0}

6¢) = 2r x 1.1 x 10°%

(0
991

(0)
f=2

= 27 x 1.9 x 107"

) =27 x 1.1 x 107%

The non-fluctuating y-strengths- §Y were calculated according to a formula
given by Huizenga et al.” with FY = 0.3 eV.
The fission strengths 9‘;1;" are obtained using equation (6) where the

transmission coef!ié:l.ent 'rf(.nu) ig calculated by considering transmission

through a double humped fission bazriers) .

6)

Parameters for fission barriers were taken from Back et al. The

positions of the first four K bands (0+, 2+, 0, 17) were also obtained from

Back et al. 6a)

from Ly'nn-,) . The details are listed in Table 1. Also shown in Table 1 are

Five additional bands (Km = 2~, 07, 1°, 37, 1*) were taken

the input data for inelastic scattering levels.
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AT

comparison of our data

The calculated fission cross section is compared in Pigure 1 with the

3)

recent evaluation of Sowerby et al. Also shown in Figure 1 for comparison

are the ENDF/B-IV data and a recent calculation from Lynna). It will be
noted that the calculation reproduces in detail the recent evaluation. 1In
Table 2 we have listed the putial_cmss sections at a number of neutron
energies for fission through specific fission channels.

3. E_ AND V_ BEHAVIOUR
K P

Measurements have been made of the variation of the average total fission
fragment kinetic energy for neutron fission of 233y, Dpetails will be found in
zef.s) In Figure 2, the present data have been compared with the data from

10,11,12,13)

other ngasuxeménts It will be noted that apart from the data

from Blyumkina et al.lo)

, all other measurements are in excellent agreement;
The data show that EK ‘rises between thermal energies and 150 keV and then
zema.ins' substantially flat from there to at least 2 MeV.

Consistent behaviour occurs in the variation with neutron energy of the
average number of prompt neutrons emitted per fission ;p' Figurt 3 shows a

14) Lien other measuzementsls'm’n'la'ls) B

We have
made an additional measurement at 150 keV which confirmed a suspected minimum
in ;p near this energy. 1In Pigure 3(a), we have compared our direct \-»p(Bn)«
data with the equivalent Gp values deduced from our E‘K data. The kinetic
energy data were transformed into ;p values assuming conservation of energy
and a value of 0.119 MeV ! for d\-»p/dE" where E* is the fragment excitation
energy. The excellent agreement confirms the consistency of both types of
measurements.

An explanation may be presented of the EK(Bn) dependence using the data
from Table 2. Following Blyumkina et al.lo), we assume that the collective
energy at the saddle point is weakly coupled to the nuclear degrees of freedom

at scission. Further, it is assumed that the second saddle point is the

higher and thus the effects of damping in the intermediate well may be ignored.
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Then the collective energy at the saddle point will appear at scission in the
fragment kinetic energies, and the Ex(En) dependence will reflect the varia-
tion of the average collective saddle point energy.

The average saddle point collective energy for neutron fission at energy
En is given by

Lo (E_)E
Jkn n_JKw e (10)

c ' n ) [ (En)

where aan is the partial fission cross section through channel (JKw).
Equation (10) has been evaluated for a number of neutron energies to 600 keV
and the difference, Ec(En) - E(Et.h) : plotted in Fig'u;e 2. The agreement with
the experimental data is extremely good. ‘

Similar calculations are in progress for 235y where there is disagreement
concerning the occurrence or.otherwise of structure in \-)P(En) and EK(En) .
4. FISSION FRAGMENT ANGULAR DISTRIBUTIONS

Fission fragment apgular distributions have been measured for neutron
figsion of 233y and 235y to 2 MeV. The fission fragments were detected with
six 4-cm?® surface barrier detectors fixed at angles 0° to 90° with respect to
the neutron beam direction. The uranium target (thickness -~0.5 mg em™?) was
at an average distance of 8.3 cm from the detectors. Monoenergetic neutrons
were produced via the 7Li(p,n) 7Bé and 3T(p,n) He reactions using a 3 MeV Van
de Graaff accelerator. The counting efficiencies, relative to the 90° detector,
were determined by recording the isotxppic figgion fragments produced by
g-wave thermal heutrons. Neutrons were thermalised by surrounding the fission
chamber with a thick polythene block. These calibration runs were performed
before and after each experimental run.

The data were corrected for relative detector efficiency, for centre-of-
mass solid angle reduction, non-uniform flux across the uranium targets and
for isotopic impurities. By the method of least squares, the corrected data

for each neutron energy were then fitted with the expression
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W(0) = ag + apP,{cosd) + a,P,{cosO) ... (11)

where the P,; are Legendre polynomials. Only even powers of cos® were
considered since the distribution is symmetric about 7/2 in the laboratory
frame. The coefficients a,j; were corrected for finite angular resolution of

the detectors. The fragment anisotropy was then found from
A = W(0)/W(n/2) . ... (12)

The present fission fragment anisotropy data for 233y and 235y are
compared with previous data in Figures 4 and 5. The errors on the anisotropy
values are statistical errors. The energy error bars arise from the energy
spread of the accelerator taréets. From the present data the following
features are to be noted.

1. Above En ~ 0,7 MeV the anisotropy values for ’2330 and

235y are similar at the same energy.

2. However, the initial increase in the anisotropy for

233y jg l;:uch more marked than fo:.; 235y,

3.  The anisotropy for both 233y and 235y above ~0.7 Mev

flattens significantly.

17:19) 44 the energy dependence of the

4. Reported dips
. (an‘siotropy at En ~ 0.75 MeV for 233y and at En ~ 1.25 MeV
for 235y are not observed with statistical significance
in the present experiment.
5. Apart from the anisotropy value at 50 keV for 235y all
values are greater than unity and all angular distribu-
tions have their maximum at zero degrees.
The experimental anisotropy data can now be compared with that generated from
the 'data in Table 2.
Each (J,m) member of a rotational band, based on a (K,w) transition

20)

state, is characterised 0 by the angular distribution HJK(G) of the fragments

from fission events through that energy level.

1%




Mo

J 2
w_ () =« ] |p (o] , cea(13)
JK oy | MK
where Mg = min(J,Sm)
and Smax = target spin + projectile spin.

M is the projection of J along a space-fixed axis (projectile direction). The
D~function is the rotational part of the 'symmetric top' wave function.

When several levels are energetically available for decay via fission, the
overall fragment angular distribution w(zn,e) from neutron induced fission is
obtained by summing the contributions from each level .

WE @) = | o

(E )W__(0) . ... (14)
JRx n’ JK

JK

where 91k is the partial fission cross section for the level (JKw) for neutron

energy En. The fission fragment anisotropy calculated for 233y as in equation -

.(14) using the data of Table 2, is compared with the e_xpez:l.-ental data in

Figure ‘4. Tﬁe. agreement is quite good and there is no necessity to resort to

a statistical analysis which is usually the case for even-odd targets.
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TABLE 1

INPUT DATA_POR 233y FISSION CROSS SECTION CALCULATION

Pission Barrier Parameters (in MeV)

E E E Yo ho b ™

A B II A B II
6.2 59 2.0 1.0 0.65 1.0
Inelastic Scattering Levels | Transition State Spectrum
E' (MeV) 1" E, (MeV) X"

0 5/,% 0 o*
0.04 A 0.34 2
0.092 9, 0.53 0
0.157 1yt 0.65 1"
0.312 3,t 0.87 2"
0.341 5/, 0.9 o*,17,3”
0.399 1% 1.18 1t
0.416 3t
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PARTIAL FISSION CROSS SECTIONS (mb)

TABLE 2

E K" fot {2* Joo {10 |2 |o*t {1 |3 |2t
{keV)
, 0 0.0 | - - - - towo | - - -
i 1 - - 27| 32| - - {s.2] - 0.0
2 687 | 815 | - |128 | 27| s0 | 24 | - 1.8
10 3 - lwe67 | 116 | 104 | 20 | - 19| 19| 2.7
4 0.4 0.5 | - 75 | 22 |o.0] 25| 25| 0.0
5 - lo.s 0.0 ]o0.0]00]| ~ |o0.0]0.0] 0.0
0 01| -~ | - - - {oo | - - -
1 - - 35 | a3 | - - {69 | - 0.1
2 469 | 562 | - j172| 35| s9| 30| - 1.5
20 3 - f1133 | 151 {145 | 25 | - 24 | 24| 2.1
4 1.2 |1.4) - 107| 28 01| 3a} 3| o.0
5 - f13}oo|loofoo]| - 00|00} 0.0
0 0.2 | - - - - foa| - - -
1 - - | 51| - - leal - 0.1
2 373 (452 | - {199 | 39| so 33| - 1.6
30 3 - loeo2 {17 |17a| 20 - 26| 26| 2.0
4 2.2 |26 - {1 | 31foz2] 33| 33| o.0
5 - |2.4]l00]00]00]| - J00]o00] 00
0 0.3 | - - - S I - -
1 - - 2| s7 - - }loal - 0.2
2 316 | 387 | - [217] a2| a7 35| - 1.7
40 3 - 767|180 196 | 32| - 28| 28| 2.1
4 |3.4]3.9f - [150| 33| 03] 33| 33| 0.0
5 ~ |'37]o00]|o00fo0o0] - |o0o0]oo0f o0
0 0.5 | - - - - lo2]| - - -
1 - - 44 e1] - - 0] - 0.4
2 277 | 343 ) - | 220 | 44| as| 38| - 2.0
50 3 - les7| 186 | 204 33| - 290 291 2.2
4 45| 52| - | 15| 33] 0.a] 32| 32| 0.0
5 - | 5.0} 00l 00|00} - {00l oo} 0o
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TABLE 2 (cont'd)

Ey X lo*t |2t |o 1 2 0 L B
(kev)
0 0.6 | - - - - lo2} - - -
1 - - |46 | es - - |n - | o.7
2 249 | 311 | - [237 | 47 a4 |37 | - | 2.5
60 3 - | ses [187 {228 | 35 - 120 |29 |25
4 5.7 | 6.7 | - [177 | 3¢ |06 |32 |32 |o0
5 - | 6.5 [0.0 f0.0 |0.0] - |o0.0]0.0] 0.0
0 0.7 | - - - - Joa| - - -
1 - - |4 |67 - - 12 - 11
2 227 | 286 | - |241 | 49 a4 | 39 - |32
70 3 - |53 [186 |[238 | 37 - |30 |30 {29
4 7.0 | 8.3 - 187 [ 3¢ |o.8 |31 |31 | o.0
5 - | 8.1 0.0 fo.0 0.0} - |o0.0]0.01)0.0
0 0.8 | - - - - o3| - - -
1 - - | a7 | eo - - |13 - |18
2 209 | 266 | - (244 | 51 45 | 40 - | a3
80 3 - | 497 {183 |2¢6 | 38 - |31 |31 |3
4 8.4 9.9 - |195s |38 {1.0]3 |3 |oo0
5 - }9.70.0 0.0 |o0.0] - |o.0f0.0]o0.0
0 Lo | - - - - o] - - -
1 - - Jar |0 - - 114 - ta.s
2 193 | 250 | - {244 | 53 46 | 41 - | 6.0
90 3 - | 465 |180 {252 | 40 - |32 |32 |as
4 9.7 | 12| - {200 [ 3¢ |1.2]29 |20 | 0.0
5 - 11- {0.0 fo0.0 | 0.0 - lo.o [ 0.0} 0.0
0 1.1 ] - - - - Jos| - - -
1 - - lar |20 - - |15 - | a3
2 180 | 236 | - 243 | se 47 | a3 - | sa.8
100 3 - | 438 |176 255 | 42 - |33 |33 |59
4 11| 13| - {206 |34 [1.5[ 29 |29 | 0.0
5 - 13 0.0 fo.0 } 00| - lo.0 | o.0/ 0.0




TABLE 2 (cont'd)

Ev s ot |2t o7 |27 {27 [0 |17 |37 pf
(keV)
0 2.3 | - - - - e | - - -
1 - - 42 | 63 | - - a1 | - ke
2 114 [163 | - 180 | 99 | €4 | 74 | - 15
200 3 - j287 [135 |214 | 79 | - 57 | 57 |77
! 20 | 27 | - 185 | 49 |6.8 | 36 | 36 .0
5 - 26 |o0.0 0.0 0.0 | - fo.0 [ 0.0 p.
0 3.4 | - - - - |25 - - -
1 - - 39 { 54 | - - w6 | - p.a
2 95 |141 | - [143 J127 | 62 114 | - [r.8
300 3 - {261 [101 {151 {121 | - J100 | 100 |16
4 28 | a1 | - |126 | 81 | 18 | s2 62 P.5
5 - 36 |0.0 |o0.0 |o.o | - {o0.0 | 0.0 p.9
0 4.3 | - - - - |3 | - - -
1 - - s | s1 | - - a2 | - 11
2 79 {120 | - 132 [a11 | s1 {1 | - 13
400 3 - |221 | 88 {130 {113 | - |12 { 112 |20
q .35 | 52 | - 9 | 86 | 22 | a2 82 P.1
5 - | 46 {0.0 0.0 Jo.o | - 0.0 | 0.0 .o
0 4.4 | - - - - Jas | - - -
1 - - 30 | 46 | - - 3B | - 18
) 2 65 |102 | - [123 | 95 | 46 | 93 | - 30
500 3 - |89 | 81 f1290 | 99 | - 97 97 |44
4 37 |.s8 | - 9a | 75 | 25 | 75 75 f8.1-
5 - 51 0.0 jo.0 (0.0 | - jo.0o | 0.0 5.3
0 4.5 | - - - | - - - - -
1 - - 25 | a1 | - |3.9 ] 33| - 25
2 54 | 88 | - 100 | 89 | - 85 | - 51
600 3 - l1s9 | 71 |121 | 94 | 43 | 90 90 | 85
4 37 | s8 | - 92 | nn | - 68 68. | 22
5 - 51 | 0.0 }0.0 Jo.0 | 27 |o.0 | 0.0 |14
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AUSTRALIAN ATOMIC ENERGY COMMISSION
RESEARCH ESTABLISHMENT

LUCAS HEIGHTS

FINE STRUCTURE IN THE NEUTRON EMISSION FROM

2520 SPONTANEOUS FISSION PRAGMENTS
by

J. W. BOLDEMAN and R. L. WALSH

ABSTRACT
Experimental evidence is pPresented for structure in the variation of the
average number of neutrons emitted per fragment in the spdntaneous fission of

252Cf, which correlates with structure in the fragment mass yield curve.
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ODD-EVEN Z EFFECTS IN THE TOTAL ENERGY RELEASE IN FISSION

It is known from energy release calculations that fission into two evenly
charged fragments liberates on the average, 2.5 MeV more energy than fission
into two oddly charged fragmentsl). A question of interest is whether this
excess energy éasses into fragment excitation or into fragment kinetic energy.
If it passes into fragment excitation, the average total neutron emission
from two even Z fragments should be greater by about 0.25 neutrons than that
from two odd Z fragments. Not only would v(Z) data show this fine structure,
but a reduced effect would also be expected in v{A) data.

. v(Z) and v(A) measurements have therefore been made for 252Cf spontaneous
fission to investigate this effect. Two surface barrier detectors determined
the fragment masses and kinetic energies via the standard double-energy method.
a high resolution silicon X-ray detector enabled the fragment charges to be
established by measuring the energies of the fragment K X-rays. The X-ray
resolution was 440 eV (FWHM) at 26 keV. A 30-litre liquid scintillator tank,
subtending ;t30° with respect to the 252cf sou;ee, detected the fragment neutrons.
The data from the four detectors are recorded event by event on magnetic tape.

The neutron emission versus fragment mass measurements for 252cf are shown
in Figure 1. The statistical accuracy of the v(A) data in the vicinity of the
mass yield peaks is approximately 1 per cent. The masses are pre-neutron
emission masses. The main features to observe are the 'bumps’ at masses 90 and
96 in the light group data, and at masses 156 and 162 in the heavy group data.
The total neutron emission from two complementary fragments is also shown in
Figure 1. 'Bumps' are seen at masses 134, 140, 144, 148, 152, 156 and 162.

It is significant that five of these seven loc;tions: 134, 140, 152, 156 and

162, correspond exactly to the locations of the well known fine structure peaks
observed in the zsch, 2330, 235y and 239Pu mass yield curveSZ).

Figure 1 also shows the general trend of the v(A) data of Bowman et al.

}

(1963)3 and Signarbieux et al. (1972)4). The three sets are in fairly good

2I1




agreement overall, though the previous two.sets have not observed the fine
structure seen in the present work.

Figure 2 shows the v(2) results. The solid circles denote neutron emission
from individual fragments, while the open circles show the total neutron
emission from a pair of complementa.fy fragments. The present statistical errors

are quite laige, about 8 to 9 per cent. The shape of the v (2) curve does

Total
seem to suggest some sort of even-odd Z effect. The even Z data points at

2 = 40, 42 and 44 are all higher than their neighbouring odd Z data points at

Z = 39, 41, 43 and 45. However, the errors are quite large. The measured
excess, even Z fragment neutron emission over Z emission, is 0.15%0.25 neutrons.
Higher statistical accuracy is required before a definitive statement may be
made.

Our low geometry measurements of v(2) from individual fragments used 7/3
neutron detection geometry. Nifenecker et al. at Saclay, have reported 4w
geometry measurements on the total neutron emission from a pair of complementary
fragmentss) . Separate data for light and heavy mass groups are not obtained in
large geometry studies. However, higher counting rates are possible, with
consequent improvement in statistical accuracy. The Saclay data are also shown
in Figure 2. The accuracy of the Saclay data is 1.8 to 2 per cent compared
with 8 to‘ 9 per cent for our data. The Saclay results showed no evidence for
an even-odd Z effect in neutron emission.

The mass-yield fine structure arises through the preferential formation of
even Z-even N fragments in the fission process. The fact that correlated fine
structure seems to be present-; in our v(aA) data implies that there should be
even-odd 2 fine structure in the v(Z) data. Further, this v(2) fine structure
should be more acute than the v(A) fine structure, as the final v(A) structure
is a 'smeared' version of it. However, the accurate v, al(z) measurements at

Tot

saclay showed no such even-odd behaviour.
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Thus, an apparent anomaly exists between the v(A) and v(Z) studies; we

are continuing our series of fragment neutron emission measurements to try to

resolve it.
REFERENCES
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- JEHH CBeJeBMAa O Cegsglﬂ JeJeHAd Ac

OCOBEHHOCTH HE@HMH AJEP JETYE TOPHA [PH
CPEZHAX BOSBYXAEHMAX M BIASKUX K TOPOIY .

0.A .Comuurutft .
(PazueBuft mHCTRTYT MM, B.I'.Xxomuxa)

AHHOTaUEA
Ha ocHoBe H3M CIIEKT KuHeTHYeCKO#
_ SHEeprad Oc-—
KOAKOB JAeJIeHAA Ras&% R Acgg ' Thgg9 H urepagypnux
JAHHHX CHCTEMATHSHpPOBAHA 3ABHCHMOCTDL BHXOJa KOMIOHEHTH CHM-

'METDHYHOTO JeJeHHs OT aHEepPTHE BO3CYRJIEHEA E COCTaBa AINEP
. Hsuepemme'y HO??E&ZWSOTPOHEH CHMMETDHAYHOI'O K acme‘rpﬁq-
1

HOT'O JeJIeHAA Ra OJIMHAROBH fagpe,ueggx Jo 254, lIpuse-
HeltTpOHaMH C SHEpTH-

et I - IS MoB ¥ Ra TEIIOBNMY HeitTpoHamu,

Abstract

Relative yield of symmetric fission versus excitatien
energy and type of nuclei was collected from measured kinetic
energy spectra of Ra-226, 227, Ac-228, Th-229 fission frag-
ments and from literature da%a. Anisotropy of symmetriec and
asymmetric fission of Ra-226, 227 near threschold are egual
within 25%, Information is given about neutron-induced
fission cross section of Ac-227 (E_=1419 MeV) and about
fission cross section of Ra-226 infuced by thermal neutron.
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CooCmenne npeAcTaBaAeT coGoit 0630p pacoT, BHMOMHEHHHX
KarposuM E.A.,Kyxcom H.M.,HeMunoBLM 0.A.,HuxonaeBuM B.A.,
Cemnxum 10.A.,dynuTeitnoM B.5.,XneonuxosaM C.B.,llunexnrom 0.M.
llecraxoBuM B.J.,lecTaxosolt .A.. HaMepeHHne HaMM B IOCICAHHE
ZB& TOLA CNEKTDH KMHETUUECKUX DHEDriff OCKOAKOB ZeNECHMA Pa-
Ins - 226,227, anTunud - 228 M TOpUA - 229 7auM BO3MOEHOCTSH
MPOCIEANTE 3HEPreTHUECKYD 38BACHMOCTS BHXOAA KOMIOHEHT CHM-
METPHYHOTO M ACUMMETDHUHOTO AeleHnd. HONyueHHHE Pe3yABTaTH
¢ MpUBIEUYEHHEM JUTEPATYDHOIO MaTepHana /1,2] mocnyzuam ocHo-
BOfl ZJIA CHCTEMATH3AUMY 3aBUCUMOCTH BHXOZEA KOMNOHEHTH CHMMET-—
PUYHOTO ZeJeHUA OT SHEPrUM BOSOYRIEHMA M HYRIOHHOTO COCTABa
Anep. CnocoG Buneneuwﬁ KOMIOHEHTH CHMMETDHYROTO ZieNeHUA,d,
A pearcmmRa 6(n,f ) omucan B é?] AHAJIOTHYHHM od 830M
NoIydyeHH CBEAEHNA B peaxrmax Ra%28(y,£) 47, R 2226 oo

(6,6 Maz) ""Ac‘22 —f ( cnexrp E, OCKONHOB U3MEpEH IO~
JyIPOBOTHUKOBHM XETEKTOP non yraom 140 K HAIPABICHAD IyIRa
HeHATPOHOB) M B peanmay A= (d f )[6}Ha puc.I odpamanr
BHMMaHMe CIeLyRmMe OCOOEHHOCTHM KPMBHX 3 1) KOMNOHEHT8 CHMMET=-
PMYHOTO ZieleHMA Y BCeX AXep MOABIAETCA NpH EBO36 = 9 - I0Masg
2) & umMeeT OTHOCHTENBHO COJBNYN BEIMUMHY y JETHAX Hnep
Be MUMHY S MOKEO TaKEe TOIYYATH U3 PacOTH [2] nna Ac?? 228
paclojoNeHne €€ B CPEAHEM COBNAAAET C KPUBHMM A panna.,On—
peneNeHnf NHTePNpeTalun XoAa KPWBHX B HACTOAmEe BPEMA HET §
MOEET GHTH He CIyYai{HuM ABIAGTCA COBNAZEHUE MOABNEHUA KOMIO-
HEHTH CHMMETDHYHOIO AcTEHMA ¢ BEAMUMHOMN EKpMT paspuBa nap
HYKJIOHOB B fIADE.

laMepeHme C TOMOHBO AEBYX nonynpononnunosux 7leTeKTOPOB ClIEK~

. TpoB E, 0CxONKOB pamud MOR yTIoM 0 7 90° x HampaBneHED TyIKA

He#iTpOHOB ¢ aHeprueit 7 MaB NO3BONMIO ONDEAEIMTH BHM3OTPONME
cmuuerpuunoit (A o) u acummerpuunoit (A, } womnonewT. OHM Oxa-
3a/ACh PABHHME B Ipemenax jmo 25 %. lipn goToneNcHMn Damid,
6n1arozaps GoJBWO{l BeAMYWHE AHU3OTPOMUM, AHANIOTHYHHE n3Mepe-
AMS NpUBEN® Kk ewg Goiee BupasuTensHomy pesyaprary [ . Cos-
nazienne Ag u A, WIINCTPUPYETCA HA PUC .2 JJo-BUzMMOMY, KOM—
NOHEHTaM CHMMETDHYHOTO M S8CHMMETDUUYHOTO AENECHUA COOTBETCT-
ByeT OZHA W Ta Ke CeANoBaA Touka. TOrZa, KAk CIEACTFHUE, HX
AHMBOTPONMA OAMHAKOBH, 8 KDWBHE BHXOZA AJA HUX ONDEAENANTCA
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- Puc.I. BaBUCHMOCTS OTHOCHTENBHOTO BHXOZA KOMIOHEHTH CHMMET~
PEYHOT'O ZEJNEHMA OT SHEPIMM BO3OYALEHMA KOMMAYHI - AApA}
o] -Razzs(x,f) ﬁ];o-Ra226+n-'Ra227-vf 373 X-Ra26, o

-»Aczza-':f; &~ Th 229;0— Th 23 ; A- Pa23L, Tougn ¢ mo-
TPeNHOCTAMK-MI Hamux pacoT, 6e3a morpemsHocTeit - U3

T T T T T T T

} S S TN SR T 1 )

0. 2 ™ 16 18 20 22 2y 2B E, Mab

Puc.2. 3aBUCHMOCTD AHMBOTDONMUM CHMMETDHUHOTO (8) W acHMMeTpu-

wgoro (6) zexetua Ra®2® or rpamwumolt 3HEPI'MM TODPMO3HOTO
CHEKTDE TaMMa-KBaHTOB.CIJOmHAaA IHHUS - AHASOTPONAA 6e3 pasje-
JIEHHS] KOMIOEEHTH, IYHKTADOM IIPOBEAEHA T4 K€ JMHMA CO CMele-

HueM Ha 1,5 MoB | BO3MOXHO pasmMume Byy By,
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Puc .3, Ceqem LeneHns Ac227+n U 3))eKTHBHHE JEIUMOCTH Ac228

" Ra B 3aBHCHAMOCTM OT SHEPIMHM BO3CyRAeHuaiI- @'(Ac 7 +1);

2-oW a(m)kAcZZB) M3 DPEaxmHu A0227§n # ) 7ranEag padora ;
a-w, 14c?28) napeaxnunRaZG(df)[],

3 - w3®¢> 28) n3 peaxmun R a 226 He3.p:¢-) 227

4 -W:_,(IJQ)(Ra22 ) u3 peaxumn Ra (n ) [37.

219




IpY CllycKe ¢ daphepa K TOYKe DaspuBa., JTO IPEIIOJNOREHUE He
COOTBETCTEYeT BHBOJEM pacoTH /27.

B wnrepsaje snepru#l HeltrponoB I - I9 MsB HaMu Hamepern
CEYEHHA IeJEHHT , 6; , Ac 22% paccuaTaHy 2fpeRTEBEHE IeJu-
MOCTH , Wy , KOMIAYHI-ANep Ac 2éplac. 3). Ws xoma EpuBoft 65
onpene.nen dapbep IeJeHAA By (Ac®“®) = + 0,2 MaB, Jlesm-
MOCTH comlazaeTr ¢ /7/ B CyLECTBOHHO o'rJnmaeTca o'r pesyIbTa-
TOB OIpejesneHda W; (Aczzs) HS peaKImn Ra?26 (He JPF) [27.
MaJOBEPOATHO, UTOCH IPHYMEOR 9TOTO pa3JmMUUA GHIM MOMEHTH KO-
JM4ecTBA IBUKEHHA, COOCUAEMHE KOMIAYHI-ARDaM.

B zarxsymuemme oTMeTEM, UTO B CBA3M C ONYC/HKOBaHMEM paGOTH
[6] ,ABTODH KOTOpOil COOCMAnT O TOM,9YTO OCHADYHEHH CPABHATEJIL—
HO Goxsmoe cevemme nexermsRQ““° rennomumm HefiTpoHaME (€ % =
5 MGapH) B cHMMETpDHYHASA KDABad pAcHpefel]eHUA MAcC OCKOJKOB,MH
GpoBeJA KOHTPONBHHE SKCIEDEMEHT.PesyibraTH pado'ru[e]ﬂe NOATBEp-
IMmCh. OTHOCHTEIHHEME HW3MEDEHUAME IO ¢ perucTpamme# oc—
KOJKOB nomenoé; £ 0,1 MGapH.
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KAYECTBEHHHE OCOBEHHOCTH JMHAMMEY JENEHIT
) ATOMHHX SATEP
T.f.AzeeB, Nl A.Uepnaknes

(HUY sazepHolt fuaMEM, BMEKTPOHMKW W ABTOMATARM npA ToMc—
KOM NONATeXHUYECKOM MHCTHTYTE)

AHpoTaINA
Hccae0BaHO BAMAHHe Npolecca yCTAHOBICHHS DABHOBECHA HA
CIaf, COCTABHOTO AXpA NyTeM JEJeHES RJIM HCIyCEAHUA HeftrpoHa,
OJy9eHH QHANATHYECKEE BHDAXCHEA LA BeposTHOCTER pacmpezene-
HAT BO BpeMeHE A [JA IPeJ(PABHOBECHHX CIEKTDOB OCEOJEOB LeJ6-=
HEA, EOTODHE ONpeieNANTCH OCOGEHHOCTAMA BaYarhHOTO COCTOHAA,
eHepraeft BO3CYXIeHEZ H OGONOYETHOR CTPYETypoR COCTABHOTO AJADA.

Abstract

Influence of the attaimment of a statistical equilibrium
on compound nucleus decay by means of fission or neutron emis-
gion was investigated. Anelitic expression for the probabiliti-
es of distribution in time gnd for the pre-equilibrium fission
fragments spectra were obtained. They are determined by charac-
ter of initial state, excitation energy and shell structure of
compound nucleus.

MHOTO NOMNTOK JAEAMEYECKOTO ONACAHAA ReNOHRH ATOMHHX
axep [I—'?] CHJI0 UPEXUPAHATO B NOCASHHEE IOEH. s nosydeHRd
KAYECTBOHHEX BHEOJOB O XapaKTepe NEHOMMEE NEJCHRA MH BOCIIONE~
SyeMCcq MpDROEXKEHHEM, MPeLIOKSHHHM YRATerTcoM [2]-

Ecan nepsoHAYANLHO 0GpasoBalOCh COCTOSHEE C noyHOR BHEp-
rAeft BO3CYXRIEHES E* = BHyTpeHHef aHepr#e# E , TO ILIOTHOCTH
COCTOSHAA B OCHOBHOM ompemenserca oHepreef E . B arofl CH ~
creme OyleT NDOACXOXETH NepepacupefielcHde SHEPTBE MERLY TOIL-
KO ORHOUACTAYHHMA CTEUCHAME CBOGOIM B MeXNY ONHOYACTHYHHME H
KOJICKTVBHMA CTENEHAMA CBOGOIH. EcoM mpeHedpewhr BIANMHHM BIMA-
HUeM 9TAX IpPOLECCOB, TO AX MOXHO ONNCHBATH HE3ARKCHMO. Torna B
COOTBETCTBRE C [2] MH TOJydYaeM yDaBHEHES

Y =5 a5 @
Ge-4lrn 5],

rme ({ ® W - QyBEQuM pacOpejieeHRA 9HEPTHE N0 KOQJUIeKTAB~-
HHM ¥ OZHOYACTAYHMM CTENEHAM CBOCONH COOTBETCTBEHHO, .7:,., |
]_,J. - NOCTOSHHHE, ONpeAeJisouEe ONHOYACTETHO- ROICKTHBHHE
¢ BHYTDEHHHEe TIepexong, & f) B /‘ - ILIOTHOCTH COCTOSHRZ mpA
9ReprEE E 1 paBHOBECHOE pacupenexeH#e ONHOYACTHYHHX COCTOA —

2l




Enfi. EcxN M He NHTepecYemcs SHEPTeTNUeCKEM pacHpeNeAeHHeM
HeflTPOHOB, 70 ROCTATOYRO DEMNTH yDABHEHHE (I). Pagr mpocro-

TH Ml MOTeM BSATH

j0=j00 exp (27{7—}. (3)
Boeem meecro [  moEyD mepememmyn 7=,/ & Bosiox -
HOOTH paonm cHcTeMH. Torms moaydae

3—”' Y - pu-24, @
[Z
e )= A=Ay v 4, +4, ~ HOCTORHHAA
pacna.m.""
Boam 2 = 0, 7o ypamsemse (4) xomycxaer cYaqEOHADHOE
PemeiRe
[/H (£) =ﬁﬁ/[}, (5)

Jxg Toro, wrolH moXyuH?h pemeHNe C. ONHODOXNHHME I'DAHETHHMA
YOXOBRAME, OyZeM HCRATH dmmnm
X(E¢) = (/[ft}‘ﬂ/oé’ (6)
JZOBXOTBODANRYD TOMY %€ YPaBHOHED (4).
lpencrasem X (£,/) B BExe pana

X(Et)= zz' t’r/o(-x,,z'}&’,, (f), )]
rae &, y.tomempaer YPABHOHRD
&+ __L:f_'ﬁeﬂ =g, (8)

Hdaa xocrarowHo do.nnu SHeprzZft B DTOM YPABHEGHER MOXHO NLOHEC-
pevs wremoM ¢ Y” , a 7 cuNTaThL BeANYEHOR HOCTOSHHOR,
Torna, BROXE HOEYD nepenalmyn

7= /,o"/’df [/’,o %gr)] ) -

HOAYIEM codc!neme SHAYeHAS

Tin?
’,=7+ —Fm"——7 (I10)
4 Z ([EP_’/Z[;E)Z
E OPTOHODMEDUBAHHWE (yHKIRE
&, =77 sin (Fnx). (1I1)

B X(£,0)=Xo(£] , o
X(68) = [0 [Ey)J6(c fe7y) @y,

(12)
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rne

G(rixry)=2 Z stnpmmz) sinfany) 0" (13)
n=o

aendercd fymknueRt TpaEa ypamHeHRs (4). Crexynmufi mar x ympo-
EeHED BaRIDYACTOH B 3aMeHe cymuxposaims B (I3) mETerpEpoBa-
HAGM ¢ HCTOXb3OBAHNGM GOpMyaH dftmepa-MakropeHa. YaurTuBas
TIABHHEe QNeHH, MH NOAyIacH

Ty orix
5(1'/1‘/y, = L= (e ZE IS L VAL (14)
rae 72 -7
= X = i} (15)
Xe=z2y, & Jr/ljo 07[/ .

TaxEM 06pasoM,SeBECHMOOTE IIOTHOCTE BEPOATHOCTE CHCTEMH OT
BHyTpeHHe# SHEpPrEE BO3CyxneHmda E ‘B MOMEHT BDEMEHE t paBBa
z 2 I" 2

Ufet)=ppe "+ JIZ. /‘y/y)/e It v Jatye Y (16)

tne %(9)=X,[F(%)] - oramume mavaxsEOTO pacTpexeZeHRE OF

pasHOBecHorO, Jnag 7 - odpassoro nawmgo;g}paonpexe.nem
HMeeM r ";7' =L =27 _
Ur/ff}:ﬂ/oe" E/p [ 73 e 4}'12'}

*z.rr"
rs -5 (I7)
ﬂ/”alﬂ"'/p o ”’%/dw .

3mecr X =rz V(F ) » 8 Eo ~ HRYAJEHAS SHEPI'EA BHyTDEHHEIO
Bo30yRIeHRd, Mcmoibsys STy GyHKIED, MH MOXeM Haftvm rachpene~
JieHRe BHYTDeHHef SHepTEH OCKOJKOB NEJGHEA M SHEPTeTHYecEOs
bacnpeneserne HeRTPOHOB, MCHUYCKeeMMX AXPOM N0 NeJeHMS, Jias

* pacupeneJieHAg 9cxarxoB nomaen

164, [Styat = i
oy Ny
rze
‘ «= 217, —E—ier,of-—' A= 81',0/2}/_7

4
lepauft wien ¢opuysm (I8) ompexzemser pa.mioaecuoe pacnpene-
JeHne BepoATHOCcTeft, a OCTANEHHE JaDT HCKAXeHAe CHEKTDA 8a CYer

-4/7-/ ‘olxy
(18)
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HpeXpaBHOBECHHX [acnaxoB., B fopuyae (I8) Handosee cymecTBeHHHM

WICHOM ABIACTCH _ _
Ap g0 9(E) rz £<E,

_j_/“-d/ﬂ/ = A (19)

#d ;AN pap

HOITOMy IDH QIHOWYACTHYHEX BosCyRueHaax, gorma Lo =F ™ ,Makcu—
wye 2 % /A-/ nomagmaer B 1y odmacTs, rxe # IPaKTEYECKA
paBHAeTCA HyXD. B 2TOM ciydae pacupeNeNeHHe NOYTA HE SABACHT
or E..

%c.nz £y \’f*—ff » TO MarcaMyM QymxiEE (I9) sexmr B To}t
odnacts, the Af ~ 7~ + B 3TOM CIyuae SHAYATEABHAA YACTH IpO-
eccoB JeJeHns TPOACXORET KO YCTAHORICHHS papHOBechd. llocaen-
HE® cuayqaft MOXeT MMETH MeCTO, HANDAMEP, B PEaKIRAX C TANCAHME
LOHAMA, DDA KyJOHOBCKOM NGJEHHR H T.Jl.

Ilna nosydYeHRs HEPreTHYSCHKOTO pacmpefeneHAd HefTDOHOB He-
ofxomamo mMets kpome (I7) §yHKuMD pacupenmenemms W (&, £, 1) ,
ncxydaeMyDn H3 ypanae‘gzg (2), Torma

Ny (€)= [ [ An (€, E)U(EL) wiE £t )dtdE, (20)
TRE /l,, (€,F) f"nefmmocu 'BCOyCKAHHA HefTpOHA C SHepruef

& B eIEHENY BpeMeHE SNpoM ¢ SHeprwel mosdyxmemma E , Ecmm
W CJXB3EO R pa.aaonec[npw sEavemme f , TO

Aé(c')if%a/ﬁ? (£)dE, (21)

”
KylLa BMECTO /%-/f) crenyer mozcrasuts (I8). B maHAOM cuydae
J,, onpemeierca OpocTo KosdpIALrEHTOM IPOXOXAEHHA ¥ HOPA BHCO-
KEX SHepraax &£ CTpeMdTCE K NOCTORMHOR,

HosyYeHHHe Sfech QOPMyJH NO3BONANT MCCIGKOBATH 3ARNCEMOCTB
SHepTeTHYECERX pacmpeleleHall OCKOIKOB JNEeAECHRAA M HeATDOHOB OT
xapaKTeps HEYAXBHOTO COCTOAHMSA (ONHOYACTHYHOI0 MIE KOJLNEKTHB —
H0T'0), OT SHEPIAHE BO3CYENeHMA H 060NOYeuHOZ CTPYKTY[H COCTAB-
HoTO Ampa. OdoxoyeyHAA CTDYKTYpa HpeEfe BCeI'o IPOABISAETCH B
daphepax IEJNCHEA [ 8] « OTO HpABOZAT K De3OHAHCHOR CTDYRTYype

A (B) [9,10] « Kpome TOro,odosodeqHas CTPYKTYPa CYmEeCTBEHHO
BIEGer Ha mIOTHOCTH coctosmud P (E) [II-I4] . B mammx pac-
gerax, orza f (E) sauaerca B BEfe (3), odonoveynHe adPerTH
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» [OpEBORAT K HSMOHeHED mapamerpa & . IIpE WecxmmxoM GOXBNEX

9HEPIAAX MH MOXEM NOAOXATE
a=a(r+qo5du), (223

mme U - odonogevaas monpasxa (B Mes), & 4 - savemme
napameTpa @ A JepME-ra’a. BiEfpEe odoxodevHoll CTPYKR-
TYpH HA NpeXpaBHOBECHHE BEDOATHOCTH ONPOROXASTCH ISXCIOHGETAMM

2
81',0[—4—%% )=€z'/o[-4—é, 51;017'07’/. (23)

Mu BEI¥M, YTO CKOPOCTh DASBATHRA NpPONECCRS SABHONT He TOARKO OT
9HEPrEHM BOSCYRAEHMA, HO H OF odoJOYevyHoft mompaBKN, Ecam co -
CTaBHOE AXPO EMeeT OTDPENATENHHYD 0COX0YevHYD DONpasxy, To a<a
A pasBETHE UPOIecCa yCTAHOBICHAS DABHOBOCHA EX6T doxee MeqX6H-
HO, UeM Iad AXpa, y Koroporo & >Q , CyMeoTBEHHHE PASINIAE B
IpOTOXAHKE BHYTDEANODHHX IPONECCOB CYAYT CYMOCTBGBATH XL ANep
BONMSE IBAXTH MATWYECKOTO ~°Qf W axtMEMfoB. ECXN B mepbou
ciysae 4 MOXET COCTABIATH @/3 , to Bo BrOpoM & wBNO
ormEyaerces or & , H IDE OoxHOf B Tof xe DHOPrEM BO3CYRACHRA
9ECIOHEHTA MGHACTCA B ONAHAKOBOS YHOXO Das B IEPBOM CIyYae 3a
BpeMd UpAMepHO BEBOe GoublEee, IeM BO BTODOM CIy4ac.

Henonpsopamue (yuxman (I8) mospoxdget HAXORHTH PAcHpeNeNe—
HFe OCEOJKOB 10 KMHeTHJeCKEAM SHEDIEAM, a, KDOMe TOIO, CHOKTPH
HefiTPOHOB JNeJeHMT.
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A

SHEPTETHYECKAA 3ABHCHMOCTEL YMCIA MTHOBEHHLX
HEATPOHOB 3 OCKOIKOB JIEIEHMA
T.L.AzeeB, B.A.Cokomosa, l.A.Yeppannes

(HHM szepHolt dusnrm, SQNeKTDOHARA M ABTOMATHKA NpH ToMc—
o . KOM MOIMTEXHHYECKOM HHCTHTYTe)

AEsOTans

B padore msyuaeTca SHepPreTHYECKAR SaBHCHMOCTS BXOXHHX Na-
DaMeTpPOB KacKanHOR MoNend M3aydeHHs neﬁrggxon H RIBAHWE BapHa-
ulﬂx}nggnerpon HA @€ mpeiCKasaHBA. PacCMATDMBACTCA Iele —
HEe 233[] U , DH3HBaeMOe HPOTOHaME C SHeprue# S-22 Map /17,

Abstract

In this work the energy dependence of the entrance'parame-
ters of the neutron emission cascade model is investigated.,In~

fluence of variation of these parameters OQB%G mgdg%a[;])redictions
an

is also studied in detail. The fission of induced
by protons with energy in the range 9-22 Mev (1] is considered,

Hexsw zanHo® padoT gBIAeTCH H3y4YeHRe BARAHAS Bapnéxmia na—

- paMeTpa IIOTHOCTE ypoBEef CI(A), cpemHell SHeprua BOSCYRIEHAR

OCEoaxoB E(A), mupmmn PaciupeneseHEs OCKOJAKOB IO SHEPIHAM BOS—
OyxzesEs J (A) Ha BHXOX MIHOBEHHHX negg HOB ”\’ (A) ms ocEox -
XOB AeJeHEd. PaccMATDEBAIOCH HENCHRE Uz “""U  oporomamm

¢ eHeprmedt or 9 mo 22 Me» [I] . B coorsercrsmr ¢ padoront [2)

mapamerpd  (J(A), E(A) nsmumeEamEcH B3 sKcnepamerTa, a d (A)

OUpeReaN0CH. HCXOZA W3 padors [3] . Ipm muvmcTeHEE nmapamer—
POB cpefHEe PHeprEM cBasd HedTpoHoB (J,(A) paccumriBammcs mo
MaccoBoR formyre Kamepoma [4] C DOCIENyDmAM yCpeOHeHAaM IO
sapany M OO KACKAny. Kprrepdem HANCXHOCTH HSBJIEYEHEA MapaMer-
DOB U3 PKCIIEDHMCHTA CIYXAIO CDABHGHHE TeOpeTHIeCKOR KpHBoH

V (A, Zpa )» e Zpp - (umEalumee meoe X HAWGOJE® BepOIT—
HOMy 3apafy OCKONRA, MACCOBOE IHCJIO KOTODOTO DABHO A , ¢ 3K~
clepEMEeHTOM. Meron pacyera IONHOTO YUCAA HeATDOHOB, ACIYHCHHHX
OCKONROM C JRHHHMZ A ¥ Z J HMEDUUM 3Hepr¥D BO3CYRAGHEM
E(A), maqomen B padorax [5-7] ., Corsacme ¢ SKCIIEDAMEHTOM XO—
pomee. _

Ha pme. I,2,3 noxasaro momezenue napamMeTpoR a, E , d.

B 3aBUCAMOCTH OT MACCOBOTO 9HCTA ¥ BHEPTHE JeJANEr0  IPOTOHS
Ep ¢ Kar Bummo, us pucyHros, Gombmoe BIESHME HA MOBEJEHHE Ia—
PEMETDOB OKA3HBAeT O0CO0J0YETHAS CTDYKTYDa OCKONKOB. IyGORAR Mu~
HEMyM B moBeNeHEE KpEBux Q(A), E(A), d (A) mpw A=I30 cpasan
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* ¢ TeM 06CTOSTENECTBOM, UTO OCKONRE MMenT Z B A, GXH3KHE K
Z =501 A=82, JroT Ee 9(deRT mposRigercA mpa A= 80,

Hs pec. I,2 BmaHO, YTO C yBesmueRmeM Ep , BO-mepBHX, Ns-
MEHAETCA pachpefeJeHAe CYMMApHOR 3HEPrEE BOSCYKECHES MOERY OC—
KONKaM}, yBeIHIMBAETCA SHEPTAd BOSCYRICHEA TAKEAHX OCKOXKOB, B
TO Bpems Kax E JeTRAX OCKOJNKOB HSMEHA€TCH MAN0, BO-BTOPEX, C
pocrom E(A)_ocno.nxa BIAAHAE OGONOYEYHHX 2HfeKTOB HR HNOBEHCHEE

Qa(A) m E(A) yMeHbmaeTcd.

Qa,Mss™

30
20
or , 4'\'1"/' L1 i |
90 120 150 90 120 150 A
Puc. I. Prc. 2.

Puc.I, [lapameTp ILIOTHOCTH gpomxez Axep ocno.zmon TeJIeHAss ”u
g?oroum c saeprnen I1,5 Mss - kpmBasg I - xpuna.a 2
,O MeB ~ xpmaaa 3, 20,0 Yo5 - xpu
Pnc. 2. Cpe,mm aneprxm BOSGYIJISEHK Juep OCKOJIKOB, odosaatze -
HHE EDABHX TAKOE X¢ KAk B HA pHC. I.

5”33 AHaHS NOBeReHRA JyAKIMM

10 : 4 V(A) mpa BapRan@s omHEOTo B3
3 napamMeTpoB aa E, f (4173 ¢

8 IpoBexeH L U opr Ep =

4 9,5 MoB, IIpA BCEeX HpOYEX OO~

9 0 . crommmux mapamerpax O (A)ms-
{ MeHaI0Ch OTHOCHTENHHO (yHE-
1t Ly nue G (A), ESRBICYCHHOR H3 PH-

90 120 1'50 A cmepumeHTa, Ha 140%,Crexyer

OTMETHTEH, UTO IJIA DASIWYHHX

Pac, 3. llmpaua npeneyeHBs 0C—
KQIEOB 10 g:epr% gg'gdyuenm A rpusde V(A) moxyvems mpa
oGosHaveHMe KDUBHX RAK HA DHC.l. CpeNHRX SHEPTHEAX BOSCOYRICHAS,

XOTA M HeESMEHAXMEXCA NpH Bapmenasm (1, 20 E(A) gamenanres
IpH Oepexome 0T ONHOrO A K APYroMy, T.e. E(A) B J (A) Gwm mo-
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AYYCHE N3 OECHEDENONTR, DEC. 2,3. Tamuy odpasom, C CYINTH
N6 TCXLXO O BARAENN BADABINE NApEMOTDA a B2 V(A), HO R o

NIUSHOWEN 9TOTO RXNSHNA © Pocrow E(A), Ipa mamux E(A), ma
puc, 4., 9TO XKpEBHe ¢ A = %0, 94 1§ A = I30, BapmamEs c1(A)
Xems ma +40% czado msweHzer mx xpusok V(Q).

s FV ay

3

e 1o R Gary, o8 MoRe e wobrpomon,
JPonFgs ogharin, ptote T Sgtescteis o e TIe paosioeT

18, S T, B g, TR TeT 490, ' ‘
 IIpx mopumerE xme E(A), ANIIO & A>140, Bapramaa QL(A)
doxsmes, sem I10%, UpEBOIMT K CHIBHOMY MSMEHEHHD NOBENeHEA

V (4), uwro romopar o Pocre rmamus Q(A) Ha NpeXCKAsaREA MO-
HeX® ¢ pocrom E(A). Crenonarexsro, samena mapamerpa G (A)
JuHefiHOR JymExnEeft a: c-A, e C - EQHCT&HT&, MOXET OHTH
TpoBeRena upd Mamux E(A), ¢ pocrom e E(A) ramas samena
UpEBOIAT E CYMECTBEHHHM WSMENOHRAAM B IGBELeHMH _V (A); mapa-
MeTP 4 apanercd GyHEKUHeR He TONEKO A yHOR E

losenerme gymxunst V (A,E) npm Bapmanm Tomsxe E moma -

SaM0 HA DHG, 5, NIpH 9TOM BHOHDaNOCH paBEEM 9,5 Mom mug
JeTKoY ® TaAXexo#t rpymm oCKoXRCB,a HapaMeTp (1(A)=0,I+A Man~I
Jus  paccmarpEsaeMot oddactE S5<E £20 Mas, Jerxme 2 ra-
XeAne TpymmH ockoakoB ( 90 & A,£I08 m I25€ A,.&I43 )mu-
ORpamNCh MCXORA HS TOTO, YTO0H Bmigmue Q (A) Ha V{(A,E) ¢
pooroM E Guro MEHAMBALHEM. BepXHEe M HENXENMe KpHBue Ha PHC.S
BuGpaHM TaK, YTOOH BCe OCTAXBHHE ASRANR MEXNy HAMA, 3aBECH -
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MocTe Y (A, E) or E dmska r JRHCRHOR, OHHARO, HARNIOH Xpa-
BHX, ocodemo And TAReNOR TPYIIH OCKONXOB, YBEANUNBRETCH C
pocTon E ., JInde ZBe KpEBHE, KAK IJA XerxoRf, Tax M gag Take-
Joft rpymn, GIBAHYTH OTHOCHTENRHO XPYT IPYTR HA BOXNYNNY, GXado
saBECAMYD 0T E . 310 TOBOPHT O TOM, TT0 affjexTH cnapWBamNg,
a4 HMEeHHO WM OCASeHH CHBATY EDHBHX OTHOCHTEALHO XpYT XpyTa,Cla-
00 saBECAT OT SHEPIrHH nosdmem Ecam me ropopATE 0 3aBHCN-
MocTE 2(jeETOR CnapHBAHEA OT E s OCHOXEAX ¢ KONEPCTHMMM A
B Z  (pEc. 6),!'0 JaBHECEAMOCTN STHX 3J(HeKTOB 0T E HECKOXEEQ
CRIEHEE, JeM 3TO cuenyeT HS DHC. 5, OcOGeHHO 9TO SamMeTHO qag
IBExTH MarmyeckEx amep A = I34.

en

L=

I 1 -
i0 15 20 5 10 15
| E Maf

Pac. 5. Pﬂc.' 6.

Pnc. 5. Paccumranmue xpmaue 5exoropmc SHaqYcHER JerROft M

eyoff rpyon ocxo.vmon ne.uem Bagd - I coorBeTcrmyer
A~I40 2 - 128, R an )

c.éToxe.qrozHapnc.S HomA-134 : I~
Z=1056, 2-55 3~54,4-53, 5-52, 6-51 - 50,

Peamuss xackamHoft MORe M B2 BapRamap  UpHBEIEHA B TAG-
Jge . d;m.. Esxen- moayuemme us SKCIIeDHMEHTA IApaMeTs,

V[A Z,%),K - pesyabTar pacdyeToB IO KaCEANHOR Momeam ¢
Ixcns Eagen ¥ Qaxen o VA Z p2 reor ~ pesyasTaTd pac-
3eT0B C Oregp = 9,5 Mos, a-,-.” = 0,I A3 Qyxcnm En” =

Eaxen « Kax puyHo NS TalN¥IH  NapaMeTp f MOREO CYHTATH
HESQRMCAWAM HE OT MACCOBOTO UHCA2, HE 0T E (A),

' Cymampys Bce BHNECKASAHHOG, MOXHO CEASATF, JIT0 BIEAENE Ba-
prauar napaserpa E(A) Ha NpeXcRasaHRS EACKAZHON MONENH ABIA-
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ercd HaRdojqee CYMeCTBSHHHM, IO cpaBHeHED ¢ (1 (A) B d (4),
poxs napaserpa E(A) momsmaerca ¢ poorom E P e

A {;gcn, Eggcn, {;;”’ V(4,Zpadacen |V (4, Zpa)veor

25 8,52 17,73 9,5 1,80 1,80
I28 8,30 16,44 9,5 1,7 I,73
I3 8,16 16,84 9,5 I,% 1,9
134 8,08 I8,2I 9,5 2,10 2,25
I3? 8,54 20,9 - 9,5 - 2,30 2,37

B saxmuyeHNe cNefyeT OTMETATH, TOT fakT, UTO CyMMAD-
Had SHEPrAA BOSCYRNCHEA IBYX OCKOJIKOB Eq » HCAyYeHHAA KakR
pasnocTh MaxchMarpEol @ - Pearunr L4 TaHHOTO MACCOBOTO
OTHOMEHES H CYMMADHOH} KEHETEYeCKOH SHEDIRE OCKOJKOB [I],
OKasSHBAaeTCA MeHbme cymtr E(A1)+E(A2), momydemEmM ns sE -
CcliepHMeHTa, naxe 0es yieTa SHePrRE, YHOCEMOR Y —KpaHTaMd,
Opersem pasmocTs Egq -E(Ay) - E(A2) mocraraer I0-I2 Mas,lo-
BEJAMOMY, 9TO OCBLACHEETCA TEM, YTO MACCOBAd QOIMyTa IIA
AHep ¢ WSCHTEOM HeATDOHOB He YUHTHBAET CAIEHOR medopmarnzn
TAKHX OCEKOXEOB B MOMEHT pasieleHHA.
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¢ [OXAPY3YEMOCTE ALEPHOIO BEUECTBA B JEIALEMCA SIPE
H 3APAZKOBOE PACHPEIEIEHUE OCKQIKOB JEIEHMA
I.J.Azees, I.A.Oummnesxo, l.A.Yepzanges

: (HUE AzepHo#t $mamku, SJICKTDOHAKR W aBTOMATHKE npA ToMc—
! HOM HOANTEXHMYECKOM WHCTHTYTE).

AmoTanus

llpemnaraerca metox bacuera HoTeHUAaJBEOY SHepruN Hedop-
MAIAA NEeJIAmMEerocs SIpa M N8paMeTpoB 38pANOBOTO paclpefeseHus,
TO3BOJIAINAK YIeCTh BapEaldD 3apANOBO} ILTOTHOCTH BHJISJIAMMAXCH
OCROJIEOB JLIA JIoCHX JeGODMalAf Ieiamerocs SApa, XApARTEPHHX
[DA €ro CHyCEe C CEeIJIOBO# TOYRA K TouEe paspuBa, [HoTeHIHAIE~
Hafg JHeprEg HCIAeTCA 0 METORYy oGosoTegrof mompasel Crpy-
THHCKOTO (Ifw.!

Abstract
The method for calculating the deformation energy of fis-
sioning nucleus and the Parameters of charge distribution is
suggested. The method allows to take into account variation of
charge density for any deformationms of fissioning nucleus through
which 1t passes from the saddle roint to scission. The deforma~
Eion [energy is calculated by the Strutinsky shell correction me-
od (1),
pANOBOE pacnpelesieHA® OCROJIKOB. KaK N Maccosoe, Qop—

MADyeTCA I'e-TO HAa yYaCTRE CIyCKA fAlpa ¢ cennoBOft TOUKE K TOU~
ke paspupa,HO 1O CMX NOp BCe PacoTH, IOCRANEHHHE H3ydeHHD aHep~
; TaE nefOPMAlAl B 3ABUCHMOCTH OT Bapuanau sapagoBoft mIOTMOCTE B
AeIAMEMCH A1pe, OHJM BHIIGJHHEHH B MOIEJH YEe pasugeseHHHX OCKOJ—~
KOB.B mamHo} pagore npenaraercs MeTOL pacdera sHeprEH gedopma—
LA TeJIAMEeroca ALpa, NOSBOLIGIME YIecT:h BapHandp 3apANOBOR IIOT~
HOCTR JJIA IPOMSBOJBHHX aKCHaIPHO~CAMMETDAYEEX $opM ¢ ABHO BHpa-
ReHHO# mefivoft., B RavecrTse llapameTpa, XapaKTepHSyDmero BapHAND,
3apANoBo} IIOTHOCTA OCKOJIKOB, OYyJeM HCIOJb30BATH napaMeTp 2 ,xo-
TOPHI MOXeT OHTEL BRemeH CACLyIRM 0Cpa3oM. IIpH Kem3MBHHOM pac-
IIpeleJIeHERn 3apana Npa JeJeHEE A3CHTOX HeATDOHOB HaX IPOTOHaMX,
NpEXOAANERCA Ha OIMH HYRJIOH B JETKOM X TARGJIOM OCROJKAX, U, ®
(f,', DaBHH COOTBeTCTEBYDHell BEMIAHE HCXOTHOTO Anpa d‘ =%-Z
‘ A-F . Ecm [OXOXRTE, TTO é“ = 0+ , 10 ucHoxszonamme’ Soor-
Homeun# MeXIy IHCJaMF HYKTOHOB OCHONROB M ACXOIHOTO 45pa OpN-
BOXAT K EMpaeRND ), =J4). Tapemerp ) TDE 33IaHHOM SHage-
HAR NapaMeTpa MACCOBO{ ACRMMeTDHR 4 onpegessieT OTHONMEHHE Yy—
CeJ MDOTONOB B JIGTKOM R TAKEIOM OCKOIRAX: A=< —gé »KOTODOS IIpH
HEMIMEHHOM pacripenexerns sapafa () =0) pamuo ‘¢ .llapamerp Vs
MOXHO BHDRSNTD Yepe3 BeJRIAHY A=(z‘—l,‘,,,,,)=—(z/,—z,,,,m)-ormone-
HEC 3ADANOB OCKOJHOB OT SapsioB, KOTCpOe CJenoBano OH OXRIATH
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IpN NeH3MOHHOM DeclpeXeleENM 3apdfa. Jta CBASH HASTCS COOT-
HONOXNEM 2=—24/A4=—ﬂxﬁ"—') 4,

lapaMerp / XapexrepAsyeT JAmb OTKACHEHNEe CDeXHEX Ipo-
oNENX (HeflTpOHHHX) LAOTHOCTER B OCKOJIKAX OT IMIOTHOCTER HC-
XOXHOT'O HEXANerocs Sapa. Hid omaceHEs DaSANYHOTO IPOCTPAHCT-
BOHHOTO pacHpeReieHRs NPOTOHOB M HeATDPOHOB B OCKOJRAX,HAIDH—
Mep, NPN OGCYXECHEH HOJADASANMR 3apAia, HeoGXOXEMO BBORHETDH
ome RONOXMETEIEHME HADAMETDH B NDOBOXNHTE NO HAM MAHRMHMSALHD,
ATbTepHATHBHOR BOSMOXHOCTLD, NOSBOJAANEER MONYIATH HPOCTPAHCT-
BOHHOE pacHpejelioHHe HYEAOHOB B NEJANEMCH SIpe ABIACTCH pelle—
HENe BapHAIEOHHOR 3amAYR NS SHEDIRE AApa Xax (yHKUMOHANS ILTOT-—
HOGTH NIPOTOHOB M HefltpoHOB. B mpocrefimen caydae mamEROKanesbHOR
MOIeNN, KOTOPHE SHech M DACCMATDHBASTCHA, DACODEeNeRCHHS HyK10-
HOB onpe,ne.mmca ¥3 YOJNORRT MHEMMyMA c.uenymem fyHROHOHAAY

E=3/%0) 1o dV+ 252 [5r 1 ) V. ®

}"(p) B NePBOM YI6He - uenpocrarnecnnn HoTeHUEal, Bropoft
- 9u6H mpexcTaBigeT COoCOR PHEPIHD CEMMETDRE [2] B NpeIIOIoxe —
HEE, 9TO OHA PABHOMEDHO pachpefejeHa Do odseMy Axpa, EcuE cau-
TaTh [3] , 9T0 KOSJHIMIMEHT NOBEPXHOCTHOTO HATAXCHAR TAKEE 3a-
BACHT OT JOKAJIEHOTO HefTpoRHOTO A30HTES, T0 B (I) crexyer Xo-
C4RETH 9a€H, COOTBETCTBYKSHR NOBOPXHOCTHOR BHEDTHE.

Iipegnaraesmift B ZanHoft padoTe MeTOX pacyeTa BHEpreTEIEeCKOR
‘IOBEPXHOCTH MOXET OHTH NpHMCHeH NAA TPOM3BONBHOTO, HO ARCAATb~
HO CEMMETDHYHOIO DRCHDeJeNCHEH IAOTHOCTH. [H03TOMy MM BHHYXKEHH
npA MuEEMzsaiaR Sapa (1) OrpaHNYATHCA TeM, YTO DAcHpeleNeHEe
HYEZOHOB SABHCHT JANb OT KOODAHHATH, ABAsmmefica OCHD CEMMETDHEH
supa. MeTon pacyera XaxmoRl MS KOMIOHGHT SHODIME IOPODMAIHE IO
ApOGHO OIMCaH B [4] , TEM Xe NPHBOAATCA paodeTHHe JopMyaH,0d0—
JXOYeYHHE NMOOPABKY M NONPABEKM Ha CuapEBaHRe BWIHCIAIACEH HA QCHO-
Be ONHOYACTHYHHX CIEKTDOB IBYXICLTPOBHX NOTEHIHANOB [ 5,6] LIS
Iensmeflos CHCTeMH C HEQNHOPOZHOR mI0THOCTED, HeomHOPOXHOCTE
IIOTHOCTH YHETHBAETCA, KAK 9T0 JEJEeTCA B HENHCCOHOBCKOR MOXe-
JM, 3aBACHMOCTEY YACTOTH IOTEHIXANOB OT HefTDOHHOTO HSOHTKA Ye-
pes gartop Wp ~(12 ’Lﬁy

Hpuneneu Hekoropue pesy.n'ram pacyeToB, BHIOJHEHHHX NIA
IBYX pacupefereHEf sapAfopoff ILTOTHOCTHE: ONHOPONHOR IAA KAXNOTO
3 OCKOJEOB B JJIA JuHef#HOR 3aBHCEMOCTH BHIOJH OCH CHMMSTDMH B
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KaKHoM B3 OCEOZReB, Pacuetd GRaN NPOBENSHH NP NAPGNSTRNSAKEN
Gope Texsmerocs sxpe {NTYPAME TEUA OBGXORZOB KaccwuN, e6e -
memEMME [6] Ha cayuak acmeseTpETHAX Redorsennf; lapemerTpesx
fopss ARIANTCA: OCHOBHAA JCANTEXGRST ZeJOrmumms ¢ N ol
MeTPNUHAY Xefopmamns J{ , OUpeXeXANmAS OTHOMGNNG MAGC CYXY-
NEX OCKOXEOB. B pacverax ENXEOKRUENSHOR IMEDTEN HONOXGBONE-
JHOL IapaMerrs waccopod gopayax Maleps-Crarenzoro [8]:

. Qs = 17,9439 Mes, Qsym= 27,619, X = Z ¥f5 034,4/7-&4’} /.

Ky = 1,7626, Tak Xak NMODTCH YKASAHRS, YTO BAINTNER WRPANET-
pa £y RoxxEe GHTH (UEEe K TpeM, HEXOTOPHO DACYeTH ORNN NPOBe-—
Zemd n upr Ay = 2,53, Bui raMmsrTOHNAHA XEYXIEETDOBOR MOAeIN,
€70 HapaMerTpd ¥ METOX HAXOKIGHNS OXHOYACTNYHOIC OISKTPR CixN
Takmas %o, XaE B padore [6].

HapGoxee BepoATHHE Sapay OCKOAKOB Z, Bal NapeNeTD Aa
(Z0c~2,ue0) = = (2pn = Zyaes) onperexiics sEavemmen 2
mpu Boropou OU/07 = 0, Ha pmc. I. moxssama sammcxwoors A,
0T MBCCH JETKOTO OCKOXEA B MOXexm Xuxxod xamme zas & 27, (’f‘m
upe pasmux ¢ . HErepecHOft 0COGEHHOCTED DESYALTATOB, HPeXOTAD-
ZEHHNX HA pEC. I, griderca 70, Vr0 napamserp 4, Oxasaiex, B OT-
JHYEEe OT [ADEMETDR MACCOBOR ACHMMOTDEHM, OY6HL TYBCTRENTONBHOR
QyrEIEeR DapameTpa pasEeAcHNd, ODEXeNSNMEr0 KAX PAANyC melix:,
9Yepes KOTOPYD BSAAMOZERCTBYDT OCXONKN, TAK H DACCTOAHES MOXKY
NeHTPAMA TAXECTH BHRACAINWEXCA OCKOXKOB, Buxmo, wro ¢ poorem ¢
or 0,7 a0 I,0 Mswemde?cA He TOMBKO BeMNWHHEA A, , HO' M
3HAK, Y0 yxasuBaer HR T0, TTO BAPNAINA 3apANOROR IAOTHOOTE OC-
EOJEOB ARIACTCA IOpasio Ooxee OHCTpoR moxof KOANEXTHENHX XBHXC-
HRE HeaAmerocd AApa, YeM BADHAIMS MACC. OCKOJKEOB,.
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Pue. I. Jeprms moxspasannl (BBepXy) B OTEEOHeHNE HAaE(GONEe Be-

TO SAPRNA OCKONKOB 0T SapaRa npn nelueng R sapn:?ogos!
TIEOTHOOTE B SABNCEMOOTHE 0T MACCH OCKONKOB LES

QrsHOR MOXGAN. JEaYeHNO XeANTeasHok neﬁo N, npn Ko~

PaccNNTaHA XAaHHAS m. sgnaaxo p  XpEBHX Bp -
PpesyAnrard pacvera IpN Ay =
: Ha pme. 2 moxasada BaBHCHMOCTH BeXWYNHH /[, OT MacCH oc-
xoxxos gan /2% w (f?’/peccunsannoft ¢ yyeToM 0GOZONeTHMX IO~
mpapox. Pacuers GEAN DUNONWENH Aud TpeX sHaYeEmf < , DeBENX
0,92; 0,95. 1,0 ¢ Smavemme & = I,0 coorBeTCTBYET XORSATYpAUME
TeANGOTED BRAGANEUNXCH, HO RACADNEXCA OCEONEOB (zemRECEATS
Bepmyamm). Smavemme & = 0,95 npEMepHO COOTBeTCTEyeT TORt kpu-
ravecxol nedopmanEl, HPE XOTOPOR AAPO CTAaHOBETCH 20COXDTHO He-
yorofiNEBEM OTHOCHTEIBLHO DaspHsa [ I] . B ROTOPYD MOKHO OHpene-
ZETH XAX {NSWIeCKyD TOUKy paspssa. Opa € = 0,95 pamnyc meftxm
eme ZOCTATOYHO GoxpmoRt  pamen 0,32 A, .

2 = '
131 473 %%

B0

08 | i

04

s 92 100 108 16 Nz
1y,
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Puc, 2. 3aBECHMOCTH NapaMeTDa 4, - OTRIOHOHEA HANGOAGE Be

HOTO 28PHAAA OCKOJKOB 0T 38 n"nl HeBsMOREOR sagaxonol THO-
CTE, OT MACCH OCKOXKOB ﬁ’-‘ - BRepxy, (f27 - mmsys Jua %4
HTDH ppeoft XpEEBOR MOXA3AHH [S3yALTATH PAKNOXEMWICOREX . NAME—

Hni [ HyHKTH C - XRTATH, NOAYYCHRHHEC QE-
gemecnn% .iaroxanmr?.] fplelu ['?’ﬂ engielguonahne RRHEHE ﬁ]
OTMeWEHE KDeOTHRAMA,

. OcodeRHOCTHD Topefemds Ao , EOTOpad SACKYRMEBAOT duTh OT-
meyemEofl, SBAFETCA T0, YTO ecAE 00oNOYedEAd OTPYETYPA DBAXEH M~

I'EY6EXOTO TARSNOTO OCEONEA C Z =505 N = 82 pxuger Ha Qopm-
poBaENe BADEXOPOTO PACIPAXeXeHE, TO HaNGOZee CEXLHO OO UpOAB-
ixeTos B MemNx pacverax mpE & = 0,95; C poorow & xo 1,0 mume-
Adyepeca OCEONEN CATRHO Fedopsmpypred, B SPOET XBAENH MATHIE-
io_;sgt,nqgcrpynym yxe B SHaWNTEABHOR cTemeRN coxacxer, lpa- & =
0,92 noxyuaetca Gofee IIABHAT 3aENCNMOCTD 4, OF Az » wr0 Tax-
Xe MOXOT OuTh OCLACHOHO HCEAKOHNEM odoxovedno} CTPYETYPM OCKQA-
KOP HeaNameM mefixE ¢ XOCTATOYHO GONEWAM paamycoxs B pdueA":—M
ReperyaspHocTs B NopeNeEmE A, BO3MOKHO CBT3RiA ¢ MPOABNCHREM
sauxEyroR HefirporHOR odoxowxy ¢ A = 50..
. B saxEEdeHENe OTMOTEM, TTO DDEXIORCHENE B pagoTe METOXK. pac-
wera SHEpTHN KOQOPMAINE XCXAMETOCA HXpa IpH BEIRIEHNN Bapearyl
3apaRopo} IIOTHOCTH OCEQIKOD TOSBOJEE HDOCREANTh 38 CEXONEOCTED
AXG[HOTO BEWECTEa K NOAIPUSYEMOCTH IDE HeXOENN MA BCeM yIacrKe
olycka Sxpe ¢ CegAopofl TOYXKE K TOWKe paspuBas Oxasarochs, 4T0
panGoxee BepOATHHE sapaX OCKOXKOB, SBAAACH qyscrBRTeasHOR YHR-
[Eef nmapaMerpa paspeleHAd, NPNMSDHO COTWACYeTeA C SKCHEPAMORYAlo—
HiMN JQHEENG B pafloHe {EsEieckol TOUKE paspuBA: 9r0,079ACTN,00BAC—
AfeT BANMHEE ABAKLN MAIAYECKOTO TAXGNOTO OCKONKS E& JOMpoBa-—
HWe SeDAZIOBOTO PACHpeXeNeHEL,
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05 OEPASORAHWH CIIOHTARHO . NERAREIOCH HSOMEPA
‘Aim B PEAKIHA 3AYBATA TEIEOBHX HEATPOHOB

T.B.Baxscxnit, B.X.Bapemnos, T.A Herpon, B,C,lxesa

(Nemmmrpexcxult EmcTETYT sXepmol fwsmxx
m.B.I.Eoncragramopa AH CCCP)

; AHBOTAIRg
Ba CHEOM TEDPMAIN3OBAHHOM Hyike HeRTDOROB pesxTo B
peaxmux Am (n,y ) 242mf), usmepeno cevenme odpaaogzm
Gi CHONTANHO-XEAEMETOCK E30MeDA, HOXYYEHO:

Gi/dy = (1,9 + 0,3)-107%; /0 = (10,2 + 0,9) wcex.

Abgtract
The spontanecusly fiss 1soger formation cross-section
has been measured in the égimsn,y -42mAm reaction using the
externgl thermalirzed neutron beam’of the reactor. It has been
obtained that a cross-gection ratioc :
1/2 = (1994043)-10~% and T1/2 = (10,2:0,9) msec.
SOXIMNENCTEO NSBECTHRX B BACTOSNES BDEMI CHOHTAHHOXEXSMNXCH
ESOMOPOB NOXYIEHO B DEAKIAAX C 3APAXONNHMN JECTEIAMS X CHCTpH~

ME nehpomn[ v .Hadaonanece cayuam o0pasoBaEMA cn%rr? 0 Reld-
REXCST N30MEPOR M B DeakiMAX HA MELICHHMX HedTpomrax‘“~ % Tague pe-
AKINE JAA H3Y4YeHEA MeXaHE3MA BO3CYXICHHA N3OMEDHHX XEJMTeNBHHX
COCTOARER OCAQRADT DANOM OPERMyNMECTH,CBABAHENX ¢ MEEMMAALHEM BHO-
CNMHM YTIAOBEM MOMEHTOM,N C TeM,9TO 3aCeJEeHED COCTOSHES JEeJATeNb—
HOT'O H30Mepa UpeJimecTByeT TOABKO KACEaN ‘Fna.n-ron.o.maxo OOOHTEHR
MCIOXBSOBATE OTY DE2EDED IIA TOXYUCEEA xogomo NSBECTHEX (M3 JIpy—

TEX Deaxiuft) COORTAHRO-IEATUMXCA E3oMepop <0m[/y 240mp, OpEBe-

;l K Eeyxaue ZS'W. BEEO WORABAHO, UTO, BONPEXKE CYHECTEOBABKNM
B ANTEpATYDe CBENCHEAM. OTHONGHNEe CeYeHN2 OGDASOBAHES HSOM
R "Gucrporo” gexemms O, /G, MeHMe HeCKOXSXEX emmy ma 10,
Hamdoxee mocropepmim CIyvaes O0pasoPAERA CHOETAHKO. \XeAAme—
ToCd ESOMEpA HA 3JAMERX efTPOHAX CEEEYOT CUNTATH DOAKIED
Algm (ny) 242""/‘r7m“.2?:x571.i 3aMEUEHO, TTO C yMEHEMEHNEM Cpeli-
HeR SEEFIEN COMCaDANPYRMRX HelTpomo® orEOMEERe O, /G, paczer X
RS TELAOBHX nWon UPHGANERETCR X BEAKTEEE 10‘4..Ymanax.
TT0 B padorax £ pg3OMepHOe CEYeHNS NOAYYEHO AAY TEmNOBOR
YACTN CNEKTPA PEBHOCTHHM METONOM, IDENCTARIZET RHTEDEC H3Me -
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» PHTS 2TY BOANUNEY XXS 242my, HOSABNCEMO EA TEPMANNSOBARNEX
HeflTpORAY ES peaxropa. M Taxze cuNTaeM DAXHIM CPABHNTH B OXN-
EAKOBHX SECHCPNMEHTAXSHNX YCAOBEAX CEUYENNA OJpasoPAHEN 235”‘1/
x <40m Pu, ¢ ommolt cropoms, x 2‘2"‘/7m,~ ¢ Apyrofl, HOCKOXEKY
ESBECTHO, YTO B IEpBAX IBYX CAydasx EKOMOAYHE-SKPO odpasyercd ¢
sEeprEell POSCYXNCHRA BEMEe CaphepoB ACXEHENI, & B HOCIENHEM CXYy-
Yae HeCXOALKO ENEKE IEpBOre Gapsepa XeXCHES,

BREY OTHOCETEXBEO GOXLEOIO HEepHOAR NOXYPaCHANA CHONTAHHO --
IexAmerocs Esomepa 242’",4/71 YEOGHO HCHOXB3OBATH METOH BpARADNO-
TOCA KOXBHEBOTO NCTOYHERES, DOMENEHHOTO B ySKEE OYYOK TEIXOBHX
HeflTpOROBR N3 I'OPESORTAJBHOrO Xamaia peaxropa BBP-M.

Ily9ox TensoRHX HefTPOHOB OHX NOXyYeH HyTeM JEALTDAIEN pPeak-
TOpHMX HefTpOHOB uepes Kpapuesull xpucrazamdecksl ¢uapTp AXEEOR
350 M, TE&EK YTO KAAMMEBOE OTHONEHEE HO SONOTY COCTaRXLEo~380,
Ily9ox OMX CROXIMMEPOBAE AAA HNOIYYCHNA NATHA AEAMerpoM 27 mM, X
COHAN OpERAYH MEDH K YMeHBNEHED DoXyreHeR, B pesyasrare NETEr -
paxpENf DOTOR TENXOBHX HeRTPOHOB COCTABRE ~ 3.'7-107 Beltrp/cex,

CECHEPEMEHTAXEHAT YJCTAHOBEA COCTOLEA Baxyymuol xamep C
27  TPEEOBHME CTEEIAHHHMN ACTEETODAME, DACHOXOXGHHEMN IO OB —
PYXHOCTE DEINyCOM R = 95,5 mM, CEEXDOHHOT'O SXEKTPOXBEIATEXT
X KRCEA ¢ EKoxsnepoll MumensD, Bcs yCTAEOBKA OKpyzaXachk sammroll
OT paccesBEHX HeliTpoHOB H OT BHemHero $oma

Mxmens coxepzaxa (87 + 7) mr “Alg,. z"‘ﬁﬂm BuNexdxCH ES
BEIEPEAHEOT'O, OpexBapA? 0 OYENEHHOT'O IXYTOHNA E LOSTOMy He

colepxal ERKAKEX IpmMmecef Mdm., OUNCTEA OT OCTATEOB IAYyTOHES

BeXacsh HE aENOMoodmeHHOR cmoze. Ymapemsuf pacTBOp HNTDATA aMe—
PEORA Ge3 HSOHTOYHOR KNCNOTH CMERIEBAJXCH CO CBS JodaBEa-
M E HAMGSHBAXCA TOHREME cXomm (IO - 20 smer/cu®) ma Bpamap -
muitcs ERCK E3 axpumHEepofl JoxErm Toxmmuofl 0,03 ., Iocze Hame-

CEHEd EAREOrO CXOf XMCE ¢ oColimol mpoxaxmsazca mpm 400 - 500°C.

lopepXHOCTHAA IAOTHOCTH Am cocrasusxa ~ 0,5 m-/cl2 npE
HepapzomMepEocTx ~10 %,

Rixo mpoBeAeHO 4 CEpEN ESMEDERMR JARTEXBHOCTED of 3 JHo 7
CYTOK Eaxgas.B XABYX HepBHX CEPEAX padodad CEKOPOCTH COCTABIANA
I500 o6/mum. Jaa ormx cepmii OH WSMepa¥Cd B OTXGABHHX ONNTAX
€O CROPOCTED BpameEEA XHCEa 1,6 o0/MNH, TT0 HOSBOXAXO H30EraTh
BARAHNS HOOAROPONHOCTE MumeHEN, Ha pec,] ZXL neMOHCTpalME Ipel-
CTABACHH DESYABTATH ABYX CepHRt MaMepeHE#,H3 KOTOPHX BepXHAA
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! (caeraie XpPYEEE) CENTA NPE CXOPOCTR BpemeENs amcxa 1500 od/mmm,
' & NEXEAR, Qomopax, (VepHHe KPyXKE) - OpE CEOpocTE - I,6 06/ MuH,
TpeTi& X YeTBeprad CEpNE SXCHONNDOBAINCH UPE CEOPOCTH BPAMEHES
xmexa G670 of/mun, M DHOYEEKA BERHO, YTO OH OTANYACTCH OT Hpa-
KTEYI00KN NOCTOSNEOTO XNNG B TPEX HOPBHX M TPEX NOCHENHEX SKC-
RePRMOETAXMNEX TOUXAX, [looTOMYy, BRKGDOCES STE Kpaepie TOUKM, M
HPOBGXE OfpasoTKy Tperhell X uermeprofl cephit nyTem HOATOHKE K
gopuyze sm 4 = A + Bexp (ex) MeToxoM BRAEMENSNNI KBAXDATOB.
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Pac.I. UNCEO TPeXOB B SARNCENOCTE 0T BODAXKOBOIO 'BOMEPR.

“ . Créxme npom nalu, EATNNAS OT CIN-
| nhmnx loi!ponony oy B EAIDARECHNX BPARe—

mncn(b COOTBETC CEOPOCTE
7m.-re-ne—1606m o

| CeveNNe NSOMEPHOTO NeXCHNA 242m gmoupexexnrocs myTes OpE -
1 BESKN X E3ROCTEOMy CEYEeHND MIHOBemNOTo xexemms Gq= (3,I3 #

: + 0,I5) , KOTODOe B BANNX BKCHEDEMENTANSHEX YCIOBNAX HsMe-
PAIOCH OTHENREO LOCDEHCTEOM TPeX CTEEOX, HOMEMENHHX EANDOTED
YUACTEA MEMEHN, ESXOAMNErocsS B Iyuxe HeflTpOHOB. OGpadoTRAa BCEX
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qerHpex cepaii TpEBeXa X CAEIyDEMM DesYASTATAN: HEDNOX HOXY -
DACIANA CHOHNTAHNO NEAMNEroCE NSOMEpE 242m 4., Tw(lo,z +
+ 0,9) Mcex; OTHONEHN® COWOHNA H3OMODHOrO XGNOHAN X CEYONND
MIHOBeHHOTO Xexemma O: /0; = (I,9 + 0,3).107¢ , omxym

G = (6 + 1)-1074 dapH, YERBANEEG ONECKN COOTBOTCTEYNT Pas-
Gpocy sEaveHEil COOTBOTCTBYNNEX BEXNYNE OT CEpNR X Copan,lloxy-
\mm?z 0 e B IeXOM HAXOAATCE B COVEACKE C DPeSYALTATANN Da-
Gor £504Y | xovd EMEDTCH SaMeTHHE DRACXOXKCHNE B SBAYCHNAX Jo-
mnnwé_?/z=(l4tl)mummpa 7],
B mamxx pe L X B HacrogmeR padore NCCAGKOBARE BEPO-
ATEOCTR OCDASOBAENA CIOHTAHHO-XCXSNNYCH H3OMEPOB 236"'(/,240’“/)“
x 242M g 5 peaxmmm saxmara TemXoBX HelTPOROB B GANSKEX SKC-
ODepEMEHTAILHEEX YCXOBNAX, AHAXNS DEsyAsTaToB N ePRIALeT CymMe-
CTRPEHHO CoXpumE OTHOCHTEABHHY BHXOZ ESOMEpa M Amuo cpas-
HeHED C ZEYMS APYTEMK CIYYaAME. IPNTNEA MOXeT ONTH CBAAHR C
EMEDUOOGICS DRSININAME B CTPYETYpAr 6apsepoB NENGHNS M C COOT-
HONGHNEM BHCOT 6apsepoB M SHeprxl poscyxnexud. B COOTBETCTBER
C COBpEMCHHMMX FANNMME B CXy4ssx “° [/ x “~°° Pu mpm saxsmare
HellTPOHS XOMIAYER-SAPO OKASHBRETCS POSCYRACHMEM ER I - Iﬁil‘”
pile 0CONX 0aphepoB HeXemEd. llpm saxsare HeflTDOER, AXPOM Am
EOMDRYHA-SXPO BO3CYXE2ETCE XO PHOPFEN BECKOXEKO MeNsmel mepmo-
I'0 y3Xoro dapsepa XOZCHEW, HO BHNE BTODOTO NEDOKOT'O Gaphepa,
O4ePNEHO, UTO B STEX NBYX CAYYAAX JCXOBES XONKYPOMINR MEXAY
GHCTDHM XeXGHNEM X )~ ~DGCHAZON HA COCTOSEEA BTOPOR S moryT
GEABETECH CYNOCTBEHEO DASHMME, OXHAKO NI EOXNYECTBEHHOro Y4é-
Ta STAX pRsIWGEl HeodXommMs RONOXHNTENLEAS OXCHODEMEETANBEAL
EBHOPMALIRA O CHEXTpEX ypobHel BO BTOpoR AMe X MexammsMe 2ace-
ZeHNT M PRcHAfA K3OMEDHOI'O COCTOSHUH,

B sapapuemye aBTOpH CUNTADT CBOEM OPRATHHM XOXTOM BHDASHTE

' dxaronaprocts mpodeccopy H.M.KamuEEepy Sa NORNEPEEy PacoTH ,

C.0.ToxocoBcxo 3a moMOEEL B 06padoTEE PESYALTATOR M KORZEKTH-

By SKCOIyATAIME DEaKTOpa 3a odecneveHEe ycaopEll pacorH.
IErrtepatTypa

I, C,M.Joxexaros, YZH, I07, 685 (I972).

2. K:diGavrilov, B.N.Markov, Nguen C EKhanh, Yu.P.Gangrs
S.H.Polikano%'. ia:iem. Plz.. 10’ 828(1969): “ ¢ h’

3+ BeDalhsuren, G.N.Flerov, Yu.P.Gangrsky, Yu.A.Lasarev, B.NsMar-
kov, Nguen Jong Khenh. Preprint JINR, BM5-4744, Dubna (1969).
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SHEPTETUYECKAS SABHCHMOCTD
BHXOZA IEIANENOCA M3OMEPA B PEARIME 2*1dm +1

OI.E.Bopornuxos, I'.A.OTpomenHo
(MBrcTATyT aToMHOM BHEPI'HE BM. 4.B.KypyaroBa)

AHHOTARMA

B padoTe HSMepAlOCH OTHONGHJE BHXOXOB JeIARErocs HSOMEpa
¥ MT'HOBEHHOI'O JicIeHHA B feanunn 'Am +n. B #HTepBaNe BHEPruif
Heitzponos or 0,2 Mes z0 1,3 Man. HacroAmme IaHHHO B PesyAbTAT,
ONyGIMKOBABEHE paHee, [0BBOJADT MPEANOIORATH, YTO I4-MCEE H30-
Me]D aMepMIUA ABIAETCH CKOpPee YeTHPOXKBA3WIACTHYHHM CIIMHOBHM
H30MEpOM, HOEOXNH M30MOPOM (POpMH.

Abstract
The ratio of the fission 1581!9:: and prompt fission ylelds
was measured for the reaction 1A + n in the neutron energy
interval 0,2-1,3 MeV. Present data and data published earlier

permit one to suggest 14-msec isomer of americium to be a four-
quasiparticle spin isomer rather than the shape isomer.

Hccles0BaHAMe 3IABMCEMOCTH COUCHMA O0pasOBARMSA ZOITEEXCA
M30MEpPOB OT 3HEPTHK BO3CYRIEHHA COCTABHOFO AZPA NpeACTABIACT
yAOCHHA MEeTOX DPOBEpEM NPHTOAHOCTH TOH MAM HMHOR MOZeNH MeXa-
HA3Ma 00pa30BaHMA 3THX M3OMEPOB. [IpoBeZeHde NOAOCHHX W3MEpeHMH
B CcIyude OCpaaOBaHMA COCTABHOI'O fApa HeRTPOHAMH MOReT AaTh Ome
4 ZONONEMTeIbHHe CBeAeHHS O DONH yrAOBOT'O MOMEHTa B 0fpa3oBa-—
HuM ZelANAXCA HM3O0MEPOB.

C SxcnepHMEHTANBHOR TOUKM 3peHUA INA HCCNOAOBaBMH C
HeliTpOHAMU OYeHb yAoGeH I4-MCeR u3oMep 24§4n7. OnyGaux OBaHBHE
K HacTOALEeMy ngeueﬂu IaHAHe N0 BHXOZYy STOr0 M30MeDa B POARNHA
2“Iﬂm(n ' y) 42¢4m  HeCHOABEO NPOTHBODEUMBH KK OO H3Me-
PeHHORt BeluyMHe CeTeHHA, TaK M NO XapaxTepy ero aHepreravec—
gott sasucumoctm /I, 27.
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Hacrosmas paGoTa CHAA NPEANPMHATA C LENBH U3MEDEHUN 3aBH~
CMMOCTH BHXOZQ ZENANETOCH H30MEPa OT JHEPTUM BO3CYRASHUA COC—
TABHOI'O AZpa ZJIA DeaKuuy 24%4%7 (n ,J~) a42fwn B UMHTepBaje
sHeprufl HeTpoHOB OT 042 A0 I,3.M3B, TO eCTh B NOAGapbepHOH
1 GausKoRl k Gapbepy OCLacTW BO3CYEAEHMi.

PagoTa Benack Ha BIEKTPOCTATUUECKOM YCKODHTENES C MUTAKMiM
OYYROM; AAA NOAYYEHUS HEATPOHOB MCNONBIOBANACH DPEAaKIUA
T(p,rz)sﬂe. [lo HanmpaBJeHAN NyYKa NPOTOHOB pPACNOJaralach rasoBasg
CHUETHINALAOHHAA KaMepa C OCpa3LOM aMEepUUUsT BecoM ~ I MT.
Kauepa 3anoiHanach KCEHOHOM A0 AaBNeHua I aT. KBapuesoe OxHO
KaMepH coefuHanock ¢ oroxarozom $3Y-30, DHepreTHUECKOe pas-
pelleRMe npu aHepray HeikrpouoB I Mas cocrasasro +0,I M3B.

MnA couxeHEa QoHA OT SNEKTPUYESCKUX IOMEX DETUCTDPUPOBANUCH COBNa-
ACHUA Mex]y UMNYJIBCAMHM C QHOZA M NOCIEZHEro ZMHOZA (OTOYMHORM—
Tensi. Kpode TOro, Xns NPOXOXZSHMS HA DETUCTDALME HUMIYJBCH
NPONYCHANUCE Yepes O/IOK MOMEXO3alMTH, CNEUUANBHHA GNOK KOMMY-
TanuM CHHXPOHHO ¢ moZaveli Ze@AeKTOpOM Nyuxa Ha MUUEHB W yOupa-
HEeZ €r0 C MMEeHW NOoZxIwyay K QOTOYMHORHTEeNO ABa KaHala permcr-
paliuu: KaHa® MTHOBEHHHX ZedeHuit (npu nozaue nyuxka Ha MUEEHB)

¥ KaHAJN perucTpanum AeNcHUH usoMepa (npu yOMpaHMM NyYKa ¢ Mume-
HE). MeXy MOMEHTaMi YOMDAHUA NY9YKa C MUNEHM ¥ BRIDUCHUEM
"HM30MEDHOTO" KaHana BBOAWA&CH 38JiePEKA ~ 2 MCEK AAA TOTO,
9TOGH MOTOK PACCESHHHX HEATDOHOB K MOMSHTY OTKDHTHMA "M3OMEp—
HOTO" KaHaJa ycnesan OH MOJAHOGTHEO 3aTyXHYTh. M3-3a nmepesa-
PAZNKM HA OCTATOYHOM rase B HOHONDOBOJE BOBMOXHO NOABJIGHME
HeTPaNBHOTO BOAOPOAHOI'O NMyuxa TOf Ee DHEpPTUM, UTO M SHEPTUA
NpPOTOHOB U, CIEAOBATENBHO, MOCTOAHHOI'O NOTOKA HEHTPOHOB M3
MipmeHU. [109TOMY MOHONPOBOZ Mocie AeneKTopa OHWJI M3OTHYT TaK,
9TO TPUTHEBAT MHUGHD BHUJIE X3 OCAACTH NONaZaHUA HEelTPaJIBHOI'O
nyuKa, a AN NOABEAEHLA K Heil NyYRa NPOTOHOB K NMEpPEMEHHOMY
HanpAxeHU® Ze@reKkTopa OHNA I0CAaBJIEHA NMOCTOAHHAS COCTAaBIAAKMAs.
Pon munyabscos or ol —wactun a)HEeKTHBHO NOZABAANCA OHCTPHMH
IMCHPUMUHATODAM) B 4HOZHOM X ZAMHOIHOM KaHalaX . B 3Tux ycao-
BUAX 2PPEeKTUBHOCTH DerMCIpalUM OCKOIKOB ZeJEHMA COCTaBMia
BeAUYMHY OKOI0 3(%.
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JxcnepuMeHTaNbHHe ZaHHHE HEMOCPEACTBEHHO ZART BEAUYMHY
ornomenus R = 6- /e; , TO €CTh OTHONEHUs CeueHusa 06pas3o-~
BAHMA U30MEepa M CeueHuA MTHOBEHHOI'O ZeleHusd, [[pelcTaBlcHUe
0 ZenAmeMcA H3oMepe 2h2 fwn Kax O culibo ZedopMupOBAHHOM AJpe,
HaXOJANEeMCH HA HUEAEM ypOBHe BTOPOYf NOTEHUMANIBHOK AMH (MOAEHD
IBYropooTo Gapbepd), MO3BONAET CAelaTh CleAybmee 3aKINIeHHe OO
H3MEHEHNHU Benuquﬁu ¢ dHepruelf merpoHOB. XapaxTep 3aBUCHMOCTH
ceuenns pearnuu <LAm (n,f) or smeprmx /3/, a rexxe maias
BeIXYYHa SHM3OTPONMM M aHAJOTKMYHAA 3aBUCUMOCTH YIJIOBHX pacnpe-
AeNeHMlt OCKONXOB B 3Toit pearuuu /4] nospoAA0T cAeNaTh BHBOA O
TOM, YTO 0apbepoM JeNeHUA, KOTODHI NpoABAAETCA B XapaKTEepHOM
X0je KPUBOH 6@ (E, ), fABAAeTcA mepBH#, TO ecTh BHYTPeHHH
Gupbep B ABYTOpPGOR KPMBOM MOTEHUMANEHOR SHEPrMM KAy {YHRUMM
Zedopuauuu sipa. K TaxoMy xe BHBOAY NPUXOAAT, Hamnpumep, aBTODH
paGoTH [3]. 06 3TOM Ee I'OBOPAT TEOpPeTUUECKHME pPaCyeTH BENMIUH
0apberoB, ‘B KOTOPHX yCTaHaBAMBAETCHA OCmMee yMEHBlIEHMEe BHCOTH
BHEIHEer0 Gaphepa N0 CpPaBHEHMO C BHy TPEHHUM pOCTOM MACCH X4
sapAaza COCTABHOTO fZpa. B TakoM ciyuae B 00JacTH SHeprmi B
palioHe BHYTPEHHEI'O0 Gapbepa aMEpUUNT BEAMYUHE R wue zoazma ucnH-
THBATH CYNECTBEHHHX M3MeHeHuUl, Tak KaK ITOT GupbeP OZUHAKOBO
BIMAET ¥ Ha NEpPeXO0i AZpda B U3OMEPHOe COCTOSHUE, U Ha ero ZAele-
HMe. llpu ZanbHeillleM YMeHbUIeHMM SHepPTMU BO3CYRASHMA, KOTZa
ZocTMraeTCA BHeWHMA, MeHbHU{ Gapbep, BeJMUMHA éf JOoNEHA HAYATH
naZaTh CUlbHee, B TO BpeMA KAk [pOLEecC 00pasoOBaHUA H30MEpa
BHENHUM CapbepOM HE 3uTparuyBacTci M H3MEHeHMe é& NpOLONKAET
onpeielAThCH IUWE BHYTPEeHHMM OapbepoM M clado MeHabmelicda ¢
3Héprueit pazuanuoHHof wuprHOd. [03TOMY B OCNACTH BHENHETO
Gapbepa BeIuuuHa A ZoiEHa UCNHTHBATH DOCT C yMEHENEHUEM SHED-
UM BO3GYxZeHMA. [IPHXOZA K TAKOMYy Ke 3dKIANUGHMND, aBTOPH palo-
™ [2] moNaranT, YTO BHCOTA BTOPOTO 6apbhepa HE NPEBOCXOAHT
9HepruM CBA3M HEe#TPOHA, a CJeAOBATENBHO, BEJNUUHA R sAsusercd
cnagolt dyHxuueidt SHepruM He/TPOHOB BO BCEM MHTepBale JHeprui,
HAYMHAEA C TENJOBHX,

PedynbTaTH ZawHO# paGoTH npeicTasileHH Ha puc.I. Ilo ocm
aGCLUCC OTIOEEHA DHEPruf HelTPOHOB, NO OCH OPAMHAT — BEANYM-—

Ha K . Beade TOUKMA NpeACTABIANT XauHNe PaCOTH /2/, 9epHHE -
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AaHHEHe HacToamell pacdoTH. OTMeTEM NpexZe BCErO XOpoNee COTnacHe
pesyasTaros B NOPOKPHBADMEXCA OCAACTAX SHepruit HeliTpoHoB, U3
PECYRKA BHAHO, YO BHme Oaphepa JAcNeHHA R s JHeflcTBHTENEHO,
caado aasucET OT 3Heprmu, Ho HEme Gapsepa or 1 Mas 70 0,4 M3
R mospacraer uyTs ZN Ee Ha NOpAZOR BENAUEHH, 3T 38BHCHMOCTH
CEOpee YKasHBaeT Ea TO, YTO I4-MCOR HBOMOD 00pasyeTcf® HpH paB-—
HOBECHOH Aefopuanum AZpa, PO eCTh OF ABIACTCH CIMEOBHM H30ME—
pou. Paccuuramnoe no R & &, cevemwe @; , NPHBEJERHOE Ha
pHc.2, OCRapyXMBAeT B dTolf odmacTd SHeprui xox, cxozuulii cropee
¢ XoAoM cmxoBOlt QymknEu xus  f -HelTpOHOB (NYHKTHp HA DHCYH-
K6). MORHO OpeANONOKHTH, UTO MH MMEEM Zel0 C M30MEpOM YeTHpeX—
KBasHgacTuyHOof APHPOAH, GOABHOM CNMH KOTOPOro ofpasyeTcs IpH
3axsare F-HEHTPOHOB C MOCHEAYLHHM YBEIMYEGHMEM 3a CYET KacKa- '
Za )Y -rpanToB, JlaHEHe NO OAHOYACTHYHHM BO3CYXZGHEAM C yYETOM
SHEPrMM paspHBAE Napd JanT B RayeCTBE ONEGHKH BHEPI'MD H30MEpa B
2 M3B HAJl OCHOBHHM COCTORHHEM. '
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VSMEPEHEE CEYEHER OBPA3CBAHMA CHOHTAHHO
JEAARUXCS HSOMEPOB B PEAKNAX C HERTPOHAME.

D.1. Taprpcemit, B.H, Mapros
(O¢zemHeHEH RECTATYT ANEPHEX RCCHeRoBaHKit)

T. Haxs
(ﬁeﬂrpaxbnnn RHCTHTYT GN3NYECENX HCCAOXOBanul, Byxanelr)

AHHOTAIHT

Hsxeperu CoqeNEa 00DA30BAHES CHOHTAHRO XeAANNXCA W30MEDOB
U, Pu, AR B peaxnEax ¢ ReATPOHAMH C IHepruelt 3,0 Mas w 14,7 Mas.
ncnoasaonaxca NyABCHDPYDEEE NOTOE RERTPOHOB, OCKOAKN XeXSBMS HIMeE-
PAIECH MROTORNTEBMM HCEDODHM CueTwEKoM. [loXyWemRNe pesyAbIarH
odcyxxaprcd Ha OCHOBE MOXeAM XByropdoro daprepa XeXemNd.

Abstract

Production cross sections for U, Pu and Am spontanecus
fission isomers have been measured in reactions induced by
3 MoV and 14,7 MeV neutrons; The experiments have been carried
out using a pulsed neutron flux, The fission fr-slonts formed
have been measured by a multiwire spark counter. The results
obtained are being discussed in the framework of the two-
humped fission barrier,

HccAezoBaEMe CHOHTARHO XGAANMMXCA R30MEPOB ABAACTCA OXHMM H3
ACTOURMEOB TOXYHEHMA CBeleHmit 0 fopue dapbepa XeAeHHA X CBOHCIBAX
AEEPHEX YPOBHEH NPX GOIbEHX AepopManaX. B 2THX ECCAeXOBAHEAX 0CO-
600 MecTo OPHRAJAGXWT DEARNNAM ¢ HefirporaMu. OTCyICTBHe KyAOROBCEO-

245



.perucTpauu o -vacruy (Menee IO'IO), YTO [03BOJNMIO gﬁdorarb
(

Fo Capbepa NO3BONAET MCLONb30BATH HEHTDOHH MANKHX 9Hepruit, B
pesyaprare yero cocrabHoe AEPO 00pasyerca ¢ HUSKON SHeprueft
BO30YXZEHHs, OTO CYNECTBEHHO YNpONAET MHTEPNpeTanuD NOoNyYeH-
BHX DPe3yJIbTATOB.

B nacroame#f padoTe ONMCHBADTCA PEe3YABTATH W3MEDEHMH Ceye-
Huit peaxnRi 00pa30BARMA CNORTANHO NENANMMXCA M30MEPOB, BHBNBac—
Mux He#TporaMyM ¢ dmeprmeit 3,0 Msp u I4,7 Msp. OnmuTH npoBoXu-
Auch Ha HefTpoHHOM reneparope HI-200 JlaGopaTopuu sZepEMX peak-
nuit OJFl, Cxema dKCTepMMEHTANLRO! YCTAROBEM OHI& AHANOLMYHA OMM-
canHoit B padore /I/. Ilywox IeHTOHOB, YCEODGHEHR Xo 3Heprum 200
K9B, MOXYAMPOBAKCH C NOMOMBN CUCTEMH ¥3 IBYX HApaAlesbHHX MIace
THH, Ha& KOTODHE NOXABAAKCH NPAMOYTONBLHHE MMIYJbCH HANDAXEHUA
aunnrynolt 500 B (EMpuRa M yacTOTa MMIYNBCOB MOTAM MEHATHCA B
DHPORHX Npefedax). MoZYAMPOBAHAHM Mydok IEHTOHOB MOCIE NPOXOX-
AeHHA AHAINSMDPYDMEro MATHYTA NONAZAN Ha TPUTHEBYD WM LeiTepue-
aynrunnenb, HE2XONARYDCA BHYTDM LWIHHIpa Dapames, MMmynascuuit my-
Y0K HeHTPOHOB GoMOApXMDOBAX MCCHelyeMyD MumeHb, KOTODas MoMewa-
Jlack BHYTPH HCKPOBOTO CUETULXA-TEeTEeKTOPA OCKOJAKOB JesJeHMA. Muoro-
HUTEBOR MCKPOBOY CueTYmK,HanoAHeHHHH# cMechn A4 (IOMM PT.CT,) M
(750 wn pT.cm;xapaxrepuaosancn MCKIDYUTENbHO RU3KOR 3dPeKTHBROCTHD

MHA-

HNCHAMH, XapakTepH3yDUUMucA BHCOKOH o -&KTHBHOCTHD Yim , S“QFZ
M ID.). IynynbcH, BH3HBAEMHE OCKONKAMM JEeNAeWHA, HANDABAANUCDH C
MCKDPOBOTO CYETUNKA Ha I28-KaHaNbHHE BpeMenHoH aHanusaTop, paco-
Ta KOTOpOro OtUla CHHXDOHEDOB&HA C MOXyJAANMel Nyyra Le#ToHOB. Bpe-
MEeHHOE pacnpefiejenue MMIYALCOB C UCKPOBOTO CYETYMKA B OTCYTCTBHM
Nyyka HeWTPOHOB MO3BONARO CYXMTH O Nepuoie MoJypacnard 06pasyn-
neffics B peaxuuu HaBeJeHHO{t AKTMBHOCTM ¥ TEM CAMHM CYXZMUTH O NOXNY-
yapueMcd CHOHTAHHO LeAAmEMCA W30Mepe M TuNe peakUun, MaMepenHoe
Ha ONMHTE YACHO MMIYJABCOB NPM BHKADYEHHOM M BKIADYEHHOM MyuKe
HeRTPOHOB OMpeAendeT OTHOWEHME CeueHuil 00DPA30Ba&HMA H30MEpa W
BHHYXILEHHOTI'0 JeaeHud.

lipu oueprmu HekTponos 3,0 M5B MOTYT ¥MeTh MeCTO peariuu
(ny) w(a, n'), a npn sweprun 14,7 Mop-peaxmm (n, n') n
(n, 200). 3ameTno paznMuabDMeCA NEPUOIH MOXYpucHaka CHOHTAHHO fe-
JAAUUXCA M3OMEPOB MO3BOAWIN BO BCEX ClyuyadX YEeTKO BHAENUTH THI
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pearnun. Ilonyuennue pesyleTATH - THD Deaknum, o6pasypumiica B
peaxumy CNOBTAHHO Zelsmulics M30MeDp, ero mepuok NoAypacnaza (TI /2),
OTHOmEHHMEe CeueHu#t 00PA30BAHMA MB0MEp& ¥ BHHYXEEHHOTO EeJeHus

( G/ﬁ ), cegenme o6pasoBank1 usomepa ( 6; ) - npexcTaBASHH

B Tadnmie. OumCka B maMeperuu cevennh peaxnuit (@, 2n) cocram-
nger 25%, B ciyyae 0CTaNbHHX peakmuit - S50% M3-3a8 MEHbEErO BH-
X0Ja Ui 6ojee BHCOKOTO ypoBHA doHa.

He Hadnn,na.gom» CIIQ HTaHKO 5enanmxca H30MEpOB NpH o0aywe-
HUM MUmeHel# u3 Th, U A{a [onyyenHHe Bepxuue rpa-
HUOH OTHOMEHHUit }/6; cocmnnanr Ina HeiTpOHOB ¢ 3Heprue# I4,7
Map 107 “, a Eng HefTpomOB ¢ dHeprued 3,0 M3 - 2,I107°, 210 MO~
xeT 03HAYaTh, YTO o6pasypmmecd NPH OGAYYEeHMM 3THX MumeHel CNOH-
TAHHO LeNANWSCA M30MEDPH XapAKTepH3yDTCca NMC0 HESKMM CevueHueM
pearnuit 06pa30BaEMd, AUGO MMEDT KODOTEn{t Nnepuol noAypacnaia
¢ 1077cex). IeftcTBUTEAbHO, H3BECTHHH n3ouep Ne  mueer me-
puox nonypacnam.a 4,107"cex. n 3nayeHue /6, =107 B peaxnuyu
(®, 2n)

13 TaG/MIN EMmHO, 4TO cevemMa peaxmui (12, 21) cocTaBAADT
COTHM MEKDOGapH, ceuesms peaxnuit (fz, m’) - B WECKOAbKO Da3 MEHb-
me, a ceyenua peaxmui ( 7§ ) - MeéHBDE HA NOPAXOK. Takue 3HA-
YeHMs Ceyenuit MOXHO OGBACHHTH, OCHOBHBAACH H& Ii1€ACT&BIEHHAX O
IByropooit dopue Gaphepa Xenenus. COTAAcCHO 3THM ODPEXCTABJ]EHUAM,
NpONecCH JeleHud MAHM oCpa30BAHMA CIOHTAHHO XeNdmeroca M3oMepa
ABNANTCA ABYXCTYNEHYaTHEMH: NMPU Zedopuanims, COOTBETCTBYDHEH BTO-
POMy MMHMMMyMy, 3HAUMTeAbHAH XOJNA KOJIJNEGKTHBHOK SHEPTHMM CHOBA Ne-
pexoImr B TemnoByp, Ilpu 3TOM o6pasyerca Takoe xe COCTaBHOe AXLpO,
YT0 ¥ Mnoclle 3axBara medTpOHA, HO TOALKO XADPAKTEPW3ypHEecs 3Ha-
ynTeabHO OGonbmelt KedopMmanmue®, Hcmyckamwe HeHTpOHR MAM KACEAZA
Y -EBAHTOB M3 TAKOro AXpa NPUBOLUT K OCPA30OBAHMD CIIOHTAHHO Je~
nANMerocd M30Mepa, & KOHOERTDANNA JHePTHM H& KOJJNEKTHMBHHX CTelie-
HAX CBOGOZH - K JeneHun. [IpH TAKOM MEX&HM3ME CEYEHMA JeNeHHA o
oGpasoBanus r3citepa B peaxtuax (724 ), ( 7,7° ) u (n2n)
muent By /-

i 7.
G(ﬂ/) 7:?'/:-5) (I)
Gitra)=G, - @)



CeverHna peaEnmi o00pA30BAHHS CHOHTAHHO XEANNMXCH

H30MepOB.
Peaxnus Haonep Tr/0, G: -l G:y
Cex gx 10 MROaps
Coy) 2%, | 1,410 0,08 15
En= 3,0M08 [***am | 1,1,1073 0,10 I4
(nnt) 238y 3,1077 0,9 50
E,= 3,0M08 [**34m 6,5.10"6 0,4 55
(n2n) Pp 8,5.107° 1,0 240
En= I4,7Msg 241p, 2,7.1072 1,7 300
240g,, | 0,9,1073 1,0 200
h2gn | 1,4,102 1,5 250
(nn') |2¥p, |8,5.10°6 0,3 80
. En= I4,7Ma8| 23 Am | 6,5.1076 0,3 50
24Lgm | 1,5.1076 0,2 45
Th/
E" pu. . o . ”ITI .
1 — N
& - 4
A
g
i’
- N . !
i -
4
a4 N
236 240 238 a2 A

. n
3aBHCHMOCTS /f; OT MACCOBOTO WHMCAS XAs M30TONOB Pu X Am;
° - peaknmm c RefiTpoHaMu;
4 - peakKnRM C 3aDAXECHHHME YaCTHOAMH.
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ler fe2 3 (3)
far fo Iz
Clnen)= 6.2 % 7 P s W)

rxe G, - ceyenme 00pa30BARKA COCTABHOIO AXpA;
/;,i’ - TNpuBEXEeHHHe NMDHRH EAa Nlepexola yepe3 MepBuit M BTOpoit
0apbepH;

lo, /72 = NpuBelieHHNe HeliTPORAHE WMDMHH XAd COCTOSHME B nepBol
¥ BTOPO# MOTEROHANBHHX AMAX;

I3z - NpHBElEeHHAA DAIMANHOHRAR HMHPHMHA XAJ COCTOARNR BO BTO-
poit AMe;

fis,/ea - TIONHHE EHDPWEH YPOBHe} B MePBOM M BTODOR AMAX:
P(in) Plen)- BepOATHOCTH HMCIYCKAHMA OXAHOTO H ABYX HERTDOHOB MpX
XaHHO# SHEepTHR BO3OYXAOHEA.

U3 Bupaxemnit(2-4)MoXHO BMAETH, YTO MAXAA BeANUNHA CEYOHNS
00pa30BaHHd CHORTAHNO XeAGEMXCH H30MepoB B peaxmmax (7, ¢ )
00BACHAGTCA TEM, YTO NPUBEEEGHRHHe PAXMANYOHFHE MHDMAH MOHBEG,
yeM weflTpownne, B caywae peakmmt ( A7’ ) cpaBHETEeALHO HE3REE
3HAYEHHA CeveHHH OOGBACHANTCA Maiolt BEANYEHOM P (1n): npx 3Hep-
ruu HefiTporop 3,0 M3B mMeeT MECTO AuEbL HeOOABEOE NPeBHNOHNE BAX
NopoTOM praruMH, &, NPy SREPrME Heltrporos 14,7 M3B ¢ GoarmeRk Be-
POATROCTBD NPOMCXOXMT HMCNApeHme XByX ReHTDOHOB.,

Nonssyscs Bupexeruauu (I), (3) u (4),M0XHO X3 PECHEpEMER-
TaNbAEHX OTHONEHMHM CeyeHuit °;@p onpeXeAnrb OTHONEHHS NPHBEXER-
HHX HeHRTDOHRHX H XOAMTENBHHX HMDUH FAA COCTOAHRE Cc CoXbpmo#t xe-
dopuatthett (Bo BTopolf MOTEROHAALHOM sMe). SABACHMOCTH 3THX OTHO-
memE#t OT MaccBOTO YHCIA XANA M30TONOB Pn m Am mpexcraBiaeHa Ha
pucyaxe(nCHION5 50BAHN TARXE BHAYEHMA B DPOAKNEAX C BapAKEHHHMN
vactumauy /4J). Ina cpaBReHEA NMpeiCTAaBASHA AHANOTHYHAA BABHCH-
MOCTH JUIA OCHUHHX COCTOARMI COCTABHOTO fXpa., ¥3 pHCYHKa EMIHO,
4YT0 0OGe 3ABMCHMOCTY MOXOOHH, XOTA XAA COCTOARME ¢ Coapmoit Xe-
dopuanuelt Gonee pesko BHpAXeH YeTHO-HeqyeTHHM 3dhekrT.

B 3aEnpyenyue asTOPH BHpAXADT OAAroZapHoCTh: I, H, Qnepony
3a NOCTOAHHHI MHTEpec K padoTe.
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INTERMEDIATE STRUCTURE STUDIES OF 234y CROSSkSECTIQNS*

G. D. James,t J. W. T. Dabbs, J. A. Harvey’
N. W. Hi11 and R. H. Schindlert
- 0ak Ridge National Laboratory
Oak Ridge, Tennessee 37830

ABSTRACT
" Neutron: induced fission and total cross sections of 234y
have been measured over the neutron energy range from a few eV

to several MeV. Neutron and fission widths for 118 cross sec-

" tion resonances below 1500 eV have been determined and give a

class I level spacing of 10.64 = 0.46 eV and a neutron strength
function of (0.857 + 0.108).10""%. These fine structure reso-
nances com§r1se a narrow intermediate structure resonance in

the sub-threshold fission cross section of 23*U. Parameters

for the Lorentzian energy dependence of the mean fission width
are deduced on the assumption that, relative to this mean, the
observed fission widths have a Porter-Thomas distribution. Two
large fission widths measured for resonances at 1092.5 eV and
1134 eV may indicate the presence of a second narrow intermediate
structure resonance at ébout this energy. The class II level
spacing derived from the observation of 7 resonances below 13
keV is 2.1 : 0.3 keV. Pronounced breaks in the fission cross
section at 310 keV, 550 keV.and 720 keV are assumed to be due
to s-vibrational levels in the second minimum of the Strutinsky

potential. Fluctuations due to the presence of class II reso-

nances are strongly evident for each of these vibrational levels.
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It is shown that the fluctuations near 310 keV are consistent with para-
meters deduced from the low energy data and this enables parameters for the

double humped fission barrier potential to be obtained.

1. INTRODUCTION
A measurement of the sub-threshold fission cross section of 234y by
James and,Rae7 showed the existence of a narrow intermediate structure
resonance at aﬂ iﬁbident neutron energy of about 640 eV. It was later

shown2'3

that the fission widths of the fine structure levels which com-
prise this resonance fluctuate with a Porter-Thomad distribution about a
mean value which has a Lorentzian energy dependence. Data above 50 keV
showed a distinct break in the fission cross section at about 325 key® and
it hag been suggested6 that this may arise from a g-vibrational level, in
the second fission potential barrier minimum.7 which 1s damped among the
nuclear excitations associéted with the secondary shape to give the narrow
tntermediate structures obsérved at Tow energy. With the neutron energy
resolution at present available, the existence of narrow intermediate struc-
ture resonances, associated with a mode of g-vibration, 1s expected to
pfoduce strong fission cross section fluctuations at the peak cross section
near 325 keV and such fluctuations have been shown to exist.®

This paper presents the }esu1ts of 1) a high resolution measurement
of the fission cross section of 23"U over the energy range 3 eV to s;vera1
MeV and 2) a measurement of the total cross section of 234y o provide the
neutron widths of all fine structure resonances below 1500 eV, These mea-

surements were carried out by neutron time of flight experiments at the

Oak Ridge Electron Linear Accelerator (ORELA) and have the threefold aim
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of 1) determining the fission widths of all fine structure resonances
below 1500 eV and thus enable the energy dependence of thése widths to be
studied in detail, 2) iniprov1ng our knowledge of the class II resonances
in the low keV energy range and 3) measuring with improved statistical
accuracy the fluctuations observed near 325 keV. A1l these aims have been
achieved and the results have been analyzed to give the parameters of the
double hufnped fission potential barrier on the assumption that a 8-
vibrational Tevel near 325 keV is damped among the class II levels to give
their fission widths. The experimental details, including the methods of
determining tﬁe i:ross sections, are presented in Sec. Il and the methods
of determinfng the neutron and fission widths of the fine structure levels
below 1500 eV are described in Sec. III. The problem of estimating tﬁe
parameters af a Lorentzian curve which governs the energy dependence of the
mean class I fission width near a class II resonance is solved in Sec. IV
by combining the results of three statistical tests to give a fit to the
data. Some average properties of the class II levels for which the class .
I levels are not fully resolved are presented in Sec. VI, F1naﬁy. in

Sec. VI, an anﬂysis of the fissidn cross section f1uctuat1ons_ is carried
out to establish the parameters of the double humped fission potential bar-
rier and the consistency of these parameters with the properties of the

narrow intermediate structure resonances observed at low energy. ~

II. EXPERIMENTAL DETAILS
Both the fission and total cross sections of 234U were measured by
neutron time-of-flight experiments using the ORELA pulsed neutroﬁ source.
Experimental details up to the derivation of the cross sections are given

separately faor these two cross sections in the following subsections.
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A. Fission Cross Section
_ In the fission cross section experiment, fission fragments from 234y
were detected in a multiplate fonization chamber containing 181 mg 23%y on
eight circular deposits of 3 inch diameter on 0.005 inch thick Aluminum.
An additional plate containing 20.5 mg 235§ over a 3 inch diameter was
also housed in the chamber and used to determine the neutron spectrum as
describe&‘below. “The separation between the deposits and the electron
colleétor plates (blank) was 3 mm and the chamber was filled with methane
at a pressure of 19 cm Hg. Thg fonization chamber was placed at an aver-
age distance of 20.14 m from the neutron source and four time-of-f1ight
experiments with neutron bursts widths of 3 ns, 5ns, 8 ns and 28 ns were
performed. FEach experiment lasted about 6 days at a pulse repetition fre-
-quency of 800 pps. An overlap filter comprising 29 g 198 and 171 g S over
2 6.5 inch diameter {s used to prevent the overlap of low energy neutrons
from one cycle to the next. Electron collection current pulses from each
“of the five sections of the ionization chamber'9 were amplified in a fast
amp'lifier'.9 sent through to a constant fraction discriminator and used as
stop pulses in'a time digitizer to define the neutron time-of-flight. For
each section of the chamber, a data acquisition computer provided disc
stbrage for 20,000 timing channels with the following widths, 5000 x 2 ns,
2500 x 4 ns, 2500 x 8 ns and 2000 each of 16, 32, 64, 128 and 256 ns-
These data were transferred to magnetic tape once a day and at the end of
the experiment the results from the four 23*U sections of the chamber were
summed after inspection. It was found that the 3 ns data showed no more
detailed structure than the § ns data and these two experimental runs were

sumed and used to produce the fission cross section above 100 keV. Below
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100 keV the data are derived from the sum of these two runs and the data
taken with a pulse width of 28 ns. The results taken at7afpu1se width of
8 ns had a s1ightly different channel width structure and.uere not used in
the present analysis.

In the time available to set up the equipqent. it Qés not possible to
determine the optjmum values of gas pressure and fission plate spacing. As
a result, the disErfminator settings on the 23%| and 235U sections of the
chamber were not set at the same value of pulse height. The ratfo of fis-
sion‘counts from the two sections of the chamber could not, therefore, be
related to the quantities of fissile material in the chamber and the fis-
sion cross section data were normalized to previous measurements. This
ums'done in two ways which are found to agree well. Fission cross section
data below 100 keV were obtained using a neutron flux, 9(E) which is
expressed as a power x of the neutron energy E such that the fission cross
section af(E) calculated for a timing channel of width at at energy E may
be written

ag(E) = ok F(E)/at.T(E).E'-57 W

Here F(E) s the fission counts observed during the e}perinznt in the fining
channel at energy E, T(E) is the transmissipn of the 19B overlap f11ter]°
at energy E, kx 1s described below and C is a normalization constant_re-
lated to'the length of the experimental run, the efficiency of fission
fragment detection, the quantity of fissionable material in the chamber
and the intensity of the neutron flux. The value of x 1s determined as
that required to ensure that the ratio of the unnormalized 235U fission

cross section (af(E)/K). deduced from the above equation, to selected
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published values of the cross section remains constant and independent of
neutron energy. In this calculation average values of the 235y fission
cross section are used. These are taken from the evaluation of Sowerby
n
1

et al’" above 100 eV and from the data of de Saussure gg_gl}z below 100

eV. It is found that over the energy range 3 eV to 100 keV, three values
of x are required to describe the neutron flux and the energy range to
which they apply are given in Table I together with values of Ky+ The

K are constants requ1red for continuous flux values at the boundaries
of the energy ranges.

Below 100 keV, the 234U fission cross section is derived from eq. (1)
using the constants Kx and x given 1n Table I and a value of C deduced by
normalizing the'data such that the area under the resonance at 5.16 eV is

-equal to fhat given by James and Rae,] 1.250 + 0.085 b.eV whose measure-
ment is 1n close agreement with that of Leonard and Odegaarden.]3

‘ Above 100 keV, the 234U fission cross section is deduced by taking
the ratio of the 234y to 235U fission fragment yield per timing channel
and multipfying by a parametric fit to the evaluated 235U fission cross
section.]] This parametric fit is illustrated in Fig. 1. It consists of
a cubic energy dependence of the form

= 2 3
9¢(E) = B, + B/E + B,E2 + B E3, (2)

in each of four energy ranges. Values of the coefficients Bi for each
energy range are given in Table II. The resultant 234U fission cross sec-
tion 1s normalized to the data of Lamphere5 over the energy range 1.003
MeV to 1.3 Mev (Zcde = 350.5 b.eV); only data taken with neutron pulse
widths of 3 ns and 5 ns are used to generate the results above 100 keV.
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It is found that the normalization constant used above 100 keV agrees
with that derived for the low energy data to 6% which is’within the error
of the low energy data of James and Rae. .

The aim of the present high energy measurement is to establish and
analyze structure in the fiésion cross section‘near vibrationllevels which
appear at 310 keV, 550 keV and 720 keV. Fission counts per channel as a
functionyéf'thannél number for the summed 3 ns and 5 ns experiments .are
shown tn Fig. 2. It will be seen that the 23*U shows considerably more
: struciure notably at 310 keV (near channel 1400) and at about 700 keV
(channel 1030). The 235U fission yield shows considerably less structure;
this will be due in part tokstructure in the 235y fissfon cfoss section
and in part to structure in the neutron flux spectrum. The latter are
correctTy allowed for in the method used to calculate the 23*U results at
high energy. The former can only be accounted for by using a known 233y
fission cross section measured at the same resolution as the present experi-
ment. This is not available and thus, the 23*U fission cross section cal-A
culated will be in error to some extent at certain energies. It is clear
however that the structure near 325 keV is due entirely to the 23% fis-

sion cross section.

B. Total Cross Seétion _

In the total cross section expériments, neutron pulses of 28 n;-dura-
t{on~were.prnduced by ORELA at a repetition rate of'800 PPs, modérated in-
a 1.125 inch thick slab of water and detected in a Li-glass detectof of
thickness 0.5 inch and diameter 4.5 inch placed at 78 m from the-soﬁrce.

The sample of 99.865% 23%U weighing 5.69 g in the form of 23%U.0, had a
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thickness of 6.45.10~3 atom 23%U/barn and was cooled to 11quid nitrogen
teserature.. A 198 filter was used to prevent the overlap of neutrons

from one cycle to the next and enabled the time independent neutron back-

. ground to be measured by a gate set at long neutron time of flight. The

time dependent background is well represented by a single exponential com-

ponent wh'ich was measured using two thicknesses of paraffin wax.

caey

TI1. “PARAMETERS OF CLASS I LEVELS BELOW 1500 eV

A cumulative plot of 310 fine structure levels observed below 7 ke

" 1S shown in Fig. 3. It will be seen that levels begin to be missed at

sbout. 1700 eV. For the 140 levels below this energy the level spacing is

Oy (observed) = 12.78 : 0.55 eV.

The transjnission experiment covers the neutron energy range down to'
.about'zo eV. Between 20 eV and 1500 eV, all but four of the levels. seen
in _the fission .cross section weré also visible in tﬁe transmission data.
Closer examination of these data revealed three of these levels but the
fourth. at 1134 eV, could not be seen in transmission because of its small
neutron width. The position of this level 1s shown in Fig. 4 which gives
the transmission data over the energy range 1060 eV to 1160 eV. A cor-
responding 11lustration’of the fission cross section is given in Fig. §
which also shows a prominent resonance at 1092.5 eV which would have been
missed in the transmission data, : T

The quality of the fission cross section data near a peak- in the
energy dependence of the fission widths is shown in Fig. 6 which covers

'_tho'enengy range 600 eV to 700 eV. A corresponding plot of tranimfs_sion

as a function of channel number is given in Fig. 7. Here the resonance
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with the largest fission width, at 638 ‘eV, is near.channel 20500. The
solid line is a fit to the data given by the Harvey-Atta'Jrea analysis
program14 using an effective temperature of 120.1°K in the calculation of
Doppler broadening{ A11 118 resonance observed below 1500 eV have been
analyzed by the Harvey-Atta area analysis method to obtain the neutron
widths, T, This is'done iteratively so that the full width T assumed
in the an;1j31s 13 equal to the sum of Tps an assumed constant value of
the radiation width r.= 40 meV and the fission width . The fis;ion
widths are derived from the area under a fission cross section resonance,
% 9Tgs which entails a I dependent wing correction. Only for a few reso-
nances is the fission width large enough to necessitate more tpan two
{terations. The measured values of resonance energy, neutron widths and
fission widths for 118 levels below 1500 eV are given in Table III. Re-
duced neutron widths rn° are shown for 118 resonances below- 1500 eV 1in
Fig. 8. Only one measured valueylieé below rn° = 0.02 meV. Following the

4

method of analysis described by Porter and Thomas, the number of degrees

of freedom v of the x2 distribution of these reduced neutron widths is

v =1.H £ 0.2 1f the cut off at which the efficiency for detecting levels

is 0.5 {s taken to be X2 = 0.04. Alternatively, by assuming that the
data obey a Porter-Thomas distribution and that all levels with rn° above a
chosen value are observed, it is possible to correct the level spacing and
strength function for the number of levelé with rn° below the chosen value.
It is found that the corrected number of levels below 1.5 keV is 141 giv-
ing Dy = 10.64 2 0.46 eV and the corrected strength function is Sa =

(rn°) 9y = (0.857 + 0.108).107%. Identical corrected values were obtained

for two selected values of the cut-off, rn° = 0.1 and rn° = 0.2,
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IV. ENERGY DEPENDENCE OF FISSION WIDTHS
It wa§ been shown by both ,Heigmann‘s and Lg/nn‘s']7 that the fission
widths rl(f)' of resonances that arise by mixing of the dense class I
states of the first potential barrier minimum with a class II state, are
expected in the case of 'wea-k' coupling to have a Lorentzian energy depen-

dence of, the form
Tye)(E) = K((E - E;p)2 + wya), (3)

superimposed on a Porter-Thomas?

distribution provided K<<D[W2/4x. Here
E“ is the class II resonance energy, W is the full width of the distribu-
tion at haTf maximum and gives the averége coupling width, i'II(c)' betwee;a
class I and class II levels, and K 1s a constant related to the class II
fission width Iy oe) by the equatfon X = DITIr(c) 1(g)/2n- So far, the
Porter-Thomas distribution of the fission widths about the average value

defined in eq. (3) has prevented the estimation of the parameters K, EII

and W by a deductive method. It is found that the method of maximum 1ike-'

11hood does: not provide adequate constraints on all the free parameters
and gives resuylts which are é]ear‘ly unacceptable. A method has been
evolved which mintmizes the quadrature sum of the number of standard
’deviat'lons by which each of three statistics differ from their expectation
values. These statistics are: the number of t_iegrees of freedom v of the
x-squared distribution describing the behaviour of the fission widths
about an energy dependent mean va.Iue. the Wald and Ho]fowﬂ:zm']9 runs
statistfc U and the total number of fission widths above the energy depen-
eenc median. Porter and Thomas have shown how v may be determ1ned by the

maximum Tikelihood method in terms of e = v/2 from the value of
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Flp) = I/N Z:In(rf1/<rfi)). Here, F(o) = v(p) - no where_ﬁ(g) is the
derivative of the logarithm of the gamma function, N is the number of data
points, var p = 1/N[¢‘(p) - p'll;‘ and the average fission fission width
s the energy dependent quantity defined in eq. (3). Forv =1, Flp) =
-1.268. The statistic U is the number of runs defined by the number of
fission widths above (ﬁ) and below {n) the median which, for a Porter-
Thomas distribution 1ies at 0.47 of the mean value. The expectatiqn value
of U and 1ts.standard deviation are defined in terms of m and n. It is
possible that the large values of Te at 1092.5 eV and 1134 eV arise because
of a second narrow intermediate structure level at about this energy. The
data have been analyzed on the assumption of both one and two class II

Tevels, as described by the equation
Ty gy E) = WU(E - Epp)? + W2/4) + ‘K2/((E - 5”2)2 + W24 (8)

The results of five trial solutions, three of these for a two Lorentzian
fit are given in Table IV. Among these the preferred fit is the one which
gives the minimum combined error, 0.832 standard deviations, for the devia-
tion of the three chosen statiSticﬁ. This fit assumesktwo class II levels,
one at 550 ev'and one at 1092.5 eV, and is illustrated by the solid line
in Fig. 9 which also shows a dot at 50 for fission widths above the median
value and a dot at 40 for those below. There is 1ittle to choose between
the combined error for the preferred fit and the minimm value, }.395,
obtained for a single class 11 level at 550 eV. To determine whether the
smaller combined error obtained for two F]ass II levels represents a
genuine improvement or merely reflects the use of three additional para-

meters would reuuire an analysis of variance which is not straight forward
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when the data are not normally distributed. Furthermore, thé interpreta-
tion of results obtained by the application of several statistical tests
to the same data requires a detailed understanding of the resultant

: a‘i'lond probabilities, as first demonstrated by Hallis.zo Errors quoted

on the parameters of the preferred fit represent the change in each one
required to change the combinéd error by one standard deviation. No error
is quoted for K which is determined from the normalization condition.
F‘lna'l'ly in Table IV, we give the unweighted least squares estimates deduced.
by F. L. Milter,?! For the tests described above. these values give a com-
bined error of 1.411. Miller also investigated the two Lorentzian fit by
fncluding a seventh parameter for the amount of second Lorentzian component
requfred A non-linear least squares program including a grid approach
fnl'led to converge. However, a gradient method indicated that the second

Lorentzian was not required.

When analyzed according to the formalism for 'weak' coupling, the

“preferred parameters of Table IV give rn(c)(sso ev) = W =125 = 42 ev,

T1x(c) (1092.5 e¥) = W2 = 105 + 33 eV, Fyy ) (550 eV = 56.31 meV and
rn(f)(1092.5 eV) = 32.93 meV. For a single class II level, the data are

. best fit by the parameters given in the first 1ine of Table IV. These give

the results ru(c)(sso eV) = 220 eV and rn(f) = 93.67 meV.

V. CLASS II LEVELS UP TO 13 kev
It is possible to obtain approx'lmafe values for the fission vrldths of
narrow intermediate structure resonances on the assumption that they are
equal to the sum of class I fission widths for levels within the structure

and that each of these levels has a neutron width equal to the mean neutron
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width derived from the strength function. Thus we take the area under L

fission cross section class II level = ! /

§;°°*Ir’(f)‘1 "%9% §"1(mI = 3 %T1(r)
1 N

Fission widths for the seven class II levels observed up to 13.08 keV to-
gether with _their_. resonance energies are 'I‘lsted.in Table V. Over this
energy range tl;e ;vérqge class 11 tission width is (ru(f)) = 0.152 eV.
If the level at 1092.5 eV is discarded, the fission width for the level at
550 eV estimté_d in this way becomes ru(f)(SSO keV) = 0.050 eV and the
average fission width for six levels below 13.08 keV becomes <rII(f)> -
0.176 V. o

Fig. 10 11lustrates tﬁe fission cross secfion between 1 ahd 20 keV.

. In the absence of further evidence such as the Loréntzian_ d1 stribution of

fission widths used below 1.5 keV, and without the adoption of an arbitrary
criterion of demarcation, 1t 1s difficult to know which peaks ‘in the fission
cross section should be regarded as c'lass I1 Tevels and which are statisti-
cal fluctuations of class I levels within a narrow intermediate itructure
group. An upper 1imit.to the class II level spacing is about 2.1 keV ob-
tained by considering levels below 13 keV, qisr;egarding the doubtful level
at 1092 eV and taking all the ‘Ieve'ls: from 4 keV to 5 keV to be part_pf one
c'!ass 11 level at 4575 ev. By taking all the promiﬁ_ent cross section peaks
below 20 keV, including five peaks between 4 keV anc_:l 4.6 keV, to be g_:'lass

11 levels, Dn ‘spacing {s reduced to about 1 keV. . There are several other

1solated peaks in the cross section, such as that at 2600 eV which, it they

are class II levels, will reduce the class 17 level spacing even further.

We have chosen to use the values obtain~i below 13 keV and given 1n Table V.
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VI. FLUCTUATIONS NEAR FISSION THRESHOLD

Fig. 11 11lustrates the 234y fission cross section Bétween 100 keV
and 1 MeV. These results are derived by summing data obtained with neutron
burst widths of 3 ns and 5 ns. The cross section 1s rich in structure and
shows clear evidence of plateaux at 310 keV, 550 keV and 750 keV which may
be attribytable to g-vibrational levels. Only the structure near 310 keV
has been anglyiedband it 1s shown in more detail in Fig. 12. By subtract-
ing away the rising trend of the fission cross section, 1t is found that
the remainjng cross section has a peak height of 0.0725 b and a full width
at half maximum of 50 keV. Of the two solid 1ines running through the data
in Fig. 12, one is a running sum over twenty timing channels and the other
is a guide line indicating the seven fluctuation peaks that 11e between
280 keV and 350 keV. Average values of the height, width and Spaéing of
these fluctuations are given in Table VI. They are 1n good agreement with
the.spructure parameters derived previous'ly8 from data of poorer statisti-
cal accuracy.

In order to decide whether these results are consistent with fluctua-
tions arising from the preﬁence of class II levels, the fission cross sec-
tiﬁn over the energy range 250 keV to 400 keV has been simulated by Monte
Carlo techniques using the fo1low1ng equations which describe a vibrational
level damped into compound class II levels which 1n turn are couple&rto

class 1 levels.
‘rv‘lb(f) = Dvib/{ZFU + EXP(ZW(VB - EII)/YMB)]) B (5)

Tree) = Oni vin(e)/ (2nD(Epy - Eyqp)? # 1/8(H + 1y )20} (6)




rl[(c)-= DII/{Zn[1 + exp(Zn(VA - EII)/ﬁWA)]); : n

<a,f) =§212529 (r'?(rx(fy F/DI(" +r ot rl(f) +Ern,> 9)

In these equations VA and VB are the heights above the neutron binding ener-
gy of thebintermediate and outer fission potential barriers; ﬁwA and ﬁwB
are frequencies of inverted parabolic potentials representing these two
barriers; Evib' rvib(f) and Dvib are the resonance energy, fissiqn width
and level spacing of the vibrational level; EII' PII(f) and DII represent
the energy; fission width and spacing of class II levels, W is the damping
width of the class II levels into the vibrational level; Eqs T1(f) and D;
represent the energy, fission width aﬁd spacing of class I levels; rII(c)
is a coupling width between class I and class II levels; x is the neutron
wave numbers g is the spin weighting factor; T and PY are the neutron and
capture widths of class I resonances; T . represents the sum of neutron
{nelastic scattering widths over channels that are open at 310 keV and F
is the fluctuation factor (rnrf/r><T) /(rn>(rf). Maqy of the quantities
in eq. {9) are spin dependent but this is not shown explicitly. It is
assumed that the fission strenaths, rl(f)/D{. rll(f)/DII and the capture
width rY are spin independent. Significant contributions to the fission

. Cross section arise only for J = 1/2, 3/2 and 5/2 for an assumed- positive
parity state. A 1ist of the parameters used in the calculation is given
in Table VII. Many of these are derived from the measured properties of
the low énergy class II levels. The value VB = 674 keV is deduced by

adjusting the average fission cross section at the peak of the vibrationai
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level to 0.0725 b. Table VI gives the parameters of the simulated fluc-
tuations derived after broadening the cross section with-the resoiution of
the presént experiment. It will be seen that they are in good agreement
with the experimental values and this shows that the observed fluctuations,
.despite their wide gpac1ng. can arise from the presence of class II levels
of spac1n§ <0.97 keV. However, the value of VB derived in this simulation
gives rlikf)'='0.éo747 eV at EII = 1 keV in contrast to the average value
of 0.152 eV for seven class II levels below 13 keV. The low energy fission
* widths are thus not derf¥ed predominantly by coupling through the vibra-
tional ]eQe] at 310.keV. For a d1reci coupling, calculated from ﬁhe

equation

rll(f) = DIIIZn[l + exp(21r(VB ',EII)/ﬁwB]' ' _ (10)

the seven levels w1§h an average rII(f) = D.152 eV give VB = 684 keV.
~ The coupling between c]as§ I and class II states may also be inter-
preted as very weak coupling to a broad class II level described by the

equation
Tiee) DR ra(e) race)y/ 2L (Egy = B2+ Typ /4] an

Assuming two class II lévels below 1.5 keV, this interpretation gives'
VrII(f) = 115 eV and Tr1(c) = 0-046 eV corresponding to V, = 1415 keY_and
VB = 58.5 keV. This interpretation does not allow coupling through a
vibrational level becuase the }equired value of rv1b(f) would exceed the
observed vibrational Tevel width of 50 keV. o

_ In the absence of coupling to the low energy resonances, the vibra-

tional level at 315 keV may be interpreted as a p-wave vibrational resonance.
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This interpretation gives a class I fission width at 315 keV. of rl(f) =
* 0.00294 corresponding to Vp = 69 keV and VB = 998 keV or; alternatively,
VA = 1240 keY and VB = 268 keV. These last two values are in agreement

with the systematic behavior over several yranium isotopes derived by

Back et a1.%

) VII. CONCLUSION

The measurement and analysis of the 23“U neutron f'lssk'lon and total
cross section -repérted here have resulted in the derivation of neutron and
fission widths for all the 118 fine structure resonances observed below
1.5 keV. When corrected for missing levels on the assumption of a Porter-
‘5 Thomas di;iribution. these results give a fine structure level spacing
‘ DI = 10.64 + 0.46 eV and a strength function of (0.857 + 0.108).10°%.
‘ These 1ow -energy resonances.comprise a narrow intermediate structure level
! at 550 eV with the possibility of another at about 1 keV. A method of ’
‘ analyzing the fission widths ‘to derive the parameters of a presumed

Lorentzian energy dependence has been introduced which re11e§ on minimizing

the combined error from three statistical tests. Strictly, the method is

* more correct for asymmetrically distributed data than the method of legst
squares but, it s found that both methods give closely similar results.

Tl Between 1 keV and 13 keV the data reveal five narrow intermediate

groups of fission resonances of which only two had been previously observed.

This reduces the class II level spacing at low energy to Dyy = 2.1 + 0.3 ‘

keV. At 310 keV the fluctuations previously noted are confirmed a'nd' it

is shown that strong fluctuations persist to at least 1 MeV. Broad struc-

tures, presumed to arise from g-vibrational levels, are present at 310 keV,
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' 550 keV and 720 keV. It is shown by cross section simulation, using para-

meters derived from the low energy data (Dp; = 2.1 keV and Vy = 63 keV),
that the fluctuations expected near 310 keV on the assumption of a two
stage process involving a B-vibrational level have the same average pro-
pe;ties as those obsérved. However, the value of outer barrier height

VB = 674 keV required to give the correct vibra@iona] level contribution
to the fission cross section at 310 keV provides, through a two stage
process, little of the fission strength observed at low energy. It is
clear that this arises in another way. It can be readily accounted for by
'weak' coupling of class I and class II levels without the intervention

of a vibrational level using the above barrier parameters. For 'very weak'

coupling of class I levels to a broad class II level the barrier parameters

"derived from the low energy data are V, = 1415 keV and VB = 58.5 keV. The

interprétat1on. however, precludes coupling through a g-vibrational level
at 310 keV and allows this level to be interpreted as a p-wave resonance

with barrier parameters VA = 1240 keV and VB = 268 keV.
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FIGURE CAPTIONS

Parametric fit to the evaluated 235U fission cross section. See
Table II for coefficients.

Fission counts per channel versus timing channel number for 23%) and
235, These data cover a neutron energy raﬁge from about 100 keV to
aoo‘kev and 3how that the structure near 300 keV is due entirely to
234y, '

Cumulative sum of observed fission resonances below 7000 eV. The
average spating of observed levels below 1700 eV is.12.78 £ 0.55 eV.
The average spacing corrected for missed levels for an assumed
Porter-Thomas distribution of £ % 1s Dy = 10.64 % 0.46 eV. -

The fransmission of 23“U303 in a region where there may be a second
narrow intermediate structure resonance. Two resonances-which doqi-

nate the fission cross section in this energy range, at 1092.5 eV

. and 1134.1 eV, are not visible in the transmission data because of

their small values of . .

The fission cross sectibn of 23%y over the energy range 1060 .eV to
1160 eV showing two dominating levels at 1092.5 eV and 1134.1. These
levels haye Tow values of T andkmay indicate the presence of a nar-
row intermediate structure resonance.

Fissfon counts per timing channel for 23%Y -as a function of neutron

energy over the range 600 eV to 700 eV. This illustrates the quality

of the data near a peak in the energy dependence of the fission widths.
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7. An example of the results obtained by area ana]ysis of the 234y,
transmission data near 640 eV using the Atta-Harvey'cbde: The small
transmission dip near channel 20500 is at 637.0 eV.

_§ 8. Reduced neutron widths for the 118 levels observed in the cross sections

i ' of 234 below 1.5 keV. The level at 1134.1 eV is not observed in the
transmission data and has been assigned an upper limit to its reduced
neutron width equal to half the value deduced for the level at 1092.5
eV which has the lowest measured value in this neighborhood. For a
50% observational efficiency at rn° = 0.04 eV, the number of degrees
of freedom for the chi-squared distribution followed by these data is
v =1.11 £ 0.2. An assumed Porter-Thomas distribution of these data
gives the corrected values DI = 10.64 + 0.46 eV and So = (0.857 *
0.108).107* both using data with £ ® > 0.1 and data with r,° > 0.2.

9. Energy dependence of class I fission widths for resonances in the

" fission cross section of 23U below 1500 eV. The solid line repre-
Qents the energy dependence of the mean fission widths as a sum of
two Lorentzian curves defined by eq. (3) and the preferred parameters

of Table IV. A dot at 50 (40) indicates that a fission width is

above (below) the median value which lies at 0.47 of the mean value
for a Porter-Thomas distribution.
: 10. The 23%U fission cross section between 1 keV and 20 keV.
1. .The 234y fission cross section between 100 keV and 1 MeV. -
; 12, The fission cross section of 23%U between 270 keV and 370 keV is shown
; by the full circles. Of the two solid lines through the data, one

shows a running sum over twenty timing channels and the other is a
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guide Tine indicating fluctuations. The presumed contribution of the

vibrational level is shown by the dashed lines and ajain by the diagram

beTow the data.

TABLE I

The Neutron Flux Parameter x

_ Energy Range (eV) x

3eV < E < 122.16 .0.91887
122.16 < E < 7794.3 0.8703 -
779473 < E < 100 keV 0.73402

i
|-
1
i

TABLE 11

1.4866
1.8774
6.3669

Coefficients in the Parametric Fit to the.235U Fission Cross Section

¢

. Ener%'ylle ﬁnge By . B:] . B, B,
0.1 - 0.6 1.93997 -4.16418 8.04758 -5.71224
0.6 - 1.8 0.625471 1.18560 -0.761.525 0.182049
1.8 - 5.5 1.91776 -0.430258 0.0741278  -0.00455841
§.5-9 -3.45706 0.556992 -2.74595 V

7.75916
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TABLE 111

Resonance Parameters for 23%l

Ei:. . l.n l.f'
(ev) (meV) (meY)

5.16 3.920 + 0.020 0.01822 + 0.0009
22.74 - 0.0180 + 0.0018 0.0125 # 0.0044
23.42 °©  0.160 '+ 0.020 0.00327 + 0.00088
31.13 7.20 +0.79 0.0086 + 0.0011
45.61 0.430 + 0.031 0.0667 + 0.0068

' 48.56 8.73 % 0.47 0.0000 + 0.0010
77.33  10.28 : 0.93 0.00444 : 0.00053
94.29 N7 +2.3 0.0335 + 0.0026

106.13 4.05 *0.28 - 0.0911 + 0.0080

11.06 18.5 :1.4 0.308 =+ 0.028

146.25 13.39  + 0.74 0.0288 + 0.0023

152.16 17.88 +0.75 0.0216 + 0.0016

176.18 9.3 :1.4 . 0.0896 + 0.0057

182.49 47.1 :1.6 0.114 t 0.007

187.52 " 54,2  :1.8 0.0175 1 0.0012

194.35 0.526 + 0.068 -0.0042 + 0.0048

208.4 5.51 1+ 0.38 0.0381 + 0.0038

220.9 10.341 +0.048 0.00891 + 0.0051

226.7 1.59 : 0.16 0.0397 + 0.0061

237.8 5.09 :0.21 0.0130 : 0.0018

254.3 -1.43  :0.2 .0.676 + 0.066

258.3 6.03 =+ 0.26 0.189 :0.013 .

" 276.5 5.77 +0.24 0.0688 + 0,0055

290.7 7.2 t1.5 0.177 '+ 0.0098

1307.5 16.40 + 0.72 0.150 + 0.0106

322.6 22.60 + 0.95 0.0211 + 0.0020

337.4 1.05  +0.16 0.0823 * 0.019
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TABLE III (continued)

-1
-

E r

) 0 . n
P (ev) : (meV¥) (meV)-
‘ 349.7 35.90 £1.9 0.165 ¢ 0.013
359.1 40.30 t 2.1 0.0070 + 0.0010
364.0 0.90 £ 0.17 0.326 ¢ 0.069
387.6 79 £0.24 1.80  +0.54
391.0 15.80 + 0.82 0.728 + 0.053
- 812.6 8.10 t 0.54 0.274  0.024
436.3 5,14 t0.36 0.0102 + 0.0023
440.9 T o2.44 :0.27 110  +0.13
‘ 455.3 18.94 + 0.93 4,15 1+ 0.20
; 464.2 14,79 £ 0.63 0.491 + 0.024
: 465.5 6.15 +0.39 ; 0.187 & 0.065
; 489.0 63.3 3.7 0.838 =+ 0,050
f 504.1 8.85 '+ 0.52 0.306 + 0.029
j 511.0 1310 +0.75 0.597 + 0.042
j 515.9 7.73 £0.46 8.72 & 0.53
3 518.9 3.02 +0.33 4.00 + 0.47
526.2 31 £ 0.3 2.22 10,23
547.4 68.5 t 3.5 0.0364 =+ 0,0061
i 555.7 46.3° 2.4 3.22  :0.17
560.9 ‘8,76 + 0.50 5.05 + 0.29
574.4 . 263 1.1 1.1+ 0,082
582.4 8.83 t 0.56 6,97 + 0.45
585.6 6.76 + 0.60 2.61°  +0.27
594.1 2.84 't 0.43 0.467 + 0,090
614.6 8.17 + 0.56 0.407 + 0.040
625.9 11.16 2 0.71 . 0.690 + 0.052
637.0 1.68 : 0.39 T .88 £ 0.43
643.5 7.02 1+ 0.54 4.97 :0.39
671.2 3.46 + 0.48 1.50 ¢ 0.22
+0.76 0.0140 + 0.0047 .

681.1 11.50
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TABLE III (continued) -

276

Eo r" rf
(ev) . (mev) (meV)
690.0 10.30 : 0.85 5.06 & 0.42
702.1 16.14 + 0.95 0.334 & 0.026
709.1 14.30 +1.0 -0.0038 : 0.0022
726.1 5.27 + 0.58 4,87 :0.54
734.6 5.27 +0.68 0.045 + 0.017
757.1 90.3 =+ 4.8 0.045 ' + 0.0083
764.7 265, + 103. 0.0307 & 0.0081
" 766.7 69.3 + 3.0 0.0119 + 0.0033
780.0 3.3 6.2 0.270  + 0.52
788.3 39.0 :1.9 0.186 + 0.020
813.3 25.8 +1.4 0.54  +0.16
814.8 180.0 7.6 0.160 + 0.048
822.5 7.98 =+ 0.80 0.303 =+ 0.038
846.1 3.27 +0.69 0.061 =+ 0.023
855.8 11.70 +0.92 0.696 + 0.066
859.7 15.40 +1.04 0.256 & 0.077
882.2 19.40 =+ 1.10 0.207 + 0.018
890.1 33.10  + 1.59 0.089 + 0.0097
957.8 6.49 '+ 0.84 0.043 t 0.015
974.5 189.4 7.2 0.235 1+ 0.014
982.3 3.97 +0.99 0.365 & 0.097
1010.3 74.6.  + 3.6 0.0227 + 0.0034
1037.7 64.3 =+ 3.0 0.115 + 0.011
1051.4 0.7 1.1 0.108 =+ 0.016
1067.3 6.75 + 0.94 0.121 + 0.024
1073.5 42.5 +2.5 0.0446 + 0.0073
1084.2 3.8 "+ 6.8 0.0047 & 0.0022
1092.5 1.43  + 0.86 5.7 13.5
1109.6 49.5 3.2 0.051 =+ 0.0080
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TABLE III (continued)

+

€ Tn e

(eV) (meV) (meY)
1126.1 6.0 = 1.2 0.0070 + 0.0036
1129.6 8.9 1.4 0.0204 % 0.0080

1134.0 1.5, % 1.5 .11 Eaa
1149.2 22.6 + 1.7 0.0694 *+ 0.012
1159.4 ° 7.4 £ 1.2 ~0.0092 £ 0.0074
1167.1 21.8 ¢ 1.8 0.0551 % 0.0097
T183.6 N oz 1.3 0.0052 * 0.0024
1195.6 8.8 % 1.2 0.472 * 0.085
1216.5 24.3 % 1.8 0.079 % 0,017
1222.4 29.6 = 1.8 0.390 % 0,030
1231.4 138.0 % 7.3 0.263 * 0.020
T248.0 3.0 = 2.3 . 0.0622 * 0.0095
1255.6 36.4 * 2.2 0.166 * 0.018
1272.9 80.4 £ 2.3 0.000 % 0.001°
1278.8 4.5 * 1.3 0.318 * 0.099
1288.7 4.4 2 1.2 0.047 #* 0.020
1295.3 N9 &+ 1.5 -0.0035 # 0.0028
1325.6 56.5 & 3.2 0.100 % 0,01
1327.8 26.8 & 2.3 0.261 % 0.029
1382.7 65.9 = 3.7 0.092 "% 0.010
1354.2 4.2 + 1.4 -0.018 = 0.011
1360.2 8.1 ¢ 2.7 0.0075 * 0,0030
1363.9 5.8 % 1.5 0.0042 % 0.0027
1376.5 13.2 2 1.8 0.083 % 0.016
1396.4 N4 k2 3.9 0.0954 % 0.0095
1410.0 126.0 + - 9.8 0.068 % 0.014
1411.5 24.8 % 2.0 0.118 % 0.025
1436.2 29.7 * 2.3 0.055 &+ 0,011
1439.3 170.0 * 5.6 0.0445 + 0.008]
1468.1 82.8 * 4.9 0.0171 %+ 0.0036
1486.4 10.6 * 1.8 0.060 + 0,015
N * 2.8 0.0115 * 0.0036

1492.2
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TABLE IV

Lorentzian Fit to 2%%U Fission Width Data

: ald an . ~ Three
Number of  Epy W K Walfowitz Number of Binomial Combined
‘Class II Errz L73 K2 Error  Points Above Error Errors

Levels (eV) {eV) (meV - eV2)  F(p) v (o) Median (o) (o)
1 550 220 34895 -1.173[1.07 £ 0.14 | 1.176 56 0.552 1.395
1 650 200 32849 -1.175[1.07 + 0.14 ] 1.569 60 0.184 1.646
2* 550 {125+ 42| 11919
-1.268/1.0 =+ 0.14 | 0.832 59 0.0 0.832
1092.5}105 + 33| 5856 + 3354
2 600 105 9122.9 .
-1.177}1.07 + 0.14 } 1.663 65 1.10 1.21
g , 1092.5] - 103 7037.6 .
2 550 125 14333 :
-1.372/0.93 £ 0.13 | 0.643 51 1.47 1.66
) 1050 400 16903
™ 565 + 15201 + 4331035 + 10800[-1.104{1.12 + 0.14 { 1.106 58 0.184 1.4
- .
Preferred fit
L o ]
Unweighted least squares estimates deduced by F. L. Miller



i TABLE V
Parameters of Class II Levels up to 13 kevf

, .
Approximate

Fisston Class 11
Resonance . Resonance - Fission
Energy Area Widths
Epy . Thin
V). (b.ev) (e¥)
550 137 0.0478
1092 7.39 . 0.0107
3100 8.51 -0.0284
4575 20.82 0.0979
7845 66.55 0.4954
11886 ' 10.67 0.1159
13076 22.70 0.2681-

TABLE VI

Comparison of Experimental and Simulated Structure.

Experimental Data Simulated ResuIts'

Vibrational level width -50. keV 59 + 4 keV

Average peak cross section - 0.0725b 0.0854 + 0.0117 b
Average structure heiaht . 0.088 + 0.011 b - 0.081- + 0.0053 b
Average structure width 4.6 + 0.5 keV 3.68 + 0.25 keV
Average structure spacing 0.0 2.1 keV 9.7 + 0.7 keV .

“For Vg = 590 keV.
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Parameter

.Dyib

TABLE VII

-

Parameters Used in Cross Section Simulation

Value

500 keV

674 keV
1000 keV
L 560 keV

50 keV
(9=1/2) 970 eV
(3=3/2) 480 eV
(9=5/2) 320 eV

" 101 keV

(J=1/2) 6.2 eV

(J=3/2) 3.2 eV
(3=5/2) 2.1 eV
(J=1/2)0.107 eV
(J=3/2) 0.12 eV
(J=5/2)0.089 eV

0.04 eV

(3=1/2) 0.5

(9=3/2) 0.58
(J=5/2) 0.61

/
i

Assumed spacing of vibrational levels of
same spin and parity

Derfved by adfusting {ogp,.) = 0.0725 b
Assumed
Assumed

Observed in this experiment
From Dy = 2100 eV at low energy

From <rll(c)>= 115 eV at '!ow energy
From D; = 10.64 eV at low energy

From the black nucleus barrier trans-_
missions of Rae et a123 for assumed 2
level at 44 keV and 4+ level-at 144 keV

Assumed

Calculations of Sowerby24
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MISE EN EVIDENCE DE BANDES DE ROTATION PRES DU SEUIL DE FISSION

232

DANS LA REACTION Th(n,f)

J. BLONS, C. MAZUR et D. PAYA

Département de Physique Rucléaire
C.E.N. Saclay, B.P. n° 2, 91180 Gif-aug-!vette

Résumé 232
Ta section efficace de fission du Th a été& mesurée
par rapport 2 celle de 235y jusqu'd 5 MeV. La résolution en
Energie &tait de 3 keV 2 1,6 MeV. L'anisotropie angulaire
des fragments de fission a &galement été mesurée dans la
fiéme gamme d'é&nergie, mais avec une résolution de 6 keV 2
1,6 MeV., Les résonances de vibration situées au-dessus de
1 MeV ont été résolues en structure fines mettant ainsi en
évidence des bandes de rotation. Les constantes a2/2) de
deux bandes de rotations situées al1,5 et 1,6 MeV sont
respectivement &gales 2 2.45 et 2.65 keV. Nos résultats sont
interprétés par la possibilité d'un troisiéme minimum dans
la barridre de fission du noyau compose 233Th.

Abstract

The 232Th(n,f) cross section has been measured relative
to that of 235U up to 5 MeV, with a neutron energy resolution
of 3 keV at 1.6 MeV. The angular anisotropy of fission frag-
ments has also been measured in the same energy range with
an energy resolution of 6 keV at 1,6 MeV. The broad vibra-
tional levels located above 1 MeV are resolved into sharp
structures which are interpreted as rotational states. The
retational constants h2/2J of highly deformed 233Th are found
to be 2.45 and 2.65 keV at 1.5 and 1.6 MeV respectively. Our
results are interpreted by the possibility of a third minimum
in the fission barrier.
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Notre connaissance du phénom&ne de fission s'est enrichie
ces derni&res années, de fassionnaﬁtes découvertes, comme
l'effet de structure intermédiaire dans le domaine des résonan-
ces, les isomdres de fission et les résonances "sub-barridres".
On sait que la barrid8re de fission 4 deux bosses calculée sui-
vant la prescription de Strutinsky [q explique fort bien tous
ces effets. Il est maintenant possible de calculer l'énergie
potentielle du noyau au cours de sa déformation avec une préci-
sion de 1'ordre du MeV, sauf pouf les isotopes du thorium oil
les valeurs calculdes du premier maximum et du deuxidme ninimum
sont nettement plus basses (environ 3 MeV) que les valeurs
expérimentales [ﬂ . Ces isotopes du thorium présentent systé-
matiquement des résonances "sub-barriéres" [3] qui sont
couramment interprétées comme &tant des &tats vibrationnels
dans le second puits de la barridre de fission. C'est en vue
d'étudier cette anomalie, que nous avons mesuré la section °
efficace de fission de 232Th jusqu'3d une énergie de neutrons
de 5 MeV en utilisant 1'accé&lérateur lindaire de 60 MeV de
Saclay comme source pulsée de neutrons. Dans le but de recher-
cher des structures fines, cette expérience a &té réalisée avec
les meilleures conditions de r&solution possibles : 3 keV a
1.6 MeV pour une base de temps de vol de 51,9 métres.

Le d&tecteur utilisé &tait un scintillateur gazeux de
grande capacité contenant 803 mg de 232Th sous forme de dépdts
de ThOy de 2 mg Am2 d'épaisseur. Simultanément, une cellule
indépendante dans le. scintillateur contenait un dépot de
235U afin d'obtenir une normalisation de la section efficace
par comparaison avec lEvaluation récente ENDFB-IV.

La fig. 1 montre la section efficace de fission entre
1,2 et 2 MeV. Pour la premiére fois, ume structure fine
composée de 4 résonances &troites nettement distinctes des
fluctuations statistiques a pu &tre mise en &vidence aux
environs de 1,6 MeV. On remarque &galement trois pics aux

€nergies voisines de 1,4 et 1,7 MeV et quatre vers 1,5 MeV.
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Une secondée mesure a &té entreprise afin de déterminer
1'anisotropie des fragments de fission dans cette méme gamme
d'énergie. A cet effet, une des cellules du scintillateur
était &quip&e de grilles d'aluminium placées directement contre
le dépSt de thorium. Le r8le de ces grilles &tait d'arréter les
fragments de fission &mis 3 1'extérieur d'un angle de 30° par
rapport 3@ la direction du faisceau de neutrons incidents. Le
rapport des taux de comptage mesurés simultanément avec et
sans grilles permettait le calcul de 1'anisotropie des frag-
ments et donec la détermination de la valeur du nombre quantique
K, projection du moment angulaire J du noyau composé sur 1l'axe
de symétrie., Le coefficient de transmission des grilles est de
1/32 ; aussi, afin d'obtenir un taux de comptage significatif,
cette expérience a &té réalisée avec une base de vol de 22,4
métres. La résolution en énergie est alors &e 6 keV & 1,6 MeV.
La fig. 2 montre l'anisotropie des fragments de fission en
fonction de 1'énergie des neutrons incidents. les résultats’
sont en bon accord avec les distributions angulaires mesurées
dans d'autres laboratoires [4, 5, q . On a également tracé
sur la figure 2 la valeur calculé&e du rapport :

30° 90°
a(K,J) = I W(K,J;08)sin6de / I W(K,J;08)sin0ds

o [+]

ol W(K,J;0) représente les distributions angulaires corres-
pondant- aux nombres quantiques K et J. Bien que, pour'uﬁe
énergie donnée, plusieurs valeurs de K contribuent 3 la
section efficace, on remarque une prédominance de K = 1/2.
vers 1,4 et 1,7 MeV et de K = 3/2 vers 1,5 et 1,6 MeV, mais
la résolution expérimentale ne permet pas d'attribuer .les
valsis# e J. Néanmoins si les structures fines observées
dans la section efficace sont dues 3 la présence de bandes
de rotation, leurs énergies doivent obé&ir i 1la loi suivante :

T+1/2 P

K) = . 82 J(I+1) - R(K+1) + 6 i (-1) s/}
e (K = € * 77 [ K, 1/2 2 (J+i72)
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ol a représente le paramé@tre de dé&couplage pour K = 1/2 et
le momenf d'inertie du noyau déformé.

Il est possible d'attribuer des valeurs de J qui véri-
fient cette relation pour les résonances qui ont une valeur
de K égale & 3/2. Pour celles ol K = 1/2, l'introduction du
paramétre de découplage introduit plusieurs solutions.

Le tableau suivant donne les &nergies des structures
fines obtenues par une analyse pat moindres carrés de la

section efficace de fission.

eo(J,K) 1,415 1,429 1,444 1,504 1,517 | 1,534 1,556
(MeV)

J 3/2 5/2 7/2 9/2

eo(J,K) 1,579 1,592 1,611 1,636 1,711 1,724 1,748
(MeV)

L'intervalle d'énergie Ac(J) entre deux &tats consécutifs de

la bande de rotation est proportionnel a (J + 1).
A e(J) = %3 2(J+1) (Pour K ¥ 1/2)
La fig. 3 montre que les groupes situés aux environs de 1,5

et 1,6 MeV obéissent bien @ une loi linéaire en 2 (J+1) dont

les coefficients %3 sont respectivement 2,45 et 2,65 keV.
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» La largeur des structures observées,\de 1'ordre de
10 keV, indique que les niveaux correspondants sont tr&s peu
dilués. Ils doivent donc se trouver danms un pui;s peu profond.
En introduisant des effets d'asymétrie de masse, Miller et
Nix [Z] ont montré que le deuxidme point-selle &tait dé&doublé

en deux maximums sé&paré&s par un troisiéme minimum. Ils propo-

saient ce minimum, tr&s peu profond, comme une solution

simple de 1'anomalie du thorium. Mais ceci n'explique pas
l'existence de plusieurs bandes de rotation. On peut méme se
demander si le troisi2me puits est assez profond pour contenir
un niveau quasi-1ié. Il n'en reste pas moins que le deuxidme

232

point-selle, calculé pour le noyau pair-pair Th doit avoir

un sommet agsez plat. Pour obtenir la barridre de fission de

233Th, 232Th la contribution du

il faut ajouter # celle de
neutron célibataire, en imposant la conservation du spin et de
la parité& au cours de la déformation. Par jeu des croisements
de niveaux 3 une particule de spin et parite déterminés, il ne
seﬁble pas impossible de crder, a3 la déformation du second
point-selle, une succession de creux et de bosses,'chacun_des
| . creux &étant susceptible de péger une bande de rotation. On

a ainsi la possibilité d'observer plusieurs bandes de rotation
! avec des moments d'inertie légérement différents. Cette tenta-
tive d'explication est confirmée par les valeurs trouvées pour
le moment d'inertie, 23/82 = 408 Mev ™! pour le groupela 1,5
MeV et 23/82 = 377 Mev ! '

avec les calculs de Sobiczewski et al. au second point-selle [ﬂ.

pour le groupe 3 1,6 MeV en bon accord

En conclusion, grdce 3 l'excellénte résolution obtenue
auprés de l'accélérateur linéaire de 60 MeV de Saclay, nous

avons mis en évidence l'existence de bandes de rotation dans

232

1la sectipn efficace de fission du Th. La largeur des struc-

tures observées ainsi que la valeur du moment d'inertie

suggérent la possibilité d'un troisi®me minimum dans 1la barriére

de fission du noyau composé& 233Th.
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ANALYSE DES EFFETS, DYNAMIQUES DANS LA FISSION DE 2Cpy A BASSE ENERGIE.
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| B.P n® 61, 92120 Montrouge, France

RESUME

Nous avons analysé les résultats expérimentaux comnus relatifs aux variations

de 1'énergie cinétique, de 1'énergie d'excitation et des masses des fragments

en fonction de 1'énergie d'excitation du systéme fissionnant. Nous nous sormes

24oPu pour lequel de nombreuses données

ont &té rapportées. L'ensemble des résultats tend i illustreér 1l'existence de

particuliérement intéressés au cas de

deux modes de fission, le premier superfluide, le second caractérisé par un

i fort amortissement apr2s la traversée de la barrizre.

ABSTRACT

The variations of kinetic and excitation energies and fragment masses have
; been analyzed as a function of the fissioning nucleus excitation energy. Most

interest has been taken in the fission of 24oPu where many experimental data

liave been reported. The results tend, in the whole, to illustrate the existence
. of two modes of fission; the first one is superfluid, the other is strongly

: damped in the last stage of the fission process .




I/ INTRODUCTION

La fission est un ph&noméne complexe qui, 3 basse &nergie particulilrement,

ne semble pas encore totalement compris. Aussi, pour rendre compte des faits
expérimentaux, on utilise généralement des moddles th&oriques incomplets.
C'est ainsi que, par exemple, la probabilité de fission sous le seuil est
reliée 3 la pénétrabilité d'une barridre dont le nombre quantique K qui lui
est associé est supposé fixe pendant tout le processus. Dans cette hypothise,
la probabilité de fission n'est définie que par la forme de la barriére aux
faibles déformations. A 1'opposé&, les distributions finales des grandeurs qui
définissent le type de fragmentation ~ les masses des fragments, leurs &ner-
gies cinétiques, leurs spins, leurs modes de d&s¢ .citation par émission de
neutrons et de rayons y =~ sont interprétées, le plus souvent, par 1'évolution
du systéme entre le point-selle et le point de scission en ignorant, pour
1'essentiel, les premidres &tapes de la fission. Nous nous proposons de passer
en revue les divers moddles qui décrivent ce mouvement et de les discuter 2 la
lumidre des résultats expérimentaux connus. Nous nous intéresserons, plus
particulidrement, 2 1'importance des effets d'amortissement et 3 leurs rela-
tions possibles avec la nature des &tats initiaux du systéme fissionnant. Ces
effets conduisent au transfert de 1'énergie cinétique des degrés de liberté

du mode de fission dans les autres degrés de libert& du noyau fissionnant[:l:].
Nous montrerons qu'une méthode, parmi les plus directes, pour les &tudier
consiste & analyser 1'énergie cindtique totale des fragments en fonction de
leur masse et de 1'énergie d'excitation du systéme fissionnant[:z,i] . Un

petit nombre de mesures de cette nature & . &t& publié & ce jour. Les plus

- complétes sont relatives 2 la fission de 24°Pu a4 basse énergie parmi lesquel~-

- les celles entreprises dans ce laboratoire.

II/ PRESENTATION DES MODELES THEORIQUES DECRIVANT LE PROCESSUS DE LA FISSION
ENTRE LE POINT-SELLE ET LE POINT DE SCISSION.

Une des premidres théories en date, celle de FONG[:{] , est basée sur 1'hypo-
thése que le processus est, entre le point-selle et le point de scission, sui-
fisemment lent pour que 1'équilibre statistique s'établisse, en chaque point,

entre tous les degrés de liberté du systéme.

veeloes
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La condition d'équilibre statistique au point de scission permet de calculer,
en connaissant la densité des &tats quantiques du systdme, toutes les gran—-
deurs caractérisant la fission et, parmi elles, les valeurs moyennes de 1'éner—
gie cinétique et de 1'&nergie d'excitation des fragments au point de scission.
Les calculs de FONG montrent que, dans le cas de la fission de 239Pu induite
par des neutrons thermiques, une part trés faible de 1'énergie libérée jus-
qu'3 la scission - 0,5 MeV environ ~ se transforme en énergie cinétique. Ceci
se comprend aisément puisqu'on est ramené 3 appliquer le principe d'équipar~
tition de 1'énergie. 2“un systéme oll les excitations des fragments ont beau-

coup plus.de degrés de 1ibérté que le mouvement vers la fission.

Lorsque 1'énergie d'excitation du systéme fissionnant augmente, 1'énergie
cinétique de translation reste, dans cette théorie, sensiblement constante

ou s'accroit faiblement avec une pente positive &valude 2 quelques pour cent.

Puisque cette théorie suppose que la fragmentation est entidrement définie
au point de scission et qu'elle ignore les premidres étapes de la descente
du point-gelle, les distributions finales pour la fission induite par neu-

trons%thermiques et pour la fission spontanée sont trés semblables.
!

L'infauence des couches magiqueg 3 N = 82 et Z = 50 sur la rigidité du frag-
ment lourd a &té considérée. Elle permet de prédire un maximum de 1'énergie
cinétique totale pour les divisions donnant naissance 3 un fragment lourd de
masse voisine de 132. Ainsi les variations de 1'énergie cinétique et de
1'énergie d'excitation des fragments avec leurs masses sont trés voisines de
celles calculées en cpnsidérant des configurations statiques des fragments
au point de scission [} - 7] .

NOREMBERG[B] a proposé un modéle thermodynamique dans lequel il définit une
hériarchie des &tats entre le point-selle et le point de scission . Cette
hié;archie est basée sur un modéle de croisement de niveaux, voisin de clui
déja étudié par WILETS[Q] « Les &tats du systéme sont classé&s suivant leurs
excitations non collectives et les niveaux caractérisés par des excitations

de quasi-particules différentes sont dans ce modzle peu couplés entre eux .

Des groupements de niveaux appelés bandes de fission peuvent ainsi &tre définis
entre le point-selle et le point de scission . Ces bandes de fission sont

caractérisées par le nombre des quasi-particules au point-selle .,

802
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A 1'intérieur d'une méme bande de fission, les niveaux ont des excitations
collectives différentes . Ils sont, dans ce moddle, fortement couplés entre
eux ; ce couplage est traduit par 1'hypoth2se d'un &quilibre statistique entre
tous les degrés de liberté collectifs . Le mouvement vers la fission est ainsi
fortement amorti dans les autres mouvements collectifs . Pour rendre compte du
couplage faible entre les excitations de quasi-particules et les excitations
collectives, NOREMBERG introduit des excitations de quasi-particules supplé-
mentaires dont le nombre,petit, est supposé indépendant de 1'énergie d'exci-
tation du systdme . Ainsi, 1'état fondamental et les &tats d'énergie d'exci-
tation inférieure & la valeur de l'énergie d'appariement au point-selle ne se
fissionnent, en aucun cas, suivant un mode superfluide . Les hypothéses rap=—
pelées ci-dessus permettent de déduire certaines conclusions relatives aux
deux composantes principales de 1'énergie cinétique totale des fragments :
1'énergie cinétique de pré-scission et 1'énergie de répulsion coulombiemne .
En premier lieu, la condition de l'équilibre statistique entre tous les degrés
de liberté collectifs a pour conséquence la faible valeur de 1'énergie cinéti-
que de pré-scission . Par ailleurs, la répulsion coulombienne des deux frag-
ments est, en ne considérant que 1'intéraction mc.opole-monopole, inversement
proportionnelle 2 la distance qui s&pare, au point de scission, leurs centres
de gravité . Cette distance est directement reliée 2 la déformabilité des
fragments . Diverses hypothi2ses doivent &tre avancées pour relier cette défor-
mabilité aux excitations de quasi-particules . NOREMBERG [}é] admet que la
déformabilité des fragments non magiques est semsiblement indépendante du nom—
lazSn‘double-

ment magique est supposée augmenter fortement avec le nombre de ces excitations

bre de quasi-particules . Par contre, celle des noyaux voisins de

Ainsi ce modéle prévoit, pour la fission asymétrique donnant naissance a un
fragment lourd de masse voisine de 132, une forte décroissance de 1'énergie
cinétique totale des fragments avec 1'&nergie d'excitationm . Cette description
n'est valable que pour des &nergies d'excitation supérieures & 1'énergie
d'appariem;nt au point-selle . Aux &nergies plus faibles, 1'&nergie cinétique
totale devrait croftre lentement avec 1'&nergie d'excitation du systime - la
wente étant € 0,1 . En outre, on devrait s'attendre aux mémes effets de cou~
ches autour de la masse lourde 132 qu'a plus haute Energie d'excitation .
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Dans le mod&le de NIX, la dynamique de la fission est traitée dans le cadre
de 1'hydrodynamique classique . Les premiers calculs ont supposé 1'analogie
entre ld fission et 1'écoulement d'un fluide irrotationnel non visqueux [:II .

Ils ont &té &tendus par la suite en incluant des termes de viscosité CIZ.IJ .
I1 importe d'abord de remarquer que le formalisme de 1'hydrodynamique classique
est incapable de décrire 1'ensemble du mécanisme de la fission . C'est le cas,
en particulier, des &tats situés au dessous de la barriare pour lesquels la
description microscopique des premizres étapes de ce processus - celles qui
correspondent 3 des valeurs faibles du paramdtre d'élongation - donne des
valeurs des termes d'inertie beaucoup plus élevées que celles détermindes dans
1'approximation classique Clla . Par contre, aux grandes déformations, c'est-a-
dire au-deli du point-~selle, les valeurs du tenseur de masse effective calcu-
lées & 1'aide du modéle de ranking par LEDERGERBER et PAULIL EMJ sont voisines
de celles d'un fluide irrotationnel, Cet accord tendrait a justifier les appro-
ximations classiques du modéle de NIX pour les grandes distorsions du systéﬁe

fissionnant. .

Les distributions des masses et des énergies cinétiques ont &té calculées par
intégrqtion des &quations classiques du mouvement entre le point-selle et le
point de scission . La forme du noyau est, dans ce modéle, décrite par un petit
nombre de coordonnées dont on suit 1'&volutiom au cours du temps . L'hamilto-
nien classique du systéme se compose d'un terme d'énergie potentielle dérivé

du mod&le de la goutte liquide, d'un terme d'énergie cinétique et 8ventuelle~
ment d'un terme de dissipation . Au voisinage du point-selle, NIX suppose un
gquilibre statistique entre les divers modes collectifs : la fission, 1'asymé-
trie de masse, la distorsion symétrique (streching), la distorsion asymékri-
que (sloshing),le pliage (bending) . Les degrés de liberté& non collectifs du

systéme sont ainsi ignoris .

Le syst@me &tant supposé sans vitesse initiale au point-selle, 1'énergie ciné-

tique et l'énergie de vibration au point de scission ont &té calculdes pour
plusieurs valcurs du paramdtre de fissilité . Il apparait que 1l'énergie ciné-
tique de pré-scission croit rapidement avec ce paramétre . Elle compense ainsi
la diminution calculée de 1'énergie de répulsion coulombienne lorsque la charge
du noyau fissionnant augmente . Les calculs montrent alors que, pour les

noyaux fissiles, la valeur moyenne de 1'énergie cinétique totale des‘fragments

s oal S 1imzad 2 ,,1/3 P
varie aipeu prés linéairement avec Z F/AP (ZF-et AF eétant respectivement la
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“zharge et la masse du noyau fissiomnant) ,

L'influence de la viscosité a &té étudiée et discut@e . Pour une forte valeur
de 1'énergie dissipée, 1'&nergie cinétique de post-scission a &été trouvée

plus grande ‘qu'en absencé de dissipation DS] .
Le modéle de NIX prévoit, par ailleurs, que les &nergies cinétiques calculées
au point de Scission et au-dela de ce point sont en premidzre approximatiom,

indépendantes de 1'énergie d'excitation du systéme .

III/ ‘METHODE D'ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX.

Considérons pour un systéme de masse AF et 1'énergie d'excitation Eexc.A' la
fis?ion conduisant & deux fragments primaires de masses respectives m; et
AF-m:{ ; d&signons, en outre, par Q(m.:{) le bilan de cette réaction . Le principe
de conservation de 1'énergie nous permet d'écrire que 1'énergie totale libérée
pendant la fission se répartit en énergie cinétique EK et en Energie d'exci-

tation des fragments E, . Pour apprécier la quantité d'énergie dissipée entre

X
le point-selle et le point de scission, il importerait de connaitre le partage
entre les énergies moyennes de pré et de post-scission pour 1'énergie ciné-

tique et 1'énergie d'excitation :

. _Pré _ Post _ Pré _ Post
Q(mﬂ) * Eexc. - EK + l;]( * Ex * EX *

Or ces quantités ne peuvent étre mesurées directement . Par contre, en nous
référant aux modéles rappelées dans la partie II et en formulant diverses
hypothéses sur 1'importance des effets d'amortissement, mous pouvons déduire,
de 1'expérience, les variations de ces grandeurs avec 1'énergie d'excitation du
systéme figsiomant . En effet, si le processus de la fission est faiblement

Pré  reste

amorti, l'énergie d'excitation des fragments au point de scissionm, EX

constante lorsque Eoxc croit . Les configurations au point de scission restent
. . PR P : : . o P = Post = Post
inchangées et, ainsi, les énergies lib&rées aprés la scissionm, El( et Ex ’
ne varient pas . Dans cette hypothése, 1'augmentation d'énergie du systéue se
retrouve en énergie cinétique de pré-scission . Dans le cas contraire, 8i an

suppose que le mouvement est fortement amorti, les fragments sont au voisinage
du point de scission de plus en plus excités - ExPre grand — lorsque Eexc

croit . Leur rigidité peut, suivant leur masse, &tre plus ov moins diminuée
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On peut alors prévoir de forts effets de couches et des variations importantes

des énergies libérées suivant le mode de fragmentation .

Une telle analyse peut &tre faite dans le cas du noyau fissionnant de 240Pu
pour lequel la variation de 1'énergie cinétique et de 1'énergie d'excitation
peut &tre étudide 2 partir des mesures relatives @ la fission spontanée de
1'état fondamental [16 et de 1'état isomérique [l7J s 8 la fission induite
par des neutrons [8-21 et 3 la fission induite par les réactions (d,p) [22—29
et (a,a') [252] . - ¢

Pour ce noyau, les hauteurs des barridres de fission interne et externe sont

connues avec une précision de 200 keV environ : E, = 5,8 MeV, E

A = 5,4 MeV

B

L26_| ; en outre la valeur de l'énergie d'appariement au deuxizme point-selle:

2 8 = 1,6 MeV a &té value par BRITT et HUIZENGAR [27] . Enfin, pour expli-
quer les résultats relatifs a EK et & Ex nous ne pouvons retenir, pour ce
noyau, 1l'explication proposée par ailleurs [29-3a pour la fission des noyaux
légers,de la région des actinides. « Celle-ci est basée sur la contribution de
deux composantes de la fission conduisant 1'une 3 une fragmentation symétrique,
1'autre i une fragmentation asymétrique . En effet, 1'analyse de nos résultats
expérimentaux [22] montre que la fission symétrique de 2401’\1 est négligeable
jusqu'a Eexc. = 9,5 MeV en accord avec plusieurs résultats antérieurs EZI,32] .

IV/ PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX.

exc.

.

1 -E_ >Eg+ 28 .
Divers auteurs ont mesuré, pour la fission de 2401,“ 2 basse énergie, la
valeur moyenne (TKE) de l'énergié cinétique totale de l'ensemble des fragments
primaires en fonction de Eexc. + Le noyau composé de 240Pu était dans ces
diverses études, fomé a partir des réactions (n,f) [Zﬂ ou (d,pf) E22-24:| .
Dans d'autres expériences le noyau fissionnant &tait excité par la diffusion
ingdlastique de particules a EZSJ . Dans 1'ordre ol elles sont mentionnées
ces réactions correspondent 3 des valeurs de plus en pius grandes du moment
angulaire déposé ou transféré . Ainsi 1'analyse de l'ensemble Je ces résultats

permet d'étudier la fission des Etats de 2M}Pu de spin variant entre 0 et 10
environ [33] .
806 )
Y PN




Pour des énergies d'excitations adpérieuru a 7 MeV (v E + 24 ) ol
les excitations de quasi-particules au point-selle sont énergétiqumnt péssi-
bles, une variation linfaire de TKE avac E“C. a §t6 observé . A titre d' illus-
tration nous donnons dans la figure 1A quelques unes des données que nous:icom~
menterons dans ce texte . Les droites qui décrivent au mieux la dépendance de
TKE avec E xC. ont toutes des pentes négatives . Ces valeurs sont rassenh] Ees
dans la deuxl.eme colonne du tableau 1 avec celles rapportées pour d'nutrqs
noyaux . La comparaison des valeurs relatives 2 aoPu semblent montrer que la
dec?:olsaance de TKE avec Eexc. est d'autant plus forte que le moment angulaire

total du noyau composé est Elevé .

Dans la méme gamme d'énergie d'excitation, de nombreuses mesures permet—
tent d'étudier, au moyen de la réaction (n,f), la variation du nombre moyen de
neutrons prompts \’p avec E E|9 20] . Cette variation est donnée dlns la
figure 1B . Elle peut gtre représencée par une droite dont la pente est @
d\)p/dEexc' = 0,134 n/MeV (coloune 2 du tableau 1) .

En supposant que la distribution finale des fragments reste inchangée
lorsque 1'énergie d'excitation varie, le principe de conservation de 1'énergie
de fission permec de relier les variations de TKE et de \’p .

LE .. -A'TKE+A\)p( nn+ﬁ) +AEYT
B est la valeur moyenne de 1'énergie de liaison d'un neutron &émis par un des
fragmenc', N son énergie cinétique moyenne et E . la valeur moyenne de 1'éner-
gie totale de désexcitation Y . On peut admettre que 1'accroissement de EYT
est proportionnel 2 celui de v E3lg . Nous sommes ainsi conduits 3 la rela-
tien :
d TKE

d
daE___ dE
exc. eXxc.

oi b=d Ep/d \_’p ~ 0,7 MeV/n .

239

Les mesures de TKE et de V relatives & la réaction Pu(n,f) conduisent

& une valeur de B peu différente de 7,7 MeV . Cette forte valeur laisserait
supposer que les dl.stnbucxons des énergies cinétiques et des énergies d'exci-
tation varient avec "exc . Nous avons chetché 3 préciser ds ce phénomine en

~analysant, 2 1'aide de la réaction 239Pu(d.p£) st pour diverses tranches de
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masses mﬂ du fragment lourd primaire, la variation de EK avec E
sepL tranches de masses, 1' énergie

avecE . La pentedEK/dE

. Pour
BK varie linéairement entre 4 75 et 9,5 Mev
exc. des droites correspondantes est portée
dans la flgure 2a ., La pente est faible pour la fission presque sym&trique ou

pour la £1as1on tréa aaymetnque (d BK / d B xe. M 0,10)., Au contraire, elle

est forte ('d El( /4 B c. + 0,50) lorsque la fission donne naissance 3 un
fragment lourd de masse comprise entre 130 et 142 c'est-a-dire pour des noyaux
peu déformés dans leur.&tat fondamental « De tela effets de couches ne semblent
pas apparaxtre augsi clairement dana les mesures de MILTON et al. f_'zt:] ol la
pente relative a 14 fission symétrique est trop grande . Par contre, une telle
variation a &té obaervée pour la fission de zzaAc, 234 Np, v236 Np et 239Np

[ 35]

Lan variation de Ex(mﬂ) avec E xc, Permet de prévoir une variation corrélée

de v (mﬂ) avec E xc.. ' De telles mesures ne semblent pas avoir &té rapportées

dans le cas de Pu . Cependant BURNETT et al. E3_6] ont déduit de leurs
~mesures simultanées de temps de vol et d'énergie cinétique des fragments la
variation de Vv avec lﬁl dans le cas de la réaction 233U(p,f) = 8,5 et

13 MeV

. Ils ont observé une disparition progressive de la forme en dent de
scie de v (ni) lorsque E xc. auygmente + Ces mesures font apparaftre, en parti-
culier, une forte augmentauon du nombre de neutrons &mis par les fragments de
masse nﬁ{ “~ 130 . Ces résultats sont, qualitativement, en accord avec ceux
observés pour la variation de EK(mi:) avec Bexc.
Pour compléter cette &tude, nous avona analysé la variation de la valeur
moyenne de la masse du fragment lourd prma:.re < m; > en fonction de 1'énergie
d’ exc1tanon de 2l‘ol’u (tig. 3). Nos mesures ont montré que, dans le cas de la
véaction 2:i’gl’u(d,pf), la masse du fragment lourd primaire reste sensiblement
constante et &gale, pour 4,75 MeV < Eexc. € 9,5 MeV, & celle rapportée par
NEILER et al. EIBJ pour la réaction 3 Pu(n,f) . Nous pouvons ainsi sup-
poser que, dans cette gamme d'énergie, les chemins de fission doivent &tre

voisins entre eux au prés du point de scission .

Nous avons analysé les grandeurs caractéristiques de la fission de 2M’l’u
dans la gamue d'énergie oﬂ les excitations de quasl.-parncules au point-selle
sont énergétiquement posnbles + Les résultats expérimentaux considérés sem-
blent en bon accord avec les prévisions des modéles qui supposent une énergie

cinétique de pré-scission faible tels ceux proposés par NOREMBERG et par FONG
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Les variations de E]( et de Gp avec Eexc.. peuvent, par reférence A ces modiles,
8tre interprétés par une diminution de la rigidité des fragments lourds voisims
des couches magiques N = 82 et Z = 50 lorsque 1'énergie d'excitation du systdme
fissionnant augmente . Les configurations au point de scission correspondant
a de telles fragmentations emtrainent une énergie de répulsion coulombienne
pluo faible et une énergie de déformation plus grande lorsque B exc. croft .

2-EB€EexcoéEB+2As. >

Au deuous d'une énergie d'excitation voisine de EB + 2 AS (7 MeV environ

pour Pu) il n'est plus possible de supposer des excitations de quasi-par-
ticules au second point-selle . Or les variations de TKE, BK v et de < mﬂ >
avec E , observées dans le cas de 2“(’).’u ne présentent aucune discontinuité

exc.
autour de 7 MeV EZZJ . En outre, de telles discontimiités ne semblent apparu-

tre dans la variation de TKE avec Eexc. dans le cas de la fission de U Ez:a
ni dans la variation de v_ avec Eexc pour de nombreux noyaux fissionnant
palrs-pau‘s El9] . Ces résultats expérimentaux sont en profond désaccord avec
les prévisions du modéle de NOREMBERG présentées ci-dessus (8 II) . On est
ainsi amené & penser que le nombre de quasi-particules au point-selle ne défi-
nit pas complétement le systéme fissionnant et que ce nombre n'est pas conservé
tout le long du chemin de fission . En supposant que 1'énergie cinétique de
pré-scission reste faible, il faudrait admettre que des excitations de quasi-
particules pourraient &tre créées aprés la traversée de 1a barridre. Onm serait
ainsi conduit, dans ce cas, & un processus visqueux dans lequel le couplage du
mode de fission aux degrés de liberté autres que collectifs serait importanmt .
C'est un processus voisin de celui décrit par FONG qui ainsi rendrait compte du

mécanisme de la fission au dessus du seuil .

3 - Fission spontanée de 1'état fondamental .

Pour des émergies d'excitation du systéme supérieures 3 la barridre de
fission, les variations de TKE et de v_ avec Eexc peuvent &tre représentées
par des droites . L'extrapolation de ces droites juequ'a Eexc = 0 donne, pour

_a fission spontanée, des valeurs ('1'1(1':)2,‘t et -(Gp) qui ont &té comparées

ext.
aux données expérimentales .
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Dans le cas de 2I‘OPu, les valeurs de (TKE)ext déduites des mesures

relatives aux réactions (n,f) et (d,pf) sont respectivement égales 2 180,3 MeV
et l30,7 .Hev . Elles sont supérieures de 4 MeV environ & celle mesurée par
DERUYTTER et WEGENER-PENNING [163 ¢ 176,8 * 0,14 MeV . De méme la valeur -
extrapolée de \-!P est voisine de 1,98 , Elle est nettement inférieure 2 celle
mesurée : 2,15 * 0,06.Méme en tenant compte des incertitudes expérimentales,

il n'est pas possible de rendre les donndes mesurées et extrapolées compatibles
entre elles .

Les effets décrits ci-dessus ont déja été observés dans le cas d'autres
noyaux [2,3,37,38] + En premier lieu, les valeurs de \_)P extrapolées pour
236U et zl‘zPu sont plug faibles de 0,15 neutron environ que celles mesurées

pour la fission spontanée[m,zoj « Ainsi pour :

236

U (vp)ext. = 1,704 (VP)f-Q - 1,90 % 0,05
242
} Pu (vp)ext. = 2,016 (vp)f.a = 2,151 £ 0,06

En second lieu, les valeurs de TKE mesurées pour la fission spontanée
240 242 246 250
de Pu, Pu Cm et

, Cf ont &té trouvées motablement plus basses que

celles relatives 2 1a figsion induite par des neutrons thermiques
L 16, 39, 40,41].

Ces mesures confirment le fait que la fission de 1'&tat fondamental ne
proctde pas du meme mécanisme que celle des &tats d'énergie d'excitation supé-

rieure & la hauteur de la barridre de fission .

Les é&carts observés-dans le cas de 2l‘ol’u pour v_ et TKE sont qualitati~
vement concordants mais les vrleurs numériques permelt,tent difficilement de
vérifier la conservation de 1'énergie de fission dans 1'hypothése o la distri-
hurion des masses reste inchangée . Or les mesures de DERUYTTER et de WEGENER-
PENNING [1 6] ont levé cette contradiction apparente . En effet elles prouvent
que la valeur de < m,:l' > pour la fission sgg;tanée est inférieure de | UMA 3
ceile relative 3 la fission induite dans Pu par des neutrons thermiques ,
cette derniére &tant trés voisine de celle que nous avons mesurée pour
4,75 MeV ¢ Eexc. € 9,5 MeV .
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Nous pouvons en conclure qul. les chemins dynamiques pour la fission de
1'état fondamental et pour celle de-s &tats d'énergie d'excitation supérieurs
a E, sont diffﬁrentn.puisqu'ils conduigent 2 des distributions des masses
différentes et 3 des répartitions différentes des &nergies lib&rées apris la

scission .

- < .
4 F‘em:. ~ F'B

<  Pour préciser le mécanisme de la fission sous le seuil, nous avons analysé
les caractéristiques de la fission des &tats 1i&s dans le deuxidme puits de la
barridre de fission : 1'Stat isomérique et les &tats vibrationmnels .

Les mesures de TKE, gl‘((m;) et de < m; > ont &té rapportées par WEBER et

240

al. 17 pour la fission isomérique de” ~Pu dont 1'énergie d'excitation est

voisine de 2,35 MeV . La valeur de TKE pour cet &tat est plus &levée de

2,7:;': MeV que celle relative & la fission sponi:nnée [IGJ (fig. 1A) . Bn ,
,

outre, les valeurs moyennes mesurées de la masse du fragment lourd primaire - -
sont, pour ces deux &tats, &gales dans la limite des incertitudes expérimen=
tales (fig. 3) . '

Fous avons aussi &tudié la région des résonances sous le seuil de la
2605, 3 partir de la réaction 239l’u(cl.pf) . Pour E e comprise

encre'lo,75 MeV et le seuil de fission, les données relatives & TKE, EK et

i
fissign de

< m; > présentent les mémes variations l\,rec- Eexc. qu'aux énergies d'excita-
tion supérieures . Il est & signaler que dans cette plage d'énergie la proba—
bilité de fission présente, autour de 5 MeV, un maximum large associ& 2 la
présence d'un &tat vibrationnel (K" - 0+) du deuxidme puits fortement couplé
aux états composés de classe II voisins [ZEJ . On serait conduit 3 penser que
1a nature et 1'importance de ce couplage est responsable de 1'amortissement du

mouvement vers la fission . -
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Nos mesures ont fait apparaitre, en outre, autour de 4,65 MeV, un épaule-
ment dans la section efficace (d,pf) pour des fragments émis 3 8 = 90° par
rapport a la direction de recul du noyau de Pu ., Il lui correspond un maxi-
num de 1'anisotropie d'émission des fragments . La faible largeur de ce pic
(200 keV environ) justifie 1'hyppthése de la contribution prédominante d'un
état vibrationnel peu couplé aux dtats composés de classe I1 . La forte valeur
de 1'anisotropie rend probable 1'attribution de K = 0 pour cet &tat .

Nous avons concentré notre &tude sur cet &tat et avons mesuré, dans une
plage de 200 keV autour de 4,65 MeV, la valeur de TKE pour les fragments
émis 3 8 = 0° . La valeur trouvée présente une brusque augmentation par rapport
aux valeurs voisines . Elle se trouve alignée avec les données rapportées pour
la fission spontanée de 1'état fondamental et de 1'isomére de forme sur une
droite de pente d(TKE / d Bexc.) =+ 0,95 % 0,09 . En complément pour 5 groupes
de valeurs de mﬁ nous avons déterminé les pentes ( d Ek / d Eexc.) des droites
qui décrivent au mieux la variation de Ek pour la fission de ces trois états .
La valeur de la pente reste constante et voisine de + | (fig. 2b). Il importe
de souligner que ce traitement utilise des données obtenues dans des condi-
tions expérimentales différentes qui pourraient &tre la cause de grandes
impréciﬁions . Ces résultats tendent 3 montrer que les configurations au point
de scission sont pour ces trois &tats trds voisines . Ceci est confirmé par le
fait qu'a Eexc. = 4,65 MeV la valeur de < m; > est trés voisine de celle
obtenue pour 1'état fondamental et de 1'état isomérique .

Les résultats expérimentaux décrits ‘ci~dessus sont relatifs i trois états
d€7240pu dont 1l'&nergie d'excitation est inférieure a BB et qui présentent,
tous trois,un caractére collectif peu ou pas couplé aux excitations intriﬁ-
séques du noyau . Ils fuivent, au cours du processus de fission des états
dynamiques voisins jusﬁu'au 'point de scission . Pour ces trois &tats, 1'&ner-
gie d'excitation se re:rouv; essentiellement sous la forme d'une augmentation
de 1'énergie cinétique EK pour tous les types de fragmentation . De ce fait,
une part faible sinon nulle de Eexc. est dissipée en &nergie d'excitation des
fragments . Il semble que ces résultats soient 1'illustration d'un mode de
fission 3 faible amortissement . Ce couplage du mode de fission aux autres
modes collectifs considéré par NIX semble méme &tre faible Ell . Les résul-
tats expérimentaux sont en accord avec l'hypoth&se d'un mode superfluide
propusé.par SWIATECKI et BJGR.NHOLMEl] . Dans’ ce mode, les nucléons restent

couplés par la force d'appariement jusqu'a la scission .
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Les caractéristiques de la fission, 2 1'exception de 1'énergie cinétique
totale sont alors i.ndépenda'nten de 1'énergie d'excitation du systime qui

se retrouve esnentiellemént sous forme d'énergie cinétique de pré-scission .
Cette derni2re vient .'c.jouter 2 la répulsion coulombienne qui reste inchangée
pour donner une €nergie cin!tiqué totale TRE qui croit de la mEéme quantité

ue Eore.

V/ CONCLUSION. .

L'ensemble des résultats expérimentaux rassembl@s ici et principalement

2l.ol’u 3 basse énergie, semble illustrer

ceux qui sont relatifs A la fission de
1'existence de deux processus de fission déja envisagée par SWIATECKI et
BJ¢RNHOLM[IJ . Dans cette hypothise, 1'un de ces modes, superfluide, est
caractérisé par un faible amortissement du mode de fission dans les degrés
de liberté autres que collectifs . Dans 1l'autre processus, la superfluidité
est détruite par la nature des &tats excités au moins dans la dernidre Etape

de la fission dans laquelle la viscosité joue probablement un rSle important .
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3 A = Variation de la valeur moyenne TKE de 1'énergie cinétique totale

des fragments primaires de la fission de 2401’\; en fonction de 1'&ner-
gie d'excitation Eexc. du noyau fissionnant . Les résultats obtenus
dans ce travail sont portés sous la forme de cercles blancs (a -
&chelle de gauche) pour les fragments émis 2 0 = 0° et sous la forme
de cercles noirs (b ~ é&chelle de droite) pour ceux qui sont &mis a
6= 90° , Pour plus de clarté, la courbe b, qui serait pratiquement
confondue avec la courbe a, a &té décalée de 2 MeV vers le bas .
Chaque point représente la moyenne des résultats expérimentaux sur
une petite tranche d'émergie portée en abscisse . L'énergie Sn de

séparation du neutron dans 240Pu est &galement portée sur cet axe .

D'autres résultats expérimentaux sont protés sur cette figure
(&chelle de gauche : V - fission apontan:e : F.S. E6J, - iso-
mére de fission : I.F, l7J s V=X~ fission induite dans 239Pu par
des neutrons thermiques l6,lBJ .

Les droites en trait pPlein représentent la variation moyenne

de TKE en fonction de Eexc pour des zones différentes discutées

dans le texte .

Nombre moyen V_ de neutrons prompts par fission émis dans la fission
spontanée de 240Pu et dans la réaction 239Pu (n,f) en fonction de
1'énergie d'excitation de 2“01»"u EI9—20] .

La droite en trait plein représente la variation moyenne de Gp
en fonction de Eexc. au dessus de Sn, Cette droite est extrapolée
en dessous de sn (traits pointillés) pour aboutir 3 une valeur de
VP inférieure a la valeur mesurée pour la fission spontanée
(Eexc. = 0) . La droite horizontale en traits mixtes (- =) illustre
la variation de vp,.i basse énergie telle qu'elle serait obtenue avec

le modéle superfluide et en accord avec mnos résultats de TKE
(fig. 1A) .
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FIGURE 2 & Variation de la quantité dEK/dEex en fonction de la masse m]'l du

Ce.
fragment lourd primaire . Chaque point est la moyenne des résultats
sur une tranche de valeurs de n; portée en abscisse . La quantité

dF‘K/dEexc. est obtenue en supposant une variation linéaire de El( en

fonction de Eexc. pour les gammes de xexc. et de n; considérées .

Nos résultats relatifs 2 la réaction 239l’u(d.pf) entre 4,75 et
9,5 MeV sont portés en a sous la forme de cercles blancs (2 0= 0°)
et noirs (& 0 = 90°) . Les triangles noirs représentent les données
de MILTON et al. [ZAJ enregistrées 2 partir de la réaction (d,pf) 2
9 = 90° mais dans des conditions expéti?ntalu sensiblement diffé~ .

rentes .

Les résultats relatifs @ 1'&tat fondamental D6J , & 1'€tat
isomsrique [17] et 2 1'&tat 239, (d,pE) 2 4,65 MeV et 0 = 0° (ce
travail) sont portés en b . La droite ea traits mixtes (- - ) montre

que toutes ces données sont compatibles avec dEK/dEexc LI I

FIGURE 3 : Variation de la valeur moyenne de la masse du fragment 1_.ourd pri-
maire < m]'l > avec 1'énergie d'excitation E xc. de 2M’Pu . Les mémes
notations que celles de la fig. 1 sont adoptées . Pour 1'isomire de
fission nous avons porté, outre la valeur de < m:l >, celle de
(240 ~ < m; >) rapportées dans [17] . Pour plus de _clarté, la courbe
b a été translatée de 3 UMA . Les droites horizontales tracées sur
la figure ont pour ordonnées la valeur de < n; > pour la fission
spontanée [16] (de 0 2 4,75 MeV) et pour la fission induite par neu-

trons thermiques DBJ (de 4,5 ¥ 9,5 MeV) .
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ETUDE DU SPECTRE DU RAYONNEMENT Y DE PREFISSION DE LA

REACTION 23%pu (n, Y£) DANS LES RESONANCES

J. TROCHON, Y. PRANAL, G. SIMON, C. SUKOSD'

Service de Physique Nucléaire
Centre d'Etudes de Bruydres-le-Chitel
B.P. n® 61, 92120 Montrouge, France

RESUME -
Aprds la mise en &vidence de la r&action (n, Yf) induite dans le 239Pu
par neutrons de résonances, une &tude théorique et expérimentale du spectre des
rayons Y de préfission a &té entreprise . Le calcul de la largeur rYf et du
spectre des rayons Y de préfission a &té effectué avec des barridres de fission 2
deux bosses, en tenant compte de 1'amortissement des &tats vibrationnels dans le
second puits . La mesure des rayons Y de préfission est présentde et les résultats

discutés .

ABSTRACT -
After the experimental evidence for a (n, Yf) reaction induced by

239Pu, a theoretical and experimental study of the

resonance neutrons in the
pfefission Y ray spectra has been performed . The calculation of the Fyf width aad
of the prefission Y-ray spectrum has been done in terms of the double humped
fission barrier, including the damping of the vibrationnel states in the second
well . The prefission Y-ray spectrum measurement is presented . All the results

are discussed .

R - - )
#jdresse actuelle : Université EOTVOS LORAND - BUDAPEST (Hongrie) .
veofees
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1 - INTRODUCTION -
La réaction (n, Yf) a récemment &t& mise en &vidence dans les

- . 240 ® o
résonances de Pu par la mesure du nombre moyen V de neutrons prompts
€mis par fission, de 1'énergie moyenne E et des variations de 1la multiplicité
des rayons Y émis en colncidence avec ls fission EI,ZJ . Nous avons poursuivi
1'étude de cette réaction afin d'obtenir des renseignements sur les propriétés
de la fission dans les résonances .

239 '

Pu (n, yf) DANS LES RESONANCES -

' "Elle résulte de la compdtition au cours de la désexcitation du noyau

2 - REACTION

composé entre la fission et la capture radiative[Z] . La figure I en rappelle
le processus pour les résomances de spin et parité 1t . Aprés émission d'une
transition El, cas le plus probable, le noyau composé ge trouve dans un é&tat
de spin et parité 0-, 1" ou 2 . Les barridres de fission associées aux

&tats 1 et 2 &tant beaucoup plus basses que celle associde & 1'&tat l+, la
voie de gortie fission est complétement ouverte pour ces &tats si 1'énergie

de la transition Y n'est pas trop importante .

Lorsque le noyau composé a les némes é&nergies, spin et parité qu'un
&tat vibrationnel de classe II‘, la probabilité& de traverser la barriére de
fission augmente . La réaction (n, Yf) peut donc permettre 1'étude de telles
résonances qui, jusqu'a présent, n'ont pu &tre excitées que par réaction de
transfert E3,4] .

3 - CALCUL DES PARAMETRES CARACTERTSTIQUES DU PROCESSUS (n, yf) -

Les résultats des expériences précédemment citées EI,ZJ » Ne permettent

pas d'accéder directement 3 la largeur T

e mais au produit ryf . _Yf ] ;Yf
est la valeur moyenne du spectre des rayons Y de préfission . Un calcul de
chacun des &léments de ce produit a &té effectué[S] en utilisant les para-
métres des barridres de fission 4 deux bosses proposés par BACKE6] et en
supposant que la loi de probabilité de transition Y suivait une forme de
résonance géante[7] + L'amortissement des &tats vibrationnels dans le second

puits a &galement &té& pris en coupte .

vl
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Nous avons fait le calcul dans le cas d'un amortissement intermédiaire avec
une variation en fonction de 1'énergie semblable & celle proposée par
BONDORF[BJ et dans les deux cas extrémes de 1'amortissement nul et complet .
Les résultats sont présentés dans le tableau'Il . Si 1'amortissement intermé-=
diaire ne donne pas de bons résultats a cause d'une pénétrabilité trop faible
de la barriére de fission, les résultats expérimeﬁtaux[&] sont assez prés,

mais inférieurs, & ceux obtenus dans le cas de 1'amortissement complet .

Ce résultat est en bon accord qualitatif avec les déductions faites 2
partir des sections efficaces 2391’u(d,pf) EGJ . Bien qu'important, 1'amortis-
sement des &tats de classe II n'est pas complet, laissant apparaitre plusieurs
structures dont une trds large 3 5 MeV d'énergie d'excitation attribuée
k=0 [I(.ﬂ , et une autre 3 5,3 MeV attribude K =1 EllJ .

Les spectres des rayons Y de préfission calculés sont tracés sur la
figure IT ., Le spectre di 3 un amortissement complet présente une caractéris-
tique intéressante : il s'étend jusqu'a 1.7.Y = 3,5 MeV, soit jusqu'id une énergie
d'excitation de 3,02 MeV, c'est-d-dire bien au-dela de ce qui est observé par

la réaction (d,pf) .

PRINCIPE DE LA MESURE DU SPECTRE DES RAYONS Y DE PRESSION -

Les largeurs de réaction rYf sont assez faibles : 3 3 5 MeV pour les
résonances I+ du 2l‘ol’u‘selon les calculs du précédent paragraphe . Aussi la
réaction (n, Yf) est complétement masquée par la fission directe pour les
résonances de grande largeur de fission 1"f . Le spectre des rayons Y émis en
coincidence avec la fission peut étre considéré; pour ces résonances, comme
un spectre pur de rayons Yy de fission . Par contre, la contribution de la
réaction (n, Yf) est relativement importante pour les réscnances de faible
largeur 1"f . Le spectre des rayons Yy de préfission sera obtenu en comparant le
spectre d'une de ces résonances (nous avons choisi celle @ 44,48 eV de largeur
T.=5¢* | meV), avec celui d'une résonance de "fission pure" (nous avons

£
choisi cedle- & 10,93 eV, de largeur 1"f = 143 * 16 meV) .




- La mesure se heurte 3 quatre difficultés importantes :

i) - Les résonances de faible largeur rf ont une amplitude faible . Le
taux de comptage utile ne sera qu'une trés faible partie du taux de

comptage total .

ii) - Sept rayons y sont en moyenne &mis par fission, huit dans le cas d'une
réaction (n, vf) . Il faut donc utiliser un détecteur de rayons y
d'efficacité suffisamment faible pour que la probabilité de détecter
simultanément deux rayons y soit négligeable, de fagon 3 n'avoir pas

d'empilement .

iii) - Le spectre de rayon y mesuré est un mélange de rayons vy de préfission
et de rayons y de fission . Une précédente mesure de la multiplicité
des rayons y montre que le rapport des deux n'est que de (14 + 2)3
dans le cas le plus favorable EZ:] .

iiii) - La plupart des rayons y intéragissent dans le détecteur par effet
Compton, n'apportant pas d'information sur 1'énergie réelle du rayon-
nement incident .
Le nombre d'informations sur le spectre des rayons y de prifission
ne sera donc qu'une fraction trés faible du nombre total d'é&vénements

enregistré avec un taux de comptage peu é&levé .

DISPOSITIF EXPERIMENTAL -

La mesure a &té réalisée par la technique du temps de vol aupris de
1'accélérateur linéaire d'électrons de 60 MeV de Saclay, utilisé comme source
pulsée de neutrons . Un groupe de trois scintillateurs liquides a protons de
recul détectait les fissions par 1'intermédiaire des neutrons émis, et une
diode Ge (Li) de 60 cm3 détectait les rayons y avec une résolution en énergie
de 5 keV (mesurée & 1'aide d'une source de 60Cc) . L'échantillon de plutonium,
de 100 cm2 de surface, avait une épaisseur de 0,3 g/t:m2 . L'ensemble soigneu—~
sement protégé, é&tait placé i 10,25 m de la source de neutrons . L'expérience
a duré quatre mois pendant lesquels 1'accélérateur a délivré des impulsions

de 50 ns de largeur 3 la fréquence de 500 Hz .
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Le schéma de 1'électronique est présenté dans la figure III . Les
impulsions de la diode en coincidence avec un &vénement fission &taient
codées en temps de volet en amplitude, ainsi que celles provenant d'une
mesure simultande de bruit de fond, tamdis que les impulsions dues aux
fissions n'étaient codées qu'en temps de vol . Toutes ces informations étaient
enregistrées sur bande magnétique . La mesure de bruit de fond a &t& effectuée
en simulant une nmouvelle impulsion au méme instant du cyle suivant 1'arrivée
d'un évenement fission . Les impulsions délivrées par la diode em coincidence

avec ce signal sont diles au bruit de fond .

ANALYSE ET PRESENTATION DES RESULTATS -

Les informations enregistrées sur bande magnétique ont &té triées par

un systéme automatique CIZJ et un calculateur CAE 510 en ligne . Pour chaque
résonance, nous avons obtenu d'une part le nombre d'événements "fission" et
"rayons y" codés en temps de vol et d'autre part, le spectre en amplitude des

rayons y détectés .

Les résultats définitifs ont &t& obtenus & partir de ces spectres

corrigés du bruit de fond .

Le rapport des nombres d'événements "rayons Yy'" et "fiui.\onu" des spec-
tres en temps de vol est tracé, pour chaque résonance, sur la figure IV .
On peut montrer que -les variations de ce rapport correspondent aux variations
de la multiplicité des rayons y de fission pondérée par 1'efficacité du
détecteurCZJ . Le bon accord entre cette mesure et une mesure antérieure

CZJ , confirme la qualité de 1'expérience .

La simple observation du spectre en amplitude des rayons y de la
résonance 2 44,48 eV devait indiquer si des résonances de classe 11 apparais-
saient aux énergies attendues . Malheureusement le trop petit nombre d'infor-
mations accumulé pour cette résonance est insuffisant pour faire apparaitre

1'effet recherché .

Nous avons alors regroupé les canaux des spectres en amplitude de .
fagon & avoir un pas en é&nergie de 100 keV . Le spectre des rayons y de
préfission a &té obtenu dans ces conditions en retranchant, canal par canal,
le spectre des rayons y de fission de la résonance & 10,93 eV du spectre des
rayons y de la résonance 2 44,48 eV, aprés normalisation au méme nombre de

fission . Le résultat est porté sur la figure V .
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7 ~ DISCUSSION -

Le spectre expérimental obtenu présente une partie continue se termi~-
nant vers EY = 2,6 MeV, ou 3,10 MeV suivant que l'on admet ou non la présence

d'une résonance 3 2,9 MeV dont l'existence sera discutée par la suite . Ces

. valeurs sont inférieures & celle de 3,5 MeV déduite de la figure IV dans le

cas de 1'amortissement complet, corroborant la conclusion tirée de la compa-

raison des valeurs expérimentales du produit Fyf . ;Yf aux valeurs calculées .

Aucune variation significative de ce spectre n'est observée aux énergies
correspondant aux &tats vibrationnels de classe II mis en évidence par la
réaction (d,pf), sauf peut-&tre i EY = 2 MeV, c'est-a~dire & 4,52 MeV d'éner-
gie d'excitation du noyau composé . A cette énergie, différents auteurs
supposent 1'existence d'une résonance [:12,1§] , attribuée a'K = 0 par
SPECHT [Jé] . Les &tats vibrationnels construits dessus seraient donc de
spin et parité 3" - l-, 3-, 5_, etc ..., ce qui semble &tre confirmé par nos
résultats, puisque 1'état 1  peut-8tre peuplé par des transitioms E | a partir
de 1'8tat initial 1* , '

Une autre résonance semble apparaitre 3 1'extrémité supérieure de la
partie continue, vérs 3,61 MeV d'énergie d'excitation (EY =2, 91 MeV) . Un
tel &tat n'a jamis &té observé par réaction (d,pf) pour laquelle la section
efficace est négligeable en dessous de 4,5 MeV d'énergie d'excitation . Une
telle résonance pourrait correspondre & un &tat vibrationnel de méme nature
que la résonance & 4,6 MeV, mais avec un phonon de moins . Ceci conduirait a
donner au quantum d'énergie vibrationnelle dans le second puits de la barriére
de figsion l-.la valeur :‘t NII = 910 keV , Malheureusement, notre spectre a
un nombre d'événements beaucoup trop faible pour constituer une preuve

irréfutable de 1'existence de ces résonances ..

CONCLUSION -

L'extréme difficulté de cette mesure ne nous a pas permis d'obtenir un
nombre d'événements suffisant pour tirer des conclusions sfires . Néanmoins,
le spectre obtenu est en assez bon accord avec les prévisions théoriques et

des niveaux de classe II semblent avoir é&té& observés .

Une nouvelle mesure auprés d'une machine plus puissante et un calcul
théorique plus juste du processus, avec un amortissement des états vibration—
nels dans le second puits plus réaliste, donneraient certainement de précieux
renseignements sur les &tats vibrationnels de classe II de spin 1" et 27 (ou
peut-étre 0+ par 1'intermédiaire des transitions Ml) et sur les paramédtres

des barriéres de fission correspondantes .
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Figure I

Figure II

Figure III

Figure IV

Figure V

LEGENDE DES FIGURES

Diagramme de 1a désexcitation d'une résonance 1t du 240Pu par la

réaction (n, vf) . Seules les transitions E! sont prises en compte .

Spectres calculés des rayons Yy de préfission .
- dans le cas d'un amortissement intermédiaire : les pics obtenus
correspondent 3 des &tats vibrationnels de classe II .

- dans le cas d'un amortissement complet .

L'énergie d'excitation du noyau composé correspondante est donnée
par la relatiom : Sn - EY ol Sn, 1'énergie de liaison d'un neutron,
vaut 6,52 MeV .,

Schéma synoptique de 1'&lectronique utilisée pour la mesure du spectre
des rayons y de préfission . ‘

Variations de la multiplicité des rayons y détectés en coincidence
avec ‘la fission . Le rapport des taux de comptage des impulsions
dues aux rayons Yy et aux fissions est 1ié a la multiplicité des
rayons Y [2] . Le bon accord entre les résultats de cette mesure

et ceux d'une mesure ancérieurel:ZJ est une confirmation de la bonne

' qualité de 1'expérience .

Spectre expérimental des rayons y de préfission . A basse énergie, le
spectre est principalement composé d'événements détectés par effet
Compton qui n'apportent aucune information sur la forme réelle .

A haute énergie, sa limite supérieure se situe vers EY = 3 MeV,
€nergie 3 laquelle une résonance semble apparaitre . Une autre

résonance se détache 3 EY = 2 MeV .
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2
Type de barriére type d'amortissement J" ’ . I‘Yf . ;Yf
o* 3978
1 bosse
+
1 4028
o 665
2 bosses sans
1 225
0" 1057
2 bosses intermédiaire
N 732
, o ' 9228
1
; 2 bosses complet
; 1 7636
TABLEAU I

Résultats du calcul du p.roduit rYf . ;Yf suivant les différents types
d'emortissement des &tats vibrationnels dans le deuxiéme puits de la
barriére de fission . Les transitions E] et M! sont prises en compte,

ainsi que 1'émission de deux rayons y en cascade avant la fission .. Les
probabilités de transition choisies suivent une forme de résonance gé.ante El
Les barriéres de fission utilisdes ont &t& détermindes par BACK d'aprés les

réactions 239l’u(d,pf) et 238

Pu(t,pf) C6] . Les valeurs obtenues sont 3 com-
parer aux valeurs expérimentales[Q'] .

+

résonances J" = 0 T Le . = (8000 + 1900) ev2
vE v

résonances J' = I+ T Le, = (4600 + 400) eV2
Y£ £

i
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ETUDE DE LA REACTION (n,vyf) POUR LA FISSION DE 241py

INDUITE PAR DES NEUTRONS DE RESONANCE.

G. SIMON - J. FREHAUT

Service de Physique Nucléaire
Centre d'Etudes de Bruyéres-le-Chdtel
B.P n° 61,92120 Montrouge, France

RESUME -~

Les variations de résonance d résonance du nombre moyen de neutrons
prompts v et de 1'énergie moyenne du rayonnement gamma prompt EY ont été mesu-—
rées pour la fission du 2MPu induite pér des neutrons d'énergie comprise entre
4 eV et 91 ev.

L'accélérateur linéaire de 60 MeV du C.E.N SACLAY a été utilisé comme
source pulsée de neutrons. Les mesures de v et de EY ont &té réalisées simulta-
nément & 1'aide d'un gros scintillateur liquide chargé au gadolimium.

Des fluctuations anticorrelées de faible amplitude ont &té’ observées

pour ces deux paramétres. Elles sont attribudes i la réaction (n,vf).

ABSTRACT -

" Fluctuations from resonance to resonance of the average number v of
prompt neutrons and of th: average gamma ray energy EY have been measured for
the neutron-induced fission of 2Ml’u in the energy range 4 — 91 eV.

The 60 MeV linear accelerator of CEN SACLAY was used to produce the
pulsed beam of incident neutrons, and a large Gd — loaded liquid scimtillator
to measure simultaneously v and Ey.

Weak anticorrelated fluctuations observed for these two quantities

have been attributed to the (n,yf) reaction.
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Introduction
Sntroduction

Les mesures du nombre moyen v de neutrons prompts et de 1'énergie

moyenne E du rayonnement gamma prompt de fisgion réalisées pour la fission
39Pu induite par neutrons "s" ont conduit 3 la mise en évidence de 1la
réaction (n,yf) [1,2]

Cette réaction semble &galement jouer un rdle important dans le cas
de la fission du ZAlPu induite par des neutrons de régonance. La distribution
expérimentale des largeurs de fission obtenue par Blons[B] ne laisse en effet
apparaitre aucune largeur inférieure 3 10 meV. C'est pourquoi 1'étude de 1a

réaction (n,yf) a &té entreprise sur ce noyau, 2 partir de mesures simultanées
de v et Ey.

Réaction (n,yf)
~=4ction (m,yf

Deux processus sont en compétition lorsqu'un noyau composé, formé
par capture d'un neutron lent, se désexcite par fission :

- la fission directe, de largeur Ffd' avec, ‘en moyenne, émission d'une
énergie gamma prompte E vd et de Vd neutrons.

= la réaction (n,yf), de largeur T yg? au cours de laquelle le noyau
se désexcite partiellement par émission de rayons gamma avant de subir 1la fig-
sion. Le rayonnement ganma de préfission, d' énergie moyenne ey, s'ajoute alors
au rayonnement gamma émxs par les fragments de f1ss1on, dont 1'énergie ne d&--
pend prat1quement pas de 1'énergie d'excitation du noyau qui f1551onne[:4
Expérimentalement, ces deux types de rayonnement sont inséparables
et il en résulte une augmentation de 1'énergie gemma prompte détectée,
L'émission de rayons gamma avant fission diminue l'energle d’ exc1ta—
tion du noyau composé, ce qui entrafne une diminution. du nombre moyen ‘de neu—-
trons émis par les fragments de fission, par rapport a la fission.directe.
L'énergie gamma Prompte moyenne EY et le nombre moyen v de neutroﬁéA

émis par fission s 'expriment, compte tenu des deux processus possibles, par les
relations :

- - ve _
E = E + .
Y vd r €y
£ .
T . _ dv
- - £
Vo= by - ey - | — N
Pe dE*

el e
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i
i

dv
» ol Ff = Fyf + rfd est la largeur totale de fission et (;E;)

représente la variation linéaire de v en fonction de 1'énergie d'excitation E*
du noyau composé.

- ~ . s o2 T .y
Pour les résonnances ayant les mémes spin et parité J', les quantités

eY et Fyf restent constantes car le processus (n,yf) est 3 grand nombre de

voies de sortie : les lois EY = E(l/Ff) et v = E(]/Ff) sont donc des droites

dont la pente est caractéristique de la ré&action (n,vf). -
La mesure simultanée de v et EY peut donc permettre de mettre en évi-
dence la réaction (n,yf) et conduit 3 une détermination expérimentale du produit

e . T our chaque &tat de spin.
v * Tyg P q : P

Méthode de Mesure -

Ces mesures ont &té réalisées 3 SACLAY auprés de 1'accélérateur liné-
aire d'électrons de 60 MeV, utilisé comme source pulsée de neutrons.

Le dispositif exp&rimental a ét& mis au point par Shackleton et
Fréhaut pour des mesures identiques dans les résonances du 239h1[l] .

Le faisceau de neutrons collimaté irradie une chambre 3 fission pla-
cée au centre d'un gros scintillateur liquide sphérique chargé au gadolinium
(Fig. la).

Lorsqu'une fission se produit, 1l'un des deux fragments est détecté
dans la chambre & fission et le rayonnement gamma prompt est détect& dans le
! scintillateur liquide : la simultanéité de ces deux informations permet d'iden-—
{ tifier 1'événement fission. On compte alors pendant 30us les impulsions en pro-

venance du scintillateur liquide, qui correspondent & la détection des neutrons

de fission (aprés ralentissement dans le liquide puis capture par le gadolinium)
et 3 du bruit de fond. Ce dernier est mesuré systématiquement aprés chaque fis-
sion en ouvrant au m@me instant du cycle suivant de l'accélérateur, une méme
SN ﬁorte de 30us, pendant laquelle on compte les impulsions en provenance du scin-
tillateur Yiquide (Fig. Ib). De cette fagon, le bruit de fond est statistique-
ment mesuré dans des conditions identiques & celles de la mesure proprement
dite.

L'analyse simultanée de la surface du signal prompt du scintillateur
liquide permet de déterminer les fluctuations de résonance i résonance de
1'énergie EY du rayonnement gamma prompt. '

L'énergie des neutrons incidents est déterminée par la méthode du

temps de vol; la longueur de la base de vol &tait de 30 m.
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La chambre & fission contenait 100 mg de 2MPu, ainsi qu'un dépdt

de 252“ dont la fission spontande a &té utilisée pour normaliser les valeurs

de v obtenues.

Résultats -

Les valeurs de v, normalisées sur v = 3,732 pour la fission spontanée
du 252Cf, et les valeurs de Ey,‘ en &chelle relative (canaux), sont données dans

le tableau I pour les 64 résonances analysées entre 4,28 et 90,76 eV. Pour les
résonances peu perturbées par les résonances voisines (marquées d'une &toile
dans le tableau I), les valeurs de v et EY sont por'tées en fonction de l/I'f sur
les figures 2 et 3, respectivement pour les résonances J" =2+ et J" & 3+ | en
utilisant la détermination des spins et des largeurs de fission proposée par
J. Blons[3] .

Les droites portées sur ces figures correspondent au lissage des

résultats expérimentaux par la méthode des moindres carrés [5] . Elles ont pour
équation : ’

tat de spin 2* (14 résonances Fig.2)

é
Ev = (34,1 £ 22,7) 1/T; + (94,59 + 0,13)

<l

= -(0,89 ¢ 0,87) I/I‘f + (2,909 + 0,005)
- &état de spin 3* (19 résonances Fig.3)
Ev = (7,5 % 3,5) /T + (9,71 £ 0,10)

v = -(0,25 + 0,19) /T + (2,893 £ 0,006)

d_Les pentes de ces droites conduisent, compte tenu de la récente
v

I 0,153 + 0,002 [6] , de 1'&talonnage de la voie gamma

(0,227 * 0,011 MeV/canal) [l] et de la correction pour les protons de recul Cl:],
aux valeurs suivantes pour le produit T

valeur

Le:
vf Y

Résonances J" = 2% Résonances J" = 3*
8 partir de 7932 + 5158 ev? 1750 + 789 ev?
E =f a/re
a partir de 2 2 1
- 5830 *+ 5680 eV 1627 + 1229 eV ;
Vo= £ (1/Tp) f
Valeur moyenne 6982 + 3819 ev? 1714 = 664 ev?

0




Digcussion -

L'effet de la réaction (n,yf) observé pour chacun des &tats de spin

est trés faible. Cependant, malgré la dispersion des points expérimertaux

Zézf’u'l parait bien établie.

(Fig. 2 et 3), l'existence de cet effet dans le

Pour chaque &tat de spin, en effet, les fluctuations de v et EY sont bien
anticorréléei et les valeurs_du produit ryf . eY déduites 3 partir des pentes
des droites EY = f(l/rf) et v=f (|/rf) sont en bon accord.

La position des barriéres de fission correspondant aux états de spin
atteints aprés 1'émission du rayonnement gamma de préfission[7][8] permet
de prévoir que 1'énergie moyenne e de ce rayonnement est de l'ordre de 1 MeV,
ce qui conduit 3 des valeurs de la largeur ryf de 1l'ordre de 7 meV pour les
résonances 2+ et de 2 meV pour les résonances 3+ . Expérimentalement, nous
n'avons pas &tudié de résonance ayant une valeur de T, inférieure a 54 meV
pour les résonances 2* et & 10 meV pour les résonances 3+ , Or 1'effet de la
réaction (n,yf) pour une résonance donnée est, comme nous 1'avons vu, pro-
portionnel au rapport vE ; les valeurs du rapport £1£ sont donc toujours peti-
tes et 1'effet de la réSction (n,yf), trés faible, £st masqué par les erreurs

E expérimentales.
1
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TABLEAU I

Valeurs expérimentales de Vet EY ‘pour les résonances du 2“Pd.

252Cf. Les

Les valeurs de v sont normalisées sur v = 3,732 pour le
I valeurs de_l-ZY sont relatives. ' .
La détermination des spins et des largeurs-de fission Te est celle
prdpdsée par J. Blons[3j .
Les résonances marquées ¥ sont celles qui ont &té& retenues pour les

figures 2 et 3.

LEGENDES DES FIGURES

Fig. | a Principe de la mesure '
Fi.vg. I b Séquence en temps de 1'acquisition de données.

‘Fig. 2 Les valéurg de v et EY sont portées en fonction de l/l"f pour l4
‘ . " . résonances 2" duIZMPu._ )
Les droites correspondent au lissage des résultats expérimentaux

1 . par la méthode des moindres carrés.

Fig'. 3 Les valeurs de v et E_ sont portées en fonction de l/l"f pour 19

.
2y

Les _droites correspondent au lissage des résultats expérimentaux par

P +
résonances 3 du

la méthode des moindres carrés.

343



’ ' TABLEAU |
’ Eo 5 re ‘ a7, v EAY Ev + ,AEy
E eV meV meV neutrons canaux
3 4,28 *| 3% 29 4 2,902 * 0,009 94,93 * 0,18
, 4,58 | 2* 124 1 2,881 t 0,016 94,18 * 0,29
‘ 5,93 | 2% 1308 100 2,903 * 0,005 9,48 * 0,11
6,91 *| 3* 89 9 2,875 * 0,012 9,73 * 0,24
8,61 *| 3* 41 5 2,878 * 0,009 9,71 * 0,17
9,62 *| 2* 133 20 2,912 + 0,018 9,18 * 0,32
; 9,98 | 27 1010 120 2,912 * 0,012 94,65 * 0,23
12,77 | 2* 233 15 2,916 £ 0,013 94,38 * 0,25
; 13,42 | 3% 29 3 2,881 £ 0,008 94,88 * 0,16
14,75 | 2% 117 8 2,905 * 0,005 ' 94,99 * 0,09
15,96 *| 2* 455 60 2,909 * 0,013 . 95,07 * 0,25
16,67 | 3% 184 15 2,896 * 0,013 94,92 * 0,24
17,83 *| 3* 14 3 2,873 t 0,012 95,25 * 0,20
18,20 3t 27 6 2,861 * 0,075 95,83 * 0,92
20,70 * 3* 53 |6 2,874 * 0,029 94,45 * 0,50
22,95 | 3% 281 i 30 2,919 * 0,018 94,81 * 0,31 .
23,70 2* 250 [ 2,922 * 0,029 95,00 * 0,51
2,07 x| 3* 78 8 2,889 * 0,018 ' 95,43 * 0,31
A 26,38 | 2° 264 15 2,905 * 0,018 94,86 * 0,30
N 28,72 *| 2% 595 80 2,902 * 0,011 95,21 * 0,20
| 29,60 *| 2* 201 30 2,922 * 0,016 94,87 * 0,30
! 30,97 #| 3° 212 10 2,884 * 0,012 94,45 * 0,22
| 33,30 3* 110 2,929 * 0,050 96,15 * 0,84
33,74 3* 62 2,908 * 0,036 94,44 * 0,61
; 34,97 2* 1292 2,866 * 0,033 94,24 * 0,58
i 34,98 3* 16 2,917 * 0,029 94,66 * 0,52
36,15 3* 36 ’ 2,941 % 0,088 91,89 * 1,20
f 37,57 2* 940 2,852 * 0,103 93,74 * 1,40
‘ 38,10 3* 84 2,916 * 0,040 95,36 * 0,69
38,40 3* 10 2,973 * 0,088 91,15 * 1,30
! 39,32 & 3% 166 24 2,896 * 0,020 94,13 % 0,36
39,83 % 3° 61 9 2,898 * 0,019 95,49 * 0,34 y
‘ 40,92 | 2% 1150 150 2,901 * 0,022 94,69 * 0,40
42,70 ' 3% 220 2,901 * 0,054 95,11 * 0,85
§ 43,39 3* ) I 2,975 * 0,075 94,85.* 1,10 .
E ; 44
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46,51
47,10
48,04
50,31
52,13
58,12
59,22
60,44
60, 64
62,12
64,38
65,59
66,48
68,30
69,27
71,77
72,34
73,96
75,90
77,16

78,21
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83,27
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90,76
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433
441

32
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494
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90
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132
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20
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2,920
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2,874
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2,89
2,884
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2,831
2,874
2,857
2,895
2,885
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2,852
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2,912
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0,023
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0,041
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0,030
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0,079
0,020
0,023
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+ 0,019

0,039
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0,020
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* 0,030

0,022
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0,041
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MESURE DU SPECTRE EN ENERGIE DES NEUTRONS DE FISSION
POUR LA FISSION DE 235U ET DE 238[] INDUITE PAR DES NEUTRONS DE

0,6 MeV ET DE 7 MeV

A, BERTIN, R. BOIS, J. FREHAUT, P, NICOLAS

Service de Physique Nucléaire
Centre d'Btudee de Bruylres-le-Chdtel
B.P. n° 61, 92120 Montrouge, France

RESUME -
Le spectre en &nergie des neutrons prompts de fission a &té mesuré pour

235U induite par des neutrons de 0,6 MeV par deux méthodes différen-

la fission de
| tes, la méthode du diffuseur et la méthode de la chambre & fission . Dans les deux
‘ cas, les spectres ont &t& mesurés par temps de vol 2 un angle de 90° par rapport
1 3 la direction des neutrons incidents . Les deux méthodes donnent des résultats
équivalents .
: La technique de la chambre a fission a d'autre part &té utilisée pour
effectuer des mesures simultanées sur 235U et 238

cidents de 7 MeV .,

U 2 une énergie de neutrons in-

Pour toutes ces mesures, la partie du spectre des neutrons de fission

comprise entre | et 10 MeV est bien représentée par une loi de MAXWELL .

ABSTRACT -

235U hae been measured at

The prompt fission meutron energy spectrum of
an incident neucfon energy of 0.60 MeV-using the sample and the fission chamber
methods . For the two experiments, ‘the spectrum has been measured at 90° using
time of flight technique . The results obtained, are equivalent for both methods .
The fission chamber :echniqué has been used to give simultaneous measu-

rements on 2350 and 238

U at an incident neutron energy of 7 MeV .
For all these measurements, the spectrum in the fission neutron emergy
, interval from | to 10 MeV has been least-square fitted with a Maxwellian distri-

i bution .
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I - INTRODUCTION,

La plupart des mesures de spectre en &nergie des neutrons de fission
concernent la fission induite par des neutrons incidents de basse &nergie.
Pour des énergies incidentes supérieures & 0,1 MeV, on trouve peu de résultats.
Cette situation est due en grande partie aux difficultés exp@rimentales inhé-
rentes & la détection des neutrons de fission, en compétition avec les neutrons

de diffusion &lastique et inélastique.

En général, la partie des spectres en énergie expérimentaux de
neutrons de fission comprise entre 1 et 6 MeV est bien représentée par la
diuribucion Maxwellienne proposée par TERRELLE]] :

. £

N@E =xkvEe T
oii K est un facteur de normalisation et le paramétre T est relié & 1'émergie
moyenne des neutrons de fission par la relation E= 2 T . On constate expéri-
mentalement que T augmente légérement avec 1'énergie des neutrons incidents

qui induisent la fission[l] .

Pour la partie du spectre située en-dessous de 1 MeV, certains
auteurs, cals.HERLE et al. [3] trouvent un excés de neutrons par rapport au
spectre Maxwellien. Pour la partie située au-deld de 6 MeV, le nombre de neu-
trons est faible, aussi les résultats expérimentaux divergent-ils considéra-

blement.

La méthode du diffuseur est généralement utilisée pour la mesure
des spectres en énergie des neutrons de fission. Un &chantillon massif est
irradié par un faisceau pulsé de neutrons monocinétiques. Les neutrons issus
de 1'&chantillon sont détectés par la méthode du temps de vol & un angle dé-
terminé. Pour des neutrons incidents d'énergie Eo, le spectre expérimental

peut-&tre divied@ en 3 zbnes :

- pour E » !o le spectre ne comprend que des neutrons de fission,

~ pour E = Eo le pic de diffusion &lastique se superpose aux neutrons

de fission
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- pour E < Eo les neutrons diffusés inélastiquement s'ajoutent au

spectre des neutrons de fission.

En pratique, si 1'énergie Eo des neutrons incidents ne dépasse

pas 1 & 2 MeV, on exploite seulement la zdmne E > E.o . Au-deld de 2 MaeV, en

plus de la zone E > Eo, on prend la partie du spectre E < Eo' en incluant
une composante de forme C.E. exp. (-E/T) pour la diffusion inélastique.
Comme il faut aussi déduire la diffusion &lastique, 1'accés au spectre des

neutrons de fission devient imprécis.

] En remplagant le diffuseur par une chambre a fission fortement
chargée, on dispose d'une information synchrome de la fission : on peut
alors analyser le spectre des neutrons de fission de 1'énergie du seuil de

détection & sa valeur maximum.

Le signal de la chambre & fission est utilisé d'une part comme

condition pour la mesure du temps de vol des neutrons de fission, d'autre
; part, pour déterminer, &également par temps de vol, l'énergie du neutron qui
a provoqué la fission. Le spectre ainsi obtenu permet, dans le cas de 2351],
de tenir compte des fissions induites par les neutrons de trés, basse énergie

qui contaminent le faisceau incident.

Cette méthode entrafne cependant d'autres inconvénients : la dif-

fusion des neutrons de fission par les matériaux de la chambre & fission peut

notamment déformer le spectre. C'est pourquoi nous avons d'abord comparé les
spectres obtenus par les deux techniques du diffuseur et de la chambre 2
fission pour la fission de 235[} induite par des neutrons de 0,6 MeV. Nous
avons ensuite utilisé la technique de la chambre & fission pour mesurer les

2351} ot 238

spectres des neutrons de la fission de U induite par des neutrons

de 7 MeV.

II - PRINCIPE DES MESURES (Fig. 1) .

Un faisceau pulsé de neutrons irradie l'échantillon ou la chambre
a3 fission placés a 40 cm de la source.Les neutrons de fission sont détectés a
un apgle de 90° par rapport & la direction du faisceau incident, et leur spec-—
tre est déterminé par la méthode du temps de vol. Le détecteur de neutrons est
r entouré d'une protection massive, pour le protéger du faisceau direct de la

source.
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Pour obtanir des taux de comptage raisonnables, 2 longueurs de
base de vol ont &té utilisées :

- )hlufes avec diffuseur : 2 m pour Eo = 0,6 MeV

- Mesures avec chnambre a fission : 1,4 m pour Eo = 0,6 MeV et 2 m
pour Eo = 7 MeV

Avec la méthode du diffuseur, le bruit de fond est déterminéd 2

partir d'une mesure sans &chantillon, pour le méme flux de neutrons incidents.

Avec la chambre & fission, le spectre utile et le spectre de bruit
de fond sont mesurés simultanément. Le fait d'appliquer la condition "fission"
au détacteur de neutrons n'élimine pas complétement la diffusion élastique et
inélastique, notamment sur les plateaux de la chambre. Ce bruit de fond corres-
pend 3.des coincidences fortuites entre la chambre et le détecteur de neutrons.
Il est obtenu en simulant systématiquement pour chaque fission détectée dans
la chambre un signal "fission" retardé d'un nombre entier de pulsations du
faisceau. Le spectre obtenu avec cette condition "fission simulée" correspond
statistiquement au spectre de bruit de fond.

III - DISPOSITIF EXPERIMENTAL .

=~ Production de neutrons.

Nous avons utilisé le faisceau du VAN de GRAAFF de 4 MeV du Centre de
Bruy@res-le-Chdtel, pulsé sous la forme d'impulsions de 1 ns a la fréquence

de 1 MHz avec un courant moyen de 4 WA .

Les neutrons incidents de 0,6 MeV et de 7 MeV ont &té produits
respectivament par les réactions :

- 7Li (p,n) 7Be avec une cible de F1li de 48 keV (Ep = 2,35 MeV).

- D (d,n) 3He avec une cible gazeuse de deutdrium de 1 cm de longueur ; ‘
la perte d'énergie est de 34 keV (ED- 4 MeV).

cend s
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Le flux et le spectre en &énergie des neutrons incidents sont
contrdlés A 1'aide d'un photomultiplicateur associé 2 un scintillateur
NE 102 (1" x 1").

- Diffuseur.

235l.l) est un cylindre

L'&chantillon d'uranium enrichi (93,5% de
creux de 2 cm de diamdtre extérieur, 1 cm de diamétre intérieur et 3 cm de

de hauteur.

- Chambre a fission.

U et 4,15 g de23_8ll ; elle

est constitue d'un empilage de 100 disques en acier inoxydable de 80 mm de

La chambre a fission contient 4,22 g de 235

diamétre et de 0,2 mm d'8paisseur espacés de 1 mm. L'épaisseur des dépdts ‘est
de 0,5 mg/cm2. Cette chambre est remplie sous une pression de 4 kg par un mé-
lange d'argon 2 20X de méthame. La tension appliquée entre les &lectrodes est
de 350 volts, A 1'intéri_eur de la chambre, les d&psts de 2351.1 et 2381.1 sont
groupés par 10 plateaux et alternés : 1'ensemble est identique a 10 petites

chambres juxtaposées de 1,2 cm d'épaisseur chacune.

\

Cette configuration permet de recaler en temps les 10 spectres de

temps de vol obtenus (la base de vol est différente pour chaque chambre).

- Détecteur de neutrons.

Le détecteur de nmeutrons est un scintillateur liquide NE 213
(10 cm x S5 cm) couplé o[;tiquement 3 un photomultiplicateur rapide XP 1041.
L'électronique associée comporte unme voie temps et ume voie énergie qui fixze
le seuil de détection, réglé a 200 keV. Levga:i.n est stabilis& a 1'aide d'une

diode photoluminescente appliquée sur le scintillateur.
L'efficacité relative a &t& déterminfe dans la gamme comprise entre
0,1 et 14 MeV par plusieurs méthodes :

~ comparaison avec un détecteur & B F3EAJ', étalonné avec une
précision de 1,8% en-dessous de 1 MeV et de 3% entre 1 et 3 MeV.

veedoen
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- mesure de la distribution angulaire de la réaction D (d,n)3He et
normalisation sur les sections efficaces différentielles &valuées
par LISKIEN [5] .

- Comparaison avec les résultats d'un programme de simulation par la
méthode de MNTE-CaRLO[ 6] .

La stabilité dans le temps du détecteur de neutrons est
contrdlée en vérifidnt la reproductibilité du spectre en énergie des neutrons
de la fission spontanée du 252“. obtenu par la méthode du temps de vol, &

1'aide d'une source &mettant 2.105 neutrons/s. La référence en temps est four-

nie par la dBtection du rayonnement gamma de fission 3 1'aide d'un petit scin-
. tillateur liquide N E 213 (2" x 2").

Dans le cas du zsch, la partie du spectre expérimental com-

prise entre 1 et 10 MeV est bien représentBe par une loi de MAXWELL & laquelle
correspond une Energie moyemne E = 2,27 + 0,02 MeV. Ce résultat est en accord
avec les autres résultats publiés [:zj . En dessous de 1 MeV, on trouve un
excés de peutrons de l'ordre de 4X par rapport A la loi de MAXWELL. MEADOWS

[73 et JEKIg&J ont &galement observé un excés de neutrons en dessous de 1
MeV pour le cf.

IV - ANALYSE ET CORRECTION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX .

Les spectres de temps de vol expérimentaux sont d'abord
corrigés du bruit de fond |':u:i.a convertis en spectres en &nergie et corrigés

pour tenir compte de l'efficacité de détection des neutronms.

Les neutrons de fission peuvent provoquer des réactions pa-—
rasites dans le diffuseur ou les matériaux de la chambre 3 fission.

La diffusion inélastique, la fission et la capture sont les
réactions secondaires susceptibles de dégrader la forme du spectre en &nergie
des neutrons de fission. Cet effet a &t& corrigé 3 partir de la méthode déve -
loppée par ISI.AHE9J , en faisant les hypoth@ses simplificatrices suivantes :

- Les fissions se produisent au centre géométrique du diffuseur ou de
la chambre & fission
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- L'émission des meutronms, pour la fission et les réactions secondaires,
est isotrope dans le laboratoire
- Un neutrom interagit au plus une seule fois dans le milieu traversé

Cette correction est pratiquement négligeable dans le cas
du diffuseur (v 1% sur l'énergie moyenne E des neutrons de fission). La
diffusion inélastique et la capture dans 1'acier inoxydable des plateaux de
la chambre 2 fission entrafnent par contre une correction plus importante. Dans
le cas de la chambre a fissiom cette correction majore 1'énergie moyenne E de

1'ordre de 5X.

V - RESULTATS .

235U induite par des

Les spectres obtenus pour la fission de
neutrons de 0,6 MeV sont bien représentés par une loi de MAXWELL entre 1 MeV
et 10 MeV pour les deux techniques utilisées (fig. 2). Les énergies moyennes
correspondantes (tableau I) sont en trés bon accord. :

\

Dans la par;ie du spectre en-dessous de 1 MeV, nous trouvons

un excds de peutrons par rapport 2 la loi de MAXWELL.

ISLAM a réalisé recemnt[9] une mesure avec diffuseur sur
2350 pour une énetgl.e de neutrons incidents de 0,4 MeV. La partie du spectre
conpnse entre 0,55 et 7 MeV, est bien représentée par une loi de MAXWELL
avec E = 2,06 + 0,05 MeV, ce qui est compar-able avec la valeur 2,04 + 0,06 MeV
que nous obtenons pour la méme région du spectre 2 partir de la mesure avec

chambre 3 fission (tableau I).

Les spectres en émergie obtenus par la méthode de la chambre

2350 et 238) jrduite par des neutrons de 7 MeV,

a fission pour la fission de
sont également bien représentés par des lois de MAXWELL entre 1 et 10 MeV (fig.
3). Cependant les énergies moyénnes correspondantes (tableau I) somt -sensible-
ment différentes. Dans les deux cas, la partie du spectre située cn-dessous de
1 MeV présente un excés de neutrons par rapport a la loi de MAXWELL. A notre

235 238

connaissance, il n'existe pas de résultats &quivalents pour U et U 3 une

&nergie de neutrons incidents voisine de 7 MeV.
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CONCLUSION .

La mesure du spectre en énergie des neutrons de fission a
&té réalisée pour le fission de 2350 induite par des neutrons de 0,6 MeV .
Les deux techniques utilisées pour cette mesuré, le diffuseur, et la chambre

4 fission, donnent des résultats équivalents,

La chambre 2 fission est bien adaptée 2 la mesure des spec-
tres en énergie des neutrons de fission, pafticulilrement lorsque l'énergie
des neutrons incidents dépasse 2 MeV, Elle permet notamment une détermination
précigse du bruit de fond. Cependant, la relativement faible quantité de maté-
riau figsile que 1'¢n peut mettre dans une chambre a fission (quelques grammes)
limite sévirement le taux d'acquisition i une mesure avec diffuseur est généra-
lement effectuée en 48 heures, tandis qu'il faut au moins 100 heures pour ob-

tenir un spectre avec une 'pféciaion équivalente avec la chambre 2 fission.
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FIG.
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FIG. 2

FIG.

3
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LEGENDE DES FIGURES

Schéma du dispositif expérimental pour les mesures avec la chambre

a figsion

Spectres expérimentaux de 2351] avec ajustement de la loi MAXWELL
entre 1 MeV et 10 MeV pour EO- 0,6 MeV. En haut : diffuseur,

en bas : chambre 2 fission

Spectres expérimentaux de 2350 et 2381] avec ajustement de la loi

MAXWELL entre 1 MeV et 10 MeV pour Eo- 7 MeV obtenus avec :la chambre

a fission
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TABLEAU I
Méthode expérimentale Gamme d'énergie )
e s Isotope i
Energie incidente Energies moyennes (MeV)
(MeV) .

Diffuseur 235y 1-10 2,12 + 0,08

E = 0,6 MeV

o

Chambre i fission 235, 0,55 ~ 7 2,04 + 0,06

E, = 0,6 NeV 1-10 2,09 + 0,05
Chambre 2 fission 235

] 1-10 2,14 + 0,06

E = 7 MeV

o

Chambre & fission 238, ) 1-10 2,07 + 0,07

E = 7 MeV

o
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MESURES RELATIVES ET ABSOLUES DE SECTIONS EFFICACES DE FISSION

DE 235U ET 238

U AVEC DES NEUTRONS RAPIDES

M. CANCE, G. GRENIER

Service de Physique Nucléaire
Centre d'Etudes de Bruyéres-le-Chitel
B.P. N° 61, 92120 Montrouge, France

‘ RESUME -~

1 Nous décrivons la technique expérimentale utilisée pour ces mesures. Puis
nous présentons nos premiers résultats se rapportant : d'une part 3 la compa-
raison.des divers modes d'utilisation d'une chambre d'ionisation ‘et d'autre

part 3 la mesure de la section efficace de fission de 235U et 238U a 14,6 MeV.

ABSTRACT ~
The experimental technique used for these measurements is described. Then

our first results are presented on :

- the comparaison between the various methods of using an ionization chamber

- the measurement of the fission cross sectionsof 235U and 238U at 14.6 MeV,



1/ INTRODUCTION

Pour répondre aux demandes des utilisateurs de données nucléaires, un programme
de mesures de sections efficaces de fission avec des neutrons d'énergie comprise

entre 0,5 et 14 MeV a &t& mis sur pied.

Ces mesures basées sur la détection des fragments de fission sont effectuées
soit avec une chambre d'ionisation 4m soit avec un scintillateur gazeux 4m pour

les &léments fissiles A forte activité alpha.

Aprés avoir décrit la technique expérimentale utilis&e pour ces mesures nous
présentons nos premiers résultats se rapportant d'une part & la comparaison
des divers modes d'utilisation d'une chambre d'ionisation et d'autre part a

la mesure de la section efficace de fission de 235U et 238U a 146MeV.

11/ TECHNIQUE EXPERIMENTALE UTILISEE POUR LES MESURES DES SECTIONS EFFICACES

DE FISSION AVEC DES NEUTRONS D'ENERGIE COMPRISE ENTRE 0,5 ET 7 MeV.

Notre chcix s'est porté sur deux détecteurs: la chambre d'ionisation 47 et le

scintillateur gazeux 4n.

En effet tous les deux permettent : d'une part d'utiliser une quantité de
matiére fissile relativement importante avec un dépdt mince, d'autre part de
réduire notablement les corrections apportées par le support du dépSt qui dans

ce cas est trés mince.

Ces deux détecteurs sont en outre complémentaires; le scintillateur gazeux
plus rapide que la chambre d'ionisation (supportant un taux de comptage élevé)
est prévu essentiellement pour les mesures de sections efficaces de fission

d'éléments fissiles & forte activité alpha.

1°) Détecteurs de fissions

Chambre d'ionisation 47

Elle est formée de deux chambres 2m, le support du dépSt constituant
1'électrode commune. Le support et le dépdt sont suffisamment minces pour

permettre la détection des deux fragments &mis lors d'une fission.

Y P
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La chambre est remplie avec un mélange gazeux de 90 %2 d'argon et de 10 Z de

méthane 3 la pression de 1,9 atmosphéres.

La chambre utilisée est une double chambre 4m (figure 1) permettant une mesure

sur deux &léments fissiles.

Scintillateur gazeux &m

I]1 est constitué de deux cellules séparées optiquement par le sup-
port du dépdt. Comme gaz scintillant nous avons retenu, soit un mélange d'ar-
gon et d'azote optimisé & 96,5 et 3,5 % respectivement, soit du xénon pur, a
la pfession atmosphérique. Chaque cellule est vue par un photomultiplicateur

56 UVP & travers un quartz. (Figure 1)

2°) Dépdts

Les dépéts peuvent &tre utilisé&s indifféremment dans 1'un ou 1'au-
tre des -détecteurs. Ce sont des dépdts de 60 mm de diamétre et de 100 ug/cm2
d'épaisseur.environ déposés sur un support plastique mince, goit sous forme
d'acétate par &lectrospraying, soit sous forme de tétrafluorure par évaporation.
Le support est du vyns de 20 a 85 ug/cm métallisé par 20 ug/cm d'aluminium
de fagon a assurer, soit la conduction &lectrique dans le cas de la chambre,

soit la séparation optique dans le cas du scintillateur.

3°) Dispositif expérimental

Ce dispositif est représenté sur la figure 2. Les neutrons d'éner-
gie comprise entre 0,5 et 7 MeV sont produits par les réactions T(p,n) He et
D(d,n)aHe en utilisant le faisceau pulsé d'un accélérateur Van de Graaff 4 MeV

dont la largeur de bouffée est de | ns avec une fréquence de 1 MHz.

Le flux neutron est déterminé, soit par un long compteur directionneltl] entre
0,5 et 3 MeV, soit par un gros scintillateur puits entre 2 et 7 MeV du type
Poenitz[Z] . Des mesures d'intercomparaison de détecteurs sont faites avec un

télescope et a4 1'aide de la.méthode de la particule associée.

4°) Acquisition et traitement des domnées

Pour chaque dépdt de la chambre une acquisition multiparamétrique

est faite sur ordinateur Mitra i5.
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Les paramdtres analysés sont : (voir Fig. I)

- l'énergie E de 1'un des fragments,
- la somme S des énergies des deux fragments,

- le temps de vol des neutrons provoquant la fission.

“ Dans le cas du scintillateur gazeux l'acquisition n'est faite que pour ces

deux derniers paramétres. Pour ces deux types de détecteurs un prétraitement
en ligne permet de constituer les spectrés aprés &limination des fissions

fortuites.

111/ COMPARAISON DES DIVERS MODES D'UTILISATION D'UNE CHAMBRE D'IONISATION

Les chambres 3 fission ayant &té trés fréquemment utilis€es pour les mesures
de sections efficaces de fission,.il était intéressant de comparer les dif-

férentes fagons de les utiliser.

1°) Mesure

Celle~ci a été faite en utilisant la chambre décrite au para-
graphe II avec un seul dépdt. Ce dernier, fabriqué au Centre de Bruyéres-le-
Chitel, était un dépdt d'acétate d'uranium 235 de 100 ug/cm2 sur un support
vyns (20 pg/cm?) aluminisé (20 ug/em?).

L'acquisition sur ordinateur des quatre paramétres suivant :

v

- 1'énergie cinétique de chacun des deux fragments,
- la somme des &nergies cinétiques des deux fragments,
- le temps de vol des neutrons provoquant la fissionm,

nous a permis de faire cette comparaison.

Un prétraitement en ligne a &ét& réalisé en sélectionnant les &vénements en
fonction du temps de vol des neutrons. Aprés &limination des fissions fortuites

les spectres suivants ont &té& constitués :

- le spectre d'énergie des fragments de fission (Fig:. 3),

- le spectre de la somme des &nergies des fragments (Fig. 4),

- le spectre de la somme des énergies des fragments lorsque les deux fragments
étaient détectés,

- le spectre biparamétrique de 1'énergie des fragments (Fig. 5).

Y B
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2°) Résultats

Ces trois premiers sfectres corFespoﬁdent respectivement 3 trois
modes d'utilisation de la chambre ‘que 1'on peut définir ainsi : 2m, 47 ét 4n
avec détection des deux fragments (coincidence). Ces trois modes d'utilisation
peuvent donc &tre comparés dans des conditions expérimentales rigoureusement

identiques.

Si 1'on compare le mode 2m par rapport au mode 47, le nombre de fissions détec-
tées pour le premier est inférieur de 1 X 2 celui obtenu pour le deuxidme. D'au-
tre part le pourcentage du nombre de fissions déterminé par extrapolation du
spectre vers les basses &nergies pour le mode 2n est deux fois plus grand que
celui obtenu pour le mode 4, d'od une erreur correspondapte deux fois plus

grande.

La comparaison du mode 4m avec détection des deux fragments avec le mode 47 sans
corrélation met en &vidence une perte de fission de 1'ordre de 1 Z du premier

par rapport au second.

Ces comparaisons font ressortir la supériorité du mode 47 mais elles font aussi
apparaitre tout 1'intér@t du mode 471 avec détection des deux fragments lorsque
l'activité alpha devient génante.

235 238

II1/ MESURE DE LA SECTION EFFICACE DE FISSION DE U ET U A 146MeV.

La section efficace de fission de 235

U & 14 MeV est importante car elle sert de

référence 3 de nombreuses mesures. SOWERBY dans sa dernidre évaluation[:qj estime
que ces deux sections efficaces sont connues avec une précision de 2 Z. Or les .
récents résultats de CZIRR et SIDHU[I;J diffdrent de 6 % par rapport 3 1'évalua-

tion de SOWERBY; d'oi l'intérét d'une nouvelle mesure.

1°) Méthode expérimentale.

- La double chambre d'ionisation 4m décrite au paragrabhe précédent,

était utilisée pour cette mesure.
Dépdts_fissiles

>C'étaient des dépdts de 100 ug/cm2 de tétrafluorure d'uranium 235 et
238 déposé par évaporation sur un support de vyns de 85 ng/cm? d'épaisseur et
métallisé avec 20 ug/cm2 d'aluminium. Ces dépdts ont &té réalisés et analysés par
'e Bureau Central des Mesures Nucléaires de 1'Euratom i Geel/Belgique. Leurs

caractéristiques sont résumées dans le tableau I.
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TABLEAU I

COMPOSITION ISOTOPIQUE: (NOMBRE D'ATOMES | NOMBRE D'ATOMES/CM2
EN %) DE
 ECHANTILLON . 235, 238
U U
234, 235, 236, 238
235 1,6653 97,663 0,1491 | 0,5229 2,136.10"7
£0,0017 | +0,003 | +0,0005 .|+ 0,0006 t 0,007
238 0,00016 0,01755 | 99,9823 1,563.107
u < 0,00001
+0,00001 | * 0,00005 + 0,0001 £ 0,012

Source de neutrons

Les neutrons de 14,6 MeV étaient produits par la réaction T(d,n)AHe
en utilisant le faisceau continu d'un Van de Graaff 550 keV et la méthode de

la particule associée (fig. 6).

2°) Mesure

La détection des particules alpha &tait faite avec un détecteur

solide, le cdne étant défini par un diaphragme.

Une recherche automatique du cOne des neutrons associés 8tait faite avec un
petit scintillateur plastique vu par un photomultiplicateur en utilisant la
méthode du temps de vol. Cette dernidre &tait aussi utilisée avec la chambre
pour réduire le bruit de fond dfi, soit aux fissions produites par les neu-

trons diffusés par la salle, soit @ l'activité alpha du dépdt.

L'acquisition biparamétrique du spectre de la somme des énergies des deux
fragments et du spectre de temps de vol des neutrons provoquant la fission a
permis d'effectuer une correction précise du bruit de fond. Ainsi le sbectre

obtenu pour 1'uranium 235 est présenté sur la figure 7.

3°) Résultats préliminaires et discussion

Les périodes de 23AU, 235U, 236U,et 238U utilisées pour obtenir les
activités spécifiques sont résumées dans le tableau II.
A
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TABLEAU II [5]

150TOPES 234y 235y LY 238y
2,446 7,038 2,34 4,468

Périodes + 0,007 + 0,020 + 0,02 + 0,010
10 5 ans 10 8 ans 10 7 ans 10 9 ans

(Erreur donnée pour 3 o).

Le nombre d'atomes par cm?

, utilisé pour le calcul de la section efficace de
fission 3 14,6 MeV et présenté dans le tableau I, a &té obtenu 3 partir du
comptage alpha des dépdts donné par le B.C.M.N. Il a été déterminé par deux
méthodes : la faible géom&trie pour 1'échantillon de 2350 et le comptage 4w

pour l'uranium 238.

Les erreurs apportées par les corrections et les divers paramétres nécessaires

au calcul de la section efficace de fission sont reportées dans le tableau III.

TABLEAU III
ERREUR ( Z ) POUR | o
SOURCE D'ERREUR
235U 238U
- Statistique 1 1,7
(nombre de fissions comptées)
- Extrapolation vers le zéro du spectre de 0,23 0,5
fission.
- Détermination du nombre d'atomes par ca? 0,3 0,76
- Nombre de neutrons 0,1 0,1
- Atténuation des neutrons dans le support 0,18 0,18
de la cible
-~ Atténuation des neutrons dans la face 0,2 0,2
d'entrée de la chambre
- Fissions dues aux autres isotopes . 0,15
- Erreur totale 1,11 1,88




Les résultats présentés dans le tableau IV ne sont que préliminaires. En effet
toutes les corrections et vérifications n'ont pas encore été faites. Ainsi pour
1'efficacité de la chambre nous n'avons pas tenu compte de la perte de fissions
dans le dépdt. Celle-ci doit cependant &tre faible compte tenu de 1'épaisseur

du d€pSt utilisé et de la géomEtrie 47, Nous n'avons pas tenu compte, non plus,
des neutrons associés diffusant.sur le support de.cible et produisant une fis-
sion., D'autre part des mesures de vérification du nombre d'atomes par cm? sont

en cours.

Les erreurs indiquées dans le tableau IV correspondent aux sources d'erreur
mentionnées dans le tableau III. Nos résultats sont aussi compar&s aux données

les plus récentes, mesur&es ou &values, dans le tableau IV.

TABLEAU IV
a(n,f) RESULTATS
- CZIRR ET | BEMAENS | SOWERBY &| ENDF/ | ALKAZOV | PRESENTS
E =14,6 MeV* 0,13 | SIDHU ET AL. | PATRICK | 'B.IV RESULTATS
n 4 3 : 1
Cd [RES
235 2,075 2,191 2,214 2,00
+ 0,04 + 0,04 +0,03
238 ) 1,193 1,22 1,17 1,18
, +0,02 +0,01 +0,02
23au/ : 0,563 0,544 - 0,590
235y £0,009 £0,012

Nos vsleurs, plus faibles que celles qui sont recommandées par SOHERBY[:i] .
sont en assez bon accord avec les résultats de CZIRR et SIDHH[:{] et ceux de
ALKAZOV[:i] . Bien que prilimin&ires nos résultats semblent confirmer la valeur
2350 8 14,6 MeV obtenue par CZIRR et
SIDHU et qui diffdre de la valeur recommandée par ENDF/B.IV de 1'ordre de 7 Z.

basse de la section efficace de- fission de

Y
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de fission :
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Représentation schématique du dispositif expérimental utilisé pour les
mesures des sections efficaces de fission avec des neutrons d'
comprise entre 0,5 et 7 MeV,

énergie

Le long compteur directionnel représenté sur la figure est utilisé

entre 0,5 et 3 MeV, Il est remplacé par un gros scintillateur puits du

type POENITZ entre 2 et 7 MeV.
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FIG. 3 Spectre d'énergie des fragments de fission obtenu avec un dépdt d'acé-

tate d'uranium 235 de 100 ug/c:m2 sur un support de vyns de 20 ug/c:m2
et des neutrons de 2,2 MeV.
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Spectre de la somme des énergies des fragments de fission obtenu dans
les mémes conditions.
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