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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МЕДЛЕННЫХ НЕЙТРОНОВ С
ИЗОТОПАМИ ДИСПРОЗИЯ.

Б.П. Вертебный

Интерес к исследованию нейтронных сечений изотопов диспрозия проявляет-
ся по целому ряду причин.

1. Изотопы диспрозия принадлежат к наиболее деформированным ядрам и
..'•учение сведений о силовых функциях этих изотопов способствует развитию

наших представлений о свойствах ядерных сил /I/.
2. В природе имеется семь стабильных изотопов диспрозия - 2ty

(распространенность 0,0524;$); Щ
 1 5 8

 (0,0902%); Щ
 1 б

° (2,2941) ;
Фу

 1 6 1
 (18,89%); $ у

1 6 2
 (25,53%); Sty

1 6 3
 (24,97%); Ф у

 1 б 4
 (28,18%)

/2/. Столь богатая коллекция изотопов является удобным объектом для изуче-
ния изотопной зависимости плотности уровней (от А/ при Z^consi /3/).

3. Диспрозий удобен в качестве активационного детектора при измерени-
ях нейтронных потоков /4-/.

4. Диспрозий, по-видимому, найдет применение в качестве материала регу-
лирующих стержней и выгорающих поглотителей в ядерных реакторах /5/.

Нейтронные константы диспрозия, полученные до 1963г., приведены в из-
вестной компиляции BNL - 325 /6/ и сборнике "Ядерно-физические константы"

т.
Настоящий обзор включает два раздела. В первом из них рассмотрены дан-

ные о резонансных параметрах изотопов диспрозия ( Е
п
^ 1000 эв), в том

числе и резонансные интегралы.
Второй раздел посвящен рассмотрению сечений для тепловых и эпитепло-

вых нейтронов. В этом же разделе затронуты вопросы,относящиеся к нейтронным
сечениям радиоактивных изотопов.

I. НЕЙТРОННЫЕ КОНСТАНТЫ ИЗОТОПОВ ДИСПРОЗИЯ ДЛЯ
РЕЗОНАНСНЫХ НЕЙТРОНОВ.

I. Резонансы и их параметры .

Опубликованные до сих пор резонансные параметры получены в основном
с помощью механических прерывателей нейтронов на атомных реакторах. Диспро-
зий-156, 158 и 160 были исследованы в Институте физики АН УССР /3/ (рис.1.),
идентификация уровней диспрозия 161, 162, 163 и 164 была проведена в Брук-
хэвенской Национальной лаборатории /6,8/.

Спины нижайших уровней были определены с помощью кристаллических
спектрометров в Брукхэвене /9/ и в Мол-Донке (Бельгия /10/ ). В Брукхэвене
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для этой цеди использовали ориентированные ядрам поляризованные нейтроны.
В Бельгии были выполнены изыерения сечений резонансного рассеяния и полных
сечений. Так как полное сечение пропорционально дГп , а резонансного рас-
сеяния <$Гг? , то комбинация двух измерений позволяет раздельно определить
нейтронную ширину Гц , спиновнй множитель ^ и, следовательно, спин I.

В работе /II/ резонансные параметры уровня 1,71 зв диспрозия-163 опре-
делены из измерения пропускания на природном образце. Параметры отрицатель-
ного уровня -1,89 эв диспрозия-164 были вычислены по значению 6ofF

z
 в ра-

боте /12/. Следует подчеркнуть, что Гл -20,Змэв, а не 41мэв, как это при-
водится в оригинальной работе и во всех последующих ссылках на эту работу
(см. раздел "Сечения для тепловых и эпитепловых нейтронов"). Результаты
перечисленных выше измерений сведены в таблицу I. Амплитуда потенциального
рассеяния равна 9 ферми /14/*

В работе /I/ из энергетической зависимости полных сечений в килоэлек-
троновольтной области и по резонансным параметром были определены силовые
функции изотопов Ф у - Ш , 162, 163 (таблица П, в ней же силовые функции
изотопов <2)у-156 и 160 по данным работы /3/.

В таблице П представлены также наблюдаемые расстояния между уровнями
( ф

 н а
б

Л
) ! расчетные ( <2)

 р а с ч
) по Джильберту и Камерону /15/ и, наконец,

для сравнения, расстояния между уровнями,приведенные к одной и той же
энергии возбуждения б Ыэв по формуле:

Разница в ф
 п
 'f 164, 162, 161, 160, 156, вероятно, связана с изменением

плотности одночастичннх уровней у поверхности Ферми /см. 16/. Относительно
большое £0 наблюдается для диспрозия-158. Причина этого не совсем понят-
на, т.к. нарушения монотонности в расстояниях иа теории как будто не
следует ожидать для этого района. Не исключено, однако, что причина этого
связана с экспериментальными погрешностями. В работе /3/ до энергии нейтро-
нов < 100 эв не обнаружен ни один уровень диспрозия-158, который бы не
совпадал с уровнями других изотопов диспрозия. Анализ уровней проводился
по методу площадей.

Близость уровней диспрозия-161 да и диспрозия-163 при малом обогащении
(14%) образца диспрозием-158, а также отсутствие достаточно надежных мето-
дов анализа для таких случаев ведет к потере слабых уровней. Кажется, од-
нако, что_ в случае диспрозия-158 положение лучше, чем для диспрозия-156,

т.к. Гъ/З - consi , то чем больше Я) • тем больше Пг . Что касает-
ся величины силовых функций, то они в пределах погрешностей одинаковы и
мало отличаются от силовых функций соседних ядер и этот факт в работе /I/
был интерпретирован как отсутствие спин - спиновой зависимости ядерных сил
(160, 161, 162, 163).



Таблица I.

РЕЗОНАНСНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ИЗОТОПОВ ДИСПРОЗИЯ /новые данные/

Обозначения: Е - энергия резонансов в эв, Гп,- нейтронная ширина в мэв, VZ- приведенная нейтронная ширина
в изв. fj. _ радиационная ширина в мэв. Уровни, совпадающие по энергии с уровнями других изотопов, отмечены
звездочкой..

Д И С П Р О З И Й - 1 5 6 / 3 /

№ г г г° Г Примечания
Uo In, In, I у

1 2,15 i 0,02 0,2 + 0,148+

2 3,21 + 0,01 0,8 + 0,2 0,45 + 0,11 158 + /^определено по ширине линии

3 9,19 + 0,04 0,6 + 0,15 0,19 + 0,05 108+10 - " -

4 15,2 + 0 , 1 ^,6 + 0,7 1,2 +0,2

5 1 7 , 4 + 0 , 1 0,32+0,2 0,08+0,05

6 17,7 + 0,1 0,1 + 0,1 0,02 + 0,02

/
7 19,6 + 0 , 1 9 + 2 2,1 + 0,5
8 24,5 ± 0,2 ~2,4 —0,48 - Для этого и всех последующих уровней нейтронная

ширина определена в нулевом приближении, приведе-

9 27,4 +0,2 0,4 +. 0,4 0,08 ,+ 0,08
 н а

 для ориентации в силе резонансов.

28,1 + 0,2 0,4 + 0,4 0,08 + 0,08

11 29,3 + 0,25 -8,7 -1,6

12 36,0 + 0,3 -9 -1,5



Продолж. таблицы I

И»
п/п Гпп.

г* ГГ
Примечания

13 37,8 ± 0.4

14 38*6.2

J5

15 52

Г = 34 иэв, если в районе 37,8 -

38,6 эв инеется лшаь один уровень

Х7 Б8,»6.2а,-6 - 5 4

•ЕВ 85,5 i !£. -15

19 90^7+1^4 -42

-20 12* • 2

-6,5

"Сильный" уровень или группа уровней.

Д И С П Р О З И Й - 1 5 8 / 3 /

о
1

I

2

3

4

5

о

38 #T

45*6*

59,7 +

Ж +

НЕ ±
271 +

Д^5*

1.5 tJ.)

б )

б)

- 2 2

- 3 9

—

-

~3,6

-5,7

—

~В,7

-

а) Идентификация не окончательная

б) Индентификация не окончательная,
уровень может принадлежать Я)ц- 161



Д И С П Р О З И Й - 160

Ггп. Гг- Примечания

I

2

3

4

5

6

1,88

7,72

10,4

20,5

35

85

+ 0,02

+ 0,03

+ 0,05*

+ 0,1 К

± 0,3*

0,4 + 0
-

19 + •

~25

-

- 9 3

,2

3 6,2 + 0,8

10

Уровень имеет на 60 ыэв меньше энергию,
чем соответствующий уровень диспрозия-161,

Д И С П Р О З И Й - 1 6 1 /См.такие / 6 / . / 7 / .

мишени 1 Гп. ' Г Примечания

I

2

3

- 2

+ 2

+ 3

,38

,72

,69

/13/

/9/

/9/

5/2

5/2

5/2

21,0 Из зависимости для Еа==1 эв

3

2

Д И С П Р О З И Й - 163 /См.также /6/. /7/

1 - 0,517 /13/ 5/2

2 +1,71 /9/ 5/2
+1,71 /10/ " 5/2

+ 1,714*060 5/2

2

2

100,8 + 0,7

= (1,95 + 0,45). 10

= 1,259 + 0,05

,-2
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Таблица 2

-
и
" мишени

К/й-Ю"

h 4
151

ti

156 0 - 2,2

158 0

160 0

161 5/2 1,85 + 0,15 1,8 + 0,5

162 0 2,0 t 0,5 2,4 + 1,2

163 5/2 2,1 + 0,5 2,2 + 0,8

164 0 - -

3,4 + 0,4 9,4

370

2,8

0

I

2

42

9

± 5

. 9

i 5

,2

± 6/15/

+ I

15

50

2,3

100

II

27 +

5 +

22

15

36

II
4

4
2

2. Резонансные интегралы I-r •

Под резонансным интегралом 1^ здесь понимается величина If =/6u. "г i

где ^ a - сечение захвата; £"c- нижний предел, равный 0,5 эв (кадмиевая
граница). Резонансные интегралы недавно были определены в работе

4
/17/ по

изменению коэффициента реактивности реактора малой мощности. В этой же ра-

боте приведена таблица резонансных интегралов, из которой заимствована боль-

шая часть данных, приведенных в таблице Ш.

Таблица 3

<зотогс

160

161

162

163

164

ест

1160 + 130

1670 + 167

3324 + 400

1962 + 176

377 + 34

420 + 50

480 + 33

1840 + 180

Расчет
в барнах
/опыт/

/17/

/17/

/17/

/17/

/17/

/18/

/18/

/17/

по резонеи

/ 17 /

-

1044

1284

1236

-

1240

ясным параметрам

/17а/

-

948

2610

1245

382

406

1246

Оценка
автора

1300 j

1100 j

2600 i

1200

440

1310 н

t 200

к 150

h 800

h 200
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В последних трех колонках таблицы Ш приведены значения резонансного ин-
теграла, рассчитанные по резонансным параметрам. Данные из последней колон-
ки были оценены автором настоящего обзора по резонансным параметрам, исполь-
зуя приближенные формулы из /7/:

1
Г
 = «2O^Jjgr+ 0,44

резонансам
Погрешности д1у были также оценены по ошибкам экспериментального опреде-
ления парциальных ширин.

Обращает на себя внимание то, что за исключением диспрозия-160, 164 и,
вероятно, 162 непосредственно измеренные значения резонансных интегралов
несколько больше рассчитанных по резонансным параметрам. Причина этого неяс-
на. Правда, отклонения не превышают двойной погрешности и поэтому приведен-
ные выше значения не могут считаться несовместимыми. В случае диспрозия-
162, однако, различие может быть связано с плохой точностью определения ши-
рин уровня 5,44 эв,дающего основной вклад в резонансный интеграл. К сожалению,
ширины Гп. и I/- нельзя уточнить и по сечениям для тепловых нейтронов, т.к.

экспериментальный разброс в этом случае также велик: 215 ± 16 в /13/ и 152 +
± 27 в /17/. Несомненно, для распространенных изотопов диспрозия необходимы
измерения с лучшей точностью (как If , так и 6j- ( £ )

П. НЕЙТРОННЫЕ СЕЧЕНИЯ ДЛЯ ТЕПЛОВЫХ И
ЭПИТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНОВ

Зависимость полного сечения природного диспрозия от энергии определя-
лась с помощью нейтронных селекторов и кристаллического спектрометра в ра-
ботах /18, II, 19/, в работе /13/ на линейном ускорителе измерена зависи-
мость сечения радиационного захвата от энергии для изотопов диспрозия-161,
162, 163. Энергетическая зависимость полного сечения и сечения активации
диспрозия - 164 определена с помощью кристалжческого спектрометра /12/. Пол-
ные сечения рассеяния могу* быть для природного диспрозия извлечены для нейт-
ронов с энергией меные I эв из работ /2U, 21/.

Кроме того, имеется ряд работ, в которых были измерены сечения захвата
в активации лишь для нейтронов со скоростью 2200

м
/сек. Для природного дис-

прозия это сделано методами котлового осциллятора /22/ и определения посто-
янной затухания потока нейтронов в растворе соли диспрозия /23/. Сечения
захвата изотопов 160-164 были определены с помощью котлового осциллятора
в /24/ и недавно по измерению коэффициента реактивности реактора малой мощ-
ности в работе /17/. Сечение активации диспрозия-164 определено в /25/.
Сечение реакции (н,о<- ) оценивалось В.Н. Андреевым и С М . Сироткиным /26/.

В та*лице 17 сведены нейтронные сечения для нейтронов с Wi = 2200
и
/свк.

Усреднение} значения подчеркнуты. Усреднение проведено по формуле
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ошибка среднего значения вычислена с помощью такого выражения:

л в = [Е ,ГЙР)
 2

где две и 6с - соответственно погрешность и величина i,-ro результата.
Обозначения в таблице 1У - общепринятые. Сечение реакции (Л-,о6 ) выражено
в милибарнах. Вклад положительных уровней оценивался с помощью формулы Брей-
та-Вигнера для изолированных уровней по известным резонансным параметрам
(аналогично и для отрицательных) /13/.

Несколько замечаний относительно сечений захвата отдельных изотопов.
Б основном они измерялись с точностью 10 - 20%. В случае диспрозия-162 раз-
брос данных превышает точность отдельных измерений. Для диспрозия-164 в ра-
боте /12/ приведены внутренне противоречивые значения параметров сьрГ,

г
{~£ и

/г-/, в этом мохно убедиться непосредственным вычислением/. Похоже, что
ба(Е) должно описываться параметром б

о
^Г = 4280 +_ 100 барн, резонансное и

интерференционное рассеяния примерно описываются с помощью Гп= 41 мэв и
Гр = 166 мэв, приведенных в этой работе, однако дающих совершенно отлич-

ное значение б
В
/-Г

г
 . Сечение рассеяния диспрозия-164 в работе /12/ определя-

лось как разница б± ~ б ^
9ш1Н

^."

Следует отметить, что разность 6^,-6 акт
 м о л е т

 б
ы т ь

 отнюдь не рав-
на сечению рассеяния, если у диспрозия-165 существует еще какой-нибудь изо-
мер.

Сечение рассеяния природного диспрозия измерялось в работах /20, 21/
на образцах £%2°3 Р а з н ы м и

 способами. Бели из результатов /21/ вычесть
магнитное рассеяние (на ионе $)и +++<£

т
,= 23 барна при Vn.= 220

х
0

м
/сек), то

получится неплохое согласие между результатами этих работ. Следует отметить,
что для природного диспрозия разница 6-ь - &а, = 81 барн, тогда как в /20/

6s = 78 + 3 барна.
Известные отрицательные уровни диспрозия-161 и 164 с параметрами,опре-

деленными в /12/ при правильном значении Пг для диспрозия-164 позволяют
объяснить примерно половину величины сечения рассеяния^ природного диспрозия.
Имеющиеся расхождения несомненно требуют повторных измерений полных сечений,
сечения захвата и сечений рассеяния для всех изотопов диспрозия и особенно
диспрозия - 164,

В настоящее время известны долгояивущие изотопы диспрозия- 5)u-I57
(6,7часа); 9)u-I59 (134дня) и

 I
2)u-I65 (1,25мин. и 2,30часа). О сечениях зах-

вата первых двух изотопов ничего не известно и обычно полагают, вследствие
малой распространенности ^-156 и ^Du€58, что эти изотопы для реакторной
физики не имеют существенного значения. Состояние ^^-165 с T J / 2 = I | 2 5 M H H .

распадается через состояние 2,30 часа с вероятностью 98% и считается, что
сечение активации с периодом 2,39 часа совпадает с полным сечением захвата.
Однако, точность определения сечений захвата и сечения активации еще не
позволяет исключить другие изомерные состояния диспрозия с выходом порядка
400-600 барн.



Таблица 4

НЕЙТРОННЫЕ СЕЧЕНИЯ ИЗОТОПОВ ДИСПРОЗИЯ И ПРИРОДНОГО ДИСПРОЗИЯ ПРИ 1 4 = 2 2 0 0 м / с е к

Изотоп 6t
~ в барнах

Сечение погло-

щения ба- в
барнах

б*
в барнах

6л. el
в нилли-
барнах

Формулы для бц,в ди-
апазоне энергий

0 - I эв

Вклад положи-
тельных уровней
в 6а. при
М, = 2200

м
/сек

Вклад отрица-
тельных уровне
в бапри Vn.=
= 2200и/сек

156

158

160

161

162

— ••

130 + 130
55 + 9

55 i 9

583 + 95

580 + 50

617 + 4

600 + 30

- 152 + 27

215 + 16

140 + 40

192 + 12

••

/24/

/IV
(ср)

/17/

/24/

/13/

(ср.)

/17/

/15/

/24/

<9

<6

<0,3

<0,0

-

28 /3/

I i3l

28 /3/

37 /3/

36,8 /13/

222 /13/

l
м
ЧЛ

580 /13/



Продолжение таблицы 4

8

90 /13/ 42 /13/

i

2580

(по боГГ
гиз /21/

163

164

165

121 + 19 /17/

135 + 13 /13/

120 + 50 /24/

130 + II

510 + Z0 /25/

(1,25 мин)

2100 + 300 /25/

(139мин)

2600 + 410 /17/

2800 + 224

2610 + 300 /6/

2580 + 200 /12/

2750+150 /24/

2720 + НО

5000 + 2000 /25/

(82часа)
1150/6,7/ 950 + 50 /22/

Природ- I0I515 953 + 120 /24/ 100 +20/6/
й / И /

р р д I0I515
ный дис- / И /
прозий 1051+30 936 + 20 /23/

/смЛ1/
78 +3/21/
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О существовании изоиеров стабильных изотопов диспрозия-161, 162, 163 и
164 также ничего не известно. Сечение активации диспрозня-165 измерено в ра-
боте /25/.

О степени точности измерения сечений всех изотопов диспрозия в какой-
-то мере (из-за неточности самого эксперимента) позволяют судить эксперимен-
ты по облучению природного диспрозия в атомном котле интегральным потоком
3 .

 1 0
21 нейтронов д

7
д Результаты этого эксперимента приведены в таблице 5.

СУГ сек

В заключение автор благодарит П.В.Пасечника и В.И.Постового за внима-
ние к работе; А.И.Кальченко, Ж.И.Писанко и Н.Л.Гнвдака за обсуждение неко-
торых вопросов настоящего обзора.

Таблица 5

Изотопный анализ облученного и необлученного образцов
диспрозия /17/

Облучено потоком З-Ю^1 нейтрон
смгсек

Изотод До облучения Масс-сп.ан. Расчет Отн. погр.

a,

ц

*
Но

Н)
Ег

Г

156

158

160

161

162

163

164

165

166

1^6

1,7

F 8

0,059

0,098

2,35

18,87

25,51

Г24,86

28,27

0,042

0,082

.1,69

2,7*7

22,25

29,50

2,15

32,18

0,03

8,56

0,28

0,47

-

1,44

2,20

14,58

:28,54

3,01

38,90

0,03

11,19
Для воех
ИЗОТОПОВ

эрбия

-

15

-20

-34

- 3

+40

+21

-

+21
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ЦРОНИЦАЕУОСТИ ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ БАРЬЕРОВ
ДЛЯ ПРОТОНОВ ИЗ ( n

t
p ) - РЕАКЦИЙ НА ТЕПЛОВЫХ

НЕЙТРОНАХ

А.Ф. Дадакина, Л.А. Головач

С целью выяснения возможности протекания реакций с вылетом заряженных
частиц под действием медленных нейтронов были проделаны вычисления значе-
ний CKn-jp) -реакций по разности масс частиц до реакций и после нее. Для
расчета значений О. использовались новые таблицы масс ядер /I/. Значе-
ния Q. рассчитаны для сравнительно долгоживущих изотопов, период полураспа-
да которых больше 24 часов /2/. Для стабильных изотопов значения Q_взяты
из работы /3/. Известно, что (/г

;
у0 )-реакции на тепловых нейтронах возможны,

если Q реакции положительны, причем вероятность испускания протонов из
составного ядра зависит от высоты кулоновского барьера. Величина коэффициен-
та проницаемости потенциального барьера важна для оценки сечений (п,р ) -
-реакций на тепловых нейтронах. Вычисление коэффициентов проницаемостей
потенциальных барьеров проделано с учетом эффекта центробежного барьера • с
использованием действительной части ядерного потенциала, предложенного
Розеном и др. /4/.

- пЗъЕ

Расчет проницаемостей потенциальных барьеров проведен в квазиклассическом
приближении:

где X - взято в единицах ферыи,
Z - заряд конечного ядра,
N - приведенная масса протона,
Е - энергия реакции,
L - орбитальный угловой момент вылетающего протона.

Вычисление проницаемости потенциальных барьеров проведено для значений
L , допустимых законами сохранения энергии, полного момента и четности.

При этом рассмотрены только переходы в основное состояние конечного ядра.



- 21 -

Значения спинов и четностей основных состояний ядер взято из работ /5-7/.
Интегрирование ведется но подбарьерной области: от второй точки поворота до
третьей. Точки поворота были найдены следующий образом. Подынтегральное вы-
ражение в этих точках должно обращаться в нуль. Вблизи второй точки поворота
подынтегральная функция меняет знак с минуса на плюс, а вблизи третьей с
плюса на минус. Отыскивались точки, где подынтегральная функция меняет знак
с минуса на плюс и с плюса на минус, а затем методом интерполяции были най-
дены точки поворота.

Численный расчет коэффициентов проницаемости потенциальных барьеров
проведен на электронной вычислительной машине.

На рисунках 1-4 изображена зависимость натурального логарифма коэффици-
ента проницаемости от массового числа. Линиями соединены точки с равными Ъ .
Из графиков видно, что коэффициенты проницаемости оарьера для протонов вы-
ше у нейтроно-дефицитных ядер, чем у ядер с большим избытком нейтронов.
Следовательно, у нейтроно-дефицитных ядер (п,р )-реакции на тепловых нейтро-
нах вероятнее, чем у стабильных ядер. Среди нечетно-нечетных ядер-мишеней
имеются такие, у которых проницаемость потенциального барьера для протонов
порядка 10"** - 10 . У таких ядер испускание протонов из составного
ядра при захвате теплового нейтрона вероятнее, чем вылет °с - частицы и,
возможно, у этих ядер ( Yt.p )-реакции конкурируют с испусканием /"-лучей.
Например, у нечетно-нечетного ядра-мишени А/а™ проницаемость барьера для
протонов из ( п

г
р ) - реакции порядка 10 , а проницаемость барьера для

об - частиц из (/г,ос ) - реакции порядка Ю ~ \ поэтому (п,р )-реакция
у Ы а ~ вероятнее, чем (/г,об ) реакция на тепловых нейтронах.

В таблицах приведены значения Q. (п,р )-реакций и коэффициенты
проницаемости потенциальных барьеров для протонов из ( п,р ) - реакций
на тепловых нейтронах.

В I колонке таблиц записано массовое число ядра - мишени; во П - символ
ядра - мишени; В Ш - период полураспада ядра-мишени, взятый из работы /2/;
в 1У - символ конечного ядра; в У - массовое число конечного ядра; в
У1 - значения п в мэв для (л./? ) - реакций; в УП - значение орбитального

углового момента вылетающего протона; в УШ - натуральный логарифм коэффици-
ента проницаемости потенциального барьера; в IX - вначение коэффициента про-
шщаемоотн потенциального барьера для протонов из ( п.,р ) - реакций на
тепловых нейтронах.

В заключение выражаем благодарность старшему научному сотруднику Ш
АН УССР В.П. Вертебному за ценные советы и замечания. •



- 22 -

ПРОНИ::Л:ЖСТИ по^тшллыг::-' БАРЬЕРОВ ДЛ.̂

ПРОТОНОВ 1С (П,р ) РТ'ЛК:1И^ НА ТЕПЛОЗМУ НЕЙТРОНАХ

"'тгно-не етнгг? ядра-мишени ( н

I

7

37

41

51

L>5

7

59

65

69

71

75

2

Be

Аг

Cd

h

Ni

NL

Ъъ

и

Qt

Si

3

53,61 дн

35 дн

1,1.ЮГ-л

27.8 дн

36 :

8.10^л

245 дн

40,4 ч

11,4 дн

121 д

и

а

к

V

Мп

Со

Со

Си.

Ga

Go-

As

5

7

37

41

57

59

65

71

7 г,

т

I

I

Т

I

4.

I .

2,

I ,

Т,

6

,64405

,59635

,Т948Г.

,53.41'

,0Т37г

,0173'>

,8564 5

,1314 5

0151*3

54735

7

2

0

4

I

3

5 0
9

4

0
2

4

2
•4

4

0

0

4

0

I

8

4,272Г>
13,45

3,1341
6,985

16,117

7,-48
13,77^

6,117
9,606

п,';?з
Т/.Л14
'-0,312

ЗЛ65
8,84Г

-,413
15,254

г;,739

8,720
Т ' •, ' . 5

3,471

11,951

13,584

15,098

11,221

0

0
0
0

0

о

0
п

0
0

0.

о,

0,

о.

о.,
о,

о,
Г)

о,

0,

о,

0,

9

,1394

,4353
, 9260
,1001

г - '•- ,"- г~\

,>-\)3

,1041

,2204
.5730

,9899.

Т /г" Г4/

Д440.

8169.
872 5.

5217.
То 32.

этой.
: Т7':.

6450.

11^9.

1020.

1338.

.I0"J

. Т О " 1

о

лег-'
ло~т

. Т О " 3

. 1 0 ^

iio-4

.io-s

ло- 5

"> ТО™''1

Л 0 " Т

ю~3

S-7

ю- 2

ю-?
•у П ~ ' -

то"'1

ТО"" '

Т Р~'"

ю- 4

3 15,892



- 2 3 -

8

79 Kb 34,5 Вг 79

Кг гдло5л 81

85 Кг ю . з лет Вг 8Г>

83 5г 33 -:

Й5 Si 64 дн

83

85

89 %Ъ 79,3 У 89

93 Мо ? я Ni 93

97 RD. 2,88 ДН Тс 97

103 (U 17 дн RK 103

109

Ш

ПЭ

121

109 Cd 470 дн

из Лп ш дн

Ш 71 4,5 дн

Ш 71 17 ДН

i w Хе эв,<ц дн

19? Sft H | 5 ДН

2,4021гт 0 6,801 0ЛИ2Л0-'-
? 9,702 0,7467.10"*

1,08445 . 2 16,964 0,4291 ЛО" 7

4 21,808 0,3380.Ю"9

2,02055 3 13,512 С.

4 21,339 0,г>402.КГ9

3,08245 0, 4,978 0,6884 ЛО"2

1,88945 I 11,303 0,1233.10"*

3 15,728 0,1476.ТО"6

3,61575 3 8,558 0,1018.10°

5 15,115 0,2725. К Г 6

1,20095 0 16,143 0,9751.Ю"7

О 12,465 О,ЗВ%ЛО"°

1,33685 3 20,523 0,I2I9.I0" 8

5 25,894 0 , г £92 . К Г П

0,94185 I 19,436 0.3548.I0-8

3 22,325 0.2017Л0"9

Т,8054г> 4 21,990 0,2818.10"9

3,07645 2 11,462 0,1051 ЛО"*

4 16,290 0,3415Л0"7

2,07065 2 17,033 0.4003Л0"7

4 21,282 0,5713. Ю" 9

127 1,48675 2 19,983 0.2097Л0' 8

4 23,750 0 ,4845Л0 ' 10

,94.64.5. I 17,500 О . П . Ю
3 20.Э9Я 0 Л 3 9 3 Л 0 " 8



133 Bcv 7,5 лет Qs 1

139 Ct 140 дн /La 139

Т45 Sm 340 дн Дп 145

147

149

133

159

169

29 ; 'Ей, VM

9,3 ДН Ей. Т49

150 дн Ей, 14

236 дн Ей. 153

134 ДН 159

Т,0г:?45 ? ?2,341
4 Р5,757

1,43645 I : jn,779
1 Г 3,466

5 Р7,775

Г',^:-'Г' Т Т4,5Т0
3 17,785

5 23,050

0J733.T0

-9
-ТО

0,6517.Т0~П

О,774г.10 -9
-100,64 35.[О

0,6663.10" Гг

0,4992.10 -б
-7

0,1887.10"

О,9761.ТО"10

-2,00?45 0 18,851 0,6493.Ю" 8

Т,18245 0 21,764 0,3533.10-9

-9

-10
1,02545 0 22,239 0,2191.10

2 23,656 0,5312.10
4 26,812 0,218Л.10~П

1,16245 I 22,687 0,1403.10
3 24,983 0,1413.10

-9
-10

31,9 дн Til 169 Т,98145 2 21,762 0,Зг^36.Ю
4 25,002 0,1385.10

-9
-10

175 Hf 70 дн La 175

181 IV 14 5 дн Та I8T

1,68245 Т 22,242 0,2190.10
3 24,489 0,2313.10
5 28,386 0,4703.10

-9
-10
-12

0,9724 0 24,379
2 25,641
4 28,504
6 33,102

0,2583. Ю" 1 0

0,73Т2.Ю~ТТ

)

0,4177.ТО"1''
0,4205. Ю"1'*

185 Os 93,6 дн Rt 18е
1,76445 I 22,799 0,1255.10

3 24,970 0,1430.10

-9
-10

191 Pi 3 ДН 191 1,54245 0 23,453



I 2

- 25 -

T97 На 63 ••;
1 197

203 Pi 52,1 : Tt 203

205
209

239

5,107лет Tl 205
103 лет ft, 209

227 77L 18,17 дня Ac 227

231 U 4,3 дня / ^ 231

24,36 Л Np 239

241 Rj, 13 л Mi 241

241 Cm 333 дн 241

243 Cm 35 л Am 243

1,59945.

0,81745
2,67445

0,73845

1,14345

233 I/ , 1,62Л05лД1. 233 0,21345

237 Pu, 45,6 дня Np 237 1,00845

0,05845

0,57855

1,55345

0,78545

I 24,238
3 26,283

I
3

24,443
22,413

T 26,625
4 25,200
6 29,733

I 27,442
3 29,231
5 32,391

29,758

0 27,753
2 28,809
4 31,229
6 35,064

2
4

31,084
33,392

0 28,797
2 29,821
4 32,176
6 35,920

1 27,016
3 28,792

I 28,976
3 30,634
5 33,690

0,2975.I0~10

0,3849.10 -IT

0,2424.I0-1 0

0,3248Л0~П

0,2735.I0' I ] :

0,1137.IO"10

0,1219.I0~12

0 27,795 0,8489.10'-12

0,I208.I0"
TI

0,2020.I0~
I?

0,8567.I0"
14

I

3

5 34,480 0,1060."

0,1192.10

0,2186.10

-12

-13

0,8848.I0" i ' :

0,3077.I0"1 2

0,2738.I0" 1 3

0,50I2.I0- 1 5

0,3165.10
0,3149.10

-13
-14

0,3115.10-12
-130,1117.10

0,1061.I0" 1 3

0,1850.10-П

0.3132.ИГ1 2

0,2604.I0-1 2

0,4771. ЮГ 1 3

0,2336.IO"14



- 26 -

1 2 3 4 5 (

249 Cf 350 in Вк

253 /̂ ';; 4 ,- дн £s 253 0,9684" 0 23,809 0,3078 Л С

Четно-но :отн;:е ста'.'идьн'ч?

33 6* Р 33 0,г>34 U 9.40^ 0,В2?3.10"'*

47 7Z 6с : ' Л Р З О Т'1,094 0.7'-"Г,.1П~б

2 16,827 0.49Т')Л0~ 7

4 22.043 ^

67 & . Cz. 67 0,2Т1 0 1^,637 0.'УХО.10
?. 13.367 О, (>̂ Л
4 23,732 0,4694 Л0" Т О

77 Si (\s 77 0,099 0 18,2 31 0,1209 Л 0"^
2 20,3r:J. 0Л603.Т0"8

87 Sz Rb 87 0/303 3 21,6^8 л,тг-'?Л0~?

Rk 105 0,223 0 20,878 0,Зг-7ТЛ0~^
2 22,^60 О,1ГЭПЛО"П

4 26,338 0,366-.I0"T I

\

115 Sn, • Jn. IV- 0,283 4 26,78'' О,?3?ТЛП'1Т

123 Tt SI 123 0,813 2 21,830 О.ЗИЗЛО"9

4 2%48г:> 0.83" З Л Г " 1 1

12Г3 7б Si 125 0,023 2 24,286 0.233r.T.0"T^
4 27,677 О^'-'^.Ю" 1"

129 Xe ^ 129 0,-94 • 2 2Г.977 ОЛОЗОЛО"9

4 r'6,43I 0,3330 .TO"11

135 Ba, Cs ' I3r> 0,^72 2 23,427 '0,-697.КГТ 0

4 ^6,737 0,2326.JO""11



- 2 7 -

I

147

155

161

171

1 7

187

199

2 3

Srn

Gi.

ffly

Os

' • * :

Eu.:

n .
TiL

и

Rt

ALL

5

.w

155 '

161

171

177

187 .

199

6

0,558

0,543

0,203

0,681

0,283

0,783

0,328

7

T

3

I
3
к

0

I

•• о

2
4

I

3

I

8

23,763
26,059
30,107

?4,II6
26,387

2 5,0*:-5

24,8? r

2G,0I7
27,217
30,086

25,669

27,708

27,^86

9 ,

0 . 4 7 8 7 Л 0 " 1 0

0 . 4 8 1 6 Л 0 " 1 1

. 0 , 8 4 0 8 . I 0 " 1 3

О . Г З Г . К Г 1 П

0,347^.10"^

0,1314.TO"1 S

0,1-43.10-^

0 , - 0 ? 5 . I 0 " T :

0,14 г '4.1СГП

0 , 8 5 8 3 Л 0 " 1 7

0,6903Л0~™
0,9257.T0" 1 2

0,104?Л0"TJ

I . ЧЕТНО-'ШТНИЕ ЯДРА-ШШИ1И

Исх. Т/ I/ 2 Кон.
ядро • ядро

? 3 • 4 . 5 6 7 8 - 9

44 0,937415 2 13,183 0,188.Ю~544

48

56

a

'a

IO3 лет

24 -аса

6,4 дня •

280 дней'

Si

V

Со

Gk

. 48 2,18245 4 13,-859 0,958Л0"
6

56" 2,89545 4 " 11,902 0,678ЛО"
5

68 1,28645 0 12,105 0,553Л0"
5

6

0
2 14,821 0.366ЛО"

6



i -

2 3

72 & 8,4 дня /\s 72 1,38145 I 13,288 0Д69.Ю" 5

82 Si 2-5,5 дней

88 Zt 85 дней У 88 1,28545

100 Pfl£ 4 дн i?/i TOO 1,38145

IJ'8 ' 71 6 дн S£ 118 T,07845

Г23 8a, 2,4 дн Cs 128 1,4824-

134 Ct T: :aca LCL 134 0,3"241"-

140 M(L 3.°' Дня

3 17,423 0,271.10-7

82 1,18145 0 14,937 0,3I3.I0

140 T:0804r.

-б
-7

2 17,209 .0,ЗЗб.Ю

3 19,333 0,402.ТО'8

С 16,598 0,519.Ю"7

о т?,з8о о,зезло"8

2 -1,071 0,706Л0"9

0,оЗЗЛ0~3

7 0,"r 4 б Л О"
•? 0Л19.ТП-9

0,600Л0 " 9

143

202

/Г

A/j

130 лет /Га 148

54 час. Тц. Г>5

188 А 10 дн. Эъ 188

194 A/jf 130 дн.

ЗЛ0"лет

0,77!54г

T,I02'i;

1,2894"

134

202- 0,83245

206 Ро • 8,8 дн. QL 205

208 /^ 2,93 лет Bi 208" 2,1ЭО4'5

210 /3> 138,4 Дня ^ • 210 0,72145

,204.I0"i'--i

0,246.I0"-L J

3r','J4; 0, -564 Л О " 1 3

.'!-•-,ГгЗР 0,130Л0~Т С

•26,978 0 , 8 8 7 . 1 0 " П

'•В."Г

О.17

e,°73.io"IT

>. i-_

0 "22, r7I 0,I r^7.I0"9

1 . 27,225 О,ПОЛО"1 1
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I

230

236

240

242

I

"—1

• 2.

и
PUL

Cm

и

2

20

2

26

162

3

\.. . .
3

,8 дн '

,85 л

,8 дн.

4

А
Np

Am.

,5 дн. Дгп.
Стабильные

4

. . i . ...

5

230

236

240

- — • 1 . .. -

6

0,32045

0,26745

1,03145

, 1 •

7

' 0

I

0

8

29,

29,

2 8 ,

188

9 , 7

0 4 г

242 0,11745 I 30,601

четно-четные ядра-мишени

5 6 7 . 8

•

0,211.Ю"1 2

0.977.I0" 1 3

0,6513.ТО"1

О,1'•ПОЛО"13

9

36 (\ъ Ct 36 0,072 2 16,192 0,9272.10"'

54 Ft • Мп 54 0,095 2 18,351 0,1061. ТО"7

68 Ni CO 58 0,399 2 17,723 0,2010. I P " 7

64 &• Си 64 0,2104 0 16,693 0,%27Л0" 7

2 18,3-0 0,3873.TO"8

78 Кг . Bt 78 0,131 0, 18,564 0,8647. ТО"8

92 Mo Ni 92 0,293 2 21,^31 0,44 | 7.Ю"^

. 4 2",504 0,7592.ТО"11

96 Ru, Тс 96 0,613 0 19,09^ 0/303-. 1С"3

106 Cd Аи 106 6,373 0- 20,906 0.8335.I0"9

2 -22,580 .0,I56I.I0" 9

112 5гг. Jn II2 0,133 0 22,121 0,247I.I0~9

- . . 2 '23,711 0,5040.I0~10

120 Tl SI 120' 0,273 0 22,075 0,2587.10~9

- 2 23,628 0,5472.I0~10

124 Xl . У 124 0,733 I 21,584 0,423I.I0~9

• 3 24,126 ' 0,3I99.I0~1 0

130 Ba. Cs ' 130 0,341 0 22,728 0,I347.KT 9

2 24,211 0,3O57.I0~10



- 30 -

I

136

144

158

L'8

174

780'

I?6

204

2

Ct

Sm

Yl

Hf

w
Ha

PI

3 4

La'

Pm.

.Tl

.Та .

и
. Та.

TL

_. i

5

136

144

Г 58

163

174

180

196

204

б.

0,323

2,415

0,944

0,438

0,511

0,083

0,104

0,018

••у--

0
2

5

• з

о

4

I

0

I
3

I
3

- - - • — •

23,191
24,635

24,731

25,638

26,464
29,361

25,764

26,860

28,202
30,074

28,703
30,526

0,8462. К Г 1 0

0,2001 Л 0 " 1 0

0Д824Л0- 1 0

0,7337Л0"1:С

0,3206. И Г 1 1

0.I774.I0" 1 2

0,6466.I0~U

0,2176Л0"Х1

0,5654Л0~12

0,8722 ЛО" 1 2

0,3424Л0"1 2

0,5553.10"12

Нечетно-четные ядра-мишени (нестабильнне)

о /

V 3.30 дк.

/7/г. ?ЛОблет

Со

и

270 дн.

77,9 ч.

п

Сг

Г,

Хп-

49 • 1,38995 0 5,474 0,1543Л0~ 2

2 10,034 0,4I73.I0"Jj
4 17,805 0,1348ЛО" 7

53 1,331.5- 0 0,5065Л0" 3

2 11,088 ОЛ530Л0"4

57 1,61905 2 10,376 O.,3II8.IO"JJ
4 17,483 0,2552 ЛО" 7

67 1,78045 I 8,983 0Д254Л0" 3

"3 13,866 0,9509ЛО"6



- 31 -

71 //5 6? ,гса Cfc 71

73 As 76 дн. Gt 75 2,1-44" 1 I " . T

77 As 39 ас. &£ 7^ I.9b4"5 0 7.6"

57 У 30 ':. 5z 87 2.4973" 3 I"1.4r

91 M 10* Л. . & 31 1 Л 2 - - " : , Л

?5 Д/£ • 35 дк. 2г 95 0,338с"

3" 7с 2 , 5 Л 0 6 л . По 37 1.0813е

Rh 15 дн. /L- 99 2,8824' О 7,В?2

/V/L 4,7 ДК. RIL IOI I,34?oc. I 17,080

Ю" /?д • 40 дн. А^. 105 2,08345 3 17.601 0.2070.10"^
и

I I I ^ - 2,81 дн. CDL I I I 1.8658" ч 21,^23 0.449'i Л1""

125 J 60 ДЕ. 71 '125 0,93145 2 21,706 0Л744Л0~°

4 25,316 0,1013Л'Г : :

129 Cs 3,07 дн. Х& 129 1,88445 0 16,873 0.470Т.Л0"7

• 2 18,675 С,77Г:2.10"^

131. 1-5 9,6 ДН. Xl I 3 1 1,13745 ' 0 19,817 0,2474.I0"R

' - 2 21,425 0,4954.10'°
4 24,999 O.I389.IO"IC

135 is • 3,10° Л Xl 135 G,37755 2 23,778 0,4714Л0"1С

4 27,106 0,1691 Л 0 " 1 ]

13" L u бЛО'л • 5 a 137 1,2824= 2 21,348 П,53"ЗЛС"'":

4 24,870 0,Т577ЛГ К



143

14Г;

270 дн N& 143

15 дн

дн 5т. 14

I 18,077 0,5732.
3 21.641 0,3992,

"5 26,175 0,4288.

Ю~ 8

1 С " 9

ТО"1

Nd T4r) 0,92545 T 22.417 0,1838.
3 24,806 0,1685.

10

10

,3^0 P,''596.10

-9

-10
-12

IT.210 0,I3 :v4.
14.394 0,v506.
19,884 0,2314.

.-4

10"

4 дк. 74 I ••,'"•44

171

173

177

179

7*

7а

Та

КО дн. 5т. 14 9

№ :. Gd

Tu

и
и

и

г

?

8

I

.6 дн

ДН

, r ДН

,4 л

160

0.3444.
0,2304.

ТО"'
- 8

-ТО
ТО

ТО

T,^374v "I 20,6--19 0.8^92,
3 2 3,304 0,7363.
5 27,579 0.IQ23.

10
10

-9 '
-10

.2,63045 0 15,278 0.85';

4 :"I.RB0 0.3143

ю-"

ГО"7

-7
5.10

10"

•:0.-'i:P 0,Г'9Т

-~:^~B " .6774

.ТО"3

.10 '

.10 - I I

I7T . ?,38?4" 3

:. . ОЧ- 0 , J .ПО. i v

П,'-7-^Л0"^
r " .2-.20" 0^4773.I0"]-1

V̂  173 1,47245 I 22,706 0Л377.Т0"9

3 24,932 C,T4R!5.IO"JO

• 5 28,805 0., .30-0. TO"12

53 me Hf T77 ' 2,94245 0 17,042 0,3969.10-7

600 дн. 179 0,90245 0 24,389 0,2559.10-10



- 33 -

1 2 3 45 6 7 8 9

'• --.,Gr-3 0,7211.IO"1^
4 28, "'30 0,4070.10~];2

Г. 33,154 0,3994.I0~T/t

183 Rt 71 дн W T8" 1,6544^ 0 22,498 0,I69S.T0~9

189 p i II дн 0s 189 I,3'v>45 I 24,248 0,?% r . . I f " f
3 26,322 0,3701.TO"1T

T95 /III 180 дн Pi T95 1,00343 I 25,613 0,7I^2.I0" T I

3 .?7,ri95 ' 0,1036.IO"11

205 Bi 14/. дн. Я5 205 3,48645 2 18,750 0,7195.TO"8

4 22,188 0,2311.TO"9

6 27,122 0,1598.TO"11

207 Bi 8 л P£ 207 3,14345 4 23,'i3I
С "8,190

225 4c 10 дн Pf) 225 0,43245 0 2P,3J7

8,190 O.r>7"0.10~1;/

229

231

235

237

23Э

Pa

Pa

Np

Np

Np

гт-ii

1,5 дн / n.

3,43.Ю4л 7>L

410 дн. U

;?/ .то 6 л I/

2,346 дн U

229

231

235

237

239

1,12745

0,39745

0,90745

0,26845

0,4995"

0
•2

4
6

I

3
5

I
3
5

9

4

0
2
4

6

26,947
28,038
30,526
34,466

29,109
30,871
33,987

28,198
29,946
33,043

30,437
32,739

28,829
29,856

3 J , 3 7 2

0,1981.10-П

0,6660.I0-1 2

0,5530.I0" 1 3

0,I075.I0" 1 4

0,2119.IO"12

0,39I8.I0" 1 3

0,I823.I0~1 4

0,5670.I0"12

0,988I.KT13

0,4464.I0-1'4

0,6045.TO"12

0,5812. TO"1'1

0,301-'. тп" 1 2

0,108Т.Т0"Г:

0,T022.T0~T'3

0/J3P-7.T0"T'''



:4T / W 4-3 л At- 241 0,76X45 Т 28,342 0,2388Л0~1 2

3 30.53R 0,3249.Т0"Р

5 33, Л0 0, ,"-"• 30. ТО""'4

?43 (\пь 7,95Л0 3 л FL 243 0,2X345 I 30, Lv? П,7902.10"^
3 31,825 О Л 508 Л 0 " ^
5 34,781 0,784 9 Л О" V:'

:>45 Вк 4,98 дн. Спь 245 1,62Т45 I 25Л)80 0Л976.Т0" 1 ^
3 23,745 0,327".ТО"Т ?

5 31.86- 0,1450 Л 0 ~ 1 3

"47 Вк ЮЧл Gn. 247 0,7624г> 0 28,831 0.30Т°Л0"Т > 1

З̂Х Es1 1,5 дн. Cf - 25Т 1,41245 0 27,^03 ОЛ.136.10"1 1

:53 Es 20,03 дк. С/ 253 0, '16 'й О ?9,734 0Л220.Т0" 1 "

Стабильные нечетно-четные ядра-миатени.
I

35

39

45

63

79

93

85

2

а

/с

Вг

№

Rh

3 4

k

и

Ni

St

и
Кг

5

35

39

45

63

79

93

83

6

0,6X5

0,2X7

0,531

0,716

0,622

0,723

0,1030

7

0
•О

0

\j

О

г.

0

2

4

I
О
J

Ог

4

I

8

9,363
X3,085

12,772

тт,83Х
14,923

14,085
16,^36
21,965

17,185
20,61^

19,730
23,97Х

19,662

9

0,35г>?.10~''4

0.2076Л0"3

0,2840.10" Г"

0,6 904. ТО";'
0,ЗЗСТ.Х0"5

С7541Л0"6

0,625Х.Т0"7

0,2389Л0~9

0,3439.Т0~3
0,11X7.Ю"7

0,2700 ЛО"8

0,3887Л0~10

0,2892Л0~8

3 22,754 • О,Х298 Ю"9
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103

107

И З

121

Rk

Jn,

Si

Ru

Rt

Cd

Sn.

127 J

133 Cs

141 Pi

>i Ei

103 0,033 I 21,322 0.333T..I0"9

3 24.560 0,2156.I0~T0

107 0,753 I 19,883 0,2316.10"^

3 22,731 0,1342.I0~9

TI3 0,473 4 26,073 0,4762Л0~П

121 0,393 0 21,421 0,4976Л0"9

2 22,993 0,1031 ЛО" 9

4 26,532 О.ЗОООЛО"11

Tl 127 0,094 0 22,788 0Л268Л.0"9

2 24,280 0,2853Д0~10

4 27,652 0,9793.10"L°

LL

а

133 0,363 2 ?3,П54 0.43г7Л0~
4 27,200 0.T539.I0"1 1

I4T 0,203 0 23,718 0,5004.10" 1 р

'8,303

0,7ТЗ О ОДОГОЛО"9

169

175

TLL

и
Ег

п
169

175

Cm

0,31-

г

т
3

2'"),3-s')

''•6.076

'•-8,П6

п

0

0

,.>'ОТД

,473^.1
Т Т С;1 Т

185 &

191

197 Ла

w

0s

5 3I,7?7 0,I664.I0" i ; '

18Г> 0,383 I 25,602 0,2798.10"^
3 28,578 0.?830Л0"'-?

32,076 0,1177.TO"13

I9T. 0,473

Pi T97 0,033 I

28,651 0,3605.10"

''•(л 03
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• 0 3 о,.••••••'?

;>O"i n T '

" 7 , - 5 1 ;

30,-
r-T ,• - - — ! '-[

I 2 3

A / a ? , - в л A/e

26

36

45

48

/о "ti

Р ДН

83,9 дн.

Т6 дн

Си-

71 48

•34 Mn зоп дн.

5G Co 7 7 , 3 ДИ.

'38 6<> 7 1 , 3 дн.

72 /fa ?б ч

74 As 17,^ дн

76 As ?.5.'4

Ct г'4

Ft %

7:'

74

f5,777'"'

3,08Л0' :'л. 5 36 Т/-П78Г>

45 ' r',T^47r. 4

П 0 Т

P С Г

"' •/.Ж* 0,'Г.78.Т0""

0/ '4>'Л0~' '

О,^'.Я7ЛО-'3

0,97'"'-;Л0~^3

4 13.774 (\Т04РЛП-Г|

4 Г3, ?,?/» 0,Т79Г:.1ГГ:'

р 4/г!4 О.'Я43.ГО~'

4 (VH6

T 0,7^3 0,466:\T0

I 3,707 0,Г';Г"3.

3 Т4,Т7
I ТО /'40

"°
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Rl

Rl

Y

У

N1

Тс

Rk

<: N$

7<- Rk

T-.0 Л

Г Л '

• я н

t . l i t

1,7 и:

/У<>

ТС''

Л

Sm го

У В

' . ' . J. / •• 1 ' .

Sfc v» C/-3QV I •;,<»•• О,-^':Л(Г'

3,7T7*v- 0

О

v-T.

с

О 7,34 0/>'4Т6Л0"̂

1Г? r?.'4O4.)> T ТЗ,1ГЗ 0,?000Л0"

" ' I

; P

''••'t

7

7

Cs

6 .

••,: .те

T3,3 дн

',07 дн

V. T V о ест?.

Y# ттл '? тглт-

3

r
3

T

ЭТ,0*»Т

7.0Г-Т
TO, T O

TO, MI

T'r,433

« ; ^ '

С.7Т03ЛС"0

С,я«ГЧЛСГ'

O,3!»93."IO"4

олклг-*
0,е.39*ЛС"
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146

148

145
148

15?

154

156

156

16 J

166

158

170

170

172

174

182

184

186

3 4 5

300 дн Ш 144

Рт I л A/flf 146

4? дн Nd

ll 72,3 дн

2 7 , 3 ч 165

7а- 129 дн Ег 170

Аи. 1,7 дн YS 170

6,7 дн 72

L a 165 дн Y$ IV4

/2t 64 дн W 182

£fc 2,2 дн /V 184

Re- 88,3 дн 1А/ 186

3,079449 4 18,702 0,7547.10"

2,22345, 3 20,399 0,1383.10
5 25,054 0,1316.10

La
fa

Ек
Ей,

LiL

38

54

12.

16

15,

дн

,7 л

л

4 дн.

от

от.

5т.

от.

146

148

15?

154

156

4

3

?

т

п

,64445

,87,345

,63945

,500'!
г
'

''57ч5

3,18343

, 3 - -

Т а 05 дк £г 168 3,49945

0,32245

4,33245

3,48245

2,28245

3,64245

2,41145

1,32045

,-T0

1,29645 0 20,639 0,1088.1С"8

15,580 0,1711.ТО"5

5 18,404 0,1016.Ю"7

3 Г-,108 0,5027.ТО"8

3 23,319 0,74 "5.ТО"10

0 24,860 0 , I 6 0 0 . 1 0 " I L ;

3 16,712 и,53О5.1.Г7

3 25,757 0,65I2.I0" i J

1 25,590 0,7694.10"П

2 19,575 0,3153.1,ГЬ

4 23,058 0,9682.1(ГГ:'
I 25,692 0,6949.10~1]-

0 9,720 U , 6 J . ; 7 . I 0 " ' '

-6
,-7

I 13,918 OVQI9.L:

3 16,922 0,4473.10"

1 19,875 0,2336.IO"8

6 25,386 0,9443.I0"1 1

0 19,839 0,2421.I0"b

1 2 3,930 0,4049.I0"1 0
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188

E02

2CJ4

206

208

по

226

230

232

234

2 36

Tl

Tl

ft
Bi

a
Ac

Pa.

Np

NP

41,5 ч Os 188 3,61445 3 17,951 0,1599Л0"
7

5 22,822 0.1222ЛО" 9

190 Зг I I ДН Os 190 2,83245 3 21,ЬЫ 0,4359Л0~9

. 5 25,644 0 , 7 2 9 4 Л 0 " П

192 З г 74,5 дн Qj 152 1,95245 3 24,500 0 . 2 2 9 0 Л 0 " 1 0

196 3l 5,6 дн ft 196 ' 5 28,152 0,5937 ЛО""12

194 AiL 39,5 ч P i . 194 3,29145 0 16,96(3 0',4309 Л0~ 7

2 18,631 0 ,8Ю5Л0" 8

196 /\а 5,6 дн P i 196 2,26145 I 21,724 0,3675Л0~9

3 23,920 0,4088Л0~ 1 и

1*8 Л а 2,697дн Р£ 198 1,09545 I 25,318 O.IOIJ.IO"1 0

3 27,302 0 Л 3 8 9 . Ю " 1 1

12 дн f/n 202 2,00045 I 22,990 ОДОЗбЛО"9

7 3 25,083 0,1278 Л О " 1 0

3,56 л //о 204 1,12745 I 25,576 0.7805Л0"" 1 1

" 3 27,526 О . Ш О Л О " 1 1

6,4 дн Pi 206 4,43445 6 23,271 0 , 7 8 2 5 Л 0 " 1 0

ЗЛО 4 л Pi 208 3,65?45 0 16,'.!?<+ 0,1041.10" 6

2,6Л0 6 л Pi 210 0,72145 I 27,023 0 , 1 8 3 6 Л 0 " П

29 ч Ра 226 •1,52945 0 25,463 0,8740ЛО" 1 1

17,7 дн Тк 230 2,03645 0 24,367 . 0,2615Л0~ 1 0

1,31 дн Тк 232 1,23645 I ^6,983 0.19ПЛ0" 1 1

3 28,786 0.3150Л0"12

4,4 дн U 234 2,60045 0 23,235 0.8096Л0
2 24,428 О,246ОЛО

3,Ю3 л U 236 2,JO145 I 25,422 0,9107ЛО



1 2

238 Np 2,1 ди U 238 0,89945 2 25,069 0,2373.IO"12

242 4t ЮО л Р а 242 1,50645 I 26,930 0,2Л4.10~И

246 DK 1,8 дн Cm 246 2,24445 0 24,418 0,2504.10~10

252 Es 1ВД дн Cf 252 2,02245 О 24,У_5 0,1395.Ю" 1 0

~5д ЮО 150 ZOO

Рис.1.Логарифмическая зависимость коэффициентов проницаемости
потенциальных барьеров для четно-чьтных ядер-мишеней
• - стабильных
о - нестабильных
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Рис.2.То же для четно-нечетных ядер-мишеней
о - нестабильных
• - стабильных

•20

-30

Ро 3*

50 100 ISO 200 250 А

Рис.3.То ;;:е для нечетно-четыых ядер-мишеней
о - нестабильных
• - стабильных
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Рис.4.То же для нечетно-нечетных ядер-мишеней нестабильных
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СЕЧЕНИЯ ВЫХОДА f -КВАНТОВ С ЗНЗРГИЕИ
ВЫШЕ 2 Мэв ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ НЕЙТРОНОВ 14 Мэв

с ЯДРАМИ АТОМОВ й, Bt,B,C,N, O,F,Al,

Г.Н. Маслов, Ф. Насыров, Н.Ф. Пашкин.

Нейтроны с энергией 14 Мэв возникали "в центре шара 0150 мы из исследуе-
мого вещества. Y -кванты регистрировались с помощью трехкристального спек-
трометра пар, который был установлен на расстоянии 1400 им от источника ней-
тронов.

При расчете сечений выхода /^-квантов учитывалось многократное рас-
сеяние нейтронов в образцах, ослабление потока нейтронов и уменьшение их
энергии, ослабление потока ^-квантов.

В таблице приведены результаты обработки аппаратурных.спектров, включа-
ющие данные о величине энергии и величине сечения образования ^-квантов
при неупругом взаимодействии / d + -Ь I нейтронов с ядрами некоторых лег-
ких атомов.

При измерениях с ui 'jf- лиьии не наблюдались, поэтому была сделана
оценка наибольшего значения сечения. Для .интервала энергий 2-4 Мэв сечение
выхода 7""-квантов ниже 40 мб, для интервала 4-10 меньше £0 мб.

В бериллии также не было отмечено ясно выраженных /"-линий с энер-
гией выше 2 Мэв. Т'-Линия 2,4 Мэв проявилась очень слабо / б < 30 мб/.
Результаты для С, В и Г были получены соответственно из аппаратурных
спектров ВлС и Срр и С. Результаты для 0 были найдены из измерений с 1^0.

Таблица I

Гамма-излучение при взаимодействии нейтронов 14 Мэв с ядрами

атомов Be,B,C,N,O,F а Л1.

Ядро-
мишень

Be*

В

В

В

2.4

2,10

2,95

3,38

б , мб
<30

ПО + 40

33 + 15

16 + 8

Предполагаемые реакции и
f- переходы

№ (£$CL. о

2.13 — 0:

В"(п,>ьг)

5,04 —2,13;

5,18 —-1,74.

2.15 —

3,58 —

5.15 —

• о

-0

-г

#

,72.
.15.
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Продолжение таблицы I

Ядро-
мишень

В

В

В

В

В

В

В

С 1 2

0 16

0 1 6

0 16

о 1 6

о 1 6

ш
3,70

4,0

4,45

5,05

7,0

8,5

9,20

4,45

2,24

4,50

5,25

9,10

3,10

3,85

6,10

7,0

7,70

<Ь , м б
16 +

13 +

126 +

28 +

25 +

5 +

5 +

163 +

70 +

65 +

70 +

8 +

48 +

85 +

142 +

38 +

8

8

40

10

15

3

3

30

30

20

20

4

25

30

30

15

2

Предполагаемые реакции и
/"-переходы

B'i^rif);
3,58 — -

4,77 —*•

4.4б' — ^

5.04 — -

6,81' —

8.57 —-0

9.27 — -

4.43 — -

2.31 — -

4.46 —*-

5,28 —*•

5.30 —

9,15 —

9,03 - * -

3,08 —

3.85 — -

6,13 —
6.05 - —

7,12 —
6,92 - ^

7,68 '—*-
7,55 —

0.

0,72.

о;

о;

0;

0.

0.

I

о;

0.

о;

0; 8,

0; 9,

0.

0 .

о;
0.

о;
0.

о;
0.

5.1б' — 0 . 7 2 .

5 . 1 l ' — ' -Q.

7,64' —-0,72

7.78 -—0.72

л/'7Мб"
2.13 — 0 .

99—0; 8,93—0;

17—0: 9.28—0.
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Продолжение таблицы I

Ядро- £
г >

мишень мэв (о ,мб
Предполагаемые реакции и

Т~ переходы

F
1 9
 2,60 49

2,78 —0,20;
2,78 —0,11.

3,10 17 + 8

3,06 — 0 ;
3,13 — 0 .

п
1 9
 4,20 35 + 25

4,39 —0,197
4,57 — 0.197

1 9Г 5,26 22 + 10

5,3* — 0,11;
5,49 — 0.20.

г 19 6,10 25 + 10

/VI6

F
19 7,70 4 + 3

9,07 — 1.35.

Ж 2 7 2,20 НО + 40

2,21 - ^ 0.

Ж 2 7 2,80 25 +

0.84.

М 2 7

3,0

4,0

102 + 30

18 +

2.98 — 0.

3,98 -— 0.



ГЛИСТЕ: ГЛИМА - ЛУЧЕЙ ПРИ НЕУПРУГОМ РАССЕЯНИИ

НЕЙРОНОВ С ЭНЕРГИЕЙ 14,2 Мэв

А.Г.Баков, В.Г. Двухшерстнов, В.А.Дулин, Ю.А.Казанский

Изучение спектров гамма-лучей из различных возбужденных состояний
ядер важно с точки зрения определения некоторых статистических характе-
ристик ядер (таких, как плотность уровне;;, температура ;: т.д.) и выявлена
механизма реакции.

Значительное число работ, например, [l-4j , посвящено изучению
спектров гамма-лучей радиационного захиатя тепловых и быстрых -нейтронов.
В этих работах изучаются спектры гамма-луче Г: радиационного захвата при
энергии возбуждения компаунд-ядра,равной Вп + Еп. , где Вп,- энергия связи
нейтрона в ядре, Еп,- кинетическая энергия захваченного нейтрона. Реак-
ция ( гьт' ) позволяет получить спектры гамма-лучей из возбужденных состо-
яний близких к энергии связи нейтрона, поскольку при £rL>0,7 Мэв возника-
ют трудности, связанные с малым сечением радиационного захвата нейтронов
в большинстве ядер и конкуренцией реакции (n,n!j~). Исследуемый интервал
возбуждения ядер MOZHO существенно расширить, если использовать реакцию
типа (n^'jr) при условии регистрации гамма-квантов в совпадении с нейтро-
нами определенной энергии. Кроме того, для выяснения механизма реакций
(
 п
,Т )

 и
 ( i./T-'T"') имеет смысл сггинить сгтектры гамма-лучей, испускаемые

из одного и того ке энергетического интервале возбуждения ядер в этих ре-
акциях. Хотя сравнение здесь только качественное, так как составные яд-
ра, вообще говоря, различные ( А + I и А, соответственно).

В настоящей работе измерялись аппаратурные спектры гамма- лучей,
сопровождающих неупругое рассеяние нейтронов с энергией 14,2 Мэв на яд-
рах железа, алюминия и висмута. Гамма-лучи регистрировались в совпаде-
нии с нейтронами, энергия некоторых была выше 0,

;
3; 1,5; '-",5; 3,5; 4,

(
з;

6,5 и 8,5 Мэв. Это позволило получить аппаратурные спектры гамма-лучей,
испускаемых из следующих энергетических интервалов возбуждения ядер же-
леза: 13,7*11,7; 11,7+9,7; 9,7*7,7 Мэв и алюминия - ТЗ,7*77,7 и IT,7*
•9,7 Мэв.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО

На рис. I и 2 приведены установка и схема экспериментального



- 48 -

устройства. Источником нзйтронов служила реакция T(d,n.) Не. , дейтонн ус-
корялись до 700 кэв на каскадном генераторе. Регистрация рассеянных ней-
тронов из реакции (п.,п.'У") производилась с помощью однокристального стдин-
тилляционного спектрометра быстрых нейтрона с дискриминацией гамма-лу-
чей по времени высвечивания на основе ст:льбенового кристалла [5J .

Детектором гамма-лучей служил однокристальный сцинтклляциошшГ;
спектрометр с кристаллом NctJ(Tl) Ф 70 и. к = 70пм.Для регистрации актов
совпадений была использована быстро-медленная схеме совпадений. Исследу-
емые образцы имели толщину - 10 мм и диаметр - 40 мм. Эффективность быст-
рой схемы совпадений била постоянной лл- гамма-лучей и нейтронов выше
0,5 и!эв. Детектор нейтронов при пороге 0,5 "ЭЕ ПО нейтронам обеспечивал
ослабление скорости счета гамма-лучей в ~ 300 раз. Мониторирование ин-
тенсивности нейтронного потока осуществлялось с помощью порогового неи-
тронногс детектора (сцинтилляционны'Г: спектрометр быстрых нейтронов с дис-
криминацией гамма-лучей по времени высвечивания, эффективный нейтронный
порог—5 Мэв). Все измерения производились при токе дейтонов -~1 Ы .
Фон метзилсл без образца. Наилучшее соотношение между эффектом, и фоном было
при пороге по нейтронам 2,5 Мэв - — " J •

 =
~ 4 , наихудшее - •'-

 +
 ^—

 <=г
-°.

р пороге по нетронам 2,5 Мэв , уд
Случайные совпадения оценивались методой задержанных совпадений, Оказалось,
что случайные совпадения не превышают 5$ от эффекта.

При низких порогах по нейтронному каналу возможна регистрация гамма-
лучей из реакцит" 'rb.ZrLf), а также реакции (n.

t
2n.) за счет радиационно-

го захвата нейтронов в кристалле NCLJ(TC). Вклад последнего эффекта не
должен составлять белее 5$, например, для железа, исходя из эффективности
регистрации нейтронов кристаллом Naj(

T
Tt ) у. ?<?чения реакции Ft (n.,2tt).

Гамма-лучи из реакции ( n,2n-f) также, по-видиному, не присутствуют в изме-
ренных спектрах, поскольку в низкоэнергетическок облает;' спектров нет
гаша.-лучей, которне могли бк бнть идентифицированы как относящиеся к этоГ:
реакции. Кроме того, в полученных нейтронных спектрах нет нейтронов, свя-
занных с реакцией (n,

t
2n ) в отличие от работы [б]

РЕЗУЛЬТАТ'; ИЗМЕРЕНИЙ

На рис. 3,4 и 5 приведены аппаратурные спектры гамма-лучей, изме-

ренные Б совпадении с неупруго-рассеянными нейтронами на ядрах железа,

алюминия и висмута. Спектры получены при различных энергетических поро-

гах по нейтронному vp..:nry. 7т
г
азакнче ошибки являются статистическими.

Можно отметить как общую закономерность, что измеренные спектры являются

резко спадающими и близки к испарительным, что подтверждает результата,

полученные в работе [7] , где измерены спектры гамма-излучения при неупру-

гом рассеянии нейтронов с энергиями 5,8 и 7,5 Мэв.

На лис. б приведены аппаратурные спектры гамма-лучей железа в сов-
падет-",::' с рассеянными нейтронами, энергия которых лежит в следующих энер-
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готических интервалах: О,
1
;*?,?; 2,"+4,

г
' и 4р+6,5 'Ьв, что соответству-

ет интервалам возбуждения ядер келеза - ТЗ,7*11,7; И,7+9,7 к 9,7+7,7 Мэв.
Аналогичные спектры для алюминия показаны на рис. 7.

Эти спектры приведены на протон отдачи в кристалле стильбена или,
что тоже самое, площадь под каждым спектром нормирована к единице при ши-
рине канала анализатора. 50 кэв. Аппаратурные спектры на рис. 6 и 7 были
получены из данных рис. 3 и 7. Алгоритм получения следующий: пусть

{
]^.-аппаратурный спектр гамма-лучей, совпадающих с нейтронами, энергия ко-

торых выше некоторого порога Qi . Тогда аппаратурный спектр гамма-лучей,
совпадающих с нейтронами, имеющими энергию в интервале от £><- до Ё>^-+

АЕ, Оу-
дет

N(E
r
)
 r
IBL+{BI+&E) IBL

Вычисления били проведены для &Е - 2 Мэв. Этот способ получения
спектров гамма-лучей из фиксированных интервалов возбуждения ядра спра-
ведлив, поскольку распределение протонов отдачи по энергиям в кристалле
стильбена близко к "ступеньке" g ^

Полученные спектры имеет смысл сопоставить со спектрами гамма-лучей
радиационного захвата нейтронов. Как правило, спектры радиационного зах-
вата как тепловых, так и быстрых нейтронов более жесткие. Для примера на
рис.б пунктирной гистограммой показан аппаратурный спектр гамма-лучей ра-
диационного захвата тепловых нейтронов в телезе. Спектры рис.6 измерены
одним и тем же детектором. Такое различие в форме спектров можно было бы
объяснить, например, тем,что при неупругом рассеянии нейтронов возбужда-
ются уровни с большими моментами. Однако, сравнение результатов настоя-
щей работы и [7,8] позволяют сделать заключение, что характер спектров
гамма-лучей, сопровождающих неупругое рассеяние нейтронов с энергиями
5,8; 7,5 и 14,? Мэв существенно не меняется. Возможно,имеет смысл для ре-
акций неупругого рассеяния и радиационного захвата нейтронов говорить о
различных механизмах образования возбужденных состояний ядер. Различие
в механизмах и приводит к различным способам снятия возбуждения.

3 заключение авторы считают своим приятным долгом выразить благо-
дарность Е.С.МАТУСЕЗИЧУ, принимавшему участие в расчете настоящего экспе-
римента, А.В.МАЛЫШЕВУ и В.С.СТАВИНСКОМУ за ценные советы и обсуждение ре-
зультатов работы, А.П.КЛИМОВУ за обеспечение четкой работы каскадного ге-
нератора.
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Рис. I . Схема экспериментального устройства*.

1 - мишень;

2 - медный коллиматор;

3 - кристалл /VaJ(7t );

4 - ФЭУ - 52;

5 - свинцовая защита;

6 - образец;

7 - кристалл стильбена^ЗО и

ft 20 мм;
8 - ФЭУ - 1 3 .
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Рис. 2.Электронная блок - схема*.

I - схема дискриминации гамма-лучей;

2 - 5 - эмиттерные повторители;

б - низкопорожнкй дискриминатор•

•7 - быстрая схема двойных совпадений;

8,11- линейные усилители;

9 - линия задержки;

10 - интегральный дискриминатор;

12 - медленная схема совпадений;

13 - формирователь;

ТА - амплитудный анализатор АИ-ТОО.
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0 1 2 3 4 5 « 7 I f » II

Рис. 3. Аппаратурные спектры гамма-лучей железа, полученные
в совпадении с нейтронами, энергия которых выше
1-0,5 Мэв; 2-1,5 Мэв; 3-2,5 Мэв; 4-3,5 Мэв; 5-4,5 Иэв;
6-6,5 Мэв; 7-8,5 Мэв.

Е
г
Мэ6

Рис. 4. Аппаратурные спектры гамма-лучей алюминия,
полученные в совпадении с нейтронами, энер-
гия которых выше 1-0,5 Мэв; 2-2,5 Мэв;
3-4,5 Мэв; 4-6,5 Мэв.
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Рис. 5 . Аппаратурные спектры гял'ма-лу^оГ:
полу:онньге в совпадеикк с кейтро
г и я K O T O p i - I X В П Ш Э Т - О , - ; ! О В ; ' - ' ,

i, энер-
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<f J L
, 0 9 Ю

Рис. б. Аппаратурные спектры гамма-лучей, соответствующие
следующим интервалам возбуждения ядер лелеза
1-13,7+11,7 Нэв{ 2-11,7*9,7 Иэв; 3-9,7*7,7 Мэв.
Пунктирная гистограмма - аппаратурный спектр гам-
ма-лучей радиационного захвата тепловых нейтронов
в железе.
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Л^л^ту-туркке стк/г^п гаг/мо-лучоМ, соотв^тотвую-
;:;i:i:: следую;;;!!1.! интервалам нозоухяетая ядер :алю-
тдини.ч Т - Т?,7+П,7 " о з ; •- - 1'\7+'),7 :.;п '̂.



- 57 -

НЕУПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ НЕЙТРОНОВ.

В. 11. Случевская.

В настоящий раздел включены экспериментальные результаты по изме-
рению следующих величин: эффективные сечения неупругих взаимодействий -
- бх , эффективные сечения неупругого рассеяния и возбуждения уровней

при неупругом рассеянии -,бп' , эффективные сечения испускания^-, лучей
при неупругом рассеянии - бр- , угловые распределения неупруго рассеян-
ных нейтронов -6^(9) и |"- лучей, испускаемых при неупругои рассеянии-
- бр(в) . Включены также групповые сечения неупругого рассеяния для не-
которых элементов, применяемых в реакторостроении, рекомендованные на
основании анализа экспериментальных данных.

Если нет указаний, то эффективные сечения даны в барнах, дифферен-
циальные эффективные сечения - в мбарн/стерадиан, энергии нейтронов,
уровней и "f -лучей в Мэв.

Л и т и й

I. Эффективные сечения возбужде-
ния уровней

Эффективные сечения неупругих
взаимодействий с выходом непре-
рывного спектра нейтронов с
энергией £п'>2.

Е

10
14

к1

10
14

Еур

2,184
2,18

4,63
4,63

2. [IO(3)J«U7E =

Evn

5,7
6,3
7,47

tort i

1.9 ±
* £

1.5 +

0,107
0,100

0,135
0,135

14

12°}
0,5
0,7
0,5 ,

VY

±
±

±
±

0,030 0,394 ± 0,046
0,025

0,027 0,360 ± 0,053
0,020

a =12°

Литература
20
10(3)

20
10(3)
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3. [20] E = 10 Дифференциальные эффективные сечения неупругого
рассеяния с возбуждением уровней и неупругих

взаимодействий

cos 9С

лв

27,5

35,9

54,0

71,5
106,5

125,9

151,0

к1

27,5
35,9
54,0

106,5
151,0

Еур

12,8
"13,2
12,4
13,9

Ы,9

12,0

9,6
5,5

3,4

4,8

Еур

15,5
19,6
13,3

8,2

= 2,184

± 4,6
± 5,0
+ 3,8
+ 3,9

+ 4,8

± 4,2

± 4 ,3

± 2,5

- IU
± 1 , 4

= 4,63

± 5,4
± 7,9
± 2,2

± i.o
-

Б е р и

45,9
55,5
59,8
49,2

51,9

41,2

36,4
24,3

21,3

8,2

53,2
44,9
45,2
21,1

8,0

л л и й

>г
+ Ю,5
+ 8, 9
+ 10.2

+ 8,8

+ 8,5

+ 6,5

+ 5,3
+ 3,4

± 5,0

+ 4,4

+10,6

± 7 » 1

+ 8,9
+11,2

+ 7,1

0,841

0.737

0,452

0,136

- 0,458

- 0,707

- 0,916

0,853
0,757
0,489

- 0,414
-

ЕУР
9,5

10,1
9,5

_Ю,8

" 9 , 9

. 9 , 8

8,9

6,6

4,5

7,3

E.YP

12,1
15,7

11,3

9,1

= 2,184

+ 3,4
+ 3,8
+ 3,0

+ з , о
+ 4,0

+ 3,5

± 4,0
+ 3,0

+ 5,1
- 4,5

+ 2,2

4,63

+ 4,3
± 6,3

± 1,9

± 1,1
-

1. [I (6)] Е = 14 6с = 0,470 + 0,040

2. Ве.^ Эффективные сечения возбуждения уровня с
[10 (3)] Е = 14 6w= 0,150 + 0,020
[II] Е = 14 &ri- 0,174 + 0,020

Еур = 2,43

I . [6]
1 0

Зависимость испускания^- лучей с
энергии рассеиваемых нейтронов.

(м^рн)

= 0,717 от

-1,50
1,75
2,0

3,0

55
55
55
90

0,31
0,90
3,44
3,98

3,9
I I

43

50

получено утонением
на
Предварительные измерения дают
подтверждения об изотропности ис-
пускания этих^~- лучей.
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B° GAB)
3,5
4,1
4,5

4,75

I . [2]

E

55
81

105
140

90
90
90

90

0
0
0
0

6:
,276
,202
,234
,221

5
5
7

8

к

±

+

+

+

,82
,4

,1

,1

o,
o,
o,
o,

У г

025
021
008
010

48
68
89

102

л е D

2.

0 Д

[5]

/Eyp

4,47
7,65

П (3)1

E = 14

(on:

0,270 + 0,025
0,016 + 0,010

E = 14

= 9 - 1 4 6ri.= 0,100 + 0,040

4. Дифференциальные эффективные-сечения неупругого рассеяния с воз-
буждением уровней.

L5
8°
10
15

20

30

+0
ljQ

60
70

80

90

100
ПО
120
130
140
150
155
160
165

J s =

I I
16,5
22

32,9
43,8
54,5
6b, Т
75, Ь
85,8
35,9

105,8
115,5
125,1
134,5
143,8
152,9
157,4
162
166,5

14

Еур

61,7 +
Ъ5 +

57,5 +

46 +

29,7 +

28,7 +
19,5 +

r;,S +

12,8 +

2,9 I
10,8 ±
14 +
14,4 t
19,5 ±
25,6 +
23,4 +
25,8 +
32 +
27,4 +

= 4,47

2
2

1,8
1,7
0,8
I
0,8

0,8

0,7

0,8

0,9
0,7
0,7
0,9
0,9

1,8
1,4

1,4

1,4

0с
п,з .
16,9
22,6
33,7
44,8
55,7
66,5
77

87,4
97,5

107,4
117
126
135,7
144,8
153,8

162,5
166,9

Еур

9,4 +
8,5 +
3,1 +
2,6 +
0,9 +
0,6 +
1.2 +
2,5 +

1.9 ±
1,5 ±

1,9 +

1,1 ±
1,4 ±
0,4 ±
1,25+
2,3 +

2,4 ±
2,1 +

= 7,65

1,7

1,7

0,8

0,6
0,5
0,4

0,5

0,5

0,4

0,7
0,7

0,6
0,6
0,3

0,3

1.8

1.9
1,2
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£ » 14,7

0c

--
15
25
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VI
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'dh

is

i >̂
i 6

+ 1 , ? .

го
•JO

S5

1X0
I?6

I'J?

66
v6

ICi

115

I7-I

142

15?

6
$

10
14

I:'
io

22

«2 +
,2 +

+~

j .

+
*

0,8

o,s
I
1,4

1.4

I.fc
:: 2

• • ' J

. ' • • •

•• л->

• ' , '

л 3 0

.«i'k-fGf&JdA 2.

3,77

4,05

•4,57
5,05

О Л О О О Д

0= S5°
6 ^

14 i 6
14+5
12,5+ 3
1 7 + 5
24 + 5
22 t 5
1 8 + 3
23 t 6
2 5 + 7
22 t 3
40 t 8

f К2Й

(55°)

2. (1(1)] E = 14
E r = 6,13 4JSr£r(95°)= 0,25

• 1 • -

. • • « « . - -

• '»-•

U , 6

•••.f:o x

v,20 +

•:.?Jj +

•••^ I

..',17
v . i i
0,17
•J,I0
0,1 _

G.l'i
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Ф т о р
1. [1(3)] Е = 14 En' = 9 - 14 б х = 0,17 ±0,05
2. [1б] Е = 14,2 Дифференциальные эффективные сечения

неупругого рассеяния с возбуждением
уровней бгс{6)

б с ЕУР = 1.5 ЕУР = 2.8 Е УР = 4.7 ЕУР = 5.4

30°3I

40°
5I°3O
63°
83°
92
II0°30

126°
139

I.

0,825
0,850

0,900

0,950

0,975

1.000

1,025
1.050

1,078
1,100
1,125

1,150

1,175

2.

t
С

±
+

±
i

±
t
±

±
t
±-
±

±
±

I

14

12

9

10

5

6

4

7
4

:IBJ

0,020

0,020

0,020
0,020

0,020

0.020

0,020
0,020

0,020
0,020

0,020

0,020

0,020

I"]

,0 ± 1,5

,3 ± 0,9

1 0,6

,2 ± 0,8

,6 ± 0»9
,4 ± 0,8

,4 + 0,8

,0 ± 0,8
,3 + 1,6

з,
з,
з,
2,
2,

2,
I.

I,

Н а т

9

6
5

5
8

I
2

2

1

± 0,4

±0,5
±0,6

±0,5
±0,5
±0,4

±0,6

± 1,0

э и й

• 4,0

7,6

4,2

5,4

2,9

2,6

3,0

6,7

4,9

±
±
±
±
±
±
+

±

+

2
2

I
I
0

0

I

I
I

,8

,2

,1
,3

,6

,7

,1
,9

,5

10,6 ± 2

10,1 ± 2

10,6 + 2

8,7 ± I

7,1 ± 2
7,6 + I

4,0 + 1

7,0 + I

7,7 + 5

Эффективное сечение возбуждения уровня с Еур = 0,44

б*

0,360 ±

0,360 ±

0,340 ±
0,320 ±

0,300 ±

0,280 ±

0,470 ±

0,650 ±

0,680 ±
0,620 ±

0,560 t
0,565 ±

0,630 ±

Е = 14,7
с лолОч

0,040

0,050

0,060

0,060

0,070

0,080

0,080

0,100

0,100
0,090

0,080

0,070
0,060

в
= 39,5

М а г

Е

1,200

1,225

1,250

1,275

1,300

1,350

1,375
1,400

1,425
1,450

1,475

1,500

90°

±
±
±
±
+

±
±

0,020

0,020

0,020

0,020
0,020

0,020

0,020

+.0,020

±

±
±

I

0,020
0,020

0,020

0,020

5г= 0,4*

±4,5 ыбарн/стерад,

н и й

б,

0,600

0,680

0,700
0,710

0,460

0,270

0,160

0,290

0,240
0,290

0,200
0,330

+ 0,060

+ 0,050

+ 0,050

+ 0,060
+ 0,070

± 0,080

+ 0,080

± 0,080

± 0,080
± 0,080

+ 0,080
± 0,080

,5

,2

,7

,9
,0

,9

,5
,7

,3

I. [1(3)] Е = 14 Ем- = 9 - 14 6„= 0,17 ±0,05
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А л ю м и н и й

I . [18]

£
1,175 +
1,200 +
1,225 +
1,250 +
1,275 +
1,300 +
1,325 +

E
1.375 +
1,400 +
1,425 i

o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,

Эффективные сечения возбуждения уровня с

020
020
020
020
020
020
020

0,024 + 0,010
0,048 + 0,010
0,102 + 0,030
0,050 + 0,020
0,104 + 0,030
0,040 + 0,015
0,045 + 0,15

I
I
I
I
I
I
I

Е

,350 + 0,020
,375 + 0,020
,400 + 0,020
,425 + 0,020
,450 + 0,02
,475 + 0,020
,500 t 0,020

Эффективные сечения возбуждения уровня с 1

0,
0,
0,

2. [1(4)]

Er
0,842
1,013
2,22

4. [l(3)J

I. [27(4)]

020
020
020

Е=2,5

кЛбг(1

0,09 +
0,29 +
0,31 ±

Е = 14

Е = 14,

S
20
30
40
50
58

бп!

0,105 + 0,040
0,080 + 0,030
0,150 + 0,045

в =80°'
(Г)

0,04
0,09
0,12

Ен= 9 - 14

К р е м н и й

I
I
I

Е
,450 ± 0,020
,475 t 0,020
,500 + 0,020

3. [2]

55 0,
81 0,

105 0,
140 0,

,» 0,10 + 0,0*

Eyp =0,84

Gd

0,075 + 0,
0,152 + 0,
0,142 + 0,
0,112 + 0,
0,135 ± 0,
0,073 ± 0,
0,115 + 0,

3yp = 1,01

бп1

0,155 ± 0,
0,105 + 0,
0,155 ± 0,

6,
,499 +0,040
,412 + 0,033
,428 + 0,010
,418 + 0,014

025
040
040
030
035
030
040

045
030
055

i

,1 t 0,05 Дифференциальные эффективные сечения
неупругого рассеяния с

24,1 ± 4,9
7,02+ 1,5

15,9 + 1,3

24,2 + 1,9
13,8 + 1,7

С е р а

i
65
70
90

110
120

У pU Ban U J-ijP

t 6rtl6)
14,3 ±

6,97 +
8,38 +
4,17 +
7,32 +

возбуждением
= 1,78

1.2
0,13
0,10
0,81
1,51

1. [K3JJ Е = 14 Ел* 9 - 14 б% = 0,07 + 0,03

2. [13] Е = 14,7 9= 90° £г= 2,24 §(90°) = 15,3 + 1,7
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Х л о р

I. [23] 6f- эффективное сечение испускания ф- лучей, отнесен-
ное к атому элемента (мбарн)

бп! - эффективное сечение неупругого рассеяния, отнесен-
ное к атому изотопа (ибарн)

Е Ег- бг 6rl ИЗОТОП Е Ег бг бп! ИЗОТОП

2,54 1,220

. 1,726

1,762

3,09 1,220

1,726

1,762

2,645

2,695

3. [27 (5)J

дс
33°
39°
5O°30

6I°30

72°
8I°30

90°30

a
33°
39°30

51°
62°
72°
82°
91°

170 225

41 167

179 237

172 228

61 249

250 331

53 70 + 20

30 40 + 12

E = 14,2

1,2

2,4 + 0,8

2,9 + 1,3

2,4 + 0,8

2,1 + 0,5

2,4 + 0,5

1,3 + 0,8

5.9

4,6 ± 0,9

6,5 ± 0,9

4,4 + 1,4

4,1 ±0,7

4,5 ±0,5
2,7 ± I

3,2 + 1,6

К а

35
37

35

35

37

35

35

35

4,03

4,23

-

3,

I
I
I
2

2

3

,220

,726

,762

,645

,695

,006

,09 + 3,

3
3

,163

,71

159

68

257

94

55
116

II 72

61

29

210

278

340

125 ±

73 ±

154

294

81

118

36
23

Дифференциальные эффективные сечения

неупругого ]

35

37

35
35
35

35

37

35
37

рассеяния нейтронов хлором с

возбуждением

л

3

3,6

2,6

2,2

2,0

1,6

1,8

± о
+ о
± о
± о
+ 0

i 0

Еур
6

7,1
7,4

2,2

2,6
3

4

3,4

и й

,5

+ о
+ 2

+ I

+ I

±1
± I
+ I

уровней (ибарн/стерадиан)

Еур

,6

,6

,8

,6

,4

,6

,9

,2

,3
,4

,9

2,

2,8 +

зз ±
2,1~±

2,7 +

1,5 +

1.3 +

3,7 +

6.

7,2 ±

8,7 ±

4,0 +

7,0 ±

2,2 ±

7 ±

7

0,9 2.

0,8 I,

3,2

,7+ 0,4

.8+ 1,2

0,5 3,0+ I

0,4 3,

0,3 2,

0,5 I,

1,5 I,

9

2,7

2,3

I.I
2,2

I
1,4

,0+ 0,6

.2+ 0,4

,2+ 0,4

,4+ I

6

6
6

7

9
7
7

4,

.4+

.1+
,4+

.9+

.8+

.6+

.0+

I

2

2

I
0

0
2

I

,4

,8

,7
,8

,9
,3

,9

I . [13] Е = 14,7 £^= 2,17 0 = 90° 6^90°) = 19,3 + 2,5
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К а л ь ц и й

I . [I (5)] E = 4,1 & = 6t-f6n.(e)dA=q7±H3

В а н а д и й

I . [17] Эффективные сечения испускания J"~ квантов
с Ер= 0,323 (мбарн)

Е бг Е <°г Е1 вг

0,35

0,38
0,40

0,42

0,43

0,45
0,47

0,49

0,51
0,54

0,56

0,57

0,59

0,605

0,62

0,63

I. [28j

[29,30]

67

98
149

183

181

190
204

218

182
171

210
219

206
178
208
200

E =

0,65

0,68

0,72

0,735

0,75

0,76

0,78
0,80

0,82
0,835

0,85

0,88

0,91

0,95

0,99
1,01

4 E
r
=

if £r=
M

I
I

a

238
222
227
216
188
241
248
265
254
214
203
261
288
257
278
287

X p о ы

,43 бт

,49 <£
D г а н е

1,025

1,05

1,07

1,17

1,20

1,24

1,29

1,40

1,48
1,58
1,70

1,79
1,92

2,00

2,10

2,20

•= 0,786 +

= 0,785 +

u

268

240

343

287

336

306

290
344

293

365
344

266
329

360

455

446

20%

20%

I. [17] M n Эффективные сечения испускания у- квантов
р
 = 130 кэв (ибарн).

6г_

0,14
0,15

0,17

0,20
0,22
0,235
0,25

0,27

200
290

400

550

650
660
650

660

0,45
0,47

0,49

0,51
0,54
0,56
0,59

0,62

690
740

750
680

790
790
780

800

0,82

0,87

0,91

0,95

0,975
1.00
1,02

1,05

750

700

800

760

630
670
690

. 900

0,29 680 0,65 810 1,075 720



2.

E
1,20

1,29

1,40

1,48

1,58

1,70

1,79

1,92

2,00

2,10

2,20

2,33

2,40

2,46

2,60

2,70

2,80

2,86

2,92

2,96

3,03

3,12

3,22

3,42

0,31

0,34

0,36

0,38

0,40

0,43

630

710
630

640
650

650

0

0
0

0
0

0

,675

,70
,72

,74

,76

,79

820

870
780

750
810

820

I,
I,
I,
I,
I,
I,
I,

10

125
15

175
20
22
24

fl?J M n . Эффективные сечения испускания у

0,85

144
153

123

212
254
-

320
338
271

291

427
315

351
474

320
420

401
335

295
241
240
304

214

150

0,S8

13
31
-

44
10
24

30
23
22
22

34
34

41
41

28
52

44

45

49
37
37

42
31
18

I,

63
34

83

78
66

55
58

118
99

91
126

120
158

130
120

102
89
85

91
77

50

17 I,

93
102
84
116
84
114

110
134

112
176

192
177

170
146
134
78
112
120
100
62

52 ' 1,74

25

28
53
99

92

102
81

106

99
84

80
70
71

83
54
41

1,87

53

32
136
106

172
126

114
162

120
130
137
127
107
94
61
45

2,

54

193
159
233

208
246

270
191
184
189

136
122

750

630
710

750

800

720
790

- квантов

27 2,40

-

- -

27
—

-

56
38
-

_

53

63
42

29

(мбарн)

2,62

—

31

34
26
_

-

46
N
 45



I .

I
i
r

2

2

5.

I .

[20

E

,31
,77

,05
,28

Ьл,л

reia

U.,s •;::TV:SU-- С .

if.ro :клС'.-сяа

0,"u + C,03
(),<:•; i : ,04

0,i ' ' I 0,05
C,b4 + 0,0b

3 F c 5 6 £ -

1,0 /̂t
1,145
1,158
1,248..
I,2?8

i , 3 %
I,-w5

. 0

CO'*-*.

•

66

c

К о •

„ш;е

ь
28

25
64
44

•'•I
2$
2V

4 r

Cy

; a

-•

0 0

V-

T

1,

E Я '
,001
,2IS

2,022
2,532
2,
2,

,558
,534

2,610
,654

- 0,6

л ъ

течения :

t
+
+

t
+

i
t

±

:?

2
6
5
6
4
5
4
4

! ic e

4
on

%
tC5
10?
61

л ь

T

)

<r
530
775
829
8S5
800
755
751

испускания

.Ifc-S

+ I

± 8

+ e
± ?
± 7

I,

I,
10
21
15

'/ ективные
эв с

сечения пс-
Сг= 0,845

/ гралvли-юванное

+ 20

t 25
1 53
+ 71
+ 76
+ OS
+ 63
+ 03

866

823
714

755

+ 75
+ 77

In
+62

+ 64

у - кза:1тов (абари)

2bS

* tO,!
+ 5

t*
t 3

5

I» 12] с^.'ектпгнце сеч^ьчш испускания г'- кваатоз (мбарн)

N, ^ /Vt ЬО,64
1,ч5г 1,55

О V • I V

tS + ?(
;)

3*)

+12(150)
276 ±2i(2i6)
562 +21K52S)
535 ±26(505)
;V7

•VGC +41

25 +

гп t
541 +
506 ±
252 +
300 ±
456 t
651 ±
67S ±

12С 20)
17(145)

43(265)
52(202)
50(264)
53(388)
83 •
84

3 скосках приведены
эффективные сечения,
лоправдеиине не ко-
печиоо угловое разре-
шение детектирующей
скстс-ш»
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Of,

NT 0.1

о

ом

ад
л»

г—-s i

Рис.1. [10(53 Эффективные се-
чения неупругого рассеяния ней-

тронов наА/£°0 с возбуждением
уровней с Еур = 1,33 - • ,
2,16 + 2,29 - х и 2,50 + 2,62-о

е д ъ

« i
£

Рис.2. [10(5)] Эффективные сече-
ния неупругого рассеяния нейтро
нов наЛ/t-

5
" с возбуждением уров

ней с Еур = 1,45 -• , 2,46 - л
и 2,77 -о

. [8]
Ч £

EV
0,633
0,757
0,788
0,937
1,001
1,094
1,198
1,298
2,558
2,584

. [2]

Элективные

Си
0,

4
74
84

145
136
153
161
164
194
203

63
,668

+ 3
+ 6

± 7

+ 14

± И
+ 13
+ 14
±15
+ 27
+ 27

£
55
81

105
140

сечения

С

2
50

135
214
274
551
550

I .
0,
0,
0,

Ц и

испускания

0,961

± И
+ 5
+ 10

± 15
± I 9

+ 49
+ 48

бк

122 +
840 ±
773 +
741 +

н к

0
0
0
0

,014
,043
,013
,013

ft- квантов

0,770

I I +

13 +
88 +

108 +
85 ±
87 +
97 +

194 +
230 +

5
5

16
10
10
I I
13
49
75

(мбарн)

С ц . 6 5

I.II4

- 0,6 +
112 +~
132 +
584 +
569 +

0,1

I I
12
56
56

[8] Эффективные сечения испускания у
неупругом рассеянии нейтронов на

цинка (мбарн)
б

г
 Е

- лучей с £J-= 1,02 при
четно-четных изотопах

0,937 2 + 7 ( 2 )

1,001 - 6 + 7 (-5)

1,445 415 + 29 (369)

1,494 440 + 31 (392)
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6
r

1,048

1,054

1,148

I.IS8

I,24C

1,?
Г:
8

1,347

1,396

Примечание. 3

51 +

128 +

172 +

224 +

281 +

517 +

362 +

382 +

скобках и

8( 42)

11(108)

14(148)

17(195)

20(247)

23(27
(
;)

,'5{519)

27(340)

:
)1^СДОНи

1,546

1, '3%

1,646

1,688

1,746

1,71^

2,'558

;2,ЬС4

э^.ектив

440

479

531

558
596
5S5
8о5
854

+ 51(401)

+ 33(431)

+ 37(486)

+ 30(508)
+ 41(344)

+ 41(Ь'-!-1)

+ 61

± 5S

ni:e сечения, копразлсиине

на конечное угловое разрешение детскт;:рунцеi-i системы.

Г о о :.! а г> и :•;

«о

90

1 | I I i

8

о о о

I I I I I J I I I I I

оз as ю is
С (N4)

Рис.3. [IO(4)J Эффективные сечения ис-

пускания f- лучей с Ер= 0,365 при ueynpy-

roii рассеянии нейтронов Gt -73
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9

{Я

о оо

г -т г --I j г £ т I

о

I I I I I

?5

Рис. 4. flO(*)J ^ективние сечения ис-
пускания/-- лучей с Ер= 0,567 при пеунpy-
rou рассеянии нейтронов Gt- 73.

u

I l l

о
о о о

о
Оо О

»о п о

о
о

8
о

8 i i : I I I I
а го }•>

Рис.5. 1'10(4)|. С1.Йактивные сечении испу-
скания 'j--jy4.eti с f̂ v- U,595 при неупру-
гои расреянии нейтронов & - 74,
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0.4

J•5 Of
о 8

 о
о

о

о

о

о

о
I 8 I I I I I I I I I I I I I

OS to <5 1.0

Е

Рис.6. [10(4)] Эффективные сечения испу-
скания Y~ лучей с £^= 0,695 при неупру-
той рассеянии нейтронов (л - 72.

02

1

-

-

1 1

1 ' 1

I 1 1

о

0

1

1 1

о

0

1 1

1

о

1

1 1

0

1 1

о

0

1 1

' 1

о

1 1 ,

о

OS Iff (.5 20 Ц

С

Рис.7. [10(4)] Эффективные сечения ис-
пускания Т"- лучей с Е^= 1,04 при неуп-
ругом рассеянии нейтронов Ge- 70.
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С е л е н

I. [27 (I)] Спектор нейтронов из реактора.
Реакция St77(n,n)$i7m' Ы- 652 + 30 моарн.

Б р о м

1. [27 (3)]Вг Эффективные сечения неупругого рассеяния (мбарн)

13,18 + 0,13 284 + 30 14,51 + 0,18 151 + 16
13,46 + 0,13 232 + 25 14,76 + 0,20 146 + 16
13,71 + 0,14 204 ± 22 15,01 + 0,23 .147 + 16
13,96 + 0,14 191 + 20 15,53 + 0,28 125 + 13
14,24 + 0,16 175 + 18 16,24 + 0,32 106 + I I

С т р о н ц и й

I . [27(1)] Саоктор нейтронов из реактора

Реакция Si (rt/C)Sv "^ 6rC- 9I + 5 мбарн.

И т т р и й

1. [27(1)] Спектор нейтронов из реактора

Реакция Э (n,n!)J бп;= ИЗ •+ 10 ибарн.

2. [33J Дифференциальные эффективные сечения испускания Jf - лучей
под углом в - 90° (мбарн/стерад)

£>ч 3.0 3.25 3,50 4,0 4,1 4.5
0,71 5,6 5,5 5,7 5,5 6,5 5,4
0,908 26,4 37,7 38,5 35,2 39,6
1,31 6,0 8,0 8,5 6,7 6,6 7,6
1,51 31,8 54,6 55,0 30,6 32,8 24,6
1,62 4,7 6,7 8,2 7,6 8,1 7,9
1,75 27,7 28,8 29,6 25,1 28,4 20,2
1,95 2,5 4,4 5,4 5,6 4,5 4,8
1,98 4,0 А,2 4,5
2,10 3,6 4,5
2,46 2,6
2,58 8,1 9,4 7,5
2,70 2,7
2,86 3,6 10,4 12,4 10,7 11,5 9,0
3,09 7,0 15,1 16,2 17,3 12,7

3,-'i9 3,0 3,9 2,9
',ЕЗ 1,0 3,?
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[8]

М о л и б д е н

Зфоектиьные сечения испускания Т- лучей (мбарн),

Е & =0,874 £» =0.775 L.= 1,06

0,788 - I I + 15 ( -10)
0,938 109 + 100 ( 102)
1,001 385 + ИЗ (358 )
1,05ч 1162 + 240 (1104)
1,198 1550 + 304 (1473)
1,298 1091 ± 242 (1036)
1,3% IOSS + 240 (1044)
1,454 1590 + 293 (1321)

52 + 7

414 + 36

414 + 35

477 т 40

532 + 44

594 + 50

622 v 53

596 + 52

0,5+ 8
-8 т I I
1 4 + 5
7 7 + 7
S9 + 8
6 7 + 7

Примечание. 13 скобка:; приведены эффективные сечения, поправленные
на конечное угловое разрешение детектирующей системы.

12

1.0

0.8

1..6

О 4

0.2

О

МО

0.4

0.2

0.6

0.4

0 2

- EW.«

:

ii

•f

j

/ I I I I H ,

Eyp'0.2

Н | < ' й | 1 ) » 1 ( ) ( 1 )

I 1 i I

-

-

Piic.8. f24J Эффективные
сечения возбуждения уров-
ней при неупругок рассея-
нии нейтронов ядрами молиб-
дена.

0 4 O.I 1.2 1.6

Р о д и й

I . Реакция Rkm(n,n!)

[22] Е = 14,2 6d^ 508 + 50 мбарн
[27 (I)J Спектор нейтронов из реактора

бп.= 403 + 40 мбарн



I

E

0,521
0,335
0,350
0,573
0,3?4
0,358
0,423
0,448
0,454
0,474
0,498
0,510
0,520
0,545
0,567
0,570
0,590
0,554
0,619
0,623
0,6'! 3
0,666

. [8]

£r=c
190
48

322
435
330
425
464
462
459
571
555
503
682
707
567
695
624
642
606
58S
636
542

- 73
С е р

Эффективные сечения i

),3I7 .,,

(188)

(318)
( « 0 )

(429)
(459)

+45(457)

(565)
(549)

(675)
(707)

(688)
+61(618)

(635)
(602)

(630)
(536)

laiuic. В

в

66
74
87

160
81

157
166
168
213
212+19
199
234

234
251
242

скобках

-
е б р о

опускания Г-лучей (мбарн)
/jn 107,109

= 0,420

( 63)

( 83)
(152)

(149)
(158)

(202)
(202)
(189)
(222)

(238)
(250)

Е

0,678
0,694 .
0,719
0,727
0,732
0,743
0,769
0,784
0,794
0,817
0,838
0,845
0,869
0,891
0,893
0,918
0,957
0,942
0,944
0,968
0,993

571

584
617

631
512
650
601
716
626
590
625
626

606
597
561
600
553
624
604
601

£ г= 0,317

260
(565) 285
(578) 284

+ 60(611) 26£
273

(515) 244
(644) 325

300
(708) 280
(620) 242

318
(617) 251
(620) 202

309
(591) 301
(555) 263

+ 59(594) 340
(548) 291

347
(598) 310
(595) 292

£ г = 0,420

(271)
(270)

+ 24(254)

(232)
(309)

(266)
(230)

(238)
(IS2)

(286)
( 250)

+ 30 (325)
(276)

(294)
(278)

приведены эффективные сечения, иоправлен-

яые на конечное угловое разрешение детектирующей системы.

I. [2]
К а д м и й

2. f27 (I)J Спектр нейтронов

из реактора. Реакция

6fC - 2Н9 + 15 мбарн

'55 1,546 + 0,017
Ы 1,249 + 0,055

105 1,198 ± 0,031
140 1,075 + 0,019

[8] Эффективные сечения испускания f- л̂ /чей с Щ-- 0,6 (мбарн)

Е (с** Е. $>*• Е бг
0,545
0,570
0,594
0,619

82
171

222

359

0,

0,

о,
о,

719
727

743
757

548
598 +
484 "
521 ±

55

70

0,817
0,843
0,869
0,893

493
515
565
580



- 74 -

E 07 V
0,643
0,668
0,694

380

407

530

0,762

0,788

0,794

496
563
426

+ 72
0,918
0,S42
0,968
0,993

618
6 IS
594

719

iifm
И н д и й

Реакция ln'5(n,i^JJri

I . [26J E = 14,6 fa- С1мбарн + 11%
[27(2 Я E = 14,6 t 0,2 6h.'= 50 + 7,8 мбарн
[27( l3 Спектр нейтронов из реактора %>п.- 181 + 10

I . [8] Эффективные

Е
1,094
1,198
1,248
1,298
1,347

1,396
1,445
1,4(;л
1,546

С

о.»

0.4

О.»

—'—г
1 Sb

•

О.4

аг

1 Е№-аи

i i

О 0.4

6i
41 +

ИЗ ±
62 ±

164 +
260 +

296 +
338 +
508 +
439 +

У Р b " l

1 1

i

, i

0.1

22
24
21
21

25
27

28
40
33
{ а

-1—

i

0

сечения

( 34)
( 96)
( 71)

сед-
(229)
(263)
(301)
(457)

(399)

1 -г

-

1

Л 0 В 0

испускания J- лучей

I
I
I
I
I
I
I
I

It 1.6
Е

Ркс.9. [24] Эффективные се-
чения возбуждения ;

с Еур =
в ядрах

0,Г6 v
сурьмь

0
/ровней
,54

Z
,526
,646
,698
,746
,799
,847

,8S7
,959

о

Рис

ния

528
541
585
574
584

645
5S6
599

Т

-

1 1
Об

.10
РИМ ©

бг

± 39

± *^
t 44

± 4 2

+ 44

+ 49

+ 44

+ 44

е л

Те

i i

О.|

[24]

иеуп

с £г- 1,19 (м

(480)
(492)
(532)
(522)

(531)
(593)
(548)
(551)

л ,у р .

1 , 1 , 1 , 1
<.О 1 « «.4 < •

Е <И>»)

ЭДфективное

j/roro рассеЯ"
нейтронов ядрами тел-

лура.



Б а р и й

I . f27 (I)] Спектр нейтронов из реактора.
Реакция Ba!sr(nln:)Ba3Tnt <oW, = 189 + 10 мбарн

Ц е р и й

!• /7j 9 = 90° Дифференциальные эффективные сечения испускания

ОТ- лучей под углом 90° для естественной смеси изотопов (мбарн/стерад)

3,5 4*0

0,49

0,60 - 0,75

0,83

0,93 - 1,20

1,20 - 1,48

1,60

1,75 - 2,00

2,00 - 2,25

2,25 - 2,50

2,50 - 2,75

2,75 - 3,00

3,00 - 3,25

3,25 - 3,50

3,50 - 3,75

3,75 - 4,00

27

24

21

17

9

36

7,5

4,1
2,9

4,6

40

24

27

19

13

55

12

5

6

4

4

О с м и й

,2

,4

,1
,6

80

28

18

21

17

50

9

5,8

5,2

5,8

2,3

2,3

2,3

1,4

1,2

134

32

32

27

20

57

17

10

II
8

4

4

2
4

I

,1
,1
,9

,1
,2

I. [27(1)] Спектр нейтронов из реактора.
Реакция 0s'

3
°(n,rt) 0s

l90m
' Gn!= 3,9 + 0,2 мбарн

З о л о т о

1. [27(I)J
Реакция

2. [27(3)]

Спектр нейтронов из реактора.

//a%A7/k' 9 7 m ' 6„! = 450 + 70
Эффективные сечения неупругого рассеяния (мбарн)/к 1 9 7

эп,
13,18 ±
13,46 +
В,71 +
13,98 I
14,24 +
14,51 +

0,13
0,13
0,14
0,14
0,16
0,18

453 + 47
405 + 42
373 + 37
324 + 34
333 + 35
298 + 31

14,76 + 0,20
15,01 + 0,23
15,27 + 0,26
15,53 + 0,29
15,79 + 0,31
16,05 + 0,32

316 + 33

307 + 32

314 + 33

290 + 30

294 + 31

312 + 32



[2] £

ъъ
81

105

140

[27(1)]

Реакция

2,

I,
I,
I,

,337

977

715
704

Спектр

Рь"

—
С з и

+ 0,021

+ 0,030

± 0,041

+ 0,024

нейтронов

\H.rC)Pl-

'i p

76

н е

2

из

а н

—

. [13] £ = 14,7

Ef- 2,62

^^(90°) = 20,3

реактора.

б̂ '= 15,3 + 0

0

+ 2

,7 ц

- 90°

,7

бары.

1. [10(1)] V
235
 0-90° Сечения возбуждения уровней

6n,
l
=iiJr(i>rC (90°) (ыбарн)

Области £ ( к э в )

энергетических
уровней (кэв) 130 400 550 710 1000 1500_

0 - 2 5 544 37

25 - 50 238

50 -100

100 -150

150 -200

200 -300

300 -400

400 -500

500 -600

600 -700

700 -800

800- 900

900-1000

I000-II00

II00-I200

1200-1300

1300-1400

<%' полное 582 1620 1364 1763 1564 1576

2. LI4] U
 2
^

8
 д = 90° Дифференциальные эффективные сечения воз-

буздения уровней (мбарн/стерадиан)

306
616
327

184
350

92
314

224

236

203

229

66

45
211
221

191
245

285

35S

206

182
178
130
166

187

177

126'

172
157

89

90
159

102
94

68

47

48
69
94
121
159
195
166

НО
54

Е (кэв) 45 149

106
120
140
157

200

40
55
72

76

62

+ 5

+ 1°
+ 6

+ 7

+ 6



- 77 -

ЕиП, (КЭВ)

Е (K3BJ 45 149

250 S6 + 7
405 109 + 10
455 120 + 1 1 2 3 + 7
550 1 3 7 + 6 2 8 + 3
750 125 + 9 34 + 6

995 8 0 + 7 5 1 + 5

681 * 3 752 ± Ъ 838 ± 5 939 ± 5 968
 t
 6

814 17,3 + 2,4

847 24,4 + 1,8 12,7 + 1,9

903 24,9 + 1,8 14,7 + 2,2

953 29,0 + 2,6 19,1 + 2,0

1005 24,8 + 2,2 17,0 + 2,3

1081 24,9 + 1,4 21,4 + 1,3 3,3 + 0,7 16,7 + 2,0 11,9 +2,4 3,7+_1,6

1129 25,2 + 2,0 22,5 + 1,7 4,9 + 1,4 22,4 + 2,4 18,6 +2,2 13,8+ 1,9

1198 21,7 + 1,6 21,4 + 1,6 6,6 + 1,1 19,3 + 1,6 17,5 +1,8 12,0+ 1,6

1251 19,0 + 1,5 21,2 + 1,6 *
 п
 •

 п п т
"

 п т
 " - - . - " - - - - <•

1292 19,5 + 1,8 18,4 + 1,8

1368 17,8 + 1,8 18,6 + 1,7

1495 16,1 + 2,0 15,7 + 2,1 7,0 + 2,1

1620 - - - ^
о
 ^ ^ ^ ^^ ^^ ^ ^ ^ ^

Гуц.(кэв)

Е М ) Ю47 + 7 1076+ 7 1123+ 8 1150 + 8 1190+10 1210+10

4,У + 1,4 2<!,4 + d%4 lb,b ±£лг 15,В+ 1,У
6,6 + 1,1 19,3 + 1,6 17,5 +1,8 12,0+ 1,6
3,9 + 0,8 17,2 + 1,5 18,4 +1,7 14,5+ 1,6
6,8 + 1,5 18,4 + 1,9 21,1 +2,1 14,8+ 1,8
7,5 + 1,4 22,6 + 2,0 22,4 +2,0 16,4+ 1,8
7.П + ? . Т

1129

1198

.1251

1292

1368

1620

F' М

12,5

10,8

15,0

16,1

17,2

18,8

кэв)

± 2,9

+ 1,8

± 1,6

± 2,2

+ 2,0

+ 2,5

Е

1246
+ 12

13,1

14,8

19,1

25,5

24,6

+

+

+

+

+

= 1620

2,0

1,7
2,3
2,3
2,8

кэв

1272
+ 12

3,7 +

9,0 +

10,6 +

16,1 .+

1313
+ 15

I
2
2
2

,4

,1
,0
,6

5,9
12,2

14,4

1361
+ 17

± 2,
±2,

± I.

0
I
7

1401

± 20

3
7
II

,3

,з
,0

+1
+1

+1

1437

± 22

,7
,9
,6 8,4+

1470
+ 25

I,.

6n'(90°) 8,9 +1,4 9,3 + 1,5 12,8+1,5 8,1+1,8 5,4+1,8 7,2+2,4 4,4+3,0



[25] ГРУППОВЫЕ ЭФФЕКТИВНЫЕ СЕЧЕНИЯ В ПРЕДЕЛАХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ИНТЕРВАЛОВ НЕЙТРОНОВ.

I . Условное распределение нейтронов по 2 0 й группам, соответствующим определенному энергетическому
интервалу.

№ группы
}

I

2
3
4
5
6
7

Область энергии
(Мэв)

12 -
10 -
6 -

3,668 -
3,0 -

2,225 -
1,35 -

14
12
10

6
3,668
3,0
2,225

№ группы
\

8
9

10
I I
12
13
14

Область
(Мэв)

0,825 -

0,5 -
0,3 -
0,18 -
0,11 -
0,067 -
0,0407-

энергии

1,35
0,825
0,5
0,3
0,18
0,11

0,067

№ группы
}

15
16
17
18
19
20

Область
(Мэв)

0,025 -
0,015 -
0,0091-
0,0051)-
0,0021-
0,0005-

энергии

0,0407
0,025
0,015
0,0091
0,0055
0,0021

i

-о
со

[25] Групповые эффективные сечения неупругого рассеяния ( бп ) и вероятности перехода из энергети-
ческой группы j в энергетическую группу /

+к
 (Pj ^ j ^ ) в результате неупругого рассеяния.

( Emm,- минимальная энергия нейтронов данной группы при разбиении на 20 групп).

С
I
2
3
4

0
I
2
3

t,min

12
10

6
3,668

12
10

6

бгг'

0,50
0,40
0,31
0,3

0,60
0,55
0,12

к=о

0
0
0
0

I I
17

0

I

0
600
180

0

43
143

26

2

572
175
200

0

185
248

79

3

57
19

140
330

244
108
217

и* *

43
38

460
600

96
146
347

Л
5

129
75
20
70

137
173
252

6

114
56

142
91
79

7

85
28

78
41

8

9

39
21

9

15
12

10

10

II 12 13



No.
-mui fa

Pi
K,=0 10

1
2
3
4
5
6
7
8
9

I
2
3
4
5
6
7
8

I
2
3
4
5
6

12
10

6
3,668
3
2,225
1,35
0,825
0,5

12
10

6
3,668
3
2,225
1,35
0,825

12
10

6
3,668
3
2,225

0,95
1,02
0,94
0,59
0,65
0,65
0,54
0,48
t),24

0,80
0,90
0,85
0,75
1,05
0,86
0,222
0,056

1,20
1,25
1,30
0,50
0,16
0,04

7
13
62

133
145
398
500
100

0

5
10
46

109
0
0

36
0

0
0

22
64

0
0

22
119
188
92

388
414
500
700
290

14
96

166
81

490
750
518
250

0
59

116
62

0
Г\

U

142
23a
103
163

62
II

200
340

118
222
101
156
285

90
351
465

76
178
184
132

0
0

249
108
162
257
188

79

200

240
106
161
262
100

80
95

179

204
102
155
266
470

0

105
151
223
176

86
20

115

106
156
236
194
25
50

71

105
162
257
255
420
740

145
187
140
101

67
2

55

150
200
152

no

20

35

160
227
182
100

0
220

168
100

68
47
55

183
113

77
54

10

213
147
103

71
110
40

90
50
33
20

9

100
57
37
20

130
73
49
30

42
22
13
I I

50

гъ
16
9

64
33
20
12

19
12

8

гг
10

8
5

31
14
12

8

I I

12
7

11
9

I I 12

VD

I



j Emin fri' K = o I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13

71
I
2
3
4
5
6
7

г"
i
2 1U 1,4Ь> U .5t> 14£ У.5 i ^ y ii4:> 1Ь7 Уи 41 IУ 11 g

3
4
5
6

Сг
I
2
3

5
6
7 1,35 0,706 0 0 611 209 0 180

12
10

6
3,668
3
2,225
1,35

12
10
6
3,668
3
2,225

12
10

6
3,668
3
2,225

1,15
1,30
1,30
1,32
1,10
0,80
0,30

1,45
1,45
1,50

,1,62
1,68
1,65

0,65
0,90
1,25
1,30
I,Г7
1,10

0
0

13
45
56

270
0

0
0

I I
40
48
68

10
39
46
• 0

0

39

89

49

90

390

333

0

35
82
46
86

217

34
80
45
84

270

55
150

73
117
241
240
517

50
142

7U

112
236
266

47
139

70
110
235
730

167
95

146
259
255
ICO
150

165
93

142
257
255
217

161
91

140
255
253

-

106
162
263
235
178

99

159
262
239
186

61

98
159
264
241
189

162
243
119
155
102

162
245
205
159
107
29

163
248
205
160
107

231
160
117
80
46

255
167
125

84
49
10

234
167
125

85
50

144
85
58
34
20

151
90
59
38
21

7

156
90
62
40
21

76
40
26
16
12

77
41
26
15
12

80
44
26
15

9

36
16

9

10

37
17
11
10

37
17
I I
10

6

14
10

7

16
I I
7

16
I I

7



:mui K=0 9 10 II 12 13
Fe

I
2
3
4
5
6
7
8

NL
I

2
3

4
5
6

Alt'

I
2
3
4
5
6
7

8

12
10
6
3,668
3
2,225
1,35
0,825

12
10
6
3,668
3
2,225
1,35

12
10

6
3,668
3
2,225

.1,35
0,825

0,88
1,30
1,37
1,36
1,05
0,91
0,792
0,334

0,93
1,12
1,23
1,40
I J 5
0,75
0,23

0,70
1,00
1,80
1,80
1,60
1,20
0,60
0,14

9
33
0
0

178
0

7
30
37
80

0

0
.0
0

10
13
57

0
0

29
71
41

380
850
499
236

25
67
38
73

220
39

0
8

31
18
40

675
350

0

40
129

65
105
240

20
323

.228

43
122

62
100
223
700
444

13
69
38
64

170
81

300
500

153
89

136
251
380

70

278

141
87

133
248
259

233

88
63

100
210
259

81
183
285

96
157
263
246

60

168

91
156
262
246
199

211

73
135
248
263
233

49
83

143

162
252
213
164

90

162
255
219
175
116

34

146
263
246
208
154

32
50
72

241
172
130

93

244
175
134

93
54

39

г 62
216
171
125

76
25
54

156
98
66
41

164
102

67
42
23

202
150

94
61
33

85
45
29
15

86
46
29
17
10

117
67
44
24
14

41
19
10
I I

41
20
12
I I

6

58
30
17
I I

8

16
I I
8

18
12
8

26
12
I I
6

10

10

15
7

I
00



i
I Nb

2
3
h

Ь
6
?

Ь
ш

i
*

4

..,
7

?
у

I?

i :

Та
1

2
5
4
:.

С

Limit

12
10
6
5,6*4
3
2,225
1,35
0,825

i2
10
6
5,668
3
2,225
1,55

0,825

0,5
0,3
0,18

12
10

6
3,b<-8
•;,

2.' '<.'*:

On'
0,70
0,95
1,85
2,08
2,12
2,05
1,58
0,804

1,80
1,80
1,92
2,15
2,21
1,93
1,72
1,04
0,54
0,21
0,06

0,55
0,60
2,50
?,??
:• , U 5

:..cs

•CO
0
0
0

10
12
24

160
0

9
12
24

145
152
394

0
0

0
• 0

0
0
0
0

I
0
7

30
18
3S'

137
265
125

7
29
18
38

135
256
429
421
629

0

0
0
0
5

10
Л0

2
12
67
57
6!

1C9
246
255
550

ia
66
56
60

166
244

260
267

76
200
653

С
18
20
22
81

177

ч
85

65

98
209

255

255
170

530

85
62
97

206
256

57
179
106

97
171
567

28
27
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2. Условное распределение нейтронов по 16- группам, соответствующим определенным энергетическим

интервалам.

j
Область энергии

(Мэв) J
Область энергии

1_
Область энергии

СЬв)

I
2
3
4
5

^ 3 ,
2,225
1,35
0,85
0,5

,668
- 3,668
- 2,225

- 1,35
- 0,85

6
7
8
q

10

0,3 -
0,18 -
0,11 -
0,067-

0,04 -1

0,5
C./3
0,18
0,11

-0,067

11
12

13
14
15
16

0,025 - 0,0407
0,015 - 0,025
0,0091 - 0,015
0,0055 - 0,0091
0,0021 - 0,0055
0,0005 - 0,0021

сю
ао

[25] Групповые эффективные сечения неупругого рассеяния нейтронов ( бп! ) и перехода из энергетичес-
кой группы i Б энергетическую группу i+k [бгЦ —•}

+
к в результате неулругего рассеянии.( Е^-ыи-

нимальная энергия нейтронов данной группы при разбиении на 16 групп).
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41
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i
8
9

10

I
2
3
4
5
6
7
8

1
2
3
4
5
6
7
8

I
2
3
4
5
6

EmuU
0,11
0,067

„0,0407

3,668
2,225
1.35
0,825
0,5
0,3
0,18

гXX-

3,668
2.225
1.35
0,825
0,5
0,3
0,18

я/'11

3,668
2,225
1.35
0,825
0,5

0,3

0,697
0,400
0,105

I.*
1,27
1,05
0,84
0,76
0,64
0,46
0,28

1,482
1,585
1,058
0,511
0,733
0,857
0,6
0,208

1,72
1,49
1.19
0,58
0,43

0,29

K=0

254
0
0

0
4

35
323
423
427
342
202

0
4

205
267
515
578
299

76

0
5

29
25
29

114

I
244

292
0

19
52

210
302
263
154
112
63

20
56

323
146
218
319
501

73

21
61

230
• 175

158

151

2
199

64
76

135
197
323

82
50
33

5
14

141
214
393

72
0
0
0

59

169
251
440
138
118

25

5
0

4Л
29

509
329
203

51
24
12
0
1

327
358

95
24

0
0
0

384
386
165

93
52
0

4

366
546
112

40
0
7
0
0

587
377

13
2

453
406
134

40
41*

0

Л

5

284
166

54
42

0
4
0
0

301
191
29

352
195

58
89
52

0

6

163
100
113

0
0
5
I
0

173
109

194
117
134

22
0

0

7

72
47

76
52

88
54

8

32
20

34
22

42
24

9

22
9

23
10

17
I I
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I
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5

4

5

6

7
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Г .

0,18

0,11

242 0,067

5,668

2,225

1,35

0,825

0,5

0,3

0,18

0,11

0,2

0,17

0,1

1,482

1,645

1,198

0,331

0,835

0,909

0,588

0,185

K=O

101

53

0

0

5

232

175

585

585

293

68

I

91

87

65

20

68

565

95

248

524

295

65

2

8

24

22

141

254

444

47

0

0

0

52

5

0

6

13

327

425

108

15

0

0

0

i+k

4

0

0

0

387

448

14

I

5

0

0

0

301

214

55

6

0

0

0

173

130

7

76

61

8

34

26

9

9
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I
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ЭФФЕКТИВНЫЕ СЕЧЕНИЯ РЕАКЦИИ (П ,2Л ).

В.М.Случевская

Приведены экспериментальные результаты по измерению эффективных се-
чений реакции (п ,2/г), опубликованные в журнальных статьях и доступных
отчетах, как дополнение к справочнику: "Ядерно-физические константы"
(И.В. Гордеев, Д.А. Кардашев, А.В. Малышев. Москва 1963 г.).

Индексы "т." и " 9 " i обозначении конечного ядра означают, что
ядро в метастабильном или в основном состоянии, соответственно.

Эффективные сечения даны в ибарн .

Исходное
ядро

а
1

и*
и
Be'

С"

Конечное
ядро

н
1

а

Be'

г

Е

H.I"

10,2

14,1

14

10,2

14,1

Спектр нейтронов
деления

Е > 2,7

14
14,1
14

14,1

6(1% 2 а)

200+ 20

33 +15

70 + 6

50 - 125

27 + 15

56 + 5

460+ 60

450+ 40

540+ 40

420+ 70

6 + 6

Литература

57

27

105

27

1,27

68

81

57

103

57

N" N" 14 8,5 4
I4,I3±0,I 5,4+0,46 5
14,7 + 5+1 34
14.7 6,1+0,15 85
14.8 8,38+0,17 69
12,41+0,12 3,03+0,75 63
14,74+0,27 8,69+0,9
15,78^3,32 9,25+1,0
16,96+0,34 10,49^1,0
17,98+0,24 11,57+1,2
14 " 3,4 + 30f0 99



- из -

Исходное
ядро

Конечное
ядро

F"

]

I—I

Е

Спектр

Be(d,n>
Ed =

13,2 +
14,0 +
14,1 +
15,2 +
15,8 +
16,0 +
17,0 +
17.5 +
17,9 +
18,1 +
18,5 +
18,8 +
I M
14,4 +
14,13+
14,2 +
14,7 " '
12,35
12,77
12,99
13,8
14,18
15,3
15,67
16,9
17,33
18,49
19,4
20,19
20,4
20,85
20,90
14,2 +

ии CRe/WTPJ
Е!

12,6 t
13,2 +

от реакции
при

•15 Мэв
0,2
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

0,3
0,3
0,3
0,3

0,1

0,3

0,1
0,2

0,2

i

= 15 Мэв
0,2
0,2

6(n,2nJ

0,255+0,02
3,3 + 0 , 4
6,0 + 0 , 3
6,3 + 0 , 4
8,7 + 0 , 7
9,6 + 0 , 7
9,5 + 0 , 8
10,2 + 0 , 8
10,9 + 0,8
10,9 + 0 , 9

11,5 + 0 , 8
10,0 + 0 , 8
10,7 + 0,8
7 3 + 4
51,9 + 3 , 8
38,9 + 2 , 3

42,6 + U%
41 + 1
34,0 + 8,0
36,0 + 6,0
41,3 + 6
49,5 + 7
56,0 + 7,0

67,0 + 6,0
68,5 + 7
86,0 + 6,0
87,7 + 6

97,5 + 6
67,5 + 6
91,5 + 5
83,0 +5,0
94,8 + 5
90,5 + 5
46,5 + 5,9

40,1 + 5,3
2,27 + 0,23

13,4 + 1,2
25,7 7 2,2

Литература '

100
18

1,28
1,49
1,5
83
85

90

97(3)

97(3)
100

18
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Исходное
ядро

No»

А!27

р»

Конечное
ядро

На2г

рзо

Е

14,1 + 0 , 3
15,2 + 0 , 3
16,0 + 0,3
17,1 ± 0 , 3
17,8 + 0 , 3
18,5 + 0,3
19,1 + 0 , 2
19,6 + 0 , 1
14
12,63 +0,11

12,81 +0,15
12,98 +0,17
13,24 +0,20
13,46 +0,22
13,79 +0,23
14,05 +0,25
14,42 +0,26
14,71 +0,27
15,09 +0,26
15,37 +0,25
15,72 +0,23
15,99 +0,21
16,25 +0,20
16,42 +0,19
16,61 н£,20
12,53 ""
13,54
14,89
16,15
18,49
19,61
20,63
21,0

41,2 +
60,2 +
68,7 +
78,8 +
86,5 +
94,5 +
97,7 +
91,9 +
51.3
0,9 +

I.I ±
з,з +
3,4 +
8,0 +
14,2 +
28,1 +
44,0 +
65,8 +
84,8 +
87,3 +
108 +
И З +
122 +
133 +
141 +
-0,8 +
-8,6 +
38,5 7
35,7 +
58,6 +
63,6 +
67,8 +
78,7 +

Спектр нейтронов
деления

14,6
14,7
14,1
14,13 +0,1
14,8
14,8

0.006

<0,17
8,9 + I
12,4+ I
5,1 +Р,
8,5 + I
11,2 +0

2п)

2,2
5,2
5,9
6,8

7,4
8,1
8,4
7,9

1,5
0,9
1,1
1,7
1,2
1,2

1,4
2,1
3,1
4,6
5,9

6,1
8
8
9
9
10
18
29
23
25
14

14
8
10

,2
,6
45

,2
,4

Литература

53
79

90

88.113

102
1,29
1,14

1,5
1,45
69
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Исходное Конечное
ядро ядро

родЧт.п
п*9

_ xj/а
к39 к3*

Сацг Са47

Е

£4,8
14,7
14,8
14,74 + 0,27
16,96 + 0,34
17,96 ±0,24
Спектр от реак -
ции Be(dn)

Ed= 15
19,6

14,1
14

14

14,7
14,8

14,8
14,8
14,89 + 0,25

15,40 ±0,26
15,91 ±0,27
14,8
14
14,1
14,7

14,5
Спектр от реак-
ции Be.(d,n)
ЕсЫ 15
14,1 ±0,3
15,0 + 0,3
15,8 + 0,3
16,7 + 0,3
17,5 + 0 , 3

18,1 ±0,3

18,8,±0,1
14,8

14,2 ± 0,2

14,9
14,5
13,7
14,8

G(n,2n)

11,7+ 0,3
8,4 + 0 , 2
II + 3
8,7 + 2 , 7
43,6+ 5,2
74,0± 7,4

14 4+ 1.5

62 ± 12%
2 5 + 5
П , 9

5,3 + 0 , 4
7 . + 0 , 1 5

7,3 ± I

12,2+ 2.
7,3 ±1,5
5,1 + 0 , 4

5,6 ±0,7
11,3+ 1,8
12 + 15%
3,8
2,7 +0,15

3,24± 0,06
3,3 + 0 , 7
0,113+0,02

2,7 + 0,2
С,1 + 0,6
9,6 + 0,8
15,3+1,2
17,6± 1,3
21,4±1,6

23,8± 1,7
6 ±15%

2.6 ±0,4
1070+ 360
920 ± 184
860 ± 200
940 ± 220 •

Литература

69
85
91
63

100

14
109

1,4

1,51
85
91

92
92
97(2)

' 54
1,4
1,18
85

89
100

18

54
73(2)

1,2,72
1,3
76
76
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^сходное лонеч!.ое
ядро ядро

be ос

So ?
Р kktn

Sc

Sc

JC
tiUCi

S c 9

О bit

Спектр деления
14,7
14,2 + 0,2

14,8
14,13+ 0,1
14,8

14,8
14,8
11,37 + 0,08

13,4C + 0,20

13,69 + 0,10
14,01 + 0,10
14,09 + 0,10
14,31 + 0,13
14,50 + 0,20
14,68 + 0,26
16,50 +_ 0,30
17,95 + 0.32
19,76 + 0,43
14

14,8
14,7
14,4 + 0,3
14,4 1 0,3
11,97+0,08
13,40+0,20
13,69+0,10
14,01+0,10
14,09+0,10
.14,31+0,13
14,50+0,20
Т4,6С+0,26
J.6,5O+_O,3O

17,y5f;,52
Г.~',76+.0,43
IJ ,v7+p,08

Ij,69+0,10
14,01+0,10
14,i 9+0,10

0,3 + 0,03
611 + 34
900 + 135

328 + 35
130 + 7,8
100 + 10

150 + I I
149 + 15%

2,5 + 0,1
74 + 2 , 4
91,9+ 3,0
107,4+3,5
116,2+3,7
127,3+4,1
134,3+4,3
144,7+4,7
170,3+9,2
189,6+10,2
185,7+10,0
129 + 9
148 +15%
204 +25
198 +7,4%
149 +7,5
6,5 +0,3
87,0 +3,3
111,9+4,2
138,5+5,2
150,0+5,7
169,0+6,4
181,4+6,9
204,3+7,7
283,7+13,6
318,3+15,2
322,2+15,4
9 , 0 + 0 , 3

1 6 1 , 0 + 4 , 1

203,8+ 5,2
245,9+ 6,3
266,2+ 6,8

Литература

76
82
73(2)

1,60.
5
92

92
60

48

30
54

12, 114,115
49

49

48
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Исходное Конечное
ядро ядро

у" у»

Vм V*

&" &"'

Е
14,31*0,13
14,50*0,20
14,68*0,26
16,50*р,30
17,95*Р,32
19,76*р,43

14
I4,I3±P,I
13,33*р,23
13,69±0,Ю
13,88±0,Ю
Х4,09±0,Ю
14,50*0,20
14,93*0,36
16,50*р,30
17,95*р,32
19,76*0,43

Cnextp Ot ,, .
реакции дщп)
Ed* 15
14,4 ±0,3
Спектр нейтро -
нов деления

14

14,1

1*

ЕЁ • 15
14.4 ±0,3
14,8

296,3±7,6
315,7±8,1
349,0±9,0
454,0±1б,4
507t9±I8,3
507,9tI8,3

27,9
13,3 ±1,1
<I,0
2,2 ± 1
7,0 ± 1
13,0 ± 3
28,0 ± 3
44,5 ± 3
145,0± 7
185,0± 9
233,9+12

>7,7±0,8
31,8 ±7,6

0,0063

675

660 ±50

25,4

1,07 ±0,15

26,4 ±8,3)1
32 ±10 5»

Литература

1.4
1.50

48

J00
49

88,113

112

III

М

100

49
60

14,9 280 ±50 1,6
12,94*0,20 64 ± 5 97(2)
I3.3I+8;|§ 14? ±12

± 1 9



- 118 -

Л С 2 Х $ ° е К°НядрЧНо°е Е б(п,2п) Литература

1 4 , 8 8 ^ ; ^

тс £?+0,31
15'62-0|35
т<;
 *

т
+0,301 б

'
3 1
-о)з8

1 7
'

2 3
-О,42

то
 П
о+0,24

1 8
'

0 2
-0,37

I8,89lg;i|

19,56+0,14

14,8

14,1

14,5

14

Спектр ней-
тронов деле-
ния
12,63+0,11 '

12,81+0,15

12,98+0,17
13,24+0,20

13,46+0,22

13,79+0,23

14,05+0,25

14,42+0,26

14,71+0,27
15,09+0,26

15,37+0,25

15,72+0,23

15,99+0,21
16,25+0,20
16,42+0,19

16,61+0,20
17,27^3,46
17,75+0,43

18,33+0,38

412

476

506

491

515

493

462

27

600

825

1310

0,19

593

660

712

793

776

828

937

946
945

996

1005

1051

1056

1030

1060

1039

1041
1098

1125

+

+

+

±

+

+

+

+

+

+

+

••

+

+

+

+
±
+

+_
+_

+
+_

+
+

+
+_

+

+
+_
+

+

. 29

. ЪЪ

. 35

. 34

.36

, 35

.32

.25%

. 120

. 185

. 328

0,13

36

40

43

48

47

50

56

57
57

60

60

63

63

62

64
62

62

66

68

54

1,6

1,31

1,41

113,88

87

18,71+0,33 1092 + 66



- 119 -

Исходное
ядро

&

Г 59

Со

Конечное
ядро

91°

V

ft
„ Sim.

CosJ
Со

Е

I9,I3+U,2G
19,36+0,18
19,59^3,19

14
15
14,1
14,05
16,75
Спектр от , .
реакции Btia-.iv

Ed* 15

14,1
Спектр ней-
тронов деле-
ния

14,9
14,1

14,1

14,8
14,8
14,8
14,5
14,1
14,1
14,1
14
13,39+0,06
13,64+0,08
13,94^3,08
14,27+0,08
14,44+0,08
14,73+0,09
14,96+0,10
12,63+0,11
12,81+0,15
12,98+0,17
13,24+0,20

6(п

1153
1122
Л 4 9

16,7
14,4
I I

2,33
50,4

<2,(
10

,2п)

+ 69
+ 67
+ 69

+ 0,3
+ 2
+ 0,5
+ 5,0

)

+ 5,6

0,0032

440

500

500

4

145
149
855
640

630
640
587
810
914
920
1010
996
1030
1105
414

470
498
531

+ 88
+ 40

+ 40

+ 2
+ 5

+ 5
+ 165
+ 64
+ 126
+ 70
+ 117
+ 25
+ 27
* 2 8
+ 27
+ 18
+ 17
+ 30
+ 25
+ 28

+ 30

± 32

Литература

1,4
1,49

1,7
93
93

100
IC9

88,113

1,2
I I I

57

52
52
1,52

1,31
1,32

1,6

1,42
1,41
84

87



- 120 -

Исходное Конечное
ядро ядро Е Литература

13,46+0,22
13,79+0,23
14,05+0,25
14,42+0,26
14,71+0,27
15,09+0,26
15,37+0,25
15,72+0,23
15,99+0,21
16,25+0,20
16,42+0,19
16,61+0,20
17,27+0,46
17,75+13,43
18,33+0,38
18,71+0,33
19,13+0,20
19,36+0,18
19,59+0,19
13,55^3,2
14,90+0,2
I6,50jH3,2
18,15+0,2
19,60+0,2
20,60+0,2
21,00+0,2
13,86+0,10
14,П+<3,10
14,37+0,15
14,59+13,20
14,77+0,25

563 + 34
613 + 37
650 + 39
677 + 41
686 + 41
704 + 42
727 + 44
749 + 45
755 + 4 5
771 + 46
778 + 47
771 + 46
790 + 47
788 + 47
787 + 47
781 + 47
783 + 47
792 + 48
763 + 46
232 + 30
508 + 70
640 + 68
725 + 85
734 + 8 5
753 + 90
620 + 75
727 + 8%
776 + 8%
767 + 8%
823 + 8%
827 + 8%

10

13

13,86+0,10
14,11+0,10
14,24+0,10
14,37+0,15
14,49+0,20
14,59+0,20
14,69+0,25
14,7?То,25

18,7 + 8%
22,9 + 8%
27.2 + 8%
29.3 + 8%
3 1 , 7 + 8 ^
33,5 7 Щ>

36,2 + Щ>



- 121 -

Исходное Конечное
ядро ядро Литература

14,88+0,30
12,98+0,17
13,10+0,18
13,38+0,21
15,54+0,22
13,88+13,24
14,05+0,25
14,42^3,26
14,61+0,26
14,99+0,27
I5,I8+<3,26
15,55+0,24
15,71+0,23
16,03+0,21
16,24^3,20
16,59+0,19
16,93+0,47
17,27+0,46
17,59+0,44
17,90+0,42
TQ TQ 1П 7Q
X О % A ^j^J %^^

18,47+0,36
18,71+0,33
18,94+0,29
19,29+0,20
19,58+0,19
12,555),2
13,55+0,2
14,90+0,2
16,50+0,2
I8,I5tp,2
19,60+0,2
20,60+0,2
21,00+0,2
14,5
14
I4;l
14,5
14,7
14,8

39,5 + 8 %
3,2 + 0 , 3
4,6 + 0 , 4

10,1 + 0 , 7

11,9 7 0,8
19,6 + 1,4
22,0 + 1,5
29,4 + 2 , 1
3 3 , 4 + 2 , 3
38,0 + 2 , 7
39,5 +2,8
43,0 + 3,0
44,5 + 3,1
46,1 7 3,2
47,1 + 3,1
50,4 + 3,5
49,9 + 3,5
51,2 + 3,6
55,1 + 3,9
55,0 + 3,9
56,4 ± 4,0
58,5 + 4,1
60,4 + 4,2
60,5 + 4,2
63,8 7 4,5
66,5 + 4 , 7

38 t *
45 +4
39 t 4
34 ±4
24 i 3
19 +3

8 72
I ± 1
40,6 ± 12
33,4*2,7
38 £ 8
40 + 5
3 1 + 4
52 + 5

86

10

1,50
1,51
8

1.И
1.12
1,52



- 122 -

Исходное Конечное
ядро ядро

г S3 Г 6 2

La III

£

13,52+0,15
13,88+0,10
14,09+0,10
14,31+0,13
14,50+0,20
14,81+0,31
16,50+0,30
I7,95j),32
19,76+0,43

С п е к т р от . . .
р е а к ц и и Ве(а,м)

Ed= 15
14,4
Спектр ней -
тронов деле-
ния
14,8

14,1
14,5

Т Л Т

ТА Т

14,25
14,6
14,1
14,74
14

14,1
14,1+0,2
14,7+0,7
I4,I3±0,I
14,77+0,25
14,8
14,8
14,1
14,1
14,7
12,41+0,12
12,81+0,15
13,77+0,20
14,74+0,27

i

13,
2 1 ,
23,

31,
34,

39,

53,
67,
77,

2,9

34,

9 + 0,7
4 ± 1 , 1
5 + 1,2

I ± 1 , 6
3 ± 1 , 7
3 ± 2 , 0
3 ±4,3
6 ±3,4
4 + 3,9

±0,7

2 + 2,6

0,006; 0,0032

27

478
482
510
556
650
530
490
507

330
509
458

610
409

550
548
568
478
470
511
186
233
378
507

+ 15%

±11%
+ 72
+ 36

±28
+ 80

±26
+ 45
±45
+ 66
±56
+ 10

+ 25

±28
±10
+ 16

±48
+ 40

±15
+ 19
± 2 1
±34
+ 45

Литература

48

100

1,49

88,113

114,115

114,116
1,50
1,61
1,55
1,56
1,34
1,7
1,63
1,64
1,33
1,35
24

1,5
9
69
69
77
95
85
63



- 123 -

Исходное Конечное р
 г

 Литепатупя
ядро ядро t 6(n,2n) литература

15,78+0,32
16,96+0,34
17,98+0,24
12,05+0,12
12,61+0,31
13,00+0,42
13,47+0,42

14,05+0,62
15,24+0,66

15,88+0,67

16,56+0,67
17,24+0,63
17,86+0,53
18,41+0,45
18,88+0,36
19,2340,30
19,48+0,18

19,57+0,13
18,5
Спектр от ре-
акции ВШ,п)
EcL= 1 5
13,86+0,10
14,11+0,10 '
14,37+0,15
14,59+0,20
14,77+0,25
12,60+0,11
12,76+0,14
12,98+0,17
13,10+0,18
13,54+0,22
13,70+0,23
14,05+0,25
14,24+0,26
14,42+0,26
14,80+0,27
14,99+0,27
15,18+0,26
15,55+0,24

649 +
758 +
836 +
62,7 "
170
248

317
422
525

600
631
602
639
658
683
645

653
1000

19,6+2,

424+5%
455+5%
488+5%

.519+5%
550+20
227+14
264+17
315*21
340+22
450+30
479+32
554+38
575+39
598+41
619+42
660£44
715448
738+49

58
68
75

98

33

100

9

78



Исходное Конечное
ядро ядро

р h5 p Ь'1

La in

Е

15,71+0,23
16,03+0,21
16,31+0,19
16,52+0,19
16,75+0,20
16,93+0,47
17,27+0,46
17,59+0,44
17,90+0,42
18,19+0,39
18,47+0,36
18,71+0,33
18,94+0,29
19,29+0,20
19,58+0,19
14
14,1

14,5
14,1
14
14,1
14,8
12,06+0,11
13,33+0,25
13,40+0,20
13,52+0,15
13,69+0,10
13,88+0,10
14,01+0,10
14,09+0,10
14,31+0,13
14,50+0,20
14,68+0,26
14,81+0,31
14,93+0,36
16,50+0,30
17,95+0,32
19,76+0,43
12,60+0,11

б(п,2п)

762+50
808+53
811+51
819+51
834+49
850+57
849+56
853+56
868+56
881+57

916+59
931+59
939+59
941+58
966+57

350
443-556

1085+16%
970 +80;0

935 ~
940 +85
954 +130
504 +25
778 +31
771 +31
814 +33
830 +33
879 +35

879 +35
906 +36
892 +36
937 +37
953 +38
968 ±39
975 + 39
997 +50
930 +47
986 +49
653 +46

Литература

107

I I I

1,50
1,61
1,53

1,7
1,95
48

85



- 125 -

Исходное
ядро

Конечное
ядро 6Мп) Литература

12,76+0,14
12,98+0,17
13,10+0,18
13,38+0,21
13,54+0,22
13,88+0,24
I4,05±0,25
14,42+0,26
14,61+0,26
I4«99jO,27
15,18+0,26
15,55+0,24
15,71+0,23
16,03+0,21
16,24+0,20
16,59+0,19
16,93+0,47
17,27+0,46
17,59+0,44
17,90+0,42
18,19+0,39
18,47+0,36
18,71+0,33
18,94+0,29
19,29+0,20
19,58+0,19

Г+0,11
Ь -0,05

10,13
10,40
10,50
10,62
10,81
11,00
11,22
И,50
11,61
12,00
12,10

672 +47
747 +52
758 153
827 +58
855
909
893 +63
964 +68
988 +69
986 ±69
1007+70
1026+72
1065+75
I04?t73
I046t73
1079+76
1063+75
1045+73
1054+74
I060i74
1084+76
1105+77
II33£79
1156+81
III5178
1163+82

7 +.4
18 1 2
36 1 5
7 7 + 5
85 1 5
168+7
206 i 14
305 i 18
377 1 20
456 1 24
490 125



- 126 -

исходное
ядро

Конечное
ядро

in

Е

Г +0,12
Ь -0,06

12,60
13,08
13,58
13,58+0,06
13,89+0,08
14,25+0,08
14,50+0,06
14,68+0,06
14,74+0,06
16,3 +0,6
16,5 +0,6
16,6 +0,6
17,9 +0,6
18,3 +0,5
18,5 +0,5
19,8 +0,3
20,2 +
14,4
14,6
15

14,5
14,77
14,7
15,5

14,8

14,13+0,1
14,7
14,1
18,5
13,47+0,42
14,4 +0,3
15,88+0,67
17,24+0,63
18,41+0,45
19,48+0,18

6 К 2л)

651 +30
775 +50
863 +60
8?4 +26

909 +27
943 +28
973 +30
981 +30

1002+30
1015+60
Ю89±60
1022+60
1074+65
1087+65
И29+"б6
I030+.60
1022+60
959 +79
952 ±86
869 +104
Ю30±95

995 ±70
1000±25

iooo"

254 +20%
159 "
105 +7
153 +36

102 ±13
301 ±11,7%
74,4
167 +7,4%
262
325
388

379

Литература

1,49
1,14,114,116
106

1,31
1.9
1,47,46
14

52

1.53
1.5
1,12
1,14
14
98
49
98
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Исходное Конечное
ядро ядро Е

Спектр от
реакции та/и

ЕсЫ 15
13,86+0,10
14,11^3,10
14,3710,15
14,59+0,20
14,77*р,25
12,6010,11
12,76*0,14
12,98+0,17
13,10*0,18
13,38+0,21
13,5410,22
13,8810,24
14,05+0,25
14,42*р,2б
14,61+0,26
14,9910,27
15,18+0,26
15,55+0,24
15,7110,23
16,0310,21
16,2410,20
16,59+0,19
1б,93*р,47
17,2710,46
17,59*0,44
17,90*0,42
|8,19*р,39
18,4710,36
18,7110,33
18,94*0,29
19,2910,20
19,58+0,19

14,9
14,8
14

б(п,2п)

1,6 *0,4
ТО iPP

107+8*
136 18*
165 18%
182 +8£
10,8+0,8
19,9+1,4
33,812,4
40,912,9
66,314,6
79,815,6
114+8
137 ±10
172 112
196 114
227 ±16
239 *Д7
279 +20
288 +20
312 ±22
326 ±23
350 ±25
369 126
376 +26
393 ±28
404*28
423 +30
440 +31
450 ±32
464 132
462 +32
494*35

530 1130
530 ±21*
530 ±100

Литература

100
13

86

1.2
114,6
б(а)



- 128 -

Исходное Конечное
ядро ядро

р ЬЭ r lot

( т а LrcL

Г 71 С 70

Ыз, Ьа
Г, 70 п 69

be be

Е

14,13+0,1
Спектр от
реакции йе(сШ

Ed= 15

12,6 +0,2
13,2 +0,2
W.I +0,3
14,6 +0,2
14,8 +0,2
15,2 +0,3
16,0 +0,3
16,5 +0,3
17,4 +0,3
17,8 +0,3
18,2 +0,2
18,7 +0,2
14

14

14,5
14

14,4 +0,3
14,8
13,40+0,20
13,69+0,10
13,88+0,10
14,01+0,10
14,31+0,13
14,50+0,20
14,68+0,26 .
14,81+0,31
14,93+0,36
16,50+0,30
17,95+0,32
19,76+0,43
14,4 +0,3

1ЪЪ +44

25,8+4,0
660 +64
688 +66
925 +75
994 +81
1057+86
1004+96
II43+II0
I204+II5
II69+II2
1286+123
II58+1II
II80+II3
1089*"

700

666 +230
604 +48
598 +45
1600+240
379 +11
461 +14
509 +15
508 +15
607 +18
621 +19
664 +20
716 +21
681 +20
843 +42
895 +45
941 +47
447 +45

Литература

1,5

100
18

53

107

1,50
1,51
1,49
1,54
48

119



- 129 -

Исходное
ядро

(к*

As1'

Конечное
ядро

r T5

(-1 75т.
W

(к

As74

Е

13,39+0,06
13,64+0,08
13,78+0,08
14,11+0,08
14,44+0,08
14,59+0,08
14,86+0,09
14,96+0,10
13,00+0,12
13,25+0,17
13,50+0,19
13,75+0,19
14,00+0,20

тл ?с+0,201 4 » 2 5 -0,22
14,50 + 0 ' 1 8

11\ T Q
Til *JCTL/»X7

I 3 t 0Q+0,I9

I 3 > 5 0 + 0 , I 9

1С ПЦ+0,18
i b '7 b-0,26
1б,оо!§;У

1б,50_0;2з

I 5 » 7 3 ^ ) ) l 9

14,8
14
14,4 +p.3

14,5
14
12,13+0,15
13,40+0,2:0
15,69+0,10

6k,2n)

974 +39
1024+41
1084+43

1154+46
1123+45
1178+47
1334+53
1438+57

827 +57
868 +74
771 +53
908 +71
952 +80

956 +77

1008+78

1056+83

1064+87

1013+76

I074±85

977 +73

986 +76

930 +74

913 +76

726 +15;*
I5U "

W: +160
8't3 +^53
315 +21

SO? +36

991 +40

Литература

84

97(2)

10

ЛУ

i.,50

i ,'•;

••b
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Исходное
ядро

St

•

Конечное

Si31
Si'm

Sz

E

14,31+0,13
14,68+0,26
14,93+0,36
16,50+0,30
17,95+0,32
19,76+0,43
Спектр о т . , .
реакции Ш^Ш

Ed= 15
Спектр ней -
тронов деле-
ния

14,+
14,'. ±0,3
14,4 *Q,3

I * . * +0,3

б(п> 2 п.)

ШЗ+45
1149+46
1123+45
1210+61
1143+57
1176+59

50 +10

0,29

432 +31
239 +29
65 +15

808 +81

Литература

100

88,113

1,49
118
118

118

1? 5? 14,8
13,00+0,14
13,25+0,15
13,50+0,16
13,75+0,18
14,00+0,19
14,50+0,19

125 +10%
544 +273
466 +207
893 +453
591 +282
782 +394
1337+524

80
97(2)

I4,75tg^f I286+646

I5,00lg»|§ I5I5+607

I5,25tg»^ 1304+531

16,00^0*25 I 2 6 / t 6 0 7

16,25^27 1Ю2+283

I6,50+R»JJ I22I+4I7

I 6 ' 7 5 ^0*20 ЮП+317

14,4 +0,3 680 +100 И8
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Исходное
ядро

bi3

Вь"

Конечное
ядро

hi
Si «

fli Wl
/н el ль

Si

Bi7'

ВгОпь

ЯПп

Bi*

E

I*.5
14,8
14,8
14,4 +0,3
14,4 +p,3

14,7
14

14,13+0,1
14,1 "
14,8
14,8
14,1
13,39+0,06
13,46+0,08
13,8б5),08
14,02+0,08
I4,I6±0,08
14,35+0,08
14,59+0,08
14,79+0,09
14,96+0,10
15,18+0,13
13,46+0,12
13,71+0,13
13,98+0,14
14,24+0,16
14,51+0,18
14,76+0,20
15,535),29
16,25+0,33
14

14,7
14,7
14,7

14,6
14,2
14,8
14,8

1500+500

1600+10%
<I00

225 +45
894 +89

864 +45
788 +63
793 +.48
793 ±S%
1060+35
1141+27
1337+167

765 +18
821 +18
843 t36
868 +12
920 +30
933 +15
997 +14
1013+14
1037+20
791 +85
837 +89

870 +93
912 +98
969 +104
997 +107
968 +103
993 +106
921 +98
500

740 +40
290 ±25
1030+65

1047+98
980 +75
464 +36
760 +15

Литература

1,50
80
80
118
118

120
1,51
1,5
114,116
69

69
109

84

97(2)

107

120
120
120

1,15
1,36
69
69



- 132 -

йсходное Конечное
ядро ядро

оЛ

Вь

г} oUrTL

ff/i inn

£

14
13,39+0,06
13,51+0,07
13,64+0,08
13,86+0,08
14,27+0,08
14,43+0,08
14,59+0,08
14,73+0,09
14,86+0,09
14,96+0,10
14,6
14,6
14
14,1 +0,2
14,1 +0,2

14,6

jo q/,+0,38
1 2 ' 9 4-Ю,34
т, ст+0,38
" 3 ' 5 1 -О,39
14,10+0,47
14,8о+0,53

1 5 ' 6 5 - 0 | 5 8
гг ^т+0,541 6 ' 3 1 Ч ) , 6 1

I7,23!g;^

^<%
То ос.+0,29

19,58-0,17
•f o/i+U,38

г< ST+0,38l-,5I_ Q ) 3 o

14,10+0,47
14,88+0,53
тс ^4+0,55Ь ' 6 ^ - 0 58

£{п,2п}

610
596 +21
648 +18

667 +19
704 +26
715 +27
723 +19
766 +24
762 +20
814 +22
806 +26
610 +93

437 +98
437
470 +50
510 +50

687 +74

738 +59

887 +71

964 +58
1174+94

1170+93

1160+93

1196+96

1166+93

II14+89

1127+90

231 +17

277 +19

341 +21
374 +28

39. +29

Литература

114,117
84

15
15
114,117
36
36

1,15

, 97(2)

97(2)



- 133 -

Исходное
ядро

Rb"

Ш?7

Конечное
ядро

91

Si"

£

1 6» 3 1ч)!б1
то о,+0,48
1 7 » 2 3 -О|б7

1 8 ' о 2-о!бб

I8,89!g;|g
19,58-0,17
12,20+0,18
13,40+0,20
13,69+0,10
14,09+0,10

14,50+0,20
14,68+0,26

14,81+0,31
17,95+0,32
19,76+0,43

Спектр от
реакции Bi(tl,n)

14,05+0,05
14,7 +0,1

14,6
12,20+0,18
13,40+0,20
13,69+0,10
14,09+0,10

14,50+0,20
14,68+0,26
14,81+0,31
17,95+0,32
19,76+0,43

14,05+0,05
14,7 +0,1

14,6
14,7

13,33+0,23
13,40+0,20

418 +31

423 +32

438 +33

466 +35

468 +35
726 +73
1099+55
1356+68
1447+72

1498+75
1520+76
1530+77
1659+166
1767+177

<4,0

1011+5%

1430+5%

838 +136
700 +70
I056+.53
1107+55
1170+59

I2II+6I
1194+60
1191+60
II4I+II4
II3I+II3

1394+10%
1560+10%

380
140 +80

71,7+3,6
84,3+4,2

Литература

48

100

108(1)
1.08(1)

1,15
48

108(1)
108(1)

1,15
1,16

48



- 134 -

Исходное
ядро

с гь
ог

Конечное
ядро

& •

Ко
4s
SiiS

5г"п

£

13,69+0,10
13,88+0,10
14,09+0,10
14,31+0,13
14,50+0,20
14,68+0,26
14,93+0,36
16,50+0,30
17,95+0,32
19,76+0,43

14,1
14,6
14,6
14,6
I4.05+JD.05
14,7 +0,1
14,6
12,6+0,2
13,2 +0,2
14,1 +0,3
15,2 +0,3
16,0 +0,3
17,1 +0,3
18,0 +0,3
18,7 +0,2
19,1 ±0,2
19,6 +0,1

В(л,2п)

I I I
115
142
149
171
176
180
230
351
295

701
592
312
280
885
985
215
106
165
213
246
248
279
270
269
235
221

,1+5,6
,9+5,8

.47.1
,9+7,5
,7+8,6
,8+8,8
,6+9,0

±23

"+30

+110
+51
+50

+10
+5 %
±5%
+24

+8
+12
+12
+19
+19
+21

+20
+20
+18
+17

Литература

1,17
1,15
15
15
108(1)
108(1)
1,15
18

I4,05t005
14,7 +0,1
Спектр ней -
тронов деде-

14,6
14,6
14
12,29+0,21
13,33±0,23

915 +5 %
IQI5 ±756

0,12
540 ±80
685
542 +58
1350 +.338
2,88 +0,14
8,20 +0,41

108(1)
108(1)

88,113
1,17
1,20
1,15
1,41
48



- 135 -

Исходное
ядро

-у 90

£ъ

Конечное
ядро

• i яХт.
I I QOJtL.

г?

•у !9т.

ъь
-у 83

£г

Е

13,40+0,20
13,52+0,15
13,69+0,10
I3,88tf,I0
14,01+0,10
14,09+0,10
I4,3l5),I3
14,50+0,20
14,68^3,26

14,935),36
16,50+0,30
17,95+0,32
19,76+0,43
14,7

14,60
14,40+0,3
14,Ю~
12,13+0,15
13,40+0,20
13,52+0,15
X X T̂Q fcO ТЛ

13,885),10
I4.0I+0.IO
14,0910,10
14,31+ОДЗ
14,50+0,20
14,68+0,26
I4,8l5),3I
I4,93+i3,36
16,50+0,30
17,95+0,32
19,76+0,43
Спектр от i
акция бе (а,

Ed »I5
14,8
14,7
14

б(п,2п)

8,74 +0,44
8,63 +0,43
10,54+0,69
10,70+0,54
12,01^3,60
11,96+0,60
I3,I75),66
13,46+1,35
13,74+0,69

13,895),70
16,35+1,6
16,23+1,6
17,36+1,7
>400

502 +36
677 +51
544 +22
28 +1,4
398 +12
457 +14
527 ±16
585 ±18
604 +.18
623 +19
716 t2I
768 +23
822 +25
838 +25
856 +26
III5 +56
1173 t59
1169 ±58

>e-
"* 14,0 ±2,0

168 ±12%
84 ±12
80

Литература

25

1,15
1,49
1,19
48

100

101
12
107



- 136 -

входное
«дро

Л/Г

по J--

Конечное
ядро

л/Г2"1

 э2распаду М
с периодом ПОЛураСПа-

Л/о'0 0

ушей

N6

Мо91 •

Л/о9""

nl

/V'

По"

Е

14,05+0,
14,7 +U.
14,7

14,1
14,6
14,7
[4,7

14,6

i2,ai+L',

13,40+у,

1̂ ,69+С,
14,01+0,
1 !*•::--'•

.4,68+0,
i6,50+j),
17,95+0,
19,76+0,
14,05+0,
14,7 +0,

14,4 +0,
14 , г '

14,25
14

14,6
14 13+0,
14,8
14,В
14,8
14,8
14,7
14
13,51+0,
13,76+0,
14,14+0,
14,80+0,

14,6

I

18
20
10
10

26

.30
32
43
05

1

Л
,18
,18

в(п

603
747
530
430
410
560
499
318
15,6;:
-.7.V"
18,0]

1-3,4-

,2п)

+6 %
+6 %
+60
+70

+_60
+ 91
+18

i+1 ,78
•+ , 'л)

L + 0,VU
Ji-1,92

18,32+0,У2

^ _ 1 - •-

15,^2+1,0
13,°J

12 ,-J<:
470
464

2 П
190

У\:-
186

315
Г..16
51 '
15
205
159
198

200
6 0 , 1
100

132
180

2039

.+1,4

i+1,2

+ 5 ^
±5%

+ 7 , ^
+21.'
j_°7

+35
±7,5
+10

+25

+40

+18%
+ 18%
+ 16%

+ I7JS

+210

Литература

108(1)
108(1)
25

1,17
1,20
1,25
1,12
1,15
48

IOBIJ)

108(1)

49

1,50
1,56

1,53

1,15
r>
У2
11

92

110
12
107

55

1,15



- 137 -

Исходное Конечное
ядро пдро

fib* ft/5

Rkm Rkm

Pel"0 Pd"'

Pdmn

Hq Ha
на 3

no J"- распаду Да
с периодом полураспа-
да 8,2 дня

ч

Е

14
Спектр от ре-
акции Bt(d,n)

Ed = 15

14,05+0,05
14,7 +0,1
14

,4,6

1 4 5
14,7
14,8

14
14,5
14,1
14,1
14,8
14,4 +р,:/>
14,7. +0,2
14,8
14,6
12,20+0,18
13,33+0,23
13,40+0,20
13,52+0,15
13,69+0,10
13,88+0,10
14,09+0,10
14,31+0,13
14,50+0,20
14,68+0,26
14,81+0,31
14,93+0,36
16,50+0,30
17,95+0,32
19,76+0,43
12,05+0,12
12,28+0,20

616 +50

<3,I
845 ±5%

860 +5%

616 +8^

770 +80

1948 +1000

2570 +I6iJ
971 +12/;

li'+O +220
5.19 +260
560 +56
458 +51
662 +66
889 +65
537 +15
657 +100
360
6,34 +0,32

8,65 +0,43
9,30 +0,47
9,23 +0,46
9,78 +0,49
9,71 +0,49
10,49+0,52
10,73+0,54
10,87+0,54
10,72+0,54
10,90^,55
11,07+0,55
11,76+1,2
12,50+1,3
12,02+1,2
610
593

Литератора

1,54

IOC

+08(1)
108(1)
51

1,20

1,50
1,46

101

1,47
1,50

1,61
1,55
1,66
1,49
1,35
1,54
1,20

48

98



- 138 -

лдио

л №

J

Аи
1

I it

Я , 1 1 . ! f l

Л т$

(1

Да

Cd105

и

£

,л ,61+i . ! , 31

; , 1 + 0 , 4 2

; ; , ^ 7 T " . V V

i ч , - '^+0, '• '

.•4,4 v; , '

I5,.>4+L,6b

15,88+u,Ь7
1б,'ЗбТо,67
[7,24+^,63
L7,66+jJ,5i
1^,41+0,45
18,88+0,56
19,25+0,30
I9,'ic+0,18
1 ,̂37+^1,13
Оиектр от ре-
а;.'.ции Btid,^)

Ed-- 15 '
14,13:0,1
14,8
14

14,1

14

14,8
14,8
14

14,1
14,-,

" 14.

I 3,^.7-,tO
TijbVK ,10
14,C1+.O,IU
14,0^ ;,10
14,51+0,i3
14,30+0,20
14,68+0,26

(r(n, I

782
855

927

852

889

966

924

785

842
846
722

774

71'J
690
689

42

734
7162
350

818

619

H',5

71

b 4 j

1750

71u

827

7 2 1

780

793
Я40

769

Ь8'3

308
825

n)

+ 5

+44

+ 10%

+40

+83

}_l 10

+ 150

+ 130

+ 15%

t 6 3

+72

+78

+80
+84

+77

+89

+ RI

+83

Литература

49

98

100

' b

107

109

1,30
1,60
1,31

1.47

57

34

^,49

48



- 159 -

Лслодыое Конечное
ядро ядро

сЛ

Cd

для разных периодов
полураспада

т И5 т ИЧа

In In. '

£

14,81+0,31
14,93*3,36
16,50+0,30
I7.95tf.32
19,76+0,43
12,06+0,11
13,40+0,20
13,69+0,10
14,01+0,10
14,09+0,10
I4,3Iip,I3
14,50+0.20
14,68+0.26
14,81+0,31
14,93+0,36
16,50+0,30
17,95+0,32
19,76+0,43
12,06+0,11
13,40+0,20
13,69+0,10
14,01+0,10
I4,u9tf,I0
I4,3I±p,13
14,50+0,20
14,б8нЮ,26
14,81+0,31
I4t93jpti6
16,50+0,30
I7,95tO,32
19,76+0,43

1
14,5

14,2 +L,2
14,8 "
I3,5G+L,Ih
LJ,o+l,IS

6(n,2n)

807
836
822
666
566
721
821
830
850
835
863
826
817
781

7-38
658
488
355
1442
1601
16^5
1690
I6U4
1748
1634
1642
156c-
1634

1480
1154
« I
490
690

auc
350

360
59,2
56,0

+81
+84

+82
+67
+57

+12
+82
+83
+85
+84

186
+83
+82
+78

+80
+66
+4^
+ 56
+102

•113
+115
+119
+114

•fi24

+116
+117

1105
+83
+67

±15%

^ UL

+ IC0
+41

+4,6
+4,5

Литератора

48

54

1,37
S7(3)
91,52 •
97(2)



- I4U -

нос
ядро

Конечное
ядро Е M

-Т

14,503$

ТС СГ.+ С.19

г г+0,15

T f i 7 S +0,I2Lfe>/3-0,20
13,50+0,13
13,75+0,19
1^,2510,21

7r+C,I8
' / j L 2 8

12,2U ,18
13,33+0,23

I3,52+C,I5
13,6i+O,IO
13 , co+u, 10

I4,3TH,I3

50,7 +/i,L

42,1 +3,4

34,x +2,8

32.1 +2,6

32,7 +2,7

26,7 +2,2

25,7 +2,2

20.2 +1,7

47.3 +f:\7
48.4 +_i?,6
34,7 +13,С

28.5 +6,4

25,3 +3,8

22,2 +6,1

25.5 +11,3

16.6 +3,4

17,5 +5,6

12.1 +4,0

15.2 +5,5

10,2 +4,9

1132 +57

1471 +74

1428 +71

1506 +75

1468 +73

1523 +76

1557 +78

1500 +75

48



- 141 -

лдро

Г И2

ОП,

ЯдрО

^ ///

on

Е

14 50+0 Л
I 4 , C I + V , 3 I

I4,93+L,56
16,5С+О.5О
17,95+0,52
IS,76+0,43

12,06+0,11
13,40+0,20
13,52+0,15
13,65+0,10
I4,US+O,1G
14,31+0,13
14,50+0,20
14,68+0,26
14,81+0,31
14,93+0,56
16,50+0,30
17,35+0,32
l'J,76+0,45
12,5 ~
18
14
J4,4
13,9
14,1

6(n,2n)

L55S +77
I5£5 +7S
1503 +75
1554 +155
1510 +151
1560 +136

1,55 +0,15
5,67 +0,18
5,91 +0,20
4,03 +0,20
4,72 +0,24
5,07 +0,25
5,16 +0,26
5,36 +0,'-:7
5,34 +0,27
5,65 +0,28
5,86 +0,6
6,65 +0,7
6,44 +0,6
750
2050
1400 +IIC
I5C8 +122
725 +L0
1Ы0 ~

.':i'i т е р а т . • :<n

48

104
104
1,51
1,';S

1,20

75

III г Ш"1

Sn" Sn 14,9 1230 +340 65

on —" on * 14,1 900 75

по Т -распаду

с периодом полурас -

пала 5,8 дня

StP I 2 C U,97+0,L8 793 +40 48

14
14,3
IJ,97+0,08
:;,53+с,гз
13,40+0,20
15,52+0,15
13,62+0,10
14,01+0,10
14,1s+o,a

.LL.I.VJ

45 J
793
1116
1077

i:o9s;
1114
irr<s

+41
+40
+%
+ Г;6

+5?
+56
±5Г>
:-64



- 142 -

Исходное
ядро

Sl
1
"

sr

Конечное
ядро

с
 120

оь

sr

Е

14,31+0,13

14,50+0,20

14,68+0,26
14,81+0,31

14,93+0,36
16,50+0,30

17,95+0,32

19,76+0,43

Спектр от ре-
акции Be.(d,nJ
Ed = 15

14
12,05+0,12

12,61+0,31

13,00+0,42
13,47+0,42
14,05+0,62
14,4 +0,3

15,24+0,66
16,56+0,67

17,24+0,63

17,86+0,53
18,41+0,45
18,88+0,36

19,23+0,30

19,48+0,18
14
14,1

14

11,97+0,08
13,33+0,23
13,40+0,20

13,52+0,15
13,69+0,10

14,01+0,10

14,09+0,10

14,31+0,13
14,50+0,20

14,68+0,26

(o(n/ln)

1128 +36

1309 +65

1260 +63
1297 +65

1214 +61
1339 +134

1259 +126

1426 +143

40 +4

453 +43
695

813

893
929
979
1056

1053

928
975
974

932
8IC

783

803
700

1455 +74

1706 +120
1089 +109

II9I +60

И45 +57
II6I +58
1269 +63

1279 +64

1335 +67

1263 +63

1343 +67

1256 +63

Литература

100

30
98

49

98

107

109

1,30
48



- 143 -

Исходное Конечное г г и « , Литеоатура
ядро ядро Ь ЫКсп) литература

14,81+0,31 1281 +64
14,93+0,36 1194 +60
16,50+0,30 1447 +145
17,95+0,32 ' 1266 +127

122т 19,76+0,43 1080 +108
5б 14,8 1013 +12$ 101

Л ' 14,8 238 +36 1,21
14,7 640 +23 .1,46

% Л?„.п 14,8 528 +100 1,21
14,9 210 +46 65
14,9 247 +74 65
14,7 580 +27 46

-и 111 ~i ЧЬ

J J 14, Г 1300 +80 1,62
14,1 1320 +132 1,33
Спектр от.реак-
ции Be. (л, п.)
£d? 15 • 31 +3 100
Спектр нейтро -

нов деления 1,7 88,113

Р пз ТПзг

iS LS 14,1 1550 +250 1,17,88
14.1 1289 +116 1,33
14.2 +0,2 2018 +9$ 83
14,6 +0,2 1598 +I0J6 83
14,2 +0,2 1682 +140 97(3)
14,2 +0,2 1577 +105
14,6 +0,2 1612 +140
14,6+0,2 1540 +140

ftL-

Ва'
35п

Ва
а7т

Во!"

14,1

14,8

14,8

14,8

14

704

940

700

1250

800

±12%

+80

+80

+100

7

1,22

1,22

1,22

107



- 144 -

Исходное
ядро

и""

CtkZ

Коночное
ядро

р 159

и
Р аэт

и

а

р 141и

14,8
14,7
14,8
14,8
14,1
12,88+0,27
13,18+0,25
13,48+0,26
13,98+0,27
14,25+0,14
14,33+0,30
14,53+0,14
14,68+0,30
14,62+0,16
15,08+0,17
15,17+0,30
15,30+0,18
15,42+0,30
15,54+0,19
15,76+0,19
15,93+0,21
16,17+0,28
16,65+0,20
16,90+0,25

14,8
12,54+0,17

т» ,т+0,24
i J » -0,22

Т 4 т п+0,2814,10_ 0 | 2 б

1 4 '8 8-0,31
тс: f-p+0,31
1 5 ' 6 2 - 0 | 3 5
т/- »т+0,30

Т 7 ?,+0,26
-и'"-0,42
то п 5+0,24
18,02_ 0 | 3 7

19,56-0,14

6(i%Zn) Л

ЗОСО

1880
1200

изо
1440
1230
1390
1440
1230
1370

1190
1250
1160

1150
1140
ИЗО

1180
1070
IC80

1100
1025
986
1015
938

1600

1792

1778

1695

1802

1581

1570

1326

1199

876

724

+400

+400
+120

+11%
+118
+133

+138
+118
+131

+114
+120
+ Ш
+110
+109
+108
+113
+103
+104
+106
+98,3
+94,7

+97,4
+90,0

+300

+168

+164

+102

+160

+142

+141

+118

+103

+74 •

+64

итература

1,22
1,23
22
91
7

97(2)

1,22
97(2)



- 145 -

Исходное
ядро

ft"'

ли"

Конечное
ядро

Ргт

£

14,8
14
14,8
14,13+0,1
12,41+0,12
13,77+0,20
14,74+0,27
15,78+0,32
16,96+0,34
17,98+0,24
Спектр 01 реак-
ции Bt(d,n)

Ed. = 15

14,8
14,7
14
14,8

G(n.,2n)

2100 +300
1768 ~
1378 +206
1240 +74
1231 + I I I
1386 +125
1591 +143
1737 +156
1606 +145
1667 +1^0

39 +4

2060 +200
2480 "
2480 +200
1650 +165

Литература

1,22
+ ,53
1,54

1.5
63
63
1,63
63

100

1,22
1.23

1,51
70

Ne ** NcLM
14,8 2160 +200 1,22

Nd.m 14,8 2200+300

В "т 14,7 +0,7
14,8
12,5
18

1670 +400 1,24

1200 +300 22

900 104

2300 104

От

ьГ

с iu
GU

аы

от

с isZm
Ш

Gd"s

rryi5im
1 V

14.5
14,8

14,8
14,8
14,8

14,8

14,8

14,8

2250
1500

500
480
500

750

1450

1250

+900
+300

+200
+96
+200

+200

+300

+300

1,50
22

1,6
1,44
22

1,22

1,22

91
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Исходное
ядро

Но"

Ьг

Ьг
г- ПО

Ьг

УГ

Lus

Щт

Hfw

Конечное
ядро

Но"
г us
Ьг
г-1 itim

Ьг
Г- ИЗ

Ьг

Ye"!

/ пк
LLL

U Шт,

Hf179"1

Е

14,7

14,8

14,8

14,8
14,8

14,8
14,8

14,8

14,8

14,8

6(n,2n)

2760 +55

1000 +400

690 +110

1200 +500
1895 +265

430 +100
1810 +253

1600 +300

880 +100

570 +50

Литература

1,46, 106, 88

1,22

91

1,22
1,44

1,22
1,44

1,22

91

91

Та la
liOm

7 -> но
а

14,8
12,15+0,15
13,52+0,15
13,88+0,10
14,09+0,10
14,31+0,13
14,50+0,20
14,68+0,26
16,50+0,30
17,95+0,32
19,76+0,43
14

2740
П К
1126
III8
1132
III5
III6
1087
701

394
341
1800

+30
+56

+56

+56
+57

+56
+56

+54
+70 .
+39
+34
+300

1,39
48

103

W i Hi
14,8 2300 +20 67

IV
Ш т .

14,8 790 +90 91

IV
7J6

W
W

IV

its

us
klSm.

14,8 2290 +230
Спектр деления 10 +7
14,8 540 +80

67
67
91
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Исходное
ядро

Ptl3t

/Ja97

Конечное
ядро

ft1"

Rt

a*

Dii97rri

Pl's t

flit
flu!9"*
Ди!96"1'

E

14,1
14,8
14,8
14,1
14,1

14,1
14,8
Спектр деления

£^>яг0,б
14,1

14,8
14,8

12,13+0,15
13,40+0,20
ХЗ,69^0,10
14,01+0,10
14,31+0,13
14,50+0,20
14,81+0,31
16,50+0,30
17,95+0,32
19,76+0,43

14,0
14,1
14,8
14,8
12,13+0,15
13,40+0,20
13,69+0.10
14,01+0,10
14,31+0,13
14,50+0,20
14,81+0,31
16,50+0,30
17,95+0,32
19,76+0,43

(о(п,2п)

1800 +600
1430 +220
260 +100
1910 +600
1120 +400

1440 +410
1490 +160

10 +6
1440 TkOD

ИЗО +10%
2300 +10%

2081 +104
2331 +117
2369 +118
2403 +120
2420 +121
2403 +120
2356 +118
I860 +186
1398 +140
И И + Ш

2090
1800 -2600
230 +15%
1720 +10%
68,3 +3,4
118,8+5,9
128,1+6,4
134,3+6,7
137,1+6,9
142,1+7,1
145,1+7,3
166,8+17
164,1+16
136,2+14

Литература

1,40
66
66
74
74

1,40
66

66
74

80
80

48

1,20
I I I
80
80
48
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Исходное
ядро

л205

РГ

Конечное
ядро

я»

Р12ОУГЬ

Е

14,6

12,29+0,21
13,52+0,15
13,88+0,10
14,09+0,10

14,31+0,13
14,50+0,20
14,68_гС,26

16,50+0,50

17,55+0,32
19,76+0,43
Спектр нейтро-
iioi-: деления

16,5С+0,30

.17,95+0,32
19,76+0,43

14,8

В , 0 0 + 0 ' 1 2

13,25+0,19
13,50+0,19

I3,75^;g

14,75+Р; |

I 5 ' C G - o ; ; i

15,50^;^

I5f75!gf;|f

bin

1560
867

1268
1302
1302
132?

1321
1305
1134

943

SIo

4,0

б(п,

<25
124
280

б (г

1990

IOI'i

1068

lies
1235

1262

1331

1289

1402

15^2

1135

1243

+43

+63

+65

+65

+66

+66

+65

+113
+34

+82

зп)

+12

+28

+279

+183

+195
+157

+204

+271

+217

+130

+123

+108

+135

+I2S

Литерат. pa

1,20
' 4 c

88,113

4 8 '

1,44

97(2)
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Исходное Конечное
ядро ядро

Pi
205

Р« 20S р» 207т

РЪ

а
п
 209 Q

 т п ь

Е

K,2S!g;g
Спектр нейтронов

деления

14,7

14,0

14,5

14,8

14,1

14

14,5

14,7

6,51 2ojl?
г (-п +0,10
6
«

6 8
 -0,13

с
 9 q

 +0,09
6
'

7 9
 -0,13

7 п т
 +0,09

7 ? я
 +0,08

7
»

2 8
 -0,12

П C.Q, +0,08
7
«59 _

0
;i2

7 Р
д +0,32

7
'

8 4
 -0,32

о
 п т
 +0,078

»
0 1
 -о!и

8.61 ̂ .g

о
 cx
 +0,05

9
'

6 3
 -0|lI

тп nx+0,05
IU
«

U5
-0,II

I 0
'

6 2
-C II

G(n,2n)

III2 +107

1098 +108

3,3

1700 +300

1315,5

1500 +40f
a

990 +120

2740 +200

2250 +250

600 +40%

660 +120

15 +7

36 +3

94 +8

271 +13

6G3 +28

976 +45

1200 +70

1390 +70

1610 +70

1750 +80

1940 +90

1830 +80

1910 +90

Литература

ИЗ, 88

1,25

I.II
37

91

1,57

97(1)

37

25

58
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исходное
ядро

Конечное
ядро Е

т т
 f-r+0,05

П
'

б1
-0,П

12,53+0,26

14,45+0,20

18,52+0,5

20,40+0,20

14,6 ~
Т
Л,7

14,1 +0,3

12,13+0,15

13,33+0,23

13,4о7о,2С
13,52+0,15

U ,69+0,10

13,83+0,10

14,05 Jo,10
14,31+0,13

14,50+0,20

14,68+0,26

14,81+0,31

14,93+0,36
:
16,50+0,30

Спектр нейтронов
деления

14

(э(>г,2п)

1720 +80

1510 +80

1230 +60

459 +27

225 +15

1400 ~

650 +150

I2GO +50

1760 +176

1610 +161

1680 +168

1635 +164

1630 +163

I5CC j_153

1560 г!56

1520 +152

1440 +;/i4

1400 +I4G

1260 +I2S

1255 +126

<480

12,4

850 +150

6(n,Zn) .

Литература

1,20

1,59
; . ' - •

113, 88

81

U U 14,5 +0,4 690 +40 1,59
Спектр нейтронов
деления 12,5; 14,4; 17 ИЗ,
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СЕЧЕНИЯ НЕУПРУГОГО РАСШШИЯ Htfi.TPUHOB Б

РАМКАХ ОБОБЩЕННОЙ ОПТИЧЕСКОЙ МОДЗЛИ ЯДРА

И.К.Аверьянов, Б.У.Дзюба, Б.Ф.Рыбьченко

Метод сильно связанных каналов в оптической модели ядра, исследованный

в работе [ij позволяет описывать сечения возбуждения нуклонами нижних кол-

лективных состояний ядер-мишеней при энергии налетающих частиц, превышающей

несколько мегаэлектронвольт. Мы использовали этот метод для расчета диффере

циальных сечений упругого и яеупругого рассеяния нейтронов с возбуждением

пег.чиго (кау; основным) состояния четно-четного ядра-мк:.чени. Система .уравне-

ний О1;сбщеь:.о;, иктичос^ч;;! :o",e.
:
iK ядра к программа расчета дифференциальных

сечений упругого и неупругого [Улс-.. елния нуклонов подробно описаны в работах

[i, 2] . !-)Се приведенные тше варианты расчета сечений возбуждения нейтро-

нами первого ее сто'.:.".': •; .г.-':-:'"':!ени относятся к случаю, Б котором предполага-

лось, что во?букдаек:ый уровень >•;:.;:: лет с я однсг':ононньш уровнем, характеризуют!

ся параметром jb динамической деформации (в больиглпс/гье случаев квадруполъно!

На рис.1 дифференциальные сечения неупругого рассеяния нейтронов с экс].

ей 14 Мэв через первый уровень на ядрах Mg,$L,$, $n, Рб • сравниваются с

экспериментальными данными, взятыми из работы £з] . При этом выбраны значе-
ния j3 1 согласующиеся с данными по неупругому рассеянию заря^еш-.ых частиц

и кулоновскому возбуждению нижнего состояния. Мнимая часть оптического потен

циала V D ( В форме производной от потенциала Вудса-Саксона) подбиралась из

согласования расчетных сечений упругого рассеяния с экспериментальными.

Параметры оптического потенциала и ji для рассматриваемых вариантов продетая

лены в таблице 1. Для всех указанных в таблице I ядер реальная часть ог.тичес

кого потенциала (в форме Вудса-Саксопа)Уз = 44 Иэв [4J . Геометрические

параметры оптического потенциала во всех вариантах, приведенных в этой рабо-

те, имеют средние значения, используемые в обычной оптической модели ядра:

Q
s
 =O.D = п

г
= и.бЬф., f

s
 = Гр = r

F
 =

 I
'

:
'

5f
l

)
-
 x /

Параметр спин-орбиталыюго потенциала \7
S0
 положен всюду равным б Мэв. Здесь

и в дальнейшем используятся следующие обозначения: £гг - кинстп':ос^ая энер-
гия нейтронов; £/ - энергия возбуждаемого состояния; Уг> - ..::-iKV:'m часть
оптического потенциала; \ Л

7
 ~ '^ITPKUH;:;' элемент остаточного ъ'заиэддейстшн

налетающего нейтрона с ядром - uw^ehbio, связыгай^ий каналы упругого и неупру
того рассеяния; (5^ - полное сечение взаимодействия; (5х ~ сечепип ynj-угого
рассеяния, (Зле ~ сечение захвата нейтрона, (Q

n
n ~ сечение возбу:-:сдг:;шя ниж-

него коллективного состояния ядра-млшени. И ьгллсах JOHOHJIOU Tcopiii; нижнего

возбужденного состояния \[
к
 ' ~ -,

 s
^, -.

 ?
- .

г
 т У01 (ЧХ)

1
'* Cis

В работе ]_?.] было показано, что для расчета сечении неупругого рассея-

ния нейтронов можно использовать параметры л , полученные из экспериментов

х/ Здесь всюду используются обозначения, принятые в работах fl, 27
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с заряженными частицами. При этом, однако, мнимую часть \^ оптического
потенциала в модели связанных каналов следует уменьшить (обычно на 1+2 мега-
электронвольта) по сравнению с Vj> в обычной оптической модели. Неопределен-
ность предсказания сечений неупругого рассеяния, таким образом, связана с
неопределенностью в параметрах & и Vj> . Для иллюстрации зависимости сече-
ний упругого и неупругого рассеяния от величин А и V p на рис. 2 и 3
приведены по два варианта расчетов сечений рассеяния нейтронов с энергией
14 Мэв на ядре 2 п

 и с
 энергией 7 Мэв на ядре F&. . Соответствующие пара-

метры собраны в таблице П.

На рис.4 представлены предсказанные дифференциальные сечения возбужде-
ния первого 2

+
 состояния у ядра Ft нейтронами с энергией £ л = 7, 9, II,

13, 14 Мэв. Параметр А = 0»24 взят из работы £lj (получен из описания не-
упругого рассеяния протонов), мнимая часть V p подобрана из подгонки сеченяя
упругого рассеяния нейтронов при £п = 7 Мэв £5j и 14 Мэв [б] и линейно ин-
терполирована в области промежуточных значений энергии. Значения Vj> и (5пп
указаны в таблице Ш.

Аналогичным образом рассчитаны сечения неупругого рассеяния нейтронов
с возбуждением первого состояния на Sn(2*)n на Р о ( 3 " ) (рис.5, 6). Для
обоих элементов использовано значение J$ = 0,11 (см. таблицу I).
Параметр мнимой части оптического потенциала при £п = 7 Мэв подобран путем
согласования расчетных дифференциальных сечений упругого рассеяния с экспе-
риментальными [5] . Для значений энергии, находящихся в интервале 7+14 Мэв,
параметр V p найден путем линейной интерполяции между значениями этого па-
раметра при 7 и 14 Мэв для каждого ядра. Значения \^> и(Эпп приведены в таб-
лице Ш. Для сравнения на рис.6 нанесены имеющиеся экспериментальные данные
по неупругому рассеянию нейтронов с энергией £п - 8 Мэв на ядре PS ft] .
Здесь мы не приводим угловые распределения упруго рассеянных нейтронов в
рассмотренном интервале энергии. Отметим лишь, что согласие полученных тео-
ретических угловых распределений с имеющимися экспериментальными не хуже,
чем в обычной оптической модели ядра.
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= 14 Ыэв
Таблица I

, T и п
Et (Мэв) перехода

Я З В

V» (барны)

Mo
Я

Si

5

5a

PS

1Л0

1,80

2,24

1,20

2,50

3,7

4,6

4,9

5,8

5,7

32,4

24

25,2

13,2

15,2

0,162

0,082

0,084

0,042

0,048

0,33

0,33

0,11

0,11

Переход 0 +

Таблица П

Ядро £n. (Мэв) Вариант у у
M S B Б а р н ы

6 t бег б пп' А

Zn
14

I

2

I

2

44

44

45

45

,3

,3

ь
5

2

3

,4

,4

,8

,5

1«,

20,

22,

22,

И

8

8

8

3

3

3

3

,иЗ

,03

,64

,63

1

I

I

I

,ьь
,56

,41

1,48

1,47

2,^3

2,13

0,367

о,:)8У

0 , > >

С',П4

о,

С,24

J.24
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Таблица Ш

V « • С
4 6
»

6
 ~ 0,186) Мэв

Мэв
Ядро

Ft

En (Мэв)

7

.9

II

13

3,5

3,9

4,4

4,8

/£ /(барны)
\Jnn

0,163

0,145

0,121

0,103

14 5,0 0,090

7

9

II

13

4,3

4,7

5,2

5,6

4,6

4,9

5,2

5,5

0,086

0,068

0,055

0,046

0,050

0,056

0,056

0,054

7

Р6 I
13
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Т 30
е
 ВО' 90' 120' \50

в
 180'

дц.м.

Рис. I.
Дифференциальные сеченля неуиругого рассеяния нейтронов с
энергией 14 1!эв с возбуждением первого коллективного уровня
ядер Mo* $L> $ » $ п

 и
 Ро • Точки -.эксперимент, линии-

" - теоретические кривые.
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Zn

О Ж 60 30' Ш W W
Bun

\ie:i"',i0V:Qh н а ц и н к е iipi-i r^fx. - !••) " ' О Б . 'ГСРПЬИ - ь к с п о о к м с ^ т ,

• 'v-y.-:. - теоретические кривые. Сплошная кривая - вариант с

/3 = >J,?--, ирсрь;в!;-С"'ая !:риьая - вариант с Л - -i<-' •
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0° 3tf 60* 3D0 120° 150° 180°
ви.м

?ис. 3.
Дифференциальные сечения упругого i; изуиругого рассеяния
нейтронов на аслезе при £"/7= 7 ;"э:а. Точки - энспориые::?,
линия - теоретические крииие. Сплошная кривая - ''.ариапг
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0' 30° 60" 90" i2Q° 0 0

P M C Y .

Расчетные дифференциальные сечения неупругого рассеяния

нейтронов на железе с возбуждением уровня£^= 0,Вч-5 МЭБ.
Числа - энергия налетающих нейтронов Б мегаэлектронвольтах.
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Sri, еН2Мэ6

о0 за9 so0 x f во' tsf
в an

Рис. 5.
Расчетные дифференциальные сечения неупругого рассеяния
нейтронов на олове с возбуждением уровня £^ =1,2 Мэв.
Числа - энергия налетающих нейтронов в мегаэлектронвольтах.
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0° 30' 60' 30° \W* \50° W
dun

Рис. 6.
Расчетные дифференциальные сечения неупругого рассеяния
нейтронов на свинце с возбуждением уровня 6^=2,5 Мэв.
Точки - эксперимент для энергии нейтронов £

п
 - 3 ;."зв.

Числа - энергия налетающих нейтронов в мегаэлектронвольтах..
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РЕКОМЕНДОВАННЫЕ СПЕКТРЫ НЕУПРУГО РАССЕЯННЫХ

НЕЙТРОНОВ ДЛЯ НИОБИЯ В ИНТЕРВАЛЕ НАЧАЛЬНЫХ

ЭНЕРГИЙ от J.5 до 15 Мэв

В.И.Попов, В.И.Трыкова, В.М.Случевская

Спектры получены как результат обработки и интерполяции

всех экспериментальных данных по неупругоиу рассеяние ней-

тронов на ниобии, опубликованных до 1967 г. Обработка произ-

водилась с помощью специально подобранных аналитических функ-

ций с привлечением некоторых модельных представлений о ядре.

Сечения неупруго рассеянных нейтронов даны в таблице I в

барнах на интервал энергий 0,2 Мэв.

Ео - начальная энергия нейтронов .

Ein- энергия неупруго рассеянных нейтронов.



Таблица I

г.
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 '• 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

0,5 0,0000 0,0000 0,0000
1,0 0,0000 0,4223 0,1245 0",0000
1,5 0,0000 0,3221 ,Й,3371 0,6554 0,i.'Al 0^0000
2,0 0,0000 0,2526 0,3892 0,3667 0,512,: 0,3745 0,2469 0,0000
2,5 0,0000 0,2722 0,3670 0,2987 0,2027 0,2081 0,1840 0,1477 0,2243 0,0938 0,0000
3,0 0,0000 0,2701 0,3472 0,2883 0,2063 0,I4£G 0,1150 0,0930 0,1292 0,1088 0,1209 0,0809 0,0000
3,5 O.flOr, 0.2588 0,3299 0,2849 0,2145 0,1616 0,1280 0,1058 0,0889 0,0738 0,0984 0,0882 0,0812 0,0774 0,0400 0,0000
4,0 0,0000 0,2437 0,3129 0,2819 0,2216 0,1715 0,1375 0,1146 0,0979 0,0841 0,0717 0,0595 0,0472 0,0642 0,0678 0,0572
4,5 0,0000 0,2270 0,2955 0,2768 0,2258 0,1783 0,1434 0,1189 0,1012 0,0876 0,0764 0,0666 0,0574 0,0480 0,0382 0,:.504
5,0 0,0000 0,2101 0,2778 0,2690 0,2268 0,1824 0,1470 0,1208 0,1014 0,0867 0,0752 0,06610,0586 0,0519 0,0454 0,0386
5,5 0,0000 0,1942 0,2602 0,2591 0,2249 0,1843 0,1493 0,1219 0,1010 0,0849 0,0724 0,0626 0,0549 0,0489 0,0440 0,0397
6,0 0,0000 0,1802 0,2433 0,2478 0,2208 0,1844 0,1506 0,1229 0,1011 0,0839 0,0703 0,0595 0,0511 0,0446 0,0395 0,0357
6,5 0,0000 0,1685 0,2277 0,2360 0,2152 0,1832 0,1513 0,1239 0,1018 0,0840 0,0697 0,0581 0,0489 0,0446 0,0359 0,0315
7,0 0,0000 0,1590 0,2139 0,2244 0,2088 0,1813 0,1517 0,1250 0,1029 0,0849 0,0703 0,0583 0,0485 0,0406 0,0342 0,0292
7,5 0,0000 0,1514 0,2023 0,2158 0,2021 0,1788 0,1520 0,1265 0,1045 0,0864 0,0716 0,0595 0,0494 0,0411 0,0343 0,0288
8,0 0,0000 0,1448 0,1929 0,2046 0,1956 0,1759 0,1520 0,1281 0,1066 0,0884 0,0735 0,0612 0,0511 0,0426 0,0355 0,0296
8,5 0,0000 0,1388 0,1858 0,1975 0,1899 0,1727 0,1514 0,1294 0,1089 0,0909 0,0758 0,0633 0,0530 0,0445 0,0373 0,0312
9,0 0,0000 0,1286 0,1787 0,1927 0,1867 0,I7Ii 0,1514 0,1310 0,1115 0,0940 0,0787 0,0659 0,0553 0,0465 0,0392 0,0330
9,5 0,0000 0,1229 0,1750 0,1900 0,1843 0,1688 0,1499 0,1306 O.II23 0,0958 0,0812 3,0686 0,0579 0,0489 0.U4I4 0,0350

10,0 0,0000 0,1189 0,1736 0,1898 0,1838 0,1676 U.I483 0,1291 0 .Ш4 0,0958 0,0821 0,0703 0,0600 0,U5II 0,0436 0,0371
10,5 O.OOUO J.II73 0,174* 0,I9b 0,1852 0,1678 0,1472 0,1272 0,109* 0,0941 0,0812 0,07010,0606 0,0524 0,0452 0,0389
11,0 0,0000 0,1183 0,1770 0,1951 0,1882 0,1696 0,1474 0,1260 0,1072 0,0916 0,0787 0,0682 0,0594 0,0520 0,0456 0,0399
11,5 0,3000 0,1215 0,1814 0,2000 0,1927 0,1728 0,1490 0,1260 0,1059 0,0893 0,0760 0,0654 0,0570 0,0501 0,0444 0,0394

12,0 0,0000 0,1257 0,1868 0,2058 0,1982 0,1774 0,1522 0,1276 0,1060 0,0883 0,0741 0,0630 0,0544 0,0476 0,0422 0,0378
12,5 0,0000 0,1294 0,1923 0,2118 0,2042 0,1828 0,1566 0,1309 0,1080 0,0889 0,0737 0,0618 0,0526 0,0455 0,0401 0,0358
13,0 0,0000 0,1511 0,1970 0,2177 0,2102 0,1886 0,1619 0,1355 0,1114 0,0913 0,0750 0,0621 0,0522 0,0446 0,0387 0,0542
13,5 0,0000 0,1294 0,1999 0,2228 0.2157 0.1940 0.1670 0,1401 0,1157 0,0948 0,0777 0,0640 0,0532 0,0449 0,0385 0,0336
14,0 0,0000 0,1247 0,2009 iO,2272 0,2207 0,1986 0,1713 0,1442 0,1197 0,0986 0,0810 0,0668 0,0554 0,0465 0,0395 0,0340
14,5 0,0000 0,1203 0,2011 0,2309 0,2250 0,2020 0,1739 0,1464 0,1220 0,1011 0,0838 0,0695 0,0579 0,0486 0,0412 0,0355
15,0 0,0000 0,1235 0,2038 0,2349 0,2287 0,2042 0,1745 0,1463 0,1218 0,1014 0,0847 0,0710 0,0598 0,0506 0,0431 0,0370



4.0
4,5
5,0
5,5
6 , 0
6,5
7 . 0

7.5
8,Q
8 , 5
9,0
9 , 5

10*0
10.5
11,0
И,5
12.0
12,5
13.0
15,5
14,0
14.5
15,0

0,0366

ajattm
0,0512
QJ&S*

0.0386
о«аав

0,02*в

O.QCTB

0,029?
0,0396
О.0ВВБ
ОДОЮ
D.MSD

ojmo
0,053
0,0306
0,0297
0,0298
O.wriJb

0.3521

3w4

OjDOQD

ojasni
0JB32.
OJBB
0JB99
fljQZSB

0JE2*
QJS3B

ОД0
OJKD

ода»
одаг
одаа
одев?
OJXKBL
OJBSD
UJBOb

OJS»
ajazm
0,0267
a^B64

0JB9
QJ0SS2.

ojoes*
0JB75
QJOZM
OJBOt
O«0tf2

ojam
О/НЯ5
OjOOB

ojazo
OjQZ.30

ojaec
О.ФТЗ
OJE1<4
0^0266
0,0254

0JZ39

3.8

0,02X8
О^М54

QJB9*
OJBA
0JBZ2
0086
ogace
0^0054
OJ0I58

одев
о̂ няг
OJK9&

0^239
0^0245
0,0242
idJ0233
OJQZ22

0,02X6
fl.Q2I5
0,0220

4^1

ОДКП0
0ДВ87
0,0252
QJttOb

ojaam

0,0147
0^H35
ОДП36
ОДЯ44
0^3155

0,Ш6в
0,0X82
0^П95

OJ02O8
0,0217
0,0219
0,0214
0,0205
0.01У7
0,0195
0,0197

4.2

0,0187
0,0264
0^162
0,0189
0,0165
0,0136
0,0120
0,0118
0,0124
0,0154
0,0145
0,0156
0,0169

0,0181
0,0192
0,0197
0,0195
0,0189
0,0182
0,0178
0,0173

4,4

0,0000
J,0295
0,0201
0,0165
0,0156
0,0128
0,0109
0,0104
0,0108
0.0U6
0,0126
0,0136
0,0146
0,0157
0,0168
0.0175
0.ОГ78
0,0174

(V0£68
0,0164
0,0163

4 .6

J.0I66
0,0151
0,0135
0,0146
0,0122
0,0101
0,0093
0^X195
0,0101
0,0110
0,0118
0,0127
0,0136
0,dI46
0,0155
0,0160
0,0160
0,Л56
0,0151
0,01*9

4.8

0,0155

0,U285
0,0099
0.0132
0J0U7

0.0095
0,0084
0^084
0,0089
0,0097
0,0104
0,0112
0,0119
0,0128
O.GI36
0,0143
0,0145
0,0144
0,0143
0,0137

5.0

0.0000
0.0144
0,0126
0.01И
0,0112
0,0091
0,0078
ОДЮ75
0,0079
0,0086
0,0093
0,0099
0,0105
0,0112
0,0120

J.JI27
0,0131
0,0152
0,0130
0,0127

5.2

0.0099
0,0187
0,0086
0,0104
0,0088
0,0073
0,0068
0,0070
0,0076
0,0083
0,0089
0,0094
0,009*
0,0105
0,0112
0,0118
0,0120
0,0120
0,0118

5,4

0,0000

0,0133
0,0101
0,0091
0,0086
0,0070
0,0062
0,0063
0,0068
0,0075
0,0080
0,0084
0,0 088
3,0092
0,0098
0,0105
0,0109
0,0110
0,0109

5.6

0.0086
0,0089
0,0073
0,0081
0,0068
0,0058
0,0057

0,0061
0,0067
0,00?J
0,0077
0,0080
0,0082
0,0087
0.ПО92
0,0097
0,0100
0,0100

5.8

U.0089

0,0167
0,0052
0,0074

0,0066
",0055
0,0052
0,0055
0,0060
0,0066
.},007I
0,0073
0,0074
0,0077
0.U082
a,0086
i),U090
0,0052

6,0

0,0000
G.0U74
0,0064
0,0062
0,0064
0,0055
0,0048

0,3049
0,0054
0,0060
0,0065
0,0068
0,0068
0.OJ69
0,0374
0.C076
0.J.J8I
0,0084



Продолжение таблицы I

in. 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2 7,4 7,6 7,8 8,0 8,2 8,4 8,6 8,8 9,0

7,0 0,0069 0,0000
7,5 0,0125 0,0008 0,0047 0,0062 0,0000
8,0 0,0047 0,0057 0,0054 0,0099 0,0040 0,0078 0,0000

8,5 0,0059 0,0052 0,0042 0,0029 0,0034 0,0090 0,0034 0,0026 0,0072 0,0000
9,0 0,0051 0,0050 0,0048 0,0043 0,0036 0,0027 0,0031 0,0035 0,0046 0,0023 0,0038 0,0000

9,5 0,0045 0,0043 0,0041 0,0040 0,0038 0,0036 0,0031 0,0025 0,0017 0,0019 LJ.0069 0,0019 0,0013 0,0041 0,0000
10,0 0,0045 0,0041 0,0038 0,00345 0,0034 0,0032 0,0031 0,0030 0,0027 0,0022 0,0016 0.0GI8 0,0024 0,0024 0,0012

10,5 0,0049 0,0044 0,0040 0,0036 0,0033 0,0030 0,0028 0,0027 0,0026 0,0024 0,0023 0,0020 0,0015 0,0010 0,0014
11,0 0,0055 0,0050 0,0045 0,0040 0,0036 0,0032 0,0029 0,0027 0,0025 0,0023 0,0022 0,0021 0,0019 0,0017 0,0014

11,5 0,0060 0,0055 0,0050 0,0046 0,0041 0,0037 0,0033 0,0050 0,0027 0,0024 0,0022 0,0020 0,0019 0,0018 0,0016
12,0 0,0063 0,0059 0,0055 0,0051 0,0047 0,0043 0,0039 0,0035 0,0031 0,0028 0,0025 0,0022 0,0020 0,0018 0,0017

12,5 0,0063 0,0060 0,0056 0,0053 0,0050 0,0047 0,0043 0,0040 0,0036 0,0033 0,0029 0,0026 0,0023 0,0021 0,0018
13,0 0,0063 0,0058 0,0054 0,0050 0,0047 0,0044 0,0042 0,0040 0,0037 0,0035 0,0033 0,0031 0,0028 0,0026 0,0023
13,5 0,0067 0,0061 0,0056 0,0052 0,004У 0,0046 0.0043 0.0041 0,0039 0,0036 0,0034 0,0032 0,0030 0,0027 0,0025
14,0 0,0068 0,0062 0,0056 0,0052 0,0048 0,0046 0,0043 0,0041 0,0039 0,0037 0,0035 0,0034 0,0и32 0,0030 0,0028

14,5 0,0074 0,0067 0,0061 0,0055 O.OJ50 u,0046 0,0042 U.0039 0,0036 0,0034 0,0032 0,0031 0,0030 0,0028 0,0027
15,0 0,0076 0,0068 0,0060 0,0053 0,0048 0,0044 0,0041 0,0039 0,0037 0,0035 0,0033 0,0032 0,0031 0,0030 0,0029



Продолжение таблицы I

10,0

10,5
11,0

11,5
12,0
12,5
13,0
13,5
14,0

14,5
15,0

9.2

0,0030
0,0011
0,0010
0,0015

0,0015
0,0016
0,0021
0,0023
0,0027

0,0026
0,0027

9,4

0,0000

0,0043

0,0011
0,0013
0,0014
0,0015
0,0019
0,0021
0,0025
0,0024
0,0026

9,6

0,0012
0,0018
0,0010
0,0013
0,0014
0,0017
0,0019
0,0023
0,0023
0,0025

9,8

0,0010
0,0013
0,0007
0,0012
0,0013
0,0014
0,0017
0,0020
0,0021
0,0024

10,0

0,0000
0,0007
0,0007
0,0009
0,0012
0,0013
0,0015
0,0017
0,0019
0,0023

10,2

0,0024
0,0022
0,0007
0,0010
0,0011
0,0014
0,0015
0,0018
0,0021

10,4

0,0000
0,0008
0,0007
0,0009
0,0010
0,0012
0,0013
0,0016
0,0019

10,6

0,0009
0,0014
0,0007
0,0009
0,0010
0,0012
0,0014
0,0018

10,8

0,0000
0,0008
0,0005
0,0008
0,0009
0,0010
0,UJI2

0,0016

11,0

0,0005
0,0005
0,0007
0,0008
0,0009
0,0011
0,0014

0,0018
0,0011
0,0005
0,0007
0,0008
O.UOIO
0,0012

ИЛ

0,0000
0,0006

0,0005

0,0006
0,0008
o,0009
0,0010

11,6

0,0008
0,0011
0,0004
0,0007
0,0008
0,00U9

11,8

0,0000
0,0005
0,0003
0,0006
0,0007
0,0008

12,0

0
0
0
0
0

,0003
,0004
,0005
,0006
,0007

12,2 12,4 12,6 12,8 13,0 15,2 13,4 13,6 13,8 14,0 14,2 i4,4 14,6 14,8 15,0 '
-о

13,0 0,0018 0,0000 i
13,5 0,0006 0,0003 0,0008 0,0000
14,0 0,0003 0,0003 0,0010 0,0003 0,0002 0,0004 0,0000
14,5 0,0005 0,0004 0,0003 0,0002 0,0002 0,0003 0,0002 0,0008 0,0000
15,0 0,0006 0,0006 0,0005 0,0004 0,0003 0,0002 0,0002 0,0007 0,0002 0,0002 0,0000



- m -
УПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ НЕЙТРОНОВ

н.о,Базаая.нц, в,*

В настоящей разделе приведены результаты экспериментальных работ

по угловоцу распределению упруго рассеянных нейтронов, представленные

в публикациях, появившихся в основной в 1966 - 1967 годах. Эти данные

дополняют информации, содержащуюся в предшествующих выпуоках Бюллетеня [15]

Краткие сведения о методиках экспериментальных работ, результаты ко-

торых здесь помещаются, даны в таблице 8.

Ниже приводится полный список цитируемой литературы,

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. В.Barnard, А.Т.О. Pergueon, W.H. MoMurray, I.J.Van Heerden. Nuol.

Phye. 80, 46 (1966).

2. B.Hoop, H.H.BareohaU. Nuol. Hxys., 8£, 65 (1966).

3. J.Roturler, L.Irigaray, G.Y,Petit, C.R.Aoad. Sol,, 260, 4491 (1965).

4. A.Jaoquot, C.Housseau. Nuql, Phye., 84, 239 (1966)*

5. J.L.Powler. Phye., Rev., 142, 870 (1966).

6. В.И.Попов, В.и.Случевская, В.И.Трыкова. Доклад на I7-2M ежегодном оо-
вещании по ядерной опектроокопии и структуре ядра. Харьков* 1967,

7. G.C.BoaaBzola, E.Ohiavaeea. Nuol. Phye., 86, 378 (1966).
8. Q,T,Western, J.E.Williamf, H.G.Oapter. Qo^e^eqpe on Neutron Opoee

S.otlpa Тво1що1оир, @ppr§ge3PS, Boofc i f ? , Щ% ff§^|.flg«eB| i?§§t

9. H.L.Beoker, W.G.Quindon, G.J.Smith. Nuol, PUys., §9., 1̂ 4 (I96q).

10. J.O.Hopkins. Oonferenoe on Neutron Grose Section Teohnology,

00N7-660303, Book 2, p. 634, Waehington, 19,66.

11. J.L.Powler, O.H.Johnson, Н,£,КвгпеИ. Oonfe?enqe pn Neutron Orjjsj
Seotion Teohnology, 0P?f?-66O3O3, Ц& 2, p, 653? Washington, 1 Ш

12. B.Q.Buooino, бг1|№Ц№ИвР«И} ?t9i9i?4l««№i i t

13. W.Q.Vonaeh, A . P . S l ^ i PTmlt РДОч

14.

15. Бюллетень Информаццедерго цвц^§ пр яде.̂ нцм д « й Ш | ёыну^в |, R, Щ,
1964, 1965, 1966, '



СЕЧЕНИЯ УПРУГОГО РАССЕЯНИЯ И КОЭФФИЦИЕНТЫ
ПРИ ПОЛИГОНАХ ЛЕЖАНДРА

Б е р и д л и й

Таблица I

U)*

0,450
0,500
0,550
0,562
0,587

0,600
0,612
0,625
0,637
0,662

0,687
0,712
0,725
0,737
0*762

0,787
0,812
0,825
0,837
0,875
0,900

3,95
3,86
3,87
3,57
3,55

4,33
4,35
6,38

4,35
3,36

3,34
3,09
3,23
3,16
3,13

3,13
3,47
4,18
3,43
3,82

3,48

0,044
41,090

О,III
0,314
0,408

0,118
0,282
0,049
0,262
0,377

0,442
0,466
0,32?
0,414
0,439

0,434
0,517
0,664
0,761
0,700

0,758

0,015
0,016
0,021
0,004
0,015

0,027
0,004
0,034
0,048
0,033

0,056
0,021
0,015
0,044
0,023

0,015
0,026
0,019
0,031
0,034

0,081

-0,029
0,079

-0,064
-0,100
-0,211

0,037
0,275
0,443
0,565
0,527

0,533
0,471
0,358
0,273
0,249

0,263
0,254
0,200
0,221
0,271

0,315

0,024
0,024
0,030
0,006
0,022

0,046
0,006
0,049
0,069
0,047

0,082
0,030
0,021
0,064
0,034

0,023
0,039
0,028
0,045
0,050

0,118

-0,077
0,017

-0,033
-0,029
-0,057

0,099
-0,057
-0,087

0,061
0,194

0,224
0,286
0,139
0,152
0,005

-0,021
-0,019
-0,025
-0,040
-0,090

0,196

0,032
0,031
0,039
0,007
0,027

0,053
0,007
0,064
0,084
0,057

0,100
0,037
0,029
0,078
0,041

0,028
0,047
0,037
0,055
0,066

0,073
-0,003

0,038
-0,096
0,001

0,035
-0,003
-0,026
-0,193
0,085

0,144
0,053
0,036

-0,063
-0,162

-0,069
-0,132
-0,027
-0,088

0,256

0,155 -0,036

0,033
0,035
0,044
0,010
0,037

0,069
0,009
0,072
0,012
0,078

0,014
0,049
0,033
0,105
0,056

0,038
0,064
0,042
0,076
0,074

0,174



Таблица I (Продолжение)

I

0,912
0,975
1.000
1,062
1,100
1,150

1,200
1,250
1,300
1,400
1,450
1,500

I
0,300
0,350
0,400
0,450
0,500

0,550
0,600
0,650

' 2

3,49
3,51
3,21
3,06
3,21
2,78

З.П
2,78
2,52
2,40
2,22
2,05

2
4,01
3,18
4,62
3,94
2,50

3,63
4,51
4,35

3

0,710
0,588
0,763
0,708
0,733
0,887

0,786
0,873
0,853
0,854
0,809
0,851

3
0,180
0,172
0,542
0,270
0,179

-0,037
0,221
0,203

4

0,032
0,052
0,051
0,020
0,014
0,023

0,017
0,020
0,016
0,019
0,014
0,023

H

Sui,

4
0,048
0,034
0,031
0,021
0,012

0,011
U.046
0,022

5

0,294
0,262
0,362
0,217
0,223
0,352

0,253
0,259
0,360
0,398
0,453
0,406

а т р и й

5
0,100
0,050
0,118
0,201
0,027

0,062
0,211
0,397

6

0,047
0,076
0,074
0,029
0,020
0,034

0,025
0,029
0,035
0,028
0,020
0,033

_[I7J

6
0,075
0,057
0,053
0,031
0,019

0,018
0,078
0,038

7

0,144
0,121
0,126

-0,075
0,019
0,100

0,039
0,087
0,135

• 0,047
0,148
0,116

7
-0,110

0,071
-0,022

0,024
0,039

-0,008
0,129
0,066

8

0,057
0,099
0,097
0,036
0,026
0,045

0,033
0,039
0,032
0,037
0,027
0,043

9

0,161
0,075
0,002

-0,043
0,020
0,115

0,003
-0,036
0,020

-0,059
0,058
0,091

Таблица 2
ш3

8
0,093
0,066
0,060
0,041
0,024

0,021
0,089
0,043

9

0,017
-0,022
-0,099

0,066
0,028

0,063
-0,028

0,019

10

0,078
0,111
0,109
0,049
0,029
0,050

0,037
0,044
0,040
0,041
0,030
0,048

Su),
10

0,130
0,085
0,078
0,058
0,034

0,031
0,116
0,056



Таблица 2 (Продолжение)

I

0,700
0,750

0,800
0,850
0,900
0,950
1,000

1,050
1,100
1,150
1,200
1,250

1,300
1,350
1,400
1,450
1,500

Мэь
I

2

6,81
5,45

5,23
3,94
4,42
4,06
3,34

3,31
3,85
3,12
2,75
3,19

2,60
2,97
2,79
2,57
2,06

б*
2

3

0,638
1,129

1,069
1,131
0,929
0,996
1,173

1,023
1,035
1,180
1,237
1,069

0,769
1,117
0,993
1,050
0,877

3

4

0,024
0,035

0,075
0,037
0,024
0,036
0,025

0,064
0,075
0,010
0,020
0,016

0,029
0,026
0,014
0,053
0,046

А

fai

4

5

0,810
0,666

0,725
0,475
0,376
0,324
0,709

0,428
0,939
0,514
0,558
0.У93

0,517
0,603
0,647
0,696
0,527

л ю м и

ь>г

5

6

0,041
0,054

0,115
0,064
0,038
0,055
0,038

0,100
0,119
0,017
0,034
0,027

0,049
0,045
0,025
0,086
0,07?

а и й fi'-l

6

7

0,000
0,135

0,195
0,179
0,121

-0,025
0,193

0,047
0,414
0,133
0,113
0,286

0,139
0,224
0,158
0,326
0,211

Таблица

7

8

0,047
0,068

0,146
0,073
0,048
0,070
0,048

0,124
0,152
0,020
0,039
0,031

0,056
0,051
0,028
0,104
0,089

3

О

с

9

0,013
0,131

0,241
-0,060

0,032
0,010
0,321

0,048
0,327
0,058

-0,106
0,081

0,069
0,006
0,076
0,271

-0,066

U

10

0,061
0,084

0,177
0,095
0,059
0,085
0,059

0,173
0,184
0,026
0,059
0,039

<"* Г* Л ~У

и, и о
0,066
0,037
0,142
0,135

10

0
0

,300
,350

3
3

,53
,34

0
0

,369
,290

0
0

,044
,031

0
0

,054
,039

0
0

,066
,046

0

с
,096
,015

0
С

,064
, 060

-с
0

,039
,050

0
0

,095
,067



Таблица 3 (Продолжение)

10

0,400
0,450
0,525

0,550
0,600
0,650
0,725
0,750

0,775
0,800
0,850
0,875
0,900

0,950
0,975
1,050
1,100
1,150
1,200

1,250
1,500
1,350
1,400

1,450
1,500

2,95
4,94
4,02

4,26
3,86
4,64
3,55
4,24

4,38
6,10
4,20
4,58
3,34

2,99
3,34
3,65

з.и
3,90
4,43

3,40
2,65
2,45
3,28
3,07
2,74

0,537
0,380
0,669

0,656
0,831
0,804
0,625
0,559

0,419
0,927
0,877
0,915
1,173

0,942
0,893
0,879
0,764
1,044
1,128

1,029
1,004
0,904
0,982
1,127
0,952

0,023
0,019
0,034

0,055
0,032
0,063
0,032
0,033

0,036
0,021
0,026
0,052
0,054

0,013
0,012
0,015
0,019
0,061
0,012

0,021
0,045
0,028
0,028
0,017
0,012

0,
0,
0,

0,
0,
0,
0,
0,

0,
0,
0,

о,
о,

о,
о.
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,

121

н о
101

218
274
287
301
313

243
302
380
470
579

439
215
477
332
746
613

,460
6£6
,455
528
,666
,347

0,033
0,028
0,049

0,080
0,047
0,092
0,047
0,048

0,052
0,031
0,039
0,076
0,079
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0,073
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0,030

0,043
0,037
0,065
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0,063

0,068
0,041
0,050
0,100
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0,026
0,029
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0,039
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0,033
0,022

0,015
0,088

-0,015
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0,107
0,064

0,041
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0,118

0,011
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0,017
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0,076
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-0,069
0,088
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0,049
0,042
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0,136
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0,071
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0,133
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1,400
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2
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4.97
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4,17
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3
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1,259
1,339
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1,304
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1,740

4
0,045
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0,036
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0,033
0,041

0,051
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0,043
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0,013
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0,036
0,027
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0,037
0,023

0,025
0,040
0,048
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0,062

5
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3W460
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0D.594
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IJ0US75

(D,8I9
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D,874
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1,044
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1,162
1,447
1,501
1,417
1,463
1,661

С

Л*
6

0,063
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0,048
0,058

0,073
0,138
0,061
0,123
0,019
0,074

0,051
0,058
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0,011
0,055
0,052

0,057
0,057
0,069
0,035
0,054
0,088

e p e б

tb

7
0,098
0,113
0,090
0,107
0,075
0,233

0,202
0,180
0,283
0,165
0,224
0,254

0,217
0,408
0,374
0,332
0,555
0,515

0,466
0,627
0,744
0,645
0,707
0,866

P 0 |Ibj

$<*>

8
0,080
0,100
0,064
0,051
0,060
0,075

0,095
0,215
0,077
0,157
0,027
0,094

0,064
0,048
0,095
0,150
0,067
0,040

0,047
0,075
0,089
0,043
0,042
0,112

« 1

9
-0,055

0,058
0,071

-0,003
0,085
0,134

0,089
0,000
0,107
0,056
0,122
0,058

0,139
0,182
0,129
0,131
0,197
0,218

0,18Я
0,548
0,318
0,502
0,548
0,394

10
0,089
0,113
0,072
0,035
0,065
0,081

0,103
0,197
0,086
0,174
0,032
0,104

0,071
0,054
0,104
0,167
0,075
0,045

0,052
0,081
0,098
0,046
0,047
0,124

Таблица 4

%

II
-0,011

0,036
0,104

-0,049
-0,015

0,169

-0,018
0,128
0,094

-0,006
0,064
0,025

-0,091
0,087
0,047

-0,035
-0,013

0,086

0,031
0,004
0,228
0,118
0,176
0,170

uOJg

IZ
0,092
0,114
0,071
0,035
0,065
0,084

0,105
0,243
0,088
0,179
0,032
0,107

0,073
0,C55
0,106
0,171
0,075
0,046

0,054
0,083
0,100
0,048
0,048
0,128
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C,850
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1,450
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2
7,45
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7,67
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6,93
6,77
6,47
6,18
5,48
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6,07
5,73
5,64
5,74

5,26
5,69
4,87
4,S8
4,98
4,77

3
1,014
0,921
1,148
1,117
1,090
1,243

1,178
1,236
1,210
1,223
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1,289

1,277
1,216
1,237
1,355
1,365
1,410

1,299
1,423
1,385
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1,536
1,587

4
0,033
0,048
0,035
0,028
0,025
0,042

0,059
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0,060
0,027
0,021
0,066

0,053
0,065
0,034
0,009
0,055
0,029

0,064
0,049
0,019
0,026
0,043
0,089

И н д

5
0,512
0,540
0,608
0,662
0,622
0,639

0,698
0,864
0,866
0,945
0,983
1,049

1,127
1,056

1,114
I , I I I
1,232
1,144

1,321
1,240
1,486
1,516
1,588
1,536

и и I

и
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0,047
0,068
0,050
0,040
0,035
0,060

0,084
0,022
0,084
0,038
0,030
0,093

0,075
0,091
0,049
0,013
0,078
0,041

0,090
0,069
0,027
0,037
0,061
0,125

I8J

7
0,121

-0,002
0,077
0,212
0,083
0,242

0,087
0,277
0,138
0,195
0,241
0,400

0,279
0,138
0,214
0,327
0,464
0,373

0,389
0,386
0,577
0,662
0,749
0,747

8
0,061
0,087
0,063
0,051
0,044
0,076

0,106
0,028
0,104
0,049
0,039
0,118

0,096
0,118
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0,088
0,034
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0,078
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9
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0,071
0,119

0,053
0,144
0,113
0,143
0,140
0,155

0,194
0,073
0,083
0,161
0,304
0,186

0,299
0,157
0,434
и, 372

0,464
0,431

Таблица 5

Ри),
10

0,068
0,096
0,070
0,056
0,089
0,085

0,118
0,031
0,112
0,054
0,043
0,131

0,106
0,136
0,068
0,018
0,110
0,057

0,126
0,098
0,037
0,052
0,086
0,177

II
0,049

-0,160
0,027
0,163

-0,035
0,133

-0,0%
0,090

- G , U 2 1

0,023
0,087
0,113

-0,048
-0,186
-0,056

0,050
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0,065

0,037
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0,086
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S(jJ5
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5,60
5,13

5,1$
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4*72

3
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4
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0,054
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5
0,597
0,578
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0,688
0,752

0,868
0,786
0,796
0,898
0,861

0,951
1,085
1,123
1 093
1,152

1,244
1,201
1,479
1,316
1,549

1,473
1,746

а д м

6
0,060
0,034
0,055
0,011
0,056

0,006
0,029
0,070
0,054
0,072

0,043
0,032
0,104
0.077U | U l (

0,036

0,046
0,018
0,077
0,-061
0,095

0,034
0,028

и й til

Ц

7
0,042
0,101
0,136
0,240
0,117

0,198
0,169
0,166
0,209
0,226

0,242
0,248
0,385
0 299
0,357

0,327
0,367
0,524
0,511
0,708

0,584
0,897

1]

8
0,079
0,043
0,070
0,015
0,073

0,010
0,037
0,089
0,068
0,089

0,048
0,041
0,133
0 102
0,046

0,059
0,022
0,098
0,078
0,121

0,044
0,036

9
0,070
0,043
0,025
0,015
0,062

0,182
0,120
0,058
0,092
0,053

0,084
0,188
0,156
0 I°4
0,200

0,167
0,251
0,381
0,310
0,404

0,353
0,559

Таблица 6

&

10
0,087
0,047
0,078
0,017
0,084

0,010
0,041
0,099
0,076
0,096

0,061
0,046
0,147
0 112
0,051

0,066
0,025
0,108
0,086
0,134

0,048
0,040

%

I I
-0,018
-0,001

0,082
0,170
0,044

-0,031
0,026

-0,009
0,068
0,119

0,013
0,054
0,149
0 T56

0,047

-0,026
0,054
0,011
0,112
0,203

0,119
0,178

12
0,082
0,049
0,080
0,100
0,087

0,010
0,043 „
0,101 '
0,078
0,099

0,062
0,047
0,151
0 009
0,053

0,063
0,026
0,116
0,089
0,138

0,049
0,041

0 0



Таблица 6 (Продолжение)

I

1фОО
1,450
1,500

2

4,29
4.53
4,25

ЙЭВ

I
I
I

3

,553
,740
,659

d

0,038
0,063
0,085

Мэг

I
1
I

5

,785
,744
,535

I e

6

0,053
0,089
0,120

л е а о

7

0,872
1,021
0,795

e
0,067
0,113
0,153

M

h

0
0
0

•a*

9

,565
, 3 %

A 3

0
0
0

10

,074
,125
,170

I I

0,160
0,341
0,i>0

Таблица

ч

0
0
0

7

A

12

,077
,129
,174

5

0,45
0,73
1,00

1,26

1,51
1,77
2,05
2,26

0,14
0,15
0.12
0,11
0,10
0,10
0,10
0,10

278,9
245
156,4
173,8
163,7

174,9
188,6
190,7

116,7
106,1
137,3
67,0

153,3
155,9
211,7
227,8

73,7
176,9
IB3,6
224,9
264,0
262,6
311,8
342,3

3,8
22,4
79,3
84,0

141,8
175,6
197,6
220,0

6,9
20,6
22,3

40,8
52,1
68,3
68,0
97,7

-1.8
0,8

11,0
8,7

13,2
12,6

4,8
9.0

8



Таблица 8.

ДАННЫЕ О МЕТОДИКАХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РАБОТ

Работа Метод
кэ!>

Поправка на
многократное
рассеяние

Поправка на
угловое раз-
решение

Примечание

I
2

3

5

6

7

8

9

10
II

12

13
14

Время пролета
Ядра отдачи в
ионизационной
камере
Время пролета

Время пролета

Пороговый
сцинтиллятор
Пороговый
сцинтиллятор
Время пролета

Время пролета

Пороговый
сцинтиллятор
Время пролета

Пороговый
сцинтиллятор
Время пролета

Время пролета
Время пролета

5-8

-80

2 - 4

50

100
-100

320

20
20

~ ± 7

/•V

6°

<1°

-15°

Введена

Введена

•

Введена

Введена
Оценена.

Учтена в ошибке.
Оценена как ма-
лая

Введена
Введена

Введена

Введена
Введена

Введена

Введена

Введена
Оценена.

Учтена в ошибке.

Частично введена

Оценена как малая
Оценена как малая

Абсолютные сечения
даны с точностью
+ 6%.

00
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D ядерной физике и в физике реакторов данные об угловых рвепределени-
ях упруго рассеянных нейтронов обычно используются в виде разложений по
полиномам Леаандра, наприаоо, в 'орие:

А

I О
Одилм из методов определения величин коэффициентов ?того разложения явля-
ется метод наименьших квадратов, который оыл широко использован нами в
связи с составлением компиляции данных об анизотропии упругого рассеяния

и.
Экспериментальные дакные, измеренные, например, при И углах, опи-

сываются дермой (I) с различным числом членов разложения, А • Для каж-
дого чшела А определяются коэффициенты , обращающие в минимум взвешен-
ную суиму квадратов отклонений экспериментальных данных от расчетной кри-
во«: „ А

W

Оптимальное число полиномов Лехандра, К
9
 , необходимое для описания эк-

спериментальных данных о точностью, оправданной ошибками измерения диффе-
ренциальных сечении, определяется с помощью критерия Гаусса (9), то есть
из условия минимума величины £'V(K)/(M' Л - / ) . в качестве весов
использовались величины, обратно пропорциональные квадратам ошибок намере-
ний. (В тех случаях, когда в оригинальной работе ошибки не приводились,
ошибки дю!>форонци;чльных сечений принимались нами равными корням квадрат-
ным из значений сечений). Веса нормировались на единицу.

М

i 1

Система уравнений для определения /3( , обращащих (2) в минимум, получа-
ется путем дшкеренцироваиин (2) по всем 3^ и приравнивания частных про-
изводных нули:
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где

Из (4) получаем

£, = JL Cn. Л
л
£ (7)

1*дв ^/j£ - матрица, обратная l

Дисперсии определенных таким образом коэффициентов разложения вырала-
ются через диагональные элементы обратной матрицы:

где о ~ так называемая генеральная дисперсия, для которой целесообразно
использовать наибольшую из следующих двух оценок:

4 ()f^ (4/-к* •/•).
или

 :

где ^ G ^ ^ v " " ошибка изиеренкя ($* /Aft) •

Иногда в зависимости £jf(Kj наблюдается несколько (два или три)
минимумов. В этих случаях должен быть выбран тот минимум, а котором
S
f
(K) сравнимо с оценкой dbj ( Ю ) .

Встречаются случаи, когда минимум на кривой $Jtf(K) оказывается
очень плавным. В этих случаях в качестве /(

о
 в области этого аилиыума

выбиралось наименьшее число К , при котором dj (К) оказывалась доста
точно близкой к оценке (10), то есть отличалась от нее не более чем Б Л,;.,'
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,i5
3V0

M)

0,5
(MS Q , U.H.

0,5

?ис. I.

'•.•;:!-!JOC ;jar-i;:ci(j;oH:ie нейтронов с энергией 2,0 Ыэв, упруго рассеянных на

Рц*"*
1
'L'i] . Точки - илсперйментальные данные из работы [2].

•j!:.:ui,ji-iaf! к;.:-:вая ;м;о.ьедена через экспериментальные данные от руки.

Пунктирная кривая получена методом наименьших квадратов ( К
о

 = 6
)«

;:.ср ошибок этой кривой указан штриховкой.
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раза (поскольку точность определения с> равна самой этой величине).

Применение критерия Гаусса практически эквивалентно требованию огра-
ничиться в разложении (I) только теми членами, которые могут быть опреде-
лены с ошибкой менее 100%.

При достаточно большом числе экспериментальных точек М , завися-
щем от сложности формы углового распределения (т.е. от К

о
 ) и расста-

новки экспериментальных точек по углам, полученное с помощью описанного
метода угловое распределение обычно хорошо воспроизводит эксперименталь-
ные данные и отвечает априорным физическим требованиям (например, нигде
не обращается в нуль). Типичный пример такого разложения изображен на ри-
сунке I. Однако, в тех случаях, когда число экспериментальных точек недо-
статочно велико, решение, полученное методом наименьших квадратов, с рос-
том Л становится неустойчивым: величины даже первых коэффициентов раз-
ложения £<^К • определенные этим методом, оказываются слитком боль-
шими и сильно изменяются при увеличении /С даже на единицу; угловое рас-
пределение, построенное по найденным коэффициентам, хотя и проходит близко
к заданным экспериментальным точкам, между ними сильно отклоняется от пла-
вной кривой, проведенной через эти точки, причем при некоторых углах рас-
четное дифференциальное сечение может стать даже отрицательным (см.рис.2).

500

Рас. 2.

Угловое распределение нейтронов с энергией 7 мэв, упруго рассеянных на
238.

Точки - экспериментальные данные из работы [з].

Спловная кривая проведена от руки.

Пунктирная кривая получена методом наименьших квадратов при К = К
о
 = II.
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Недиагональные элементы обратной матрицы, определяющие корреляцию между

величинами ошиоок найденных коэффициентов, оказываются в этих случаях

сравнимыми по величине с диагональными элементами: коэффициенты корреля-

ции, определяемые как

оказываются близкими к единице. Эти коэффициента показывают, насколько из-
меняется величина Bg (в масштабе ошибки ^го определении), если 3^
изменить на величину ошибки (S/I

nn
_ )™. Если J>£^_ близки к единице, то

изменение одного коэффициента разложения приводит к существенным изменени-
ям других коэффициентов, чем и объясняется неустойчивость решения. Бли-
зость коэффициентов корреляции л единице указывает на то, что система
уравнений О ) близка к вырождению. Другими словами, претендуя достаточно
точно определить из экспериментальных данных большое число коэффициентов
разложения, мы рассчитываем извлечь из них больше информации, чем в них
содержится. С другой стороны меньшее число полиномов Леяандра такие не
обеспечивает достаточно точной аппроксимации данных (т.е. критерий Гаусса
не удовлетворяется). G этих случаях при обработке данных следует использо-
вать априорную физическую информацию о положительности и относительной
гладкости решения. Для этой цели существует целый ряд математических мето-
дов, применение которых, однако, заметно усложняет решение задачи. G дру-
гой стороны все чти методы не являются и не могут являться строгими в си-
лу математической некорректности самой задачи. Поэтому вместо разработки
программ расчета с помощью этих методов для учета необходимой априорной
информации можно применить следующий простой прием, позволяющий заменить
сложные вычисления. Через экспериментальные точки от руки проводится плав-
ная кривая. При проведении этой кривой в случаях, когда особенность угло-
вого распределения недостаточно подробно измерены на опыте, учитывается
(волевым образом) ^формация об угловых распределениях нейтронов близких
энергий, рассеянных на рассматриваемом и соседнем с ним ядрах. 3 некоторых
случаях поведение дифференциального сечения в области диффракционного мак-
симума имеет- смысл подбирать таким образом, чтобы обеспечить равенство ин-
тегрального сечения рассеяния известной разности меяду полным сечением и
сечением неупругих процессов.

В результате многократных проверок было установлено, что в тех случа-

ях, когда решение задачи методом наименьших квадратов устойчиво, проведен-

ные от руки кривые отличаются от кривых, построенных методом наименьших

квадратов, несущественно - различие между ними меньше, чей точность опре-

деления формы углового распределения, оцениваемая методом наименьших.квад-

ратов (.см. рис. I). После провидения плавной кривой, G'n.ffl
1
) »

 с н е е

снимаются точки таким образом, чтобы достаточно точно воспроизвести все

особенности углового распределения, затем описанным выше методом определя-
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ются коэффициенты В& . Различия *ежду результатами, лолученными ;-. пи-
мощью проведения плавной кривой, и при непосредственном применении ;;е; .>д-
наименьших квадратов к экспериментальным данным, оказываются несуцеотисн-
ньши (см. таблицу).
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Расчеты по методу наименьших квадратов и данном случае связаны с вычисле-

нием полиномов Лежандиа высоких порядков, а такле с многократный вычисле-

нием обратных матр;:ц. Для прозедечия таких расчетов была составлена про-

грамма, ПАРАЛЕНК, написанная на языке АЛГОЛ-60.

Программа ПАРАЛЕПК считает:

1. Коэффициенты при полиномах Леаандра в разложении угловых распределите-

лей - В[. .

2. Ошибки коэффициентов $ £

3. Угловое распределение, восстановленное с помощью рассчитанных коэффи-

циентов.

4. ишио'ку восстановленной функции в каждой расчетной точке.

5. Дифференциальное сечение упругого рассеяния для произвольно заданных

дополнительных значений косинуса угла рассеяния.

6. Матрицу корреляционных коэффициентов.

Бес эти величины считаются как в лабораторной системе, так и в системе

центра инерции.

Л И Т Е Р А Т У Р А

I. I..il.Николаев, Н.О.Базазянц "Анизотропия упругого рассеяния нейтронов".

В печати. Атоыиздат. кюсква 1967г.

г. L. 0ъап6ех.£ . 1А~ 2177 (i$$9) ; вYL 4OO «962) .

3. М. Wait , / ft. ByUet . /,A-206I C-f9S6);



- 223 -

Описание идентификаторов.

Ltl teg&x.

- атоиный номер элемента;
- максимальное число членов разложения;
- полное число точек в угловом распределении - экспериментальных

или снятых с гладкой кривой;
- полное число дополнительно заданных значений косинуса угла рассе-

яния;
Ъ - используется для идентификации системы координат;
£

г
к- определяют номер матричного элемента прямой и обратной матриц;

£ - номер коэффициента разложения;
0, - используется при обращении матрицы;
л - определяет порядок приближения (О-& п ^ К );
с - номер точки углового распределения;

V - абсолютная величина V определяет, делать ли расчет для допол-
нительно заданных значений косинуса угла рассеяния; знак V опре-
деляет, считать ли только в заданной системе или и в заданной, и
в другой системах координат.

аггац.
mu[i>M] " косинус угла рассеяния заданного и восстановленного угло-

вых распределений;
:MR]- дополнительно заданный косинус угла рассеяния;

f'Ml - заданное дифференциальное сечение упругого рассеяния;
ol[4-MJ - абсолютные ошибки заданного дифференциального сечения

упругого рассеяния;
средняя квадратичная ошибка;
восстановленное угловое распределение;

:М] _ отношение заданного углового распределения к восстанов-
ленному;

o($F[S-'Ml - ошибка восстановленного углового распределения;
а [О:К] - коэффициенты при полиномах Лежандра;

а&СО.К] - используется для запоминания коэффициентов ,.« перед пе-
реходом к следующему приближению;

о/е£ [О: К ] - ошибки коэффициентов при полиномах Леяандра;
.К] - функция, описывающая критерий Гаусса;

~
 п о л и н о м ы

 Лежандра;

А [о<К,О:К'] - прямая и обратная матрицы (см. уравнения (4) и (7);
С[О:К,О:К] ~ используется для з-апоиинания прямой матрицы;



- ггч -

/13)ГОЖ,О'К] - используется для запоминания обратной матрицы и для оп
ределения корреляционных коэффициентов;

В [О:К] - правая часть системы уравнений ('О;
j-R^tb-JFiLi-'Mfl] - дифференциальные сечения упругого рассеяния, рассчитан-

ные для дополнительных значений угла рассеян/н в обеих
системах координат;

£>~ - используется для расчета величины dS'F и для поиска минималь-

ного значения функции
В - энергии падающих нейтронов; используется также для определения,

произведен ли расчет в одной или в двух системах координат;
Р - оценка генеральной дисперсии о

2
 ;

AT- атомный вес элемента; используется также для идентификации систе-
мы координат.

Порядок ввода исходных данных.

I. -i. ( ~i? вводится, если не заданы ошибки »<* ).

2- К
Z. И
4. *АТ ( -AT вводится, когда угловое распределение задано в системе цен-

тра инерции).
5. Е
6. у ( -V задается, если нужно сделать расчет не Только в заданной

системе координат; avi(y)y i
t
5 задается, если нужно рассчитать

дифференциальное сечение для дополнительно заданных значений ко-
синуса угла рассеяния).

 Л

7. тц.
8. / задается в

 г ; О а р н
/стер.

9. <L задается в мбарн/стер (иногда не задается).
10. MR (задается, если a&S(ir) > 1,5).
II. muR (задается, если a€i(тг) у 1,5).

Если необходимо рассчитать несколько угловых распределений, то исходные
данные последнего варианта заканчиваются нулем.

Порядок вывода исходных данных.

тиЯ , f& , af/l —еалиа(г(1г) > 1,6" .



AJiICJI-програша П Л Р Л л Е ii К

begin

; integer Z, К, М;

M 1 : inout ('г 10 - 2', Z);

if Z rf. О then

begin

inout ('г 10 - 2', К, М);

begin

! integer r, k, i, n, 1, q, v;

real S, AT, E, F;

array aD, b {.0 : к] ;

comment do 'aD' *b' 20;

begin

array mu, f, d, pu, SF, SPD, dSF [l : м],

a, B, 3N, del [o : K ] ,

P [O : K, i : MJ, AD, А, С [О : К, 0 : К.];

comment do «mu
1
 'f 'd

1
 'pu' 'SF' 'SFD' 'dSF' 4

'a' »B« 'SN' 'del
1
 20

•P' 820 'AD' 'А' 'С /+00;

л^ Z < 0 then

inout ('r 10 - 2', AT, E, v, mu, f)

else inout (
r
r 10 - 2', AT, E, v, mu, f, d);

inout ('p г - 10', z, AT, E, V )
;

Comment (перевод ,!̂ .,;;1;ц даш^х Б оарны);

for i : = [ sLey { unt,il I/i do

begin

= 0.004 к f [i]

= 0.00< к d [ij

end
1

= 0;



! I

i i

! I!
I I I
i
l

beftio

end

Comment (

и; лт<»о

Г : = - 1 j A

else r:=

Comment (

if 2 < 0

then

/ ;

then

: .- . i b l e . ^ : ' v .•
! : • > . " Г П . • ' . ' - ; , • •• - . • i f , . '•> •

begin

end»

for i:=/ atep* until M do

dii]:=sqrt (f[i))

Comment (вычисление весов

for i:= 1 atep | until M do

M2:

for i:= / step / until M do

pu[ili-V(S к d[ilt2)i

Comment (очистка ячеек под SH и a[Oj);

for lisO step / until К do

aepln

end*

Comnent (решение задачи ь щ
индикатьиссы);

for i j= i sbep / u n t i l bi do

а[О]:гаГо]+ I2.5S6 в f [ll и pu [i' j
SP[i]:=.i[0]/I2.5h6
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В[01:=а[0];

for i : = У step / until M do
SN [0] : = SN [Oj+ (f fil - SF Lil)1 2 * pu [i];
SN [Oj: = SN [OJ /(M - ] );
del Го]: = sqrt (12.566* SN[Oj);

Comment- (расчет полиномов Леиандра);

for i:= 1 step -J until M do

begin

I p[o,i]:=f; P [ i , i]:= mu[ij
lend;

for n:=2 step f until К do

for i:=f step | until M do

P [n,ij:=(2 к п-\)/а ж mufij ж Pjja.-1, ij -

(n-1 )/n * P[n-2, ij;

Comment ( запоминание SN [Oj);

S:=SN [Oj;

Comment ( вычисление отношения заданной функции к

восстановленной и запоминание этого отноше-
ния перед переходом к следующему приближе-
нию);

L:

for i:= f step f until M do

SFD [ij:=f [ij/ SF [i];

Comment ( запоминание коэффициентов»л" перед пере-

ходом к следующему приближению);

for 1:=O step j until К do

if l^n then

aD [ljs=a [lj
elae aD [l]:=O;

Comment ( запоминание обратной матрицы перед перехо-
дом к следующему приближению);

for 1:=O step | until n do

for k:=0 step j until n do

AD [1, k]:= A [l, kj;
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Comment (увеличение порядка приближения на единицу);

п:=п+/;

Comment ( очистка ячеек под В );

В[п]:=О;
Comment ( расчет значений В);

for i:=i step 4 until M do

B[nJ:=B[n]+ 12.566 x f[i] и P[n, i] ж pufi];

Comment ( расчет прямой матрицы);

for 1:=O step i until n do

A[l, n]:=O;
A[O, ОJ: = 1;

for 1:=O step 1 until n do

for i:=/ step j until M do

A[n, l]:=A[l, n]:=A[l, n] + P[l, ij x P[n, ij ж pu[ij

Comment ( запоминание примой матрицы);

if n= i then

begin

G[O, 0j:=A[0, Oj; C[O,i]:= c[f, o]:= A [ 0 , 1 ] ;

end:

if n>f then

for l:=0 step j until n do

C[l, nj:= C[n, l]:= Aĵ l, n] ;
for l:=0 step ] until (n-1) do

for k:=0 step j until (n-f) do

-. k]
end;

Comment (обращение матрицы);

for q:=0 step j until n do

egin

for l:=0 step f until n do

for k:=0 step \ until n do

if l̂ q A k^i then

A[l, kJ:=A[l, kj- A[q, k]x A[
for 1:=O step f until n do

for k:=0 step f until n do

if l=q then

begin

i£ k/q then A[l, k]:=-A[q, k]/A[q, q]

end

qJ/A[q, qj;
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else
if k=q then A[l, kJ:=A[l, q]/A [q, q];

for 1:=O step \ until n <lo

for k:=0 step j until n do

if l=q Л k=q then A[l, k]: = 1 /A[q, q]

end:

Comment (очистка ячеек под „л");
for l:=0 step i until К do

a[lJ:=O;
Comment (расчът коэффициентов „ А " ) ;
for 1:?O step \ unti l n do
for k:=0 step \ unti l n do

a[l] :=a[l]+ A[l, k]« B[kJ;
Comment (очистка ячеек под SF );
for i:=1 step / unti l M do

Comment (расчет $F - восстановленного угла sow
for 1:И step f unti l н do распределения);
for lirO step 1 unti l n do

SP[i]:=SP[iJ+ a[l]« P[ l , i]/I2.566;
Comment (расчет «?/• ) ;
for i : = 1 step f unt i l M do

SN[n]:=SN[n]+ ( f £ i j - SP[i])f2 я pu[ i ] ;
SN[n]: =SN [n ]/(M-n- f);

Comment (поиск минимального значения SfiJ ) ;
if n<K then

begin
if SN[n}/SNfn-n < i then goto L

else
if SN[a-i]..> S then Roto L

end
else
If S< SHfK ? then goto M 3 :

Comment (умножение обратной матрицы);
for l:=0 step 4 until (n-0 do
for k:sO step j until (n-1) do

Comment ( определение ошибок.восстлаовлонного углово-
го распределения);

for itsf step f until M do

"begin

S:=O;
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for 1:=O step f until (n-1) do

for k:=0 step 1 until (n-1) do

S:=S + P[l, i ] x P[k, ij * AD[l, k]

end:

dSP[i]:=sqrt(S)

end;

Comment (расчет ошибок коэффициентов В );

for l:=0 step until К do if 1$ (n-i) then

del[lj:=I2.566 к sqrt (AD[1, 1J ) else del [1]:=O;

Comment (расчет корреляционных коэффициентов);

for l:=0 step f until (n-2) do

for k:=(l+O step j until (n-<) do

begin

AD[1, k]:= AD[l, k]/sqrt(AD[l, l] x ADfk,

AD[k, L]:= AD[l, k]

end;

for 1:=O step \ until (n-f) do

AD[l, 1]:H ;
n: = (n—();

inout ('p2-I0', P, n, aD, del, SPD, dSP,

AD, SN, mu, f, d);

Comment (запоминание значения SA/ В min );

S:=SN[n-<];

Comment (переход к поиску следующего минимума);

.if n < К then goto L;

Comment ( надо ли считать в другой системе коорди-

нат?) ;

МЗ:

if v< О then

begin

Comment (произведен ли расчет в другой системе ко-

ординат?);

if E < 3/2 then

begin

Comment ( запоминание коэффициентов разложения за-

данного углового распределения);
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for k:=0 step \ until К do

b[k]:=aD[k];

Comment ( перевод заданного углового рисп̂ едс-л

в систему центра инерции);

if г>0 then

begin

for i;=1 step 1 until M do

begin

f [ i ] : = f [ i ] я AT к sqrt(ATf2-1 +mu[i]f2)/
(mu[i]+ sqrt(mu[i]f2 + ATf2 -i ))f2;
mu[Jj: = (sqrt(AT|2 -f + mu[i]f2 )« mufi]- 1 +

mu[i]f2)/AT

end;

gomment ( переход к расчету углового распределе-

ния Б другой системе координат);

goto M2

end

else

Comment (перевод заданного углового раоприделе

ния в лабораторную систему);

begin

for i: = 1 step i until Ni do

begin

f[dj:=f [ij x sqrt((AT|2 + 2 x AT к
(ATf2 x (AT + mu[ij));

mufi]:= ( t + AT к mu[i])/sqrt( 1 + 2 к AT к
mu[i]+ ATf2)

end!

JC расчету углороп
другой системе icoop,

goto M2

end ^2E °> v ?J-
end

end

end;

ilH

спределе-

tiT) S



Comment (расчет дифференциального сечения
упругого рассеяния для произвольно
заданных дополнительных значений

косинуса);
if abs(v)>1.5 then

begin

integer MR|

Inout O r IO-2•, MR)|

array auR, nfR, fR [ 1 » MR],

PR[OtK, 1 i MR],

oomaent do, »muR' 'nfR
1
 »fB» I? «PR» 289»

Inout O r 10-2 «
f
muR )| Kjn(n-O»

Ooament (раочет полиномов Лежандра в дополнит,
for itei step 4 until MR do точках);

begin

PR[O, i]i. ft
PR[I, ijta muRfi]

23Й»
for kt»2 afrep f until, К d^
for it«f Btep f unti\ MR £o

PB[k, l}i>(2a k -f)A H muRflJ и PR[k-1, ij
-(k-f)A ш PRfk - 2, ij>

Оояшеп,^ (раочет углового распределения в до-
полнительных точках заданной систе-
мы координат,если v > 0,или сиотемы
координа»,иолуценной переводои из

£or It. -t gts2i until MR d£ заданной,еоли V< 0);

fHfi]:
B
O,

fqr ii»i step f until MR dp

for lteO atep ^ until К До,

aD[l] н FRfl, i]/12.566|

(расчет углового риоиределен^я в др-
полнительных $очках задлнн@й вивФв"

v < 0

fog Um i step 1 until MR

for liaO Btê P ^ until X j



i i

I
I

1 i

i !

| end

end;

end

end

R[i j :=nfH[L]+ u [ i > HvjJ , l]/l.-'.'^••

i f v > 0 th.-n inouc C'p 2 - 1 0 ' . ш , til)

e l s e i n o u t ( ' p 2-LO 1 , r.uii, Г it, nfiO

Coi!if::ent (ли^С.л;..; -

p;oto M1
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СЕЧЕНИЯ HHI1TP0HHLIX РЕАКЦИЯ, СОПРОЗОЦцШЦИХС:
ВЫЛЕТОМ З А Р Я Ш Ш Х " ЧАСТИЦ

Л.П.Абагян, С.'.!. Захарова.

Б этом разделе собраны опубликованные до июля 1967 г. эксперимен-
тальные данные по сечениям нейтронных реакций, сопровождающихся вылетом
заряженных частиц для элементов с %•> 28. Экспериментальные данные
для элементов с z « 12 и I3s Z « 28 приведены соответственно в
первом (1964) и втором (1965) выпусках настоящего бюллетеня.

Сечения реакций (« р ) и («.,<*, ) в зависимости от энергии пред-
ставлены на рис. I ~ 31. Периоды полураспада остаточных ядер Т 1/2 и
энергетические пороги реакций Q приводятся в подписях к рисункам.
Данные по сечениям реакций, сопровождающихся вылетом других частиц
(дейтонов, тритонов и др.), а также по сечениям реакций (ъ,р ) и
( «.,со ) на элементах,для которых отсутствуют измерения в широкой области
энергий, сведены в табл. I. Т-абл. I содержит также сечения, измеренные
на спектре деления и реакторных спектрах. Значения т 1/2 помещены соот-
ветственно во 2-ом и 3-ем столбцах табл. I. T 1/2 отсутствуют в тех
случаях, когда остаточное ядро стабильно или когда приводится полное се-
чение реакции, содержащее сечения реакций с образованием метастабильных со-
стояний остаточного ядра. Значения Т 1/2 не приводились также для тех
случаев, когда измерения проводились на естественной смеси*многоизотопных
элементов.

Данные по измерению дифференциальных сечений в настоящий обзор не
включены.

Поскольку экспериментальные данные по измерению энергетических по-
рогов имеют разброс, мы обычно ориентировались на данные более поздних
работ. В ряде случаев приводятся значения Q , оцененные нами из энергети-
ческого баланса реакций.

Обсуждение результатов измерений различных авторов в данном обзоре
не проводится, хотя следует отметить, что в ряде случаев расхождение пре-
восходит ошибки эксперимента. В частности,результаты Тэвиса [T-60J ,
опубликованные в fB-61 IJ систематически ниже измерений других авторов,
а результаты Паула и Кларка [P-53J , полученные в 1953 г., как правило,
выше.

В заключение считаем своим долгом выразить глубокую признательность
Николаеву М.Н. за интерес к работе.
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Р е а к ц и я

tCu.(i,p)

Си. (л.-t)

Си* (",pJ №

if Urn.
(ли v\^*jGo

Cu.% **)<***

•a 'tt"~~ ft

h/z

105 мин

2,56 чао

14 мин

1,6 мин

12,9 час

9,7 мин

5,1 мин

59 чао

2,25 ЧЧС

[ MSBJ

+ 0,72
-

- 9,53

- 1,3

- 0,09'

+ 0,21

- 9,72

- 1,85

+ 0,21

- з,ео

Энергия нег-
троне Ец

[Мэв]

14,1

спектр деления

14

14,1
14,1

14,1
14,5

спектр деления
-и_

14,5
14,7
14,7
14,8

14,7

14,8

спектр деления
_н_
_••_

-">

- " -

_"_

- " _

спектр деления
опектр реактора

14,6

опектр делении

3,3
14

-vl4,5
14,8

опектр деления
_н_

спектр двдения

-14,5
14,8

оисктр деления

Ьф.'ектнвиП', сече-

ние реакции б
Г/юярн]

53 + 6

(0,073 + J . 0 D - I 0 " 3

105 + 9
149 + 3J
120 + 24

V + 1,1
< 0,08

0,523 + 0,030
0,36

20 + 10
14 + 10

7,5 + 2,0
21 + 7

1,9 + 0,6

I • 3

27,0 + 1,6
26,9 + I,?

25
28

49
35

гг
44

32 С

<0,1

0,560 д 0,.;34

< 5
'(I * V
48 + 6
43 + I

0,96 + 0,07
с,э £ о,:

0,57
С,П

0,27
0,54

•v 2 5

51 + 1'

( : - l I i I l l / ) l K " ' '

Ji к ? с р а 1 v у ••!

[Н - ij, IH- J

[Й- 61 j

LS- «'-'j
СЙ- 57 l j

I P - ol U
[в ~ &• IJ .

jS- 66 ','.]

[p- «''ij

[b- •*- U

L&- 6.:- :: j

i K - •'• J

[P - - , ,.j

ГР- 6i :JJ

•a- 64j
[k- 67j
I H - .',:• , . j

iP- -Aj
ID- nu iij

[ft - :''--j

i « - '-,
l/I — 'J'.J

t f c - Ub Л.-,

L k - ;-ij

/ « 6 ~ ^ ' j

i ^ - Ij

( Й - • 7 j

[K- .'.7j

' i,B- < 4 .

L P - •--' ! 1 J

Lk - У-'j
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Продолжение TaC.::;ii;i: I

I

z*'с».,*) Mtf

JO i?

2n. (n..±JM

Qa. (\P) 2n *
_ 71, -, 11m.
Orb. (*,£)**•

ь-а. (ib,«.)Cu.

<5e (л,р) Go.

t

Se (п,р)&а

be in^jZn

Ge (n.p)Gxx.

75 7O
Ог (п,-л)2п

74 Г*
Ge (np)Ga.

Ge (n,t)i£n.

GJU)*:''"'

2

2,56 час

5,1 ыин

2,3 мин

3,92 час

3,2 сек

20,5 мин

14,3 час

13,9 час

4,8 час

8 мин

2,3 мин

3,92 час

3

+ 0,82

1,42

- 2,1

- 1,0

- 3,27

+ 1,1

- 0,6

+ 3,79

- 4,9

- 0,2.-

- 0,2?

4

14,05
14,7
14,8
14,8

спектр деления
_н_

14,8

14,2
14,5
14,8

14,8

14,8

14,8

13
13,8
14,5
14,8
14,8

14,4

14,8
спектр деления

14,4

14,8
спектр деления
спектр реакто-
ра WWR S

14,4

14,8

14
14,1
Ь,8

14,4
14,8

14,4

14,5
14,8

14,8
спектр реакто-
ра WWR-3

5

7,6 + С,8
18 + 5
10 + I
51 + 10

0,063+ 0.ГО4
0,020

11,1 * 3,?

59 + fi
105 + 57
18 + 2

5,4 + 1,2

11,0 + 1,5

6.: + 4

47,9
71,3

129 + 65
77 + 10
64 + 13

47,4 + 4,7
65,2 + 26

31 + 4
<0,01

15,2 + 1,5

8,2 + 1,0
<i7o

0,020 + 0,М)5

26,4 + 2,6
137 + 68
20 + 4

0,13+ i),J2
0,12+ 0,02
0,:18+ 0,:.;2

13,2 + 1,3
г: + з

13,3 + 1,3

14,9 + о
'? Q + '"' о

3,3 + 0,5

0,002+ 0,0 Л

6

fB - Ьй]
[3- 63 L:J

[В - 67J
[р- 6-j U
LR - 67j
[R - 5S-j

[М- Ъ El

[H- 5Hl

LP- 53J

[B - 67J

Id- 67J

Гв- 67.J

Г Р - 66]

fur- 50j
laT- 50]

• [P- 53J
ffl- 67]
[K- 65]

fttT- 65 I]
[P- 53]
fB- 677
fa- 59]

CuT- 66 IJ

[B- 67]
[R - &9]
fV- 63]

№- 66 I]
ГР- 53]
[6 - 67]

ГН - 66 nj
ffl- 65 LI]
ffl- 65 ill]

[ur- 6- I]
[B-cVj

^W- 66 ij

[P- 53?
Э - 67J

f̂l - e7j

[N- 0,1]
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Продолжение таблицы I

I

гтг . 'д' Т/А;

,7* it

76 Т6

; (*,p)As

77 77

п и
(*.p)J>f

(л,р)Ж

>О 77
(п.,лЭве.

'WO*7*

Г» ТЛЯ

(n.lf>)Se

(ч,р)£е

2

52 ,5 ни1.!

7,8 №Ш

5 час

17,5 да.

26,Ь час

39 час

95 мин

85 мин

36 сек

12' час

59 сек

3.9 ммн.

18 пин

58 ним

90 шш

3

, - II,В

- 9,89

- 0,6

- 2 , 2

0,1

- з,з

+ J.53

+ 0,53 .

- 5,2

- I . *

- I,-*

- 0/,1

+ 0,61

4

14,8

14,7

14,5
14,8

14,:.6
14,4
14,75
14,8

13,8
14,4
14,7
14,8

14,5
14,8

14,4
14,8

14,4

14, fc'

1ч

I ' M

14,8

14,5

14,г

14,6
14,8

1-4,6
14,7
14,8
и,у.

I •! ,•'-

IV
14,6
14,7
IV,7
14,7
14,7
14,8
14,8

5

6,3 + 1,0

< 0,50

U,51
* 0 , 5

165 + 20
107 + I I
142 + 10
200 + 40

33,3
56 + 6
68 + 8
54 + 8

45,2+ 2i,6
36+ 10

24,0+ 2,4
1 4 + 2

6 > I

7 + I

<I ' t

2 • V

2 , 6 + J , 4

37,7 + 15 ,£

-С 1 4

10 + 3

?.Ь + 5

'<- + •'

:>ъ + '̂

I V + ?-,J

;G + 13

i ' i j+ i'i

1. 7 7 ?.Q

; , ; + i

y,;. + i , ;
1 ' ± i

6 , 6 H; 1 , 4

«s,5 + i,г
S,ti + I , J

6

I S - 67]

[fl- 63 Hi]

[ в - 6? IJ
I T - <S5]

[И- 66 E]
[R- 67 II , [17- bo]

[H - 65 !iil

[в " 67 II

luT- 50]
[ « - 67 I ) , fir- 6 ]

И - 67]
IS - 67 II

IP- Si\
[B - G? I]

[R- 67 I I , [ff- 66]
[fl- 67 I ]

fft- 67 I ] , [JT- 6b]

[в- 67 I]

[rf- 611

[R- 67 i ] , [гг- 6o]

[fl- 67 i l

[ P - 551

[/?- 61]

[K- 6', U]

f«- Й]
fB- 07 Ij

/M- 67]
IB- 57 I]

/&•- ob]
[&- 65 Ij

IP- 53]

[Л- -]
[K, ,', I]

„ 5 fM - 67j
t e - 63 ii;]
[ е - ел i]
[6 - 6b]
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I

rr J*
Г\ m / \ О

HI (n,J.)Dr

^jHn.p)

a*(nlP)

to /7m
Zr (n.,d.)£n

\

«2 9Z

ZrUpW"1

2^\п,р)У96

Si ai

3i 32

2

35,8 час

33 HKH

4.5 гас

18 мин

2,8 час

3,7 час

17 мин

;,7 час

2,3 мин

7,5 мин

3,7 час

3

+ 1,2

- 1,3 -

- 11,8

- 2,72

- 4,6

- 12,9

+ 0,7

- 8,81

4

14,8

14,8
14,9

14,6

14

14,6

14

и,ь
I'l.S

14,7

14
14,1

14,05
14,1
14,1
14,5

14,5
14,7
14,9

6

14,1
14,5

Г4,б
14,7

6
14,1
14,5
14,5
14,5

14,6
14,7

14

14,1

14,1
1ч,5
14,5
14,5
14,7

14,8

14,1

14,7

5

14 + 10

7 + 3
7,5 + 1,5

142 + 9

38,9 + 16,3
bJ + 12

2 ' + 17

6ч- + 19

37 + 31

<0,;)5

62 + 12
180 + 70

з . з + .,,•:>
3,34+ 0,15

3,1 + 0,2
4,2

1Ь4 + 107
>2,8 + 1,3

З , 1 + 0,2

6 0,15
20,7 + 0,9
19
25 + 5

76 + 16
22 + 4

«0,2
10,8 + 0 , 6

5,1

\i + ?.
10,6 ± 4,2

4Й ^ 12

7 j_ 4

< • • , -

I3,o + л,;.

4,8 + 0,7
1,1

2,3 + -\Ь
5 * Г;

5 + 4

9,6

22 + 8

< О , 5

6

[(?- 65 1]
[б- 65 1]
[К- 65 I]

IS- -О

IP- 'A

[£- ('?]

\fl- ьп

[р- 53]

[S- 62]

[В- 63 :::]

\Й - 61]

[fl - 55 I]

[ е - 58]
[Л?- 60]
[ в - 55 [1]
[М- 63 1У]

[Р- •Ji)
[В- 63 Ш]

[ В - ;:••• i U

[ С - б ч ] , [С- 66 lii]

[ й - 60]
[М- 63 1У]
U - 53]
[>?- 62]

[ В - 63 id]

1С- 64], 1 С - 6 6 Е ]

[й - 60]
[М - 63 1У]
[Л - 63]

[Р - Ы\
[g - 6."]
[ в - 6 3 :..!

[е- 60 I]

[V- 61 I]

[(?- 60 |
[М- 63 ту]

[А- 631
[1Г- 61 l l
[ 0 - оЗ Ш]
[ В - 61 УЩ

[ТГ- 57]

[В- 63 Л
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I

«a SO

Nt (п,±)У

J?o(n,p)

мЛп,р)У4 №

нАп.р)мд)""

мв%,Рт"

мо

97(пРт*7

M0

9'(np)M9t

М0**Ы.р)М*

leo fi

Mo (n.*)2r

Тсю1*.р)Мо"

TcM(n..p.<L)2r9f

+ R 1 ° U ( < 0 T C 9 W

2

51 ыин

64 4QC

10 дн

79 час

6 , 6 МИ;

35 дней

2 0 час

76 ш:.:

Ы мин

о,5 дн

17 час

u7 4LC

23 час

65 дн

6 час

3

- 7,68

+ 50

+ 0,41

+ V '

- 0,15

- ;:ti4

-1,;-5

- 1, ; >

+ 5,'i

+ I, . ;

^ 4 , J

~ - ; ,i

•к u ,a . :

4

14,7

спектр деления

14

спектр деления
-••—

_ н _

—М —

— « _

- I I _

1'1,7
спектр дчлсния

спектр деления
—*•«.
_»_
_ п _

_ " _

- " _

спектр деления

14,6
14,7

спектр деления

!•'*/>

14,6

13,8

14,8

14,8

14,7
спектр доления

14,6

I'M
14,8

I ' M

I 'M

14,7

14,7

q

C-VJ6

0,024

120 + 20

6;i + 15
5,74 + 0,27
5,75 + 0,25

6,1
6,2 +_ 0,4
7,43^ : J , 8 0

6
?.,6
1.3

z:: i 8
0,017

6,0 + 1,5

.\I3B + o.aie
0,13 +~0,02

0,1
>0,3

0,78 + 0,08

<oTi
0,2

2 1 + 7 ' >
57 + 9

0,24+ 0,J3

I,:3 + Ь4
68 + 14

17,'.-
9 + г

12 + ?.

I: + 1

у + :
( 14 + 1 ,3)-I0" 3

14+_ 6

7,J + 1,1

2,;)2+ 0,22

< I

170 +_ 'Л

< I " +. 4

6

Гв- из ш]

[R- b'-J

[Я- 61 ]

[8- 62 I A ] , [8- 63 i..]
[R- 67]
[ a - 67 - n]
ffl - Й7 - П]
[B- 64]
[ & - 6c 1У]
[ H - 62 - lill
[M - 58]

[*- '*\

[J3- 62 1л]

[й- ъэ)

[В- 63 ш]

[ й - 671

[ В " <*]
[Н- 62 !!!]
[ 5 - 52]
t&- 62 1У]
[ й - 59]
[М- 58]

[5- 62]
[В- 63 Ш]
{б- 62 1У]

[р- ьз]
[S- 62]

[аГ- 50]
' [ ft- 63 Ш]

[&- 66 111]

[ б - 66 lii]

[ в - 63 liil
[Й- 671

[J?- 62]

[б- 6 П]
[ G - 66 Г/1

t G - 65 П]

[&- 65 П]

[G- 6', П]

[&- 66 П]
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:1; о. cj,::;eiin

I

Rjol(n,p)Tc

(°<

Rjn(n.p) ТсШ

Ru°l(n,p) Tc102""

Ru (n.p) Tc

R,u

i0"(nA)Mo

<04

RkiOi(n,p) Tc

fOi

is

MtPd(n,p)

PJiW%,P)fUb40H

PoLm(n.,p)RKiOS

P^°l(n,pjRk<Ot

РоСШ(п,«) Zb'cS

PoLHO(*..~) fU<01

Да (л,р)

Jf& (it b)

Ma (п.,-L) flh

с

16 сек

15 мин

15 мин

4,5 мин

5 сек

18 мин

14,6 мик

I,2 иин

4,5 мин

15 мин

15,8 сек

44 сек

36,5 час

4,4 час

4 мин

130 ;.н;н

2 70 -н

- 0,3

- 2,8

- 3,28

+ 2 ,05

+ С,.'.'3

- 8,53

- 8,2

+ 4,2

- 1,92

+ 0,2

- 2,75

+ 2,5

+ 2,13

+ 0,37

4

14,8

14,5

1",7

14,7

14,8

14,7

14,7

13,2
14,1

14,7

14,5

1 i , С

14,5

14,7

14,8

14

14,5

14,5
14,5

14,5

14,03
14,5
14,5

14,5
14,5

: • • »

спектр 1,чл -:шя

14

1-i.g

14

1'ч,5

спектр деленL'.n

13 + 6

1,99 + 1,4

36 + 3

б ' 7 ± l ! 0

2 + 0,5

7,2 + 1 , 0

2,6 + 1,0

I I + 3
15 ± 4

< i'• , 0 3

<0,о9
1 ; ' ' -" '" - z\ ;006

<0,00^4
<0,013 + 0.J07

1,5 + 3,5

63 + 25

I I + 2

80 + 7

7 + 2

132 + 66

30,7 + 1,5
743 + 520

0,72 + 0, :4

2,3 _+ 0,4
0,5^ + 0,04

5,1

2,48 + 0,12
13,3 + 6,2

<14

C-.uis + .;,.j.:.3).icr3

ЪЪ •; 6

12 i 3

< 1 .

76 + f 4

. v/ "J , i

[Р- ~Л

[ Р - 33]

[G-- 66 П]

fc- бо п]

fp- 66]

[&- 66 П]

[G- бй II]

fl/- 57 ]
[В- 57]

f<?- i " I

[В- 62 I ]
[С - ,6 У]

[ 6 - 66 Л]
[ J - 65]
[ АС - 60 IJ

[ Р - 53]

[ С - 66]

[Р- 66]

[V- 57]

IP- 53]

[£)- 65 I]
[ Р - 53]

[2>- 65 - I]

[В- -•'.]

[2>- 65 - I ]
[Л/ - 63 - 1У]

[ Л - 65 - I ]
[Р- 33] '

[Й- 61]

[«- 63]

[АГ - 59 - П]
[ М - 61]

[Л- 51]

[Л - 63]

[ « - :••:•]
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Продолжение ?абдици I

I

Uu*(*,p

и"Чл.р

>J

У п. (п.,*.)

Jit (i/=

S п. (п.,

Ол. (n,p)Jn.

On. (л,

.л*
Л" К/

Лд, (чу

r'*V

г

3,2 час

5,3 час

2?. иин

5,5 час

3,2 час

[8,1 икн

?0,7 иин

[5,6 сек

56,6 иин

\Ъ мин

1,9 час

4,5 иин

5,1 сек

17,5 иин

4 НИН

3,2 сек

51 сек

59 дн

1 , 6 " I ' l l

3

- з,з
- 1 , 2

+ 1,9

- 0,67

+ 0,13

+ 0,13

- 1,76

- 0,13

- i;,I3

- 3,7

- 1,6

- 4,6

- ?,; я

4

14,5

1^.5

14
14,5

1ч

14
14,1

14

14,5

14,05
14,5
14,6

14

I^.I

14,5

I'M

W.2

14,2
14,5

I'M

14,9

13,8
14,9

14,5
14,9

14,9

14,9

14,9

14,8

Т4,8

14

14,2

I * .

II

8

0,51
0,6

0,13

<
20

8,1

15,5

2,5
2,89

з.о

<

145

10

10.1

II

II

5,4

23

10,7

5,1

11,7

5,8

0,4

II,I

*,з

' ' .3

4 6

<

]44

5

+ 3

+ 2

+ 0,13

+ o. i

+ 0,04

14
+ 9

+ o, 8

± 3 , 9

+ 0,4

+ 0,29

± 1.2

:5

+ 3D

+ 27

+ 4

+ 2

± 1 . 5

+ 4

+ 2 ,6

3,8

.£ 1.6

+ 2 , b

± ;v
+ 0,2

i г .5
± I « 4

+ 1.5

' i.

+ I ,.J

( • ' l ' . i

1 3,1

6

[/1-

[Jb-

[fi-
[V-

[/-

[B-

[C-

[W-

[Л-

/r-

te-
[B-

£<-

fe-
r«r-

[r -

[B-
£r-

[ 5 -

£p-

: P -

fB-

:ь-

63]

63]

57]
63]

LV7]

«J
57]

62 Ш]

59 -

58]

59 -

65]

611

64 -

63J

M -

6 3 -

63 -

63]

64 -

6b -

50 j
63 -

«1
65 -

65 -

63 J

65 n;

I]

l\

ll

Ij

У.Ш]

xii:j

II

nj

n]

n]

«I

n]

60 1У]

03]
6J -

6IJ

r:i XL

63 -

14

.£]
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НИЙ тзслищ: I

I

Te u *K P )S« I M "»

re

l Mc*.pJ « '* '« '

_ (2» «iff
Ге (а,«б>£»г

... TZ'^n.MjSl"1

j

i

8a сЧ/Ou

oa 6vJ С*

_ 138, ^ /»S«v,

I a'49/ , a (1»

2

21 айн

27 час

39,7 иин

9,6 час

7 мин

9,7 мин

12,3 мин

35,6 инк

2,45 час

9,3 час

2,3 час

8,05 дн

12,6 час

~62 дн

13,5 дн

32 мин

9,2 час

16 иин

85 мин

3

+ 4,33

+ 3,38

- 4,34

+ 2,82

- 5,55

+ 1,25

- 0,02

3,85

- 9 , 1 5

- 7 , 8

+ 4,2

0

- 1,51

- 4,06

+ 3,75

-1,6

4

142

14,8

14,8

W. ̂

14,2

14,8

1 4 2

1 4 2

14,0
145
14,8

13,8
14
141
145
14,5

14

14,7

14,5

14,05
145
147

спектр делзния
спектр деления

спектр деления

145
14,8

спектр деления

14,5
145
145
14,8

14
15

спектр деления

14

13,8
14,5

5

<0,4

3,65 + 2,0

0,55 + 0,3

2,5 + 0,5

65 + 19

0,39

13 + 5

2,6 + 0,8

0,5 + 0,1
0,37 + 0,055
0,94 + 0,28

#6,91
< 5

25 + 15
11,7 + 1,8
231 + 139

1,39 + 0,17

< 0,005

<0,15

1,0 + 0,3
1,9 + 0,2
1,0 + 0,9
0,00024
0,0005

5,3

38,3 + 5,8
4 9 + 1 0 '
0,0015

1,9 + 0,5
2,2 + 0,3
6,3 + 2,2
2,5 + 1,0

13 + 2
4,9 + 0,7

(1,9 + 0,3)-10"э

13 + 2

1,10
2,33 + 0,35

б

[ в - 63 xii]

[М- 63 - У]

[ М - 63 - У]

[В- 63 /L]

[В- bi ;л]

[ И - 65 - j'i

[В- 63 Xlii]

[ g - 63 Xffi]

[Н - 58]
[ С - 59 - I ]
[ М - 63 - о]

[иГ- 50]
[я - 61]
Ге - 60]
[С - 59 I]

IP- 53]

[в- 62 У]

Ifi- 53 lilj

[е,- с? ij

/6- 58J
/С- 59 I ]
fe - 63 in]
lH- 59J
| R - 59]

[R- 59j

LC- 59 I j
[uJ- 60 nj
[R - 59j

[l\ - 63J
LC- 59 iJ
IP- 53]

[UI- 60 П]

[Г- 61]
[I - 65 yj
[d - 65 yj

[Г- 61]

[Uf- 50j
(£ - 59 ij



- a w -
?и-:-шл.-

I

Лол*1

% % ; ^

6»"Vv0ft»"

бЛтС%р>6ь*

2

52 ш

15,5 дп

40 час

77 шш

85 шш

Ъс АН

'г- час

Ть,й час

140 дп

6Ь сек

I3.V5 дн
"34 Ч«С

i i t-Vtlt

13,5 шш

5,1 шш

6,!> шш

1,8 час

?.,j t3li:

17,5 аи:

47 час

2,7 час

47 час

Г3,1 да

, - . •».•

3

- 10,*

- 5,-Л

- 4,19

+ 5,65

+ 0,2

> «,15

- 1,38

<• 4,6

- 3,15
• б,ет

-4,?

'+ ь,е

-4,2

t5,?

+ 5,5

- J^5

• 6

• S.46

- ,v;-

4

14,5
[4,7
J4,b

14,7

14,5
14,6
14,8

14,5
14,8 '

».5
14,8

I*.5
14,8

14,7
14T»
14,7

14,6
I* ,6

I».5
14,8

14,8

» . >
W,5

14 ,b

14,8

I«,8

14,8

I*,5
14,8

I4.C

14,8

14,5

14,6

14,5

I*.5

I'M

5

5.7 ±«'.'
4,S x LI

5 ± I

0,046 •

• £,P7 • J.I9
5 + 1
1,3

12,1 + i.2
10 i 2

9,4 i 0,9
5 ±2

7,04i 0,7

~ 4
*t5t 1 т й

C',84

3 1 V>
'•.5 ± I

13,5 i ? , 7

2 + 1

lu j; 2

Ii.!> ± 2.7
2,6 • C,«
Pt** • 9

3,b ± J,B

0,6 ± J,8

3,7 £ u,2

8,9 i 4,9
W±2

5.5 i V

9 ± 3

7,4i )%f

Ъ ±Z

3,2^* 0,49

U.5U.7

2 ±1

6

cp- •.•*:
t c - •*> a
[of- »:; n;

• fe- 5? - • i

[ c - bv - Л
[ Х - 64 -I",
1я г- 6У - n]

[C- 5.- - l\

cur- w - 4
fc- w - ii

U4f- 6iJ - !l]

[C« '>9 - 1 ]

lUT- 6.' - Щ

I K - 64 - .11
TUT- 60 - Pi]

[*-«--*

[ K - ^ U] UC- v; :•]

[̂ C - *> У\

[C-^i]

[wr- 4J : ]

[КГ- W П]

ГС - 5i> I I
[C - 59 [3

2цГ- 60 Пj

[P-6I C]

far- 6.; fil

lit- <>:• ill

IP-53]
t«r- во nl
[ o f - 60 П1

[uf- 62 nl

1С - 59 I]

tk " «5]

[c-wi]

[C - 59 I]

[jf- *: n]
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Продолжение таблицы

I
-го IS» s > '

Mr •; <*,/•••.; y

- - т

Re (*••*<-)

/- '"*

irt

J lit

He"'

j_s У

He'*

•iM.

r /Я9

kc"C

tfh
l3icr.,

ft'"»,*;

К "Up.

ft'*'<<.. i

,-. ' J 1 >

r

) ^ ' ^

2

50 мин

14 дн

18 час

3,1 час

3,7 liiiii

1,3 нин

3,1 час

3,3 мин

1 4 0 МИН

1,3 мин

•VJ сек

4 , 4 МИН

4,2 дн

4,2 дн

22 мин

8,7 час

24 ч ч с

о,7 час

16,В час

2 ,8 мин

. 4 час

16,о час

31 час

19,7 час

15 дн

2,3 час

31 час

2,3 час

-

+

+

-

-

-

+

-

-

+

+

-

-

+

-

+

+

-

-

+

-

+

-

- .

3

10

5,04

5,15 Мэв

2,2

5,1

0,42

0,22

1.3

6,18

2,7

0,31

6,73

7,5

2,59

0,53

7,40

1,34

9,36

9,43

0,31

1,32

7,09

1,45

5,24

7,-'i

-,5^

4

14,7

14,6

14,5

14,8

14,8
14,6

14

14

14,8

14,8

14,8

14,8

14,8

14,8

14,5

14,5

спектр деления

14,5

14,5

14,5

14,6
14,7

14,7

14,5
14,6

14,5

14,5

14,5

14,5

14,5

14.5

1ч, 7

± -,-.

0,08

2,2 + 0,5

3,56 + 0,36

3.0 + 1,0

4 + 1
4,5 + 0,8

40 + 10

< 1

3,0 ± 1,0

2,5 + 10

0,5 + 0,2

1,0 + и,2

1,8 + 0,5

1,0 + 0,2

3,42 i 0,51

2,0 + 0,2

8,5 • Г0"Ь

'+,75 + 0,95

3,93 + 0,39

0,94 + 0,14

8,7 + 1,1
7,1 t I.»

2,0 + 0,5

0,57 + 0,09
0,47 + 0,04

^,43 + 0,37

2,7 + 0,5

3,92 + 0,39

1,26 + 0,25

2,91 + 0,29

0,55 + 0,01

5.G5 + :,3'-

6

53 Ui

[ К - 65 П ] , [d,- 6ч - Я

[с-

[U7-

^¥

[7 -

[ ? -

[иг-

[иТ-

[иГ-

[иГ.

[с-

[с-

[«-

1 е -

[с-

1с-

[//-

[С-

[с-
[с-

1с-
[с-

[с-

1 а -

59 11

t

651

6Ц

oil

60 П]

б.; ill

6::. ill

6J ii]

60 IIJ

Gil II]

59 I]

5, I]

591

59 I]

59 l]

59 I]

65]

6o]

59 Ij
65]

5V 1]

59 1]

^ il

59 I]

59 i l

5V I ]

,'i5 ',;; j

•iv 1}
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родолиение таблицы I

I
, . 2.(.t, , r.j. ISH-

И а (л,±) Pi
О

J**"(4>) re"*

аг ^ с г/г) Л».

u"\*.<)TtP

2

IB час

26 мш:

30 цин

48 дн

48 дн

6,0 мин

55 сек

3,1 мин

б пин

3,3 час

4 , 4 МИН

41,2 мин

23,7 мин

6,75 дн

2,33 дн

3

+ 7,21

- С,71

+ 4,07

- 0,297

+ 6.2L

- 0,97

- 8,02

- 4,2

+ 5,95

+ 0,15

t 9,69

+ 9,15

- 0,62

+ 8,76

+ 0,27

+ 0,07

4

14,5

14,5

14,5

спектр деления

14,5

14,5
14,5

14,7

14,5

14,5

14,5
1 14,8

14,8

1^.5
14,5
14,6
14,8
14,8

1*.5

1^,5

14,5

14,5

14,5

5

1,77 +0,35

2,12 + и,32

1,01 + 0,10

0,0..2

0,37 + 0,04

6,8 + 0,7
3,05 + 1,53

< 0,07

0,96 + 0,96

1,58 + 0,24

1,33 + 0,27
0,7 + 0,1
0,83i 3,4

0,52 + 0,08
1,2 + 1,0

0,83 t 0,4
0,60 + 0,С9

1,1 + 0,3

4,6 + 1,1

1,86 + 0,37

1,5 + 0,3

1,3 + 0,3

3,0 + 0,5

6

ic - ъч ij

[С- 59 Г]

\С - 59 I]

[R ~ 59]

[ С - 5Ъ 1)

[С- 59 - Ij
[и - ЪЗ]

[В - 63 - с:]

[ Р - 53 3

[С- ЬЭ - I ]

[ С - 59 - I ]

[М- 611

[Р - 59 - П]

LC- 59 - I j
[Р- 53]
[et - 64 - У]
[ И - 61]
[Р - 59 - 11]

[С - 59 - I ]

[С - 59 - .! ]

[С- 5 S - I ]

[С- 59 - I]

[ С - 5У - I ]

Примечание: Отметка " £ " ставилась лишь в тех случаях, когда имелись измерения сечений реак-
ций с образованием остаточного ядра в метастабильном состоянии.
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О Б О З Н А Ч Е Н И И К Р И С У If К Л

Р и с . 1 . Си\.

U = + 1,5? Ыэв

• П . - 65] Д г Щ, [Р- 67J

Рис.2. Ос К ) №
(2 = - 1,3»: Мэь, 7«/г= 2,^6 час

Рис.3. Си (n,p)Ni
b[= - 1,3? ГЛэь,

t [ В - 64 I j

УГВ- 63 ш]

a [S- 6oj
• [P- 60 ml, t

>- 60]

- ;•: ,56 час

ш]

o W - б о ш]
• (В- 63 I]
• ГВ- 56]

- 52]
- 59 11]

в [ft- ъч I ]
О [В- 67]

Q= + 0,21 Мэв

ffP- 61]
A f - 59 IJ

J

12,9

J
/- 62 J

Р и с . 5 .
t U,21 Мэй T«/a= 12,9 час

О (О)- 62]

]
J - 65]

T C P - 60 i j
А[П- 63]
ПГЯ - 61]
• fB - 56]



- гм -

• fp-
в[В-
Atf-
в Гв-
9[H-
XfB-

Рис.6. *Ц^ |

a= -
• [&-
o [P-
V [P-
TCY-
A [8-
A ffl-
D f/l-

53]
63 !i:]
6!j]
- " i

6U]
63 I]

fi./>J Cu,
I,B5 Мэв,

651
601]
331
571
67]
611
631

T</i^ 5,1 мин

Рис. 7. a f
Q= - 0,1 ыэв, Т</г= 13,9 час
• В- 62
• Р- 53
• Б- 67
А В- 6? ( Т ф = 52,5 иин)

Рис.8. flg(n,p)Ge
(1= - 0,'ь Мэв, 17/̂ = 85 мин

О [ 0 - 67J
• [ В - 61 I]
X [Р " 53J
• W - 6IJ
• IB- Ь1\
Т f̂ - 6.1] Ti/л- 49 сек и 83 иин

Рис.9. AsS(».±)
Q= + 1,5 Мэв,
• [ 6 - 61 I]
• [ Р - 53]
• [в- 63 ш]

V [В- 67 I]

Рис.10. ..Вп(ъА)

A ik- es I]
Рис.11. ^Br (a

Q = + 1,86 Мэв, Ti/«s, = 216,8час
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•

д
А
V
•

t
т
О

!.О~

['-'"
[с-
ib-

i V
ifc-

L / i -

['••-

Л : ' 7

• • • • • з /

J- J
• r— • •

•• •• '- J

/~ г ; ~

o . ; i i j

Рис.12. '•*-'

Рис.13. knt. w

A i.K~ --̂  -̂ J

Рис. 14. £г*\п.р)КЬ*'

#^fB- -"Я I]

y[/7- 631

Piic.Ii. ,S> ta,f»ĵ fc
Q= - '»,38 ^:

• [C- 56]
Д [ p - 33]

i = I." МИН

V L/«- S^

Рис.16. J

о CT
D [С

Рис.Г'.

X L T -
A :*-
o : P -
^ ^ г

• i&

6 3]

~ - • * '

[ C - o.>J,

у - ^ Г
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Рис.19. ЕгЗС(п.,р) У$С

Q= -1.4 Мэв, Ti/i.= 64 час
О [С -64], [ С - 66 Ш)
• Cb- 61 I]
D [Q - 60]
• [Р - 53]
• U - 6 2 ]
• [и - бз iy]
Д [Л - 63]
V [Я- 61 Ш] TV/*. 3,2 час

Рис .го.
(? = - 0,767 Мэв, Г<> = 59,1 дн

• [ С - 64], ГС- 66 Ш]
V Г/7- 63]
• [£ - 60] ( полное )
Я ГЯ - 60]
• [ft - 60] СП/А = 50 иин)

Рис.21,
Q « + 3,4 Мэв,7«/а в 51 дн.

[ в - 61 I]

А С / » -

Рис,22 вг
Q » + 2 , 3 ИВВ,7>/Й * 9,7 чао

• ia- 6i I]
О [ f i - 58]
4 СЛ-63]

[В- 63 Щ
См- 63 iy]

X Г« - 60]
• Гв- 55 П]

at „-

Рио. 2 3 . А
(3 я + 4,84 Мов

( ^ - 61 Ш] 7V* . з чао
' 1 - 6 2 УШ] 71г/а . з чао
fl- 61 I ] 7\/*- 64 чао
Г $а] "

о

7

i l - 58]
i-tt

-»

64 чао
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Рис.24. А$ (л,р)РоС
Q= -0,31 Мэв Т,/х= 13,5 час
• [В - 61 I]

> [/7- 63]
• &V - 50]

• [•$ " 57]
X [С - 59 I ]
V [М - 61]

Рис.25.
= 7,6 дн

р д
Q= -0,3 Мэв,
• [£ - 61 I ]
X [Л - 63]

Рис.26. CoLH%t0L) РЫ.'03

Q= +3,0 Мэв Т7/г= 13,6 час
• [ £ - 61 I]
A f/7-63]
• [5) - 57] •

Рис.27. grJ"(nA) Cot"S

Q = +2,1 Мэв, 7//«2 = 53 час
• 13- 61 I ]

Рис.28.
= +3,9 Мэв, Ti/г = 2,6 мин

[иО - 60 П]
[Р - 53]

Рис.29. W / < ? W
Q= -3,44 Мэв, 7"'/&= и , 5 мин

• [ в - 59 I]
О [С- 59 I]

Рис.30. Аи97(ъ,р)Р-Ь197

Q = +0,03 Мэв, Тф = 18 час
• ( в - 61 I]
О ГС - 59 I]
х V" - 60]

Рис.51. Аи. (п.и,)^п.
Q = +7 Мэв, T</£ = 19,7 час

• Fa - 6i i]
А [ С - 59 I]
V^[M - 63 У1]
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ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТЕЙ МЕТОДА ЭФФЕКТИВНЫХ ПОРОГОВЫХ СЕЧЕНИЙ
В СЛУЧАЕ ОТЛИЧйЯ ИЗУЧАЕМОГО СПЕКТРА ОТ СПЕКТРА НЕЙТРОНОВ

ДЕЛЕ И'ЛЯ

Ю.П.Кормушкин, ь . В . Ф р у н з е , i/ l .Ф.Поливанов, С . Н . З и з и н а

I . В В Е Д Е Н И Е

И последнее время большое распространение для измерения
потоков и спектров быстрых нейтронов получил метод активации
изотопов, на которых идут пороговые реакции типа ( п,п' ) ;

( а , с О ; ( п,р ) ; ( n,f ) ; (и, 2 П )•
Самый простой метод обработки информации для получения спектра
быстрых нейтронов-метод эффективных пороговых сечений применя-
ется экспериментаторами чаще всего /1*7/. Обзор литературных
данных,посвященных этому методу,показывает, что ни один из ав-
торов не исследует влияние выбранных <о ir- и Е:~

т
, (i-индекс ин -

дикатора) на результат эксперимента, Е лучшем случае дается
погрешность измерения зктивациошшх интегралов. Кроме того,
часто бывает очень трудно судить о применимости метода,разра-
ботанного для измерения спектров,слабо отличных от спектра
нейтронов деления, .в той или иной конкретной ситуации,когда
неизвестно заранее,насколько сильно измеряемый спектр отличен
от спектра деления. В этих случаях также невозможно предска-
зать погрешности результатов.

Цель данной работы - определить погрешности, возникаю-
щие при применении метода эффективных пороговых сечений, для
измерения спектров нейтронов,прошедших толстые слои замедлите-
ля. В качестве изучаемых сред были выбраны бериллий, вода и
графит -материалы,наиболее часто применяемые в реакторной тех-
нике в качестве отражателя.
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П. МЕТОД ЭФФЕКТИВНЫХ ПОРОГОВЫХ СЕЧЕНКй

Изложим метод эффективных пороговых сечений,следуя рабо-
те / 8 / . В этом методе приближение для поперечных сеченлй может
быть выполнено путем использования одноступенчатых функций.Это
упрощение,первоначально предложенное Юзом, требует введения
некоторых предположений о форме спектра нейтронов и сечения
активации детектора для энергии выше некоторого значения.Здесь
реальный ход сечения пороговой реакции заменяется Функцией:

=0 rmu E <F" v i a

-v «pu в " л

э ф ^ «j^-* - v эф."' "'~Эф. Q )

Тогда скорость реакции на одно ядро облучаемого изотопа

Ve.(B)0dB = б и С А 0(В) d S s л . С0(В) dS ,
jji °* "В^ф о

Р7ТР* а 0 Р

<^i(E) - сечение пороговой реакции /см*/.'
(Е) - дифференциальный лоток нейтронов

н
JEjJop-nopor реакции (Мэв)1
S J -сечение,усредненное по спектру деления.

Определение Е̂ ф и ^ Э ф является одной из важнейших и
труднейших задач этого метода и всегда содержит в себе опреде-
ленный произвол. Так как первым приближением нейтронного спект-
ра для нейтронов с а >0,5 Мэвв реакторах является спектр деле-
ния, то он обычно и применяется для определения E g *. В настоя-
щее время существует несколько подходов к определению Е|^.
Например, Eg* может быть вычислено в предположении,что попереч-
ное сечение растет пропорционально вероятности заряженной час-
тице проникнуть через кулоновский потенциальный барьер /9,10/.
Величина прозрачности барьера Р,который находится на пути про-
тона (или<^-частицы) в момент его вылета из промежуточного
ядра, определяется согласно формуле Бете /10/. Эффективная по-
роговая энергия находится из соотношения:

^Р(В) 0СХ) dIB - ^ 0(1) dX - (3)

Тогда величинав|ф может быть получена из соотношения



Следовательно:

±
 dE

o(i
 f0(E)dE

• 0 _ О /с'ч

^ У
 =

 ^" *4E) 3E

Существуют и другие подходы к вычислению <о
 э
ф
 и

 Е*ф .
Например,Прайс /II/ в качестве б^ф принимает среднюю величину
сечения выше порога,а затем вычисляет Е

э
х (аналогичный подход

сделан в работе /3/ ).
Приведенные выражения справедливы для любой формы спект-

ра 0(Е), в том числе и для спектра деления/V(E). Поскольку
вид Н(Е) известен,могут быть найдены 6*1» б'эф

 и Е

э
ф»

 лри
~

веденные к спектру деления. Так как вид измеряемого спектра
в области E<i Мэвотличается от вида спектра деления, 6^ для
измеряемого спектра существенно отличается от (о^ ,приведен-
ного к спектру деления. В области E

s
l Мэзможно предположить ма-

лое отличие вида измеряемого спектра от вида спектра деления,
тогда при обработке результатов измерений можно использовать
(З'эф.

 и Е
 эф '

 п
Р

м в е
Д

е н н ы е к
 спектру деления. Б этом случае,

при измерении спектра нейтронов набором пороговых индикаторов
можно получить кривую интегрального спектра нейтронов в облас-
ти Е>1 Мэв. ор

со f 0(E)0\(E) dE
 A

I (Е
1
 ) = Г 0(В) dE = -° г = Ь
ЭФ *1 _,! ^1

Е
эф <* эф 6 эф

(б)

Ш. ВЫБОР ИСХОДНЫХ СПЕКТРОВ

В качестве спектров,отличающихся от спектра деления,
взяты расчетные и экспериментальные спектры нейтронов,прошед-
ших через слои замедляющего материала. Для бериллиевой и
водной сред спектры нейтронов от точечного источника нейтро-
нов деления ̂ рассчитанные методом моментов, заимствованы из ра-
боты / 1 2 / . В качестве спектра нейтронов в графитовой среде
использован спектр нейтронов от плоского источника нейтронов
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деления.измеренный экспериментально /13/. Данные для точечных
источников нормированы на мощность источника 1нейтр/сек, а
мощность плоского источника составляла 1нейтр/см*сек« В первом
приближении можно считать, что спектр деления в бериллии и во-
де не деформируется в области энергий выше 5 Мэв. Деформация в
бериллии происходит главным образом в области энергий 1+5Мэв,
где наряду с относительным уменьшением числа нейтронов проявля-
ется антирезонансы,связанные с резонансами в полном сечении
бериллия /13/.

Расчетные спектры нейтронов в графите /13/ не имеют столь
больших нерегулярностей,подобных полученным в бериллии. Однако
измеренные распределения гораздо сильнее деформируются,чем рас-
четные, с ростом расстояния от источника. Поскольку целью рабо-
ты является оценка погрешностей применения метода эффективных
пороговых сечений в случав максимального отличия изучаемого
спектра от спектра деления,, то в расчетах были использованы
экспериментальные данные, которые также взяты из работы/13/.

1У. ЭФФЕКТИВНЫЕ ПОРОГИ И ЭФФЕКТИВНЫЕ СЕЧЕНИЯ

В качестве детекторов для измерения спектров были выбра-
ны изотопы, на которых идут следующие пороговые реакции:

Oo
59
(n,«0«a

56
t

)In
1 1 5 m

.

Энергегнческие завксимости сечений для всех реакций,кроме

^ аг^Сп.р) и In
1 1 5

(n
r
n»), взяты 13 работ /14,15/.
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Сечения zb^Ga.p), Zr^Cn.p) u In
1 1 5

(n,n
f
) взяты из pa6oi

/16,17,18/ соответственно.
5 настоящей работе вычислены эффективные сечения перечис-

ленных реакций в зависимости от эффективной пороговой энергии

<5эфф
3 f

 ^ ф ф ) '
 П о

Кйор

эф
 =
 "Г > (1\

•эф • .

где Н(Е) - спектр нейтронов,по которому производится осред-
нение сечений. В данном случае:

. N(E)=CM527e " 0T965
 Л
 ^ ^ ^ /

19
/'

 с п е к т
Р

нейтронов деления урана-235.

Интегралы в выражении (7) вычислялись по формуле Симпсона.
Интегрирование производилось в интервале энергий от Е

п о р
 до

15 Мэвс шагом разбиения 0,25 Изв. Выбор верхней границы интегри-
рования обусловлен незначительным вкладом в общий активационный
интеграл области энергий Е ̂ 15 Нэв.На рис. I и 2 показана зави-
симость <6 эфф. от £ эфф; для сравнения налесены данные различ-
ных авторов, взятых из таблицы I.

У. РАСЧЕГ ПиГРЕШНОЦТДЙ мВГОЛА ЬФФЕШВНЫХ СЕЧЕНИИ

Как указывалось в разделе II, применение i -пороговой
реакции позволяет измерить интегральный лоток нейтронов с
энергией выше Едфф. Применение нескольких таких реакций с
различными Е *ф дает возможность получить зависимость интег-
рального потока от Едф*, т.е. интегральный спектр нейтронов.

Каждый интегральный поток определяется с некоторой погрешностью
и эти погрешности определяют ошибку интегрального спектра нейт-
ронов. Сведение к минимуму погрешностей интегральных потоков в
пределе приведет к точному определению интегрального спектра
нейтронов. Поэтому в данной работе в качестве погрешностей
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метода эффективных пороговых сечений изучаются погрешности ин-
тегральных нейтронных потоков. В свою очередь погрешность каж-
дого интегрального потока состоит из погрешности измерения акти-
вационного интеграла,погрешности сечений,используемых для вычис-
ления Ф 1 * * и ^эйш» и погрешности,обусловленной особенностя-
ми метода элективных пороговых сечений. В данной работе иссле-
дуется именно эта последняя составляющая погрешности, а актива-
ционные интегралы и поперечные сечения считаются точно извест -
ными.

Определим относительную погрешность интегрального потока
нейтронов с энергией выше В^л* Д Е

 Э фф' = \ j0(B)uE следующим
образом:

(8),

\ л 0исп1 \Е) ДТД

где i э ф

ц

э Г С т Я ) ^ " 1 ( эф } •

0 ист (В) dB - Пот>

эф

В этом выражении 0 и с т ^ ~ с п е к т Р нейтронов в изучаемой
среде /12,13/. Интегралы в выражении (9) вычислялись для всех
вариантов по формуле Симпсона с шагом интегрирования и,25 Мэв.
Относительные погрешности интегральных потоков нейтронов, в за-
висимости от выбранных Е*фф,были вычислены по изложенной методе
для двенадцати пороговых реакций. Некоторые результаты приведе-
ны на рис.3+8.

У1. ОБСУЖДЕНЖ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты работы показывают, что во всем диапазоне изу-

ченных расстояний от источника нейтронов деления в бериллии, -
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воде и графите для большинства рассмотренных пороговых реакций
.при удачном выборе Е | * относительная погрешность метода может
быть сделана весьма малой. Это указывает на то, что даже в
случав сильного отличия изучаемого спектра от спектра нейтро-
нов деления (на больших расстояниях от источника нейтронов де-
ления), метод эффективных пороговых сечений может успешно ис-
пользоваться.

В таблице Плриведены рекомендуемые Е ^ « б ^ для
двенадцати рассмотренных пороговых реакций при измерении ин-
тегральных потоков быстрых нейтронов в бериллии,воде и графите.
Из таблицы видно, что применение полученных характеристик для
любого из рассмотренных расстояний от источника нейтронов деле-
ния позволяет получить малую погрешность в интегральных пото -
ках. Нетрудно показать, что оцененная относительная погрешность
интегрального потока нейтронов с энергией выше ЕГ"** (см.рис.
3+8) есть не что иное, как относительное отклонение эффектив-
ных сечений,усредненных по спектру деления,от сечений,усред-
ненных по истинному (заданному) спектру.

Действительно, из выражения (8) следует:

и)

45

эф (о эф

i i ИСТ

Здесь: <£ ^ И ^эфф -эффективные пороговые сечения

по спектру нейтронов деления и истинному (исходному) спектру
соответственно. В книге Прайса / Н / содержится упоминание о
том, что Узе в работе /20/ рассмотрел ошибки,возникающие в
том случае, если энергетические пороги,определенные для спект-
ра деления, используются для других спектров. Авторы данной
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работы, к сожалению, не смогли ознакомиться с работой Узе.
Авторы благодарят Харину С.А. за графическое оформление

результатов, а Трегубову Н.А. за помощь в расчетах и обработ-
ке данных.
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Рио»5. Эалиоииость относительной погреш-
*'(ности Si от анергии К-^. для р*'(п,р)

и о 1ЬМ°рвда-вода, расстоя-
ние от источника даны в см).

Рис.6. Зависимость относительной погреш-
ности <Г/ от энергии Е^,

|Л
 для Ге (п,р)

и /Vi (п,р\среда-вода, расстоя-
ние от источника даны в си).
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УКШиЕМ А7ШШХ ЯДЕР

В работе представлены результаты расчета параметра flf
плотности уровней согласно полуэмпирической формуле , по-
лученной на основании экспериментальных данных о плотности
нейтронаис резонансов и учитывающей группировку вырожденных
одночастжчных уровней в оболочки. Расчет проводился для ядер
в широкой интервале массовых чисел от Afc до Cm для различ-
ного соотношения иенду числом протонов и нейтронов. Интервал
изменения отношения числа протонов и нейтронов выбирался та-
ким образом, чтобы охватить всю область от нейтронно-дефицит-
ных ядер, получающихся в реакциях типа (^,л), ( d ,

n
) и

т.д., до нейтронно-избыточных ядер с нейтронной перегрузкой
порядка 20 единиц (осколки деления).

Знание плотности уровней ядер необходимо для решения
многих задач ядерной физики. Однако экспериментальные данные
об этой важнейшей характеристике ядра являются явно недоста-
точными и едва покрывают область вблизи долины стабильных
ядер. В то же время в ядерных реакциях при средних и высоких
энергиях среди продуктов реакции встречаются как нейтронно-
дефицитные, так и нейтронно-и'збыточные ядра. В продуктах де-
ления нейтронная перегрузка достигает 20 единиц. В связи с
этап представляет интерес рассчитать плотность уровней ядер
в широком интервале массовых чисел и для различного соотно-
шения между числом нейтронов и протонов в ядре.

В модели независимых частиц плотность уровней ядра с
энергией возбуждения U и моментом количества движения J
определяется выражением flj :

где

/ - плотность одночастичных состояний вблизи поверхно-
сти Ферии // ,

б"*- §1<т
г
>(аи)'

А
 с»)



I-5US»

~ средний квадрат проект* полного м о н е т

частиц; усреднение проводам* по о д Ш ч м д е ш ш сое-
• тояняяы вблизи поверхности Ферм*

Согласно оценке йенсена и Люттннгера fl] </П*>* 0»14б Л ? *
Показатель экспоненты в (I) слабо зависит от полного момен-
та в большинстве случаев и«следовательно, плотность уров-
ней определяется, в основном, одним параметром 6 •

В работе [ъ] была получена полуэмпирическая формула для
караметра Q , позволяющая вычислять эту величину с точно-
сть» - 10% для ядра с заданным значением А/ и / .

где

<к = 0,076 ; jf = О >1^Л ; / « 0,025

^=0,00667 >1>/4
в
 ; А, '90 (4)

/ , Z - средние значения полного момента количества дви-
^ .хения протонных и нейтронных состояний вблизи

поверхности Ферми в интервале порядка ядерной
температуры.

Средние значения мультиплетностей протонных ( 2/
г
 + I)

и нейтронных ( ZJM • I) состоявиВ представлены в таблицах
I и 2, где приведены такие 2 ^ + 1 и 24* + I последне-
го заполненного состояния (вторые колонки). При получении
(4) использовалась реальная вхеиа заполнения и учитывалась
группировка вырожденных одночастных уровней. Второе слагае-
мое в фигурных скобках (4) обусловлено отклонением распреде-
ления одаочастжчннх уровней от равномерного, .которое полу-
чится, если положить б= 0.

is (4) видно, что параметр Q зависят не только от пол-
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ного числа частиц в ядре А , но также от избытка числа

нейтронов над протонами A/-Z .

В таблице 3 представлены результаты расчетов параметров
Q. для ядер Б интервале от Me до Cm с использованием (4)

и (4'). Для ядер с /?83 и /V>127, для которых реальная
схема заполнения отсутствует, Т

г
 и 4# были взяты из схе-

мы последовательного заполнения £ь] , Интервал изменения от-
ношения числа нейтронов и протонов выбирался таким образом,
чтобы охватить всю область от нейтронно-дефицитных ядер, по-
лучающихся в реакциях типа (р,п), (ot,/7) и т.д., до нейт-
ронио-избыточных ядер с нейтронной перегрузкой порядка 20
единиц (осколки деления).

В первой колонке таблицы 3 указан порядковый номер эле-
мента, во второй - массовое число, в третьей - избыток нейт-
ронов над протонами N - Z , в четвертой - значения параметра
О. плотности уровней.
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Таблица I

z
I
2
3
4-5
6
7
8

9

10-13
14
15
16
17
18-19
20

21
22-28

гэ
30

2
2
4

4

4

2
2
6

6
6
2
2
4

4

4

8
8
4

6

2
2
3
4
3
2
3

4

6
4

3
2
3

4

5
6
8
5
5

2lz+1

,67
,33

,33
,67
,33
,67

,67
,33
,67
,33

,33
,67

,33

z ;
31
32
33
34

35
36
37
38
39
40-50
51
52
53-56
57
58
59
60
61-62
63

6
6
4

6
4

6
4

6
10
10
8

8

8
8
8
6
6
6
6

1 27 +1

6
5,33
5,33
4,67
5,33
4,67
5,33
6,67
8,67

10
8,8
8,4

8
8,2
8,4
8,6
8,8
Э
6,4

z :
64

"65-66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

77
78
79
80
81
82
83

8
6

12
6
4
4
8
8
8

12
6

12

4

4
4

4

2
2

10

i ;

6
7
6
6
6
6
6
8

8
9

8

7

6
5
3.
3
3
2
6,

,4
,6
,8

,8

,4

,4
,2
,4
,6

,6
,6
,2

,67

,8.
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Таблица 2

N 2,

I
2
3
4-5.
6
7
8
9

10-13
14
15
16
17
18-19
20
21
22-28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40-47
48

2
2
4
4
4
2
2
б
6
6
2
2
4
4
4
8
8
4
4
6
6
4
6
4
6
6
6

10
10
10

2>+1

2
2,67
3,33
4
3,33
2,67
3,33
4,67
6
4,67

з.зз
2,67
3,33
4
5,33
6,67
8
4
4,67
5,33
5.33
5,33
4,67
5,33
5,33
6
7,33
8,67

10
7.33

If 2

49
50
51-54
55
56-
57
58
59-64
65-74
75
76
77
78
79
80
81
62
83
84
85-88
89
90
91
92
93
94
95
96
97-98
99

2
6
6
6
6
8
8
8

12
12
12
4

12
4

12
4

12
8
8
6

14
14
10
10

'10
10
8
8
8

14

2$i+1

7
8
6
6,67
7,6
8,4
9,2

10
10
8,8
7,6
8,8
8,4
7,2
8,6
8
• i ^ 3

5,6
6,8
8

П . 2
11,6
11,6
10,8

9,6
9,2
8,8
8.4
9,2
8.4

И

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109

no
III
Д 2
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

2jv+

8
4
4

10
10
10
10
14

8
6
6
4

6
14
10
10
10
2

14
2

14
4

14
6
4

2
2

10

1 2^+1

7,6
8
7,2
7,6
8,8

10,8
10,4

9,6
8,6
7,6
6
6,23
6,57
7,15
8
9,43
8,86
8,86
8
8,57
8
8,29
6,59
6,59
5,33
5,6
3,5
7,14
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Т а б л и ц а 3

ПАРАМЕТРЫ а ПЛОТНОСТИ УРОВНЕЙ, РАССЧИТАННЫЕ СОГЛАСНО ( 4 )
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— t—
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- I
0
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2

3

4

5
r
О

7
о

9
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т т
il
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-2

- I
0

I

2
3

4
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6
п

8

9

10

II
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15
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I
т
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1

2
2
7,

3
3
4

5
5

7

5
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'i i

;

i .
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з
з,
4 ,

4 ,

3,

4 ,

4,

4 ,

4 ,

5,
5,
с
•* 1

5,

5.

Й

,93

,90

,89

,20
,74

,36
,64

,92

,18

,90

,34

,62

| " : Г 7

,84

i ?5

,71
,76

,08

,99

,64

,94

,23

,4 9
ТР

,7В

.58
,87

,12
04

,47

85

.22
12

09

1ч-

23
51

z
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13

л

20
21
22
23
24

25
26

27

28

29
7 г,
7 Г

32

33

35
36
37

38

39

40

22

23

2ч
25
26
27

2В

29

3 .
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7, 1

34

35

36

•< ? (

39

40

41

T i l

N-Z
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-3
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- I

0
I
2

3
4

5

6
7

В
9
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I I
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13

14

15

16

- 4
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_2

т

0
T

С
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•Li.

5
6
f'

В
9

10
II
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7 7

14

15
16

2

3
3

4

4

4

4

4

4

4

4

4

Ь

5
5
5

5

5

6

7

Ч

4

4

3

4

4

ч
*
->
4
ц

5

5,

5

5,

5.
6

6.

4,

,61
,23

,92
,23
,53
,79
, 4 6

,02

,61

,12
,38

,30

,76

,18

,58
,49

,45

,50

,65

,69

,22

,4ч

,16
,49

,79

,06

,70

,24

1 С'1

,53
4 ОХ

.5-

,02

,47

,90

,30

77

,82

,96

Z

14

15

А

24

25
26
27

28

29
30

31

32

34

35

56
3?

56
"7 О

41

42

43

44

26
27

28

29

30

31

32

33
34

35
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3?
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• • • ' :
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чЪ
46

N-Z
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-3
-2

- I
0

I
2
7

4

5

6

8
9
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II
12
13

15

16

—4

-3
-2

- I
G
T

2

3

5

6

7
Я

:: ,

i i

13
14

.„л

16

4

4

4

4

3

3

3

4

4

4

5

5

5

5
5
5

5

6

4

3

3

3

4

4

5

3
4

Д

,90

,18
,46

,70
,30
,79
,54

,87

,16
,09

,61

,10

,56

, 4 ?

,44

,49

,63

,86
,16
,47

Д 1

?S

«24

,25

,97

,31
,62
,55
, I<J

,62

' -lA

7 -'

,6c
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z
16

17

A

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

N-Z

-3
-2
-I
0
I
2
3
4
5
6
.7
8
9
10
II
12
13
14
15
16
17

-3
-2
_ T

0
I
2
3
4
5
6
7
8
9
10
II
12
13
14;
15
16
17

a
4,01

.3,54

2,97

2,69

3,03

3*34

3,28

3,84

4,36

4,86

4,77

4,74

4,78

4,90

5,09

5,35

3,54

4,14

4,78

5,03

5,25

3,87

3,31

3,03

3,36

3,67

3,60

4,14

4,65

5,14

5,04

5,00

5,04

5,16

5,36

5,64

3,87

4,48

5,14

5,42

5,65

5,39

. Z A

18 33

34
35
36
37
38
•39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

19 35

36
37
38
39
40
41
42'
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

N-Z

-3
-2
-I
0
I
2
3
4
5
6
7
8
9
10
II
12
13
14
15
16
17

-3
-2
-I
0
I
2
3
4
5
6
7
8
9
10
II
12
13
14
15
16
17

a

3,62

3,34

3,67

3,96

3,88

4,40

4,88

5,34

5,23

5,18

5,22

5,34

5,56

5,85

4,14 •

4,77

5,45

5,74

6,00

5,75

6,31

3,28

3,60

3,88

3,79

4,29

4,75

5,18

5,06

5,01

5,04

5,16

5,37

5,67

4,01

4,63

5,30

5,59

5,85

5,61

6,16

6,19

Z A

20 38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

21 40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

N-Z

-2
-I
0
I
2
3
4
5
6
7
8
9
10
II
12
13
14
15
16
17
18

-2
-I
0
I
2
3
4
5
6
7
8
9
10
II
12
13
14
15
16
17
18

a

4,40

4,29

4,74

5,15-
5,54

5,40

5,33

5,36

5,49

5,72

6,04

4,50

5,16

5,85

6,19

6,43

6,28

6,62

6,86

7,23

7,92

4,75

5,15

5,51
5,64

5,68

5,60

5,62

5,76

6,01

6,36

4,94

5,62

6,35

6,73

7,05

6,89

.7,44

7,47

7,82

8,44

8,95
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7. A

22 42
43
44

45
46
47

48
49
50
51
52

. 53
54
55
56
57

58
59
60
61
62

23 45
чб
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
5Б
59
60

61
62
63
64
65

R-Z

-2
- I

0

I
2
3
4

5
6
7
8

9
10

II
12
13
14

15
16
17

18

-I
0
I
2
3
4

5
6
7
В
9

10
II
12
13
14

15
16
17
18
19

a

5,54
5,84
6,12
5,93
5,84
5,85
6,00
6,27
6,66
5,34
6,06
6,82
7,24
7,59
7,47
8,01
8,05
8,36
8,94
9,39
9,70

5,93
5,73
5,63
5,64
5,79
6,06
6,44
5,18
5,89
6,64
7,06
7,41
7,30
7,83
7,86
8,16
8,71
9,12
9,40
8,95
8,53

Z A

24 47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

25 49

50
51
52
53
54
55
56
57
58
5.9
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

K-Z

- I

.0
I
2
3
4
5
6
7
8

. 9
10
II
12
13
14
15
16
17
IB
19

- I
0
I
0
u.

3
4
5
6
7
8
9

10
II
12
13
14
15
16

I?
18
19

5
5
5
5
5
6
5
5
6
6
7
7
7

7.
8,
8
8,
9,
8,
8,

8.

5,
5,
5,
5,
6,
5,
5,
5,
6,
7,
7,
7,

"»
8,
8,

6,
9,
8,

8,
8,
7,

,63
,52
,53
,67
,94
,32
ДО
,80
,55
,97
,32
,21
,74
,77
,06
,59
,98
,25
,78
,56
,03

,53
,54
,68
,95
,33
II
81
57
99 .
35
24
76
79
08
60
99
25
78
35
01
82

Z A

26 52
53
54
55
56
57
58
55
60
61
62
63
64
65
66
67

68
69
70

71
72

27 54
55
56
57
53
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

70

71
72
73
74

Jt-Z

0
I
2
3
4

5
6
7
8
9

10
II
12
13
14
15
16
I?
18
19
20

0
I
2
3
4

5
6

8
9

10
II
12
13
14

15
16
17
18
19
20

5
6
6
5
5
6
7
7
7
7
7
8
8
9
9
8

8
8
7
7
О

t>

6
5
6,
6
7
n

7,

8,

8,
8,
9,

3,
9,
о
^ 1

8,

в,
0

s,
8,

a

,82
,09
,48
,22
,94
,70

,13
,49
,38
,91
,94
,23
,77

,17
,43
,95
,52

,18
,98
, %

,13

,37

,76
,44

,17
,96
,39
,76
,63
,18
,21
,51.
,06
,50
,79
,31
,87

,53
33
,31
48

.83
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z
28

29

л

56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

67
68
69
70
71

72
73

74
75
76

59
60
61
62
63
64

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

75
76
77
78
79

H-Z

0

т
2
3
4
5
6
7
8
9

10

I I
12
13
14
15

16
17

18
19
20

I
2
3
4
5
6

7
8
9

10
II
12
13
14
15
16

17
18
19
20
21

Q

7,17
5,75
6,51
7,31
7,75
8,13
7,99
8,56
8,59
8,91
9,52

9,98
10,30
9,82
9,38
9,04
8,84
8,82
84.99

9,35
8,41

5,28
6,01
6,35
6,65
6,43
6,99
7,01
7,39
8,08
8,66
9,10
8,70
8,33
8,05
7,89
7,88

8,02
. 8,33

7,22
7,46
8,61

z
30

-

31

A

56
57
58
59
60
61

•62
63
64
65
66

67
68
69
70
71

72
73

74
75
76

77
78
79
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72
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H-Z

-4
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4
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7
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3
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8
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7,92
8,18
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7,31
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8,15
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8,57
8,99

9,78
10,43
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z
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77
78
79
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82
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72
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19
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9,83
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9,83

10,17
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8,04
7,78
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p 91
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10,65
10,27

9,98
9,82
9,82
9,99
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8,88
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8,«T
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9,69
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7,66
8,04
8,37
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40
41

42
43
44

45
46
47

23
24
25

26
27

28
29
30
31

32
33
34

35
36
37

38
39

40
41

42
43
44
45

46
47
48

24
25
26
27

28

t

20

17
18
18
19
20
22
21
20
19

19

19,
20

21

20
20
21

20
21,
23,
26.
25,

24,
23,
22,

19,
20,
20,

21,
22,

23,
22,

22,
21,
21,
20,

20,
21,
20,

20,

21,

a
,06
,76
,14
,46

.17
,22
,02
,01
,76

,33

,49

.48
,90

,36

,79
.16
,04

,30

,13
,02
,02
,66
,69

,66
,00

,74

,11
,42

,10
12
,86
,85

,58
;I4
58
53

95

42

88
28

16

Z A

73 175
176
177

178
179
180
181
182
183
184

185
186
187
188-
189

190
191
192
193
194
195

74 173
174

175
176
177
178
179
180
181
182
185
184
185
186
187

X88
189
190
191

192
193

N-Z

29
ЗГ

31
32

33
34

35

36
37
38
39

40
4 1

42

43
44

45
46

47
48
49

25
26

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

38
39

40
41

42
43
44

45

с

20
21
23
26

25
24

25
22
19

20
20

21

г?.
2ч

23
22

21
21,
20,
20,
18,

21,
20,

21,

21,
21,
23,
26,
26,
25,
24,

гг,
20,

21,
21,
22,
23,
24,

23,
23,
22,

гг,

г
,46
,28
Д6

,12
•78

. 8 3 '

.83

,21
,98
,34

,65

.33
,32
,05

,03
,76

,33
.76
,71
,75
,31

,45

,89
,78

,12
,95
,82
,74
,43
,51
,53

,95
,76

;к
42
08
,06

75
74

45
04
4н

74

75

76

А

194

195
196
197

198

176
177

178
179

180
181
182
183

184

185

186
18?

188
189
190

191
192
193
194
195

196
197
198
199
200
201

179
180
181
Х82

183

184
185
186
187

188

R-Z

46

4?
4 8
49

50

26
27

28
29

30
31
32
35

34
35
36
5?

36
35
40

41

42

43
44

45
46
47

48
49
50
51

27
28
29

30
31
32
33
34

35
36

Q

21,39
21,39
18,99
18,66
16,87

20,39
19,73
20,54
22,37
25,25
24,94
24,04
23,0В

21,5с
I S . 5 jr.

:§•,?:•

20.7С-
21.6?
с... ,. ,.
*} ' 7 г'

22,10
20, ?£
21,13
20,10
20,12
17,77
17,46
15,71
15,73
15,15

19,19
20,99
23,8г.
23,51
22,63
21,68
20,15
18,04
18,40
18,71
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Z A

76 189
190
191
192
193
194
195
I9€
197
198
199
200
201
202
203
204

77 182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
гэг
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207

B-Z

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

a
I9»37
20,34
22,01
21,05
20,80
19,45
19,87
18,88
18,91
16,60
16,31
14,60
14,64
12,09
15,77
16,83

21,43
21,12
20,24
19,30
17,79
15,71
16,08
16,39
17,06
18,04
19,71
18,79
18,57
17,26
17,71
16,75
16,82
14,57
14,31
12,65
12,72
10,23
13,90
14,98
16,37
16,12

2 A

78 185
186
187
188
189
190

• 191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210

79 188
189
190
191
192
193
194
195
.196
197
198
199
200
201
202
203

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

Й

19,48
18,56
17,0?
15,02*
15,39
15,70
16,37
17,35
19,01
18,11
17,90
16,61
17,07
16,13
16,21
13,98
13,74
12,10 .
12,18
9,72

D,36
14,43
15,82
15,58
15,36
15,16

14,35
12,32
12,69
D.OI
13,69
14,68
16,36
15,49
15,31
14,07
14,56
13,67
D,78
11,61
11,41

9.82

Z

79

80

81

X

204
205
206
207
208
209
210
211
212
213

191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216

194
195
196
197
198

46
4?
48
49
50
51 '
52
53
54
55

31
32
33
34
35
36
3?
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

32
33
34
35
36

a
'9,94 -
7,54

11,20
12,30
13,71
13,50
13,31
13,14
12,99
12,8?

12,09
12,42
13,11
14,10
15,77
14,91
14,75
13,53
14,02
13,14
13,27
11,12
10,30
9,36
9,48
7,09

10,75
11,86
13,28
13,08
12,89
12,73
12,58
12,47
12,74
B,05

12,81
В ,80
15,48
14,63
14,47
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2 A

81 199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209

.210
211
212
213-
214

215
216
217
218
219

82 197
198
199
200
201
202
203
204

205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

5-Z

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

48
49

50
51
52

53
54
55
56
57

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

48
49
50
51

13
13

12
13
10
10

9
Q

6
10
I I
13
12
12
12
12

12
12
12
13,
13,

15,
14.
14,
12,
13,
12,
12,
10,
Ю,
8,
8,
6,

10,

I I .
12,
12,
12,
12,
12,

a
,26
,76
,89
,03
,88
,70

,13
,26
,88
,55
,66
,09
,B9

,7.1
,55
,41

,30
.58
,88

,21
,56

,07
,23
,08
,88
,38
,52
,67
53
,36
80
94

55
24
37

81
62
45
29
16

Z

82

83

84

A

216
217
218
219
220
221
222

200
201
202
203
204
205
206
207

208
209
210
211
212
2D
214
215
216
217

216
219
220
221
222
223
224

225

203
204

205
206
207

208

N-Z

52
53
54
55
56
57
58

34

35
36
37
38
39
40
41

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

35
36
37

38
39
40

12
12
12
12
13
13
Б

19
17
18
17
17
15
15,
13
13
II
14

15,
17,
16,
16.
16,
16,
16,
16,
16,
16,
17,
17,
17,
17,
И,

20,
19,
19,

Q

,05
,33
,64

,97

,33
,72
,76

,19
,93
,38
,45
,53
,31
,06
,42

,48

,01
,66
,72
,11
,86
,63

ЛЗ
,26

,11
,37
,67
,99
,35
,74
,79
,89
02

43

46
53

17,28
17,
15,

00
32

Z A

84 209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
213
220
221
222
223
224

225
226
227
228

85 205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224

41

42
43
44
45
46
47
48
4S
50
51
52
53

5€
57
58
59
60

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

a
15,36
12,85
16,50"
I7r56
16,94
18,67
18,42
18,20
18,01
17,85
18,11
18,40
18,73
19,09
19,49
15,55
19,65
19,79
19,97
20,19

21,59
21,63
19,33
19,03
17,31
17,33
14,75
18,44
19,49
20,87
20,58
20,31
20,07
19,87
19,70
19,95
20,24
20,57
20,93
21,34
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z
85

86

87

A

225
226
227
228
229
230
231

208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234

210
Ш
212
213
214

s-z
55
56
57
58
59
60
61

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

36
37

38
39
40

a
21,41
21,52
21,67
21,87
22,11
22,38
22,70

19,59
19,29
17,55
17,58 .
14,98
18,72
19,79
21,21
20,92
20,65
20,42
20,22
20,05
20,31
20,61
20,94
21,32 .
21,73
21,80
21,91
22,06
22,26
22,50
22,78
23,09
23,44
23,83

19,60
17,84
Г7.88
15,24
19,05

Z A

87 215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227

228
229
230
231
232
233
234
235

88 213
214
215
216
217
218
219-
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231

N-Z

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

54
55
56
57
58
59
60
61

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

53
54
55

a
20,16
21,60
21,31
21,05
20,82
20,62
20,45
20,72
21,03
21,37
21,75
22,18
22,24
22,35
22,51
22,71
22,94
23,22
23,54
23,89
24,28

18,22
15,53
19,43
20,56
22,05
21,76
21,50
21,27
21,07
20,90
21,18
21,50
21,85
22*24
22,67
22,74
22,85
23,00

.23,20

Z

88

89

90

A

232
233
234
235
236

215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237

218
219
220
221
222
223
224

225

226
227
228

H-Z

56
57

58
59
60

37
38
39
40
41
42
43

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

55
56
57
58
59

38
39
40
41
42
43
44
45
46

47

48

a
23,44
23,71
24,03
24,38
24,77

15,86
19,85
21,02
22,54
22,26
22,00
21,77
21,56
21,40
21,69
22,01
22,37
22,77
23,21
23,28
23,39
23,54
23,74
23,97
24,25
24,56
24,92
25,30

21,50
23,07
22,79
22,53
22,30
22,10
21,93
22,23
22,56
22,93
23,34
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z
90

91

92

A

229
230

231
232
233
234
235
236
237
238

.220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230

гз т

232
233
234
235
236
237

223
224
225
226
227
228
229
230
231
Z32
ЙЗЗ

я-z

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

38
39
40
41
42
43
44

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

39
40
41
42
43
44

45
46
47
48
Л9

а

23,79
23,86
23,96
24.11
24,31
24,54
24,82
25,13
25,48
25,87

23,48
23,20
22,94
22,71
22,51
22,34
22,65
23,00
23,38
23,80
24,26
24,32
24,42
24,57
24,76
24,99
25,26
25,57

23,37
23,14
22,94
22,77
23,10
23,45
23,84
24,27
24,74
24,79
24.89

Z

92

93

94

А-

234
235
256
237
238
239
240

225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241

228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241

гчг

B-Z

50
51
52
53
54
55
56

39
40

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

40
41
42
43
44

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

а

25,04
25,22
25,45
25,71
26,02
26,36
26,74

23,58
23,38
23,21
23,55
23,91
24,31
24,75
25,22
25,28
25,37
25,51
25,69
25,91
26,17
26,47
26,81
27,18

23,66
24,00
24,37
24,78
25,23
25,71
25.76
25,85
25,99
26,16
26,38
26,63
26,93
27,26
27,62

Z А

95 230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243

96 233
234
235
236
237
238
239
240
241

242
243
244

B-Z

40
41
42
43
44
45
46
4?
48
49
50
51
52
53

41

^2
43
44

45
46
47
48
49
50
51
52

а
24,45
24,83
25,25
25,70
26,20
26,24
26,33
26,46
26,62
26,83
27,08
27,37
27,69
28,05

25,87
26,34
26,84
26,86
26.96
27,08
27,24
27,45
27,69
27,97
28,29
28,64



32? -

АЛГОЛ-ПРОГРАММЫ ДЛЯ РАСЧЕТА'
НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ ПО ОПТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
ЯДРА И АВТОМАТИЧЕСКОГО ПОИСКА ПАРАМЕТРОВ

ОПТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА

В.И.Попов, И.Е.Каауба, В.И.Трыкова

Оптическая модель ядра о успехом описывает важнейшие черты взаимо-
действия нейтронов с атомными ядрами в Мэв-ной области энергии (] 1~\ и
широко применяется для теоретического анализа экспериментальных данных
по нейтронным сечениям, а также может быть использована, как удобный
инструмент для расчета, • интерполяции и экстраполяции сечений в неис-
следованные области. Однако для точных количественных расчетов сечений
по оптической модели необходимо знание параметров оптического потенци-
ала, которые, как установлено, зависят от энергия нейтронов, атомного
веса элементов и других факторов, связанных с индивидуальными свойст-
вами ядер, такими как бтёпевь деформации, магичность и др. [2,з] .
Попытки теоретически обосновать или предсказать эти зависимости еще не
увенчались поении успехом £4j . Поэтому 8 настоящее время существенным
моментом как для развития теорий* так и для возможности практического
применения оптической модели it расчету сечений является уточнение эм-
пирических закономерностей для параметров потенциала. Работы в этом
направлении непрерывно ведутся £2,5j , во еще далеки от завершения.
Алгол-программы, приведенные ниже, составлены для этих целей. Первая
из них предназначена для расчета полных нейтронных сечений, сечений
реакции и дифференциальных сечений упругого рассеяния. Вторая програм-
ма служит для автоматического поиска оптимальных параметров потенциа-
ла с цельв наилучшего согласования экспериментальных ж расчетных уг-
ловых распределений упруго рассеянных нейтронов.

При составлении программ использовался потенциал типа Бьорклунда-
Фернбаха [2] , достаточно полно учитывавший свойства ядер: дмффуз-
ность граници и поверхностное поглощение, а также содержащий с ш ш -
орбитадыюе взаимодействие:

) = у, fir) *i \4-
9
(*)+V,
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где

Для чясленного ресения уравнения Шредингера использовались методы, из-
ложенные в работах [6,7J .

Упругое рассеяние через составное ядро вычисляется как разность
между расчетный сечением образования составного ядра и эксперименталь-
ны* сечением неупругих процессов. Оно принималось изотропным и добав-
лялось к расчетному сечению собственно упругого рассеяния. При отри-
цательной разности добавление не производится.

Поиск сводится к минимизации суммы квадратов относительных откло-
нений экспериментальных дифференциальных сечений от расчетных при вось-
ми углах рассеяния варьируются в следующем порядке:
Vc, W f . G ^ C v ^ f r ^ w . V j , затем снова Vc и т.д.

Если оптимальный вариант найден, поиск прекращается, и печатается
оптимальный набор параметров, а также сумма квадратов отклонений ( л

г
 )

в порядковый номер варианта поиска. Расчет хаздого варианта в процессе
поиска требует около четырех секунд мавинного времени на M-ZO.

В ал^ол-программах приняты следующие обозначения для основных
величин:

ST~6
t
 Hi - х

г

-6sc(e)
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h-V, hV/', ha у hff-j h w - пшги, используемые при вариации соответ-
ствующих параметров.

LL - номер варианта поиска, с которого начинается печать.
it - номер параметра, с которого начинается поиск.
4Т - атомный вес.
Ё/V - энергия нейтронов.
V y Г-f • о 7 - экспериментальные дифференциальные сечения при уг-

лах от 20° до 180° через 20°;
- действительная фаза рассеянной волны»
- мнимая фаза рассеянной волны;

- шаг численного интегрирования уравнения Шредкягера.
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Программа для расчета нейтронных
сечении по оптической модели ядра,

b e - i n :•<•- -U а, з з , э2, а З , ак, аЪ, Ъ, ЬЪ, Ъ1, Ь.?, ЬЗ, d2 f d3, d4, ?

f l , f 2 , f 3 , f<+, Z, s l t h , hh, h2, h 3 , k, m, r , s , t , x , x2, x 3 , x4

У2, 75 , j * , I I , s r , AT, С, С I , D, K, V., R, XI, X2, SC, SB, 3? , Eli,

7C, 7S, '.VC, A, B, Sn, Sn, AR, Rv, r v , rv!, aw, 3K, Hi, SN;

Д--ГГ.У u, v, Z, У, 3 , С I 0 : 8 , I : 2 j , P, PI [ 0 : 8 ] , F, G. ? I

SI [ 0 : 9 } , Su, SD [ 1:21 ] ;

ino •.:-•< ' r 1 0 - 2 ' , AT, a, aw, rv, rw, SK, VC, .VC, VS. 3N);

* AT/'AT + I.OO3982> s s q r t ( i N ) ;

^H:-ATf (I/3 . 4 1 ; Rv:=AR * rv ж ir; ?*':= A P. x r-л n k;

- : = a x k; aw:=3wKk; a>::=k/p. к 1.997 atk;

•,'C:=VC/tN; VS:=VG/ES; SC:= А- ж .VC/ЬЖ :

n : = (Sv + о к a) • h + I ; s ; = 0 ; t:-{; rih:=h к Г.;

consent (первые два щага интегрирования уравнения Шредингера);
for ,j:=I "tep I -.mtil 2 do begin

for l:=0 step I ид til 8 ̂ do bee; ID

if 1=0 then bepin if j=
2
 then goto LI

end;

1I:=1 X (1 + I);

- a2:=exp((h-Sv)/a; a3:=exp((2 Kh-Rv)/a);

b2:=exp((h-2w)/aw); b3:=exp((2 Kh-Bw)/aw);

b2:=ak « a2/((I + a2) » (I + a2) я h);

h3:=ak x a3/((I + a3) » (I + s3) * 2 * h);

f3:=l-ll/hb + VC/(I + a2) + t x h2 x VS * (1 + s ) ;

f^:=I-HA/hh +VC/(I + a3) + t x И я VS j (1 + s) ;

d3:=WC x b2/(I + b2)/(I + b2);

.d4:=W0 к ЪЗ/(1 + b3)/(I + b3);

x2:=y2:=y3:=0; x3:=st;

if 1=1 then m:=2 x st/hh else m:=0;

M:=2 » x3 + hh x(IO x(-f3 « x 3) +m)/J2;

K:=bJi н 10 к (-d3 x x 5)/12; C:=I + hh x fVI2;

D:=hh x d4/I2; GI;=C X С + D x D;

x4:=(K x I) + С s K)/CI; y4:=(C к К - D к К)/С1; г: =2 x fa;
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(продолжение интегрирование до границы ядре и расчет

comment логарифмической производной);
for i :=3 step I until n + I do bee; in

r:=r + Ja? a2 :±: exp((r - Rv)/a); Ъ2:=ехр((г - Rw)/aw);

h2:=ak s a2/((I. + a2) я (I + a2) к r ) ; f2:=£5; f3:=f4;

d2t=d3; d3:=d4; х2:=хЗ; хЗ:=х4; у2:=уЗ; y3:=y4;
f4:=I - 11/г/г + VC/(I + a2) + t к Ъ2 x VS x (1 + s);

d̂ :=SITC x Ъ2/(1 + Ъ2)/(1 + Ъ2);

M:=2 ж х 5 - х2 + hh х ( 10 * ( -f 3 х х 3 + d3 к уЗ) •

C-f2 ж г 2 .+ d2 ж у2))/12;

К:=2 z уЗ - у2 + hh х (10 s (-f3 жуЗ - d3 х х 3) + C-f2xy2
- d2 X X 2 ) ) / I 2 ;

C:=:I + hh x f V I 2 ; D:=hh & d V I 2 ; CI:=C x С + D x D;
xt-:=(K к D + С x M)/Ci; y^: = (C xK - D ж K)/CI

end;

X [ 1, 3j := хЗ; Г f 1, j J :='y3;
S [ 1, j] :»(x4- - x2)/h/2; Q [ 1, j ] : = (y4- - y2)/h/2;

LI: end;

s:=I; t:= -I end;
X f 0, 2j :=X [ 0, i J := У [ О, г] :=Yf0, i j ;
S f 0, 2j :=S [ 0, i j ; Q [ 0, 2j :=Q[0, i j ; r:=r - h;

consent (вычисление функций Бесселя i асимптотического решения уравнения
Р [ О] :=sin(r); FI [о] :=cos(r); F [ i ] :=P [ oj /г - FI [oj ; Шредингера);
G [ О] :=Flf Oj.; GI f о] := - F f oj ; G [ i j := FI f o] /r + F [c] ;
for 1:=I step I unt i l 8 do toe-in

F [ l + l j := ( 2 x 1 + 1) x F [ l ] /r - F [ l - l] ;

G [ 1 + ij := ( 2 x 1 + I) к G [ l j /r - G [ 1 - i j ;

FI / l ] :=P [ l j /r + (1 ЖР f 1 - i j - (1 + I) x F [ 1+ i j )/(2 x 1 + I ) ;

G l [ l ] t= G f l j : r + (1 x G f l - i j - (1 + I) x Gf 1 + lJ)/(2 s 1+1)

end;

(сивание численного решения во внутренней области с асимпто-
S2SSS* тичесвим, определение фаз рассеянаых волн);

for I :=o step x until 8 do begin .

g:=G[lJ ? gIj=Gl[lJ ; f:=FflJ ; fI:=Fl[lJ ;
for $ :=I step I until 2 do begin
m:= 10 f ( -1)} ^ .
XI ;=X f l . j j « m x X f l . j J + i f l . j j к а к T f l . j J ;
«* : = ( S [ 1 , J J K Ш « X f l , j j + I [ l . j j ж m • Q f l . j j )/XI;

bb « = ( Q [ l , d J « B I X { l , j j - y [ l , d J •»•• S f l . j j J )/XI;

ab :=bb x bb + aa x aa| . • .

X2 ; = 0 . 5 * ( ( a a * f - f I + ЪЪ Kg) f 2 + ( g l - a a i g + b b « f ) l 2 ) {

u [ l , o J : = ( a a x ( f l Kg + g l к f ) - f l к g l - f к g к ab)/X2;

v [ 1 , з ] г=(^ к f * ab + bb x ( g l x f - f l к g) t f l u f1-2 x aa *f к f I ) / X 2 ;

end;
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comment (расчет нейтронных сечений);

for i:=I step I until 21 do be°:in

x:=I.I - O.I к i;

P f o j : = I ; P f l J :=x; PI [o J :=0; "m: = I - x к х;

PI [ i j : = ( i f m>0 then sqrt (m) else 0 ) ;

for l :=0 step I u n t i l 7 .do begin

P f l • I J := ( ( 2 x 1 + I) x x * P f l J - 1 x P f l - i j ) / ( l «• I ) ;

PI [ 1 + i ] := ((2 и 1 + I) • н x x PI [ l j - (1 + i ) * PI Г 1 -

end;
STc:=Sn:=O;
for l :=0 steo I u n t i l 8 do begin
Sn::=Sni + P [ l J x ((1 + I) к u [ l , l ] + 1 к u f l , 2 j );
Sn:=3n + P f l j x ((1 +' I) я v [ 1,1] + 1 ж v f 1,2] )

end;
A:=(Sn к 3m + Sn « Sn)/4/k/k; Sm:=Sn:=0;
for 1:=I ateo I u n t i l 8 do_ be^in
3m:=Sm + PI [ l ] к (u [ 1,1] - u [ 1 , 2 ] ) ;
Sn:=Sn + F l [ l ] к ( v [ l , l j - v [ l , 2 ] )

end;
3:=(3ш н Sn + S n » Sn)/4AAs SD [ i ] : = ( A + B)/I00;

end;
SC:=SE:^ST:=O;
for l :=0 step I ' m t i l 8 do be^in
SG:=SC + : i + I) K(V [ l , l j к (2 - v f l , l j ) - u [ l , l ] +

1 x O [ 1,2] и С2 - v [ l , 2 ] ) - u £ l , 2 j к a f l f 2 ] . ) ;
3E:=SE + (1 + I) к (v [ 1,1] ж v [ l , l j + u [ l . l j s f u [ l . l j +

l * ( v f 1,2] к (v [ 1,2] к v [ 1 , 2 ] + u f l , 2 j к u f l , 2 j ) ;
3T:=3T + (1 + I) н v [ l , l ] + 1 x v [ l , 2 j

end;

SC:=SC x 3.14-16ЛА/100; SE:=SE x 3
ST:=ST x 2 x 3.I4I6AA-/I00;

t (добавления упругого рассеяния через составное ядро);
i,f m>0 then SK := m else SK := 0;

for i:= Г step I until 21 do Su [ 1 ] : = 'SDfiJ + SK;

SK:=SK M Ц- к 3.1416;

inout (»p2 - rO',SD,Su,SC,SE,ST,u,r)

end;
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Программа для автоматического поиска оптимальных

парамемрод оптического nomeHu.ua/ia.

6bfLn ieaj a , аа, а2, аЗ, ак, аб, в, #£, gi, И, (3, dl, U3. М, £ / / ,
J^?'tk1kk,klrnixlslitxl£i,silATlC,Ci,b,K,MlRlXtlXl,SC,SE.,ST,
EN, VC, VS, WCS.B.Sm.Sn^R.Rv. A",aw.xv.iw, SK,Hi,SN, Vci,

u, ir, X, Y, S, Q, $2, iS, $<<, xZ, x3, x4.y2,y3l

t (вариация очередного параметра);

ГПГП'~О) jj-^O,

cj;£i = 3 tken aiya.i+kg*ss;
i£H = 4 iken

6 -бкеп i

(расчет сечений);

L7- Jlv:*/}R*zzr/rk; Rw -
ok* 4.

p -Rv)/a);
-Rwj/aw); k

inoui ('г /0-2 ', VC1.WC1, VSi,a.i,CLw{, %vi, T.wl,kV,kvi u, it,



г y'.= У si ер / untCJ 1 4s t^Jt^

ij. £=
M~z
К:* кк* to*(~

Li-
(K*& +C+M)/Cf;

do

; s*0; £•• ((г -Rv)/aJ; fz-^i,

2 г);

£• = 0 step f

= 0 ike». hs
£,jI~f3[£JJ;

/£ 2

ej ; Ц = £*(£+ Q;

Ci = +C»M)/C{

LV
s••=/;

~ I $j*£ 1

L3- ehd ej\.cL;



- 535 -

Xle.l]-X[o, /J; YUi]~ У[о, <]; S[o,i].=Sloti)t Qfati- a fa 0;

j •«» / siftf I Uh.6i£ 2 Ло

UH. JU 2

F[oJ;

*X[£JJ -ri£j)»*i *SI£JJ)/X1,
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end •

SC'-SE'-ST'-O;
- = 0 Siep / ил ii£8 Uo Se$

SL ••=5£ *(e+o* M *. 0 > vie, •/;+uie, /j* u[e. /j)

enct;

ST:=ST*2»3. iИi6/к/к//00 ;
(добавление , расчет и вывод на печать
вдях ему паракетров);
SC-SJ/i Ц5К>0 ihcji *n-=Sk/4/3.Hf$ C

fox L-= i step i unlit £ S 4j± fS-gJ-i:
Su[£] ••= SD[i) +m; t = (ffli]- Su[i])/f/[iJ; Hi =

и соотдетству-

> i

11 tken £ep in P[0]=Hi, P[l]:=VCi; P/2] =WCi ,P[3

un.ouiCpl-10'.P)
/(сравнение нового значения с предыдущим, выбор параметра,

величину которого следует изменить);
H

у к р ду
Hil-Hl, nn= h.n + 1; tnm •••* mm + 11

L_1 (HiI ~Hi 1)<0 iken £epin. jj-»0] pojb L 4 e?U
ei.se. fefrin jj:~jj+^i
Ц_ nn > j £Uen Segijb ij mm - Z ~£ken 9r^^£ L 6;
LJU = 1 -ikj^rx Va~VC{-kV>ss; ^it=l then Wd^
ii'ti =3 th_e_n. ai=a{-ka* sb ; i_£ ii ~ 4 ik_cncnvi' ~awi-/ta* 5S ;
LJ[ i£=S Lh en ziri'••=• %f{ ~ hls*SS; i / a •-€. £jl.!~!± 1wl:= iwt-hw* SS •

^7 Ik en

ihen it •• = /,- Nil ••=>///; jjd* LS

L6- = = -SS ; l / п л = / bJy.cn
\ LS:

SS —

/6,

end;
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ТЕПЛОВиь СЕЧйНЙЯ » РьоиНАНСВвЖ ШТлГРАЛи ЙААЬАТА И

дшяная Дп^\ Ап^ш А»
2
*

3
. •

, А.С.КриЕОхатскид, К.А.Петряак, Ю.Г.Петров,
Ю.О.Розанов, Э.А.Шлямин.

В проведенных опытахиспользозались ммаеии из чистого /Jnv
c
**- к смеси

и?отопов / W и Дт, . Ая-зриций весом несколько иикротрауров нано-
сился на полированную бериллиевую ила титановую подложку, слабо активируе-
ыую под действием нейтролов. Степеаь химической очистки америция от плуто-
ния контролировалась п^теа определения отношения <JL -ак?инности мишени к
скорости счета числа деления в ней под действием реакторных неГ-тронов с
помощью двойной ионизационной ссаиеры. В работе /I/ достаточно подробно при-
водятся расчеты и техник эксперимента по определению теплозых_сечсняй и
резонансных интегралов захвата и деления At-^

4
*, An a / h

c
*

Обручение ииаеяой производилось на реакторе БВР-М. при плотностях ней-
тронного иотока от I,5*IO

IJ
 до I'-IO

1
*

 И
^

Т
Р * . Изисре.ние плотности потока

в пестах облучения шыеней производидас£¥п8е
§ктивааки йи. /2.3/ и по

нарастанию оС -активности и кишеяи из Np h i .
использование кадкиевих чехлов позволяло выделить эффект от резонансно:?
части нейтронного спектра.

Длительность оолучения зарьяровалась от Ъ до IOQ часов с таким рас-
четом, чтобы наблюдать через несколько суток после конца облучения пр.ик±фко
десятикратное возрастание оС-активности за счет, главный образок, нако-
пившегося Crv . Альфа-активность аиерициевих иияепей измерялась креи-
виевкхи дстектораыи как ъ каиере с палым телесный углом, так и с помощью

-спектрометра. Количество наколазаегося / W иря облучении ак-
аеней в реакторе и сечение деления fimr- определялось с помоааьл двойной
ионизационной камеры в хорозо коддинированном п^чке нейтронов плотностью
5»ГО неЗтр.

см

Результаты иэуеревий представлены в таблице.
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Таблица

Сечения и резонансные интегралы захвата и деления

Реакция Сечение^____^^ Резонансный

барн интеграл,
- _^ барн

Дт?41 I п. , Г I / к 2 / й 670 + 60 2100 + 200

4 ш 2 И /пшГ/ A n , 2 * 2 * - 70 ± 5 300 ± 30

/At , / / 3,15 + 0,10 2 1 + 2

, 2 4 2 / я . , / / 2100 + 200 300m,

/ft, , Г / / к 2 4 * 73 + 6 2300 + 200
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ОТНОШЕНИЯ CETiSHlIii ДЕЛЕНИЯ U ? 3 3 , t / 2 35

R x ? 3 9 F J C T E i t t K НЕЙТРОНАМИ.

Г.Н.Смире.нкин, В.Г.Нестеров

В 1961-6?г.г. нами производились детальные относительнее из
н/я энергетического хода сечений деления б(£п) и - , и •, гы/--~ в
диапазоне энергий нейтронов Еп,=С,3 • 2,5 Мэв [ij . Целью эг.:>: измере-
ний являлось изучение структуры зависимости 6(Е*)>' корреляция з<? с обна-
руженными ранге [2] нерегулярностями в поведении угловс» ан;:зотролил
деления тех же ядер. В соответствии с этой задачей основное внимание бы-
ло уделено относительным измерениям, которые были выполнены со статистичес-
кой точностью ~1 - 2 %. Точность абсолютных значений б , к которым не
предъявлялось особых требований, из-за неопределенности хода э*-*:ктивностк
нового монитора и способа абсолютизации оказалась значительно мень-
шей и составила ~ 5 - 8 %. ""•"

3 дальнейшем результаты этого опыта были использованы для постгое-
7 7 " ^ 1 П''•'•"'.о

ния энергетической зависимости отношений сечении делания и у к Ил "
к сечению деления \] ' c 3 j (obj6s и С»/6s • для изотопа JJ ' °~ сечен»;-?
деления быстрыми неПтрона»Д1 изучено наиболее по^тю^но г о наиболее вы-
сокой точностью"-'?,5 - 3 % [3,*0 . Поотоыу б у пткроко используется в
качестве эталона при измерении многих ядерно-физических констант, tlh-.'e-
рение отношений 65/Gs ^ 6,/Gs , которое может бить выполнено с существенно
большой надежность», чем абсолютное измерение б , открывает путь к уточ-
нению сечений деления U ^JJ и rii,"^, точность которых в настоящее вре-
мя заметно ниже, чем у U 2 - ^ . В настоящее время объем экспериментальной
•нфорнации об указанных отношениях и разброс данвкх различных авторов

[3] весьма далеки от требований, предъявляемых практикой реакторострое-
ния. , ' . . • •

В данкоП статье приводятся значения Сз/Cg и 6$/€г ? интервале
En * 0,3 • 2,5 Мэв, полученные в работе [Ij ;• последующих кзкеретях.

В работе (II производились измерения числа делений в яоняэацион-
ной камере, отнесенного к определенному числу отсчетов монитора. Полу-
ченные из результатов этих опытов отношения чисел делении $£(ЕУ« j&ffiJl
пропорциональные искомым отношениям сечений, имеют точность ~ 2 - 2,5 %
( серия I ) . Позднее были выполнены измерения jgp£*Jи щ[Ег$ В прямом
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опыте, для чего использовалась двойная ионизационная камера, содеркав-
шая слои сравниваемых изотопов- Измерения производились так -.те, как и в
работе Г Г] , на электростатическом генераторе Зэн-де-Гра;;-а с осущест-
влением реакции Т{р, п.//-/£* нетвердых МППЙНЯУ С ТОЛЩИНОЙ тритиево-титаново-
го слоя ~ ( 0,3+0,6 ) мг/см'.Статистическая точность отю: измерений —

~1 + 1,5 % ( серия П ) . Затем с ПОМОЩЬР методики стекол для нескольких
энергий неПтронов были полученк отношения б?,/̂ - к 6»/^ путей сравнения чи-
сел делений на быстрых нейтронах и медленных нейтронах v • гравию во" ко-
лонны реактора БР-5 с кадмиевым отношением 2-10. Опорное отношения се- -
чений для максвелловского спектра нейтронов для температуря °0 С били
взяты из работы [%J . . 13 сэсии П и методике стекол ИСПОЛЬЗОРЯЛИСЬ СЛОЙ

толциноГ| ^-1 ur/cyf' из окислов U ( обогащен'-'3 ^0^ \ U ' ( с яд-

рами U 2 3 8 - *,99S, 1 / ? 3 * - ?,?**, I/ ? 3 5 - 0 , ^ ) у, Й ^ 3 9 fc 3 f W
ядер Р ^ ° ) .

Результаты кзнер-эниЗ с помощью методики стекол представлен!.; в таб-
лице flj. ~i таблице П представлены расс?{атривв.вши9ся. исто'п-:'.'ки ои'/бок и
поправок, а так".ке погрешности опыта,обусловленные '/;.ги.

Далее результаты обеих сери" измереииП ( I и гт)р"НОС1Т''' : ;1ь.''ого хода
д^ к j ^ ион/зацкокньпя! методами после ВРГ\-,С-Г;:.' гг^Тч-ттстзущкх попра-
вок нормировались к значениям, приведенным в таблице I . Окончательная точ-
ность из?г•>"л;т;иЯ отношении сеченкП деления пркведелних в таблице 1С, з сг-
рии 1 - ^ 3 , 0 ^ , во П-й - $ ?,7^. На рис. I совокупность полу::":-и.нкх нами
результатов сравнивается с данными других авторов, взятых к:: КО'ГПКЛЛЯЦРИ

Дейви /"3J , а так re с кривой, рекомендованной на основе анализа рас-
смотренных им данных. Там же приведен ряд данных [б - В] , не использо-
ванных ДеКви.

Результаты настоящих измерений для^/^хороио согласуется с КТЗИРСЙ

Дейвк при Е а < 0,7 Мэв. но несколько отклоняются от нес на 7 - 10*?
при больших Еи. ,где экспериментальных данных значит°льно меньве.

Данные об отношении £3/65 обнаруживают npnv_-,-r.;:o ту ~тя тенденцию.
Результаты нашей работы неплохо согласуются с единствеингми подробны!.™
дакныык Лэмфира [9] . ДеПвк [з] полагает, что для приведения в соответ-
ствие всей совокупности данных o€5j€s значения, полученное ."а?г-крон,
необходк'-:о понизить на 6%. Наш:; данное правомочность такого г:ри:1ма не под-
тверждают. . '

Авторы BUpasawT благодарность М.К.ГолубевоК. и Н.?,.;едоровоП за
просмотр стекол.



• ТАБЛИЦА I

Отношения сечений деления 6
3
j6s и 6f/Gs

изызренкые методом стекол

En. [Нэв] б,/б
5

0,485 + 0,045 1,656 + 0,033

0,995 + 0,035 ' 1,584 • 0,C3^ 1,372 ± С,С?9

1,300 + 0,0Х 1,554 • 0,03?

1,815 ± 0,0^5 - ' I ,'*ВЗ + 0,072

2,505 + 0,020 1,558 + 0,033 I,D?" • 0,033

ТАБЛИЦА П

Ошибки измерений'6
s
'/ti

s
 и 6

t
/bs методом стекол

Рассмотренные поправка и ошибки Поправки (?) Ойибги

1. Статистическая ошибка - . 1,4

2. Ошибка просмотра стекол - 0,5

3. Точность отношения сечений

(oJt/Cj на тепловнх нейтронах с

учетом отличия температуры , «0,2

нейтронного газа от 20°С • -"5 0,2 „.
п
 г

;

4. Примесь посторонних изотопов « 4 # «0,2

5. Поправка на угловую анизотропно • . •
деления <1,8 <0,б

6.
 (
1'он медленных нейтронов . - -^0,3

7. Эффект от нейтронов, рассеянных в
стенках мишени и детектора

Суммарная ошибка
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ТАБЛИЦА Ш

•£ 6Отношения сечений делен/я •£»,.-• 6j к &э/6; » измеренные с помощью

камее деления

En. [Уэв]

0,350+0,030

0,410+0.024

0.455+0,023

0,325+0,022

0,585+0,02^

0,9^+0,021

С, 595+0,021

0,740-0,020
Г» ""7^7 О ^ ^ ^ ^ч,

0,300+0,020

0,835+0,020 .

0,870+0.2~0

0,910+0,020

0,950+0,020

0,990+0,020

1,020+0,020

1,050+0,034

1,095+0,034 .

1,1Х+0,033

1,160+0,032

1,205+0,032

1.2+54,032

1,280+0,030

1,315+0,030

1,350+0,030

0 е

6,16s

1,740

1,695

1,632

1,657

1,570 .

1,657

1,674

1,577

1,704

Г, 704

1,74 Г

1,723

1,652

1,605

1,546

1,571

1,595

1,595

1,560

1,547 .

1,577

1,555

1,577

р и к I flj

6,/6f

1,242

1,224

1,291

1,313

1,378

. 1,394

1,447

1,432

1,452

1,438

1,465

1,455

1,430.

1,391

1,395 '

1,390 .

1,419

1,408

1,423

1,395

1,449

1,414

1,468

1,500

I» 500

С е

En. [Мэв]

0,330+0,025

0,400j;0,Q23

0,450+0,023

• 0,505-0,022

0,560+0,0??

0,620+0,021

0,670+0,021

0,720+0,020 .

0,770+0,020

0,320+0,020

0,375+0,020

0,920+0,020

0,970+0,020

1,000+0,020

1,060+0,034

I.IX+G-,033

1,170+0,032

1,200+0,032

1,280+0,031

1,320+0,030

1,360+0,029

1,420+0,029

1,470+0,028

1,520+0,028

p и

6.

I

I

1

I.

I.

I.

I,

I,

I,

I,

I,

I,

h
1,

-L ,

I,

r,
I ,

I ,
T
->-»

. 1 ,

I ,

I,

. I ,

я П

,633

,634

,723

,693

,675

,645

,669

,561

,726

,653

,634

,619

,624

,578

562

551.

544

564

559

619

520

509

532

520

[настоящая работа]

1,206

1,296

1,372

1,389

1,393

1,375

1,386

1,435

1,435

1,415

1,455

1,433

1,422

1,416

1,397

1,380

1,418

1,461

. ' 1,460

1,443

1,509

1,495

1,527

1,510
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ТАБЛИЦА I ( продолжение )

С е р и я I С е р я я Г ( настс-кга= раб:: е )

a ["OBJ •€,/€, Еп [Мэв]

1,395+0,029

1,^35+0,029

1,475+0,028

1,515+0,028

1,555+0,027

1,595+0,027

1,635+0,027

1,580+0,026

1,720+0,026

1,760+0,025

1,800+0,025

I,845+0,0?5

1,890+0,024

1,935+0,024

1,930+0,024

2,020+0,023

2,065+0,023

2,110+0,023

2,160+0,023

2,205+0,022

2,250+0,022

2,295+0,022

2,340+0,021

2,390+0,021

2,435+0,021

2,485+0,020
2,530+0,020
2,625+0,020

I,59f;

1,563

1,507

1,558

1,573

1,573

1,583

-

1.SO4

-

1,595

-

1,537

-

1,606

-

Г,6Т9

-

1,580

-

1,576 '

-

1,603

•

1,595

—

1,595

1,575

1,432

Г,496

1,522

1,517

-

1,51=

-

1,568

-

1,499

-

1,5.??

-

1,490

-

1,552

-

• 1,503

-

1,490

-

1,465

—

1,523

-

1,474
-

I,570+C,02>
1,630+0,027

1,680+0,026

1,730+0,026

1,780+0,025

1,830+0,025

1,880+0,024

1,930+0,024

J , 980+0,0" 4

2,020+0,023

2,080+0,02.3

2,130+0.0:3

2,180+0,022

2,220+0,022

2,275+0,02?

2,325+0,021

2,390+0,021

2,470+0,020

2,520+0,020

2,575+0,020

Точность

J. , - ' J '•

1,514

1,506

1,497

1,518

1,472

1,ч37

7,497

~ г.: ^ о

l.u-

1,45;

Т,48Г

I,4v7

• 1,425

1,514

l , r > 1 3

1,488

1,494

T,534

измерени

I.4X-

гть измерений — 3



Энергетическая зависимость отношений сечени": деления С
3
/б$ и

бв/бг
 в
 Диапазоне энергий неПгронов Е

Л
 = 0,3 + 2,5 "эв:/г

a-Wkdi, Hoctq't-tust/n.; Wtx&L, x-IUILWUICC ; Sk-шиг
A'MUrilFtbQust/ni A -Smdli,Hui}d,N(Ms, (сы.рис.5 к б работы [3] ,

+ - foj , ' » - [7J , ^ - [8] , 0 - (Ij , •,« -данкь-э настоя-
щей работы-, ( • - ионизационная камера, о - методика стекол ) ,

данные работы [9J ,
Дейви [3] .

- крив,-*;:, рекомендованная
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ И ИАССОЗИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОСКОЛКОВ

ПРИ ДЕЛЕНИИ U235 МОНОЗНЕРГЕХЩЕСКШДИ НЕЙГРОНШ

В ИНТЕРВАЛЕ ЭНЕРГИЙ С • 15,5~~МЭВ

П.П.Дьячеяко, Б.Д.Кузытанов, М.З.Тараско

В работе сообщаются результаты измерений энергетических Й Уаееовйх

распределений осколков при делении U
 с
 ̂  моноэнергетическкмй нйЙтрбна-

чи в интервале энергий Е от О до 15,5 *Ьв. Часть предварительных дайййЯ}

полученных в данной работе, была опубликована ранее [l,2,3j .

МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ.

[). ?ксл;р:;:.!ептальная установка.

Источником ыоноэнлргетических нейтронов служил электростатистичес-

'••'• г?нератср '_'ан-де-Граа£а. Использовались следующие реакции Т3
(р,п]Н1*

для :
а
==:-.Г8;0,73;Т,С8;1,ЭЭ;?,0?;2,5;3,1;3,5 Мэв), $%П.) Hi

3
 (дли

:
:
п
 =

 :
". '•••:•:,::;7,0;7,5 Мэв), T

3
f(^Al/We* (ДЛЯ Е

а
 = Т5,5 Мэв). CxeWa

э:ссг1ерк:.гентальной установки приведена на Рис.1.

.".£ гекторы изготовлялись из кремния с V я= ЗООд-см. Диаметр чув-
ствительноГ: области составлял 2 см. Толщина'детекторов ~Т. ?.пд. Напряже-

гт'; -эг:

rine обратного смещения ~ЗОв. '!ишень и' представляла, собой тонкий

сло.;
;
. углнкл-нитрата ( U ' - обогащение - 90/0 ~30 мкг/о/ диаметром

Р см., «аносеннкГ: на позолоченную органическую пленку толщиной ~10мкг/слг

;;етодсм распыления спиртового раствира уранил-нитрата в электрическом

поле.

Геометрия опыта приведена на Рис. I. Расстояние между детектора-

ми устанавливалось равном ^Г см. Расстояние от мишени до слоя делящего-

ся вещества. ~': см. Геометрическая эффективность регистрации осколков

составляла ~30^. Средни!: угол мезду направлением бомбардирующего ней-

трона я осью пучка составлял 6^15°. Средний косинус угла между линией

разлета осколков и направлением движения падающего нейтрона СС$8%0,65.

Для каждой энергии нейтронов измерения велись поочередно неболь-

шими сериями (~1 часа) на тепловых и быстрых нейтронах. Тепловые ней

троны получались замедлением быстрых в полиэтиленовой блоке. Кадмиевое

отношение для таких нейтронов составляло ~1б. Вклад делений, вызван-

ных подкадмиевыхга нейтронами, при измерениях на быстрых нейтронах не

превышал k%. Информация по делению 17 тепловыии и быстрыми нейтронами,

соответствующей энергии, накапливалась в разных участках паияти двух-
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мертгого 16000 канального анализатора. При этом каналы X и 1 ., по кото-
рым проходили импульсы с детекторов осколков деления вплоть до регистрации
в памяти анализатора ( детекторы, усилители, аналого-цифровые преобразо-
ватели • т.д.), били одними и теми же для измерении на быстрых и тепло-
вых нейтронах. Стабильность все" электронноГ: системы регистрации (пред-
усилители, усилители, анализатор) поддерживалась во время эксперимента
постоянной с помощью специального автомата, сохраняющего масштаб преобра-
зования в аналогово-цифровых преобразователях . ? основу автомата положен
принцип автоподстройки с опорным сигналом. Сигнал стандартной амплитуды
от генератора подается на детектор. Амплитуда контрольного сигнала тако-
ва, что после преобразования сигнал попадает в последни" канал анализатора.
С возникновением дрейфа иасптаба преобразования интегратор, спящими/ с :;с
ледним каналом анализатора, воздействует на генератор постоянного тога т,
цепи разряда времязадающей ёмкости преобразователя. Генератор станд-'.гт-
ных сигналов обладает долговременной температурной стабильностью поряд-
ка 5 мв град. ЛинэПность аналогово-ци*рового преобразозат-еля составлял',
1*2*.

2 ) . Разрешение по энергиям и массам осколков.

Энергетическое разрешение осколков деления, в основном, определяется
уровнем шумов усилительного тракта ( детектор, предусилитель, усял/толь)
и величиной разброса нерегисгрируемых энергетических потерь и-: пути ст
места роздения осколков до чувствительного оЗъёыа детектора 'подло:•:•'.а,
слоГ: -ёллщегося вещества, входное окно детектор-

1
.). ~> эксперимент? ZT//.V.~-

няли детектори, обратные токи которых, как правило, не прерлт^л;:
1*2 !Г<а, хотя, вообще говоря, установлено, что при^эноня

1
» летакгорсв '•

Оольюиьги обратнюги токами (до 20 ика.), существенно не ухуд^отлк^рготи-
ческого разрешения спектра осколков.

Разброс яерегястрируеикх энергетических потерь, в основном, опре-
деляется дагапазоном углов 6 ( см. Рис. I. ).и толщинами слоя д<?ля:цэго::я
аецветва, плевки, и входных окошек детекторов. ?. целях получения доотчт^-.-
но8 статистической точности расстояниеиеаду детгкторани било визрано т^в-
ш ш I см. При этом для сохранения достаточно хорошего энергетического
разрешения осколков использовались оптимальное количество делящегося ве-
щества, тонкая подложке и-детекторы с, иякидольными• входными окежлш.
Эжсаерииентально установлено,что энергетические потери в слое делящегося
вецества, подложке и входной окне детектора в среднем составляли Т,С Мэв,
1,5 Иэв, 1,0 Уэв соответственно. Энергетическое разрешение установки.,
приценявшееся в работе, характеризуется величиной отношения пика к про-
валу —I5il в одномерном энергетическом спектре осколков при делении

и тепловыми нейтронами.
Разрешение осколков по массам, как указывалось в работах [4,5] ,

пошлю энергетического разрешения зависит от величины "хвостов" в ампли-
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тудных спектрах осколков. Этот факт служит, по-видимому основный препят-
ствием для получения надежной информации о симметричных и других малове-
роятных способах деления. Причины возникновения

 п
хвостов

я
в амплитудных

распределениях импульсов и методы их устранения подробно обсуждались в
работе [5] . При изготовлении детекторов для проведения настоящей работы

применялись меры по устранению этих "йртрпш*-. _..__
Поскольку измерения на быстрых и тепловых нейтронах проводились в

одинаковых условиях, то о надежности данных, получаемых при делении U
быстрым нейтронами, можно судить по степени совпадения мекду собой рас-
пр"телений, получаемых при делении тепловым нейтронами, и их соответст-
вен» данным, полученным в других работах. Все распределения, соответству-
ющее делению U " тепловыми нейтронами, полученные параллельно с измере-
ниями на быстрых нейтронах, в пределах статистических ошибок совпадают
между собоП. Распределения масс осколков, их кинетической энергии и дис-
персии кинетической энергии в зависимости от способа деления, полученные
усреднением по всем сериям измерений на тепловых нейтронах, согласуются
с соответствующими данными, полученными в работе [б] (см. Рис.2).

3). Точность измерения энергии осколков.

Точность измерения кинетическое энергии осколков в значительной ме-
ре определяется стабильностью работы установки в процессе измерений.
Экспериментальная проверка стабильности осуществлялась двумя методами.
Зо-первых, с помощью генератора стандартных сигналов с ртутным реле. Про-
верка показала, что в течение суток средний номер канала спектра
импульсов с генератора сохраняется с точностью +0,1 канала анализатора,
что в шкале энергий соответствует величине + 100 Кэв. Во-вторых, по энер-
гетическим спектрам осколков при делении и ^ тепловыми нейтронами, кото-
рые 'снимались периодически через час, в течение времени, примерно совпа-
дающим с длительностью рабочих измерений ( <-~1,5 суток). Анализ резуль-
татов такой проверки показал, что средние номер*, каналов легкой и тяжелой
группы осколков сохраняются в течение этого времени с точностью +0,1 ка-
нала анализатора (+100 Кэв). Однако реальный опыт отличается от такого
идеализированного случая тем, что в процессе рабочих измерений полупро-
водниковые детекторы облучаются быстрыми нейтронами. Известно, что с уве-
личением доте облучения полупроводниковый детектор, из-за накопления дефек-
тов, меняет свои характеристики. В частности, уменьшается количество со-
бираемых зарядов, ухудшается разрешение. В результате дополнительных ис-
следований, проведенных в настоящей работе ,установление что с ростом
дозы облучвния до величины ~10 нейтр/ctf- основные изменения в измеряемом
энергетическом спектре осколков сводятся к тому, что происходит пример-
но линейный дрейф в сторону меньших энергий без заметного ухудшения раз-
решения. Уменьшение выкопти компенсируется автоматом, стабилизирующим
масштаб преобразования. Для каждой серии измерений, соответствующей опре-
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деленной энергии быстрых нейтронов, как правило, использовались свежие

счетчики. 'Поэтому интегральная доза нейтронного облучения детекторов в

процессе изхгеревиГ: не превышала величины ~ 5 . 10 нейтр/ci^ (это со-

ответствует регистрации ~-10 актов деления). При этом происходил дрейф

спектра .осколков в сторону меньших амплитуд примерно на 0,5 канала анали-

затора ( дЕоь*0,5 Мэв в шкале энергий). Однако, поскольку в работе при-

менялся относительный метод измерений с использованием чередования измере-

ний на быстрых и тепловых нейтронах, причем, число чередований, как прави-

ло, было меньше П.* 12 на серию измерений, то неточность измерения сред-

них энергетических, характеристик, связанная с дрейфом спектра, .повидимо-

му, не превышала величины О-^я*
1
' . При этом происходило небольшой уве-

личение дисперсии массовых и энергетических .распределений осколков, кото-

рое значительно меньше дисперсии, обусловленной испусканием мгновенных

нейтронов деления.

Неопределенности в измерении характеристик осколков в зависимости

от их масс определяются, в основном, статистическими ошибками. Статисти-

ческая неопределенность в определении средних величин значительно меньше

и для них имеет сьшсл-определить полную ошибку. Так ошибка измерения средне;:

кинетической энергии осколков д £ есть:

где N - число зарегистрированных актов деления,

- дисперсия, обусловленная самим процессом деления,

дисперсия^ связанная с конечным разрешением прибора, (оиплд - дис-

персия, вносимая автоматом стабилизации, &о6л. - дисперсия,

обусловленная облучением детекторов быстрыми нейтронами, - Ьиипп- -

поправка Шеппарда . Как правило, ошибка в измерении' средней

кинетической энергии не превнтала величина ~ 1 0 0 Кэв.

Основный экспериментальным критерием точности измерения средней кинети-

ческой энергии осколков служила измеренная величина ALC - добавка к
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энергии осколков за счет движения центра инерции. С точностью до величины
второго порядка малостк

где Et - суммарная кинетическая энергия осколков, °̂ =-/Г
 и
 " - У

г о л

между направлениями движения осколка к^не^'^рхгна^зызывающего деление. При
измерении величина йЕ^ усредняется по кассам, кинетическим энергиям и
направлениям движения осколков. Для геометрии данной работы (см, Рис.1)
разницу средних кинетических энергий легких (тяжелых) осколков, регистрируе-
мых счетчиком }* при делении быстрыми и тепловыми нейтронами, можно пред-
ставить в виде:

Е
н
 '£н =

И для осколков,, регистрируемых другим счетчиком:

E E

где сиггволк о _и Т означают деление быстрыми и тепловыми нейтронами, со-
ответственно, E

L
K Ен- средние энергии легкой и тяжелой группы осколков,

соответственно. Зта система уравнений позволяет определить д£/, и &Ен и
два независимых значения &Е

С
 . В таблице^ представлены полученные ре-

зультаты. На Рис.3 показана, зависимость д £
с
 от Ь

п
 . В интервале En. =

= 0*6 Мэв экспериментальные точки достаточно хорошо ложаться на прямую
линию.

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЯ

Иглпульск, поступающие m каналам X и 7 :-, соответствующие энергиям
парных осколков, сортировались в памяти анализатора и представлялись в ви-
де матрицы Nil , где /. - номер канала по оси '/., у -номер канала по оси
У, /V- число событий с координатам»: Li (1=1,2. ЬН\ \ =( 2,3.... Ьк )_
Дальнейшая обработка осуществлялась на электронно-вычислительной машине
M i преобразовывалась Б новую матрицу N(JL,EJ, где Jl=/\£* и

E I ^ E ^ E H , А = 236. При определении I и I , соответствующих
целим II и E

t
использовалась линейная интерполяция. Калибровка энергети-

ческой шкалы выполнялась по измерениям на тепловых нейтронах с учетом
зависимости энергетического дефекта в полупроводниковых счетчиках от
массы осколков [l] . Далее, полученные из матрицы/V(/i,^энергетические и
м&ссовке распределения осколков в зависимости от параметра_/J- приводились
к виду, соответствующему осколкам до испускания мгновенных нейтронов деле-
ния, цетодом аналогичным изложенному в работе Шиитта, Нейлера и Вальтера
[б].
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П
ш

При обработке результатов, соответствующих делению U быстрыми
нейтронами, предполагалось, что A7*V^-!£ распределяется между осколками
пропорционально их массам. Сведения о V брались из атласа нейтронных
сечвниЯ 6ML-325. Данные о числе вторичных неСтроно?.-в зависимости от
УАССЫ осколков при делении JJ тепловики нейтронами взятк из сплоти В.*.
Апалвна и др. •[%] . &

В случае делония JJ нейтронами с экоргиег:, при хоторой возможно пред-
варительное испускание неГтроно* (в нашем случеэ "п. • 7 "ЭЕ- И
15,5 ""?в), измеренные распределения'представляет р?з;/лт.гят уср-^дн«ни« по.
нескольким делящиеся ядрам и широкому интервалу энергии во^з
Поэтому в л&ниоГ. работе проводился анализ с целью видэл^ния
соответствующих реакций (я./ ). Измеренные расгред^ления являются ре-ульт-*-
том наложения нескольких распределений.

где YOul- выходы роколк'ов с касо'оЯ i№ , Ц^ - парци^льнк-i оечонкя
делении, ^(щЬ средняя оуимаркая кинетичеекпя энелгип ОСКОЛКГР С vac-
сани ju, и *̂>?-yuJ , ZiEtiJx-) - дисперсия распрздял^кня кян.<:;":•
кой энергии дли осколков с массами JI и (

^ firtYL(Ml

нейтрокоэ, нспущекноэ перед деление ядра. Искомом
нами ЯВЛЯЮТСЯ хауАктерКСТИКИ ООКОЛКО» д»ДЯЩ«ГООЯ лдпч U*%,o). ,"ч.ннне •
по п&рЦИал>ННМ «ечвмняи вчли вояты И» р»вот [9 (tCj , Лл* вычисления сред-
них РНЧРГИИ |раву»дения вООТЧвтвцуищих яд«р перле предварительного У.С-
пувк*»и« нчЯтронв» били нопол^зонанн р*аульт*ти| получвнн^ * рлвоте Jjf'3.
В KRHteti» рввпрвделениД, соох»«тот»упщих MXtwi» овстаэного ядаа U

ИОЬ джинне pafloTW [7.1] , полученные при делении V*

y . КАК оредчнв распределении при млении 1/"и
нейтралами ооо?*шт|у«янх «моргни Сн*«т,р»бвта, ттj ,

!! ИЗМР.РЩЙ
Основиие рфроцыв динние, получеицш» t ацоперимента, приведены в

I, И, В, р 1У, '
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Ряс.1. Блок - cxem зхсаерпеяталыой уетамови.

Т - m e n jcxoprrejf, 2 - ciofl демщвгос! вещества

Э - ruicna, 4 - жицптдоопякним » t « t o p « t -5 -

б - аяалого-чшфром» првобразомст«яж, 7 -

8 - merpbtOfB, 9 - схнп eo»ua*n l t 10 • генератор

етам-^ртид шяпзпьсо», II *

I? - йттрья пшп, 13 *
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Рис.2. Распределения оекоякоъ по «асеах, кинетичес-

ким энергиям я хясаерсши хюегачвскоЯ зявргяя

при делении ЧУ т«мо»яия

• - настоящая рыкг», [6j
v
.
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• Таблица I
Средние величины И дисперсии распределений энергий и масс осколков в зависимости от анергии

нейтронов, вывивающих деление V •

SSSipoSS 1*2 10* — . — . • — . . — 172,22 119,8 139,14 2 8 , 8 6 _

0,2840,06 5,3-10* -Я,1Э9Ю,0б 0,160*0,07 0,165*0,06 0,237*0,07 172,31*0,07 121,1*0,6 138,98 29,90

0,73*0,06 4,6.10* -0,027+0,08 0,19740,10 0,483*0,08 0,475t0,10 172,49+0,07 119,5*1,1 139,00 29,67

1,08*0^06 7,5-10V -0,074*0,06 0,094*0,07 0,58OtO,06 0,601*0,07 172,3710,06 120,0*0,6 139,05 30,78 «•

1,33*0,06 6,3-10*. -0,127*0,06 0,154tO,07i 0,592t0,06 0,607t0,07 172,41t0,06 119,1*0,7 138,97_ 30,93 ^

1,69*0,06 7,8-10* -0,166*0,06 O,232iO,07 0,78910,06 0,73610,07 172,45*0,06 I23,0i0,6 138,93 29,88-*

2.0210.07 7,3-104 -0,250*0,06 -0,00340,07 0,80510,06 0,745*0,07 172,12*0,06 122,440,6 138,99 31,62

2.5310.08 5,0-10* -0,39110,07 0,11410,08 0,987*0,07 0,904+0,08 172,17*0,07 123,0*0,8 138,88 32,43

8.0710.09 7,7*10^ -0,40910,06 0,11040,07 1,03410,06 I,010t0,07 172,21*.0,06 122,010,6 138,88 33,77

3,51t0,l0_3,7«10*_-0,446t0,08 0,06210,10 1,03810,08 0,86210,10 172,20*0,08 123,0tl,0 138,88 34,63

5,04+0,16 5,540V -0,970+0,07 0,050t0,08 1,32010,07 1,330*0,08 171,8240,07 121,7*0,8 138,60 40,45

6,0610,17 9,7'iO* -l,110i0,06 -O,O*3tO,O7 1,42010,06 1,330+0,07 171,72*0,06 124,1+0,5 138,64 40,71

7,04±O,19 9,8 40".-0,830iO,06 0,04010,07 l,400±0,06 l,30O±0,07 171,82+0,06 124,7+0,5 138,34 4-1,49

15,50+1,00 5,3-10^ -3,07810,07 Ч»,040+0,08 l,793±0,07 1,680+0,08 170,16lD,07 137,310,8 137,10 64,43



Таблица 2
Распределения по массам х ( м ) , соответствующие осколкам до испускания мгновенных

нейтронов деления для равных энергий бомбардирующих нейтронов.

Чмш 0,28 0.73 1.08 1.33 1.69 2.02 2.53 3.07 3.51 5.04 6.06 7.04 15.50
167 0,028 0,033 0,035 0,036 0,034 0,048 0,031 0,054 0,045 0,057 0,0.55 0,065 0,042 0,080.'
156 0,057 0,055 0,066 0,059 0,077 0,085 0,068 0,096 0,083 0,087 0,101 0,114 0,089 O.lfio"
186 0,096 0,087 0*111 0,112 0,129 0,132 0,121 0,169 0,151 0,148 0,169 0,187 0,211 0,140"
154 0,163 0,153 0/165 0,190 0,187 0,213 0,200 0,251 0,231 0,241 0,256 0,288 0,314 0,350
153 0,265 0,2610,288 0,304 0,282 0,337 0,328 0,340 0,356.0,400 0,389 0,435 0,434 0,400, '
152 0,410 0,409 0,441 0,474 0,462 0,498 0,475 0,488 0,540 0,604 0,577 0,620 0,625 0,600 V
151 0,640 0,644 0>655 0,708 0,689 0,722 0,691 0,726 0,780 0,825 0,822 0,664 0,875 0,980 ;
159 0,987 0>970 1,017 1,050 0,991 1,053 1,031 1,070 1,112 1,119 1,176 1,192 1,204. 1,460
149 1,399 1,388 1,384 1,387 1,391 1,447 1,447 1,477 1,497 1,569 1,539 1,585 1,624 1,710
148 1,97* 1,907 1,899 1,939 1,972 1,985 1,991 2,056 2,057 2,121 2,076 2,126 2,205 1,930
147 2,веО 2,632 2,521 2,561 2,520 2,556 2,645 2,614 2,638 2,648 2,618 2,657 2,697 2,220
146 3,513 3,482 3,366 3,337 3,345 3,329 3,440 3,335 3,367 3,366 3,315 3,312 3,285 2,230
146 4,499 4,407 4,289 4,242 4,217 4,128 4,256 4,078. 4,157 4,048 3,862 3,S54 3,765 2,200
144 6,402 6,212 5,097 5,135 5,051 4,891 5,118 4,902 4,829 4,635 4,576 4,649 4,326 3,180
143 5,993 5,763 5,637 5,847 5,659 5,562 5,777 5,386 5,351 5,325 5,139 5,189 4,697 2,830
142 6,312 6,064 6,121 6,245 6,134 5,958 6,042 5,835 5,778 5,916 5,636 5,58i 5,250 3,140
141 6,502 6,303 6,466 6,334 6,347 6,190 6,232 6,099 6,005 6,251 5,892 5,860 5,591 3,360
140 6,600 6,484 6,561 6,407 6,416 6,357 6,376 6,297 6,223 6,283 6,001 6,017 5,606 3,410
139 6,560 6,557 6,528,6,519 6,499 6,397 6,431 6,439 6,466 6,337 6,163 6,046 5,657 3,690



Продолжение таблицу 2

138 б,4Ю б,4Ю 6,426 6,470 6,550 6,352 6,380 6,456 6,406 6,253 6,156 6,016 5,762 3,670
137 6,223 6,167 6,247 6,415 6,402 6,276 6,240 6,300 6,210 6,066 5,990 5,948 5,810 3,740
136 6,039 6,001 6,071 6,194 6,071 6,106 6,047 5,984 6,050 5,946 5,821 5,784 5,774 3,930
135 5,824 5,871 5,937 5,826 5,684 5,862 5,806 5,757 5,77?. 5,621 5,584 5,550 5,606 3,900
134 6,430 5,577 5,550 5,418 5,383 5,462 5,387 5,402 5,276 5,268 5,175 5,204 5,14V 3,980
133 4,791 5,033 4,931 4,833 4,872 4,952 4,738 4,823 4,770 4,71? 4,713 4,715 4,726 3,940
132 3,905 4,183 4,103 3,986 4,133 4,216 4,035 4,084 4,150 4,083 4,167 4,088 4,228 4,010
131 3,041 3,332 3,308 3,215 3,о80 3,406 3,226 3,ЗЬ7 3,536 3,510 3,547 3,514 3,754 4,260
130 2,013 2,273 2,185 2,204 2,360 2,328 2,258 2,328 2,559 г,549 :>,676 2,643 2,956 4,170 .
129 1,172 1,317 1,364 1,303 1,363 1,455 1,424 1,568 1,556 1,560 1,937 1,827 2,185 4,360 •
126 0,561 0,601 0,618 0,614 0,657 0,759 0,746 0,875 0,808 ОД40 1,236 1,165 1,490 3,860 $
127 0,259 0,270 0,278 0,285 0,315 0,370 0,381 0,458 0,427 0,545 0,769 0,741 1,008 3,370 ,
126 0,111 0,125 0,122 0,126 0,138 0,166 0,184 С.243 0,227 0,273 0,454 0,459 0,666 2,930
125 0,059 0,065 0,062 0,069 0,077 0,095 0,100 0,154 0,140 0,164 0,310 0,320 0,476 2,170
124 0,036 0,034 0,035 0,042 0,049 0,062 0,07'. 0,107 0,096 С,US 0,435 0,248 0,369 2,060
123 0,025 0,022 0,026 0,030 0,035 0,046 0,063 0,077 0,072 0,097 0,ЮЗ 0,202 0,296 1,930
122 0,019 0,016 0,021 0,020 0,023 0,037 0,05^ 0,059 0,054 0,080 0,161 0,169 0,263 1,770
121 0,017 0,015 0,016 0,017 0,023 0,036 0,045 С.057 0,049 0,070 0,155 0,165 0,251 1,840
120 0,015 0,014 0,012 0,016 0,025 0,033 0,037 0,05*7 0,052 0,065 0,144 0,163 0,242 2,040
119 0,013 0,014 0,012 0,015 0,027 0,030 0,034 0,057 0,061 0,065 0,128 0,163 0,234 2,030
118 0,012 0,014 0,011 0,013 0,028 0,029 0,042 0,057 0,064 0,064 0,117 0,178 0,243 2,050

Примечание. Распределения для l!lK=?,0VM i5t5 Мэв соответствуют

реакции (и. 4 ) .



Таблица 3

Зависимость средней суммарной кинотическоИ энергии осколков Ек(М) От их массы перед

испуоканиом мгновенных нейтронов деления для разных энергий бомбардирующих нейтроноя.

Е*,Мэа
н-ны# °'28 °'73 1'08 3 ' 0 7 3 ' 5 1 5 ' 0 4 6,06 7,04 15,50

157 151,19 150,78 152,78 153,14 153,55 151,93 154,09 150,77 153,69 164,39 154,66 154,44 165,70 153,00
156 153,11 150,42 154,34 153,64 154,58 152,99 154,93 153,97 155,09 183,55 1ЪЬ,Ы 154,38 156,9СМ%, SO
155 154,43 152,74 155,05 154,76 155,39 154,59 166,02 156,13 155,49 154,04 156,63' 154,89 156,91 Ш,СЮ
154 155,67 155,78 155,33 155,75 155,75 156,88 167,23 157,67 156,91 .155,88 157,90 156,60 1S?,76 159,64
153 156,48 157,11 156,59 156,85 156,64 157,52 157,35 158,02 158,06 157,68 156,77 157,73 158,38 160,57
152 157,59 157,70 158,24 157,61 158,39 158,34 158,11 158,56 158,97 159,00 159,77 158,53 189,29 161,38
151 158,66 158,54 159,02 158,78 159,57 159,31 159,64 159,40 159,73 159,96 160,30 №Ь,%Ь 160,21 161,5V
150 159,65 159,67 160,02 160,21 160,32 160,23 160,44 160,74 160,42 160,57 160,95 160,84 161,26 *б#,Ов
149 160,65 160,68 160,69 161,12 160,97 161,23 161,16 161,96 161,27 161,44 161,79 161,71 I6i,3l 162,27
148 161,91 161,79 161,89 162,13 162,26 162,27 162,16 16?.,8В 162,37 162,47 l&,78 i6?.>76 163,33 Ш,$©
147 163,00 162,78 162,-t5 1C3,16 1C3.35 163,1С 163,31 •"о/.? :'"3,°.v \r^t'A 163,75 163,<й 163,83 £64,51
146 164,33 164,06 164,16 164,43 164,47 164,38 164,57 164,67 164,33 164,39 164,75 164,54 164,51 165,07
145 165,56 165,32 165,56 165,51 165,55 165,48 165,71 165,49 165,32 165,49 165,55 165,67 165,58 164,09
144 166,61 166,51 166,78 166,59 166,88 166,45 166,72 166,50 166,45 166,73 166,60 166,62 166,70 165,49
143 167,59 167,8i 167,70 167,58 167,82 167,59 167,69 167,68 167,58 167,79 167,64 167,57 167,65 166,68
142 168,65 168,56 168,86 168,74 163,80 160,89 168,72 lot,10 168,64 i68,89 168,75 168,76 168,78 167,71
141 169,86 169,83 170,03 169,89 170,07 170,07 169,93 170,00 170,09 170,07 169,93 169,91 170,02 167,22
140 171,23 171,09 171,29 171,21 171,42 171,37 171,25 171,02 171, ЯЗ 171,31 171,07 171,11 171,28 167,94



Продолжение таблицы 3

139 172,63 172,42 172,53 № , 7 1 173,59 172,57 17>,5.'< 17Я,:» 17i,44 Г«,51 174,47 172,.44 172,43 168,88
138 173,78 173.74 173,79 173,84 173,06 173,87 173,6* 173,04 173,5В 173,05 173,36 173,43 173,64 168,80
137 175,11 176,11 175,14 174,95 174,98 175,21 174,85 174,77 174,7» 174,Ш 174,55 174,6> 174,62 168,66
136 176,67 176,49 170,66 176,36 176,36 176,59 170/25 170,06 176,10 170,20 175,75 17Г>,81 175,82 Ш3,14
135 178,18 177,88 178,05 177,85 177,69 177,76 177,46 177,37 177,47 177,41 t70,74 176, V3 176,74 167,64
134 179,54 179,52 179,59 179,29 179,09 17V,15 178,65 178,54 178,80 178, tt) 177,09 177.В9 177,64 168,16
133 180,31 180,26 180,65 L80,38 179,94 180,10 179,41 179,39 17V,P0 17V,78 У7Ь,Ж 178,51 178,12 169,95
132 180,76 180,44 181,00 180,90 180,71 180,97 180,26 100,06 №0,42 180,40 178,t3 178, V3 170,5*. 169,96
131 180,88 180,86 181.31 Ш1, ;3 №1,26 Ш1,38 100,4». 180,64 IW,55 100,07 |7<,43 179,04 170,71 169,02
130 180,82 181,49 181,14 J«l,a7 180,77 181,10 100,:>.9 180,29 100,47 180,70 178,04 178.Й1 178,03 1C9,O4
129 179,66 180,16 180,19 J'3O,2l 180,22 180,08 178,W 179,25 179,34 l7V,;-f7 178.0Й 178,01 177,74 170,09 ,
J28 177,49 178;09 177,99 178,05 178,65 170,59 17Г,,5»:» 177,10 177,77 177,7", 170,29 176,49 176,07 168,26
127 174,94 175,72 175, Ы 175,8* 176,27 176,66 174,33 174,84 174,94 170,11 173,№ 173,57 174,Я9 167,21
126 172,07 173,34 172,37 173,38 173,55 174,0V 172,24 17='., 13 171,9o 171,75 171,59 170,03 171,61 167,04
126 169,84 171,21 172,45 171,40 170,86 109,54 169,34 lf*,W 109,91 109,57 170,16 16B,95 US,30 166,34
124 167,21 167,36 171,70 169,IJ4 168,49 166,44 t(»,28 107,49 Ь 8, U Iffj, H 1Ш,5> 167,37 167,12 165,21
123 164,21 161,27 167,20 107,31 167,43 163,28 104,36 164,48 106,72 100,20 100,69 165,09 165,37 164,32
122 162,66 155,77 163,51 165,5?. 166,44 KW,30 l'.V,77 161,97 ЮГ>,21 lo:i,04 I64,4t U4,19 164,37 164,12
121 161,50 157,33 162,28 162,73 164,97 102,74 161,97 100,75 164,81 101,97 1G2,*3 163,46 163,30 169,22
120 160,38 157,57 164,09 160,19 162,89 161,08 101,03 159,29 103,85 161,99 162,45 162,69 162,52 164,29
119 159,52 155,55 166,41 158,69 161,16 159,45 160,79 157,77 №3,84 IC2,'.0 t62,62 162,23 162,20 164,34
118 1S9,67 155,21 161,89 157,91 161,61 159,33 163,34 156,9V 1M.00 161,27 IW,?.7 162,01 161,95 164,76

Примечание. Распределения для Ек-7,(^',7,£0ц15р5^^ соответствуют реакции



Таблица <t

Змиоимооть диомроии суммарной кинетической энергии осколков и С 6 К ) от их массы
терад иопуокамием мгновенных нейтронов деления для равных энергий

бомбардирующих нейтронов.

в̂пл» . ." ' ' .
-НЫ 0,26 0,73 1,08 1,33 1,66 3,02 3,53 3,07 3,51 6,04 6.06 7,04 15,5

167 46,2 ff?, 5 37,0 51,3 20,3 52,8 28,2 48,9 81,4 36,5 27,1 40»6 54,2 34,3
166 46,1 73,5 31,6 39,8 37,3 68,8 Й9,7 63,8 67,3 63,7 33,5 56,8 58,3 36,5
188 "46,1 67,6 S6,5 43,4 47,3 60,4 35,6 71,3 60,8 76,3 .64,3 55,5 51,2 40,8
164 81,6 66,0 43,7 48,8 45,4 64,7 36,5 68,5 56,6 66,2 61,9 58,5 70,5 44,8
153 61,4.49,9 60,8 53,9 40,7 71,4 44,6 63,4 50,9 68,3 66,5 61,1 71,8 44,5
152 51,6 60,4 66,1 6В,5 48,4 60,5 48,8 64,7 50,9 60,8 73,7 62,2 65,2 48,8
151 53,1 50,7 86,6 60,7 49,9 57,7 51,4 64,1 53,9 62,1 70,6 62,2 68,2 53,7
150 53,6 51,8 57,7 88,6 55,3 56,5 54,2 64,8 56,4 60,5 67,7 60,7 74,0 59,4
149 54,8 49,9 54,4 66,7 57,7 57,9 56,8 66,9 69,3 56,5 71,5 64,1 79,3 67,1
148 57,5 51,6 62,4 56,2 66,3 58,3 62,-4 66,6 60,7 58,9 69,9 65,0 83,5 74,3
147 58,9 53,9 54,9 57,4 68,9 57,8 61,9 67,6 61,4 • 62,9 67,8 66,8-83,1 80,5
146 60,6 56,3 57,5 60,8 69,1 58,8 62,4 68,6 60,9 63,6 72,3 68,9 81,8 " 103,3
145 62,0 58,2 58,4 61,1 89,5 61,7 63,2 65,7 61,1 64,1 72,3 73,1 83,5 101,6
144-62,8 61,3 59,9 60,7 63,6 63,9 65,7 70,1 62,8 65,9 75,3 73,3 64,5 98,7
143 63,8 59,4 60,1 61,0 63,9 • 64,4 ' 63,9 71,9 63,7 66,3 75,9 75,4 91,8 113,0
142 66,6 64,5 63,1 63,9 66,3 66,6 69,3 74,4 65,1 69,2 79,3 78,8 93,6 127,9
14-1 71,1 67,9 65,8 68,3 69,6 67,7 75,0 78,3 69,7 72,6 83,7 83,2 94,9 129*4



Продолжение таблицы 4

140 76,0 71,5 70,4 72,8 73,6 7J.0 76,7 80,9 73,3 75,0 87,1 97,7 100,9 123,8
139 80,5 74,6 75,4 77,7 79,1 75,7 81,6 86,3 78,6 79,5 91,7 92,3 109,0 '• 120,8
138 86,0 79,1 80,6 81,4 Ь0,0 82,8 83,8 92,7 83,3 84,8 95,8 97,0 114,5 127,4
137 92,5 84,4 84,8 85£>5 85,4 88,4 91,7 9П,2 К , 8 88,5 100, В 103,2 121,7 138,0
136 98,9 90,9 89,8 93,6 94,1 94,7 98,6 99,5 92,4 94,6 105,0 №8,1 129,5 ' 132,8
135 105,2 101,2 97,9 99,0 97,9 97,8 106,1 109,1 97,8 98,2 11.4,4 113,8 138,3 116^8
134 109,2 105,6 102,9 103,6 102,2 103,7 110,4 114,4 104,6 105,0 1)7,8 132,7 146,0 111,6
133 111,2 108,2 107,8 103,9 106,6 106,9 114,2 119,5 107,2 107,5 123,5 127,9 149,4 142,0
132 112,9 107,8 109,4 111,5 107,9 Ш , 5 117,9 119,6 111,4 113,4 129,0 131,2 lf>7,7 156,7
131 115,3 108,9 1L3,1 113,9 112,9 115,2 120,9 124,3 115,3 118,9 128,3 135,1 ЮЗ, I 166,5
130 112,3 116.9 110,5 112,7 116,2 1Ш,о 127,5 1-25,1 1.Ю.9 13.^5 136,1 146,8 169,8 181,8
129 112,3 И?,, 2 112,2 112,9 109,1 126,1 1L7, 1 143,1 115,7 133,3 135,1 142,3 170,1 . 175,1
128 121,8 110,6 124,7 112,6 ИЗ, 7 132,9 114,4 150,6 116,6 139,5 137,3 147 2 132 3 164 9
127 132,6 112,3 128,8 122,2 1Й,б 137,5 1'0,2 139,4 1.1.7,4 129,4 141,9 L50.8 172,8 157,1
126 14о,8 113,0 129,9 126,6 139,0 152,7 131,6 1иЗ,3 13.1,6 148,5 154,0 161,1 167,3 159,0
125 163,4 130,9 133,9 129,3 1.33,9 179,8 153,9 161,7 139,0 151,1 151,8 163,1 172,7 , 152,3
124 176,4 240,3 190,4 1С6,5 137,3 2:10,6 137,1 196,6 139,5 141,1 135,2 140,1 173,2 142,7
123 184,1 ЗЬ2, 1 190,4 135,1 1/G.U 197,5 169,7 200,1 146,5 Ш.1,3 L-'.Gf6 133,7 131,7 134,8
122 169,0 371,1 194,7 13-1,8 ICG, -i 192,9 It1/?,'/ IVb, 4 №,Ь 179,3 И5,г 132,9 1".Н,0 126,2
121 Шг,3 247,0 231, 1 iO3, 2 \^'„ i 1.40,С 1.43,6 166,7 133,6 144,3 109,9 133,4 117,5 124j3
120 176 JL 273,3 194,2 106,4 106,4 143,5 113,3 129,6 Г'.0,4 117,9 100,3 112,2 107,8 120» 7
119 171*0 341,8 157,2 152,8 94,4 147,9 84,4 153,9 1C4.2 130,4 10U,7 108,3 107,2 116,1
118 158,5 491,9 125,9 131,6 100,4 123,8 84,3 191,3 105,7 15i, 7 L07,5 118,8 l?3,0 115,9

Примечание. Распределения для Е^-?,ОЧ,?,№*. 15,5 Мэв соответствуют реакции (И.,{).
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ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ ВЫХОДЫ ЗАШДЫВАЩДХ НЕЙТРОНОВ ЗРИ

УРАНА-? 55 НЕлТРСНАИй С ЗНЕРГИЫ 18-21 МЭБ

Б.П.Максютешсо, Р.Раыаэанов, М.З.Тараско

Пзиерены относительные выходы эапаздываюздх нейтронов при делении
урана-235 не/iтронами с энергией 18, 0; 19,0; 19,7; 2'},3 и 23,5 '^эв.
Эксперимент проводился на Ван-де-Граафе с использованием трктиЁ-цнркоыкевоЕ
иишени толщиной 15 мг/си в реакций Т( d , п, )Не . Результаты измерений
(разложение кривой распада производилось при заданных значениях периодов
полураспада) приведены в табл.1. На рис.1-2 они представлены выесте с ранее
полученными (I) для той же области энергий и для области энергий нейтронов,
вызывающих деление 5*8 Мэв (2). Видно, что в области ступеньки в сечении
деления п. , Ъп-j также наблюдается некоторая структура в отноиениях выхо-
дов, как и в переходной области, где начинает идти реакция и, , и/. Для
области энергий 13+21 Мэв изменение наступает приблизительно на 0,5*1,0 мэв
раньше начала ступеньки.

Таблица I

OTUOiJEH/E ВЫХОДОВ
СЁК

En = 18,0 Мэв
55 I
24 • 2.Г53 + 0,060

15,5 1,874 + 0,085

5,2 3,11 + 0,13

2,2 6 t94 + 0,27

55 . I

"24 2,703 + 0,092

15,5 1,55 + 0,12
5,2 3,86 + 0,19
2,2 . 6,02 + 0,38

55 I
24 2,816 + 0,076

15,5 1,94 + 0,11
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Продолжение таблицы I

. ОТНОШЕНИЕВЫХОДОВ
сек

5,2 3,208 + 0,063
2,2 7,349 + 0,033

Е а = 20,3 Мэв
55 I
24 2,702 + 0,0%
15,5 2,24 + 0,13

5,2 2,562 + 0,03?
• 2,2 Ги,24 + 0,42

Ел. - 20,5
55 I
24 ' 3,116 + 0,087
15,5 1,655 + 0,080

5,2 3,69 + 0,14
2,2 6,02 + 0,27

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. .Уаксютенко 5.П., Ралазанов Р., Тараско У«3. Запаздывающие нейтроны при
делении ядер нейтронами с энергией от 15 до 21 Мзв. Совещание экспертов
по запаздывающим нейтронам. МАГАТЭ, Вена, 24-27 апреля. 1967 г.

2. Максюгеыко Б.П. Запаздывающе нейтроны от изотопов урана, тория-232 и
плутония-239. Совещание экспертов по запаздывающим нейтронаы. МАГАТЭ,
Бена, 24-27 апреля 1967 г.
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КВАЗйУСТОЙЧЙВУЕ СОСТОЯНИЯ ДЕЛЯЩИХСЯ ЯДЕР

П.Е. ВОРОТНИКОВ

Е настоящее время принято считать, что деление четно-четных ядер-мише-
ней нейтронами с энергией порядка 10-10 ЭБ идет через небольшое число ка-
налов деления, расположенных Б 100-500 КЭБ друг от друга и отличающихся
внутренней структурой делящегося ядра /I/. Возбужденное компаунд-ядро со-
вершает многократные колебания, во. время которых энергия случайным образом
перераспределяется между одночастичньши и коллективными степеням

1
/ свободы.

5 сравнительно редких случаях, когда энергия возбуждения Е почти, полностью
концентрируется на колебательных степенях свободы, ядро на короткое время
достигает довольно больших деформаций. Если энергия колебаний ниже так на-
зываемого барьера деления и максимально достизимая деформация меньше той,
что соответствует неустойчивому равновесию ядра, деление все же ыожет про-
изойти туннельный путем. Допускается, что потенциальные барьеры деления для
различных каналов могут отличаться, но вероятность деления для каждого ка-
кала является монотонно возрастающей функцией Е

В работах /2,3/ было показано, однако, что ниже барьера деления зави-
симость делительной ширины fj от Е - для некоторых делящихся ядер
представляет из себя ряд частично перекрывающихся максимумов, причем ход
(J (Е") для состояний компаунд-ядра с разной зеличиной внутреннего нук-

дондого момента к=Л заметно различен. Позднее, в работе / V было обращено
внимание на большую разницу в делительных ширинах состояний, образовавшихся
в результате захвата S- и р - нейтронов.

Максимумы П*(Е*) не могут быть объяснены проницаемостью потенциаль-
ного барьера и, по-видимому, говорят с существенной роли, которую играют в
процессе деления некоторые квазиустойчивые состояния делящегося ядра. Влия-
ние этих квазиустойчивых состояний можно учесть, если яредполозить, что
они имедт резонансный Брайт-Вигнеровский характер. В этом случае

откуда • .

r^E^LAEljfl^Ir/l^^f] (2). '
где Ц

в
 - делительная ширина, отвечающая йроаицаеиости барьера деления для
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состояния с внутреннем моментом к ; EL ••/!•- энергжя н и р и н а I -
-его максимума; *£ - эффективное время пребывания ядра около барьера в
отсутствия квазиустойчивых состояний.
На рис.1 приведены /Ĵ ot* (£*) для K=Ht,^l и, % , полученные при кана-
ловом анализе деления Th, нейтронами / 2 / и вычисленные из них !}*

К
(Е*)

для нескольких значений Т . При расчете преполагалось, что кроме наблю-
даемых максимумов вклад в 0*аквносят также и другие, находящиеся выже и ниже
исследованной области Е . Практически заметное влияние оказывают ЛИШЬ

один максимум, лежащий ниже,и 2-3 вышерасполоненных максимума. Значения E
L

и /7 , испельзевашше в расчете, показаны в верхней части рисунка.
В работах /2,5/ делительная айрана приведена в единицах ^>/ZJ> . Для

перехода к электронвольтаи была использована зависимость *3)s(E*) , получен-
ная из сравнения расстояний ыеяду уровнями Я)* коылаунд-ядер, возникающих
при захвате S - нейтронов четно-четными изотопами Th. , V > Ри, и Ст.
/5/. Поскольку в лэСой «одели предполагается сравнительно слабая зависв-
иостьфот массового числа А, мы этой зависимостью пренебрегала и считали,
что кзиенение 'bs связано только с изменением £ , вознкказциы из-за раз-
личия в энергиях связи нейтрона /6/. При £** от 4,7 Иэв до 5,9 Иэв оказы-
вается справедливым соотношение

/ (3)

экстраполировавшееся, при необходимости, в область больших Е . Это вы-
ражение, грубо говоря, соответствует модели ядра с постоянной температурой.
Обычно в этой области А и Е* используют представление о ядре, как о
выроаденном Ферми-газе, однако оно, как видно из рис.2, не согласуется с
экслериментальными данными о QslE*} . Так как деление происходит, Б ОСНОВ-

НОМ, после захвата р - и j- нейтронов, в качестве 5)^бралось ®
s
/z

Наиболее интересный результат учета вклада квазиустойчивых состояний
состоит в том, что по мере уменьшения *£" не только исчезают максимумы
в ff , но и происходит сближение различных f~f {£*) . При С

Г
<
-

<3.10' точки ложатся практически на одну линию, показывающую, что при
одинаковой энергии возбуэден/я проницаемость потенциального барьера деления
одинакова для разных к и различие связано только с квазиустоичивыми сос-
тояниями делящегося ядра. Отсутствие заметных отклонений fJe(E*) от экс-
поненты при наибольших значениях £* говорит о том, что вершина барьера
лежит, по крайней мере, на 200 кэв выше исследованной области Е* . Возмож-
ная разница в высотах барьеров л Of , которая должна была бы проявиться г
сдвиге кривых ffo (£*) не превышает + 10 кзв. Кривизны барьеров, определен-
ные по наклону Г}д {£*) •

ПОСТОЯННЫ С ТОЧНОСТЬЮ + 20 КЭВ.
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Эти результаты находятся в довольно резком противоречии с существую-
щими взглядами. В связи с этим подобный же расчет был проведен для случая
деления нейтронами ядра U . Сведения о Ffно&л(Е*)былк взяты иг работы /3/.
Результаты расчета показаны на рис.3 и приводят к аналогичный выводам. Чет-
кое отклонение от экспоненты позволяет определить барьер деления для отри- •
цателькых состояний U . Замечательно, что несколько выше барьера изме-
нение угловых распределений осколков, т.е. влияние квазиустойчивых состоя-
ний прекращается . Небольшой реет сечения деления при Е^-1.8 Мэв связан,
видимо, с вкладок состояний положительной четкости, для которых барьер деле-
ния выше примерно на 0,9 'JSB.

Бесыга маловероятно, что столь хорошее совпадение делительных барьеров
для разлкчнш: состоянии внутреннего возбуждения является случайный. По-види-
Jioisy, /'7c i'f*' относится не к одна-у выделенному состоянию одночастичного
возбуждения делящегося ядра, а является суммой таких одночастичных делитель-
ных гиенн по болы'оиу числу состоян::* с едким и тем не К, но разной внутренней
структуре:; ядез. стс, Б СВОЙ очередь, означает, что J;:IOO расстояния ме^ду
одиочастичкьпли уровнями ыного меньше экспериментального энергетического
разрешения дЕп. - 25 КЭЕ, либо ширина этих состоянии много больше рас-
стояния ке^цу нк:.;к. Первое предположение приводит к Icon's 2 кэв. Насколь-
ко :.':окнс судить по данным об уровнях возбуждения четно-нечетных ядер /б/,
э?с требует затраты энергии на возбуждение одночастичных состояний £*aim^
1 Мэв, что трудно считать разумным. Во втором случае одночаст/чные состоя-
ния Эффективно взаимодействуют и отдель^-х одночастичных состояний нзт, суще-
ствует лииь иу весьма сложные комбинации. Такая картина такхе не согласует-
ся с современными представлениями о ширинах и расстояниях ые?.ду одночастич-
ными урознями. Однако, если, как это видно" на рисунках, приходится принять
Е качестве хара;-;теристического интервала времени Т. -̂  З.Ю^^сек, то об
индивидуальных одночастичных состояниях трудно говорить, ибо такое

 с
б"

соответствует энергетической неопределенности ^ 2 Цэв. В обоих случаях
Г,1 IE*) является произведением истинной проницаемости барьера деления

на плотность делительных состояний. Предположив, что рщ, (£*) подобна
Pxp!C'';='j)'3ip(E''

t
) получим, что барьеру,характеризуются hoj

0
 - 950 + 25 кэв

для Th, 231 и 820 _+ 25 кэв для JJ ̂ ' . Высота барьера для V равна
6.09 _+ G.03 аэв и его проницаемость, по-види»*ому, хорошо описывается извест-
ной формулой Уилера.

Указанное значение % в общем не противоречит представлению о коле-
баниях^деляшегося ядра, так как период таких колебаний составляет . -~
3.10~£1сек. Однако, у V

 2
^известен S - нейтронный резонанс при £

а
= 5,2 эь,

делительная ширина которого составляет (2,2 ± 0,9).10" зв /7/. Если сделать
следующий шаг и попытаться объяснить различие в UHOU ДЛЯ S И р - ней-
тронов только влиянием квазиустойчивых состояний, которые почему-либо не-
возбуждаются S- нейтрсна«и, то получим Т ~ Ю ~ сек. Зта величина срав-
нима с минимальным временем распространения возбуждения на расстояние поряд-
ка размеров ядра и делает картину колебаний ядерной капли весьма проблема-
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тичной. Впрочем.это слишком серьезный вопрос, а распределение //• для

5 - резонансов достаточно широко я делать какое-либо заключение на ос-
новании одного резонанса преждевременно. Поскольку в данной случае произво-
дится сравнение экснериыентально определенной Fj. для 5 - нейтронов и
делительной ширины для р - нейтронов, рассчитанной с использованием не-
которого кошсретного выбора коэффициентов нейтронной проницаемости /2,3/,
желательно было бы улучшить также наши знания о действительных параметрах
оптической модели для исследуемой области А и £** . Впрочем, грубо говоря,

где hv- нейтронная ширина; fy и <Of сечения деления и образования
составного ядра. Так как изменения коэффициентов проницаемости сказыва-
ются примерно одинаково на расчетных значениях f

fL
 и £

с
 и <2у <

<
б

с
 ,

они, по-видимому, не приведут к серьезным изменениям f} .
Отмеченные квазиустойчивые состояния позволяют, по-видимому, дать

объяснение под - и оболобарьерных эффектов в делении тяжелых ядер, во мно-
гом альтернативное по отношению к надбарьерным одночастичным состояниям,
предлоаенныи 0.Бором /I/. Различие мезду ними сводится к следующему. Во-
-первых, квазиустоЯчивые состояния расположены ниже барьера деления. Во-
-вторых, они связаны не с определенным одночастичным состоянием внутреннего
возбукдения ядра, а включает в себя, вероятно, большое число таких состояний.
В-третьих, квазиустойчивые состояния имеют резонансную, а не барьерную
зависимость от £* . Наконец, они сильно возбуждаются р - нейтронами
и fr - лучами и, видимо, значительно слабее S - нейтронами, ^ти
ростояния проявляются при делении ядер, различных по четности числа прото-
ков и нейтронов, в виде максимумов и ступенек в сечении деления. Наиболее
иетко они заметны у относительно легких ядер - Тк. , Ра, , V - и ос-
(вбевают при переходе к большим А /4/« Возможно, что необычно большая де-
вительная ширина, обнаруженная при делении PLL мегаэлектронвольтными
;|§йтронаии /8/, объясняется именно влиянием квазиустойчивых состояний.
|сли П

ь
 в этом случае оказываются сравнимыми с расстояниями между квази-

устойчивыми состояниями, то максимумы (£/• сильно перекрываются и плохо
|аметны в сечении деления. Однако влияние .квазиустойчивых состояний, как
^ледует из формулы (I),приведет к существенному увеличению /у,Ыл •

Недавно Струтинсккм было выдвинуто предположение о "двойном барьере "-
гдвух максимумах -потенциальной энергии ядра в функции деформации /Э/. В этом
случае мозно было бы рассматривать обычные состояния компаунд-ядра как
уровни основной потенциальной ямы, а квазиустойчивые состояния, проявляю-
щиеся в делении, в качестве уровней второй ямы, возникающей при больших
деформациях. При этом вероятность перехода из одной ямы в другую при £ *
ниже расположенного между ними барьера определялась бы проницаемостью этого
барьера и должна была бы сильно зависеть от £*.

Так как [[ примерно на 5 порядков больше вольной ширины распада
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компаунд-ядре Г-Г«.+Г^Гг » »
t
 вероятяо, взазмустошчивне состояния

многократно возникают к распадаются за время жизни доящегося ядра. Как вкдно
кз рисунков, зависимость /Г (F4 весьма похожа на поведение /^(ЕЧ-ЯЙр #"7«
Замечательно, что /£ , относящиеся к разным к , ложатся на одну обцув
зависимость от В* . Возможно, все это указывает на то, что времена жизни
квазиустойчивых состояний определяются их-распадом на обычные уровни компаунд-
ядра. Однако, если воспользоваться приведенными данными о *&,&{£*) ж П.(Р$ ,
то матричный элемент такого перехода оказывается равным ~- I кэв для 77„

4 5 1

я U ' ^ a , по-видимому, довольно слабо зависит от В* .
В настоящее время било бы, вероятно, преждевременным пытаться полностью

сбьясаить природу отпеченных ввазиустойчивы:-; состояний. Возможно, ояи пред-
зтамяят яг себя коллективные колебания компаунд-ядер, наиболее сильно сказы-
за-iuic. на iê iHia;! ядер

у
лелаш1Х в области перехода от сферических к статически

ле^С'рьшроЕ&йныи. Если предпслоаить, что наблюдаемые расстояния между гзззи-
усхо;:чивьа;л сэстоянкяии отвечает расстояния иежду уровнями соответствуооего
зс^^лляторнсго потенциала, то эти колебания можно отвести к октуполыаш кс-
хеСанл-ш грузеьйдкого типа. Как следует из распределения масс осколков,2г£ор-
^.а^-я гакого типа играет вааную роль в процессе деления ядер. Предположение
cZ 0!:туп:.-ьксЕ характере колебаний позволяет объяснить и наблюдаемое разли-
чге дегду ло^екиеи ядер S - и . р - нейтронами. Могут быть, впрочем, и
г̂.угие ойгленения и лишь дальнейшие исследования позволят сделать выбор.
Пре;с?£глял2 сь: интерес, в частности, проявления квагиустойчивых состояний.
s эае:.,ге?ячесздх ЗСЕИСИМОСТЯХ таких характеристик деления как отношение масс
ос£0,1лОЕ,'«ошетичеезая энергия осколков, ЧИСЛО вторичных нейтронов деления

В недавно опубликованной работе Д О / Ванденбош также произвел аанало-
su'.: анализ деления ввйтронамв ялра I/^^

4
. Результаты этого анализа расхо-

лягся с нагпм. Расхолдбние возаикает вз-за того, что автор работы /10/ игно-
макежгумы ' , сажанные с кваэиустойчивнии состояниями, и проиэ-

гасчет 5а основе представлений с монотонней росте делительной ашршш
г.рв угеоачвЕ'/и энергии возбуждения ядра. Трудности,встреченные на этом
лугл, правалг к некритичесйоиу воспроизведению результатов математического
расчета. Так, напрнсе?, автор позволяет ьеггаше hu* для различных каналов
деления псянииать сроиэвогьшбе значения, огяпаазмеез в 30-120 pas, причем

Яа,
1
*!^ кзв. Несмотря на арвыечевне трех каналов с шестью

EcpauatpaMH удовдетворительэого согзаежя с зксперимевтельнымЕ
лвън-аа по сечению и угловому раевределеяи» осколков деления подучить не
удалось.

Приведенные, результат, по-видикому, говорят о важной роли кваэиустой-
чивых состояния в процессе деления ядер ш заставляет пересмотреть
содержание понятия "канал делешш**

Автор выражает свою признательность Б.Т. Гетлинману и В.Н.Струхавожому
за ряд весьма полезных дискуссий.
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Рис. I. Деление нейтронаии 77L •
d - зависимость Fl от энергии возбуж-
дения.
5 - расчет Гр (£*) ;

~— Pfnaif, (EV no результатам наналово-
го анализа /2/

хк-Й, п-кф;
Вычисление /у„ (С*)

W'"ak; 4O'°ctk
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so

•лс. к. Зависимость Я).>
s
 от t

использованная в расчете,
по модели Ферми-газа, о<.=28.
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Рис. 3. Деление нейтронами U . .
а - зависимость ^ от энергии возбуждения,
Г.- расчет ' (£(&
ifLbiE*) по результатам каналового
анализа /3/

Вычисленные

о - К * 1/2" ; д - К » 3/2"

Проницаемость оарьера двлвнжя X



- 374 -,

• Л И Т Е Р А Т У Р А

1 . О.Бор и Б.Моттельсон. ПСФ, I , 205, 1956.. ^

2 . П.Е.Воротников, С.М.Дубровина, Г.А.Отрощенко, В.А.Шигин.
ЯФ, 5, 295, 1967.

3 . П.Е.Воротников. Нч>, 5 , 583, 1967.

4 . П.Е.Воротников. ЯФ 5, 1967.

5 . NuUxcncicss stiilms BNL-U5 Suppl. 2. 1915.

6. й.З.Гордее.2, Д.А.Кардашев, А.В.Малышев. Ядерно-физические
константы, Госатоыиздат, ";!, 1963.

7. B.R..Uormid-, R.H. OdiuuuifUn ЗМ CUn.. Phys Sec Ы

£. ri.E.BopoTHiiKoa, С.М.Дубровина, Г.А. Отрощенко, В.А.Шигин.
hv, 3, 479, 1965.

9. Б.У.СтрутинскиЙ. ' Mii/ Д/uiS. А,95, 420, 1967.

10. й Vcuuknloth- Null.. PtyS. A, M I , 460, 1967.



- 375 -

КЛАССИФИКАТОР ПО ЯДЕРНЫМ ДАННЫЦ

Т.В.Голашвнли, Ю.П.Елагин, А.И.Марютина

Проблема хранения и поиска фактографической информации ставит вопрос
о создании классификатора^который необходим для хранения данных в числовой
форме в определенной систеие и порядке. Классификатор представляет собой
совокупность правил приписывания данным их индексов. Составление класси-
фикаторов приобретает большое практическое значение в связи с созданием
Государственной службы стандартных и справочных данных £lj.

В данной работе рассматриваются принципы классификации описаний ядер-
ных реакций на основе теории множеств и комбинаторной методики.

Совокупность каких-либо объектов принимается за множество. Мы рассмот-
рим множество описаний всех ядерных реакций для данной субстанции (яд-
ра, молекулы и т.п.), которое состоит из составных названий типа: угловое
распределение протонов в реакции (р р ) с возбуждением 1-го уровня как функ-
ция от энергии и состояния поляризация падающих протонов во втором интер-
вале энергии падающих протонов. Обозначаем это множество буквой "г" . Каж-
дый член этого множества характеризует как реакции, так и способ ее описа-
ния. Различаются члены этого множества либо реакций (при одинаковом спо-
собе описания - например, поляризация), либо способом описания (для одной
и той же реакции) - например, поляризация 1 сечение, либо тем и другим.
Рассматриваемое множество описаний ядерных реакций является дистрибутив-
ным, т.к. каждый из его членов обязательно чем-либо отличается от лвбого
другого члена этого же множества.

мы придерживаемся метода профессора московского университета
Т.П.Ломтева о конструктивном построении смыслов имен с помощью комбина-
торной методики [2] , £sj .Комбинаторика имеет дело с изучением располо-
жения элементов во множествах. Обычно число элементов во множестве ко-
нечно, а их расположение обусловлено определенными ограничительными усло-
виями, вытекающими из исследуемой конкретной задачи [V[ • .
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Сохраняем предложенное логиками и математиками различие двух компо-
нентов имени (имя обозначает предмет или явление) "значения" и "смысла".
Согласно Фреге и Черчу, "значение" - это предмет, называемый именем, а
"смысл" - это способ, которым задается данный семантический предмет. Мы
задаем смысл семантического предмета при помощи дифференциальных элемен-
тов. Набор дифференциальных элементов, выделяющий предмет из множества,
и будет смыслом имени. Так, если возьмем множество имен, обозначающих
термины родства, отец, сын, тетка, мать и т.д., то смысл имени "отец"
(по Локтеву) определяется набором дифференциальных элементов IIII, а
смысл имени "иать" определяется набором дифференциальных элементов 2III,

Смыслы этих двух имен (отец и мать) при тождестве дифференциальных
элементов второго, третьего и четвертого разбиений отличаются лишь диф-
ференциальными элементами первого разбиения, которые и служат различите-
лями смысла.

•данный классификатор строится путем произведения в множестве
 п
ч"

разбиений, т.к. "всякая корректно построенная классификация должна пред-
ставлять собой разбиения [Ч] . Исследование различных свойств предметов
во множестве помогает выделить дифференциальные элементы. Ход составле-
ния классификатора заключается в том, что во множестве производятся раз-
бяеная каждый раз по какому-либо основанию. Множество "ч" описаний ре-
акций для данной субстанции делим на 6 разбиений по 6 различным основа-
мин».

Лдя вндезеккв смисла описаний ядерных реакций для данной субстанции
мы предлагаем набор вз 6 дифференциальных элементов. Но следует подчер-
кнуть, что вэзяожво к бохьхее лея меньшее число разбиений множества "ч",
а следовательно, ш набор дифференциальных элементов монет быть разный.
Степень детализация определения зависит от наэначениз классификатора.

- I. Первое разбиение проводится по способ; опвсанм реакшш:
I сеченае,
Z угловое распределение,
3 энергетическое распределение,
4 аараметра отдельных резоазнсав составного ядра,
5 статистическая информация о неразрешенных резонансах состав-
ного ядра,

6 полгризания,
7 порог реакцзи,
8 Величины W

П. Второе раэбиеяяе делаем во тиду вылетащях частиц:

I ядерные реакцмм с вылетом I нейтронов.
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2 ядерные реакции с вылетом X}f квантов,
3 ядерные реакции с вылетом ХР«
4 ядерные реакции с вылетом Хс/
5 ядерные реакции с вылетом Хс*.
6 ядерные реакции с вылетом x i

X может принимать значения от 0 до 4.

Во втором разбиении дается не только качественная характеристика
вылетающих частиц, но и количественная оценка при помощи множителя X,
который пробегает значения от 0 до 4. Бели мы хотим записать, что реакция
идет с вылетом 3 нейтронов, то в этом случае укажем, что X = 3.

Бели же нам нужно указать, что вылетают частицы двух типов, то дела-
ем ЭТО При ПОМОЩИ КОНЪЮНКЦИИ ( $о(ЛП- ).

Конъюнкции будем применять там, где нужно объединить дифференциаль-
ные элементы одного разбиения.

Ш. Третье разбиение в нашем классификаторе мы делаем по типу выле-
тающих частиц:

1 реакции под действием нейтронов,
2 реакции под действием ft -квантов,
3 реакции под действием протонов,
4- реакции под действием дейтронов,
5 реакции под действием о< -частиц,
6 реакции под действием тритонов,
7 реакции под действием тяжелых ионов.

1У. Основанием для четвертого разбиения множества "ч" служит состо-
яние остаточного ядра:

1 основное состояние остаточного ядра,
2 возбужденное состояние с указанным уровнем возбужденного

состояния,
3 3-12 с указанием уровня I = 1-10,
М- cLorLiinuurru (под continuum, понимается та часть

( п
 4

 п. ) реакции, которая идет с возбуждением уровней с£>10),
5 переход в изомерное состояние.



У. Пятое разбиение харьк^

они проходят. Выделяем 3 харак

отдельно указаны для нейтрсноз,

у.ц- реакция зо энергии, пря которое

ы. «ятярт;а;:а эжгргик, которые будут

с̂ о.-'оь и друг ах частиц:

1 интервал энергии & 1
5

2 интервал энергии &• 2,

3 интервал энергии * 3

(для нейтронов эго уо

области).

Сыть тепловая, резонансная к быстрая

У1. Шестое разбиение характеризует описание реакции:

1 з зависимости от зкзг;ги;' палэ>:а;ей частицы,

2 в зависимости от состояния поляриззпии падавшей частицы,

3 в зависимости от o6ev?x хага/ст-ристик сразу.

Классификатор яд-рных реакци

К? раз-
биений

Унокество,
подлежащее
разСиенкв

иснорзние, пс
котопому
проводятся
оазбкеьие

Способ
описания

Дифференциальные

элементы

J сечение (интегральное

по углу)

2 угловое распределение

3 эаергетическое распре-

4 параметры отдельных ре

- зонанйоз составного

ядьа

5 о?атйС7йчес..ая информа

зонаясоь сосгазаого

6 поляризация

? порог реакции

6 зедичигш типа V и т.п.
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Tan
таю
частад

I
2

3

4

5

6

ядерные
-«-
— • —

- • _

_ • _

_ • -

реакции с

_•-.

-•-

_ • _

вылетом

X -

X -

х<* -
X -

нейтрон.
КВ8НТОВ

прогонов

дейтронов

частиц

тритонов

/V<2jfc:x может принимать значения от и до 4.

Ш ч Тш нале-
тапцнх
частиц

1 ядерные реакцин под дейст.нейтронов
2 ядарн. реакц. под действ, квантов
3 -"- -•- - протонов
4 -"- -• - - дейтронов
5 -•- -я- - частиц
6 ядер, реакц. под дейст. - тритонов
7 ядерн. реакц. под действ.тяжел, ионов

1У ч Состояние
остаточно-
го ядра

1 основное состояние остаточное о ядра
2 возбужденное состояние остаточного
ядра с неуказанным уровнем

3 1-й возбужденный уровень
k 2-й -•- -

н
-

-"-

-"-
-"-
---
-•-
- • -

5
6
7
8
9
10
II

3-1
4-1
5-1
6-1
7-1
8-1
9-й

-•_

-•_

- « _

- • .

- • _

-И-

"«ВДВ
1
 U

эвергш ft 2
аяерлш ft 3

У1 ot мврлш шдшмей

от состояния пвдяри-
t ЧмВСТИф!

ох. обеих хйрактврвоп
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ТШяш образом; нами получен классификатор, содержащий всего б раз-
биений. Каждое го разбиений содврпт от 2 до 14 дифференциальных элемен-
та» рваного порядка. Для получения описания данной ядерной реакции нуж-
но ив каждого разбиения брат* по одному элементу; полученный набор аз 6
дифференциальных элементов в даст описание данной ядерной реакции.

Элементы одного разбиения отделяется от элементов другого разбиения
ара помощи точка, стояще! между ними.

Примеры: I.I.I.I.I. I упругое сечение (п,п-) как функция энергия

в I интервале энергиж.

2.3.3.3*2 2 - угловое распределевве протонов в реакции (р ,р)
с возбуждением 1-го уровня как функция от энер-
та и состояния поляризации падающих протонов
во втором интервале энергии падающих протонов.

Набор дифференциальных элементов, являющийся смыслом описания ядер-
ной реакции, может.быть использован и как цифровой код для ввода инфор-
мации в электронно-вычислительную машину.

Общее число возможных комбинаций получаем путем последовательного
перемножения числа всех дифференциальных элементов. Это число весьма
велико и даже без учета возможной конъюнкции в разбиении 2, т.е. для
реакции с вылетом лниь одной частицы, составляет 8 х 6 х ? х 1 4 х З х
х 3 = 42.336. Совершенно очевидно, что для простого перечисления этих
комбинаций нам потребовался бы сборник большого объема, классификатор
же дает возможность, набрав нужный набор из 6 признаков, сразу получить
однозначное описание данной реакции.

Данный классификатор не претендует на полноту, законченность и
всеобъемлющий охват всего круга вопросов, связанных с классификацией,
во объясняет и показывает на практике ьозвожиость использования комби-
наторно* методики для специализированных классификаций на примере клас-
сификации описаний ядерных реакций. Следует подчеркнуть, что классифи-
катор обладает больной гибкостью, т.к. число дифференциальных элементов
в каждом разбиении может быть легко увеличено,равно как и число разбие-
ний.
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ТАБЛИЦЫ СЕЧЕНИЙ ПОГЛОЩЕНИЯ И ДЕЛЕНИЯ УРАНА-233, УРАНА-235*

ПЛУТ0НИЯ-239,ПЛУТ0ННЯ-241, УСРЕДНЕННЫХ ПО СПЕКТРУ МАКСВЕШ

Е.И. Енрзгал, Благоволи П.П.

Использовалась аналитическая аппроксимация энергетической зави
сииосм сечений, приведенная в [l] в след. форме:

E<Qtd

Где £ - энергия в электронволыах, а константы
приведенн в [I] для каждого из четырех изотопов ( U ^ ' t F ^ Ri" Rt )
как для сечения поглощения ба.(Е) , так и сечения деления 6f(E) .
Сечения усреднялись по спектру максвелла до некоторой граничной энергии
(см. [2] ) . Поток тепловых нейтронов Ф(Е) , как известно, в случае
Иаксвелловского спектра выражается следующим образом:

где Т - температура нейтронов. Сечения, усредненные по Спектру
Максвелла, как функция теипературы нейтронов и граничной энергии вычис-
лялись по формуле:

Усреднение сделано в полном соответствии со способом усреднения s UJ
где величина J£ обоавачвва " 2Су " . £

В нашем случае вычисления сделаны для след. авачевиИ величия jpf :
4 V 5, 6, 7, 8, 9. При этом температура нейтронов Т , Шражевная в
градусах Кельвина, нриншадаеь равной 300, *Ш, 500, 600, 700, 800,
1000, 1200. Иногда бывает полезно представит! S(T.fo) в виде:

( З д е с ь £ р .• обычно равняется 0 , 0 2 5 3 Э в ) .
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Такое представление являемся определением -:елкчинк j , кан функции
Т" и \jjv . Это определение находится в полной соответствии с

определением / в [3] . Отклонение величины j от единицы харак-
теризует степень отклонения хода сечения 6(cJ от закона " V " .

Величины f приведены з таблицах на"ряду с б , т . е . при
тех ze значениях ' Т и ;?f

Как 5 так и г иаеют индексы и и у , которые обозна-
чают, KEi-: обычно, поглощение к деление. Таким образом данные таблицы
являются уточкекиеы и дополнением таЗлиц в [2J и ГЗ/ . Все вычис-
ления производились кя с;3^ М-20 1'ТЗФ.

Сечеихя, усредненные по с:;е::тру Максвелла и
;::а!":'ор отклонения сечений поглощения и деления

U-233, (/-235, £L-23S, A.-2*I от закона

О:.-

' 300 4 СО БОС 6L0 7С0 800 1000 1200

^ 527 434 363 308 263 223 162 114

'.';. С,954 L.,347 L,£86 0.822 0,757 0,689 0,559 0,431

Са 5С5 Ч1ч 345 291 246 2U7 147 99
•U 0,977 0,926 0,Ь&4 0,797 0,727 0,656 0,519 0,385

6а 494 405 336 252 гУ6 199 139
*а 0,969 0,917 0,853 0,784 0,713 0,640 0,499

4 490 4СС 332 278 234 IS6
fu 0,966 0,913 0,847 0,777 0,705 0,631

Do. п8Б 399 330 277 232

fu 0,964 0,911 0,845 0,774 0,702

6с. 487 398 330 276
JVL 0,963 0,910 0,844 0,773
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4

5

6

7

8

9

T,°K

Щ
ff

щ
ff

ff
щ

/
щ

300

484
0,996

470

0,995

464,

0,995

462

0,995

461

0,995

460

0,995

400

416
0,991

405
0,990

400

0,991

398
0,991

397

0,991

397
0,992

V"5

500

371
0,987

362
0,989

357
0,990

356
0,990

355
0,990

354

0,991

t

600

338
0,987

330

0,990

327
0,991

325
0,991

324
0,991

324
0,992

\ Чт

700

314 .
0,989 '

307

0,992

303
0,993

302
0,994

301
0,994

800

294

0,992

288
0,995

284
0,997

283
0,997

1000

266
1,001

260
1,004

257

1,005

1200

245
1,009

239

1,012

V
ZbS

If a.

Ec
KT

T,°K
300 400 500 600 700 800 1000 1200

4 ба. 614 520 456 410 377 352 317 290

fa 0,982 0,960 0,942 0.921 0,929 0,920 0,927 0,927

5 6а. 596 504 443 400 369 345 ЗС8 280

fa, 0,979 0,957 0,940 -0,930 0,927 0,926 0,924 0,920

6 ^ои 588 497 438 396 265 340 303
fa, 0,977 0,955 0,940 0,933 0,928 0,926 0,921

7 6a, 584 494 436 394 363 338
fa 0,976 0,955 0,942 0,933 0,928 0,924

8 & 582 493 435 393 362
0,976 0,956 0,942 0,933 0,927

9 ^
a
 582 493 434 393

fa, 0,976 0,956 0,942 0,933 .
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и2Ъ5

т,
и
к

Ее 300 400 500 600 700 800 1000 1200

4

5

э

h

6,

ff_

524 442 387 348 319 297 266 243

0,982 0,959 0,939 0,925 С,915 0,911 0,913 0,912

508 429 376 339 312 291 259 235

0,978 0,955 0,937 0,925 0,919 0,916 0,511 0,905

501 423 371 336 309 287 255

0,976 С,954 0,937 0,926 0,920 0,916 0,909

497 421 370 334 307 285

0,976 0,953 С,937 . 0,927 0,920 0,915

496 420 369 333 306

С,975 С,?53 0,?ЗБ 0,927 0,515

496 415 368 333

Ее
кт

it

т,°к

0,975

300

0,954

400

0,938

Ри

500

0,927

600 700 800 1000 1200

4

5

6

7

8

9

t
970
1,046

958
1,060

955
1,071

955
1,077

957

. 1,081

958
1,084

887 857 869 930 1078 1468 1628

1,106 1,1% 1,326 1,533 1,902 2,893 3,512

889 880 940 1096 1264 1464 1566

1,137 1,260 1,473 1,855 2,290 2,%2 3,469

897 915 1028 1157 1270 1439

1,162 1,326 1,631 1,983 2,330 2,948

907 953 1052 1158 1262

1,182 1,389 1,679 • 1,995 2,330 • .

917 966 1052 1155 .

1,199 1,412 1,684 1,995

925 968 1052

1,210 1,416 1,685



-зю-
239

кг

FL Щ iff

300 400 500 600 700 800 1000 1200

4 tf 704 634 5S9 594 627 '. 718 948 1044
ft 1,031 1,072 1,133 1,232 1,403 .1,719 2,537 3,058

5 Щ 692 629 610 639 730 828 946 IOQ5
fj 1,041 1,094 1,185 1,361 1,678 2,036 2,598 3,023

6 €y 688 633 632 693 766 832 930
fj 1,047 1,113 1,244 1,493 1.783 2,071 2,587

7 Щ 687 639 655 707 766 827
ft 1,052 1,130. 1,296 1,532 1,793 2,071

8 ^ 6 8 8 646 663 707 765
jj 1,056 1,145 1,315 1,537 1,794

9 &f 689 650 664 707
ff 1,058 1,154 1,319 1,538

s-
T °K
* 300 400 500 600

4 ifa.

700 800 1000 1200

4 6c 1302 II5I
fa. 1,017 1,039

5 £u 1276 II4I
fa 1,024 1,058

6 ^o. 1267 1145
/ a 1,029 1,075

7 6a 1265 1154
fa, 1,034 1,089

8 &b 1266 1159
fa. 1,037 1,097

9 ^ 1267 1160
fa, 1,039 1,099

1075 1057 1096 1165 1219 1195
1,086 1,169 1,309 1,490 1,741 1,869

1091 III2 II5I 1172 1172 1159
1,132 1,263 1,412.1,538 1,719 1,829

III7 II3I 1144 1153 1148
1,174 1,300 1,421 1,532 1,704

1126 1127 1136 1143
1,190 1^303 1,418 1,528

1125 1123 II5I
1,192 1,303 1,417

1124 1122
1,192 1,302
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FL"

Ее
кт

4

5

6

7

8

Q

(

О.

fj

J

ff

i
if

T,

//

r

1

с

f

°v •
3C0

954
1,028

937
1,036

931
1,043

929
1,047

930
1,050

931
1,052

400

856
1,066

849
I,-086

852

8 5 8 _

861
I,I£3

862
1,126

500

806

817 _

Щ

839
1,225

838
1,225

600 ' 700

'795~~-8a-'—-
liZIZ i-,352

331
1^502

843
1,336

839

837
IV338

835
1,337

8%

850

843
L.452

840

800

--867
i-,-527

86̂ 7
I<,569

853
1,562

• 845

1,557

1000

896
-I-,7€4

860
1,739

^ 4

KOO

872
I-.&80

830
IV838
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Л И Т Е Р А Т У Р А

Воск U Physics %cl - tsbo

NuUiCn, on txcss billions iurbuUuu Muuk 22-14,

n ( Sb.C. CtUnuc tnnuiu .uttwsiUn, Uritittf,.. states of CUmiica.
. J J

f>. MS

Ctruditcd cLstiLfiiuns iftkt, sal-cuUrrutuit cuss suites tfU t U*, >

2 И.В.Гордеев, Л.А.Кардашев, А.В.Иальшев-

Ядерно^изические константы. Справочник. Госатомиздат,Москва IS63.
Стр. 480 (Приложение 7. Сечения, усредненные по спектру Максвелла).

3 А.Д.Гаданвн. .Теория ядерных реакторов на тепловых нейтронах.
Атонюздат, Москва,1959,стр. 362~
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РАСЧЕТ едчензЕ г ? ш - гзе по П^ОГРАЙУЕ УРАН

Анализ результатов ?*сче?п геэокаасгягх еечеки» по npornauue УРАН (I]

tj» н£.с к нео6:<оди«ост« несколько усовершенствовать программу. Внесенные

г нее изменения позволили существенно поянсгт* точность вычислений,

Ъ кастоя-це:: работе слкскьается мод«фапвг<?ва>ишй алгоритм вычислений

ргэл;'.п=1ух сечен:'.;:, коз
л
=-"5!г*иекто» 5.~оккрслок и фуияинй пропускания, дается

текст нзкензнноЦ прогрэаш ка языке АЛГОЛ и пркводтеса примеры, демонстрирую-

щие пагн̂ !е::ис точности расчетов, обусловленное этими изменениями.

Приводятся результаты расчета сечений урана -2J8 в области разрешенных

резонаиссв.Дакы средне - групловне сечения и фактору резонаненой саиоэкрани-

ровки.

ЗЕЛИЧИ.тК, ВЫЧИСЛЯЕМЫЕ ПРОГРАММОЙ *)

I. Выбор т»асчехнро: точен по энергии.

Вначале програща определяет границы" резонанса £
у
 л Е

х
 , если они не

т с границами групп Е* и Е* ,

го-Ь Л ~

' (I)

Расчет начинается с максимума резонанса и проводятся сначала в сторону
уненызения энерп;»' (лоьое крыло), а затеи Е-сторону увеличения энергии
(правое :-:рь:ло). Сначала ааг с/£ выбирается разным Г/1 , а затеи удваивает-
сп прк услоькк, что полное сечение в двух соседних точках отличается меньше,
чем нь IOX [1] . Однако такой выбор точек не позволяет достаточно подробно
списать резокаисвую крлвуа для случаев, когда слева от нк:кнв;1 границы группы
близко расположен резонанс,

На рис. I приводится ход сечения урана - ?38 в 19 группе.. Повышение се-
ченяя у энергик Е

т
 = 21,5 зв связано с влиянием резоьвне» 10 = 21 эв.

Точки, рассчитанные до программе О в области около £л изображены крестиками.

Смысл используемых :>десь симводо.» указан в разделе
"Описание
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Из рисунка ясно, что такая точность выбора расчетных точек недостаточна
для того, чтобы с приемлемой точностью проинтегрировать кривую методом тра-
пеции, как это* предусмотрено программой. Поэтому программа была изменена
таким образом, что удвоение шага происходит до тех пор, пока d£ не пре-
шсат ЗГ .Но так как для узких резонансов количество точек при таком
шаге может.быть' неоправдано велико, было наложено дополнительное условие
чтобы количество точек по одной ветви не превышало ста.. Такой выбор
точек позволяет получить достаточно подробное описанле кривой (рис.1),
изображенной сплошной линией. Черными точками изображены экспериментальные
значения полного сечения

2. Энергетическая зависимость сечений."

(3)

где

ТО Y

Множитель (I + -j)
c
ocyeecTBjraet перевод \ из системы центра инерции в

лабораторную систему координат. Звездочки у П> и Г означают , что эти
величины рассматриваются как функции энергии.

J

Функция формы резонансной линии ¥J.K. И
 Х/.К. вычисляется Д Л Я

аргументов

Этж функции представляют, собой действительную к мнимую часть интеграла
вероятности от комплексного аргумента x.«-tj .

В программе [I] каждый резонанс интерферировал с потенциальным сечением
рассеяния, соответствующим данному спину. Если уровня изолированы, то это
соответствует действительности. Однако, если уровни расположены настолько
близко, что происходит наложение одного интерференционного миатшума на другой
так считать нельзя, надо учитывать ме^резонанснуо интерференцию. Поэтому
расчет по программе [I]- приводил.к отрицательный сечениям в облаете общего
интерференционного минимума близко расположенных резонаясов. Внесенные в .
программу [I] изменения позволили приближенно учесть межрезонансную интер-
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ференцию и tpen сазша азбеасажь подучает» отрвдагенншх сечений» Сделано это
тан: каждый pas в яазодвздо Е X • Е 2 считается вклад в полное сечение от
всех соседних рсзшаяеов е«э ©эдгаом, равдым еииму рассматриваемого ^ -го ре
эонааса (i«*I), Дале-е .считается» что t -ый резонанс интерферирует лишь с
этжа суииарнш вкладом, что и позволяет учесть влияние соседних уровней на
изтерфезенцию данного. Таким образом, в~и«дафщщ]Э0Баннай программе фааа
интерференции f

i4c
 существенно зависит от энергии и вычисляется исходя из

соотвозекая: • .

Б результате использованного приближения
1
на границах £, и Е^мекду областями

отдельных резонансов величина полного еечекия и сечения рассеяния претерпе-
вает скачок, величина которого однако невелика (не более 1-2" от С

+
 );

Опыт расчетов сечений показал,что число резонансов, вклад которых в
данным резонанс существенен, не превышает десяти. Поэтому в настоящей про-
rpsuue в стлЕчке от [Г] (см. ;^ориулы (2) и (3) число соседних резонансов,
учитываемых справа к слева от рассь5атриваемого, ограничено десятью с каждой
cropOHii. ̂ ипл первых резонансов (если параметры "отрицательных"уровней неиз-
вестны, число учитываемых соседних резонансов при положительных энергиях
приходится подбирать эмпирически так, чтобы удовлетворительно описать
экспериментальные данные 2 рассматриваемой области энергии. На рис. 2 при-
водится ход сечения первого резонанса!/. в зависимости от числа учтенных
спраза резонансов. Б данном случае экспериментальные точки удается хороао
описать при учете пяти "полокительных" резонансов. В случае, когда учет вли-
яния одних только "положительных" резонанеов не позволяет описать эксперимен-
тальные данные, остающиеся расхождения должны использоваться для оценки парамет-
ров "отрицательного" резонанса (ила резонансоз).

3. Вычисление усреднениях по энергетической группе величин.

а) неблокировашшх сечений:

б) резонансных интегралов:
^ уг /Г Л

W Oimi'/i

(9)
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в) блокированных сечений и коэффициентов блокировок. Интегрирование
проводится аналогично тоиу, как это показано в формулах (8)

V ' (10)

г) функций пропускания.

Г
с
 .-J6

c
e

В заключение приводятся результаты расчетов сечений U
 2
 .

Резонансные параметры I/ были взяты ь основном ив работы [2] .
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Рассчитанное полное сеяеяие в зависимости от энергий сравнивалось с экспери-
ментальными кривыми из B#L - 325 [2] .

Это сравнение соззолило внести некоторые поправки Б резонансные пара-
метры U

 й
, которые приводятся в таблице I. Те уровни, которые совершенно

не подтвердились белес поздними измерениями и не ВИДНЫ на кривых полного
сечения ъ зависимости от энергии, не учитывались. Параметры некоторых уров-
не;: пришлось несколько изменить для лучшего описания крквих полного сече-
ния. .', наконец, в области выве I КЭБ пришлось дописать ряд уровней ., кото-
рые Сила пропущены з связи с ухудшением разрешения в этой области энергий.
ii'ii это:,: ми "'СХОДИЛИ не только ;-з изиесзнкй полного сечекия.но я частично из

ТГ
258 '

измерений сечеккя захвата на ̂  до дьух язв,полученных для 3-х образцов .в
раСоте [5] . Эти кривые позволили определить месторасположение некоторых
слабых резонаисозз, которое плохо отображены на кривых полного се~-:ок:1я,Ц?и
расчете се

:
;ек :» I/ " пр;;к;;\я;ли сечение потенциального рассеяния б̂ , =11 барк;

Г
(
 - 24,6 МБ для зсех резснансоБ,-у которых /V- неизвестно; Ъ - -I.

Результаты ско;{Чо?е::ьнсг. расчета б̂ . ft) для 300°К по программе 7?АН прй-
2оя:'.тс= ivi рпс.З (пунктирная линия). Из рисунка видно хорошее согласие ре-
гультатоЕ расчета с 5:-:спер;г.мент

1
альиы!;к дан;.ыкк. Таи, где п^ктирная кривая

ке пепсозятея, она совпадает с кривой, прозеденной в BHL - 325 [2] . Однако
сзчоп::е ъ о5ласп: ?00 - 500э& сксте::атическк заяяаено на величину ~ 1 барка,
хотя при том не потенциально?; сечении низе к зыше указанной области такого
саехс-^ленил не наОлядается. £ то яе время указанное расхождение трудно объ-
яснить нс-точпостяии сделанного расчета. При 3T0L следует огиеткть, что в об-
ласти irOC-50. эз расчет хорошо согласуется с дан;;ыии работы [4] , полученными
с худд'лу разрешение::, однако в аегрезонаноко£ области ухудаекие разрешения
не цо^еи аркводить к систематической погреаностк результатов кзаеренкй.
Точг.ость se результатов при ККЗЕОУ. разреаенк;-: моает бьгть получена более вы-
сокой» ;1з ьсех рассыстренньн уровне;; V

е
 использованная модель не позво-

лиле описать лааь дьа слазко ргеполозенкьгс резонанса по;
г
. з:-:ергкях 1565.66 аь

и 197^.65 Э Б . Безмерность описания зксаеокмевтал^ногс хода полного сече-
н::я р. зтоГ. ооласти с помо^ьэ более точкой модели не ксследовылась.

Зо все^ ot^iiCTK энергий Расчетные значения сечения в максимуме резонан-
с= 5i-"ae, а ъ хигглиу^е нине пр;:Бсд:;-ннкх оАС7:-;у;'?10Ь7альн1̂  значенки (особенно
Б области высоких энеггй;!,!. Это объясняется тег£, что эксл--ри:ле::тальнь;е
знпчен1'л сечений усге^неак по функа^к разрешения, зирина которой с энерги-
ей .уз-глйч^зетсп. В ?абл;"1ал С, L г:р:1ЕСДятся скепчательные результаты рас-
чета сг>ет.:

:
:£гру::поБь:х сечена к K03-j-.titiu/e::T0E блскироьок JB 26-гг группогок

СПИСАНЖ liZEHT^LlKATGPCx

EijE.2 - нижняя к верхняя границы интегркроь"акия t-го резонанса по энерги:-:;

ся £"»• - нижняя и верхкяя границы рассиатрлззеио^ rpysiiH; Ли = £*-(£ */£.~J J
dE ~ ~аг пс энергии, ислользуется лрг пелученк^ средиегрушюзьи сеченлй;

- ciar по энергии при выборе расчетных точек для энергетической за-

висимости сечений;
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At, fa, Hi - среднегрупповые значения сечений: полного ( ?* ) , захвата ( £.)
и рассеяния ( ̂ ~)« '

^*т - резонансный интеграл полного сечения в группе без учета потен-
циального рассеяния;

Атс - резонансный интеграл захвата в группе;
QL - признак: при6<0 производится расчет сечений слеза от максимума,

а при б>о справа от него;
Ъ - характеристика стандартного спектра, этот спектр пропорционален £*•;
Зр - сечение потенциального рассеяния (б)> );

Ех,<,Ех-1> - идентификаторы, используемые при расчете функций пропускания;
е̂> - средняя длина свободного пробега в дакной группе;
го - плотность ядер;

sub/^utg. - вклады в резонансную часть полного сечения I -ых резонансов,
интерферирующих (ju*I) и не интерферирующих (Л«ь2) с i-тьи:
резонансом;

sue - вклады у~ых резонансов в сечение захвата i -го резонанса;
pii, alii - функция допплеровского ушренмя рез'онансов ( ^ и / ) ;

i
 - функции допплеровского уширения для L-го резонанса (*;,Xi)\

0,1 - полная ширина резонанса при данной энергии ( Г*)\
к., км. - аргументы функций у* (*

y
s) и> (г,$ );

Ц h Ui II HI
2 aU £ut~ и

Д
е н т и

Ф
к к а т о

Р
ы
» используемые при расчете функций f и jf ;

^ - идентификатор, характеризующий интерференцию резонансного и по-
тенциального рассеяния (омл/= I -У* I);

- сечение в иаксиыуме резонанса (без учета потенциального рассеяния
и допплер-эффекта), умноженное на {воЩ/fToo', используется для
учета вклада/' -го резонанса в окрестности i -го резонанса (б"*,";),

- pi И/*Р/ДЛЯ ^-го резонанса;
- идентификаторы, используеиые при расчете среднегрупповых блоки-

рованныу сечений. ' ,

<-, j - номера резонансов;
j1,jl- - номера первого и последнего резонансов, учитываемых при расчете

i -го резонанса;
И - полное число рассматриваемых.резонансов;
Hi, Ht " номера первого и последнего реэонансов, входящих в рассматривае

мую группу;
t - номер рассматриваемой температуры; •
tm - максимальное число рассматриваемых температур;
m - значение степени в выражении /v

f f
 Л.'а.уЛ (̂  > -усреднение по

группе с весом стандартного спектра);
Mm - максимально необходимое значение « ;
е( - порядковый номер труппы плюс единица;

- число рассиатризаеиых групп плюс единица;
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i - номер <Г„ в ?*ас
л
изе Ь'С Ш ( б, - сечение других элементов на

ядтю рассматриваемого элемента);

j"?, ал*** - число рассматриваемых значений 5"
0
 и его абсолютное значение;

& - ho;,:ep толд;:ны ооразца, для которой рассчитываются функции про-

П'-'С[-:акия;

к - номер "очку. ;
г
э резонансе при расчете энергетической зависимости

сеч^:;:й; < --о при f- £<?, '
ки - Eijv.cp г.ссдедне:

4
 точкл слева от кшс:-'муца кр^во»; полного сечения

{:\z:\ E -E
h
 )\

icryi - :;o:iec г:сс.;елне;"
;
 точк:^ справа от максимума криво!) полного сече-

нит (при L"--£r ) ;
о, £<7 - /1спо.".ъз;;,..тсн для п^р-ну^ераиик точек;
иг - '.'о^ользуется ::р/ расчете руккций f и / .

E>j L*j - знергил границ групп;
£.?;\:j - :=нг:г;:;' <- --х резо::а:-:

- :-:;;"."ii:oHhaft С п , 'i и полная ( ^ ) аирнкы i -го сезонанса nij/ сезона:
с-о,; о ч ^ г л : : ;

ГГ/J - ;.:асс>:з о а с о д д г ^ з а е ^ ж теиг.есагур;
f/Z OJ - '.'ЗССЛБ оязченк.-; С7",, (<Г0 - сечения других элемектод на ялро рас-

с?,:атр;:Ёае^пго зле:.:о::та);
Е C*-J - знач = :!;;я эиергл/ з расчетных точках £«. ;

c^J- ?.слгс- с:;чс;::;е ( C t i < ) и сеченме рал1-1а1-;:о:-;1:ого захвата (б"е.е )

групп с зессм £ .величины

\ / G

\

исли.<н] - ус;:од:.^ньое по группе с весом Е y/^ut r 0 V / •

ic-j.rCd- доля ;Л" ) ;; .2 теины;: вес изотопа ( ^ ' ) , которому принадлежит *•'-тый
;po2Crfb, е с л и / ^ ^ 5 , тс ^ и /? -одиночные числа, т . е . зсе резонан-

сное уровни принадлежат одно?/у изотопу;

^- r ' J - (;т^тдс71:ч:с;-:!1д зес и - г о рсзснэнсь ( ? t ) ;

Jfiy Ed - ^нтер.:.;ер:'.ру.'одал часть сечения потенциального, рассеяния в <• -ом

резсньксе ( б " Л с - . . ) ; если *р >о, то4 а +?<• одн-очные числа;

LVI L'cj - тс'иддны oCpaoLiOd г , для ;..:отогых рассчитыкаатся фун!:цп;: лропус-

:.ап ..л ,

~tL~/-J,'~c.[
eJ~ •[•';<г.У.'.-.'.:•: пролуска:и:я, измеряемые обдчньш образцои (7^) пли по само-

7̂  [с] пндиксци!-; с помолы: Дст-ктора радиационного захвата ;:лк рассея-
ния для С -ой толцкн.ц;

Jionj - полное сеч^ir:iе н макс;:цуце t - г о резонанса без учета потенциаль-

ного рассеяния и допплер-эфдекта ( <5V; ) ;



]" массивы, использующиеся при расчете функций у и

(& - массив для перенумерации точек и вывода на печать £
у
 cr

i0
t

i
 <r

c
 j

e/f*J,*/ftl- средйегрупповые блокированные сечения радиационного захвата
tfl Ш в рассеяния в зависимости от ~<г. (<.$<?>. <€•/*>, <<3"«?> ;

- среднегрупповое блокированное транспортное сечение <б"^> без
учета анизотропии рассеяния в зависимости от <£ ;

fel*i,f.J[u_ соответствующие среднегрупповые коэффициенты блокировок (/&,/*,/**-,/О.

г- - в случае, когда стандартный спектр есть спектр Ферми г. = -I;
tip - сечение потенциального рассеяния вводится со знаком минус, если

2 и dpi - массивы; .
t// - полное число резонансов не должно превышать 100; J/ вводится со

знаком минус, если необходимо сделать вывод энергетического
хода б"*

 t
 <?c. <£ ; -

±Ьъ - полное сечение температур не должно превышать 5;
Ьт вводится со знаком минус, если необходимо сделать вывод ре-
зонансных интегралов Лт. , fat, •

- не должно превышать 6; #*ч вводится с минусом, если необходимо
Е,^(£) и<ot.CE)вывести на перфокарты;

- число групповых границ не должно превышать 10;
dm вводится со знаком минус, если необходимо просчитать и вывести
на печать £>, Tt, 7с

 г
 Т±

 и
 tot;

- число значений б~
с
 не должно превышать 7;

1ы вводится со знаком минус, если £ и 4 -массивы;
ЕдЬфЬЦг энергии групповых границ в,эв;

- энергии резонансов в эв (необходимо, чтобы EOCQ i
]- нейтронные ширины резонансов в эв; _ ~
- полные ширины резонансов в эв; '
- значения температур среды в °К;
- значения^ в барнах;
- если im<0' #-одиночное число, если tm*o -,
если tm <o \ А -одиночное число, если *>*>о>

4f*-7wj если^><0 ^-одиночное число, если зр>о\
jf4.f4.nfi] ecmjpiO \)pi - одиночное число, если J f O

 t
ipi. вводится в барнах.

го - в единицах I0
2
* ядер/сц

3
, вводится лишь в случае *Lm<o

Ш
Для данного значения температуры в каждой группе выводятся:
., Arc- значения резонансных интегралов (в барнах) в группе (если*««<0 )

значения энергии (эв) и сечений (бн) по точкам для первого значения
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массива температур ГfU и для каждого резонанса, входящего в
г р у п п у ; ' • • • • . •

если Ы <0 , значения выводятся на печать;
если N*-0 'ъМпнО- значения выводятся на перфокарты .

•"' ;'/, ~ выводятся при условии t/ги <о •
7] ГУ, Uuu,

 го
 .

Далее при всех условиях выводятся:

£*, Ег - границы группы в эв.
Аи - ширина группы в единицах летаргии;

/ . - в барнах

Значение температуры в °К, для которой выводятся все перечисленные
величины и блокированные сечения.

sj - массив значений б"„в барнах.

ftLU, _ значения групповых коэффициентов для указанных <5"
в

/Jd]

Далее производится аналогичная выдача для следующей группы. После выда-
чи для всех групп перечисленных выше данных производится выдача данных для
следующей температуры. .

' После окончания расчета выводятся исходные данные: ЕаСЛ J0&1,

, /, А ,}, tfi, г.
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comment do 'OO57OI aox'

begin real El, Б2, En, Ev, At, Ac
1
, As, Q

t
 del, Атг, Avc, r, sp;

integer U, tm, Mm, dm, sm, N1, N2, i, t, m, d, 8, asm;

inout ('r 10-2', r, sp, N, tm, Mm, dm, sm);

begin array Eg [l:abs(dm)]
t
 EO, gan, ga [l:abs(N)J

 t
 T[l:abs(tm)] ,

til fl:abs(sm)J, E, sit, sic [-100:100], ckt, skt, skt2 [I:abs(sm)J,

rkt fl:abe(sm), I:abs(Mm)] ,' b, A[l:if(sm<: 0) then abs(N) else I],

g, spi fl : if sp<0 then abs(Jf) else i];

comment do *Eg* 10 »E0» 100 «moz* 007055 'gan' 100 'moz' 006667

«ga« 100 «moz» 006525 *T' 5 'til' 7 'ckt' • skt' «skt 2» 7 'rkt' 42

'g' 100 'moz
1
 006557•• spi' 100 'moz'006213 »V 100 »moz» 00604-7

'A' 100 'moz' ОО57ОЗ";.

inout ('r 10-2', Eg, EO, gan, ga, T, til, b, A, g, spi);

begin integer 1;

real Ex I, Ex 2, fp, ro;
array tol [l:4Oj, Tt, Tc, Ts [0:4Oj ;

begin~Tor t:=I step I until abs (tm) do

comment (начало цикла по 1вмпературе;;
begin for d:=I step I until (abs(dm)-I) do

comment (начало цикла по группам);
begin EntsEg [d]; Ev:«Eg[d+IJ;

comment (выбор номеров резонансов, лежащих в пределах
данной группы;;

if Bn<E0 [I] then HI;«I else

begin i :s l; 73: if EO [i+-lj>ui then Nil

5in i:=i+I, goto P3j

and: '
; Ev>EO fabs(N)J than М2:=аЪв(Н) elae

begin i:sHI, F4: i£ EO {i] * Ev then
bagin & EQti+lj^Er than B2:=i .ejtge.

goto

end;

comment (HI и Я2 выбраны);

aea:=abs(am){

for 1:=I •-• step I until

Tt [l]:=Tc [l]s=Ts [lj
 t
«D.|

Tt [0] :=Tc [0] :»Te [0]

At:sAc:sAsscAvrsaAvc:«

40 ^o
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for i=NI atep I until N2 dp

comment (начало цикла по входящим в группу резоцаксам);
beĵ in real aur I, зиг 2, sue, aic i,. pai i , abl x, f i I i , 4E;

integer k, kn, km, j , p;
boolean BI, B2;
array sio fl.-abs(N)],

fi [I ; if sp<. 0 bhen аЬ«(Ю else I ] ;
coaaent do 'sio' ' f i ' 100;

BI:=sm<0; B2:=sp<Q;:

соадепй (выбор пределов интегрирования по энергии около
i-ro резонанса);

if i=NT then SI:=En else .
_if 31 then

EIs=(EO[i]-ga[i-lj* b[i-IJ i-EO[i-I>ga f i] » b [i] )
/ (ga [i] - b[i] + ga fi-IJ - bfi-I] )

else

EI:=(EO [i] « ga [i-IJ +E0 [i-I] » ga [i] )/

(ga £i] +ga[i-I] );

if i=N2 then E2:=Ev else

if BI then
E2: = (E0 [i+lj » ga fi] ^ b fij + EO [i]*ga [i+U *

b [i+IJ )
/(g* [ i j*b[ i ] + ga fi+l]« b [i+1] )

else

E2:=CE0[il * gaCi+IJ+БО fi+lj*ga fij )/(gafiJ +ga

Ci+U ) ;
K:=0; E [k] :=S0 fi] {
F: If кД) then Efkj: =E (k^-ij - de l ;

Q:= - I ;
P I : sur I:=siU"2:=suc:=0;

coniaent Свеличины : зге, f i , Avr, Avc, fp, которые не зависят от я,

считаются один раз для if I и к=0 по всем о ) ;

_if i=m: then

if к=0 then
bea;in for j :=I step I until aba(N)' do

; _if BI' then " • .
begin if B2 then

begin
sio [j]:=2609I03*(I+I/A Щ ) f 2 - g[jj»b f.j J * ganfj]/

lend
end

f i [ j J : « 2 » a p i O J « g O ] « b [ J ] /C2609 I 0 3«-(I*I/ACdJ ) . f 2 )



slag.
B2

begin
aio [j] :«абО91О3 « (I+I/A (Я ) f 2 * g foj • gan Ц j /(ga ft] * abe(BO [j] ) ) ;
fi [JJi=2»epi[3J*sfdJ /(2бО9юЗ - (I+I/A [I] ) Г 2 )

SS&
ela*

slo fjJ:=26091 05* (Г+I/A [ I ] ? 2 « g [U»saa[d
f i(jj.:=»2 « api[I]»g{IJ/(2609^5 • (I+I/A(I] ) f 2)

then

coraffeiit ( вычисление резонансных интегралов в бесконеч-
ных пределах);

Avr: =1.5708*» aioOJ * gaUJ/BO Qjl+Avr;

ejjd

fp:=I/(Avr/ln(Ev/En)+abs(ep));
if taa<0 then.

Inoqt («рг-Ю», Атг, Avc);

inout ('P2-IQ1, aio)

begin real x, ksi, pal, eoi, gl» u, eiol, fi I;

i I, 3 2;

1> II then J I:»1-ID «^y JI'-=It

if (abe(H) - i)> 10 than .12;cj»I0 elpe J2tsaba(B)|

fey J:=;JI atyp I ^f^l J2 ^
(начало цикла по учёту вклада других (j ) резонансов B I - Т Ы Й ) ;

end

[kj

BI than
gi « aqrt ((А Ш

g i »

u : s
(расчёт функций у и / ) ;

aba(x)
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if abs(x)* 1.5 then

beg;iA rea l h, h i ;

h:=I/x/x; hl:=h»u;

ps i :=h* (I-h+h*h -h t 3+hI * (6-20«h+42*h*h)

+hl*hl * (60-420*h) +840*» hi f 3);

chi:=<I-h+h»h-ht3+b.I * (2-12*h +30r_h»h)_+

hI*hI*(I2-I80»h) +I20«h 1ГЗ)/х

if ksi> 20 then befiin psi :=I/(I+x*x); chi:=x*psi

end

else froto F3

end

lend

else

F6: beg;in _if ksi < 20 then

begin rea l H, HI, Z, alf, bet;

array m, n [I :5J;

H:=x«x; HI:=H/U; Z:=xAsi;

mTljt-I+H-U* 3.49915;

m[2j :=I+H-Z* 3.087I7-U «0.949738;

mf3j :=I+H+Z * 6.52II0+U* 7.87385;

m[4] :=I+H+Z « З.О87Г7-У * 0.949738;

mf5j :=I+H-Z - 6.52IIC+U* 7.87385;

nt l ] :=-Z *3.74I2C;

n[2] := -Z« 3.65097+U» 5.63557;

n[3] := -Z* 3.32IO4--U * 10.8284;

n[4] : = -Z к 3.65097-U « 5.6355?;

n[5] :=-Z* 3.32I04+U* 10.82843;

alf :=I.I2?75+.2888O3 н (HI-IAI)+.025487C * СН1»Н1+1/иГ2)-. 152922 • HI/D +

.00735147» (EIT3-(I/U)T3)-.H0272« (Н1«Н1/и-Й1Дт.ЛТ)-.ООО5697ОЗ*

(HIf4+(IAl)f4)+.0I595I7 * (НГЗЛ1+Я1»(1/и)ТЗ)-.0398792»Ш*И/и/и+

.000O550487»KI*HIt4-.0OOO55O4a7/UAJ • (I/U)T3-.OO2476OO * (EI14/U-

HI*(I/U)t4 +.0II5602* (К1ГЗД'Д-*-Н1лН1/~и'ГЗ);

beu:= x/u » (.577607+.101948 *(HI-I/U)+.0441088* (31*Н1+1Д'Т2)-.147029*

EIAJ-.00455762 * (HIt3-(IAOT3)-«-.O3I9O34» (HI* HI/U-HI/U/U)+

.000550487* (Н1Г4ч(1Д1)Г4)-.00660584* (Н1ТЗА'+Н1» (I/U) T 3)+

.0138723 •• H I * HI/U/U);

besin integer w;

array all,- nN fl:5j ;

for w:=I step I u n t i l 5 do

begin

•: =m [wj /(m [w] *m [w] +n [*3 •• n [w] ) ;

:=n[w] /(m[wj*-m[w]+nfw]»n[wj ) ;

jends
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pei:= 1.02950* aHfIJ+.O585O57 » olfl2]-.566916 • nN[2]-.0729470»
•М(3]•.022479>nN[3) +.0585057 • аМ [4] «-.5669I6»nN[4]-
.07.29470 * nU C5J -*022479I • n» C53 +kei/ ( alf+bet * (bet/alf ) ) ;

chit rcr»psi*(-1.9254I* nNfl]-I.I2520 • »M[23 +.768281» BSUT-

.200520 »'aa[3] +.194424 » nNfJJ +1.12520 » mil C4J +.768281» nN[4} +

.200520 * вй[5}+Л94424 * nN[5j-(x+bet/aif )/0/(alf+bet • (bet/alf )))/ksi5

end else beiadn psi:al/(l*x* x)t chii=x* psi egd
end; coipmcnt (функции у а / вычислены);

sio
fi
£f fi КО then fi I:«0;
i f f i l > l then fi Ir«It
•uetaeio I *pai • (gafjJ-gan[J])/gi+euc;

begin jyr Ji<i then
begin ^ fikJ]* f i [ i l then

sux Iiseio I • (pel « (I-f i I)+ chi « eqrt(2 « f i I-fi I Г 2))+sur I
else sur 2»eeio I# (p«l*(I-fi D+chi « sqrt(2« f i I-fil 1 2))+sur 2;

end else
begin sio i :asio I |

psi i:=psi;
chi itschi;

end

end: coimneat ( вклад других реаонаясов учтён);
i f f i [ i ] ^ 0 then

b««in If (epl[ij4HrI)<e Ц ц fi Г ii-0
else fl I i:*fi Ш« {ЯЦ Ш*** D/«pl Ul*l Ы

lend «U

if (spi[l3*sur I)<0 thyb fi I i t«0 .
else fi I i*.fifij » (epitl]+e*r 1)/вр1Ш*вЫ

end dly fi I- i:«0;
j ^ fi I i > I ĥen fi I

J
I . • . - . - ' . ••" " • . • •

sitfk]i«ib»(Bp)+eur I+sur 2+sio i •»(p»i i*»(t-fi t i )
*lPt(2»fi I i-fl I i t 2));

Sic[k]:csuof

gffiWfffe (ючисаааие средних в группе авачешй);
i £ ЫО then
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begin

_if k<0 then p:=k+I else p:*k;

dE:=Efp]-E[p-l];

At:=(sit[p-IJ * Efp-I] Г r+sit [p]« E[pJ f !•) *dE/2+At;

Ac;*(sic [p-lJ*E[p~I]tn-sic [p]*E Cp]fr) • dE/2+Ac;

As:=((sit f p-IJ -sic [p-I]) - E [p-I ]?!•+( sit [p]-sic [j>] ) *Efp]Tr) * dE/2+As;

for s:=I step I until ' SSIB d~6~"~-—

besia real tot I, tot 2, ss I, ss 2;

tot I:=sit (p-l]+til [sj ;

tot 2:=sit[p]+til[s] ;

ss I:=(sit [p-I]-3icCp-I]KE [p-IJfr/tot I;

ss 2s = (sit[p]-aic[p] ) - E [p] t r/tot 2;

if k:=-I then besin

if i=N I then

ctt [sj :=akt [sj :=skt 2 fs] :=0

ckt £sj:=(6ic (p-I]»E[p-Ij Гг/tot I+sic[p]*E[p] fr/tot 2) • dE/2+ckt(s);

slrcfsj : = (ss I+ss 2)*- dE/2+skt [s] ;

skt 2[s]:=(ss I/tot I+ss 2/tot 2)к dE/2+skt 2 [s] ;

for m:=I step I until e.bs(Mm) do

be pin

I if k=-I then beftir.

(I f ieK I then rkt[s,mJ:=Of

lend;

i rirt [s,nJ:=(E[p-IJfT * (I/tot I)tm+E[p]fr * (I/tot 2)fm) * dE/2+rkt [s,m]

lend

end

end1;

if dm < 0 then cosiment (расчёт толщин);

for l:=-2 step 2 until 36 do

begin

tol[l+4-3 ;= fp» (2 t (1/2-9));

tol[l+3]:= (5,'75« toi fl+4-J

end

for- 1:=I step I until 40 do

(вычисление пропусканий);

;p:xn

Ex I:=exp(-sit[p-I] * tolCl] ) " E[p-IJtr;

Ex 2:=exp(-sitfpJ*tolCl]*E[p]fr;

Tt [1] j=rt [1] + (Ex I+Ex 2) * dE/2;

Tc [1]:=Tc LI]+(Ex I * sic [p-I] +Ex 2 * sic[p])* dE/2;

Ts[lJ:=Ts[lj+(Ex I * (sit [p-I j -sic [p-I] )+Ex 2* (sit [p]-sic £pj>)* dE/2;

end; •
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coawat ( выбор саедуидей точки по анергия);
j£ Q< О then comaent (левая ветвь реэоваяса);

begin к»шк-1; i f к—I

i£ CB0£i]-ga[i]/8)<E Г tth«n
begin B[k]:*E ifS^gofo F I

begin d*ltega[i]/8; foto F;

begin ££ abe(eit[k*2}/eit{k+I] -I)<O.I then
begin If 2*del*(E{k+IJ^E I) than

begin delt«2» del; - - -- - tben
I ) /

(I0O+k) then

£i«

lend

T: begin (E[k+IJ -del) >E I
begin jj,£ E tk+U

beg-In Etk}s«E I;
then

F I;

(В0Ш«в»Ш/В)>3 2

Cfi
Stk}f«K2iv*£|i

[•ead



- 408 -

comment (правая ветвь резонанса);
begin k:=k+I;

if abs(sit[k-2]/sit[k-I]-I) <-0.I then

if 2 *del< (E2-E[k-I]) then
begin . del:=2 *de l ;

del > 3 *• ga fi ] then
if ((Е2-ЕГкиЗ/(3« ga[ i ])) < (IOO-k) then

del:=3 л ga l i]
elae del;=(E2-E[k-lj)/(IOO-k); goto H

jend
else goto R;

E;
[end

else
jend

else

• ^ : bes; i s
! ("if (E[k-IJ+del)< E 2 then

begin £[kJ:=E[k-I]+del; £Oto F I ;

tenc
else

j_f E[k-IJ 4 E 2 then
begin E[k]:=E 2; km:=:k;

j
(end

[end

I lend

lend;

i i K ^ ° then
comment ( перекуиерация точек и вывод сечений на печать);

bep;i.i if t=I then

be.gin inueper bo;

array bon fkn : km];
coiament do 'boa* 201;

for bo:=kn step I unti l km do bon [bo] := Efbo];
inout («p2-I0«, bon);

if Mm<0 then inout ( 'pr 2-Ю 1, bon);
for bo:=kn step I unt i l km do bon [boj :=sit {boj;

inout (»p2-I0' f bon);
if -Mm<0 then inout ( ' p r ^ - I O ' , toon);



iaoat (
Jte<0

gtyep I until
, boa);

lnont ( '

ben tbolisaic Ibbj;

Ъвп);

end; comment ( конец эдиыга no резолансш ( i ) , входящим в группу ( а ) ) ;

begin
array ebf ?b, ab 2, trb, Гс, f s t fa 2, ft {I:asm];

eoament do «cb« 'вЪ* «sb 2« «trb1 «fc1 ' fe ' * fs 2» «ft» 7;
del:=ln (Sv/^i);
Avr:=Avr/del; Avc:sAve/del;
At:sAt/del; Ae:cAc/del« Aa:aAe/del;

for s:=I etep I until asm d£
ooament (расчет блокированных сечений и коэффициентов блокировок);

sb fe]: «ekt [в] /rkt [в, IJ ;
trbfe]:.rlrt [s,IJ/rktfa,2J-tllfej,

cb [ 8j : =ckt [s] /rkt (a t IJ |
ab 2 fs] :sskt 2 [a]/rkt fst2]
fс £s] :=cb fa]/Ac;
fa 2faJ:=sb 2faj/A«;

end;

dm-iO then
eoament ( нормировка пропускании);

lnout рг 10-2', го);

for 1:=I atep I цпЦ^. «О До

begin

latrat (»i>2-ID', fpi Tt t To, Ie , t e l , r»)t

jtascrt Cp2-I0»f ftit Sr f «il« A-vr, «Ф, Д-t, 4*c, A», A«
q* tn, fc, л, г», is г, мл)»

iaeat (»pr 2-Л)', 4 t v Ac, A», fc, ft/1»)
с о—nt • Сковец ц ш а к> ^руаим);

end conneflt ( ковец цикла no тошературш);
inmit («p 2*I0«f Eg, SO, gaa, g«, Ъ, A, ( t «pi,
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Поправей, внесенные в резонансные параметры и

Таблица I.

£о (эв)

135 *

142 *

189,6*'

254 *

2 5 8 * '

1047

IG73

1120

1152

1221
1235

1255

1293 •

.1314 *

\ 1352**

; 1 3 7 0 "

j

С Сю)

160-

0,324

0,328

0,335

0,339

0,349

0,351

0,354

0 , 3 7 '•••

. Г{мв)

183

24,92

24,93

24,94

24,^4

24,95
24,95

24,95

25,71

24,97

£• (эв)

1380""

1516""

1749

~~ г та-
1797**

1830

1841

1870

1882

1913
1927

I960

1993

2069

2080

П, (МБ)

1,П

10

1,25

1,26

4,24

0,856

0,858

1,73

0,43ч-

3,5
0,439

1,33

0,4-46

2,27

0,912

Г (МБ)

25,71

34,6

25,8

25,86

28,84

25,46

25,46

26,33

25,03

28,1
25,04

25,93

25,05

26,87

25,51

* — резонанса опущены

*• . Ft - изменено

Все остальные параметры резонансов оценены по данным радиационного захвата

и поведению полного сечения.

Среднегрупповве сечения урана-238. в области

разрешенных резонансов

Таблица 2

L - коиер группы

14 -

'• 1 5 "

: 16 "... - '

• 1 7 •"-'

18

19

. 20

21

£*, (ЭБ)

1000

465

215"

•- 1 0 0

46,5

21,5

10

4,65

Ег (ЭЕ)

2150

IO00

465

. 215

100 :

46,5

21,5

10

AM

.0,766

0,766

0,771 .

0,766

0,766

0,771

0,766

0,766

20,8

22,7

22,15

8?;э

134,7

110,8

193,1

«О

2,0

3,4

4,35

Ь , 6

16,8

57,3

73,2

174

.18,8

19,3

17,8

68,3

25,4

77,4

32,6

- 19,1



Таолица 5
Факторы резонансной саиоэкрашроъки сечений урана - £58 в области разрешенных

резонансов

15

|
| 16

17

18

г -

|

!

С -

300
900

2IJJ

300
900

2100

300
90U
2100

300
900
ЛОО

300
90J
2100

3-0
9ЛС
2100

зх>
эх
c.VXi

Ъ •.:

'.*о: •
их

при

10*
0,992*
0,9978
1,000

0,9784
0,9877
0,9947

0,9609
0,9758
0,9835
0,8111
0,8657
0,9042

0,8004
0,8603
0,8987

0,6006
0,6848
0,7605

0,6766
0,7594
U,8152

G.7J34
0,7776
a,t>324

I0 3

0,9117
0,9448
0,9643

0,8386
0,8936
0,9292

0,7454
0,8214
0,8706

0,3905
0,4689
0,5490

0,3726
0,4524
0,5288

0,2034
0,2427
0,2976

0,230с
0,2877

и ,t: M'JC

0,Ji76
•j,3b?.b

равной

I0 2

0,6315
0,7187
C.7845

0,4620
0,5607
0,6469

0,3426
0,4296
0,5093

0,1291
0,1543
0,1864

0,I£38
0,1494
0,1798

0,07100
0,07549
3,38603

0,06118
0,06860
J,.:79II

O,v.blbc

0,I0£7

10
0,3640
0,4486
0,5275

о,гггг
0,2830
0,3496

0,1502
0,1938
0,2425

0,05831
0,06486
0,074*4

O.J5523
0,06176
0,07067

0,03763
0,03803
0,03945

•0,02529
0,02587
3,02677

U.U3736
U,03833
0,04050

0
0,2729
0,3430
0,4172

0,1659
0,2069
0,2584

0,1117
0,1394
0,1748

0,04804
0,05000
0,05339

3,04447
0,04734
0,05113

0,03075
0,03078
0,33110

0,01897
0,01910
0,CI9I9

U, 02822
0,01:860
0,02957

при

10*
0,9815
0,9890
0,9941

0,9709

равной

I 0 3

0,8687
0,9064
0,9321

0,8072
0,9826 „0,8603
0,9895

0,9612
0,9763
0,9846

0,6852
0,7619
0,8207

0,7224
0,7983
0,8512

0,4312
0,5213
0,6103

0,5093
0,6122
0,6927

0,5339
0,6297
0,7108

0,8977

0,7826
0,8357
0,8753

0,2821
0,3249
0,3790

0,3618
0,4031
0,4536

0,1560
0,1654
0,1871

0,1539
0,1742
0.2C48

0.I6J0
0,1800
0,2154

10й

0,6522
0,6925
0,7312

0,5633
0,6037
0,6475

0,5987
0,6247
0,6540

0,1597
0,1635
0,1707

0,2583
0,2650
0,2707

0,09989
0,09951
0,09964

0,09124
0,09005
0,08957

0,08281
0,08170
0 , J 8 I 7 6

10
0,5255
0,5510
0,5777

0,4693
0,4888
0,5098

0,5397
0,5509
0,5635

0,1155
0,1171
0,1199

0,2225
042232
0,2250

0,07368
0,07262
0,07345

0,08097
0,08075
0,08049

0,06373
0,06339
0,06294

0
0,2416
0,3633
0,4462

0,3823
0,4351
0,4701

0,5052
.0,5236
0,5386

0,06420
0,06626
0,07069

0,1887
0,1889
0,1901

0,06047
0,06052
0,06059

0,07887
0,07884
0,07876

0,05915
0,05896
0,05879

10*
0,9904
0,9348
0,9981

0,9874
0,9950
0,^963

0,9858
0,9921
0,9955

0,8201
0,8689
0,9043

0,8683
0,9090
0,9555

0,6487
0,7228
0,7856

0,7502
0,8136
0*8555

0,8415
0,8812
0,9105

при

ioi

0,9272
0,9500
0,9652

0,8966
0,9279
0,9486

0,8968
0,9262
0,9463

0,4504
0.5ICI
0,5802

0,5798
0,6317
0,6827

0,2968
C,35I5
0,3764

0,4056
0,4496
0,4964

0,6'J62
0,6556
J.6705

рав.чои

/ IO2

ft,7554
10,7942
•0,8229

0,6969
0,7393
0,7787

0,7533
0,7802
0,8066

0,2420
0,2574
0,2790

0,4268
0,4391
0,4555

0,1747
0,1791
0,1871

0,2742
0,2804
0,2894

0,5066
0,5114
0,5193

10
0,6288
0,6597
0,6852

0,5836
0,6084
0,6351

0,6879
0,7019
0.7I7U

0,1748
0,1795
0,1870

0,3765
0,3797
0,3849

0,1528
0,1337
0,1353

0,2479
0,2491
0,2515

0,4777
0,4783
0,4808

0
0,5405
0,5835
0,6192

0,5359
0,5650
0,5914

0,6637
0,6783
0,6922

0,1373
0,1413
0,1482

0,3466
0,3487
0,3528

0,1141
0,1146
0,1156

0,2432
0,2/(39
0,2455

0,4692
0,4698
0,4710
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ПОДГРУППОВЫХ КОНСТАНТ

Н.К.Николаев, В.Ф.Хохлов

Одним из основнкх уетодов' расчета ядерных реаггоров является много-

групаовои метод, ко-горы/ погьоляет решать уровне г из ^вр^носа нейтронов

с энергетической Зсьиснмостью.

йногогр^ппово!
1
 иетод пра.льо̂ .лгает сучения ядерных процессов £ преде-

лах кандой энергетичс-ской группы не зависящими от энергии нейтрона.

В связи с тек, что сучения существенно зависят от энергии нейтрона,

встает проблема усреднения зЗф.?кт'лвньпс сечений. Б сзмом обуем случае

групповые сечения должны усредняться по л^-^^рпш с *осом нейтронного по-

токь(с учетом его резо5:аксн!;х особенностей ) и по объему гомогенной ^окы

реактора с весок потока ценностей по от.-о^онив к наиболее ьазннк функци-

оналам [б] . Обычно при переходе к групповому приближению особенно важ-

но сохранить значение К
Ч[Г
 . При этом сечения процесса Л в гомогенной

зоне От должно усредняться следующим образом [2j .

б- ли
•*- / f — . *

где zT (
г
»

 и
) - ценность нейтронов по отно^онию к асимптотической

иоадостк, 5ыч=сленная в предполо.ленки о кусочно-постоянном ходе сечений.

Заменим !f (г', и) на 'р fzT, u)/£(v) t где £(с/> ~ полное сечение,

Ц/ (ъ, и) - плотность столкноьек/й. ^да^и от концентрированных источни-

ков к от границ У''(z, и, является, подобно ^*
f
(z', и) , как пра-

ЕИЛО, плавной функцией энергии. Поэтому для достаточно больших зон Q-

пространственкые к зкергетические ;:сре«пнные в подинтегральных Функци-

ях (I) могут быть разделены и gjop*sv;;a усреднении принимает простой вид:

ли-ли

Однако, вблизи границы раздела сред, Б окрестности концентрированных

источников нейтронов плотность столкновений У-' (г*
г
 и) существенно зави-

сит от координаты ^а счет нейтронов не испытавших с ядрами данной среды

ни одного или лишь одно-два столкновения. Б таком случае У'Г^чЬелъзя

вынести за зн̂ ак интегрирования по летаргии даже приближенно к усредняе-

мое сечение £7* будет зависеть от координаты. «зОеаать пространствзнной
зависимости 27л можно лишь в том случае, если выбрать иириру группо-

вого интервала Л и



таким образом, чтобы сечение в его пределах менялось по закону, близ-
кому к линейному £7] . Такой лодход ведет к резкому увеличению числа
групп в резонансной области энергии, что значительно увеличивает объем
вычислительной работы и делает его практически невозможным, когда не
известна детальная структура сечений в области резонансов.
Эти трудности удается обойти, применив подгрупповой подход. Понятие
подгрупп впервые появилось в.работе [з] , а затем развивалось и исполь-
зовалось в работах (^4

f
5, 8j .

Это понятие заключается в следующем.

Выделим участок летаргии & U , имеющий резонансный ход полного
сечекия (j ( U ) и разобьем его на маленькие интервалы Д LJL С таким
расчетом, чтобы сечение в пределах Л Ui менялось по закону, близкому
к линейному. Пусть (о^ будут соответствующие_средние сечения наД^-£;

Объединим маленькие группы, у которых (5^ близки друг к другу
в одну подгруппу и припишем ей сечение (5

t
.y .

Число подгрупп на данном участке Д U определится структурой зависи-
мости <5

t
(u)* - .

Очевидно, что если сечение в пределах & U меняется слабо, то понятие
подгруппы вырождается в понятие группы.

Подгрулповые сечения реакции получаются путем усреднения этих
сечекий по маленьким группам &L/L , входящим з состав подгруппы.
Один из возможных методов выбора подгруппового разбиения рассмотрен в
работе [8J .

В настоящее время метод подгрупп реализован в диффузионном приб-
лижении для уточнения расчета потока нейтронов на границе раздела
двух сред [5] . В связи с этим назрела необходимость иметь систему
групповых констант, которая включала бы в себя и подгрупповые констан-
ты для описания структуры сечений в резонансной области.

Определение подгрупповых величин ' .

Наиболее распространенной многогрушювой системой констант для
расчета быстрых реакторов является разработанная в ФЭИ 26-н групповая
система. Эта система констант.успешно апробирована на многах физичес-
ких расчетах быстрых реакторов • защиты. .

В данной работе предлагается способ определения иодгрупповых
констант исходя из той информации о структуре сеченжя, которая содер-
жится в 26-и групповой системе констант.
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Исходя из общего принципа подгруппового подхода такие величины,
как

иожно представить в виде

s . (2)

б/

где /7 - число подгрупп,
CLJ - доля подгруппы,

6tj , бе/,б//- сечения подгрупп, -
(5 Ci <Г) f ~

 э
Ф Ф

е к т и в ы ы е
 сечения, зависящие от энергии

* f* - суина полных сечений всех других элементов, входя-
О D

щих в среду
т
на один атом рассматриваемого элемента.

Сечение <эо считается не зависящем от энергии. Скобки \ • • • /
означают усреднение по стандартному спектру \/

о
 ( U') =consi.

Рассмотрим подгрупповое представление средыегрупповых констант
б," &

с
 (js и способ определения величин типа {<5к /(б±+(5

о
)\т1.

/ , '/ff . (- \
т
\ через константы системы [ij , т = I

t
2.
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^
 6

Нетрудно показать, что в тех случаях, когда рассматриваемый элемент
присутствует в среде s налой концентрации (т.е. (э

о
 —^ со ) или

сечение в пределах группы меняется слаоо, формулы (3) упрощаются

б/ -. <б<>

at/



п.

X b<Sfj , (6)

^ t
 а
*

 6
v

Все з^зескагакгое VQSHO ОТНЕСТИ И К неупругому рассеянию, однако,

неупругое раес-еянае имеется Б ТОЙ области энергии, где резонансные эфшек-

ты незг.ачительаь-, и поэтому в системе констант [i] резононсная струк-

тура fcsynpyroro рассеяния игнорируется. ;юэти«л- Q.-^. - '
 :
^,

La
 У

Равенства (2), (5) и (6) определяет ьсо совокупность ус£С*ий, который
^.оллнм отв-зчать подгрупповые велтгчийы.

jiesbte частя этгх равенств можно получить через грул;:с-^^ ,-с̂ нстанты

г аозиРЙЦИЙНТЫ саеоэкранаровки приведенные ь [̂ 1] д.:я рьз«.-:ч.1лХ ?.г,учений о i

Приъедзнные £ Clj коэффициенты саыозкранироЕка опрвде-ленк следуJO^HM ос'ра-
зом:

S/

используя равенство

можно записать

Отсюда следует
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Принимая во внимание (7)

величины

можно получить через коэффициенты саыоэкранировви из равенства (3).
Применяя ыетод наименьших квадратов к условиям (2), (5) и (6) мы

можем определить подгрупповые величины Q , (jej, (5/J , (ji. ' (5 s/
наилучшим образом удовлетворяющие этим условиям.

Запишем квадратичную форму U в явном виде, приняв во внимание, что
п

tt

f ' A
 n

+ f

(A 6c, - Г a, 6cj)]K/e +[<6,> -(A 6ft ~£aj6.f)]w
S*2 * -2.

<6с> - // <б/> - 4*

. Fil

Гз1-Fa 4ы (в
с
> у Fvi = Fii fa (6/),

/ - стапотачвскав ввоа.
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П - минимальное число подгрупп, описывающих с точностью до ошибок дан-

ные зависимости fl и {(эх) _, б о ; т,п2, лз, пч—

соответственно число значений pi . В функционал М не входят условия по

упругому рассеянию, так как нодгрупповое сечение упругого рассеяния од-

нозначно определяются равенство* £ ^ . - £ ^ - <$
с
^ _ ̂  _ §

in
_ .

Функционал 1 определен на дискретном множестве /J . Значения Q
O l
-

могут совпадать для различных I , так как значения коэффициентов блоки-

роЕО.ч даыы в раСоте ["xj для определенного набора значений (э
о
± сле-

дует заметить, что доля нейтронов 1-й подгруппы определяются из условия

нормировки:

Для нахождения искомых параметров С •, (5±; , б с ; , ̂ / У ^
ыл

использован метод линеаризации [ 6_, , алгоритм которого изложен в прило-
жении.

Минимальнее число параметров определялось из условия минимума вели-
чины

5 т/п

Л'' - т

где N - число точек, на которых определен функционал М с нену-
левыми весами.
/71 - число ,.^-иксироьанных параметров.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

С помощью программы на ЭВМ М-20 были расчитаны подгрупповые кон-

станты для тех элементов и тех групп, для которых даны коэффициенты са-

моэкранировки, т.е. тан, где резонансные эффекты имеет существенное зна-

чение.

Следует отметить, что для описания структуры сечений, заданные факто-

рами самоэкранировка [ij нигде не потребовалось более 3-х подгрупп.

3 некоторых случаях имевшаяся в нашем распоряжении информация ока-

зывалась недостаточной для однозначного определения всех подгрупловых

параметров даже при двух подгруппах. В этом случае итерационный процесс

отыскания минимума функционала U не сходился. Для получения результатов

в этих случаях приходилось фиксировать некоторые из подгрупповых пара-

метров исходя из физических соображений. Обычно оказывалось достаточным-

положить (SCJ'-ОЪ подгруппе J соответствующей меньшему значению

полного сечения (т.е. в подгруппе, описывающей межрезонансные области).
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Фиксация параметров производилась и в тех редких случаях, когда в
результате решения параметры не имели физического смысла (некоторые
<OcJ < O , например).

Интересно отметить, что несмотря на то, что подгрупповые параметры
были получены нами из интегральных характеристик, их значения хорошо
соответствуют энергетическому ходу сечения в резонансной области.

Полученные подгрупповые константы могут быть использованы не только
в расчетах методом подгрупп. Подгрупповое представление системы группо-
вых констант [I] позволит определять коэффициенты блокировки для лю-
бых разбавлений (для любого значения ( э

о
) по формулам (2) и (3), не при-

бегая к интерполяции, что делает систему констант более удобной в исполь-
зовании.

Температурная зависимость сечений в системе констант [i] отражает-,
ся коэффициентами самоэкранировки, которые даны для трех различных тем-
ператур (ЗОО°К, 900°К, 2Ю0°К). Для промежуточных значений температур
необходима интерполяция.

В подгрупповом представлении этой итерполнции также модно изоежать,
если представить все подгруппозые константы в виде CL

O
 +O.

t
 VТ/То

где do - значение константы при То = 5ОО°К. С ± - параметр, оп-
ределяющий температурную поправку. Температурные параметры для различных
сечений можно определить, включив вышеуказанную зависимость в минимизиру-
емый функционал (8).
В настоящее время подготовлена специальная программа для расчета темпе-
ратурных параметров Су .

Полученные подгрупповые константы приводятся в таблице № I.
Коэффициенты самоэкранировки определяются через подгрупповые пара-

метры, как правило, с той же степенью точности, что и в системе констант
[i] . В таблице к 2 приведены коэффициенты саыоэкранировки для-урана-238
(верхние значения коэффициентов взяты из системы QlJ , нижние значения
вычислены через подгрупповые параметры).

Значения средних сечений во всех случаях сохраняются с высокой
степенью точности ( 3 значащие цифры). Для возможности расчетов в под-
групповом приближении приводимая система констант должна быть дополне-
на сечениями перехода из одной подгруппы в другую и сечениями замедления
в более нижние группы. ^

В группах, содержащих большое число реэовансов эти сечения могут
быть легко вычислены: '

а) сечение упругого замедления из подгруппы / группы L в под-
группу к группы L +1

но
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б) сечения упругого перехода из подгруппы j группы L

в подгруппу той же группы

где

Формулы для сечений неупругих переходов очевидны т.к. ъ каких предположи

ниях сечение неупругогс перехода so псех подгруппах одинаково:

&
л
 - доля подгруппы л в группе.

Значение ^ и () ,, ч приьвдель
г
 в Г1 j ,

В низколеяа^шс группах, содбржа^;1>: iiaj.oe число резонзнсоЕ (напри-
мер I), сечелия переходов должны вычисляться из .детального зне::гетичес-
кого хода сечений.

Алгоритм сечений перехода для атого случая £ :-.астоя̂ .ее зр-мя уке
разработай. Результаты расчетов по соответствующе*, программе

 t
 так же как

и температурные параметры будут приведены в следующем выпуске Бюллетени.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Программа "ПАРАМЕТР"

Определение подгрупповых характеристик осуществлялось путем миними-
зации квадратичного функционала Ф { у (&,•£)} « зависящего от иско-
мых параметров CL ~{o.

t
 ,G.

&
 •••, Q.

n
 I только через свой функциональ-

ный аргумент, методом линеаризации с помощью программы "ПАРАМЕТР". Эта
программа написана на языке Алгол -60 в общем виде, допускающем примене-
ния ее для минимизации квадратичных функционалов произвольной формы. Б
общем случае функционал Ф может быть представлен в форме

с тох (I)

где
ri - апроксимируемая функция
У

1
 - апроксимирущая функция

CLJ - параметры
«̂ •t - переменная (в общем случае векторная)
W 2 - нормированные статистические веса
imox - максимальное число измеренных или вычисленных значений

функции Fi .
J - I »2 . . . , а.
п. - число параметров .

В точке п. теп. . отвечающей минимуму функционала, должны выполняться
равенства:

с тех

Г F
 = О- . (2)

дпк

Поскольку параметры £2* входят в уравнение (2) нелинейно, разложим
^ Ф / д а * в ряд около некоторого значения <2*^-^2 , где 5 * - произ-
вольный вектор параметров (нулевое приближение), и выберем затем ЛО.
*ак, чтобы ф
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Если G. близко к СХ min , то ДО- будет мало и ограничившись в (3) пер-
выми двумя членами разложения получим систему линейных уравнений отно-
сительно ЛО-J, реШИВ КОТОРУЮ ПОЛуЧИМ ИСКОМЫЙ БеКТОр O-min.- О. •+ &Q. .
Если ACL не мало, то и и этом случае отбросив члены второго порядка ма-
лости мы получим., решив систему, вектор Л С , указывающий направление
в пространстве £2* , по которому следует двигаться к минимуму. Возможно,
что замена вектора <5Г на &.-*- Д й приведет к росту функционала. В этом
случае следует сделать меньший шаг в том же направлении равный Ад<2,
где 0 < Л ^ I. Величина Л подбирается так, чтобы ф(а+А АО*)< ф(сГ).
После этого процедура повторяется до тех пор пока не будет достигнут
минимум.

Достоинство этого метода заключается в том, что скорость достиже-
ния минимума слабо зависит от числа параметров. Таким образом данный ме-
тод приводит к системе линейных уравнений относительно АО.: (см. (3) и
(2))

Запишем систему (4а) в матрично-векторном виде

где

с гпох
_ С-

j = Л ;

общий множитель 2 в уравнении (46) сокращен. Из уравнения (46) получим

Параметры O-j находятся методом итераций

v a v

Значение Л выбирается следующим образом. Если функционал Ф в данной
итерации увеличился, то X уменьшается в 3 раза, если функционал умень-



шился, то Л увеличивается в 1,5 раза. В случае, если функционал зави-
сит от своих параметров линейно, го юс значения подучаются г первой втен>
рации (ара Л « I )

коэффициенты корреляции параметров Оу определяются через матрицу

Устойчивость функционала по данному параметру &• можно определить с
помощью фактора корреляции

о

Бели один из факторов корреляции больше 10 то продолжать итерации не имеет
смысла, так как ошибки округления при обращении такой матрицы слишком
велики, т.е. нельзя ручаться за точность полученных результатов (вычис-
ления в большинстве ЭВМ производятся с точностью до Э значащих цифр).
минимальное число параметров необходимое для описания с точностью до
ошибок экспериментальной кривой Fi ,мохно определить из условия миниму-
ма оценки нормированной генеральной дисперсии

_ ф mtn

— n

где
Lmox - число точки с ненулевыми весами ,
п. - число нефиксированных параметров

Дисперсия параметров G.J определяется следующим образом

Отметим, что в качестве функционала можно рассматривать, очевидно, и

дн вида .

е • ' • " " . ' •

Алгол-программа "Параметр" позволяет использовать ее как отдельную
программу, а также как блок другой более общей программы. Для того,
чтобы использовать программу "Параметр*, необходимо дописать в ней два
блока (или составных оператора):
блок вычисления апрокеммирувщнх функций У^(о. • X-i), В котором таксе
Должен вычисляться функционал Ф (обозаачениый в программе идентмфила-
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я йвж втасленага производных S • ~

кг двжорызс образуется патрица LJ/H . ' Необходимые ̂ блоки могут быть
коде со специальным обращением к транслятору .

Пшгшвеяяе названных блоков указано г тексте алгол-программы. Однако эти
банзай з более сложной программе могут "Занимать произвольное место, толь-
am тогда ладо нависать необходимые операторы перехода, чтобы сохранить
аоивсу программы "Параметр". Для фиксации параметров С ; предусмотрен
сдеди&шшй массив ££;• (j-i-,2 п\ Если £ £ к = I , то фиксиру-
ется лараметр Q. л. Следует отметить, что, вообще говоря, цикл по индек-
су L , в котором вычисляются производные и матрица (см. текст программы
зависит от вида функционала. Если функция П зависит от нескольких пе-
ременных, то возможны два способа образования этого цикла.

В общем случае (так сделано в программе) предполагается, что каждо-
му значению Fi могут приписываться любые значения каядого перемен-
ного. Тогда размеренность массива каждого переменного максимальна и рав-
на общему числу точек, на которых задан функционал:

til - nZ - - nrn - imox

Однако, часто пассив шз L так точек ( ^ o ^ / j v ^ m j образуется
путем сочета±ШЕ значений X*- , выбранных из небольших совокупностей

/ К к/, Хкг ,-- • . Хп« J так^что П.пк=сггюх. В этом случае
экономнее ъ качестве исходных данных использовать не массив / л ^ / *
состоящий из т Lmox чисел, а т массивов Д ч объемом пк каждый,
т . к . полный объем требует памяти 27 п« будет в этой случае меньше

i max. В этом случае массив из "*' с т о л точек jх 1, Аг , — , Кт\
образуется в самой программе, для чего заголовок цикла по с при вычис-
лении матрицы UJH :

изменяется на

i: =o;
4ог. i/:=: /step i untl£ n.4ф

i: =

Такую форму цикла следует использовать и при вычислении y-
L

Разумеется, соответствующие массивы и индексы должны быть описаны:

Li, , ст. , /ы, ,



Всегда следует строго помнить о том, чтобы значения Vi. при данном L
соответствовало Fl . Другие необходимые пояснения ^программе "Пара-
метр

11
 можно наития в тексте алгол-программы. Программа проверена с но-

моцьо транслятора ТА-2 на Э Ш II—20. ,

Программа исоользует {ft.*+7a+V*t.max + /£ ) ячеек памяти для хранения
исходных, промежуточных и конечных данных; сама программа после трансля-
ции транслятором ТА-2 занимает около 500 ячеек (не считая памяти для
вписываемых блоков вычисления функционала и его производных)

На печать выводятсяследующие величины:
flit - номер итерации
•Earn. - ограничитель вага по параметру
SZ - оценка нормированной генеральной дисперсии
& - параметры
da. ~ ошибки параметров
-и - апроксинирущие точки

иГ - относительные вклады в функционал с— точек
U - коэффициенты корреляции
FR - фактор неустойчивости.



Описание идеятдзшгаторов

а) Идентификаторы глобальные л
и д
 программы "Параметр"

(должны быть определены перед входов в программу "Параметр)

геа£
e/9S - критерий сходимости фуняциовала к ммЕзагужу

la. t ере г. (см- текст программы)
 f

/т. - число параметров функционала,
/z.^, /г<2,,,« . , /гггг. - число точек по переменной,

- общее число членов в f узгапаоаале ,
.- максииальаое чясдо «терадий ,

- массив, определяющий фиксацию параметров (параметр а
фяясмровая, есла -££[*1- I) ,

- массив апроесммжруеава точек
 f

- нормированные статнстическме веса,

В зшыце расч
п
та на их места уададываится отвосатежыше взшалк s функци-

онал i ̂^-точек ̂  JC / Z* /.' /г У 7, J C 2 £ / : /?.*ljr ... jc/77 /"/; ris*?j- массивы
значений переменных j^y

б) Идентификаторы, локализованные в программе "Параметр*

г.еа.6
SF - значение функционала, •
5 Р - значение функционала в предыдущей итерации,
£алг. - ограничитель шага по параметрам

 7

Z i
t
 ~Z£- вспомогательные переменные используемые при обращении матрицы,

S2. - оценка нормированной генеральной дисперсии.

L,j*K - вспомогательные переменные,
nit - номер итерации ,
rLL
, i - число нефиксированных параметров.,

- число точек с ненулевыми весами.
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CL1.1-CLU

LJ [i-n,i:n}- матрица производных. . • . .

В конце расчета на ее место укладываются коэффициенты корреляции

S L t
n
i - производные функционала по параметрам,

[i'-n]~ приращение параметров, расчитываемых в каждой итерации.

В конце расчета на их место укладываются ошибки параметров

FR Li'- ti]~ фактор неустойчивости,
/3 [ 2 •'

п
] ~

 в с п о м о г а т е л ь н ы
й массив используемый в расчете cja.

 y
i^,, -

VL i
:ri
] ~ вспомогательный массив для обращения матрицы

у

у Г•£: imCLK] ~ а п
Р

о к с и м и
Р У

ю
Щ

и е
 точки.

Программа "Параметр"

п., imtu-K, n-f}

eeoin а.ъта.у CL, -£€Cl-n]f f] игCi: imnxj, л 1 /?: n.i] ;

('г YO-2 \ a, •££, Г, ur,xi)\
Comment: (Если число переменных больше одного, то необходимо

соответственно описать и ввести п2, п.5,..., nrn. массивы

comment cSo (Указание максимальных размеров массивов)

c o r n r n e j l ± (Начало программы "Параметр")

Begin, zeajt $Г, S&, £ат ,д,£2.у SZ ;
L,J,K, nit, nifl, n.if£ ;

Ц Li^n>i:n.J>S ,da,B, FR ,v[i-. /ijf ЦЦ: стих];
{ У

y
 f

 Ц ];
Comment с/о { Указание максимальных размеров массивов и, S

t
do &,

П-О1: SF:=O ;
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comment (Здесь до:!з:ек бить записан блок и;;и оператор
iPOKCiiMitcviOji'-J; а у н к ; и к Ч Е1-] и с а м о г о фу

nit -Oihen $Q_ to n

SF

:- {cir'L/5 ;

i A": = / Siep i' UTLH£ n do

L [K]: = C_C«] -da fxj ; FR [к].-

c to n.03

- о end;

L£ a£s((SP-Sr)/SF)
a 02: SP--5F;

: ~ /5'+• fcrr

eps ihen pc Ь

do

l x : = 1 siejO i urvtiJL n do

' if [j, K] : = С

tnd;

tQ%. i • - / sjep / until стол do

(Здесь должен быть записан блок или оператор вычис-

ления производной ^ I -го члена функционала)



jl = 1 Lhm ft? &> Met i ;
& [jj: ~~ S [jj * S Г/J * * С i]* (FCLJ- у Ш)

Mei /•• ^ H: -j sie/д У unti£ n do

/L if J = л- then. LJ CJ, «]: = i \
рг i£ Met 2.

end;
U[*,j]: = U [J,«]; = U Cj, л 7 • 5 Ц] *SC«J« ur[ij;

ens/;
end;

' p i until <>dQ

начало обращений ыахрнцн U )
fox, л.- - С step i uniLt П.-1

if VCi.il*Othea fQis Mend;
гг.-- i/UCi.il \

:=2s{e/J iuntU ndo.
ir i: - S sle/э iuniit /i-i do

comment (матрица U обращена)



nOb : isir «":=' i sle/э i un+i£ n dc

daC<]:=0;

ГЙ [«]••= U C«,«]* FR[«1

Seocn.

nl{: - - nih ;
no io Mend
d

end;
4o\j- - i' sie/^ / unii-L n do

do- С*]'- -da[K]*-U[«.j~]-*& [j 1 * -tarn ;

а [к]: = а Г«] *• da [*]

end;
commcn. £ (итерация закончена. Здесь можно записать оператор вывода

величин, вычисляемых в каждой итерации).

nil :•- псб >- / ;

Ljf nit < nit так -l/?£fi- GO io r—t- <f

п ОЧ: nif i:-n: ni^2: = ni;
i g t i : - i siep i ил-£<-£ iток do

ur[i J - Q

£ Un Hen, ni/h - nif / -
end \

j uuli£ о

/uniil n do

• UC«.J]• = U С*. J]/S$x.t (U[*.*]* U Cj,j])
end;

Mend: Lnoui ('P2.-iQ\ nti, €ant, S2, G, da, y, W, U, FR)
end •

end
end;
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Таблица.I

Ве(берилий) ' ' N (азот)

L 4____1 5̂  LjLl_2_
1 0,723 . 0t095 2,97 2 I 0,9937 0,220 1,61
2 0,277 0,095 2,03. 2 0,0063 0,220 0,559

1 0,165 0,040 S 6 I I 0,9806 0,200 1,63
2 0,835 0,040 .1,78 3 2 0,0194 0,200 2,57

1 0,014 0,003 1,34 ^ I 0,763 0,085 2,11
2 0,986 0,003 3,23 ' 2 0,237 0,085 1,43

1 0,028 0,000 2,00 5 I 0,456 0,030 2,36
2 0,972 0,000 3,96 2 0,544 0,030 1,37

6 I 0,321 0,045 3,04
2 0,679 0,045 1,95



С. (углерод) О Кислород

1 0,352 0,002 0,76 • j I 0,252 0,506 191

2 0,648 0,OJ2 1,45 2 0,748 0.1*2 0,902

1 D,560 0,000 1,06 I 0,536 0,118 1,89
2 , •

2 3,440 0,000 . 1,96 2 0,464 0,259.10 x 0,935

I 0,597 0,000 1,68 I 0,545 0,003 2,58

0,403 0,000 2,^8 2 0,455 0,003 1,07

4 I 0,B504 0,000 2,00

2 0,1680 0,000 4,83

3 0,0016 0,000 0,0526

5 I 0,446 0,000 5,65

2 0,554 0,000 3,21

6 I 0,200 0,000 12,7

2 0,800 0,000 3,83



Л/а{ натрий) (магни*>

I 2

1 0,461
2 0,539

10

12

13

1 0,142 0,220.10
2 0,858 0,333.10-3

8 I 0,085 0.713Л0'
2 0,915 0.652.I0"3

0,302. К Г 5 6,29
0,298 Л0~3 2,96

0,071 0,416.10
0,929 0,400.10'

- з 15,3
4,19

8,70 7 I
3,22 2

10,1 9 I
3,21 2

0,020 0,384 ЛО" 3 29,2
0,980 0,400 ЛО"*3 7,57

0,063 0,400. К Г 1 45,0
0,937 Cl.I60.I0"2 6,08

9 I 0,138 0,609.ТО"2 17,0 10 I 0,084 0,508.10"2 8,02
2 0,862 0,873.10-3 3,42 2 0,916 0.798.I0"4 3,63

1

2

I
2

I
2

0,003
0,997

0,590

0,410

0,357

0,643

0
0

0

0
0

,645
,656.

,100..ИГ*
,995 ЛО"

3

,260

,106..ИГ
1

30,2
4,25

10,0

5,10

228
29,7

1 0,084 0,508. КГ 2 8,02
2 0,916 0.798.ПГ4 3,63

14 I 0,393 0,100.10
2 0,607 0,997.10

-I
-2

9,12
4,33



- 442 -

PL. '(алюминий) f^ (калий)

I 2

1 0,9734 0.400.IO"3 3,04 8 I 0,055 0,426.IO"1 8,87
2 0,0266 0,395.I0~3 1,38 2 0,945 О.588ЛО"2 2,24

I ' 0,898 0,398.I0"3 3,39 9 I 0,057 0,901 Л0" 1 15,7
2 "0,102 O,4I8.IO"3 1,49 2 0,943 0,409.I0~2 2,23

1 0,889 0,700.I0"3 4,35 10 I 0,042 0,225 21,0
2 0,111 O,7OO.IO~3 1,22 2 0,958 0,470Л0~2 1,99

1 0,693 0.I00.I0" 2 4,78 12 I 0,021 I,14 70,5
2 0,307 0,100.IO"2 1.91 2 0,979 Э,88и Л0~2 2,24

1 0,592 0.367.I0"2 7,32 13 I ufl-;i4 12,1 156
2 0,408 0Д84.10"2 2,13 2 0,986 O.25I.IO"1 2,19

I 0,353 0.467.I0"2 10,9
2 0,647 Q.46I.I0"3 1,81

10 I 0,469 0,114.10 -1 15,1
2 0,531 0,877.JO'5 0,814

12 I 0.018 3,03 69,3
2 G,982 0503.IO"2 1,37



- 443 -

7? (титан) V (ванадий)

8 I 0,008 0,249 .51,4 9 1 0,105 0,921. Ю"
1
 20,3

2 0,992 0.523Л0"
2
 2,75 2 0,895 0,371. ГО"

2
 5,44

9 I 0,327 0,290.I0"1 17,7 10 I 0,039 0,509 39,9

2 0,673 0,373.10~2 4,63 2 0,961 0,515.10~2 10,9

10 I 0,401 О.Звв.ГО"1 62,3 II I 0,480 0,101 78,7
2 0,599 0.892.I0"2 10,4 2 ^,520 0,217.КГ1 21,7

11 I 0,511 0,301.Ю"1 87,6 12 I 0,588 0,236 91,7
2 0,489 0,935.Ю"2 33,3 2 0,412 0.466.I0"1 19,9

12 I 0,168 о,157 34,9 13 I 0,284 0,77 179
2 0,832 О.гвЗ.НГ1 12,2 2 ^,716 0,54. КГ 1 15,6

13 I 0,057 8,52 2 93 17 • I 0,104 2!,71 12,0
2 0,943 0,146 7,87 2 0,896 0,646.I0"1- Ь,82



- 444 -

Сг (хром) Ре

8

9

10

II

12

13

14

[5

I
2

I
2

I
2

I
2 '

I
2 .

I
2

I
2

I
2

0
0

0
0

o,
0

0
0.

0
0

o,
.0 ,

o,
o,

o,
o,

,566
,63*

,566
,434

,040
,960

,054
,9^6

,494
,506

,074
,926

,003
,997

004
996

U

0

0
0.

0.
0,

0
0,

o.
o,

0,

o,

13

20

o,

,165.
,000

,125.
,213.

,248
,000

,243
,000

,406.
,000

,169
,189.

> ,0
109.

,0
000

Л 0 " 1

.lo-i

.I0-2

J O " 1

I0" 1

I0" 1

9,28
3,79

10,8
0,663

3,09
2,68

.12,9
3,92

22,9
15,с

46,7
8,17

53,8
4,56

36,7
4,57

г

3

4

5

6

7

8

9

10

II

Г
2

I
2

I
2

I
2
3

I
2
3

I
2
3

I

3

X

2
3

I
2
3

I •

2

0
0

0
J

0
0

0
G

Q

0
и
u

0
0.
0

o.
0,
0

0.
0.

u,

o,
o,
o,
o,
o,

,9615
,0 587

,816
,184

,798
,202

,0.13
,761
,206

,0?4
,788

,009
,814

,217
,660
Д23

.030

.817
,153

,33?
,395
,273

,003
,997'

0,521
0,000

0,3^2

0,359

0,555
o,«,?s

0,194
0,478
0,160

0,259
3,222
0,312

0,882,

0,479,
0,000
О,6УО.

0,731'
0,281.

Л О"2

л£
• I 0 1

л о~^

.Ю-2

.Ю-2

Л О"1

.10-4
Л О"2

> 1 0 1

ло-1

ло-2

ло-2

5,37
2,11

5,7ч

5,75
1,60

10, S
3,24
1,12

26,9

1,иЬ

19,5
3,25
0,977

7,67
2,94
0,778

4,96
1,04

37,8

0,551

8,82
3,99

12 I 0,1547 0,254.10 1 14,5
2 0,3386 0,000

~2

13 I 0,005 1,10

7,33
3 0,0067 0,9Э6Л0~2 1,10

10,7
. 2 0,995 ^,548Л0~' : 5,88

14 I 0,002 33,0 ' 62,3
2 0,992 0,000 7,40
3 0,006 6,66 9,41



- 445 -

/Vi (никсль) Си (медь)

I

2

3

4

5

6

7

8

9

10

I I

12

13

2

i

2

I
2

I
2

I
2

I
2

I
2

I
2
3

I
2
I
2

I

I
2

I
2

3

0,990
ь.СЯО

0.4S8
0,0-2

0,787
0,213

0,789
0,211

0,506
0,494

0,518
0,4b2

0,357
0,491
0.IS2

0,402
0,59В
0,220
0,760

0,681
•0,319

0,138
0,862

0,201
0,799

4

0,192
0,000

u,I40
0,288.ID"1

0,bJ6.10"*
0,4: i3.IO" 1

O^iS.IO"1

G,I5I.I0-1

О.ПоЛС-1

0,<Л9ЛО~2

0,351 .IO"2

о.гзвло"1

0,000
0,5 32. ID"2

0,342.10"*
0,367. К Г 2

0,664 ЛО" 1

и,1?6.КГс '

0,-золо-^
О,ч77.1О""2

0,131
0,000

0,242
0,000

5

3,63
1,35

3,37
1,58

3,^3
. 1,87

3,65
1,33

6,02
1,84

6,52
2,26

8,39
2,97
0,982

12,9
3,90
19,1
8,62

40,6
3,24

16,6
13,6

34,3
16,4

т

6

7

6

9

10

I I

12

13

14

15

16

2

I
2

I
2

I
2

I
2

I
2

I
2
3
I
2
3

I
2
I
2

I
2

Л
2

3

0,892
0,108

0,829
0,171

0,242
0,758

0,181
0,816

0,143
0,857

0,006
0,388
0,606
0,004
0,283
0,713

0,074
0,926
0,090
0,910

0,015
0,985

0,008
0,992

4

0,153.
0,301.

0,242.
0,000

0,712.
0,142.

0,165
0,117.

0,468
0,268.

0,769
0,349
0,000
4,20
0,656
0,537.

1,83
0,113
2,47
0,150

102
0,138

30,0
0,390.

ю-1

Ю-2

ю-1

ю-1

Ю " 1

К Г 1

иг1

.5

4,42
2,36

5,47
2,70

10,0
3,65

15,6
3,84

30,7
4,23

513
12,3
3,00
592
17,3
3,99

5,75
6,11
211
65,4

293
6,79

36,4
6,87



(цирконий) /VS (ниобий)

I

10

I I

12

13

п

15

16

17

I

2

I
2

I
2

I •

2

I
2

I
2

I
2

I
2

I
2

•0

0

0

n

0

• 0

0
и

0
0

0
0

и
0

0

0

3

,869

,131

МЪ
,587

,220
,780

,031
,969

,023
,977

,0092
,9908

,1.23
,977

,002
,998

4

0,253
0,645

0,534
0,850

0,103
0,940

0,842
O,9bO

1,77
0,675

16,1
0,167

37,3
0,11.6

26,0
0,039

.КГ1

.I0~ 3

.КГ 1

. I0~ 2

. I O " 2

. К Г 2

Л О"1

5

10,1

. 4,73

10,6
5,82

15,4
7,21

40,6
6,97

48,6
6,22

59,4
6,03

116

6,34

32,0
6,25

I

10

I I

12

13

14

15

16

-

17

18

19

2

I-
2

I
2

I
2

I

2

I
2

I
2

I
2

I
2

2-
2

I .
2 .

3

0,298
0,702

0,320
0,680

0,162
0,838

0,188
0,812

0,074
0,926

0,023
0,977

0,025
0,975

0,031
0,969

0,005
0,995

0,0405
0,9595

4

0,431
0,242

1,37
0,167

4,95
0,359

9,68
0,209

37,3
0,6*2

67,7
U, 342

89,3
0,160

100
0,178

15,3
4,42

9,79
0,137

5

8,85
7,27

10,0
6,18

17,7
6,73

23,3
0,666

63,8
8,17

135
6,42

119

6,21

116
6,26

19,0
6,26,

16,5
6,63



- 447 -

\1О (молибден) \Л/(вольфрам)

I

12 .

13

14

15

16

17

IB

19

2

I
2

I
2

I

I

2

I
2

I
2

I
2
3

I
2
3

3

0,014

0,986

0,079

0,921

0,081

0,919

0,045

u,955

0,011

0,989

0,024

0,976'

0,017

0,884

0,099

0,019

0,783

0,196

4

3,19

0,407

<:,5O

0,381

4,50

0,364

28,1

0,461

92,5

0,369

123 --

0,319

518

0,083

23,5

437
0,197

7,30

5

63,8

6,60

30,5

6,60

43,2

7,09

• 99,0

7,11

138

8,62

223
5,99

880
8,40

30,1

894
3,87

19,1

•'

I

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

2

I
2

I
2

3

I
2

3

I '
2

3

I
2

3

I
2

3

I
2

I
2

I
2

3

I
2

I
2

. 3

0,767

0,233

0,002

Q,967

0,031

0,006

0,845

0,179

0,014

0,770

0,216

0,200

0,046

0,754

0,0605
0,4316

0,4979

0,054

0,946

0,220

0,780

0,318

0,181

0,501 .

0,088

0,912

.0..I78

0,822

4

0,906

0,458

64,8

1,29

0,000

121

2,23

0,000

193
2,92

0,28

36,7

0,000

2,19

268

0,432

7,95

149

U.946

349

10,5

608

0,000

12,0.

237
2,31

665

5,51

5

• ' 18,2

13,2

446

23,5

И,5

747
337

14,1

899

44,0

II .9

1189

13,1

75,6

1328

8,78

"•-. 33,5

^94

7,44

598

21,7

3657

12,8

53,3

248

12.9

688

; 11,3



- 448 -

(тантал)

ю

и

12

13

14

15

16

17

18

" " • - - .

19

20

21

2

I
2

I
2

I
2

I

I
2

I
2

I
2

I
2
3

- I
2
3

I
•2

I
2
3

I
2

3

0,451
0,549

0,036
0,964

0,059
0,923

0,077
0,923

0,121
0,879

и ,226
0,774

0,188
^,812

0,043
0,730
0,227

0,059
0,744
0,197

ь',083
0,917

0,051
0,526
0,423

0,227
0,773

4

1,40
0,311

13,2
1,05

.27,6-
1,59

49,6
1,59

70,1
1,27

69,1
1,19

139
2,17

507
0,949
42,3

393
0,739
42,8

1177
6,10

1856
1,87
28,4

48,1
6,55

5

11,6
8,68

50 ,2
10,6

84,5
10,7

132
9,55

146
8,47

121
8,52

210
9,44

997
7,86
68,6

816
7,64
5.3,8

1734
13,5

1956
7,25
48,1

68 Д
9,75

I

— - 1г

13

14

15

16

17

18

19

20

. 2 1

22

23

г

i
~~2-

I
2

I
2

I
2

I
2

I
2

I
2

I

2

I

2

I
2

I
2

I
2

3

0,196
~-J-,8i")4

0,038
0,^62

0,027
0,973

0,046
0,954

0,080
0,920

0,U78
0,922

0,058
0,942

0,035

0,965

0,0465

0,9535

0,051.
u,949

0,077
0,923

0,090
0,910

4

20,4
0,003

92,2
3,6ч

229

6,08

319

7,80

487

12,3

583

13,5

648

10,5

1164

9,83

868

18,9

1266
15,1

6897
82,1

7272
62,9

5

34,1
22,8

135
56,2

386

43,8

527

37,5

607

44,9

6J5

40,0

1013
28,3

1360

24,2

941

31,8

1322
28,6

7710
93,2

7994
75,6

22 I 0,131 3624 38,7
2 0,869 10,0 15,4



- 449 -

(свинец) &i Смену*)

1 2 3 A 5 1 2 3 4 5.

3 I 0,996 ^лООЛО"2 7,52 5 I 0,934 0,25Л0"2 5,17
2 0,004 0Д00Л0""2 1,91 2 0,066 0,25.I0~2

 2 ? o

6 I 0,107 0,25 Л0""2 2,89
2 0,893 0,25Л0"2 6,38

7 I 0,764 0,25 Л0" 2 8,62
2 0,236 0^5 Л0" 2 3,90

8 I 0,599 0,25Л0~2 11,9
2 0,401 0,25Л0"2 4,73

9 j 0 < 4 2 8 0.2Л0- 2 16,3

2 0,572 0,2Л0~2

4

5

6

7

I
2

I
2

I
2

I
2

0,934
U,066

0,532
0,468

0,208
0,792

0Д19
0.8BI

0,100Л0"^
0.Д00ЛСГ2

0.3Л0"2

0.3Л0"2

О^ЛО"2

0,4Л0~2

0,6Л0"2

О.бЛО"^

6,21
3,19

6,96
4,27

8,89
4,86

И,5
6,85

10 I 0,346 0,2 ЛО"2 22,3
2 0,654 О^ЛО"2 5,78

11 I 0,327 0,2 ЛО"2 34,0
2 0,673 0,2 ЛО"12.. 7,24

12 I 0,0023 0,247 137
. 2 0,9927 0,297 ЛО"2 8,44

13 I 0.035 0,563 267
2 0,965 и,34ОЛ0"2 8,51

15 I 0^21 0,835 793
2 0,779 0,475 ЛО"2 57,7



- 450 ~

торий) U (

I

9

[0

II

12

13

14

15

16

17
:
""-: -

18

19

20

2

Г
2

I
2

T

_

I
2

I

2

I
2

I
2

0

I .
2

5

I
2

3

I
2

3

I
2

3

3

0,597

403

U ,067

0,933

0,3^.

0,648

0,198

0,802

0,121

0,879

0,072

0,928

0,068

0,932

0,041

0,959

0,011

0,806

0,183

0,011

0,834

0,155 •

0,0123

0,9032

0,0845

0,0028

0,9100

0,0872

0,701

0,000

. 2,87

0,390

1,82

0,161

4,48

0,568

12,5

0,665

36,8

0,685

68,2

0,423

245

0,845

1437

0,639

13,7

2301

0,550

13,4

3387

0,955

53,7

3537

0,910

10,4 •

5

13,0

12,3

18 p

13,3

19,1

12,0

34,1

10,3

60,3

9,97

119

10,1

190

. Ю,9

569

10,0

1898

9,15

68,4 "

3841

9,40

62,3

3806

12,0

7§,4

3846

10,7

26,1

I

II ~~~

12

13 .

14

15

16

17

- -

18

19

21

2

Г
2

I
2

I
2

I

2

I
2

I
2

I
2

I
2

I
2

T
4. .

2

3

0,385

0,415

0,585

0,0143

0,9857

0,051

0,949

0,069

0,931

0,034

0,966

0,039

0,961

0,025

0,975

0,0093

0,9907

0,087

0,913

4

1,62

0,000

3,36

0,000

51,5

14,9

50,1

0,99

73,6

0,418

211

0,789

485

2,15

IIIO

1,99

3306

1,95

8044

33,2

5

17,8

9,18

23,9

8,80

193

14,4

148

13,1

190

12,7

931

12,4

912

15,1

1510

9,30

3750

o,03

9376 .



UгА\ уран)

1 2 3 . 4

II I 0,615 1,78
2 0,385 0,000

12 I
2

13 I

14 I
2

15 I
2

16 I
2

17 I
2

0,415 . 3,85
0,585 0,000

0,0143 58,7
0,9857 Г.69

0,056
0,544

0,069
U,93I

0,027
0,973

У, 972

52,9

1,12

80,5
0,455

350
0,736

472
1,48

178
9,18

25,4
9,34

204
15,3

149
14,0

220
14,7

1300
12,8

1402
12,7

18

19

21

I
2

I

2

I
2

O.J23
0,977

0,026
0,974

0,056
0,944 .

1253
1,48

1566
4,13

5066
17,3

3028
13,6

2374
15,2

5483
26,8

I

10

II

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

1 0,856
2 0,144

1 0,399
2 0,601

1 0,333
2 0,667

1 0,148
2 . 0,852

1 0,075
2 0,925

1 0,051
2 0,949

1 0,0238
2 0,3973
3 0,5789

I
2
3

I
2
3

0,0242
7117
0,2641

0,0453
0,6690
Q,2857

0,538 14,1
0,000 9,74

1,20
0,206

5,92
0,371

22,2
0,449

60,0
0,547

1 0,007 520
2 0,883 0,328
3 0,110 5,70

1 0,0238 659
2 0,4417 0,631
3 0,5345 1,99

. I 0,005 2677
2 0,895 0,463
3 0,100 16,0

2348
0,690
3,07

3246
0,956
II .2

3552

18,4

1,94 25,8
0,196 10,4

29,3

53,5
10,2

120
9,76

266
9,97

789
8,40
51,3

2426
4,40
38,2

4022
9,10
123

5164
5,09
25,8

4255
8,48
42,4

3715
10,9
50,7
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h>u (плутоний)- f->u (плутоний)

I

11 I 0,615 2,10 178 ГЭ—-I •-—D.,118 277 720
2 0,385 0,000 9,18 2 0,882 2,57 16,8

12 I 0,415 4,35 24,6 22 . I 0,451 2771 2974
0,585 0,000 9,05 2 0,549 88,8 108

13 I 0,0143 '63,5 187
2 0,9857 1,82 14,0

14 I 0,056 59,5 149
2 0,944 12,6 14,0

15 I 0,069 87,0 190
2 0,931 4,92 12,7

16 I • 0,0245 440 925
2 0,9755 1,26 7,52

17 I 0,0203 794 1396
2 0,9797 1,90 7,90

18 I 0,036 1261 " 2591
2 0,964 3,48 15,5

19 I 0,022 1858 2622
2 0,978 2,75 13,5 .

20 I 0,021 1237 1648
2 0,979 2,50 26,4

23 I 0,61 86632 93221
2 0,939. 309 314

24 I 0,207 3901 4227
2 0,793 373 396
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-233) [уран -235)

/V/V Л/л/ ;/VW /V/V ^ ^r

юд/?>. Cij OP: Qc; d 6tj

II I 0,895 5,02 0,950 15,4 II I 0,017 12,9 4,22 30,6
2 0,105 1,07 0,000 11,6 2 0,983 3,22 1,44 15,7

12 I 0,863 7,42
2 0,137 1,52

•13 I 0,786 9,21
2 0,214 2,19

14 I 0,231 18,1
2 0,769 6,03

15 I 0,235 25,7
2 0,765 7,79

1,62 18,0 12 I 0,105 10,3 4,77 29,1
0,000 13,0 2 0,895 3,69 1,78 17,8

2,27 22,0 13 I 0,681 7,12 3,63 25,9
0,085 14,7 2 0,319 1,75 0,889 16,7

5,18 34,3 14 I 0,489 11,7 6,10 34,7

1,31 19,6. 2 0,511 3,09 1,61 19,5

8.87 48,0 15 I 0,366 21,0 12,3 48,8
1,85 22,5 2 0,634 b,27 2,86 22,2

16 I 0,23ч 36,4 17,6
2 0,766 9,72 29,6

68,0 16 I 0,342 33,6 30,5 65,1
25,4 2 0,Б58 D,89 3,78 23,6

17 I 0,295 53,3 24,5 92,1
2 0,705 13,0 3,88 29,6

17 I 0,276 54,6 35,6 101

2 0,724 9,54 5,07 27,2-

18 I 0,026 261 116
2 0,690 33,1 12,7
3 0,284 8,00 0>70

19 I 0,416 123 32,8
2 0,584 23,2 3,88

20 I 0,538 177
2 u.462 29,9

21

22

23

1 0,251 227
2 0,749 49,0

1 0,204 346
2 0,796 69,8

53,5
4,26

55,4

10,6

162
7,17

1 0,441 556 108
2 0,559 188 22,2

399
58,4
21,9

171
39,4

247
46,2

300
70,7

523
88,4

674
223

18

19

20

21

I

2

I
2

I

2

I

2

3

I
2

23 I

0,327 79,2 53,8 145
0,673 13,4 6,46 32,0

0,306 109 83,0 207
0,694 16,4 7,89 35,7

0,287 116 156 28S
0,713 16,1 12,6 39,8

0,117 177 257 453

0,795 20,4 17,6 48,9

0,088 0,000 0..000 13,3

0,269 44,0 20,9 78,2

0,731 11,3 1,85 24,6

0,439 60,6 24,4 97,1

0,561 15,1 4,17 32,6



Осколки деления Осколки деления

LJ
ai5
 •

 5

"г •1 
0

0

19

20

21

22

23

т

2

Г
2

I
2

I
2

I
2

I
2

0,477
0,523

0,0615 -
0,9385

0,078
0,922

0,112
0,888

0,038
0,962

0,285
0,715

46,1
0,000

180 '
11,7

324

12,5

459
42,3

121

°,68

66,3
12,7 .

74,7
31,3

ЗБ5

28,3

1358
47,1

599

69,6

143
22,2

68,0
34,1

18

19

20

21

22

23

I

2

I

2

I
2

I
.2

I
2

I
2

o,

o,
o,

o,

o,
o,

o,
o,

G,

o,

.211
,789

080

,920

092

908

0403
9597

0027
9973

038

962

94,9
6,32

168

10,5

242

11,9

1737
42,5

1558
8,95

283

32,6

118

38,1

347

29,7

1008
41,4

2228
68,0

1738
25,0

235
51,7
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- 239) Осколки деления

II

12

13

I
2

I
2

I
2

0,846

0,154

0,585

0,415

0,284

0,716

2,85

0,000

j.»
4,42

9,30

1,06

1,28

0,000

0,492

2,32

5,37

0,528

15,9

10,2

12,6

22,0

31,9

12,5

18

18

19

20

21

24

25

20

14 I 0,273 13,1 8,39 40,1 21
2 0,727 0,859 0,413 11,7

15 I 0.233 27,2 19.2 69.5 22

16 I 0,198 54,9 41,8 127 23

17

I
2

I
2

I
2

3

I
2
3

I
2

3

I
2
3

I
2

3

I
2

3

I
2

0,233

0,767

0,198

0,802

0,036

0,231

0,733

0,086

0,488

0,426

0,066

0,574

0,360

0,173

0,6.71

0,156

0,076

0,661

0,263

0,036

0,846

U,II8

0,738

0,262

27,2

1,68

54,9

2,64

214 _

44,8

1,45

545

29,5

0,000

269

785
0,000

535

26,6

0,000

468
I4.,I

0,000

534
99,4

0,000

2113

406

19,2

0,645

41,8

0,902

~- 235

22,5

0,674

465

11,7

0,000

401

8,20

0,000

356

15,2'

0,000

370

10,1

0 ,0U0

828

50,9

0,000

1559

225,9

69,5

12,8

127

14,2

588
75,7

13,3

1152

43,2

15,8

749

26,8

10,3

920

49,4

12,6

866

32,4

11,4

1642

147
44,4.

3705

645,3

I
2

I
2

I
2

I
2

I
2

I
2

0,0094

0,9906

0,083

0,917

0,072

0,928.

0,471

0,529

. 0,145

0,355

0,72:2

0,278

593
24,7

163

11,5

387

16,6

242

64,4

54,7

7.13

103

0,000

734

53,6

295

27,9

Ib68

53,7

316
75,S

72,3

21,5

10?

Я 4



I
I

I.
I

0,

o,

o,
°.i

,00

,0

,00

,0

,99
,99

,96
,98

0.B9

0*89

7C "

0

о
0,
0,

o,
o,

o,
°.1

o,

,99
,99

,98
,97

,92

,9ft

,82
,83

,63
0,62

.....

10

0
0

0

,98
,97

,89
0,89

0
0

0
0

0
0

,75
,75

,56
,55

.34

,33

0

0
0

-0
0

0
0

0
0

,93
,94

,80'

,81.

,63
,63

,46
,46

0,29
0 ,30

hum

IO 3

I
I

I,
I.

,00

,o
,00

,o

0,99

o,

o,
o,

o,
o,

,99

,95
,97

,91
,90

•#£•'

IO2

1,00

1.0

0,99
0,98

0,99

0,95

0,88
0,83

0,74
0,74

самоакраниро вни

——

10

0,98

0,98

0,96
0,93

0,87

0,81

0,75
0,66

0,64

0,61

0

0,97

0,96

0,92
0,89

0,73
0,75

0,60

0,63

0,50

0,51

Таблица 2

IO 3

1,00

1,0

1,00

1.0

0,99

1.0

0,98

0,99

0,95

0,95

8

IO2

1,00

1,0

1,00
0,99

0,98

0,98

0,94

0.91

0,84

0,84

10

0
0

0
0

0

,99
,99

,97
,97

,91
0^90

0

0

0
0

,84
,77

,74
,73

0

0
0

0

0

0

0

0
0

0
0

,98
,98

,93
,95

,85

,85

,70
,72

,60
,63

•$g\ 0,42 0,23 0,17 0,84 0,60 0,53 0,43 0,86 0,66 0,56 0,48
~0,84 0,42 0,22 0,19 0,80 0,49 0,44 0,43 0,90 0,65 0,52 0,51

0,65 0,2-7 0,-136 0,106 0,87 0,60 0,50 0,46 0,84 0,73 0,68 0,63
0,65 0,27 0J36 0,106 0,79 0,60 0,48 0,46 0,93 0,81 0,68 0,63

Ot?55 0,13 0,063 0,049 0,38 0,17 0,14 0,070 0,37 0,23 0,19 0,12
"0,36 0,12 0,067 0,050 0,34 0,23 0,10 0,062 0,43 0,33 0,20 0,13

0,30 0,108 0,5 2 0,042 0,39 0 ,̂29 0,25 0,22 0,54 0,45 0,42 0,58
0,30 0,109 0,052 0,042 0,40 Q',30 0,24 0,23 0,54 0,46 0,41 0,38

0,19 0,058 X),C29 0,023 0 Д 5 0,056 0,07-8 0,047 0,29 0,17. 0,14 0,10
~0,20 0,056 Or032 0,023 0,15 0,11 0,Qj&7 0,044 0,32 • 0,19 0,14 0,105

0,23 0,065 0,030 0,023 0,17 0,11 ,Q,$87 0,Q75 0,43 0,51 0,28 0,24

0,25 0,065 0,031 0,023 0,18 0,12 ]5$8? 0 » 0 7 5 °^э °» 3 5 °> 2 7 °»2^

0,27 0,084 0.041 0,034 0,16 0,93 0,072 0,059 0,64 0,54 0,52 0,49

0,27 0,84 0,043 0,033 0,17 0,095 0,068 0,061 0,066 0,55 0,52 0,48
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КОМПЛЕКС ПРОГРАЫИ ДЛЯ РАСЧЁТА ОСНОВНЫХ ФИЗИЧЕСКИХ ХА-
РАКТЕРИСТИК БЫСТРЫХ РЕАКТОРОВ

И.Н. Зизиа

В В Е Д Е Н И Е

Обилие существующих в настоящее время различных си-

стем констант вызывает настоятельную необходимость со-

поставления и осмысливания результатов расчета реакторов,

полученных с их помощью. Наблюдающиеся расхождения могут

быть разделены'на две основные категории:

а) различие в самих системах констант;

б) различие в методах использования этих систем для

расчета реакторов.

Для того, чтобы исключить последнюю причину, необхо-

димо проводить расчеты с разными системами констант по

одним и тем же программам, что, к сожалению, не всегда

возможно. В этом случае особенно важно понимание разли-

чия в методах расчета, которое невозмояно без детального

описания принципов и алгоритмов, заложенных в существу-

ющие программы расчета реакторов на быстродействующих

электронно-вычислительных машинах.

В данной работе описывается комплекс программ для

расчета основных физических характеристик быстрых реак-

торов, эксплуатируемый в научно-исследовательском инсти-

туте атомных реакторов, г.Мелекесс.

Комплекс предназначен для расчета таких физических

характеристик реакторов на быстрых нейтронах, как эф-
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февтивный коэффициент размножения, хоэффвдюнт воспро-

изводства и его составляющие, скорости реакций, тенно*-

выделение, коэффициенты реактивности, эффективная доля

запаздывающих нейтронов и вреия жизни мгновенных ней-

тронов. -

Ори создании комплекса ставилась задача полной авто-

матизации всестороннего расчёта реакторов с ислользова-

ииеи на разных этапах этого расчета серии различных

специализированных программ и сведение к разумному адши-

• Д О ручной обработки результатов малинного расчета.

Предполагаюсь, что помимо расчета реакторов комплекс

должен использоваться для расчета параметров, измеря-

емых на критстендах, и для сравнительного анализа рас-

четных и экспериментальных значений этих параметров-

В комплекс входит 14 различных программ, объединя-

емых в единое целое унифицированной зоной задания.

Объединение программ позволяет на различных этапах рас-

чета непосредственно испольвовать результаты предыдущих

этапов без вывода их из машины и промежуточной ручной

обработки. Исключение ряда промежуточных операций по

заготовке, хранению и обработке исходных данных для

программ, входящих в комплекс, позволяет значительно сок-

ратить время, необходимое пользователю для получения

результатов полного расчета реактора.

В качестве основных сечений попользуется 26-ти

груяяовая система констант БНАБ [ IJ . Кроше того, но-

гу» бвть использованы константы 70М [zj вмвоте с их
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5 состав комплекса входят программы, позволяющие

вычислять для сферически-симметричных систем эффективный

коэффициент размножения, коэффициент воспроизводства и

его составляющие не только в Р , но и(?/^и./^- - прибли-

жениях. Остальные параметры могут быть рассчитаны только

в P
t
 - приближении.

Все расчеты в P
t
 - приближении проводятся в одномер-

ной сферической, цилиндрической или плоской геометрии,

причем утечка вбок или взерх учитывается добавлением в

полное сечение увода нейтронов из группы к члена эе
2
/^,

где эе
2
 - геометрический параметр, а Х>

&
 - коэффициент

диффузии в группе к . Расчеты в Р
ъ
 и Р

5
 - приблияениях

проводятся только для сферически-симметричных систем.

Число зон разного состава в реакторе не больше 5,

число различных элементов в зоне < 45, число точек - до

90, число групп до 25. Обычно 26-ти групповая система

констант сводится к 25-ти групповой просто отбрасыванием

тепловой группы, но имеется возможность объединить любое

число групп с весом заданного или подученного спектра,

или с весом интервалов летаргии, то есть по спектру

Ферми.

Критичность монет достигаться изменением размера лю-

бой зоны. '

Кроме реактора, мокет быть произведен расчет ячейки.

Рассмотрим далее каждую из программ, входящих в

плекс, отдельно.



- 461 -

БЖЖ - CIBU ШЖИШССА ПРОГРАММ ДЛЯ РАСЧЕТА ОСНОВНЫХ

М Я Й К Ш . ХАРАКТЕРИСТИК БЫСТРЫ! РЕАКТОРОВ

Общая зона
з а д а н ы

V I I
Расчет блает-
роваяных ов-

ченжй

Разделение
переменных

Р - щтбжшзт-
;

ap i

Расчет
цментов кор-
рекция свчв-
нж! упругого
ааквдлвная

Подготовка бломрованных
свченя! ж коррекджя сече-
ни! упругого замадлвнжя

Р, - прибджявмв; - щшблюсеше,
$ p i * - > г , но-

мвнты потока ней-
тронов

Ps - приближение,
сфера; KL +р , мо-
менты потока ней- ]

тронов

ЕВ, состаыяоога EBt
скорости рвакди!,
тепловыделение

Объвдашвыяв коногант
до 18 групп с >всс«
потока и а л < ^ , м е -
дванв поправок кс с
поко$ь» програюш

H I M

KB, еоотаэлявдв ЕВ,
сжороси реавщж,
твиложыдедендв

KB, оостаа
окороота

в KB,
р p

теыомд влете

- прабпвм»

Риочвт иавенвняй
ревкяМоотс о
цошцьв твори
»03JQn«Hml; рас-
чет л ,
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МИМ - программа расчета и усредне-
ние иакро-и микросечений до си-

стеме констант БНАБ

Б систеле констант БНАБ £ Ij для наадого элемента
Я
А

Я
 приводятся групповые значения неблокированных сече-

ний этого элемента и отдельно коэффициенты гомогенной

резонансной блокировки 4-, авлявдейся функциями сечения

разбавления О
о А
 , где к - номер группы. Сечение раз-

бавления представляет собой сунну волнах сечений зсех

других элементов, входящих в состав данной зоны реакто-

ра, на одно ядро данного элемента "А".

При определении коэффициентов блокировки необходимо

пользоваться логарифмической интерполяцией, так как за-

зисииостъ коэффициентов блокировки от сечения разбавле-

ния приведена в [ IJ в виде таблиц в основном для де-

хих степеней ID. Если G
o
 лежит меаду табличными значе-

аяяяи б^„ * G~
o
j* *.e.

у СК) =
Индексы к « Т у (Х>*А Д

л в
 простоты записи опущены.

£сля <5
Он
~0щ ю «сзшльзуется линейная интерполя-

Если &
о
 больше, чей максимальное значение б'

дая зсоторого приведены значения блокировок, то использу-
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егся энстраполяциоыная формула:

Следует оговорить, что эта формула используется

только в том случае, если (^/6"
о
^„А^./0, в дротивном

случае принимается, что f (&„) = j- ('Sv,•**>*.)

Если значение б"
о
 меньше минимального значения

&о -г-, in » приведенного в таблице для даняого элемен-

та, то принимается, что 4 (О'с.) - J (61,•«..•-,)

Для ряда элементов в системе констант Ш Ш имеется

температурная зависимость коэффициентов блокировок. При-

нято, что они прямо пропорциональны *рТ&] .

В этом случае интерполяцию и экстраполяцию коэффициентов

блокировки по температуре необэтдшю проводить следую-

цим образом:

Здесь 1, ж 1г ~ табзиганае зяаяешш

После взед-ешая поправок на резонаасную блокировку

сечений, т . е , после перемножения соответствущих сечений

на коэффициенты блокировок находятся следующие сечения:
_ • к ' •

^ г + ы А ~ сечение полного увода нейтронов
J ' жз грушш < для изотопа "А™.

- траасзюртное сечение
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Черта над С означает, что в сечение взедеза поправ-

ка на резонансную блокировку.

При необходимости зесгл счет с ЧИСЛОМ групп меньие

26 может быть произведено усреднение сечений с весом

.—̂. , котс-рыЗ изхет быть дли потоком гтейтрояоз в группе

* ала интервалом летаргия.

Перед усреднением в сзче-гие упругого замедления взо-

дится поаразка на форму спектра внутри группы.

Если в ыозую группу ::/ входит £____ объединяемых

групп, начиная с номера г
=
 , то формулы усреднения

можно записать в следующем виде:

/

• / \ -



xr-T.*"%-

_ ' м - •

Этот способ усрвдввния констант с весом потока дает

хорошие результаты, воли экутри новой объединенной груп-

пы пространственные и внвргетичвские переменные разделя-

ются [ 5 J , чего юегд! можно доотигнуть соответствую-

щим мбором нового группоюго равбвенмя.

Полученные таким образом макросеченяя записываются

на рабочую магмятиув ленту, откуд* аатем выбираито! для

дальнеяшего рвочета. мвкрооечения, бдохмро1анкые по соо-

vutM «01 ptaxroptt 1»Ш1Омив»оя щш магнишуо ленту толь-

ко I t w олучи, tMX i дад]|М«|аем предполагается рао-

«ффиян маммсммя реактивности. Имеетоя воэмож-

опецмядмо для расчета Додолер-вффвкта по твормж
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возмущений записать на магнитную ленту микросечения,

блокированные по составу любой зоны реактора при разли-

чных температурах: ЗОО°К, 600°К, 900°К, 1500°К и 2100°К.

Для расчета скоростей реакций, гссзссяцяента воспро-

изводства и его составляющих, а такне для расчета эффек-

тивной доли запаздывающих нейтронов на магнитный барабан

записываются сечения деления и захвата каждого элемента,

зходящего в состав данной зоны.

Поскольку спектр нейтронов деления является функцией

среднего числа нейтронов, испускаемых на одно деление

f у) , то он выбирается з зависимости от У , которое

может принимать дискретные значения 2.4; 2.6; 2.S; 3.0.

Поскольку отличие спектра деления при разных - не

очень велико, вводить интерполяцию мы сочли нецелесооб-

разным.

Необходимо отметить следующее изменение в каталоге

сечений БНАБ-26, сделанное ввиду ограниченных возможно-

стей ряда поограмы, входящих в комплекс и касающееся мат-

ркцы сечений неупругого рассеяния. Сечения перехода из

группы к (к?<: 8 ) в группу j (j > в) включены в сечение

перехода из группы < в 3-Е группу, а сечения перехода

из группы п. (>г?8) в группы с номером больше п, + I

включены в переходы из п. 2 ( п.+1), причем последние

прибазлены к сечению упругого замедления. Таким образом,

матрица сечений неупругого рассеяния содержит переходы

только в пределах первых девяти групп ( 36 чисел).



Программа расчета И-^ и потоков

нейтронов у. --, - приближении.

Поскольку методы, положенные 2 основу расчета ней-

тронного лоля с помоаью данной программы, списаБалисъ

неоднократно , 6,7,8,9? , то мы остановимся только ка

основных ее характеристиках и особенностях.

1. Границы раздела зон созпзда;-л с расчетнаки узла-

ми. Первая расчетная точка отстоит от центра на рассто-

янии ± > - of/ п » где а? ~ размер зоны, п. - чис-

ло точек в зоне.

2. Число точек в зоне не ионет презирать 63, а 5 це-

лом по реактору 90.

3. ЧИСЛО групп не больше 25, неупругие переходи учи-

тываются только в пределах первых девяти групп.

Выведение <^ на единицу иояет производиться за

счет толщины любой зоны по следующему закону.

где j - номер итерации, а ее - толщина зощ» к . Лля

первого изменения размера ^
:
_. и ^L'' считаются

равныш! нулю.

Расчет "голого" реактора производится с выведением

кХ£ на константу, которая вводится Б зоне задания.

Поскольку ыакросечения рассчитываются с помощью

программы МИМ, то Б данной программе концентраций эле-

ментов задаются в виде единиц, по одной в каждой зоне.

Если в составе зоны есть водород, то его сечения зада-



ются отдельно, что вызвано особым способом уч^та рассе-

яния на ядрах водорода при спинам способе расчета реак-

торов [б,7,8,9_] .

Расчет коррек:;;:•/ группозогз сечения

упругого

Известно, что групповое С-ГЧШУ.Ь упругого замедле:-:;;?

нейтронов 'Т'•*!«,
 А
 saszcii? or фор^ь: вкуаригруплг.'вого

спектра кейтроноз и ширины гр;.п.га. ста эазис^ость учита-

вается с помогью введекия поправочного коэффициента.

Вели предположить, чт-v =/:р/.на груг.лы прззулает мак-

сииа-.ьку-о потерю зкерг;г/ -рк улругеи рассеянии нейтрг—

ноз, то, как показано з
 :
 I ,

Гтто

Значек1м т-̂.. /с-̂  получаются г процессе рас-

чета реактора; такки образом, для отыскания б<

нал необходимо кайтк
 -:

Р ;':-..,-.„-г J ; . Методгка

расчета ^ ,':</ - г Г 5^ла поедлогена Николаевым

й.Н. я состоит в том, что потек кзйтроноь внутри груп-

пы V ^ (<-t~y, иолно прзде^гить Б виде кзадратичаой

функции летаргии w • •

; = с - с ^ - с и*.
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При этсы предположения нахождение коэффициентов

С, С - и СУ не представляет труда, если извес-

тны интегральные потоки <Р
К
. Л-̂ --

;
 для трех соседних

групп, полученные из расчета реактора в первом приближе-

нии.

Таким образом, для нахождений коэффициентов ff
K

задача сначала решается Б первом приол/Езкяи с и^пользо-

вак/ем неподлравлеыних значений ^aej A

Затеи расчитываются коэффициенты ^- , находятся

подправленные значения ---Ц?;,А
 И задача решается во

вгором пр/э'лкженки,причем для сокращения времени расче-

та используются ИСТОЧНИКИ из первого приближения. Т.к.

для счета первых трех групп фориа спектра считается стан-

дартной (спектр делен/я), то для них поправки уже введе-

ны в исходных константах; поэтому ^
 г
 . = -f , так же

как и для двух последних групп.

Следует обратить внимание, что поправка вводится

также и в пслн:е сечение увода нейтронов из данной груп-

пы, поскольку оно содержит в себе сечение упругого за-

иедления.

Данная программа после второго расчета потоков ней-

тронов печатает интегральные по зонам потоки для всех

групп и может г^-^атъ эти потоки и о*• на перфора-

цию для дальней::... , использования при усреднении сече-

ний.
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Программы расчета сфер^чзски-с^мет

реакторов з /г' -̂  .-; - приближениях.

Обе программы созланы Б математическом отделе Физи-

ко-знергеткчес:-:ого /нет^тута, г.Обнинск, к с небольшими

из:.'.бь"5н.иями ?К-::сченп з кэ^ллекс.

Мегэлю^а рс^четз nojpoSrio мз.пс-ieiis Б ; 6 , 7 , 3 , 5 : ,

noc-rcir.' М-Ы oZcCb ее !?гос'ма?:''--/35гь ке С:<13»:.

Остановимся нэ э о но :-•.-: А":-: огс ' гнн ЭСТНХ ЭТКХ np:r:;-.i«M:

а) -"'. - пт;>;О::икгНйе

reoiieT^vifi - сфера

Числе зон <=- 5

чкело групп ^ 25

число точек -̂  8?

ч^сло точек Б олной зоне s 65

Первой расчетный ;зел ле^^т на рзестзянкк одного :Г&-

га /1 ̂  от центра реактора.

б) .—}- - приСлкхенке

Г'.^метрля - с4;spa

ЧИСЛО ЗОЕ & 5

числе групп £ 25

число "очек i 50

число т.чек Е одной зоне <• 31

П-зреый расчетной узел лежит из раестся^о: J_ ? /Г-

от центра реактора.

При Вачисленик поправки в сечении замедления при

расчетах по атли программам используются потоки, получек-
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le з i~", - приближении. В качестве начального распре-

делена ИСТОЧНИКОВ бзрется распределение, полученное в
Л
т - приблилен'ли, что За'ач/т:льно сокращает время рас-

чета. Особенно заметен этот эффект в ^} - приближении.

Программа расчета скоростей ре-

а.чцл;1, хода тепловыделения, коэф-

фицлзнта зосироизводства и его •

составляющих

Существует три варианта этой программы - для Z-
5
,

Р, и К~ - приближений, которые непринципиально от-

личаются друг от друга.

Рассчитываются следующие величины:

I. Интегральные потоки по каждой зоне £ для всех

групп *:

Утечки из зоны в зону и из последней зоны в пустоту _/,

2. Суммарный по зсеи группам поток
 c

r^ (
r
?j в

каждой точке i

ъ) = Z
3. Для каждого элемента, входящего в состав реакто-

ра, скорости реакций захвата и деления, нормированные

на первую точку:



а также интегральные числа захватов и делений в каждой

зоне к

:

Здесь следует заиетить, что сечения в данной случае

являются функциями зоны & , т.к. от состава зоны за-

висит их резонансная блокировка. В случае, если данный

эдеяент отсутствует в составе зоны & , то для подсчета

скоростей реакций используются наблокированные сечения

этого элемента.

4. Тепловыделение

Здесь
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- концентрация элемента "А в зоне & .•

Суммирование проводится по всей элементам, входящим в

состав реактора. •

5. Составляющие коэффициента воспроизводства.

а) число нейтронов, поглощенных всеми иатериаммв

каждой зоне &

б) число нейтронов, рожденных всеми делящимися и

воспроизводящими нуклидами в каждой зоне:

в) просуммированные по группам утечки из зоны в

зону и из последней зоны в пустоту: ± — </. <*.

г) суммарное по всем зонам число нейтронов, погло-

щенных делящимися нуклидами, которыми считаются

уран-233, уран-235, плутоний-239 и плутоний-241,

Т ^ 7~ Г
е л )

- 7~ 7 Т
~ Т~ fc«

 C
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Для каядого делящегося изотопа задаются на печать

д) суммарное по всем зонаа число радиационных зах-

ватов всеми БОС производящими нуклидами

jr
 Лс
_ = /~ r ;^ ̂  z z. ^ Г

Для кахаого воспроизводящего нуклида выводится на

печать J
с А

Зоспроизводящииа нуклидами считаются торий-232,

уран-234, урак-238, плутони11-2^0 и плутоний-2^2.

е) захватный коэффициент воспроизводства для всего

реактора

я для каждой зоны

Балансный коэффициент воспроизводства

r



- 475 -

Программа условного разделения
переменных

Как показывает опыт расчетов/ зависимость эффектив-

ного коэффициента размножения ^ ^ от геометрического па-

раметра 9£ хорошо описывается уравнением прямой линии

в области отклонения ^ от единицы'~ до 5%. Если име-

ется два расчета Кэф с двумя разными зе
г
 (разумеется, в

одной и той же геометрии)* то это уравнение мйано запи-

сать в виде

Jr

Для разделения переменных необходимо иметь следую-

щие данные.

I. Два расчета реактора в радиальном направлении

(ограниченный цилиндр) с разными эв
г
.

Z. Два расчета реактора в осевом направлении (огра-

ниченная плоскость) с двумя разными Эб
1
^ ..

3. Два расчета "голого" реактора с двумя разными с
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Рвактор с разделенными переменными должен удовлет-

ворять следувдш условиям:

Используя эти условия, нетрудно найти, что

ЗгS.J ге/,

Программа условного разделения переменных является

управляющей программой к расчету >^,, которая после

проведения нужных расчетов реактора производит условное

разделение переменных по изложенной выше методике.

Программа сначала проводи; расчет <<>» для ограничен*

ного цилиндра с заданным ъе\ , затеи, подправлБ 3?^

так, чтобы И
Уг
 было ближе к единице, снова делает рас-

чёт *<j_ в той же геометрии.'Аналогично получаем два

значения *4„ в аксиальном направлении. Полученных пара-
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метров достаточна для проведения условного разделения

переменных. Расчет "голых" реакторов с двумя разными

S6p производится параллельно с расчетами ограниченного

цилиндра.

После получения искомых 3£^U3? для цилиндра и

плоскости проводится контрольный расчет в аксиальном и

радиальном направлениях.

Программа расчета ценности нейтронов
в Р, - приближении

Данная программа самостоятельно в составе комплекса

не эксплуатируется, а служит только для расчета ценно-

стей нейтронов, которые затем используются в программе

расчета изменений реактивности. Основные ее характерис-

тики совпадают с характеристиками программы расчета

в /^-приближении, за исключением того, что настоящая

программа рассчитана не больше, чем на 22 группы.

Программа расчета изменений реактивности
с помыцью теории возмущений

В многогрупповом диффузионном приближении формулу

изменения реактивности при возмущении системы можно за-

пжсать в виде [IOJ :
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/

т

./

т

Г
« 1С

[•.

i*j • /*J,

(>)

'L*HI> = J G(?J &где I^HJJ = j £*"• ' > ^ ! су-— _ ценность

нейтронов деления во всем объеме реактора,

^

r.

Штрих везде означает, что данная величина относится

к возлущвншй системе- При расчете малых возмущений,

хогда жзшеыеляен ценности иохао пренебречь, возмущенные

ценности заиеняатсн на не^оамудеаные.

Формула,ошшнващая азиенение реактивности лри вне-
~,гу

свнли в точку £ /£ ' ядер какого либо нуклида "А" в.

этом дриЛл;сЕенил вхгглядот так:
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Формулы (i) i ( 2 ) ревизованы в программе

расчета изменений реактивности.

"Двумерность" цилиндрического реактора учитывается

в предположении, что

% (V

Параметр 6 определяется из предварительного рас-

чета реактора в осевой направлении таким образом, чтобы

функция co$pz достаточно хорошо совпадала с распре-

делением источников по высоте активной зоны.

Программа расчета изменений реактивности поаволяет

выдать на печать ел едущие величины:
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' У .', ."
 А г

,..- •• V * '
 х

' •'
 г
/'->^ ,-">•''' / '

Кроме тиго, з случае ц̂ ;:;::-;̂ р;-ч-лсг:оЛ геомйт^
1
,
1
./ изда

ется на печать ^

т.е. реактивность столслаа элеие^та "А" с основанием

I см
2
.

С помощью данной лр::граммы иаасч'/гыьаетсн 5 дл̂ '-

Здесь интегрироэ&я/е проводится ло нсечу объему ре-

актора, а величина.обратная средней скорости леитропов

в группе АС . С — .. , получается, усреднением ~

по лзтаргл;! внутри каждой группы. Формула для расчета

времени ^лзки игнозенных ней™роноБ, используемая в про-

граиме, долучвй-а лз более общего выражения для с. _, ,

приведенного в работе | II •: , в предположении, что



угловая зависимость потока учитывается в /-̂  - грибл.г-

аении.

Расчет эффективной доли ?апаздк-
ваюцих нейтронов

С программой расчета изменен/Я реактивности связана

программа расчета эффективной доли запаздывающих ней-

тронов по формуле [ l l j :

А - ' Т /т< \

Здесь • ~7 - число запаздывающих нейтронов на одно

де-тевие изотопа "A", a X
t A
 - доля запаздывавзудх ней-

тронов изотопа "А", приходящаяся на группу к .

е ? S о с l ,jp_

Работа над комплексом программ носиле коллект/заъ;й

характер и, кроиз автора, в составлении программ приняли

участие следующие товарищи:

1. Башыачников А.И. - Программа расчета / усреднения

микро-и макросечений по систе-
ме констант БНАБ-26 (МИМ).

2. Ярославцева Л.Н. - Программа расчета коррекции
группового сечения удругого за-
медления.

3. Савочкина О.А. - Программа расчета.скоростей ре-
акций, тепловыделения, KB и его
'составляющих в Р , Р

ь
 и Pi -

приближениях.
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4. Фрунзе А.Х. и Савкйна Н.В. - программа условного
разделения переменных.

5. Замальтдинов Р.И. - Программа расчета изменений

реактивности и эффективной

доли запаздывающих нейтронов

для быстрых реакторов.

6. Закальтдинова Ф.Ш. - Управляемая программа, для

всего комплекса.

7. Шалимова Т.П. - Управляющая программа для расчета

' реактора в Р
ъ
 - приближении.

8. Задворных З.В. - управляющая программа для расче-

та реактора в ^ - приближении.

Кроме того, в составлении комплекса принимала учас-

тие Мацкезкч Р.Н.

При создании комплекса был использован ряд программ,

составленных з математическом отделе Физико-энергетичес-

кого института под руководством и при непосредственном

участии члена-корреспондента АН' СССР Г.И.Марчука. Про-

грамму расчета ^ и потоков нейтронов ъ Р, -•прибли-

жении составили т.т. Кочергян Е.П., Ляшенко Е.И., Куз-

нецова Л,И.,Журавлева Т.И., Тютерева Н.И. и Попова К.Е.

Программы расчета ^ ^ и потоков нейтронов сферичес-

ЕИ-симыетричкых систем в Р, и /Ч-- приближениях соста-

вили Ляшекко Е.И., Кузнецова Л.Й., Тютерева Н.И. и йооо-

лова И.Н.

Программу расчета ценности нейтронов в Р, - прибли-

жении составили Кочергин В.П., Журавлева Т.й. и Цуркова

Е.В.
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Азхор считает своим приятный долгом поблагодарить

всех сотрудников ФЭИ я Hi/ШР, чьи программы включены

в комплекс, а также Николаева М.Н., Троянова М.Ф.,

Краснэярова Н.В., Кулаковского М.Я., Матвеева В.И.,

Николайшвили С . С , Базазяиц И.О., Абагян Л.П., Зарицяого

С М . , Яросл&вцеву Л.Н. и Хромова В.Б. за полезные

обсуждения принципов построения комплекса и заложенных

в него алгоритмов.

Л И Т Е Р А Т У Р А

I. Абагяя Л.П.,
Г>азазянц И.О.,
Боздаоенко И.И.,
Николаев U.H.

2. j.

.См

р

3. \Х/. G.

Групповые константы для рас
чета ядерных реакторов ,
U.

f
 Атомиздат, 1964 г.

"Fast

N\* с f-. Set

LI ,<>P- *

4. Л.П.Абагян

5. В.В.Хронов,
И.С.С^есаров,
А.М.Кузьиин.

б. марчук Г.И.

- Частное сообщение

- Вариационный метод синтеза
иногогруппового нейтронного
поля в иногозонном реакторе
сб. МИФИ "Инженерно-Физичес-
кие вопросы ядерных реакто-
ров", Атомиздат. 1966 г.,
стр.11-32.

- Численные методы расчета
ядерных реакторов, Ы. Атомиэ

-дат, 1958 г.
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7. Иарчук Г.И. - Методы васчета ядерных реак-
торов, Й., Атомиэдат, 196?г.

8. Сборник статей - Исследование критических
под редакцией параметров реакторных си-
Г.Й.Иарчука стем , f\, А7оыи;^;иг, Ц'бСг.

9. Г.Е.Карчук, - Критические параметры гомогск-
В.П.Кочерги», ных разинока^цих систш , Н.,
0.П.Узнадзе, Атом/зд.чт, 1965 г.
А.И.Неви;-ица.

10. Шихов С.Б. - Учет влияния изменения раз-
иегюв на критическую 'гассу
быстрого роактора с ."окзгд-ю
теории возиулзнкЯ , Атомная
энергия, т.ь,вын.2, 19159 г.

11. Усачев Л.Н. - Уравнение ценности нейтронов,
кипеткка пеаито"а и теория
возмуцелии , Доклад № 676,
I Еенева, 1955 г.
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В.Я.Свириденко, В.К.Богатырёв, И.П.Маркелов, Б.Г.Дубовский

О ПЕРСПЕКТИВАХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НИТРЩНОГО ТОПЛИВА UJI/

С ИЗОТОПОМ АЗОТА -А/'5 В ЯЩЕРНЫХ РЕАКТОРАХ

В в е д е н и е

При разработке новых типов ядерного горючего отбирают материа-

лы, имеющие высокую концентрацию урана (плутония), достаточно хо-

рошую теплопроводность, высокую точку плавления., стабильность струк-

туры и СВОЙСТЕ под облучением, совместимость с конструкционными ма-

териалами и т . д . Предъявленным требованиям могут удовлетворить к е -

рамические материалы.

В последнее время исследования в США, Англии, Франции и других

странах были направлены на разработку топливных материалов на осно-

ве карбидов и нитридов урана. Это обусловлено тем, что по своим

свойствам мононитрид и монокарбид урана приближаются к понятию оп-

тимального топлива. Исследования, проведённые в различных лаборато-

риях мира [ l j , показали возможность применения мононитрида урана в

быстрых и тепловых реакторах с металлическим, органическим, водяным

или газовым теплоносителями. Однако, по ядерно-физическим свойствам

мононитрид, монокарбид, двуокись урана хуже металлического горючего,

так как

а) соединения U0Zt UCt Utf{PuQs , Я,с , PuAf) и другие замедляют нейт-

роны;

б) за счёт реакций {п ,р ) и (п,с£ ) поглощается некоторая часть нейт-

ронов.
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Для улучшения ядерно-физических свойств мононитрида урана (плутония)

авторы предлагают заменить изотоп азота Л'1 я этом соединении изо-

топом А/'. ИЗОТОП азота W" (содержание Ж1 в естественной смеси

О,37$) в отличие от изотопа Л/1 имеет достаточно высокий порог ре-

акций (п ,р), ( " , ° О . Сечениэ замедления ^ S s s области Е< 1 мэв

у этого изотопа меньше, чем у Л''у к у С'3 . Сечение неупругого рас-

сеяния у J/' должно быть небольшим, так как первый возбуждённый уро-

вень имеет энергию 5,3 мэв, т . е . расположен высоко. Эти факторы поз-

воляют в реакторах на быстрых нейтронах получить более жёсткий спектр

нейтронов и улучшить коэффициент воспроизводства реактора.

1. расчёты критических .параметров реакторов с нитридным
и карбидным топливом.

Для исследования возможностей, которые может дать использование

изотопа Ж' в активной зоне быстрых реакторов, в ФЭИ были проведены

расчёты критических параметров реакторов на электронной вычислитель-

ной машине М-20. Реакторы рассчитывались в сферической геометрии, в

18-групповом Р..-приближении метода сферических гармоник [ 2 ] , с ис-

пользованием системы констант БНАБ [ 3 ] . Для изотопа J\f предвари-

тельно были проведены оценочные расчёты 18-групповых сечений 4 в

соответствии с рекомендациями работ [ 3 ] , [ 5 ] ; 18-групповче сечения

были получены из 26-групповьгх [5] путём укрупнения групп.

При расчёте групповых сечений азота Л' ::спольэовались экспери-

ментальные данные по полным сечениям <5̂  в интервале 0,46 + 3,6 мэв

[б] (см. рис. 1,2). Для определения групповых сечений в энергетичес-

ких интервалах 0,025 эв + 0,46 мэв и 3,6 + 12 МЭР принимались сле-

дующие предположения:

1. ot= const = 1,9S при Е > 3 , 6 МЭБ - 1, 2 группы

2. &t - c-onst= 2,55 при Е< 0,46 мэв - 7 т 18 группы.

Сечения неупругого рассеяния рассчитывались Е рамках статистических

представлений с привлечением оптической модели ядра [7J ; схемы ядер-

ных уровжй взяты из эксперимента [ 8 ] . При расчёте среднего косинуса
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угла упругого рассеяния использовались экспериментальные данные по

угловому распределению упруго-расееянкых нейтронов в интервале 0,472-г

т 3,32 мэв [9], [iOj. 18-ррупповые константы азота Л1' приведены в

таблице I 1. •

Рис. 1. Полное сечение (5t (в) ааота
0,44 * 2,8 мэв.

в интервале
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4 5 r ; — i ; ; j *

•:«.O

1 35

•iO

г.е г.э зо s.i г г и 5* а з.ь i.7 зв

И * Ib-ii,,.*'. ! Г

J R LV.:i.^-.- U JV;^i Jn,! • F. !V.

Р и с . 2 . Полное сечение Ь^(£) азота Ж в интервале
2,8 -f 5,6 УЭВ. .

Таблица 1
Неблокированкые 18-тм групповые сечения азота Л/'5

/V

2? цяпъ

1

2

3

4

5

б

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

1

1

3

2

2

о

2

2

о

2

2

2

2

2

2

2,

2,

2,

,9

,9

,67

,23

,76

,40

,50

,50

,50

,50

,50

,50

,50

,50

,50

,50

,50

,50

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0,30

0,32

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

с
0

0

0

0

0

1,60

1,68

2,67

2,23

2,76

3,40

2,50

2,50

2,50

2,50

2,50

2,50

2,50

2,50

2,50

2,50

2,50

2,50

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

,4?

,37

,28

,19

,12

,07

,06

,05

,05

,0.5

,05

,05

,05

,05

,05

,05

,05

,05

0

0

0

0

0

О

0

0

0

0

0

0

0

.0

0

0.

о,
о,

5

,0691

,0821

,0939

,106

,115

,121

,123

,124

, 124

,124

,124

,124

,124

,124

,124

,124

,124

,124

о

0

0

0

0

0

0

0

0

0

.°|
о,
о,

о,
о,
о,
о,

,469

,468

,612

,406

,702

,684

,444

,430

,370

,362

,348'

Г
254

,280

,147

,179

,193

,255

1

1

1

1

2

3

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

s
tt
 -

,15

.20

,92

,81

,43

,16

,35

,38

,38

,38

,38

,38

,38

,38

,38

,38

,38

,38



Сечения кеупруг'Лл

8

2

3

A

5

б

7
г-
Г;

9

0,010

С ,035

0,090

0,090

С, 040

0,020

0,010

С, 004

0

0

0

0

0

0

0

,002

,009

,005

,003

,001

С

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

о
о о
0 0 0

0 0 0

"':."•'• • •• •:'-.'.>-: г- Tn ' i . ' i ' - гце о б о з н а ч е н и я т а к и е r e fкак и ъ р а б о т е [ o j .

'\\. ••• • ••: • :-: -(•; : --.. • " r i : r . с я v v / T K r ' i - ' i c i C i нэа.и'М-на.я Г ) . п о к и р о в к й с е ч е н и й в с е х

;..nev-;:7^b :-:. ис ^-;-:чен;'ем -Л"' и Л ' ' " . Для исследования (ыл выбран

-jT.v.r •'.,-. --.::'-.'--:-::: •".? р•:-;а к•;• о;:• а типа БН--350 с топливом в виде UC , UC* вГ,

L: -:• , L'.i « -".л/. Г-к;;ак :.еакто:оа выполнен из двуокиси урана с плотностью

Г г / о , - ' . O'jrf.^.->;е доли м а т ф к а л о ь в р е а к т о р е приведены в таблице № 2 .

Таблица JF 2

0"-''-::^ные доли Е / ^ Активная зона

Тотаиво 50 60

Сталь 20 15

Натрий 30 25

1о/с активно*» ъоны 75 см, толщина экрана 40 см.

Результаты расчётов критической загрузки урана-235, Gs или плуто-

н-ля-239, <JS и 'коэффициентов воспроизводства реакторов

число t-cex захватов нейтронов ядрами урана-238

число "сгоревших*1 ядер U?*' (или PuZi9 ) в акт. зоне

таблице ^; Э. Сравнение параметров реакторов с нитридным

проводилось гри одинаковых значениях ядерных
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плотностей горючего Ри : .

; ; fi - ff +fi «О,01434.10 2 4 1/см8

или Д - ; Д +^2 -= 0,01434-iO2 4 1/см3,

здесь ft• , Рв , Ра - ядерные плотности урана-235, урана-238 и плуто-

ния -239, соответственно.

Таблица W 3

Критические загрузки и коэффициенты воспроизводства сферичееких го-
иогенных реакторов.

Топливе

им*
ил/*
ис

Q л/ _.

РиС +

ил/'"

ил/1'
ис

Обогащение
урана или
плутония,

10,72

9,65

9,76

7,51

6,69

7,14

Загрузка
&s или G9,

кг

1271,3

1176,2

1182,3

862,6

891,7

КБ

1,085

1,1991

1,1637

1,6202

1,7769

1,7216

кг

0

95,1

89,0

0

70,6

41,5

0

7,5

7,0

0

7,6

4,5

.KB

0

0,114

0,0787

0

0,157

0,101

5,9 e 5,9 реактора с 5,9 рассматриваемого реактора

7 / й} '*
реактора с + рассиатриваеиого реактора

2. Обсуздение результжго» расчётов.

А. Изменение критической загрузки урана-235 и плутония-239.

Как видно из таблицы № 3, наибольшую критическую массу из рассмот-

ренных вариантов имеет реактор с топливвм UN к UM+Rjj[/t наимень-

щую - реактор с топливом UjV'm PuAf'f+ UAf' , Замена изотопа авета Я

изотопом N' в активной з»не реактора е нитридкым топливом снюоиет

обогащение урана (плутония) а, следовательно, и критическую загрузку

ураяа-235 или плутония-239. Снижение критической загрузки происходит,

в основной, иэ-эа отсутствия поглощения нейтронов азотом J\f . Замена

изотопа JV изотопом А/' является выгодной с точки врения экономии
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расхода делящихся материалов. '.

Б.Изменение коэффициента воспроизводства критических реакторов.

При замене изотопа Я/' изотопом JV1* в активной зоне «Острых реак-

торов с гитридным топливом, коэффициент воспроизводства увеличивается

(см, таблицу IP 3 ) . Реакторы с топливом на основе U + Р*гл* имеют

более высокий KB, чем реакторы с топливом на основе Un* + U i S f f .

Изменение KB при замене азота Л/ азотом JV' также выше для топли-

ва с плутонием. Из трёх рассмотренных вариантов реакторов с топливом

на основе урана (или U" + Pu*
i9 ) наибольший KB имеет реактор с топли-

вом UA/\uA/"+R.rt*) и наименьший - реактор с иЛ/\ш'щ+Рил/г*). Исполь-

зование изотопа W в реакторе с нитридным топливом повышает KB ре-

актора на величину 0,1 + 0,16. Увеличение KB реактора при использова-

нии азота А7' объясняется установлением более жёсткого спектра нейт-

ронов из-за снижения сечения замедления (по сравнению с азотом N' )

и отсутствием поглощения нейтронов азотом Л/'- .Сравнение проводилось

при равных значениях ядерной плотности топлива.

Следует заметить, что нитриды урана имеют более высокую теорети-

ческую плотность, чем карбиды урана. Коэффициенты воспроизводства ре-

акторов с топливом при теоретической плотности соответственно равны:

U C ' J'Z.P. = 13,63 г/см3 KB = 1,188 (KB = 1,164 при Т = 12 г/см 3)

UN'*: fmeaf>. = 14,35 г/см8 KB = 1,234 (KB = 1,199 при f = 12 г/см 3 ) .

Возрастание KB при замене карбидов урана нитридами с азотом Л/' сос-

тавляет 0,035 при JfLc = Xu*'r* 12,0 г/см3 и 0,046 при теоретических

плотностях. Таким образом имеем выигрыш ~ 0,01 в коэффициенте воспро-

изводства реактора с топливом UAf за счёт более высокой теоретической

плотности нитридов по сравнению с карбидами урана. Кроме того, учёт

блокировки сечений азота А/' увеличит KB реактора с UA/' и разница

дКВ = КВи„,«- -КЪис возрастёт. . :

3. Заключение '. • . . .

Для быстрых реакторов с нитридным топливом замена изотопа N

изотопом W в активной зоне снижает критическую загрузку на «*.7?6

и увеличивает KB на ~ 0 , 1 . Реактор с топливом MN' ( UVtS + Л,/У/Г) инее*



бол-'.- 3bi с о кий KB и более низкую критическую загрузку урака-235 (или

плутония—339 ), чем реактор с карбидным топливом при равных плотнос-

тях то пли Ida.

ки.м о бра а о v , по ядерно-физическим свойствах/ нитриды урана (или

с тс пол изовакием из о то га А/' являются, перспективным ядер-

кни гс*съч>--м -л ясслелоьан'ие прего/уяеств этого вида топлива необходимо

прозслжять.
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О ВОЗМОЖНОСТИ РАСЧЕТА БЫСТРЫХ РЕАКТОРОВ

••;• ПО 33-Х ГРУППОВОЙ СИСТЕМЕ КОНСТАНТ F i b ? [ i ]

И.Е.Бочарова, М.Н.Николаев

ВВЕДЕНИЕ

Для того, чтобы оценить точность результатов расчета быстрых реак-
торов очень важно иметь возможность сравнения расчетных данных, получен-
ных на основе независимо составленных систеи констант. Разумеется, гово-
рить о независимости различных систеи констант можно лишь условно: все
они составлены на основе примерно одинаковой информации о ядерных дан-
ных. Однако, в силу значительного разброса имеющихся ядерных данных,
часто далеко за пределы приводимых экспериментальных ошибок, в силу их
неполноты выбор усредненных сечений на основе имеющейся ядерно-физичес-
кой информации не является однозначным. Для надежного выбора рекомендо-
ванных сечений ядерные данные должны быть усреднены с весом, определяе-
мым, часто волевым образом (т.к. приводимые ошибки данных далеко не
всегда могут служить критерием их точности); в областях, где экс-
периментальные данные отсутствуют или ненадежны, для оценки сечений ис-
пользуются те или иные теоретические модели, в выборе параметров ко-
торых также имеется определенный произвол; наконец^бычно fipo изводится
подгонка констант так, чтобы результаты расчетов реакторных характе-
ристик были достаточно близки к результатам макроскопических экспери-
ментов. '

Влияние неоднозначностей всех этих процедур может быть оценено лишь при
сравнении результатов расчета, выполненных по системам констант, сос-
тавленных в разных лабораториях, разными людьми.

В Физико-Энергетическом институте расчеты быстрых реакторов произ-
водятся по 26-групловым константам [2-5]' или по их 18-ти и 21 -груп-
повым вариантам^ полученным путем объединения некоторых груцп. Эта
система констант составлена в основном на основании ядерных данных,
полученных до начала 1964 г. Уточнения связанные с появлением новых
данных в ней еще не учтены (не считая небольших изменений внесенных
в издание [3] ). Особенностью 26-группо.вой системы констант является
последовательный учет эффектов резонансной самоэкранировки се-
чений

г
 Этот уч-ет производится путем умножения среднегрупповых сече-
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ний на факторы самаэкранировки, величина которых зависит от "сеченая
разбавления" т . е . суммарного полного сечения остальных элементов среды,
приходящегося на одно ядро рассматриваемого элемента. Факторы блокировки
для основных реакторных материалов могут быть вычислены с помощью приво-
димых в 26-грущювой системе констант данных для любых значений "сечения
разбавлений".

Кроне 26-грулповой системы констант существует еще целый ряд других
систем констант для расчета быстрых реакторов, разработанных за рубе-
жом. Однако большинство этих констант в полном виде не опубликовано.
Многие из них не учитывают резонансную самоэкранировку сечений или учи-
тывают ее лишь для некоторого специального случая. Поэтому до послед-
него времени в ФЭИ не производилось сравнения результатов расчета по
26-груиновой системе констант с результатами расчетов, основанных ва з а -
рубежных системах констант. (Исключением является работа [ б ] , в которой
рассчитанные в ФЭИ характеристики сборок 2.rR-l]T сравниваются с
экспериментальными данными и расчетами, выполненными Дэви [?] ва основе
системы констант YOf*l [ S] ) .

Б настоящее время такая возможность появилась в связи с разработан-
ной в Англии ЗЗ-групповой системы констант FD -2 f l ] , являющейся
развитием 16 - групповой системы YOM . Часть констант У0Л7 в
ней пересмотрена на основе новых ядерных данных. Более подробно раз-
бита ибласть низких энергий, весьма важная для разбавленных энергетичес-
ких реакторов на быстрых нейтронах. Система FD - 2 составлена ва ос-
ноье более полной информации о ядерных данных, чем та, которая имелась
в распоряжении составителей 26- групповой системы констант.

Для возможности выполнения расчетов по системе констант FD - 2
была составлена программа расчета макроскопических сечений среды на
основе приведенных в ней макроскопических сечений, предусматривающая
уменьшение числа групп (путей их объединения) до величины, приемлемой
для имеющихся в ФЭИ программ многогрупповых расчетов реакторов, и
осуществлена привязка этой программы к программам реакторных расчетов*

Описание программы расчета макроскопических сечений на основе сис-
темы FD~2 составляет основную цель настоящей работы. Приводятся не-
которые результаты расчетов критичности сборок 2РЙ~Ш [ ? } . которые
сравниваются с результатами расчетов f 6 j по 26-групповой системе коя-
сгант и с экспериментальными данными.

Производится сравнение сечений деления и радиационного захвата ос-
новных для этих сборок изотопов - урана -235 и урана - 2 3 6 , принятых
в 26-групповой оистеме коьстаят и в системе £D~2 •

Более полный и глубокий.сравнительный анализ точности укааавшпс
систем констант выходит за рамки настоящей работа.
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Учет резонансной самоэкранкровяи сечений.

Для элементов , отнесенных к классу (а), сечения, вычисленные с уче
том резонансной самоэкранировки сечений, аппроксимировались простыми
интерполяционными формулами:

где С, - сечение деления ( ж - / ) , радиационного захвата (х~С)
или упругого замедления ( к ~сг)\

nan res

Для урана - ?38 и плутония - 240, не делящихся в резонансной об-
ласти энергий, параметры U ТА fi не зависят от х и равны,
соответственно c<

t
u Д.. Для урана - 235 и плутония - 239, используют-

ся *^± и Яj для вычисления сечения деления, O(<L И уЗ
 С
 ДЛЯ вы-

числения сечения захвата и с<* и fb
t
 для вычисления транспортного

сечения и сечения упругого замедления.

В группах с I по 7 резонансные части сечения приняты равными нулю,
а нерезонанскые - соответственно усредненным групповым сечением.

Приведенные формулы применимы для С
4
 > 30 барн. Под б^ понимает-

ся суммарное полное сечение всех компонент среды, приходящееся на один
атом рассматриваемого резонансного поглотителя, за исключением резонан-
сной части сечения самого поглотителя.

Расчет сечений с учетом резонансной самоэкранировки производился
в области перекрывающихся уровней с помощью так называемого (по Нмколь-
сону) метода А [ю].•* При этом использовались эффективные параметры R+
• £

с
 ;

с
 помощью которых температурная зависимость сечения описывает-

ся простой формулой:

(Г) - <5* f-J ~1

где б1г (*<>) - сечение при бесконечном разбавлении ;л*/Ф^ допплеров-

ская ширина. С точностью до погрешностей используемого приближения это

выражение можно переписать в виде:
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. (т)-

образом^

Температурная зависимость j
3
* принималась такой же

Такой метод учета резонансной самоэкранировки использовался для урака-235
и плутония - 239 в группах 7-14 , а для урана - 238 и плутония - 239
в группах 7-1I.

В указанных группах значения у* приняты равными нулю.
Ы^ и Ы

 с
 для урана - 235 и плутония - 239 вычислялись с использование»»

R j. )& R с , приведенных в работе Анкоронк и Фоссоли [llj .
В случае урана -238 и плутония - 240 при вычислении резонансной

самоэкранировки сечений неупругим рассеянием пренебрегали. Энергети-
ческая зависимость плотности уровней принималась такой же, как у Николь-
сона [~10] . Поправка на перекрывание близких розонансов вводилась сог-
ласно данным, приведенным в работе Кадоса [I2J.

В области изолированных резонансов вычисление сечений производилось
в приближенп промежуточных резонансов А -методом Гольдштейна и Козна
["13] . Программа ERIC Л ^ М вычисляла резонансный интеграл в
rpynneino формуле:

и

где интегрирование ведется по окрестности каждого резонанса, а сум-
мирование - по всем резонансам со спином 7 , образующихся при зах-
вате нейтронов с орбитальным моментом t .которые входят в рассматри-
ваемую С-н> группу^ <о f - сечение потенциального рассеяния. Эта фор-
мула соответствует внутригрупповому спектру Ф(Е) - /• d E . Эффек-
тивные сечение вычисляется следующим образом:
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Величины А к. отличается от I лишь при самых низких анергиях.
В области неразрешенных резонансов вычисления производились в каж-

дой группе для >рана-235 я плутония - 239 по 12 резонансен, отличающих-
ся Гп г. /у (4 значения 'п и 3 значения // ). Средние значе-
ния ширин соответствовали средней энергии группы . Для урана - 238
и плутония - 240 в ка*дой группе рассчагриьалось 4 резонанса отличаю-
щихся нейтронными ширинами. Значения ширин, согласно Гриблеру /I5J, вы-
бирались путем деления соответствующих распределений на 4( или соответ-
ственно 3 ) равные по площади" части; средняя точка по оси ширин в каж-
дой области выбиралась как репрезентативная, после чего найденные ши-
рины нормировались на нужное среднее значение.

Вклад крыльев резонансов, лежащих за пределами рассматриваемой груп-
пы учитывался при Т = 0°К и добавлялся к нерезонансному сечению. Этот
вклад был существенным лишь дли самых низкоэнергетических групп.

Резонансные параметры .

При составлении системы констант f~D ~I [2Ъ] использовались
приводимые Hiue данные о резонансной структуре сечений. Результаты ,
полученные при составлении FD~I

}
 использованы и при составлении F D - 2 .

(а) Для S - волны
Уран - 235 - параметры разрешенных резонансов и средние резонансные па-
раметры были взяты из обзора Мак-Дугалда [Ibj . Исключение составляет
величина //, которая была ъыбрана так, чтобы получить значение
с* --•°<с

/
^ =0,5^ как УХО рекомендовано в вЛ/L _325. Последний разре-

шенный резонанс лежит при 39,9 эв.
Уран - 238 Приняты резонансные параметры промежуточные между данными

Фирка и др. /16/ и Розена и др./ 17/ . Выбор значений эгкх па-
раметров был сделан Дж. С. Стори. Принятые параметры использованы для
компиляции Библиотеки ядерных данных. Усреднение производилось а соот-
ноиении 3:2 в пользу Фирка для уровней с /*л ^ 50 и»в; 5:2 в мхьзу
Роэена и др. для уровней с Г

п
 < Г^ ; 1:1 в остадмшк оаучмх.

Средние параметры были взяты в соответятшш с рбхтюялшдаип Фяр-
ка и др. Последние ра-зрешенный резонанс лежит при 1602 as.
Ддутоний - - 2 3 9 . использованы данные, приведенные в обзоре Дж.С. Стори
[18] . Последний разрешенные резонанс лежит прв 52,5 эв.

Плутоний - 240. Параметры разрешенных резонансов взяты вэ в/VL - 325.
Последний разрешенный резонанс лежит при 119 эв. Среднее расстояние
ме*ду уровнями и радиационная ширина приняты такими же как у Грмблера
и др.. [19] . Силовая функция принята такой же как у урана - 238.
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(Б) Для . р-волны

Использование для р-волны того же самого значения силовой функции, '
что и для S -волны приводит к достаточно хорошему описанию имеющихся
данных о сечении захвата урана - Н38 в килоэлектронволыной области
энергей flO, 20, 21 ] . Поэтому и для других изотопов параметры f> - волны
были пракяты такими же как и для -3 - вслны.

Принятые средние резонансные параметры собраны в таблице 2, где

Д = {23 + i )£- приведенное среднее расстояние меаду уровнями

~ среднее расстояние между уровнями составного ядра со спином г
 и
 оди-

наковой четностью).

Таблица 2

Средние резонансные параметры

(одинаковы для s и р-волн)

1 г—Изотоп

Уран - 235

Уран - 238

Плутоний -

Плутоний -

239

ю-*

ю-*
1(Г*

D.

10,6 иэъ

36,6

10,4

22

33 мэв

25

41,5

32

j ^Низкие
i Г, энергии)

90 мэв

78 мэв

Нерезонансные данные .

Для всех четырех изотопов потенциальное рассеяние при низких энер-

гиях было взято равным 9,5 барна. Это соответствует значению эффектив-

ного радиуса ядра 8,7.10 си, которое било принято и Никольсоном в
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нами при расчете проницаемостей для р-волны. Оно соответствует также
измеренному полному сечению урана- 238 в области 0,4-5 эв.

Нерезонансные компоненты сечений урана - 235.были получены путем
вычитания резонансных сечений из сечений, приведенных в Библиотеке ядерных
данных и последующего сглаживания флуктуации. Величина сечения зах-
вата урана - 238, меняющегося по закону ^- была взята из библиотеки
ядерных данных GAMI . Для плутония - 239 принималось во внимание
влияние резонансов при отрицательных нейтронных энергиях, параметры ко-
торых были взяты исходя из данных аппроксимации измеренных сечений
одноуровневыми формулами Брейта - Вигнера [22] . Для плутония - 240
никакого вклада в сечении захвата, подчиняющегося закону %- , принято
не было, т.к. его тепловое сечение захвата полностью объясняется кры-
лом резонанса при I эв.

Сечения Ц
2Ь5
, Ц^.Ра^

9
 и•&**'* системе FD'Z.

При составлении системы констант FD-2 групповые сечения урана - 235,
урана - 238, плутония - 239 и плутония - 240, соответствующие бесконеч-
ному разбавлению этих изотопов в среде, были вычислены с помощью прог-
раммы GALAXY [ 24] по данным Библиотеки ядерных данных /~9J .
Спектры, по которым внутри групп производилось усреднение сечений,при-
ведены в таблице 3. .

Таблица 3

Спектры усредненных сечений, использо-
ванные в программе CAi-АХУ.

Дяанеэом энергий

•'СМ эв - 500 эв
500 эв - 20 кэв

20 кэв - 100 кэв
100 кэв - 750 кзв
750 кэв - 3,5 мэв

, 3,5 К » - 14 мэ!

Форма спектра

c&nsl.
ш
Не
1/£*

спектр нейтронов деления
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Что же касается параметров для учета резонансной самоэкранировки сече-
ний, то они получены исходя из данных FD-I, . Для этого групповые се-
чения, вычисленные с помощью CALAXY , разделялись на две части -
резонансную и нерезонансную примерно пропорционально тому, как зто было
сделано в FD-I . За исключением сечений плутония - 240 в группах 15-33,
сумма резонансной и нерезонансной компонент точно равна результату ус-
реднения по программе G A L A X Y .

В группах 1-6 резонансные компоненты равны нулю, а нерезонансные
получены по программе CALhXi . В остальных группах нерезонанс-
ные компоненты сечений захвата и деления были взяты из данных FD~I ,
за исключением сечения захвата для урана - 235 в группах 27-33, которое
составляет 80% от принятого в F D ~ 1 • Для урана - 235, урана - 238 и
плутония - 239 отношения резонансных компонент транспортного се-
чения и сечения поглощения были приняты такими же как в FD~I , а до-
ли резонансных компонент сечений упругого замедления - такими ке как со-
ответствующие доли транспортного сечения упругого рассеяния

Для плутония - 240 нерезонансные компоненты транспортного сечения
я сечения упругого замедления в группах с 7 по 33 были взяты равными
95$ от принятых в П ) - 1 . Резонансные компоненты сечений захвата, уп-
ругого замедления и транспортного сечения плутония - 240 в группах
15-33 взяты из F-D-T . Сечение деления плутония - 240 в группах 15-29
принято равным нули, а в группах 30-33 получено по программе СА1АХУ
и рассматривается как резонансное сечение.

Расчет сечений по программе ELM0E.

Программа E L M Q E [Z5] рассчитывает спектр основной гармони-
ки для данной композиции с помощью, примерно, 1000 групп, и использует
этот спектр для усреднения сеченай по широким энергетическим интервалам.
Эта программа весьма удобна для расчета резонансной саиоэкранировки
широких реэонансов легких элементов, таких как натрий и железо, и поз-
воляет получить достаточно точные значения нерезонансной компоненты се-
чения упругого замедления.

Следует отметать, что сечение упругого замедления особенно чувст-
вительно к выбору формы спектра, по которому производятся усреднение
сечений. - .

В связи с особой важностью расчета изменения реактивности при
изменении содержания натрия в активной зоне быстрого реактора,.



сечения натрия целесообразно вычислять как разность между макроскопичес-
кими сечениям» активной зоны содержащей и несодеркащей натрий (отнесен-
ную, разумеется к плотности ядер натрия).

Такой подход позволяет учесть изменения сечений всех составляющих
активную зону компонент, связанные с изменением спектра при у»ечке нат-
рия. Транспортное сечекае и сечение упругого замедления для натрия в
группах со 2 по 17-ю были получены именно таким образом с помощью прог-
рамма E L M O E . Зта программа использовалась также для вычисления
сеченая захвата в группах 15, 16 ш 17, содержащих резонанс при 3 Кэв
(и его крылья). Сеченая этого резонанса вычислялись исходя из параметров
1инна, Фирка и Моксона /26J

Программа E L M O E использовалась также для расчета сечений
упругого замедления в группах со 2 по Ik для кислорода, хрома, железа и
ммкеля. Табличные значения сечений упругого замедления для кислорода
получены путем умножения результатов расчета ао программе
для спектра активной зоны на отношение сечений замедления, вычисленных
с помощью программ GALAX.Y ы ELMOE в предположении
о фермиевской форме внутригрупаового спектра.

гечения тантала.

Б первых 14 группах для тантала использованы сечения, принятые в
работе [27J , Б нижних 19 группах приняты те же сечения, что и в FJ)~1. -
Лля этих групп были рассчитаны факторы резонансной самоэкранировки jfci)
(при вычислений котор-iix резокаксы рассматривались как изолированные).
Расчет производился г.о программе ERIC -;i . Параметры разрешенных
реаонансов дс энергии 329,5 эв) бьиа взяты из приложения Не I ко 2-му
изданию В Mi' $25~ • средние резонансные параметры для У -волны
- согласно оценке Гаррисона (28J « В области неразрешенных резонансов
S каждой группе бралось по 4 резонанса с 4-мя различными Гп. , описы-
ввюаимж расоределекие ширин. Сечения захвата, соответствующе бесконеч-
ному разбавлению, в группах с 15 по 18, 28 и с 50 ш> 53 были увели-
чены во сравнению с. результатами расчетов по программе ERlC'2..
так, чтобы они соответствовали данным Конкса, Попова л Шапиро f29j .

В стандартной библиотеке F D ~2 приведены сечения тантала аодяостью
ааэкраннрованные. Зти сечения предлагается всполиавп» ддя
эффективности танталовых органов регуляр»ва»и*. Кам
нация о резонансных сечениях тантала дана в таСшще 4.



Таблица 4

Групповые сечения тантала

в резонансной области энергий

rn * С"

А. -.-йчения, ^ие бесконечному

2 3

24

25

26

2?

23

29

30

31

32

33

-

-

-

-

-

n

-

a
5,1

" * ,5

3,6

5,1

7.5

21

33

67

130

40

14-0

900

T

j ь,б

8,5

10,5

11,5

6,5

13,5

12,5

15,5

1,5

8,5

53,5

15,1

15,9

16,7

11

19

20

23

15

20

21

10

17

8,5

6.2

8,5

8.5

8,5

8,5

I 18,7
:
 21

27

34

41

у о

46

• 71

88

154

50

157

: 19,5
;
 962

19,5

: 13,6

j 12,8

13



ПРОЛОливню таблцш *•

Б. Факторы резонансной самоэкраняровм f

—н
гр.

15
16
17
18
19

. 20
2 !
22
23
24

1

10000

0,997
LI .03
0,997
0,994
0,986
0,986
0,964
0,95!
0,919
0,758

tot»

0,990
0,985
0,996
0,941
0,903
0,872
0,758
0,702
0,666
0,352

с>ь (Оарн)

100

0.927
0,854
0,788
0,689
0,853
0,512
0,382
0,318
0,322
0,134

, 2 0

0,818
0.653
0,564
0,441
0,337
0,393
0,309
0,147
0,144
0,0579

10

0,798
0,642
0,494
0,363
0,267
0,202
0,129
0,0846
0,0698
0,0253

It
гр.

25
26
27
28
29
30
31
32
33

10000

0,894
0,975
0,830
1,00
0,661
1.00
1,00
100
1.00

с

1000

0,514
0,793
0,4[3
[,00
0,274
1,00
[.00
[00
[.00

?i (бери)

100

0,[92
0,369
O,[43
[,00
0,101
[.00
[.00
[00
[.00

20

0,0841
0,[52
0,0585
[,00
0,023[
[.00
1.00
[00
[,00

10

0,0258
0,0614
0,0[72
[.00
0,00242
[.00.
1.00

too
[.00

•

8. ФОРМУЛЫ расчета сролвмг сотою! в вад—ж

nonres

rei
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Программа расчета макроскопических констант
- на основе системы констант "-L~2 .

Для возможности использования системы констант FD ~2 в программах
расчета быстрых реакторов на Э Ш М-20 ( и других ЭВМ с той же системой
команд) была написана программа "33". Программа написана г кодах машины
М-20. Ее работа заключается в следующем.

1. Расчет 33-х групповых мазросечений на основе констант Рд-2.
и заданных по зонам реактора ядерных концентраций.

Максимальное количество зон с различным составом - 9. Максималь-
ное количество различных элементов, входящих в состав зоны - 28. из
них элементов с экранирувщшися сечениями не более 4.

2. Сведение 33-групдовых макроконстант к набору констант с любым
меньшим числом групп путем объединения некоторых групп 33-группового
набора. Объединение групп производится с весом нейтронных спектров, при-
нятых в системе констант PD-2. (см. табл. 3).

3. Перегруппировка полученных макрококстант в том порядке, какой пре-
дусмотрен для программы дальнейшего расчета реактора и запись их в за-
данные ячейки на магнитном барабане.

Существующий вариант программы "33" предусматривает подготовку
макроконстант для программ системы 9Ы (расчет сферических реакторов
в Pj, - Р

2
, - Р3 - и Pij — ' приближениях с использованием 18 или 21-

групповых констант) и программ системы И-26 (расчет сферических реакто-
ров в Р

т
 - приближении по 26-грушювым константам [5-5) ) . При необхо-

димости к программе "З^" может быть дописан дополнительный блок пере-
группировки и пересылки маяроконстант в боответствии с порядком их исполь-
зования в других программах.

В СЕЯЗИ с тем, что в указанных программах расчета реакторов упру-
гое замедление на водороде учитывается в Pj - , а не в транспортном,
как ft F D ~ 2. , приближении, программа "ЗЗ" предусматривает подго-
товку констант лишь для расчета реакторов, не содержащих водорода.

В программах системы 9-М предполагается, что неупругое рассея-
ние, приводящее к замедлению из L- и в i*- 2

 J
 L * i <•*

 T
"A

группы, существенно лишь в первых S группах.

При этом максимальный номер группы, в которую мохет происходить
неупругое замедление ае должен превышать 9. Если в результате объеди-
нения 33-группозых констант эти условия не выполняются, производится
корректировка матрицы неупругих переходов: сечения перехода в 9-е
группу заменяются не 5 ~ с? ~ ~~

к
 <s

t.n

к сечениям замедления £ для <- *= У добавляется
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Транспортное сечение усредняется подобно всем остальным сечениям по за-
данный спектрам. Коэффициент диффузии, вычисленный с помощь» усреднен-
ного таким образом трансаортного сечения, отличается от непосредственно
усредненного коэффициента диффузии очень слабо.

Блок-схема программы 35 изображена на рис. I.

Сравнение системы констант FD '2. с 26-грушювой
системой констант ФЭИ .

Для сравнения результатов расчетов по системе констант fj)-2 с
результатами расчетов по принятой в ФЭИ 26-групповой системе констант и
С экспериментальными данными, а также для проверки работоспособности прог-
рамм» "33" были выполнены расчеты нескольких критических сборок на' быст-
рых нейтронах с урановым топливом, исследовавшихся на стенде 2PR-Ж.
Концентрации элементов в зонах (с учетом поправок на гетерогенные эф-
фекты) м размеры эквивалентных ло Кэфф сферических моделей исследовав-
шееся сборок были взяты из работы Дэви [7]. Расчеты проводились в Pj -
приближении при 26-групповом представлении энергетической зависимости
потока и сечений по программе 26М. Сведение 33-групповых констант в
26-групповой набор производился путем объединения следущих групп 33-
грушювой системы: 21-22, 24-25, 26-27, 28-29, 30-33.

Как уже указывалось, объединение производилось с весом спектров, приня-
тых в системе констант р£>-2. Расчеты по 26-групповой системе констант
ФЭй производились по той се программе.

Результаты расчетов приведены на рис.2-3 в форме отличия расчетного
от единицы (в процентах) в зависимости от ядерной концентрации ура-
В,^/3^. Низкие значения J)g соответствуют сборкам с высоким обо-

гащением по урану-235 и, соответственно, с малыми размерами.

Такое представление помогает выявить роль погрешностей в констан-
тах урана - 238 и урана - 235 в предположении, что роль погрешностей в
сечениях других реакторных материалов невелика. Последнее подтверждает-
ся анализом, проведенным в работе f50] -.

Как видно кз рис. 2 , критичность расчетных моделей систематически
снижается с увеличением fa . Это говорит о том, что примятые в FD-2
сеченмя уране - 238 излишне "подкритичны*. Скорее всего, это

свяэаво в осноыюм с завышением сечения захвата урана- 238, т.к. осталь-
вве сечения иди известны относительно точно, яябо неопределенность в
ы велачжавх отыоситвльно слабо сказывается м критнчносить
£ случае 26-грушювой системы констаят (рис. 3 ) , наблюдается примерно
одинаковая подкритичность (на -~ 0,8%) для любых j>b , е с м не считать
СШЕЬЯОГО разброса данных при малых />$ .
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Причина этой неточности заключается следовательно,в основном в завыше-
нии сечений деления урана - 235 в этой системе констант.

Учет кинетических эффектов (выполненный по данным работы
Приводит к изменению зависимости (Кэфф - I) от ръ (см. рис. 4 ) , одна-
ко отмеченное систематическое падение Кэфф с увеличением J>s сохраня-
ется. Из рис. 4 видно, что даже после корректировки приведенных в FD-2
сечений урана - 258, результаты точных расчетов будут отличаться от эк-
спериментальных данных. Для их согласования требуется использовать более
"подкритичные" сечения урана - 235. Вероятнее всего, следует понизить
сечение деления .урана - 235 (хотя и в меньшей степени, чем это требует-
ся в 26-групповой системе констант).

Приведенные качественные выводы относительно точности системы
согласуются и с результатами более тщательного анализа [?] .

Следует отметить, что приведенные на рис. 4 результаты наших расче-
тов систематически леасат ниже результатов, полученных по той же системе
констант в работе [?] примерно на 0,5%. Возможными причинами этого
могут быть различные степени сходимости итерационного процесса при вы-
полнении расчетов и погрешности, связанные со сведением 33-группового
набора констант в 26- групповой.

При введении в результаты расчетов по 26-группоьой системе констант
поправок на кинетические эффекты выявляется зависимость степени критич-
ности от р

ь
 , говорящая о необходимости корректировки констант ура-

на - 238. Учитывается и требующаяся поправка сечения деления урана - 235.
На необходимость этих коррекций указывалось и ранее [б,7] . Однако, в
случае, если расчеты производятся в Р, - приближении, неточности кон-
стант и метода расчета частично компенсируются к неточность расчета
Кэфф для широкого класса систем становится сравнительно небольшой и не-
зависящей от степени обогащения, что позволяет легко вводить поправки
в результаты расчетов.

В числовом виде результаты расчетов приведены в таблице 4, где
даны названия сборок ZPR-ijj в соответствии с классификацией
оригинальной работы. -

На рис. 5,6 приведены энергетические зависимости сечения захвата
урана - 238 при различных сечениях разбавления, вычисленные по 33- и
26-групповым системам констант и сечения деления урана - ?35, и ура-
на - 238, соответствующие бесконечному разбавлений 6$ - б^л

 лл
 )

На рис. 7 изображена зависимость разности меяду <£t (U
при 900° К и 30О°К для групп fc 13 и * I* 26-групповой системы констант
и - для тех же энергетических интервалов соответствующая раэиость, рас-
считанная по данным системы FJ)~2

m

Приводимые данные позволяет оценить различие в расчетных величи-
нах Допплер-эффекта, вычисляемых по этим системам констант (приводи-
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мае грумы, охватывающие энергетический интервал от I до 4,65 кто, ответ-
ственны за основную часть Допплер-эффекта в быстрых реакторах).
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ЧАСТЬ III

ХАРАКТЕРИСТИКИ И ПАРАМЕТРЫ ЗАЩИТЫ

ОТ ИЗЛУЧЕНИЙ





- 5 B -

H ВОПРОСУ О СИСТЕМЕ Г Р У Ш Ш Е SQHCTAHT ДЛЯ РАСЧЕТА ЗАЩИТЫ
ОТ

Ю.А.Казанский, Е.С.Ыатусевич

I . В В Е Д Е Н И Е

При прохождении излучении в веществе происходит множество сложных
взаимодействий, в результате которых может измениться энергия, направление
движения отдельных частиц, могут возникнуть новые частицы.

Подробное описание прохождения излучения через защиту с пельв опреде-
ления мощности дозы требует детальной информации о сечениях взаимодейст-
вия частиц с кдраки. Эти данные должны быть достаточно подробные. Tax на-
пример, для описания прохождения нейтронов с энергией ~ 3 Мэв сквозь тол-
стае слои железа необходимо измерение сечения с энергетическим разревенм-
ем., по-видимому, не хуже нескольких килоэлектронвольт, что на пределе сов-
ременных экспериментальных возможностей. Запись информации о таком сечении
потребует таблиц с несколькими тысячами чисел. Приведенный пример являет-
ся скорее характерным, чел исключительны*.

Накопление столь подробных данных задача очень сложная и трудоемкая,
а в ряде случаев в настоящее время невозможная. Вряд .ли можно надеяться
на то, что в Олижайспе годы можно будет иметь более или менее полный набор
микроскопических констант„тем более, что исследования детальных характери-
стик ядерных реакций в большей степени стякулнруптся задачами ядерной фи-
зики, а ае требованиям физике ваЬ(иты.

С другой сторона, даже если допустить, что имеется поляк! комплект
иакроскоажческях сечений, то и тогда при их иотользовавжи неиэбеиш усред-

OD сравнительно •ирокш шергетпесхим ивтержавам.
Целесообразно поэтому в тех случаях, когда его возможно в

те, получать средние макроскопические характерастшш еечшхй
вжй и продуктов этих взаимодействий. В датайоииям будем вомианахь вод
ропиппичесжими характеристиками ивдфосхщшческве оечвнжя водвве ж дв|ферев-
циалышк, усредненные во одной иэ переменвях. Например» грушам» вредеткв-
леями сечения, групповое представление спектров вторичного видовая*',
среднее число вторичных нуклонов на ядерное ваавмодевствве в т.д.

*>Под вторичным излучением повммаятся эарнжшшмв частиащ, швтровн в
-у-лучи, возниЕвие в самой защите в результате ядершо
павшегс в засжту излучения (определяемого как первичное).
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Макроскопические характеристики могут быть использованы для деталь-
ных расчетов полей излучений. Однако, как показывает опыт, во многих слу-
чаях можно довольно детально описать поле излучений, не прибегая к слож- .
ным расчетам (или значительно упростить расчет), если воспользоваться на-
бором эмпирических параметров, характеризующих поле излучения.

К таким опробированньш временем параметрам можно отнести факторы на-
копления -J" -излучения, сечения выведения, экспоненциальные аппроксимации
угловых распределений интенсивности, длины релаксации вторичного излучения
в защите от высокоэнергичных протонов.

Для практических задач в итоге развития физики защиты должны появить-
ся сборники данных с рецептами их использования, или, другими словами, си-
стема защитных констант.

В настоящее время трудно подробно описать такого рода системы конс-
тант, но во всяком случае, они должны содержать, кроме усредненных в экс-
перименте (ил/ по детальному ходу) сечений ядерных взаимодействий, еще и
параметры, позволнюцие получать характеристики полей излучения без деталь-
ных расчетов. Любая попытка создания системы защитных констант обречена на
неудачу, если не поставить четких граничных условий. Такими граничными ус-
ловиями является точность определения интегральной дозы за защитой.

Но здесь следует иметь в виду, что при одинаковой требуемой точности
в определении дозы за защитой, требования к заданию микроскопических конс-
тант будут тем больше, чем больше толщина защиты.

Вопрос о выборе необходимой точности при определении дозы за защитой
является комплексным и должен рассматриваться вместе с вопросами определе-
ния биологической эффективности и т.д.

При небольших величинах доз, в пределах предельно-допустимых, кажется
целесообразным выбрать точность определения расчетной дозы в пределах по-
рядка 50%. Это будет соответствовать требованию 1% точности в определении
полных сечений, характеризующих нрохохдеяяе первичного излучения, и около
30% в определении сечений образования вторичного излучения.

В настоящей работе обсуждаются прмщипы усреднения сечений, характе-
ризующих вторичное излучение и некоторые макроскопические характеристики
поля излучения. -

2. Выбор групповых энергетических интервалов разбиений спектра
первичных протонов в системе защитных, констант.

Расчет радиационной защиты от протонов космических источников, т.е.
излучаемых солнцем при вспышках, протонов радиационных ловсов и протонов,
присутствующих в галактическом излучении, достаточно прост и надежен, если
учесть только электромагнитное взаимодействие и пренебречь ядерными взаммо-
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действиями в защите. Такое приближение при расчете тонких (до 10-15Г/СМ
2
)

защит может обеспечить точность вычисленной дозы за защитой порядка 10-
15%, да и то при соСлкглении рада условий, таких как: а)су«ествование на-
денкой и экспериментально обоснованной зависимости биологической вреднос-
ти быстрых протонов от их энергии, б) не слитком резкий рост числа прото-
нов в источнике при унекьшенин их энергии, т.е. не слишком "мягкий" спектр
первичных протонов. Второе условие не выполняема для энергетического спек-
тра прогонов, излучаемых при "керелятизиетских" вспышках на солнце. 5 этом
олучае основной вклад Б дозу за защитой вносит вторичное, т.е. возникшее
в, результате ядерных реакций в защите излучение ( з первую очередь нейт-

роны, а иногда и raiiua-лучи) и ионизационное приближение может привести к
недооценке дозы в 2 - 3 раза [I].

Точный расчет защиты без ограничения толщины и характера спектра тре-
бует знания детальных характеристик процесса ядерного взаимодействия быс-
трых частиц (протонов, нейтронов, ос-частиц и т.д.) включая все сведения
о зарядовом, энергетическом и угловом распределениях продуктов ядерных ре-
акций в широкои диапазоне энергий частиц, вызывающих эти реакции. Сущест-
вующие к настоящему Бремени экспериментальные данные о дифференциальных
сечениях составляют ьалую долю от. минимально необходимого набора для рас-
чета "толстой" защиты.

Рассмотрим случай, когда первичные, т.е. облучающие поверхность заяи-
ты, частицы - протоны. Протоны - основной источник радиационной опасности
в космосе, хотя иногда при вспышках на солнце излучается до 30-40% ядер
"Не. [2.]. Подход к выбору интервалов для случая облучения э£-частицами
тот же, что и для протонов, хотя сами интервалы могут оказаться иными. £•
настоящее время что либо более определенное сказать нельзя, поскольку пра-
ктически нет никаких сведений о спектрах оС -частиц при вспышках.

Тяжелые ядра, наблвдаемые в галактическом космическом излучении,замет-
ной роли в образовании вторичного излучения за защитой не играют ввиду
малой относительной интенсивности -и больших ионизационных потерь.

При выборе групповых интервалов можно исходить из разных предпосылок.
С точки зрения защиты кажется наиболее целесообразным выбрать интервалы
так, чтобы биологическая доза вторичного излучения, созданного каждой груп-
пой первичных протонов,за защитой была бы одна и та же. Идеально такие
групповые интервалы должны были бы не зависеть от спектра первичных прото-
нов. Однако, спектры первичных протонов космических источников настолько
разнохарактерны, что если не ограничиваться рассмотрением защит очень боль-
шой толщины (существенно больше сотен г/см ) нет оснований для предпочте-
ния одного из возможных вариантов разбиения.С другой стороны, если грани-
цы интервалов будут очень резко изменяться даже при незначительных вариа-
циях исходного спектра, то потеряет всякий смысл разработка групповой сис-
темы. Заметим, что заведомая зависимость границ интервалов от спектра пер-
вичных протонов оправдывает многочисленные приближения, сделанные в после-
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дующих подсчетах.

Общее выражение для дозы излучения созданной за плоским барьером как
самими первичными протонами (плоский мононаправлекный пучок), так к всем
вторичным излучением, возникшим в защите Е результате идерньк взаимодей-
ствий первичных протонов с энергиями в интервале & £

р
 , не учитывая угло-

вые распределения излучения, мояет быть записано Б ивде:

WE,)•Wx(E/>)))(£/.

Л;

где <-/> {Ер) - спектр первичных протонов,
• W {Ер ) - вероятность ядерного взаимодействия первичного протока 5 за
щите,

\) { Е р ) - количество вторичного излучения {число нейтронов, я;отонов,
raiaaa-квантов и т.д., излучаемое при одном неупругои ззаямо^ей2Т5ии),
Q. и dp - качество излучения (доза в бэрадах, cosiaraeiiaK одной части-

цей данного сорта),
. Тр - ослабление первичных протонов защитой,
Твт - ослабление вторичного излучения з защите (з обцек случае этот коэ.^-
фициент.учитывает и появление новых частиа в результате коупругих взаимо-
действий вторичного излучения).

Разбиение на интервалы равной опасности предполагает, что

L'l i*1 i-*<

где 25о - полная доза за защитой.

Первый член в выражении (I) описывает дозу вторичного излучения, а
второй - дозу, созданную прошедшими через защиту первичными протонами.
Для тонких защит и "жестких" (т.е. с большим числом высокоэнергичных про-
тонов) спектров сумма первичных интегралов в выражении (3) будет мала по
сравнению с суммой вторых, и, наоборот, для толстых защит и "мягких" спек-
тров сумма первых интегралов определяет Z?o . • .

Для анализа выражение (3). желательно представить в возможно Солее про-
стом аналитическом виде, позволяющем варьировать форму ^(_£

Р
) в достаточ-

но широких пределах. Обзор данных о спектрах космических источников, полу-
ченных к началу 1964 года, содержится в монографии [Ъ] , последующие уточ-
нения для наших целей не существенны. Предварительно заметим, что для боль-
шинства спектров космических источников протонов первый и второй члены в
( 3) сравниваются при толщинах защиты 15-ЗОг/см

2
.
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Дифференциальное энергетическое распределение протонов в первичном
(галактическом) космическом излучении (ПКИ) достаточно хорошо, особенно
для энергий протонов больших 1Сга!эв, может быть представлено следующим
выражением [4]: •

 ч
 IS '

где Ер в V3B» С
л < -

 - нормировочная константа.

Экспоненциальный член в {h) обеспечивает убывание числа протонов с
уменьшением их энергии вследствие высокоширотного обрезания при измерени-
ях вблизи земли, с ее сильным магнитным полем. Положение этого максимума
зависит от активности Солнца, и," возможно, в свободном от магнитного поля
Земля пространстве максимум смещается в область более низких энергий.

Дифференциальное энергетическое распределение протонов внутреннего
радиационного пояса зависит от координат точки измерения и обычно для мак-
симума интенсивности представляется в виде суммы ZLQ.cE ' ' с "£• .= 2 + 3
a d;(Ef) Е пределах 1,5 + 2,0, причем такое представление не учитывает наб-
людаемой "тонкой структуры" в районе Ер = 10*50 Мэв. Для наших целей
вполне достаточно представить спектр протонов радиационного пояса (Р.П.) в
виде: .

-109-10 £«

где Ер - ь'эв, а С
Ра
 - нормировочная константа.

Третий источник протоков в космосе - Солнце, ижкектирующее протоны во
время хромосферных вспышек (солнечные космические лучи - СКИ). Не существу-
ет одной, хотя бы приближенной, кривой, изображающей спектр протонов вспыш-
ки. Можно, и это часто делают, выразить (^ (£

р
) в

1
 виде степенной зависи-

мости:

CICU ft/»; - О
С
« И £*р (6)

где с<_ (Ер.Т) - зависит не только от энергии Ер и времени от начала
вспышки Т.» но и от класса вспышки. Диапазон изменений оС - 1,5*-8. В
работе [Ь] получен усредненный по наблюдаемым вспышкам за период 1958-6Сг.г.
спектр протонов. В диапазоне энергий 10 - 500 Мэв этот спектр удовлетвори- ,
тельно аппроксимируется выражением:

JC

7с

р -в Мэв, а С.Л1. - нормировочная константа
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На рис. I показаны средние У(Ег)
СК
ц за период 1958-бОг.г.

в максимуме интенсивности и ^(^)
Пеи
 по формуле (4).

Вероятность.ядерного взаимодействия протона записывается в виде

где £
Р
 - начальная энергия протона

£\ = о при R-(Ep)<ct

£ = £(fi.(Ep)-tj при /cf£ppt% где £ - толщина защиты, а
Я (Е

Р
) - пробег протона с энергией £.

Р
 .

X.
nt
(E) - макросечение неупругого взаимодействия протонов с ядрами защи

ты.

Здесь и далее энергия измеряется в Ыэв,'толщина пробега протоков
в г/сы , сечение в си. /т.

Неопределенность при вычислении W i обуславливается почти исключи-
тельно HntC£) , особенно для Ер —• сравнимой с величиной кулоковского
барьера и для легких ядер ( A i 20), где необходимо учитывать индивидуаль-
ные свойства каждого ядра. Поскольку, хотя бы из-за различия в спектрах
первичных протонов кет надежды получить точное решение уравнения (I), то
для оценки T.n

t
(E/>) можно воспользоваться какой-нибудь приближенной ь:о—

дельи ядерного взаимодействия, не учитывающей индивидуальных СЕОЙСТВ

отдельных.ядер.

Вычисления WJL проводились в предположении, что сечение неупругого
взаимодействия разно сечению образования составного ядра.

\jt/
x
(E

P
) для Z = 10, 30 и 80 изображены на рис. 2. При этом предполага-

лось, что протоны падают нормально к плоскости защиты толщиной 30 г/см .

Вторичное излучение, возникающее при ;;гугтругкх взаимодействиях прото-

нов с ядрами, сильно зависит как по составу, так и по аксргяи от энергии

первичных протонов. Если Б области энергия протонов ниже 4С. «:эв, проника-

ющее Е-торичное излучение - это испарительные нейтроны со спектром,близким'

к спектру деления, и гамма-лучи, то при более высоких энергиях все бслынук

роль играют каскадные нуклоны, а при энергиях выше 5GC !>.":ЗВ необходимо при-

нимать во внимание и мезоны. Очевидно, что для полного описания вторичне—

го излучения не хватает данных, а развиваемый приблценный математически*

подход недостаточен. Ко для целей данной работы нужна деза, создаваси-

геем вторичным излучением за защитой. Величину дозы, создаваемую зеем •вто-

ричным излучением в зависимости от энергии £р для сравнительно тон::/.:-:

защит, для которых вероятность второго взаимодействия заметно тоньше, чеь:

первого, можно описать простой и правильно передающей характер зависимос-

тью., если ввести следующие допущения.
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1. ОБЭ всех частиц постоянно и не зависит от их энергии.

2. Все вторичное излучение поглощается в защищаемом фантоме.

Эти предположения приводят к тону, что доза пропорциональна энергии
первичного протона' £/» . Заметим, что дозу, создаваемую гамма-лучами, бо-
лее справедливо считать независимой от энергии £/» , что эквивалентно пред-
положений) о постоянном количестве энергии, уносимом электромагнитным излу-
чением при различных энергиях возбуждения ядра, Ef.

Для нахождения равноопасных по вторичному излучению интервалов выбе-
рем t = 30 г/см

2
. При этой ZIfl>)f&.e,34 для А ъ 22 и Г f£/J*4.0,I6

для A v 210. Следовательно,вероятность ядерного взаимодействия вторичного
излучения в защите £= 0,3 в первой случае и ^ 0,15 во втором.

Рассматривать толщину значительно меньше 30 г/см
2
 не имеет смысла,

так как при малых толщинах вторичное излучение вносит незначительный вклад
в общую дозу за защитой, а толщины существенно большие 30 г/см^,мало веро-
ятны для реальных защит космических кораблей.

Выбор группового разбиения имеет смысл проводить с учетом только пер-
вого члена в уравнении (I), поскольку точность вычисления второго члена
целиком определяется заданием начального спектра протонов и сведениями об
их ОБЭ. Тогда приближенное уравнение для интервалов равной опасности будет
иметь вид:

Q.LJУ(Е,)ЩЕ*А)Е,о1Ь=2*4т
L &Ef ••" . Со)

для всего вторичного излучения и

l /, - for ..
 (B

для интервалов разной опасности до дозе ~f -лучей.

На рис. 3 приведены границы интервалов равной опасности .(при общей
числе интервалов 1С для каждого случая) для Z = 10 и 80 и спектров ис-
точников космических протонов (СКИ, РП и ПКИ), изображенных на рис. I. Из
рис. 3 ясно, что примерно 2С интервалов достаточно, чтобы вес каждого ин-
тервала при рассмотренных спектрах не превышал.10-15%. В таблице I приве-
дено разбиение на интервалы с учетом всех спектров ЛКИ, ПСИ и'СП, при этой
вводу малой интенсивности спектр Ш Ш разбит всего на три интервала.

Данные таблицы позволяют выделить наиболее важную энергетичеокую об-
ласть, в которой необходимо в первую очередь исследовать характеристики
вторичного излучения, возникающего при взаимодействии протонов-с ядрами.
Следует учесть, что количество информации для. описания характеристик вто-
ричного излучения существенно зависит от среднее энергии группы. Так, если
в области энергий выше 50 Мэв достаточно измерения вторичного излучения
при средней энергии группы для г-* - 3-х ядер, to в области анергий (Ь20
Иэв для корректного усреднения необходимы подробные исследования анергети-
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часких зависимостей даш жаздого эжеаеата в отдехьяас-Ея. Яредлшкжное пред-
ставление сиевигра в виде 21 грунтам оказывается досга/гз^еьзг, чтобы ЗЕЛЭД

каядай из них в дозу вторичного излучения дата лв5ог&г с.-:адъ-йибудь вероят-
ного спектра ( з а исшзигаешаам ШШ) ае нреааааад 15-2.С%-. l a s , для. очень "аяг-
кого" спектра ссошеадой зсишжи, нрошзшвгдае! 1С.5.59 г» грац&ща "разно- -
опасных" о дозе гамма-лучей кнтерважга-егедгшдае: G, 5, 8» D» 19, 24-, 50,

• 36, 44, 69 окав, го есть в рамках щзедденвнЕшй тайлгцы- разй^ення средний
вхшад иггервала 12%. При этак вклад грушш G-7 «:эь - 15%. Закетик, что
группы, представввннав а таблице I r ysasbEsajos областг эаерггх
где необходимы Ёажбопее кодрабнае исследоазняя сеча^г^ обпазозаака
Еога K3JIJ46HBS.

3 е . йаиа-дзрш» вознагаашщие гтри захвате

реактора.

захват нейтронов является одниы ;:з ССН-ЗВЕЫХ п^ацессоз
взашяодейстзия аейтронов с ядрами з- областн регк̂ ат::-;̂ -: скеЕтров. йоэгод.»;'

вазшкаивдае при аахнате цейтроЕоа, захзатнее л^гргеше, язля-
одеии из основных: компонентов зторичаого- излученлк к зачастую опреде-
состав и размеры защиты. Ддя аяисаакя астз^какоз захватаого

необходимы сведеная об энергетическом и цространствзг^зм раенреде
неатронов, сечеаиж радиационного захвата и scesipe га-ша-лтчей рад;-а.1гио5-
когс захвата. Дая физики реакторов основной интерес представляют сечгшя
радиационного захвата , и з настоааее ареия существуют многогруплогые ciso-
темы констант (например £6j), с по«ощьи-которых во многих случаях можно
Ловлетворительно описать шгогность захвата нейтроноз, то есть распределе-
ние ЕСТОЧЕИЗСОВ захватного гаива-изд/чения. Характеристики этих ИСТОЧЫККОЕ
явлзиатся довольно сложными: спектр гамиа-лучей радиационного захвата азме-
яяетса от однолинейного (например, n?w захвате тепдозых нейтронов в свии-
це, висмуте, водороде) до квазинепрерьшного, олисивчемого статистической
теорией. * •-...

Спектры гамма-лучеМ радиациоЕкого захвата являатся для раза элеиаатов
заметной функцией энергии поглощавмьк нейтронов, что наглядно было преде-
монстрировано ори изучении спектров захватного гамма-излучения при погло-
щении аеЗтронов со спектром, близкий к спектра* быстрых реакторов [7].
Сведения об угловом распределении захватного излучения скудны, но первое.
лраблшеение -изотропное угловое распределение - вряд ли внесет закетнув
ошибку в расчет прохождения гадша-лучей, поскольку при захвате тепловых и
Медленных нейтронов анизотропия близка.к нулю, а в тех случаях, когда по-
глощается нейтроны с энергией I Мэв и выше,сравнительно нала плотность за-
хватов.

В настоящее время обмчно при расчетах прохождения в среде захватного
гамма-излучения использует таа называете "групповые спектры", то есть
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спектры радиационного захвата представляются в виде нескольких (5-7 групп)

моноэнергетических линий, которые составлены на основе спектров гамма-лу-

чей захвата 'тепловых нейтронов [8]. Проведенный анализ в [9]показал, что

для таких важных конструкционных элементов, как железо и никель, а также

для меди и свинца есть необходимость в разбиении спектра захватываемых ней-

тронов на группы для учета изменения спектра при изменении энергии захва-

тываемых нейтронов. •

Одна группа - тепловые нейтроны, . .

вторая группа - резонансные 0,4 эв - 10 кэв • 100 кэв,
третья группа - быстрые нейтроны с энергией выше 100 кэв.

Групповое разбиение нейтронного спектра может оказаться необходимым
для описания спектров гамма-лучей при захвате нейтронов только в весьма
ограниченном числе ядер (с А *" 60 и для магических ядер)?' Выбор трех
групп (возможно следует ограничиться и двумя группами) вполне достаточен,
поскольку деформации спектров захватного гамма-излучения при изменении
энергии нейтронов носят плавный (вялый) характер (например, спектры гамма-
лучей при захвате нейтронов в меди /9J).

энергетические интервалы для описания спектров захватного излучения
целесообразно выбрать так, чтобы вклад в дозу за защитой, создаваемой гам-
ма-лучами каждой группы^был Одинаковым, то есть чтобы

Г п (9)

где А/ ( £ ) - спектр вторичного гамма-излучения, —

/L {£) - коэффициент, переводящий поток гамма-квантов в дозу,
Т (£ ) - выход гамма-лучей энергии £ из данной защиты,.,

ти - число групп разбиения. -

В общем случае однозначный выбор ширин энергетических интервалов из

выражения (9) невозможен поскольку как Т ( £ ) , так и Л/(£,) - могут дос-
таточно широко изменяться в зависимости от типа и состава защиты. Однако

все же можно указать на некоторые общме зависимости, которые позволяют

провести разумный выбор групповых интервалов.

Разобьем все материалы, используемые в защите,на две группы - с малым

и большим значением А . В первом приближении можно считать, что для легки

материалов /У7Е,/~^ , а £{£) ~ £ а массовый коэффициент поглощения

для узкого пучка, в интервале £ от 0»6 до 10 Пав •*•'•£ . Тогда (9)
записывается приближенно, считая для толстой защиты V - /м

Для тяжелых элементов ыснно предположить, что спектр захватных гамма-лучей
может быть описан с помощью ядерной температуры Т*> возбужденного ядра, то
есть в предположении разрешенных дипольных переходов, ///£) * ^

большинства ядер спектр /"" -лучей захвата практнческм не завхои «я
гнергии захватываемых нейтронов. .



- 522 -

Учитывая, что для тяжелых элементов Б интервале I—10 кзъ AL приблизитель

но постоянно, выражение (10) записывается так:

Значения То для больших Z при энергиях возбуждения --7 Ыэв не силь-

но отличаются от I ^эв. ______

Если считать, что спектр захватного гамма-излучения простирается до
10 и.эв и принять семь групп для его описания, то средние группы с учетом
(10) и (II) будут: 0 - 1,5 - 2,5 - 4 - 5,0 - 6,0 - 7,5 - 10. Интересно,
что полученные границы групп не совпадают с аналогичными, приведенными в
работе [в], где не оговорен принцип выбора групп. Необходимо отметить, что
в настоящее время имеется больиая неопределенность в экспериментальных дан-
ных по спектрам захватного гамма-излучения :- области низких энергий гамма-
лучей (0-2 Мэв). Возможно, что для получения нужной информации могут по-
мочь опыты по пропусканию гаша-лучей захвата в условиях хорошей геометрик
для получения функций ослабления.

Такого рода эксперименты имеет смысл сделать для нескольких наиболее-

распространенных конструкционных материалов.

Выше обсуждался один из возможных способов представления спектров за-

хватного излучения в виде групп. Не менее ванный вопрос и в том, сколько

групп необходимо для правильного описания прохождения захватного гаьша- лз-

лучекия.

Можно развить другой подход в определении минимального числа групп

для описания захватного гамма-излучения. С этой целью можно проанализиро-

вать функции пропускания для захватных гамма-лучей определенных элементов,

например, в углероде и свинце. Обозначим эти функции ТА (х »2. ). Далее

представим эти функции .в виде суммы экспонент

'-*i- ^ (12)

И затем найдем минимальное значение тт. , при котором оСц и Ei имеют
такие значения, что

. .(J . .
где t - необходимая точность в описании функций ослабления захватного

гамыа-излучения в заданном интервале значений х « Предварительные расчеты

показывают, что семи групп более чем достаточно для этой цели, если необхо-

дина точность в определении дозы, создаваемой захватным излучением^оксло

30%, Эти же расчеты позволяют надеяться, что при разумном усреднении прохо-

ждение излучения MOSHO представить в виде 5-х групп. В этом случае спектр

захзатногс излучения можно будет представить в виде jt. °^i (£,-)» яля опи-
сания которой потребуются 6 параметров.
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4. Гамма-лучи, возникающие при неупругом рассеянии

. . ' ка/тронов

Гамка-лучи явулругого рассеяния могут вносить заметный вклад в дозу
за защитой в тех случаях, когда сечения радиааионквго захвата малы (легкие
элементы зашиты - алюмимк/, магнии, магические'.элементы - свинец, виснут),
либо когда тяжелый компонент защиты боркрован. Оценки, сделанные в (ICj.no-
казывают, что на ОДИН вышедший из свинцовой защиты нейтрон приходится око-
ло 2,5*10 квантов неупругого рассеяния (тсиздны свинца 20-25 си). Конеч-
но, если Б дальнейшем за свинцом расположена вода или другое водородосодер-
жащее вещество, то эффект неупругого, рассеянии Судет мал в сравнении с по-
током гамиа-лучей, образующихся при захвате з водороде. Вклад гамш-лучкй
неупругого рассеяния, придется учитывать при нейтронной защите, содержащей
большие кокц««грации бора или лития.

Гамма-лучи кеупругсго рассеяния будут основным компонентом вторичного
излучения в тех случаях, когда источник нейтронов иаеет высокую среднюю
энергию (например, защита термоядерного реактора, работающего на реакции
d - Т , экракирозка пучков нейтронов на ускорителе и т.д.). Таким образом,
для систем:.' защитных констант необходимо описание спектра гам^а-лучей неу-
пругогс рассеян'/?, для энергий нейтронов реакторного спектра, где вклад гам-
ма-лучей неупругого рассеяния сравнительно мал, и необходимо описание спек-
тров га;.ша-;;у-:еи, возникающих при неупругом рассеянии нейтронов с энергия-
ми выае 10 1.,йз. При расчете защиты реакторов будет вполне достаточно, если
представить спектры гамиа-лучеЯ неупругого рассеяния, усредненные по спект-
ру нейтронов деления. Возможность усреднения менно обосновать двумя сообра-
жениям/: I) :-.к.-ад гам;,;а-лучей неупругиго рассеяния в дозу за защитой оОыч-
но мал; I) спектр быстрых.нейтронов, проходящих в защите, обычно не сильно
отличается от спектра нейтронов деления (за исключением защит, содержащих
большие количества водорода).

На рис. Ч показаны спектры гамма-лучей неупругого рассеяния, измерен-
ные на спектре нейтронов, близких к спектру деления для естественной смеси
изотопов железа, титана и свинца. Данные любезно предоставлены нам А.Т.Ба-
ковьш и З.Г.Двухшерстновым.

5. .Полные сечения вэаицодейддвия быстрых нейтронов
с

При расчетах прохождения быстрых нейтронов в защите применяют много-'

групповые методы-расчета. При этой оказнвается необходимым учитывать зави-

симость сечения от энергии внутри интервала усреднения. Информацию о де-

тальной энергетической зависимости свч«н«й можно подучить либо с помощь»

измерений полных сечений с очень высоким разрешением, либо с помощью аяа-
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лиза кривых пропускания, как это было предложено в работах [ll].

Если внутри энергетического интервала й £ известно среднее значе-
ние полного сечения < <4> , то функция ослабления нейтронов в хорошей ге-
ометрии представляется в виде [ilj:

тш-
где L - толщина образца,

Р - плотность ядер в образце,
/&&*•)> ={(&-<&>)*'} - усредненные по энергетическому интервалу д Е .

Лз приведенного соотношения видно, что даже если величины £<£> из-
вестны с очень хорошей точностью, то пренебрежение структурой сечения в
группе дает величину ослабления в //* *** *рЧ •* •••] раз больше по срав-
нению с реальным, определяемым (14)

Если считать, что достаточна точность -" 30% при расчете величин
(t) , то при pt<e> = 20, потребуется, чтобы *

л
&-% было меньше, чем

1,5'1С~', а *?2^ *~ 2*10 и т.д. Другими словами, для практических за-
дач необходимо определять величины ^тАт

 с
 точностью -v-ICT'

1
, а '"•^х

-~ I0"
4
. В [l2J было показано, что дисперсия полного сечения, усредненного

по энергетическому интервалу, много большему, чем среднее расстояние меж-
ду уровнями компаунд-ядра О > может быть связана с этой величиной <Т>> и
средней величиной <Г> следующим образом:

Такое соотношение получено в предположении, что сечение потенциально-
го рассеяния и сечение всех процессов, идущих через компаунд-ядро, равны.
Сделанные выше оценки показывают,, ITо исследование функций пропускания
представляет практический интерес для ядер с

 <
^ - 100. При энергиях

<

нейтронов около 4 Мэв величины z £ по данным /I2J равны -* 4 для
~ 3 для vS" , около 10 для Сп. и т.д. Следует заметить, что величины
дисперсии

 <
~ z могут быть малыми, а в гс псе время функция ослабления

в узком пучке T(t) значительно отличается от £<*>J>i , если в интер-
вале усреднения имеются узкие и глубокие провалы в сечениях. Например, ес-
ли в интервале л Е сечение постоянно с одним провалом шириной С,02 L.B и
глубиной 0,5 от среднего значения, то дисперсия равна 5«10~"'. Однако при
i6>J>t -» 20, величина ji* ̂ ^ /

г
{

х
* •••] -z. 40. Теоретические исследования,

проделанные в [13J , и подробные измерения зависимости сечения от энергии
нейтронов (I4J показывают, что такие узкие провалы в сечении могут иметь
место, хотя даже установки с рекордным энергетическим разрешением, типа
списанных в [14]

 t
 не позволяют подучить структуру сечений с нужными дета-

лями.
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В связи с этии представляет большой интерес измерение функций ослаб-
лений Т(^) быстрых нейтронов в "хорошей" геометрии с целью получения
информации о структуре сечений Б относительно широких интервалах, исполь-
зуя представление (14). Проводившиеся ранее измерения £11J показали, что
из-за ошибок измерений трудно надеяться получить центральные моменты раз-
ложения (1Л) более высокого порядка, чем ^ff^i - С этой точки зрения
весьма интересен метод подгрупп, развитый К'.Н.Николаевым, который, в сущ-
ности, сводится к разложению измеренной T(i) двумя - тремя экспонентами.
Для ряда задач полезно описать функцию ослабления в виде T(i)- eJ
где •C6(i)> непосредственно кожет быть измерена. Ка рис. 5 в качестве ил-
люстрации зависимости сечения от толщины образца приведены результаты изме-
рений на сплошном спектре реактора полного сечения железа [15].

6. Эмпирические параметры, описывающие поле
излучения.

Очень характерным параметром, позволившим сущестзенно облегчить рас-
четы по прохождению гамма-излучения, оказался предэкспоненциальный множи-
тель (факторнакопления). При введении фактора накопления выражение для рас-
чета ослабления выглядит чрезвычайно просто:

j Gr(x) (15)

где GN'Jo- поток излучения в точке 1. без защиты.

При расчете методом моментов были получены факторы накопления дозы,
числа и интенсивности для различных сред, начальных энергий гацма-лучей,
пробегов и различных по форме источников излучений. >!отя эти расчеты и бы-
ли выполнены для гомогенных бесконечных сред, а реальные защиты всегда
гетерогенны и ограничены, но гетерогенность может быть просто учтена с по-
мощью предложенной в [l?J эмпирической формулы, использующей эти же факто-
ры накопления. В недавно появившейся работе [18] приведена однопараметро-
гая формула для учета зависимости фактора накопления от поперечных разме-
ров защиты. . . •

Более детальную характеристику поля излучения - угловое распределение
интенсивности или дозы - оказалось возможным аппроксимировать формулой с
использованием факторов накопления и одного параметра &

о
 • Удивительно,

что как для быстрых нейтронов, так и для гамма-лучей, формулы подобны. Так
для точечных изотропных источников гамма-лучей угловые распределения пред-
ставляются в виде: . • :

о О
 =

 7
 р

"
л г
 С*-') е " *!_• (16)
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К настоящему времени существует набор (см., например, (I0J) параметров &о,
описывающих угловое распределение гамма-лучей для плоских и точечных ис-
точников с начальной энергией до 2-4 Цэв. В настоящее время были получены
Данные о величинах Go для нейтронов спектра деления с энергией выше 0,7
Кэв [19], Последовательное использование выражения типа (16) для вычисле-
ния потока нейтронов, выходящих из защиты под данным углом, требует зна-
ния фактора накопления быстрых нейтронов, набор которых пока весьма огра-
ничен. -

Сравнительно простые формулы с небольшим числом параметров для описа-
ния угловых распределений позволяют достаточно просто решать ряд таких за-
дач, как расчет отраженного излучения, расчет прохождения излучения в по-
лостях и каналах в защите, расчет фактора накопления в точках, удаленных
от защиты. Оказалось, например, что зависимость фактора накопления от мес-
тоположения детектора за защитой можно вычислить, интегрируя поверхностные
источники, угловые распределения излучения которых заданы параметрически
[20]. • .

7, З а к л ю ч е н и е

Рассмотренные выше примеры не охватывают всех областей физики защиты,
где используются макроскопические константы или эмпирические параметры.
Известно, какое широкое распространение при расчетах прохождения быстрых
нейтронов полнила такая макроскопическая характеристика, как сечение вы-
ведения; известно, что отраженное излучение также может быть описано с по-
мощью нескольких параметров.

Эмпирические формулы хорошо описывают особенности распространения из-
лучения вблизи источников. Некоторые из этих характеристик подробно рас-
смотрены в [IOJ.

Дальнейшие уточнения эмпирических параметров и макроскопических ха-
рактеристик, границы их применимости, их количество зависит главным обра-
зом от необходимой точности определения биологической дозы за защитой. По-
этому в настоящее время следует обосновать эту необходимую точность, что
даст -возможность экономно построить систему защитных констант.
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Рис.1. Спектры космических протонов и их приближенное аналитическое
представление
— • • _ •— - радиационный пояс

I
о- - солнечные вспышки за 1958-60г.г.

- первичное, космическое излучение

- аналитическое представление по формулам
• . . (1,4); (1,5); (1,6)
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toooo

Рис.2. Вероятность клерного взаиыодействия в защите с 2 =10, 3G и 8п,
толз'^нсй 30 r/cir при нормальном падении протонов на плоскую
защиту.
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Рис.5. Разбиение на интервалы равной опасности по вторичному излучению.
Значок п ИЛИ V перед обозначение)* источника первичного излуче-
ния соответствует полной дозе вторичного излучения (формула 1,8)
или дозе у* -лучей (формула 1,8*).
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РисЛ. Спектр гамма-лучей неупругого рассеяния для естественной смеси
изотопов Ре , Т / и РЬ , ивнереннкй на спектре нейтронов
реактора Р„И.З. .
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Рнс.5. Полные среднее сечения измеренные с обравцамв железа разлмчной
толщквы.
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ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНЫЕ УГЛОВЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ Go ДЛЯ ИСТРЫХ
НЕЙТРОНОВ В НЕВ0Д0РОДОС0ДЕРШЩ СРЕДАХ

С . Ф . Д е г т я р е в , В . Б . С т а р о в е р о в , В . В . Т а р а с о в , В.К.Тихолов,
С.Г.Цыпин

Б работе [l] приведены экспоненциальные угловые коэффициенты 6ь быст-
рых нейтронов с энергией Е > 0,7 Иэв для падающего бесконечного плос-
кого мононаправленного спектра нейтронов реактора для водородосодержащих
защит *

J

В работе'/2] , [Ъ] получены значения 9о для неводородосодерхащих
сред различной толщины: лития, карбида бора, окиси бериллия, алшвнвя, воль-
фраме и свинца для нейтронов с энергией £ > 1,0 Мэв. Источником являл-
ся плоский бесконечный иононаправленный пучок нейтронов спектра реактора

J j • • - .

В таблице I приведены значения 6© для этих неводородосодерхащих за-
щит для нейтронов спектра реактора с энергией £ > 1,0 Мэв (источник плоо-
кий, бесконечный, мононаправленный). . .

Та б л и ц а I
Значения для плоского бесконечного ыононалравленного источника

нейтронов спектра реактора

Материал Толщина Плотность ' Q» , град ' ??521

1щ2ГИ"' Работа
см г/см йэв

0VC 10; 50 1,1 4Q+2 1,0; . 2
ВеО 5 ; 15 2 , 8 44+2 1,0 2
At 5,6; 21 2,7 44+2 1,0; 2
F€ 15,0 7,87 65 0,2 4
Рв 12,5 11,4 38+2 • i ,0 - 2
W 6,6; 15,4 17,4 58+2 1,0 2

распределение потока быстрых нейтронов при условиях , орн-
ведекннх выше, в диапазоне углов 15 4=. Q ̂ = 80 иохет быть записано в ви-
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Is таблице вшдво, что коэффициенты &* npostmeon ж меняются в
••рок» днваааояе атомных весов, в средняя величина в« * 40° для зсвх
веводородооодержамих натврюдов для нейтронов знерпй £ > |1»0 Мев^Л

Ввягава 61 в общем олучае есть фувхдм ввергп вейсронов* а швняо,
цвпшвавтоя с уменьаением порога регистрадя», что вядво ва првмере желе-

к
^ Для водородосодвржацях матврвалов аяалогпвая велгава 6\» 30°.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ МИНИМУМОВ
ПОЛНОГО СЕЧЕНИЯ БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ ДЛЯ ЖЕЛЕЗА

В.Й.Кузстевич, Л . А . Т р ы к о в , О.А.Трыков

Полное сечение нейтронов в естественной смеси железа на непрерывном
спектре реактора измеряли сцинтилляционным спектрометром с кристаллом
стнльбена по методике, изложенной в работе I . Следует только добавить,
что диаметр образцов из железа составлял 100 мм, а фон измеряли путем пово-
рота направленного детектора относительно оси симметрии на 5°.

Результаты измерений приведены в таблице I в виде коэффициентов ослабле-
ния для различных энергетических групп нейтронов и набора толщин железа.
Коэффициент ослабления К определён как отношение

К ^

где А/о ( 4 ь ) - скорость счета в данном энергетическом интервале без

образца, а
А/ (л L ) - соответствующая величина с образцом.

Ошибки результатов измерений до толщин образцов 30 см находятся в

пределах 3 * 5 % (кроме группы нейтронов с энергией 0,1 • 0,2 Мэв, в которой
ошибка достигает величины 15%). Для максимальной толщины 58 см ошибки не

превышают 20%.

Результаты измерений удовлетворительно согласуются с данными работы

[ 2 ] в интервале энергий 0,1 • 2,3 Уэв и данными работы [_ъ} в интервале

энергий 1 + 6 Мэв до толщин железа 27 см.
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* 8, р . 471 (1964).

3. С.П.Белов и др. Физика радиационной защиты . Сборник статей, том П,

под редакцией Д.Л.Бродера и др. Атомиздат, 1967,.стр. 365.



Энерге*.
интервал

вНвв

I

0,1 • 0,2

0,2 • 0,3

0,3 4 0,4

0,4 4 0,5

0,5 4 0,6

0,6 4 0,7

0,7 4 0,6

0,8 4 0,9

0,9 4 1,0

1,0 4 1,2 •

1.2 4 1,4

1,4 4 1,6 .

1,6 4 1,8

1,8 4 2,0

2,0 * 2,2

2,2 4 2,4

ВЕЛИЧИНЫ

5

2

0,29

0,33

0,40

0,235

0,325

0,375

0,305

0,320

0,375

0,365

0,335

0.305

0,294 ••

0,29

0,28

0,27

КОЭФФИЦИЕНТОВ ОСЛАБЛЕНИЯ К ДЛЯ ЖЕЛЕЗА, ИЗМЕРЕННЫЕ
, В УСЛОВИЯХ ХОРОШЕЙ ГЕОМЕТРИИ

7

3

0,19

0,23

0,28

0,133

0,222

0,266

0,205

0,23

0,268

0,254

0,234

0,195

0,192

0,19

0,178

0,159

Толщина образца в

10

4

0,11

0,14

0,17

0,07

0,132

0,168

0,116

0,140

0,170.

0,162

0,132

0,110

0,103

0,094

0,086

0,074

15

5

0,051

0,070

0,082

0,0267

0,064

0,091

0,053

0,064

0,084

0,076

0,057

0,043

0,039

0,0324

0,0262

0,0213

см

22

6

0,025

0,033

0,0435

0,0120

0,027

0,046

0,022

0,0256

0,035

0,031

0,021

0,0135

0,0117

0,0087

0,0063

0,0049

Таблица I

НА НЕПРЕРЫВНО! СПЕКТРЕ

31

7

0,0135

0,017

0,026

0,0056

0,0112

0,021

0,0093

0,0102

0,0144

0,012

0,0074

0,0038

0,0029

0,00212

0,0012

0,00095

38

8

0,0090

0,012

0,018

0',0034

0,0067

0,0130

0,0055

0,0056

0,0082

0,0056

0,0032 .

0,00156

0,00078

0,00063

0,00037

0,00024

РЕАКТОРА

58

9

0,0032

0,0043

0,0060

.0,00084 .

0,0018- :

0,0034

0,00134. i : 1

0,00131

0,00176 .

0,0012 у

•



8

2.4 - 2,6

2,6 -г 2,8

2,8 т 3,0

3,0 -f 3,5

3.5 т *i0

4,0 * 4,5

4,5 т 5,0

5.0 * 5,5

5,5 ± 6,0

6,0 4- 6,5

6,5 г 7,0'

7,0 г 7,5

7,5 -г 8,0

8,0 т 8,5

а«5 f 9,0

0,25

0,23

0,235

0,222

0,220

0,190

0,200

0,200

0,200

0,210

0,210

0,212

0,220

0,2.32

0,242

0,145

0,132

0,125

0,123

0,128

0,105

0,107

0,107

0,107

0,114

0,117

0,119

0,123

0,130

0,140

0,064

0,057

0,053

0,050

0,051

0,040

0,041.

0,041

0,042

0,044

0,045

0,046

0,047

0,055

0,059

0,0186

0,0148

0,0142

0,0129

0,0120

0,0085

0,0082

0,0082

0,0084

0,0093

0,0097

0,0100

0,0110

0,0130

0,0142

0,0034

0,0028

0,0025

0,00224

0,00174

0,0012

0,00122

0,00126

0,00125

0,00154

0,00170

0,00180

0,00195

0,00235

0,00290

0,000615

0,00041

0,00038

0v0OO325

0,00022

0,000125

0,000135

0,000105

I
VJI

tn
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Исправления s статье А.Ф.Дадакиной "Проницаеностк потенци-
альных барьеров для о(-частиц иг реакций и значения Q (п,,ы-)
ш (ЯР)"Реакцнй я, напечатанной г "Бвлдетене информационного
центра по ядерным данным", выпуск 3 .

В таблицах 5 - 8 для значений^реаицвй г иестой колонке
таблиц опудевы знаки шшус для следующазГисюдннх ядер.

Табл.5.Нечётно-кечётные ядре нииенк.

А исх.ядро А исх.ядро

58

140

Тс

La
- з '

- с,

81725

25755

172

182

Ти
Та

-о,
- I ,

10755

22045

Табл.6.Нечётно-четные ядра мишени.

23

47

91

с о

105

I I I

125

127

129

131

137

143

пи

Y
Тс

Rh

Ч
S6
SS

"3
Ct
Рг

- 3,59755

- 1,156585

. - 1,85755

- 0,58755

-1,08855

- 1,40355

- 1,55555

- 2,31255

- 0,69755-

- 1,49715

- 3,25755-

- 0,65855

147

149

151

155

161

171

177

1ЯЗ

199

•227

25Ъ

249

Рт
Рт
Рт
Ей

Тв
Ти
Lu

Та
Аи
fie
Ра
Ьк

- 0,11755

- 0,88655

- 1,62055

- 0,66655

- 1,22255

- 0,70755

-0,55755

- 1,42155

- 0,90155

- С,52755

- 0,46255

- 0,07555



Табл.7.Чётвотнечехные ядра шшеяи.

A J

39

45

63

79

89

93

95

99 .

103

107

115

121

133

141

143

38

90 .

140

144

146

150

224

228

исх. ядре

Яг
См
tfi

Se
S2
It

2i
Mo
Ru
Pd
cd

Xe
C e

Ce

';•• C *

- 2,65555

- J.39605

- 2,81355

- 1,44835

- 3,13255

- 2,10755

- 3,42065

- 2,31455

- It57I55

- 0//2745

- 2,48655

- 2,81755

- 1,01955

- 1,64755

- 2,51255

Табл.8.Чётно-<ётные

Аг
Si
&a
Ce

Sm
Cd

Ha
Th

- 4,13275

- 5,80955

- 5,31455

- 5,73800

- 0,74555

- 0,22855

-- 2,35555

- 1,33755

A !

147

151

153

169

175

185

203

223

229

231

237

245

247

251

ядра ыишени.

232

238

- 240

242

244

246

250

исх.ядро {

Htf

Sir»

Sm
Ег
Ув
W
H S
ftp
Th
Th
U

Cm
• Cm

U

Pu
Pu
Pu
Cm
Cm
Cf

UL
- 1,76255

- 0,40855

- 1,01750

- 1,31655

- 1,71755

- 1,11355

- 1,31955

- 0,36755

- 0,28455

- 1,31355

- 1,52055

- 0,11955

- 0,90755

-.0,65755

- 0,Ь6255

- 0,50755

- 1,26755

- 2,11655

- 0,64655

- 1,50955.

- 0,97755
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