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Ч А С Т Ь I . ЯДЕРНО-ФИЗИЧЕСКИЕ КОНСТАНТЫ

НЕЙТРОННЫЕ СЕЧЕНИЯ ИЗОТОПОВ ЭРБИЯ В ОБЛАСТИ
0,007 - 200 )

В.П.Вертебный, М.Ф.Власов, В.В.Колотый, А.Л.Кирилюк,
М.В.Пасечник, Ж.й.Писанко, Н.Л.Гнидак, А.И.Кальчеыко,

Н.А.Трофимова, S.A.Павленко

У эрбия имеются следующие стабильные изотопы: £rI°2(0,l36%), EV"
(1,56%), £ > 1 б 6

 (33,4%), Ег
 1 6 7

 (22,9%), Ег
 1 б 8

 (27,1%) И Вг
 1 7

° (14 0%).
Изотопы эрбия принадлежат к наиболее деформированным ядрам, причем £г
имеет наибольший квадрупольный момент среди стабильных ядер[ I].

Данные о параметрах нейтронных резонансов эрбия поэтому представляют
определенный интерес для оптической модели ядра. Небезынтересны также и
для статистической теории ядра сведения о плотности уровней изотопов эрбия, .
которые могут быть получены из измерений энергетической зависимости нейтрон-
ных сечений. По-видимому, природный эрбий или эрбий-167 найдут практическое
применение в регулирующих системах реакторов в связи с особыми физическими
свойствами эрбия, как ядерными, так. и термодинамическими .(см.., например,[2]).

. Наиболее полные сведения о ранних работах.по измерению нейтронных се-
чений эрбия.содержатся в известном сборнике Й.В.Гордеева, Д.А.Кардашева и
А.В.Малышева "Ядерно-физические константы" [ 3], которые, по-видимому, вклю-
чают и все данные, приведенные в известных атласах Брукхэвенской националь-
ной лаборатории B N L - 325 [4}. Для удобства дальнейшее рассмотрение будет
разделено на две части. В первой части рассмотрены данные в тепловой облас-
ти, во второй части - нейтронные сечения в резонансной области.

I. НЕЙТРОННЫЕ. СЕЧЕНИЯ В ТЕПЛОВОЙ ОБЛАСТИ

Значения сечений захвата, усредненные по спектру тепловых нейтронов в
предположении зависимости V v » были получены методом активации, методом
котлового осциллятора [ 5J и методом коэффициента опасности Г 6}. Несмотря
на высокую чувствительность этих методов, они все яе не дают полной инфор-
мации о нейтронных сечениях. При измерениях методом активации могут быть
и не замечены активности с весьма малым или весьма большим временем жизни.
При измерениях методами котлового осциллятора и коэффициента опасности могут

s
'. Данная работа переиздается из-за пропуска части таблиц и текста в 3-ем
.. |выпуске БЩЯД.



быть Ошибки, связанные с отклонением речения захвата от закона /гг . Прин-
цидиально более обширную информацию дают измерения нейтронных сечений по
методу пропускания с помощью монохроматоров [7J и механических прерывате-
лей [8] , однако, они в настоящее врем*я имеют меньшую чувствительность,
чем методы котлового осциллятора и коэффициента опасности.

На реакторе ВВР-М Института физики АН УССР по методу пропускания с
помощью механических прерывателей нейтронов были определены полные нейт-
ронные сечения всех стабильных изотопов эрбия в тепловой области. Подроб-
ности эксперимента приведены в [8-14] . Образцы разделенных изотопов были
в виде окиси Et^ 0^ '. Перед измерениями они прогревались при температуре-
. 600-700°С . в течение двух часов с целью их обезвоживания. Чтобы оценить
сечение захвата, были также измерены сечения рассеяния этих же изотопов
в Ц*п -геометрии в диапазоне энергий 0,3-0,007 эв. В последних эксперимен-
тах, как правило, использовались тонкие образцы (/?б"< 0,1) в количестве
80-100 мг. Пролетное расстояние составляло 5,1 и. Разрешение - 12 мксек/м.

Для определения сечений захвата и расстояния обойтись лишь измерени-
ями энергетической зависимости полных сечений, как это часто делают, нель-
зя по следующим соображениям: сечение захвата может не подчиняться закону
ijyf , а сечение рассеяния может быть непостоянно в исследуемой области.

Последнее замечание весьма существенно для окиси эрбия. Окись эрбия - па-
рамагнетик. Рассеяние на. магнитном моменте иона Et в определенной ди-
апазоне энергий значительно больше ядерного рассеяния (рис.1).

Получение точных значений сечений захвата из пропускания затруднитель-
но в том случае, когда они малы. Эти затруднения связаны не столько с точ-
ностью измерений, сколько с неопределенностью изотопного состава примесей.

В таблицах I и П приводятся нейтронные сечения при V '= 2200 м/сек,
определенные авторами настоящей работы, а также данные других исследовате-
лей.

Следует отметить, что сечение захвата эрбия-162 оказалось значитель-
но больше, сечения активации. К сожалению, неопределенности в изотопном со-
ставе примесей не позволяют установить узкие пределы величин захвата. За-
метим, что вклад положительных резонансов в тепловое сечение эрбия-162 со-
ставляет по крайней мере 10 барн. По-видимому, у эрбия-162 при энергии
0,03-0,04 эв имеется уровень с нейтронной шириной 10 Мэв. Вероятность то-
го, что нейтронная ширина у эрбия-162 окажется меньше I Мэв, составляет
Г-0,3% (использовано распределение Портера-Томаса). В случае эрбия-166
вклад уровней с положительной энергией составляет 1,6 барна, тогда как се-
ление захвата при 2200 м/сек нами оценивается равным 32 + 2 барна. Неопре-
деленность среднего сечения из-за неопределенности изотопного состава при-
месей составляет минус 4 барна. В работе [б] сечение захвата эрбия-166 оп-
ределено равным 4 5 + 9 барна. Энергетическая зависимость в этом случае мо-
жет быть объяснена лишь наличием отрицательного уровня. Что касается изото-
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пов эрбия-168 и эрбия-170, то имеющиеся данные по сечениям активации со-
гласуются в пределах ошибок эксперимента с данными, полученными нами из
пропускания. Энергетическая зависимость сечения захвата для эрбия-167'
главным образом определяется резонансами с энергией 0,4-6 и 0,58 эв, одна-
ко, существенный вклад вносят также резонансы 5,98 эв и 26,2 эв. На рис.
2-6 приведены графики, иллюстрирующие энергетическую зависимость нейтрон-
ных сечений для отдельных изотопов.

2. РЕЗОНАНСНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ИЗОТОПОВ ЭРБИЯ

Измерения в резонансной области по методу пропускания были выполнены
на различных изотопах эрбия с разрешением от 0,4 до 0,05 мкеек/м, а на
природном образце до 0,03 мкеек/м. По сравнению с результатами, сообщенны-
ми в работах [8, 10, в ] , дополнительно приводятся резонансные параметры
уровней эрбия-167, определенные из измерений с повышенным разрешением [14].
Приведены также новые данные об уровнях эрбия-162 по результатам измере-
ний с разрешением 0,2 ыксек/ы. Результаты сведены в таблице Ш. В ней также
приводятся данные других авторов [э]. По этим данным были определены рас-
стояния между уровнями изотопов эрбия-162 и эрбия-167. Они оказались рав-
ными соответственно 6,5 и 7,7 эв.

Плотность уровней можно оценить с помощью известной формулы для Ферми-
газа [21,22]. По-видимому, наиболее удачно сейчас подобраны параметры Ка-
мероном и Джильбертом [22]. В таблице 1У приведены расчетные и эксперимен-
тальные значения расстояний между уровнями. Имеется согласие между экспе-
риментом и полуэмпирической формулой. Очень ярко проявляется эффект парно-
го взаимодействия нуклонов - плотности уровней эрбия-162 и 167 оказались
сравнимы, хотя энергия связи нейтрона в ядре 168 больше энергии связи ней-
трона в ядре 163 на 1,1 Мэв.

Следует заметить, что. силовая функция для эрбия-167, определенная из
резонансных параметров, значительно больше, чем силовая функция, опреде-
ленная по средним сечениям [23]. Значения силовых функций, определенные с
помощью этих двух методов, соответственно равны (3,5-j

t
'2)-/p~ и(№*

о
,№)ЧО^

Возможно, что это различие связано с влиянием отдельных резонансов эрбия-?
166 и эрбия-170 и применение метода дредних сечений в работе 23 поэтому
недостаточно обосновано. Кажется сомнительным, что различие может быть свя-
зано с энергетической зависимостью силовой функции. .-

Авторы выражают благодарность за внимание к работе В.И. Мостовому, а
также за помощь в работе Падуну Г.С., Медведеву B.A.

t
 Нечитайдо В.Л. Авто-

ры выражают признательность Л.Д.Груздевой и В.С.Золотареву, за проведение
анализа примесей изотопов;
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Рис. I. Зависимость полного сечения рассеяния нейтронов ох
энергий на окисях изотопов эрбия ( ЕгцОг )• На оси
абсцисс отложено время пролета в каналах (нижняя шка-
ла) и энергия нейтронов (верхняя шкала) в электроно-
вольтах. Приведены результаты эксперимента без внесе-
ния поправок. Поправки существенны для Е г -167,162
и природного эрбия. Для определения сечения ядерного
рассеяния использовались 10-25 каналы. Магнитное рас-
сеяние на ионе £г определяет энергетическую зави-
симость нейтронных сечений.
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ш йог QOS от cos QOS QOT ooe o.cs at em
2. £

Рис» 3. Энергетическая зависимость полного нейтронного сече
ния эрбия-162. Магнитное рассеяние вычтено.
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Рис. *. Энергетическая зависимость нейтронного сечения эрбия-
. 1 6 8 . Магнитное рассеяние вычтено. Кружками показано

сечение рассеяния по данный рис, I. Сечение активации
и сечение захвата отличаются мало.

т

at» turn «ж

Рис. 5. Сечение Ег -170. Магнитное рассеяние вычтено. Име-
ется неплохое согласив между величиной полного сече-
ния и суммой сечения рассеяния и сечения активации
в предположении, что оно следует закону
Сечение захвата пало отличается от сечения активации.



- 13

too

100

4 •

Рис, б. Энергетическая зависимость полного нейтронного ооче-
ния природного эрбия. Разрешение - 0,9 мксек/м.Крес-
тиками показаны точки» полученные суммированием ней-
тронных сечений отдельных изотопов. Магнитное рассея-
нна не вычтено. После вычитания магнитного рассеяния
получанные величины хорошо согласуются с данными

BNL-325.
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P«c. 7. Пропускание образца окиси эрбия в зависимости оя вре-
мени пролета» Разрешение 0,05 мксек/м. Цифрами на ри-
сунке обозначена изотопная принадлежность уровней.
Энергия уровней в таблице приведена по данным измере-
ний с разрешением 0,028 мкоек/м, за исключением эр~
бия-162 и 164, для которых разрешение составляет 0,2
мкоек/м« .
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8* Резонанса эрбия-166. Разрешение - 0^2 «ксетс/м.
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, 9. Резонансы эрбия-162. Разрешение - 0,2 ыксек/м.-



Т а б л и ц а I

.Сечения захвата изотопов эрбия при V= 2200 и/сек

Изотоп Сечения захвата
в барнах
(данные авторов)

162

164

166

167

168

170

Данные из других работ Примечания
Сечения
активации
в барнах

Сечения захвата
в барнах

200 бь 260

0,8 ^ С* ^ 23

3 2 + 2

+ 30

1,03 + ОJ20 4
о Т у г = 75 мин.

1,65 + 0,17
с т \С = 10 час.

£=0,33+0,8
/19/для

Tij2 =2,5 сек

2,0 + 0,4 24
cTij2 = 9,4 дня
8,7 + 1,8 24
с Т'/а= 2,5 сек+

4,3 + 0,6
сТ//2= 8 часов

45 + 9 6

620 + 120 6

172 +17 7
166 +16 5
160 + 8 26

Захват не подчиняется зако-
ну 4v . Вклад резонансов в
сечение захвата при V=2200
u/сек Ъ- 10 барн.

Вклад уровней с положитель-
ной энергией~1,6 барн.

Сечение объясняется полно-
стью вкладом уровней с по-
ложительной энергией

U1

I

Природный эрбий - 1 6 7 + 7



Сечения рассеяния &s и

Т а б л и ц а П

Изотоп 162 166 167 168 170 Природный
эрбий

Сечение ядер-
ного рассеяния

в барнах 6,9 + I

Сечение*' маг-
нитного рассе-
яния б"т Е бар-
ках i\pnZi,~ti ,'-)25.5

зэ 16

I I , * i I 1 7 , 1 + 1 3 , 2 + 0 , 5 11,5 t I 15,7

Сечение маг-
нитного рас-
сеяния <Угл
в батжах при

En=0,0066
эв 33

9,8

СГ\

«

(Й
Определенные наш сечения магнитного рассеяния согласуются с результатами расчета
сечения по формфактору, определенному в работе £28j » Связь «еяду сечением crs
и магнитный формфактором такова: &т=: 8 wKlSXn?eu ^ ' W * * 1

где 1(>к) - формфактор, x~Si>jjL. „. (Иь°д\ = i - . Возможна обратная задача.



РЕЗОНАНСНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ИЗОТОПОВ ЭРБИЯ

Т А Б Л И Ц А III

Данные авторов

Энергия Е
о
 Г

в эв

I

I)

° или 2а
Б МЭВ

2

Литературные данные

Г^ Энергия Г* или Z&
Е
 0
 в эв в мэв

3 4

Данные авторов

f*
e
 Энергия Г^

Е
о
 в эв в

5

или 2ft!

ыэв

б

Литературные

"и° Энергия Г,
Е

о
 в эв в

7

данные

° или 2<
мэв

. 8

, г°

5,44+0,09 0У

7,60+.0,03 0,23+0,03

14,74+0,06 0,81+0,07

20.5 +0,14 0,71+0,08

33.6 +0,3 ,0,23+0,03

42,9 +0,4 0,17+0,05

7,95+0,02 0,20+0,04

15,6+0,05 O,55iO,J6

0,46 -

0,58

5,97+0,01 10,6+1,3

7,94+0,02

9,45+0,02 2,2+0,2

20,3+ 0,06 1,3+0,2

5,48+0,08
2)
 0,14+0,01'•

7,60+0,12 0,24+0,02

14,6+0,1 1,07+0,08

20,3+0,1 1,84+0,18

33,0+0,2 0,87+0,09

43,2+0,3 0,33+0,03

Эрбий 162

47,7+0,5

51,0+0,5

57,9+0,6

132+3

Эрбий 164

Эрбий 166

73,4+0,4

Эрбий 167

0,460
3
^+0,0о2 0,460+0,10 33,0+0,2

О,584
3
^+О,а32 0,290+0,005 37,6iO,2

5,97+0,05
5
'

4)
 9,7+2,3 39,7+0,2

7,86
4)
 0,097+0,007 42,2+0,2

9,41+0,09
3
'

4
) 2,6+0,6

20,3
4 )
 49,8+0,2

1,35+0,26

0,40+0,09

3,9 +0,6

3,7+1,2

4,4+1,4

0,7+0,3

0,8+0,15

0,7+0,15

1,3+0,1

46,0+0,3 2,88+0,22

51,4+0,3 7,25+0,84

57,5+0,4 4,2+0,4

33.*)



1 А ЙЙ ft II A I I I (Продолжение)

5 8

22*06+0,07

26,2+0,1 .

27,5+0,1

94,5+1

23,7+0,1

29,2+0,2

30,6+0,2

34,9+0,2

43,8+0,2

56,2+0,3

- 22,Г'
28+5 26,24>

1*1+0,4 27,34>

7 4 + 3 • ..

- 53,3+0,3

•-•-' 5 9 , 7 + 0 , 4

62,2+0,4

Эрбий 170

Уровни, принадлежность изотопов КОТОРЫХ не

23,9+0,З5)

-

- 30,4+0,45 )

. - .' 35,0+0,55V

45,1+0,75 )

56,3+1 5 )

0,01+0,07 66,0+0,4

69,5+0,4

. 0,016+0,008 79+0,5

0,026+0,009 I06+I

0,008+0,004 I30+I

0,04+0,02 170+2
240+3

276+4

4,8+0,4

1,3+0,25

1,9+0,4

установлена.

-

• -

5,9+0,7

-

69,5+1,

79,4+1,65)
0,048+0,02

5,0+0,4
i

oo

I) #,.10, I4j; 2)/I8/ - 3 ) /15/ ', 4) /16, 17/' 5) /4/ ,

В работе /27/ определены спины уровней эрбия 167 - Для Е=0,460 эв ̂  =4, Для

Е
о
=0,584 j»B 3=3, для Е

О
=5,98 - ̂  =3. Параметры уровней Эрбия 162, определенные авторами этой работы, основаны

на измерениях с разрешением 50 нсек/м. Измерения выполнены во втором полугодии 1966 г.



Т а б а ж д а 1У

162
16*
166
167
168
170

Энергвя*' связи

ибйзрсяа в сос-
тавном ядре »

Мэз

6,8**
6,651
6,*38'
7,769
5,997
5,681

Энергий' пар-

ного ззашодей-

0,92
0,92
0,92
1,98
0,92
0,92

Эффективное
возбуждение
U в Мэз

5,92*
55731
5,518
5,789
5 «,077
*S761

а

22,31
21,*1
20,67
19,59
I9S73
19,15

6

*Д.

л1&
И,65
5,21
5,1*1

2> ъ эз
расеч»

*,6
10
20

6,,9
91

209

6,5 ээ
«.

- 2 5 S3

7 ,7 832

5—i

г

О
Рассчитана по дбйствигезшшм ыассан из [20]

Параметра вз работа [22]



СУЧЕНИЯ НЕУПРУГОГО РАССЕЯНИЯ НЕЙТРОНОВ С ВОЗБУЖДЕНИЕМ
ПЕРВОГО УРОВНЯ НА ЧЕТНО-ЧЕТНЫХ ЯДРАХ С МАССОВЫМ ЧИСЛОМ

А=70 - 2 0 2

Аверьянов И.К., Дзюба Б..М.

3 работе [11 выполнены расчеты сечений неупругого рассеяния нейт-
ралов с возбуждение» первого уровня на ряде четно-четных ядер. Получен-!-
ные результаты удовлетворительно согласуются с тлеющимися эксперименталь-
ными данными. Согласие с экспериментом было получено благодаря выбору
правильных значений параметра эффективной деформации jQ •

В настоящей работе проведено предсказание сечений неупругого рас-'.
сеяния нейтронов с энергией В

п
 - 7,9,11 и 14 Мэвна ряде четно-четных

ядер. В основу расчетов положена простая вибрационная модель,
1
 рассмотрен-

ная в работе С 2] . Значения параметра р квадрупольной деформации ядер-
мишеней взяты из работ [ 3-6J или рассчитаны на основе имеющихся данных
по приведенным вероятностям электромагнитных переходов В(Е2)[^], Единст-
венный варьируемый параметр Vfa

 х
' ( параметр мнимой части оптического

потенциала ) был подобран для энергий нейтронов 7 и 14 Мэв путем согла-
сования дифференциальных сечений упругого рассеяния нейтронов ( в преде-
лах нескольких процентов ) с соответствующими сечениями, полученными на
основе обычной оптической модели ядра Г8] и рассматриваемыми в дар, f? он
случае как " экспериментальные данные ". При вычислении последних ЩЩт-
ний изотопический эффект в оптическом потенциале не учитывался. Для энер-
гий нейтронов 9-и II Мэв значения параметра \ч$ получены путем линейной

1
 интерполяции между их значениями при 7 и 14 Мэв. Изменение параметра
Vo2 с энергией нейтронов также.не учитывалось ( для всех энергий ис-
пользуются значения Уог. , вычисленные для энергии нейтронов 7 Мэв ) .

Характеристики ядер-мишеней ( параметр деформацииj3 и энергия
первого возбужденного состояния 6 i ), параметры модели и теоретические
интегральные сечения§t« ваг. и б'па

1
 приведены в таблице. Угловые рас-

пределения неупруго рассеянных нейтронов е возбуждением первого уровня
ядер-мишеней показаны в приложении на рис. 1-16,где числа над кривыми
энергия налетающих нейтронов в мегаэлектронвольтах.

х) Обозначения здесь и дальше те же, что в работе '£"'2J" •



- 21 -

Т А Б Л И Ц А

36 Кг 0,16

102

Ядро :

I

О *
[*\ ш

2 3

М э

••

в

£" :
4 5

:

: 6*
6

. Б а

: б'пг

7

Р н ы

улл.'

8

70

зг\~/ъ 0,22 1,04

0,25 0,67

0,88

3 ! v 5 r 0,12 1,84

0,10 0,93

0,18 0,78

Q.26 0,47

7
9.
II
14

7
9
II
14

7
9
II
14

7
9

II
14

7
9

II
14

7
9

II
14

7
9

II
14

3,9

*,I
4,4

*.7

3,4
3,7
4,0
4,4

4,4
4,7
5,0

4,4
4,6
4,9
5,2

4,5
4,8
5,0
5,4

3,3

3,7
4,1
4,7

2,1
2,7
3,2
4,0

4,07

3,87

3,63

3,26

4,25

4,19

4,00

3,58

4,20

4,33

4,19

3,78

4,31

4,43

4,30

3,93

4,31

4,48

4,38

4,08

4,32

4,48

4,43

4,22

4,27

4*48

4,56

4,36

1,65

1,60

1,59

1,58

1,76

1,71.

1,71

1,65

1,77

1,74

1,73

1,66

1,79

1,77

1,74

1,68

1,83

1,80

1,74

1,72

1,86

1,78

1,74

1,78

1,96

1,87

1,85

1,86

0,161

0,142

0,124

0,109

0,270

0,225

0,200

0,167

0,111

0,097

0,085

0,071

0,060

0,053

0,047

0,040

0,043

0,038

0,034

0,028

0,196

0,168

0,140

0,122

0,535

0,425

0,345

0,256
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,,, Cd

0.24 0,43 ^

14

• 7

0,20 0,56 9

14

130 7

I 0,13 0,85 9

14

ч 7

0,13^ 0,67 9
II
14

D a 0,12 1,43 9

14

/vo 7
0,10 1,60 9

II
14

6o /V» • 0,12 0,70 *

. 1 4

7
0,15 0,33 9

. -. ' П
14

7

„ft'

Гв Л ^ 0,08 0,44 9

' • • • ; • ' • 1 4
; 1 ; _ _ , . — 1 i 0

x) Параметр дефориации^б взях таким же, как и У5г/е

2,5
2,9
3,4
4,0

3,0
3,3
3,6
4,0

4,5
4,8
5,0
5,4

4,5
4,8
5,0
5,4

4,4
4,7
5,0
5.4

4,5
4,9
5,4
6,0

4,4

4,7
5,0
5,4

4,0
4,3
4,7
5,2

5,2
5,4
5,6
5,9

4,27
4,59
4,68
4,50

4,31
4,62
4,77
4,69

4,29
4,58
4,80
4,94

4,31
4,58
4,81
4,94

4,30
4,57
4,81
5,05

4,32
4,58
4,82
5,07

4,39
4,59
4,82
5,15
5,61
5,12.
5,04
5,33

5,%
5,38
5,15
5,36

2,03
1,93
1,90
1,88

2,02
1,91
1,91
1,86

2,18
2,16
2,09
2,04

2,20
2rI8
2,12
2,06

2,20
2,20
2,13
2,11

2,20
2,21
2,17
2,18

2,28
2,24
2,18
2,18

2,61
2,60
2,53
2,51

2,73
2,71
2,61
2,58

0,494
0,406
0,321
0,252

0,343
0,275
0,230
0,189

0,114
0,094
0,084
0,069

0,126
0,105
0,093
0,077

0,105
0,090
0,080
0,067

0,073
0,062
0,052
0,041

0,118
0,105
0,091
0,075

' 0,236
0,200
0,170
0,135

0,056
0,050
0,045
0,038
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•НЕУПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ НЕЙТРОНОВ

ВЛ1.Случевскэя

6 настоящий раздел включены экспериментальные результаты ло измере-
нию следующих величин: эффективные сечения веупругих взаимодействий Q

X

эффективные сечения неупругого рассеяния и возбуждения уровней при не-
упругоы рассеянии - б/г' » эффективные сечения испускания Y -лучей
при неупругом рассеянии ~(5г » угловые распределения неупруго рассеян-
ных нейтронов -6/т.'( В )

 и
 Y -лучей, испускаемых при неупругои рас-

сеянии - & # ( Э )» ядерные теклерзтуры - I.
Если нет указаний, то эффективные сечения даны в бзрнах, дифференци-

альные эффективные сечения в ыбарн/стерадиэн, температуры в Мэв, энергии
вейтронов а У -лучей в Мэв.

Включены также групповые эффективные сечения неупругого рассеяния

Для Pet*™ и
г
*« и Ц.**

6
 ."

:
 Г е л и й

[l3j И & • Рекомендованные эффективные сечения неупругих взаимодейст-
вий ее основании анализа данных (нбзрн)

I

I

10

15
20
25
30
35
40
50
60
70

) 6x
2

25200

8050

6510
5550

4840
4260
3820
3440
2840
2470
2170

3

300

320

340
360
380
400
420

440
460
480
500

4

990

970

960
950
930
920
910
910
900
890
890

5

1.2

г.з
1.4
1.5
1.6
1.7
1,8
1,9
2,0
2,2
2,4

б

850

860

860
860
870
860 .
860
860
850
820
790

J?

4.6

4,8

5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0

бх

8

420

410

400
390
380
370

.360
340
350
340
340

80 1950 550 880 2,6 750 9,5 330
100 1700 600 860 2,8 700 10,0 330



I

120
150

170

190
200

220
240

260

280

2

1500

1310
1220

1180
1180

И З О

1080
1050

1020

3

650

700

750 .

800

850
900
950

IOQO

IIOO

4

850

840
840

840
840

840
840
840

840

5

3,0

3,2

зд
3,6
3,8
4,0

4,2
4,36

4,4

6

650
600

560

520
490
470

450
430

430

7

10,3
10,5
11,0

И.5 .
12,0

12,5
13,0

13,5

14,0

8

320
320
320
320
320
320
330
330

330

Л и т и

I . [7] E = 14 #• (
.. 7

) 6 x = 0,83 ± 0,9

2. [34J Эффективные сечения неупругого рассеяния нейтронов с
возбуждением уровней и испусканием неупруго рассеянных нейтронов непре*
рывным спектром.

E

3,35

4,83
5,74
7,5

j — — •
1
|зур=

i

210+
I7O+.
150+

с

2,IE

13
17

15

,„6
Set Область
> ! неп]

!

460 н
480 й

570 ]

iipa

t 40
t 48

I 57

I
jfiyp = 0

I

240+.20
180+14

,4BjEyp=4,

HO +
120 ±

7

63

17

12

Область
!непре

100
220

310

}рывного
jK'ipa

±22
+ 34

I 37

3. [ I 8 j HI Е = 14,6 9 = 90° Еур = 0,477
( 5 Л ' (90°) = 7,73 +0,54 мбэрн/стврадаан.
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Б е р и л л и й

I . [9J . Эффективные сечения неупругих взаимодействий

6* £ 6,
2 , 4 8 . 0 , 1 5 + 0 , 1 3 2 , 7 7 0 , 1 6 + 0 , 2 3 3 , 2 2 0 , 4 3 + 0 , 2 2
2 , 6 3 ' 0 , 1 3 + 0 , 1 7 2 . 9 7 ~ 0 , 4 5 +, 0 , 1 5 3 ,46 0 , 6 3 + 0 , 1 0

а • ' 4,1 0,67 + 0,08

2. DejeJ . Рекомендованные эффективные сечения неупругих зззимодей-
ствий на основе анализа данных (ибэрн)

J
I
I
I
I
I
I
I
I
I
2

CVJ
CVJ

E •••"

,1
,15
,20
,30

,40

,5

,6

,7
,8
,9 -

,0
,1
,2 .

6x

I
2
3
7

II
15

22

27

33

40

48

54 :

58

В

2,5

2,4

2,5
2,6

2,7

2,8

2,9

3,0

5,1
3,2
3,3

3,4

3,6

бх

65
75
86

105

130

272
382
453
488
533
542
572
587

E

3,8

4,0
4,2
4,4

4,5

5,0
5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

8,5

6x

602
608

632
647

650

634

624

616

605

596

594

593

589

E

9,0

9,5

10,0
10,5

11,0

И.5
12,0

12,5

13,0

13,5

14,0

14,5

15,0

бл

585

575

566
559

552

545

542

539

536

533

530
527

524

Б о р

I . [4б] Ё = 13,5 - 14,8. Естественная смесь изотопов бора.
Эффективные сечения испускэния % -лучей (ибарн)

Предполагаемые р • ^ Предполагаемые
ядрз-излучзтели ь f £> v ядра-излучатели

2,10

2,95

3,38

5,70

4,0

НО
33
16
16
13

±
±
+

i
±

40
15
8

8

8

в", В'° 4,45 126 + 40 3
В" , 3'" 5,05 28 7 10 3"
B'°t Be.10 7,0 25 + 15 3"

B'° 8,5 5> 3 &'
В'° 9,20 5 ± - 3 В"
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У г л е р о д

1. [5,2?] Е = 14,8 6х - 0,55 + 0,02""

2. [30] Е = 14,7 е = 90° £^= 4,43 6 ^ = 1 3 , 1 + 1,3

3. [4б] В « 13,5-14,8 £у=4,45 ' б у =163 ± 30 мбзрн

4. [32] Е= 14,1 Еур = 7,66 6п = 8,5 + 2 мбэрн

Еур = 9,63 6п!= 62,5 + 5 ибарн

5. [18] Е= |4,6 Ф = 47° 6/i'(47p) = 21,8 + 1,7

[35] С ' Е = 14,1. Дифференциальные эффективные сечения неупругого

рассеяния нейтронов с возбуждением уровней

10
20
30
40
45
60
75
90
105
120
135
150

II
22

33

43,8

49,2

65,1

80,7

95,9

110,7

125,1

139,2

153.

66,6

45,5

39,3

26,2

24,2

13,0

9,0

6,6

и.з
9,7

13,9

22,2

7
+

±
±
+

±
+

+

±
+

+

+

3,3

2
1,6

I
1,1
0,8

0,5

0,4

0,7

0,6

0,7

1,1

11,3

22,6

33,8

44,8

50,3

66,5

82,3 .

97,5

112,3

126,5

140,3

155,8

17,8 +

7,3+

4,6+

2,8+

1*9+

0,6+

2,0+

1,6+

1,3+

1,3+

1.5+

1.6+

1,8

1,1
0,9

0,6

0,6

0,3

0,7

0,4

0,4
0,4
0,4
0,4

11,6

23,2

34,7

46,1

51,7

68,2

84,2

99,5

Д4,2

128,2

141,7

154,7

14,3

8,3

8,8

7,2

?»
5

'',3

6
4,4
3,8
3.6
3.1

2,0

+

±
+

+

±

,+

+

+.
+

±

2

1,3
1,5
I
1,1
1,2
I
I
0,9

0,9

0,8

0,6

Интегральные сеченяя (мбарн)

6 Л ' = 216 + 25 б„' = 3 0 + 15 §„• * П ± 15

Е * J§ ,85 . Асимметрия вылета нейтронов при неупругом рес-
нз углероде с возбужденней уровня с Еур = 4,43 • •

"о ""^сйппётрйя

30 + 3,4 ± 1,4
40 2,7 + 1,4
50 2,6 + 1 , 0 -

6. [14] Е = 14,1 Реакция
б л '=72,7
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А з о т

Е = 14,7 N'4 9 = 90° [4б] I = 1-3,5 - 14,8

7,03
6,7
3,95
2,31
1,63

4,8+1,6
Слабея ин- сть
присутствуют
4 , 7 + 0 , 9
2,2 ± 0 , 7

Предполагаемые
ядра-излучатели

2,24 70 + 30 Л/" г В "
4,50 65 + 20 3" '
5,20 70 + 20 /V/¥

9,10 8 + 4 " " , 3

К и с л о р о д

1. [5,27j Е = 14,8 б х = 0,85 +0,04

2. £30j О'* в = 90° Е = 1 3 , 5 - 14,8

-10,0 0,3 + 0,1
' 8 , 5 ,0,7 +.0,2

7,2 5,0 + 1,0
6,92 3,8 + 0,9
2,75 3,8 + 0,4

1,96
Г ,76
1,48
0,98

•слаб.инт-сть
0 , 7 + 0 , 2
0,4 + 0,1
0,5 + 0,1

С.

3,10
3,85
6,10
7,0
7*70

Предполагаемые
^ядра-излучатели

25
30

48 +
85 +

142 + 30
38 + 15
^±2

С / 3

О

Ф т о р

I. £46j Е = 13,5 - 14,8

2
3

4

,60
.10
.20

49
17
35

+

±
±

25
8

25

/9

/9

19

-. . . Предполагаемые
®{ ядрэ-иэлучетели п

Еу (мбарн) G У

5,26
6,10
7,70

(мбарн)

22 + 10
25 + 10
Ч + " 3

Предполагаемые
ядра-излучатели

/s

А/ /€.
/s
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Н а т р и й

1. [45] E = 7 £ = 9 0 ° E* > 0,44 '?*• ^'(9Q°) =0,786 $
• . • • 0 . 0 2 4 '..

2. ftp] E = 14,7 0=9P° £y* 2,24 6^ (90°) e 3,2 ± 1,1 "

М а г н и й

I.JJ$?[l9J E = 14,3 0 = X ° E^ = 1,37 (^(90°) = 26,2 ± 6,5 .
[3O] E = 14,7 9 = 90° r

1,37 30,9 + 3,1 3,85 2,2 ±0,7
2,75 4,1 +0,8 4,24 2,9 ± 0,6
2,86 Слабая

ин»нзть

П л а т а и Й

I . £5,2?J E = 14,8 б Л = 0,94 i 0,03
2 [45] E s 7 в - 90° E*>0,44 y*<5v(900) • 0,829 ±0,024
3. [47j Эффективные сечения возбуядения уровней (мбарв)

6/7'

1,78 2,18 2,58 2,96 3,36

0 , 8 2 )
\ 206 ± 33 181 + 28 181 + 30 131 ± 22 191 ±28

I0I3j * " ~

,842")
\

,0I3j
2,12 ' 129 ± 28 ИЗ ± 19

4. Эффективные сечения испускания Y квантов я возбуждения уров-
аей (мбарн)". .->•

[49J В * 3,5 JJS] & « 5,95

1,013
2,213

1,717
2,980
3,002

200
213

87
16
62

1,013
2,213

2,730
2,980
3,002

6/7'

120
207

87
16
62

0,841
I.Ol/

2,21
2,73
2.981
3.00 J

145

138
63

176

±
1
±

±

n'

9,0

8,7
4,8

11,1
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5. Эффективные сечения испускания % —квантов

[IS? Е = 14,3 0 = 90° Я ^ 1,01 6 , ( 9 0 ° ) = 5 , 5 + 1 , 7
£<Г= 0,85 6 , ( 9 0 ° ) = 4 , 9 + 1 , 8

[30J Е = 14,7 В = 90° [Чб] £ = 13,5 - 14,8

1,72 ' 4,3 ± 1,4
2,21 10,8 ± 1,1 2,20 ПО + 40
2,74 2,0 ± 0,7 2,80 25 ± 15
3,0 7,9 ± 1,6 3,0 102 + 30
3,2 1,7 ± 0,6 4,0 18 + 10

К р е м н и й

1. fa] •*<-„ E = 5,95 Eyp = 1,78 <3Л' = 578 + 25 ыбарн
2. [3Q] Si E = 14,7 S = 90°

_££__£: _
1,28 Слаб.ин-сть 5,10 3,9 ±0,8 6,89 3,7 + 1,3
2,84 5,3 ± 0,6 5,57 Слаб, инт-сть 7,40 2,7 + 1,0
4,50 1,2 ±0,4 6,5 2,2 ± 0 , 8 7,93 0,9 ± 0,3

г' ' 1 <• г < у

3. L5QjdL . Интегральные сечений неупругого, рассеяния .нейтронов с
воэбуждев.иеи уровня (Ер = 1,77) и коэффициента при полиномах Лаяаадеа
в угловой^распределении"нейтронов (леборзторвая система координат)

, , , ;, с л , S crv <

4,00 6 0 0 | % ^ ^ 4 f , 8 ^ ' % U - 6 , 4 4,1 г * % 3 Э 69
4,25 625 + 19 51,8 18,2 6,6 16,6 4,9 7,7

4,71 1027 j£!35 „81,7..S~WtZ;., "'Mi5.'.,-
4,99^*794 ± 44" ^63,2 "' 19,9 ' 14,9 ' 19,4 2,1 10,2
5,25- 712 ± 30, t, 56,7 f ЩЦ • • (Ш,8 -26^^ -1.0 OOS-18^1

5,50 6304-20^50,1 l Щ^4 ШУ,3 Ш&^ 10,4 сП 5Д'
5,75. 563 ф 24^ г 44,8 ftZ^ ::3J),7 j <й^<; -5*4. yg У&&
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I. p"* = 5,95

Ф

Еур =

0 С ф

= 1,27
Еур «= 2,23

Се р

о р

•<5*'

8

52 „

S £= 5,95

УР

= 133,5 +.8,6 мбврн
= 156,8 ±10,2 мбврв

Е = 14,7 В =. 90°

2,24
3,78
4,29
4,46

256
35,2
89,3
68,5

+

±
±

11,0
2,4
5,5
4,1

2
2
2
3

,48
,77
,9
,59

1,1 ±0
3,7 ±0

. 1I»? ± 0
Слабая

,4
,7
,7
ин-сть

. £30j

. £KJ

Е

1,82
2,63
3,42
3,96

[45J

if
Е =

£

I .
I.
2,

• 14,7

V с
21 7
78 6
65 2

.39
п „ Эффективные

ЕУР

87
185
206
178

Е = 7

76

= 90°

I

,6
,5
,9

9

±

±

X я о р

»90°

9О°) £f

1,6 2,71
1,3 3,17
1,0

К е л и й

сечения возбуждения

Е

С VP г<

2*5 ± 0,5

5,8 ± 1,2

уровней (мбврн Н о л'

; $.5^9 2..8J7 3.021 . 3.603

14 .
64 60

115 134

• 0,44 *я6н'

. -••зв

76 ~30

[90°) = 0,592 ±0,018
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[ l 6 j Эффективные сечения испусквния }f -лучей,
(естественная смесь изотопов кэлия) (мбарн)

,.Ь82 7 + 1 13*1,5
2,63 14 i l 33+3
3,42 16 1 2 35* 3 37+4

J496 15 1 2 46+5 72i?

16 i 2 13 i I

59 i 6 56+6 37i4
107 +10 I25iI3 70i7 17 ± 2

3. £30j E = 14,7 в = 90°

— Е-* б

Рис. [l6J Функции, возбуждения
реакции {a, n'^ )

 в
 К** и К*'

• '.••. ' I • * а в

I . f l 9 j 7 i W E' ш 14,3 9 * 90°
Г30J E * 14,7 9 * 90°

6, С г

Я 2,

^ I,
I .

52
83
30
66

К 8

3
8
3
8

Л Ь Ц

.1
,1
.8

•9

и

±

+
1
±

Й

I
I
I
U

.0
,6
.3

[ЗО] Е » 14,7 90° Са w

1,38
3,73
3,9

слаб, инт-cib
9,0 ± 1,8
3,8+1,3
Слаб, инт-сть.

£.= 0.99 6^(90°)» 22,3 ± 7,5

0,89 Слаб.м-сть 0,16 Присут- 0,99 2,3 ± 0,8 1,56
1,12 ствув* 1,51 I7,2i 1,8
2,06 1,42 5I,9i5,0

4,7 1 1,6



В а н е д и Й

[2l] ^ Эффективные сечения испускания <Г

0,320 0,610 0,930 _М?2__ J » 6 0 9 1,813 2*089

1,83 Л9б i 52 33 £ 4 143 £ IS 186 £ 20
2,21 500 £ 60 166 2
2,43 426 £ 43 28 £ 4 180
2,55 ' 171
3,10 166

3£lS 186 £20
6 £ 20 57 £ 7 268 £ 28 177 £ 20
0 £ 20 48 £ 5 249 ±.26 155 £ 17
1 £ 18 60 £ 6 248 £ 26 155 £ 16
б £ 17 64̂  £ 7 320 £ 33 210 £ 22 29 £ !

Hftvnnvrorn ПЯППЙЯЯИЯ яййчтпнпа i» ВПЯ/ЬГКЯА»V Эффективные сечение неупругого рассеяния нейтронов с возбужда
вием уровней (мбврв)

Е
1,83

2*21

2,43

ЗЛО

бл'
эксп
теор.5/2"
вксп.
хвор.
экспер.
хвор.
экспер.
теор.

0.32("

463
522
484
457
350
427

335

EVP , J
}.5/2"*0.930.3/2" ]

176
135
195
164
207
172

;•-•••. zoo? ••

. : " ' . ' ' 1 6 5 . ' • • . . •'•• • • • • ' " • • ' • '

f • • •

186
215
268
238
249
260
320
165

1/2" 1.813^/2"

233
170
203
193
274
270 '.-

29
40

I . [45] Е=:7 в * 90° £ '> 0,44 *лб^(9оР) « 1,200 £ 0,040

2« [47] Зффекяввые оечения вовбуждения уровней (мбарн) .

з.и
1,78
2,18
2,58
2»96
3.36
3,76

209
578
596
788

±
±
±
±

30
69
68
77
37
• 4 4 .••.;;;:

312
84

173

±
±
±

62
30

С
180 £33
394 £ 65



-.50 -

f*J Эффективна сечеяяя нвупругого рассеяния я возбуждеивя уровней,
рассчитанные не основе оптической в статистической моделей (ыбарн)

(5/7' (возбуждение уровней)

E
1,5 .
2,0
2,5
3,0
3,5
4 0

вп
230
690
810
860
890
860

1.46

226
685
811
811
620
497

БУР

2.43

52
104
137

2.965

167
226 2

3. [ 1 9 ] Съ в s 14,3 6 = 90° ЕГ = 1,43 6^(90°) =23,6 + 8

М а р г а н е ц

JUn Эффективные сечевия испускания }f -лучей

I.I63 1.527
1,83 211 + 22 9 i 2 38 i 5 74 + 9
2,21 900 + 130 245 i 25 I ± 0,2 69 ± 7 135 ± 15 31 ± 4 60 + 7

[2l]JJn Эффективные сечевия неупругого рассеяния нейтронов с возбужде-
нней уровней (ыбарн)

Е бп'

1,83 эксп. 220 38 80
теор. 580 173 50 78

2,21 эксп. 550 246 69 92
теор. 480 205 75 72
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0 = 90 '(50°, - 1,270 ,£ 0,040
[47] jfe Эффективныэ сечения возбуждения уровней (ибвщ)

бп

1,37
1,78
2,18
2,58
2,96
3,36
3,76

636 ±-70
513 + 50
789 ± 75
657 £ 66
655 £ 58
453 £ 45
321 + 47

134 £ 32
307 £ 39
164 £ 28

93 + 23

162 £ 28
86 + 22
17 ± 19

130 £ 27
138 £ 33

2
л
3е. Дифференциальные эффектив-

ные сечения испускания X ~
J

под углом & =90°

1000 .

[19] Е
(5^(90°) =

Г26]

0,85
1,24
1,82

= 14
•• 3 0 ,

Е =

,3
2 £
14,

Л
30
26

з

& ^ = i

9,1
3

,2 + 9
,2 + 7
,6 + 1

0,85 ;

т ^
* ь

,2

с*
1,02
1,24
1,82
2,02
2,13
2,52
2,61
3,25

Е = 14,7

6.3 +2,3
23,0 +2,3
5.4 +0,6
1.5 +0,5
3,5 +0,7
2,0

 ±
 0,7

3,7 + 0,8
Слабая иатенсивносгь

Рис.
яия испускания

Эффективные сече-
-лучей.
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3 [ 5 4 j E * 14,3 En'* 0,5 - 4.T эфф- ядерная температуре
суммарных спектров, обусловленных процессами ( А ? , п' ) % ( п, 2/г. )
Т| -ядерная температуре, характеризующая спектр нейтронов , испарив
шихся первыми.

вп'(е)/вп'(90)

31 0,86 ±0,09 1,66+0,1? 0,89+0,04: 1,20 ±0,12
61 0,85 ± 0,09 1,48 ±0,15 0,99 ± 0,05 0,80 +0,08
91 0,80 ±0,08 1,55 + 0,16 I I

121 0,77 ± 0,08 1,54 ± 0,15 0,84 ± 0,04 0,86 ± 0,09
151 0,72 ± 0,07 1,53 ± 0,15 0,88 ± 0,04 0,69 ± 0,07

Среднее 0,80 ± 0,07 1,55 ± 0,16

lzi\ 3*е Эффективные сечения испускания )f -лучей в реакция
( п, п'у ) (мбэрн), вп' ±20?Ь

£ ( noS.cucm.)

ЕУР £ ^ 1 , 8 1 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00. J4,10. 5.0С '5.25

436 786
135

I
2

,408
,540т;

2,961

3

3,
3,

з,

,161

,291
,340

,829
4,070т
4,,270д!
4,781
4,
4,
4,

з,

,070
,270
700
829

I
I
I
2
I
3
I,
I,
0,

о,
2,
2,
2,
3,
0,

0,
0,
0,

,41
,13
,55
.96
.75
.16
,88+
,93
,75
,80.
,42
,66
,87
,37
,92+
94
61
52

679
137
34
57

753
187

63
73
20
70

764
199
71
98
26
90
41

^50
<25

820
256
123

98
28
94
40

«•50
<25

866
265
103

96
31

103
57

<50
<25

848
295
103

86
50
96
72

131
74
39
78
22

49

77

1009
342

87
70
52

104
89

175
84
51
57
20
22
62

62
126

4,579

i - травле», д - дубде*
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f22] /«. Э- 55° Дифференциальные эффективные сечения,испуока-
ния У -лучей в реакции . ( п., n'f )

бп' (55°) ±20*

; здоо_„.
1,408 1,41 34,7 62,6 54,0

10,8 10,9
2,7

2,540т
2,961

3,161

3,291
3,340

3,829
4,070т
4.270Д
4,781
4,070
4,270
4,700
3,829

1,13
1,55
2,96
1,75
3,16
1,88+
1,93
0,75
0,80
2,42
2,66
2,87
3,37
0,92+
0,94
0,61
0,52

9
4
5
5
I
5

,9.
,9
,0
,8
,6
,5

60,8 .
15,8
5,6
7,8
2,1
7,2

65,3
20,4

9,8
7,8
2,2
7,4
3,2

£4
< 2

68,9
21,0
8,2
7,7
2,4
8,2
4,6

*4

67,5
25,3
8,2
6,9
4,0х

.7,6
5,8

10,4
5,9
3,1
6,2
1,8

80,3
27,2
6,9
5,6
4,1 х

Э,5
7,1

13,9
6,7
4,0
4,6
1,6

3,9 4,9

6,1 4,9
10,0

быть вклад из дубле та при Вур » 4,270 и/или от уровня с
Еур = 4,700

- триплет, д - дублет
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Н и к е д ь

1. [>5J В = 7 в в 90° £'>0,44 № 4*6^90°) = 0,848 i 0,032
/V£fV^'(90°) = 1,290 > 0,060

2. £4J Эффективные сечения неупругого рассеяния и возбуждения уров-
ней, рассчитанные на основе оптической и статистической моделей (мбарн)

A/I* / S i
6
"

(5п' боьб. w• б"/»' &°*Я- w •
Е нр . ЕУР

Е 6п' М 5 2 2,458 вп' 1,332 S j J S S ^ ^ O ^ 2^27 3^130 3,523

1,5 290 293 430 431
2,0 530 530 620 619
2,5 67.0 674 830 631 202
3,0 770 740 31 970 558 261 19 124

840х 628х 218х

3,5 860 755 101 1040 465 272 60 169 75
930х 640х 292х

4,0 870 718 154 1040 365 254 • 80 175 102 58

940х 603х 334х

^Расчеты соответствуют предположению, что уровень с Еур = 2,458
имеет спин и четность 2+.

М е д ь

1. 127 J Е = 14,8 б„ = 1,46 + 0,03
2. [19] Е = 14,3 в = 90° Си** £^= 0,96 6 / 9 0 ° ) = 20,7+ 7,8

fy»I,II 6^(90°) = 32,3 i 12
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Рекомендованные эффективные сечения на основании
анализа дааных

0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5

0,16826
0,07416
0,0454
0,0420
0,0398
0,0380
0,0369
0,0360
0,0353
0,026
0,019
0,0158
0,0148
0,014
0,0442
0,0944
0,144
0,238
0,5985
1,003
1,303
1,505
1,580

0,0305
0,081
0,1309
0,2252
0,5855
0,9824
1,2714
1,4628
1,5271

4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5

10,0
10,5
11,0
11,5
12,0
12,5
13,0
13,5
14,0
14,5
15,0

_

1,639
1.662
1,693
1,689
1,686
1,669
1,645
1,624
1,617
1,603
1,589
1,547
1,505
1,4945
1,500
1,500
1,500
1,500
1,500
1,497
1,495
1,495
1,495

1,5785
1,5937
1,6179
1,6082
1,6004
1,5793
1,5538
1,5221
1,5101
1,4916
1,4731
1,4281
1,3831
1,3717
1,3241
1,2791
1,1787
1,0595
0,9483
0,8512
0,7666
0,6992
0,6536



Си Рекомендованные аффективные сечения неупругого рассеяния
нейтронов с возбуждением уровней

6п

(5,/полное. \EwO.668 0,770 0,961 1,114 1,327 1,412 1,482 1,547 1,623

0,68
0,70
0,75
0,768
0,78
0,79
0,80
0,85
0,871
0,90
0,95
0,98
0,986
1,00
1,05
1,071
1,10

0,001
0,0305
0,0554
0,060
0,070
0,075
0,081
0,1057
0,1168
0,1309
0,1460
0,1495
0,1772
0,2252
0,2835
0,3027
0,3228

0,001
0,0305
0,0554
0,060
0,070
0,074
0,078
0,0922
0,0998
0,1079
0,1175
0,1180
0,1185
0,1190
0,123
0,125
0,1255

0,001
0,003
0,0135
0,017
0,023
0,0285
0,0305
0,031
0,032
0,0355
0,037
0,038

0
0
0
0
0
0

,001
,0277
,0742
,1250
,1407
,1593



4» £IIJ. Си, Рекомендованные эффективные сечения неупругого рассеяния
нейтронов с возбуждением уровней

.... бп'
6 A Q.668 ) 0.770 1 0.961 у. I.II4 . 1*327 . I.4I2 • 1.482 1.547 I.623 Остов

Ifl*.
I.I9
1,20
1,25
1,28
1,30
1,35

1,382
1,40
1,44
1,50
1,5Г
1.57
1,58
1,65
1,73
1,75
1,76

0,3571
0,4084
0,4165
0,4509
0,4681
0,4753
0,4935
0,5140
0,5260
0,5500
0,5855
0,5962
0,63X8
0,640
0,7014
0,7787
0,7980
0,829

0,126
0,127
0,128
0,133
0,137
0,138
0,141
0,142
0,1425
0,1430
0,1435
0,1436
0,1442
0,1443
0*1450
0,1458
0,1460
0,001

0,040
0,041
0,0407
0,039
0,038
0,040
0,0425
0,044
0,0455
0,048
0,051
0,0511
0,0514
0,0515
0,0518
0,0519
0,052
0,001

0,1901
0,2074
0,2118
0,2519
0,2391
0,2593
0,245
0,2Ь0
0,251
0,255
0,259
0,2595
0,2605
0,261
0,265
0,269
0,270
0,001

0,001
0,033
0,036
0,047
0,054
0,058
0,064
0,068
0,072
0,078
0,084
0,086

:0*089
0,090
0,097
0,101
0,102
0,001

•

0,001
0,010
0,015
0,025
0,035
0,040
0,050
"0,052
0,070
0,092
0,096
0,001

0,001
0,013
0,015
0,027
0,029
0,043
0,059
0,063
0,001

0,001
0,0097
0,0112
0,0214
0,033
0,036
0«001

0,001
0,0072
0,014
0,016
0,001

• . • '

0.001
0,013

.- 0,016
0,001

- •

а* • • •

• . | '

0,001
0,82
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£54] в * 14,3 £"'« 0,5~4. Тэфф - ядерная температура суммарных спек-
^ обусловленных процессами ( л , п' ) и (/z, 2/г. ) .
Tj s ядерная температуре, характеризующая спектр нейтронов, испарив-

шихся петыми.

6п'(е)/бп>
7V £л-=0-4 £n>=4~W

31
63
93

123
153

Среднее

0,80
0,62
0,63
.0,64
0,65
0,71

±
±
±
±
+

±

0,08
0,06
0,08
0,06
0,06
0,07

1,38
Г, 24
1,24
1,23
1,23
1,26

±
±

±
±

0,14
0,12
0,12
0,13
0,12
0,13

0,87
1,13
I
0,99
0,98

+

+

±

0,04
0,05

0,05
0,05

1,35
1,26
I .
0,96
0,70

±

±
1

0

0

0

14

Д З

,ю
,07

Ц и н к

I . Ь-Э] Е = 14,3 6 = 90° Е#= 1,02 6^(90°) = 37,8 + 9,8

С е л е н

77"1

I* [5бЗ Спектр нейтронов из реакторе. Реакция «5е. (п>п)
вп%- 0,392 £ 0,018

С т р о н ц и й

8? i с f 7 r r t

[Ъб] Спектр нейтронов из реактора. Реакция ST. (n>n / ^ г -
бл'= 55 i 3 мбарн.

Эффективные сечения реакции
 g7rn

_
(мбэрн)

6»'

2,20 £ 0,07
2,31 2 0,09
2,57 + 0,11
2,71 + 0,10

288 + 34
2,31 ^ 0,09 288 + 34
2,57 + 0,11 333 I 39

345 ± 42
2,98 i 0,10 338 7 41
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И т » р и Й

*9'
I . Реакция. У (п>п>) J [гь] Б = , 4 , 6 * 0,3

(5/»'= 0,400 £ 0,047,Спектр нейтронов из реактора

J'= 0,128 ± 25% л'= 0,068 ± 0,009

I . [41 ] Е = 14,1

Д и р к о н и

0,41 + 0,09

£lO_7 2?ъ- . Рекомендонанные эффективные сечения неупругих взаииодейст-
вий на основании анализа данн. х

0,11
0,115
0,130
0,145
0,157
0,1^5
0,180
0,190
0,200
0,215
0,235
0,250
0,255
0,285
0,330
0,400

0,006
0,006
0,007
0,008
0,009
0,010
0,011
0,011
0,012
0,013
0,015
0,017
0,016
0,015
0,014
0,012

0,460
0,550

. 0,740
0,750
0,800
0,810
0,860
0,900
0,950
1,00
1,05
1,10
1,35
1,40
1,45
1,50

0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,012
0,012
0,010
0,026
0,305
0,454
0,861
0,901
0,851
0,825

1,55
1,70
1,90
2,0
2,10
2,30
2,50
3,0
3,25
3,66
4,0
4,10
4,50
5,0
6,0
7,0

0,801
0,911
0,762
0,902
0,813
0,904
1,160
1,340
1,440
2,100
1,560
1,800
1,590
1,610
1,662
1,700

8,0
8,5
9,0

10,0
12,0
13,40 .
14,0
14,01
14,6
14,68
14,93
15,0
16,50
17,0

1,702
1,705
1,706
1,710
1,711
1,716
1,690
1,690
1,695
1,703
1,696
1,695
1,715
1,700
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Рекомендованные эффективные сечения неупругого рассеяния
**Я&8ровоъ на основании анализа данных (мбарн)

ж
0Q,95

л,о
3,05
1,10
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,70

. [я]
А/6 " {

I
.19
300
450
859 J
900
850
824
800
910

Спектр
(п.п1)

С

1,90
2,0
2,10
2,30
2,50

з.о
3,25
3,66
'1,00

-,ю

нейтронов

Л/6 m

Gn'

760
900
810
900

1154
1325
1422
2078
1534
1773

Н и .

Е

4,5.
,5,0

6,0
7,0
8,0
8,5
9,0

10,0
12,0 .
13,4

0 0 И Й

вп'
1557
1570
1605
1624
1604
1594
1581
1555
1517
1142

из реактора. Реакция

= 0, '20

£

14,0
14,01
14,60
14,68
14,93
15,0
16,50
17,0

901
897
709
609
643
630
409
380

2. £54} Е 14,3 Ел1 = 0,5 - 4 Тафф - ядерная температура суммарных
спектров, обусловленных процессами ( п, п.' ) и (п,2п.).
Tj - ядервая температура, характеризующая' спектр нейтронов, испарив-
шихся первыми .

Т, £п' = 0-4 £п' = 4-/4

31 0,78 + 0,08 1,35 i 0,14 0,86 + 0,05 1,33 + 0,13
61 0,79 + 0,08 1,25 + 0,12 1,08 + 0,05 1,13+0,11
91 0,79 + 0,08 1,15+0,12 I I
121 0,78 + 0,08 1,12 + 0,11 0,95 + 0,05 0,82 + 0,08
151 0,78+0,08 1,12+0,11 1,00+0,05 0,76+0,08

Среднее 0,78 + 0,08 1,20 + 0г12

Р о д и Й

I» f36J Свектр нейтронов из реактора. Реакция /?Л (п,п>) h
<5п' m 0,247 i 0»050
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1. £27] E = 14,8 б* = 1,85+0,04 ,if/>

2. f36j Спектр нейтронов из реактора. Реакция Са (/7, п } Cd
бп' z-. 0,173 + 0,010

/ИГП.

3 . f43 j Эффективные сечения реакции Cd (л, п )

вп' в
2,20 + 0,07
2,31 7 0,09
2,51 7 0,10
2,71 7 0,10
2,86 7 0,10
2,98 7 0,10

311 + 37
342 ± 41
417 7 50
397 + 47
409 7 49
410 7 49

[44J

3,11 + 0,U
3,23 + 0,12
3,34 7 0,И
3,48 7 0,10

13,84 7 0,12
13,% ± 0,09

337 + 41

336 + 40

298 7 36

249 +29

177 7 21
166 + 20

бп'

2,2
3
3,5

14

575 i 55
485 7 73
300 7 45

~200 "

14,07 + 0,07
14,19 + 0,11
14,32 7 0,16
14,42 J 0,15
14,60 7 0,18
14,78 + 0,21

(мбарн>

а д и й

п$т.

I . Реакция In"*(","') I r b

[25] Е = 2,3 - 8,7 вп' = 0,310 + 0,016
Е = 14,5 вп' = OtO57 +0 t 002

Спектр нейтронов из реактора 0/?'= 0,109+_ 0,009

Эффективные сечения активации в реакции In ( п, п ) *•п

(ибарн)

/ism

Б
лэб.с

1_

0,97

1,56

2,15

3,27

£,57
МО
••58

Полуширина
в разбросе
энергии
2 •

0,10

0,12

0,13

0,52

0,29

0,24

0,23

бп'

3 ~
69,7 + 9,5

187 ± 26

317 + 29

542 + 31

343 + 31

351 + 32

355" + 33

Е лэб. с .

12,70

12,94

13,28

13,50

14,96

15,82

16,52

Полуширина
в разбросе
энергии

. -
 5
— ^ .

0,36

0,68

0,61

0,47
0,87

0,45

0,35

бп'
— — • g- -

102 + II

101 ± II

|78,9 ± 81

;80',9+ 10,2

61,6+ 6,3

59,2+ 6,4

59,4 -± вд
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I

5*59!
6 ,13
8,06

0
0
0,

о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
I,

I.

[31]

£

,361
,448
,519
,599
,662
,715
,772
,834
,895
,958
,017

2

0,25
0,28
0,14

r Эффективные с

полуширинав разбросе
энергии

. 0,027
0,032
0,032
0,041
0,036
0,034
0,037
0,037
0,035
0,031
0,032

»

?] В = 14,8

354 ±
334 ±
294 ±

:ече

In

I
2
4
7

12
23
31
37
43
47

е

ВИЯ

36
34
36

активации

4

17,
18,
19,

,35
,44
,39

в реакции

НЪ, , 1 т ' « ' " •

.01

.35

,ю
,21
,2
,0
,4
,4

.1

.1

>х -

±
±

• * ; •

±

±
±
+
±
1

•• i

0,11
0,22
0,37
0,70
1,1

2,1
2,8
3,4
3,9
4,2

0 л (

,91 ± 0,

Б а р

> в

,04

и Й

6п!
* •

0

Л
0
0
0

J

,32
.33
.35

о;
I,
2,
5,

П,
14,
22,
.30,
45,
56,
65,

,0678
•51
,71
,23
,8
,5
,5
,5
,7
,1
6

л,

•±

1
±
±
±

+

i
±

±

п

п'

0,
0,
0,
о,
I,
I,
I,
2,

з,
4,
5,

6

57,4
55,4
55,6

±5,9
±6,0
±5,7

) (мбарн)

)1п'

,0169
,13
,22
,47
,0
,2
,2
,4
,7
,5
,2

I. [Зб} Спектр нейтронов из реактора. Реакция Во. (п,п )t>Q
. б л ' = 0,113 + 0,006

127т.

Д в Р Я Я

I. [Zl] Е * 14,8 6Х •«•; 2,03 ± 0,08



Т а в г в л

0,3f Q«-0,720

Г О «-0,320 i.

.Г . • ' . т = ^ Г "

D

°/9

V

Г 0-0;313

Г i rs=~~T~ i i

J !•„ 1,
0-0,006~

0,4 0,в

Рис. [42] Эффективные сечения
возбуждения уровней

I .

В о д ь й р а м

Е = 14,8 (5 Х = 2,44 t 0,06



: - « * . - •

0,8

0,4

0

- Q«-l
;
035MeV

I "

I 0,4 h- Q«

: о I 1—

-0,863 Mev

0» 0,738 MOV

. o
1

Рис. [37J .Эффективные сечения
возбуждения уровней



Реншй

~ »Q—1.135
k • 0—1,060

Г • О—0,8в5
OfiV- 4 0—0,963

г р . - о 7 т в 7 v , # , :

О о
4 0—0,518

tb# #Vt*4J

Рис. [42]^фф8ктивны8 сечения
возбукдвкия уровней

С-;.- зй

I , £36j Спек-хр нейтронов аз реак-
торе. Реакция Os t9O(n,n') 0sf9O/n-
бл'= 2,34 ± 0,12 «бери

Платана

г «-у» j

Г . . . , .-v^-H
о»-авго

Г • O.-(

ol_J '•• - ^ - — * " ' ' ' ' i
Q»-O,2I4

• i . i ' Г 'i т i

V i ••

Рис. [42]. Эффективные сечения
возбуадения уровней
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З о л о т о

lets:-: Реакция W • I"» " / " ^ •... Спектр нейтронов из
реакторе

б/>'« 0,379 ± 25JS f36j 5/»'= 0,270 ± 0,040

2. [20J Ли С7 = 90 . Дифференциальные эффективные сечения возбуждения
уровней. . *

Еур • 0,077

127 10,0 + 2,9 207 2 5 , 9 ^ 1 , 1 304 29,9 + 1,6
136 11,9+1,8 211 29,3 i 2,6 324 29,3 + 3,5
145 23,3 + 2,3 221 23,3 +. 1,4 330 30,8 + 1,9
156 22,2+2,5 224 24,0 +. 1,3 553 25,9 ± 3,1
161 22,0 + 1,3 233 26,5 + 1,9 356 29,6 ± 2,0
170 19,9 + 1,4 243 32,6 + 1,3 376 22,0 + 1,7
182 23,3 I 1,3 264 3 2 , 2 + 1 , 3 407 25,9 + 1,2
193 20,2 i 1,4 278 29,5^2,5 432 28,5 jt 4,6
197 22,4 + 1,4 284 2 7 , 8 + 1 , 4 459 25,0 + 0,9
202 30,1 д 1,4 287 28,5 ± 2,0

Eyp = 0,268 и Еур = 0,279 (не разделены)

344
355
365
370
385
407
429
442
449
459
471
485
511
515
523
555

33,9
33,6
29,3
27,0
44,5
42,7
54,6
67,9
63,5
61,9
63,3
62,5
64,6
59,4
64,1
64,7

±
+

+

+

±
±
±
t
±
±
±
±

±
X
t

1,5
1,8
2,1
1,8
1.8
2,0

1,5
2,9
3,7
2,7
2,2
2,6

2,1
2,7

!•?
I.T

560
565
584
607
613
621
631
636
656
661
671
685
705
709

7IV
735

60,3
63,1
64,8
56,2
64,8
55,6
52,3
61,2
55,1
61,9
54,1
60,1
62,4
49,7
49,9
55,1

i
±
X
1
±
t
1
1
1
±
1
±
±
±
±
±

1,6
1,6

I,*
0,5
2,4
2,6
2*2
2,6
1,8
3,1
1,1
1,8
1,9
2,5
1.9
2,4

770
783
800
809
830
835
857
870
899
909
930
944
980

1015
1040

IIII

50,7
55,7
51,7
56,3
59,3
51,8
53,3
57,2
55,4
49,0
55,8
46,4
54,1
48,5
41,8
41,6

+
±

+

±
+

±

±
±
±
±
1
+

±

1,6
3,2
1,6
3,3
2,9

2,4

0,9

1,5
1,5
1,8
2,3
2,0
2,3
U,6
It8
0,7



- « 7 -

Е(км

606
612

621
631
657
706
754

770

802

830

857

870

904

859

877
899

919

939

958

1008

'1017
?
I040

Ь) <оп

Е ур = 0,

2,3 ±
2,3 +

2,6 ±

6,7 ±
?
t
I +

4,0 ±

6,0 ±

6,2 ±

9,3 ±
9,0 +
6
.7±
6,4 ±

9,9 ±

6,5 +
3,9 +
7,6 +

9,3 7
7,7 +

12,8 +

11,4 ±

:и,9 +
.11,6 +

(*>•).

,409

0,2
0,6

0,4

0,7

1,4

и
0,5
1,0
0,5
1,4

0,6

1,3

0,7

0,5

0,8

1,0

0,7

1,1

1,1
0,8

0,7
1,9

- £(*

612
621
631
645
651
770

631
645
651
770

Еур =

1059

1074
1100

НИ
1120

1139

1150
1174

II9I

Э&) б/7'(9О*)

Еур * 0,511

7,1 ±0,7
10,0 ± 0,5

12,2 ±0,9

12,5 ±0,8

11,1 +0,6
19,3 ±1,2

Еур » 0,588

8,2 ±1,3

7,7 ± 0,8
8,0 ±0,6

16,6 ±1,3

0,740

И,7 ±0,5

14,2 + 1,0
11,5 + 0,6
7,3+0,9

9,3 ± 1,2

13,1 + 0,8
15,1 + 0,8

9,1+0,9

9,8 + 0,9

Е
S

800

830
870
900
909

930

980

1040

1100

1330

1360

1400

1212

1233

1258
1274

- 1294

1330

1340

1360

1440

') 6п[(9р',
ур = .0,5111

ур = 0,558

32,6 ± 1,8

Ъ2,и ± 2,6
36,4 + 1,7

32,8 ± 1,7
30,8 ± 1,3

46,3 ± 2,3

50,1 ± 2,4

39,9 ±1,8

44,0 ±2,5

45,5 ± 3,1

34,3 + 1,3

52,2 + 4,6

10,0 + 0,8
11,7 ± 1,0

12,2 + 0,8
10,4 + 1,3

13,2+1,3

14,2 ± 1,1

11,9 ±0,8

13,1 + 0,9
8,7 + 0,8

(5п'(9О°)

Еур = 0,855 и Еур = O,i4o""a
Еур « 0,888 Еур = (0,960)

1038 4,5 ± 0,3 1059 3,6 ± 0,4
1059 2,8 ± 0 , 5 1079 5,7 ± 0,5
1079 8,5 ± 0,7 1099 6,6 ± 0,5
J099 7,5 ± 0,6 1120 5,4 ± 0,8
Ц20 7,5 ± 0,9 1140 9,3 ± 1,1
П40 9,3 ± 1,2 1150 9,4 ± 0 , 9

6п'(9О°)

Еур
1280
1330
Т360
1400
1420
1430
1440

1,055
9.3 ± 0,7

H.I ±1,0
-12,8 Jt J t 0
. 9,5 ± 0,8

-8,5 ± 0,5
8.4 ±0,6

10,7 ± 0,7
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С(

1150
II7I
II9I
1212
1233
1253

1263.
1274;

1282
1294
1300
1330
1340
1360

Бур =
1386
1410
1434
1470 !

7,6 ±
9,7 ±
8,9 £

11,1 £
9,8 7
8,6 £

10,3 f
9,3 +

й,о±
11,3 +
11,2 £
13,6 +
10,1 +
12,0 +

1,220
6,4 ±

4,0 +
9.2 £
8,1 £

0
0
0
0
0
0

I,

о,
0,
0,
о,
I,
о,

,7
,6
,6
,5
,5
,6

,3
,7

,4
,7
,5
,0
,5

0,6

I,
о,
о,

,2
,6
,7

0,6

II7I
II9I
1212
1233
1253
1274

1294
1300

1330
1340
1360
1400
1440
1450

и Еур =
1480
1490
1500

8,1 +

8,9 7
12,1 +
12,3 +
8,1 +

11,6 7
12,3 +
14,6 7

16,5 +
12,9 £
16,8 £
14,4 +
15,6 +
12,9 £

(1,243)
5,8 £
7,4 £
7,7 £

0
0
0
0
0
0

0
0

I
0
0
0
0
0

0
0
0

,5
,6
,6
,6
•б

,7

,6
,6

,0
,5
,9

,7
,5

•4

,7
,5
,6

1450
1460
1470
1480
1500

Еур

•Еур

1360
1386
1400
1410
1420
1425
1430

1439
1450
1460
1475
1480
1490
1500

9,5+0,6
9,5 + 0,7

10,8 7 0,5
5 , 0 + 0 , 5

11,3 +0,7
= 1,120 и

= 1,150
8,7+1,2

9,4 £ 0 , 5
6,5 £ 0 , 5
7,6 +0,9
8,3 +0,6
5,8 + 0,8
7,1 ±0,6

9,7 + 0,5
7,3 £0,4
8,4 + 0,7
5,0 £0,6
7,2 £0,5
9,9 £ 0,5
8,0 + 0,4

С в и н е ц

1. [27] Е = 14,8 <5Л = 2,50 + 0,05
2. Реакция Р6го«(",п') Р6го</т-~

Г3б7 Спектр нейтронов из реакторе
6г/ = 9,2 £ 0,4 мбара

f48] Е = 14,7 £ 0,3 ~бп'= 76,5 £ 8 ыбзрн
3. ^28] р62о6~ Е = 8,0 9 " * 90° Т = 0,94 - 0,99
4» [39] pg гоа

 гоа Е я 3,1 Реакция
pSiOffn,n'<r)PS fy= 2,61 бя'= 590,8 £ 118,2 ыбзря

в s 90° 6"//(90°) = 59,5 ± 7,91
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5. Б = 14,7 в = 90°
сечения испускания Y •

Дифференциальные

Исходное
ядро

гаг

го?

Исходное
ядро

2,62

2,53

2,24

2,02

1,77

1,70

20,3 ± 2,1
5,6 ± 1,9
4,6 + 1 , 6

•3,4 ± 1 , 1
12,9 + 2 , 6

8,2 + 1 , 8

гол

4,6 ±1,5

55,7 +i5
s
6

17,3 + 5,8
26,3~+ 9,0

0,81 45,5 + 9,0

|0»57 Присутствуют«

Р и с

Дифференциальные зффекгивные

сечения возбуждения уровней

О

К
Ш

т

•ч
N
к
U.

1Р
6,0

5,0

4,0

гр

• U]

/ / 3/2- /
" / / 7/2-/

РЬ 2 О 75О-

10 8,0 ЗуО 4 ^ 5,0 в,0 7,0

Рис.
Дифференциальные аффективные
сечения возбуждения уровней



- 70 -

В и с м у Y

lft-

Ifi 1.5- . 2.0 Z,5 3,0 3.5

Рис. [53J Сравнение экспериментальных результатов
изыерений эффективных сечений возбуждения уровней и
полного эффективного сечения веупругого расйеяния ней-
тронов на ядрах £>'*• с теоретическими расчетами:
a - E j - .« 2,62, f - С<г « 1,61, V - £ v = 0,91,
2 - б л ' . На вставке - схема уровней &*^
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газ

В • о ж у 1

I» £47 J £>' Эффективные сечения возбуждения уровней (мбаря)

0,91 1,62 2,62 3,30*

1,37
1,78
2,18
2,58
2,96
3,36
3,76

60 ± 6 1
389 ± 73
419 ± 89
441 ± 87
482 ± 72
405 ± 56
419 ± 9 0

184
171
304
329
237
349

± 5 3
± 6 6
± 6 7
± 64
± 4 7
± 6 1

444 ± 70
314± 53

642 ± ПО 639 ± 115

Т о р и й

r _ _. гъг
I . [4J In . Эффективные сечения веупругого рассеяния нейтронов и воэбужде-
ния уровней, рассчитанные на основе оптической и статистической моделей

ур. (мбврн)

Е <Sn

0,56
0,70
1,0
1,5
2,0
2,5

2. [54J

(барн)

1,04
1,03
1,10
0,92
0,77
0,77

0,050

957
917
401
205
142
126

В = 14,

0,163

84
116
710

52
48
68

З.Т эфф

ЕУР
0,330

% *

г
4

24

- ядерная

0,725

179
98
64
47

температура

0,775

191
173
137
ИЗ

суммарного спвктй
в области энергии Е л = О - 14,
Tj - ядернэя температура, характеризующая спектр нейтронов в интервале

Еп'= 0 - 3,5, оставшихся после вычитания спектра нейтронов деления/
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QMS Т*ФЧ> Т, Еп-О-

31 0,46i0,05 : 0,65 10,07 1,12+0,17
61 0,43 i 0,04 0,61 i 0,06 1,10 + 0,17
91 0,44 1 0,04 0,60 i 0,06 Г

121 0,41 10,04 O,54iO,O5 0,96 ± 0,14
151 6,42 1 0,04 0,57 i 0,06 0,98 ± 0,15

Среднее 0,43 ± 0,04 0 , 5 9 1 0,06

• . • ' • • • У р а н • • " . • •

I* £54J E. * 1 4 , 3 . Тафф - ядерввя температура суммарного спектра в об-
ласти энергии Ел' » 0 - 14.
Tj - ядерная тешература, характеризующая спектр нейтронов в интервале

Еп; « О - 3,5, оставшихся после вычитания спектра нейтронов деления.

в"
33 0,48 ±0,05 0,6610,07 1,17 i 0,18
55 0,48 1 0,05 0,66 10,07 0,93 ± 0,14
93 0.491 0,05 0,67 ± 0,07 1,0

123 0,4410,04 0,6210,06 1,0410,16
153 0,4410,04 0,6010,06 1,23 10,18

Среднее 0,47.1 0,05 0,64 i 0,06

2. [б] U $,ш 90°. Дифференциальные э # в я ^ в ^ е йечення врвбу»-
д е я в я у р о в н е й • •':•;•••••-: • • , > • ; / ••-•..: V ; ' " " : •';•'••• .-;•. V ; ' . - ; v -" •• ^ - ^ - • ' : . ::•;.".-••/• -; - •••••;--••••• , ' ; л

бп'(9б°) fa
£ /кявУ ВУР » 0.045, Еэта в 0̂ .145. £ (кав) ЕУР « 0.045. ВУР В о.145

107 Ш±Ю 450 1 2 2 1 10 2 4 1 6
120 58 i I8 550 I 2 5 l 5 2 3 1 3
140 6 8 1 8 650 I25iI5
155 78 i в 720 30 i 5
20Q ?? i « ^ 750 Щ 1 1 0 3 2 1 5

' "'.. t•:•?.-,



U -238 6? = 90°« Дифференциальные эффективные сечения возбуждения уровней (введены
поправки на ослабление лучкз и энергетическую эффективность)

6п'(9О°)
Е Еур = 0,681 0,732 0,838 0,939 0,968 1,006 1,047 1,076 1,123 ' 1,150 1Д90

1,081
1,129

1,198
1,251
I» 292
1,368

1,620

24,9
25,2

21,7
19*0
19,5
17,8

+

+

&

±
±

0
i
i
i
T

I

,8
j4

Д
,0
*4
,4

2I f4 + 0,8 3,3 ± 0,7 16,7+1,8 11,9+2,0 3,7+1,6
•22,5 ± 1,2 4,9 + 1,4 22,4±1,9 18,6+1,9 13,8+1,7 12,5+2,9
21,4 + 1,1 6,6 + 1,1 19,3+1,1 17,5+1,6 12,0+1,5 10,8+1,6 1,3+1,8
21,2 £ 1,1 3,9 + 0,8 I7,2±I,I 18,4+1,3 14,5+1,4 15,0+1,4 14,8+1,5.3,7+1,4
18,4 £ 1,5 6,8 + 1,5 I8,4£lt7 21Д+1,7 14,8ХХ,6 16,М,9 19,1+1,9 9,0+2,1 5,9+2,0 3,3+1,7
18,6 £ 1,3 7,5 £ 1,4 22,6+1,4 22,4+1,6 16,4+1,6 17,2+1,7 25,5+1,5 10,6+2,0 12,2+2,1 7Д+1,91

16,0+2 20,7^2 I7f?±Z 18,8+2 24,6^2 16,1+2 14,4+1 II,0+1

I
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(£•/-238 [б] 0 = 90° Дифференциальные эффективные сечения возбуддв-
Вий уровней (вблизи пороге для возбуждения октупольных вибрационных свя-
зей)

вг>'(9О°) бп'(9О*)

Е Вур=0,68Г , 0,732 Е .0,681 0,732 0,838.

0,814 17,3 £ 2,2 1,005 24,8 ± 1,7 17,0 ± 2,1
0,847 24,4 ± 1,2 12,7+1,7 1,126 28,2+2,6 19,3+4,0
0,903 24,9+. 1,2 14,7+2,0 1,495 16,1 ± 2,0 15,7 +. 2,0 7,0 ± 2,1

9Г 29,0 1,8 •• ,1±1,8

U -238 [б] В- 90° Е « 1,620. Дифференциальные эффективные се-
чвния возбуждения уровней.

Бур 6V(90°) Syp 6n'(90°)

1,210
1,246

: 1,272
1,313 .

8
8
9

12

,4±1
.9 + 1
»3±1
, 8 ± 1

I,
I,
I,
I,

361
401
437
470

8,1
5,4
7,2
4,4

+ I
£ l
+ I
+ 3
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гее про e«o eoo woo, nto

Рис. L/-238. Дифференциальные эффективные
сечения неупругого рассеяния нейтронов для
ротационной полосы ( 2 + и ^ + ) , октупольвой

полосы ( I , 3 и 5 ~ ) и для высоколе-
жащих уровней. Сплошные кривые соответствуют
расчетам Вилмора ,.использовавшего значения
спинов и четностей, указанные в скобках.



L/j-238 [ 4 ] Эффективные сечения нвупругого рассеяния нейтронов и возбуждения уровней,
~~ • рассчитанные на основе оптической и статистической моделей

/ боъЬцшЪ. чр. (

1,045 0,148 0,308 0,651 0,710 0,728 0,935 0,f 1,03 1,11 1,13 1,17
экспер.
0,045

г

0,475
0,57
0,60
0,65
0,72
0,77
1,10
1,17
1,50
2,0

2,5
3,0
3,5
4,0

1,51
1,58
1,59
1,59
1,58
1,56
1,46
1,41
1*22
0,96
0,92
0,93
0,93
0,93

1415
1448
1444
1428
1345
1306

661
565
324

176

132

93
138
143
158

169
177
118
100

75

52
56

• -

2

4
13

63
67
62

59 .
52
47
47

7
10
27
29
39

52
77

2
3
8

16
88

174
169

131
84
58

221
230
235
181
137

195
209

221
180
137

93
104

91

24
41
44

21
40
44

I320±I00
I440± 60
I 260^100
1200 ± 100

1140 + 100
640 t 160
750 ± 180

- '

i
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П л у т о в и Й

о s.o

)2 i-o

\0
г я-

»00 p /f(5g^

PKC. [ I 2 ] Ри-гЪЭ 6 = 90°
Диффереацизльние эффективные сечеаия
возбуждения уровней при веупругон рас-
сеянии нейтронов Ри



[}] Групповые вффекмввыв сечения неупругого раисеяния ( б л ' ) и перехода из энергетической группы j

в эвергегическую группу J + К ( (Sn'J -~ J + А ) в результате неупругого рассеяния.

Е - иинимальвея энергия нейтронов дайной группы.

J

I
2
3
4

5

6
7
8
9

10

I
2
3
4

5

6

7

8

9

I
2
3

4

5
6

7
8

9

Е(«э6)

3668

2225
1350

825
500

. 300
180
IIQ

67

40,7

•и*"
3688

2225
1350
825
500

300
180

no
67

не
U
3668

2225
1350

825

500

300
180.

no
67

6п'
н

2,5 -
2,6
2,4

1,8

1,5
1,05

0,8
0,6
0,32

0,1

1,55
1,64

1,62
1,38
1,22

I,*
1.3
1,0.
0,45

2,5
2,22
2,17

1,86
1,74

1,61

1,2
0,9

0,5

K=O

0

8
462
940

1050
664

398
220
0

0

0

5
314
723

858

902
647

364

0

0
7

421

973
1223

1037

598
328

/

35

105
730

521

450
386
402
221

242
0

21

67

494
393
362

498

653
350

329

3CI
91

662
530
517

573

602

315

2

245

408
885
79

169

44

73

150

256
602
195

286
72

211
346

805
263

257

6n'j

3

557

668

220
8

34^

27

341

428
146

63

49

479

573

195
86

• _ ;.

4

658
637

33

403

403
19

6

566
546

26
8

iK (мЬор>

5

510
413
70

312
259
45

439

351

' 61

->

6

282

211

173
129

242
175

7

128
94

78

62

110
82

S

60
41

37

22

52

35

9

25

15

15
9 ^

CD

1

21

X4
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as - означает, что в этой работе даны угловые раопределения неупруго рас-
сеянных нейтронов либо % -лучей, испускаемых при неупругом рассеянии. По тех-
нический причинам в данном выпуске бюллетеня графики угловых распределений
не представлены.
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ЭФФЕКТИВНЫЕ СЕЧЕНИЯ РЕАКЦИИ {.П-,2"-)

В.М.Случевская

Приведены экспериментальные результаты по измерению эффективных
сечений реакции (/г., *?/*-), а также эффективные сечения, рассчитанные или
рекомендованные на основании анализа экспериментальных данных.

Индексы " т . " и " О " в обозначении конечного ядра означают,
что ядро в метастабильком п и в основном состоянии, соответственно.

Эффективные сечения даны в мбарн.

Исходное Конечное Е /< (л,«?л.) Литерату-
ядро ядро ^ ра

£> 2 Н
1
 14,1 190 ± 19 i d

Рассчитанные эффективные сечения

3,4
3,5
3,75
4,0
4,25
4,5
5,0
5,5
5,6
6,0
6,5
7,0
7,25
7,5
7,85

1.2
2,9
8

13,5
19
25
37
48,7
51,1
60,2
71,3
82
88
92,5
99,5
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Исходное Конечное
я?гоо , яртю

Рассчитанные

£ б

8,0
8,5
9,0
9,5
9,7

10,0

10,5
11,0
11,5
11,75
12,0
12,7
12,25
12,5
13,0
13,5
14,0

ад
14,5
15,0
16,0
17,0
18,0
19,0
20,0
20,57

аффективные сечения

8,38
8,4
8,5
8,6
8,75
9,0
9,5

10*0
10,5
11,0

•ц.з

/ ' • < ? \
\ ™i **•")

102,7
III,7
121
129,2
132,3
137

144
150,5
156,5
159,5
162
164
164,8
167
172
176
180
181
183,6
187
192,3
197-
200,6
203,3
205,3
206

I
2,5
6,5
П.5
16,5
24,5
35,5
44,5
49,3
51,6
52,4

. Литерату-
Ljpa

15
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Исходное
ЯДРО

Конечное
ядро

• ! Е '

И . 5
12,0
12,5
13,0
13,5
14,0
14,1
14,5
15,0
15,5
16,0
17,5
19,4
20,0

52,5
52,5
52,2
51,6
50,9
50
49,4
48,8
47,6
46,4
45
40,8
35,6
33,8

л.) Литература

Рекомендованные

10,3
10,5
11,0
11,5
12,0
12,5
13,0
13,5
14,0

эффективные сечения

I
5
10
10
20
30
40
40

. 50

12

Рекомендованные эффективные сечения на основании

и7
и6 анализа данных

3,0
10,0
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0

2
10
16
19
21
22
23

14

LL

10,0 I 14
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Исходное
ядро

Li
7

Конечное
ЯДРО : .

• • •

Е

11,0 '
12,0
13,0
14,0
15,0

б С"»
2
"

5
13
22
33
43

|<̂  Литература

Рекомендованные эффективные сечения на основании
анализа данных

Li6 Ц* ?,0 I 14
. . . • • • : 8 , о э

9,0 21
10,0 34
11,0 46

• • . ' • • 1 2 , 0 56

. • • - • . 1 3 , 0 6 4

14.0 69
15,0 74
14 218 2

6,55 550 1 8 0 25
7,32 560 t 70
8,26 630 i.90

14.1 520 ± 4 0
14 550 1 6 0 43
14,1 540 ± 70 44

Be* Be0 . 4,07 $70 1 3 0 63
14,1 520 1 4 0 id
14,0 540 ± 90 36

Спектр нейтрон-
нов деления 139 ±7 45

150 45, 46
Без низксн-энер*-
гичной части 143 45, 46
Спекир нейтро-
нов деления 144 ±.6 60
-*- Б>г,7 4 0 0 ^ 5 0 61



- 8 5 •-

^сходное
ЯДРО

Be.'

Конечное
ядро

• Е

Спектр нейтро-
нов деления

6 i

70 - 140

Литература

62

Рекомендованные эффективные сечения на основе
анализа экспериментальных данных

2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0
3,1
3,2
3,3
3,*

3,6
3,8

*,о
4,2
4,4

*,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5

10,0
10,5
11,0
И,5
12,0
12,5
13,0

I
15
32
170
280
350
385

АЗО

470

490
510
520
550
570
575
570
570
570
565
560
560
540
557
555
547
540
535

530
525
520
515
510
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Исходное Конечное
ЯДРО язшо 6 (n Литература

13,5
14,0
14,5
15.0

505
500
«*95
490

А"Г А"3

р 19 p'S

Исходное Конечное
ядро ядро

/уа.

p3f pio

14,1
14
14
14

Б лаб.с.

12,70
12,94
13,28
13,50
14,96
15,82
16,52
17,35
18,44
19,39
13,99
13,53
14,10 .
14,56
14,70
14.81
13,50
14,96
15,82
16,52
17,35
18,44
19.39

14,8

.31

.1
»8

8,2 t
50 ±

49,4 t

Полушири-

на в раз-
бросе
энеогии

0,
0,
0,
0,
0,
0,

о.
о
о,
о,

о,
о,
о,
о,
о,
о,
0.

,68
,61
,47
,87
,45
,35
,32
,33
,35

,47
,87
,45
,35
,32
,33
,35

).1

1.2
15%
15
5,0

б

16,3
22,8
26,4
30,5
60,8
71,4
78,9
90,5
90,2
85,4
63
43,6
55,8
65,9
67,1
68.4
12,0
43,1
50,6
79,7
87,0
90,9
99,1
16,0

±
t
±
±
t

±

±

±

±
t
±
±
i
±
±
t

t
±
±

1.6
2,3
2,6
3,7
6,0
7,0
7,7;
9,5
9,0
8,4
I5J6
2,1
2,7
3,2
3,3

з,з
10,0
6,4
13,2
11,6
18,6
10,9
11,8
1.6

I S
54
IS
3

'-) Литератур
pa

Z9

54
57

29

67
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Исходное Конечное Е (э ( / г ' ~ л " ) Литература
ядро ядро —~—- • . •
К 3 9 K38J- 14,2 1 0,2 2,6 t 0,4 50

""К 5 8 "*- "l4,I - 17,5 . 2,7. + 1,4, 64
Я?8 13,1-15,4 1,8-10,9 64

Са48 Са*7 14,2 t 0.2 900 + 108 50
13,28 860 t 15% 54

Sc"S Scu« I^»57 320 ±15% 54

Рекомендованные эффективные сечения на основании

анализа данных

п
12,0
12,5

13,0
13,5
14,0

I+.5
15,0
15,5
16,0
16,5
И7,0
17,5
18

4
15

40
76
107
129
147
162
177

190
202
222
239

. 3 9
14 675 теор.
14,8 280 ± 17,8% 40
14.8 900 теор.
14 " 15 - W
14 90 теор.
16.9 120 130% 59
17,9 170 t 30%



Исходное Конечное
ядро • ядро

JM" JUn.»

Исходное Конечное
Я7Ш0 ЯДЦО

Со*9 Cos*

E лаб<
•

12,70
12,94
13,28
15,50
14,96
15,82
16,52
17,55
18,44
19,59
13,41

14,25
14,5
14,75

15
12,57.
13,33
13,57
14,12
14,50
14,80

15,04
15,25
15,40
16,22
16,57
17,05
17,63
18,20
13,0
14,5.
16,0.
17,5
13,72 ;
13,95 :

с.

E

t
t
i
±
t
t
t
t
t
t
+

t

t
i
±
±
1

1
t

0
0
0
0
0
0
0
0:
0,

o,
o,
o,
0,
0,

o,
o,
o,
o,

o,

Полуширина <5 (^-i
в разбросе
энергии

.0,
0,
0,
0,
0,
о,
о,
о,
о,
о,

.05
,1
,1
,15
.15
,12
,12
,14
,15
,16
,17
,22
»20
Д7
,13
Д4

20
0,20

36
68
61
47
87
45
35
32
33
35

870 t
930 t

1020 t
970 ±

366,9±
5I8,lit
600,5±
640,It
683,3±.
669,6-t

643,5±
626,6t
590,I±
706,6±
688,0±
724,It
703,5±

709,9t
495
675
750
780
19,0 t
24,4 ±

546 +
583 +
658 +.
613 ±
854 i
890 ±
906 ±
910 t
887 t
822 i
750 +

.130

.100
,120
100
9,6
26,0
28,0
31,3
63,7
34,2

41,0
36,0
47,7
23,3
20,1
12,9
24,1
24,4

1.9
2.4

• ̂ n-) Литература.

51 29
54
61
72
79
82
84
85
82
76
15% 54

i Литература

I с

28

47

41
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Исходное Конечное
ядро ядро

/VI S* /Vi Sfr

Си Си

E

14,20 + 0,25
14,31 t 0,31
14,53 t 0,32
14,79 ± 0,30
15,40

14,8
14,7 + 0 , 2
14,7
14
14
13,0
14,5
16,0
18,0
I3,700±0,040
I3,745±0,040
13,770 -"-
13,795 -"-
13,820 -"-
13,845 - n -
13,870 -"-
13,895 -"-
13,920 -"-
13,950 -?-
13,975 -"-
14,000 *»-
14,025 -"-
14,055 -"-
14,075 -»-
14,110 -«*-
14,135 -*-
14,160 -»-
14,210 '-A-'-
14,260 -"»
14,300 -«-
I4,360±0,D45
I4,405+J3,050
I4,445ip,055
I4,525jp,060
l4,585ipt06&
14,670*0,090
14,011 :

6 (
2 r , 5
^8,1
27^3
29,1

45

544
594
582
500

• 955

315
610
810
865
389
389
420
419
423
443
431
418

. 436
44l
455
459
463
451
467
469
462
473 j
497 '
479
506
503
517
522
526
517
568
495

rxt2rv)

+ 2,6
1 2,8
±2,7
±2,9
t I5£
+ 54
+ 26

теор.

теор.

+ 12
£12
±13
±13
±13
±13
±13
±13
±13
±13
±14
±14
±14
±13
±14
t»

•±I*
±15
±U
±15
±15
±16
±16

±16
±1?
±15*

Литература

54

3
26

39

47

49

5*
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Исходное Конечное г < (п 2п) Литература
ядро ядро ь S L L _ 1 1

Рекомендованные эффективные сечения на основании
анализа данных

Си j I f 0 52 10

и

И.5
12,0
12,5
13,0
13,5
14,0
14,5
15,0

12,0
12,5
13,0
13,5
14,0
14,5
15,0

52
97
197
317
429
525
609
679
727

79
185
290
382
470
549
609

Г и63 Ги6* 12'° 79 Ю

С 2614,7 ±0,2 968 + 68(экс)
890 теор.

13,0 700 47
14,5 940
16,0 1010
18,0 920
13,70010,040 841 t 55 49
13,745 -•»- 827 ± 54
13,770 -«- 866 ± 56
15,795 -"- 924 • 60
13,820 -"- 854 ± 56
13,845 -

и
- 891 ± 58

13,870 -«- 847 ± 55
13,895 -"« 863 ±56
13,920 -

и
- 882 ± 57

13,950 -«- 906 ±59
13,975 -•»- 917 ±60
14,000 -"- 895 ± 58
14,025 -«- 908 ± 5?
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^сходное
ячоо

Си65

Конечное
ядро

Си 6*

Е

14,055 -"-
14,075 -"-
14,110 -"-

. 14,135 -"-
14,160 -"-

. 14,210 -"-
14,260 -"-
14,300 -"-
14,360+0,045
14,405+0,050
14,445+0,055
14,525+0,060
14,585+0,065
14,670±0,090
13,06

б ('<

882
854
919
914
916
912
959
976
907
957
997

1055
959
991
810

+
+_

±
±
+_

±
+_
+_

±
±
+_

±
+
+_
+

гп)

57
55
59
59
59
59
62
63
59
62
64
69
62
64
J.J/0

Лктера'Х'У1.^

54

Рекоиендоваиные эффективные сечения на основании
анализа данных

10,5 40 10
11,0 170
12,0 462
12,5 617
13,0 740
13,5 840
14,0 920
14,5 973
15,0 ! 1090 .

Zn_SV Zn-6Z 14,8 174,4 i 17,5 3
14 180 39
14 590 теор.
13,5 75 21
18,5 375
I4t7 ± 0,3 225 1 2 5 . 54
15,04+ 288 t 15%
14,8 t 0,1 102 ± 10 67

~Zn. 6£ Zn.65 14,21 550 115% ~W
Zn.17" Zn.63 14,7 1 0 , 3 1307 t 130 54
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Исходное Конечное -• Е (Z (гь,2а) Литература
ядро ЯДРО ; : Z 1 _
&<х69 GOL€S 14,8 1013 ±101 3

14,7 £ 0 , 3 1088 + 100 54
14,8 £ 0,1 983 7 150 G7

—Crtx.il G^ro ' 1 4 , 7 + 0 , 3 961 + 100 _54
~~Z ТГ~ 7} ™ 14*05 £ 0,10 965 + 75» 19

ИЬ 14,75 + 0,10 1038 £ 7%
• 14,7 £ 0,3 1092 £ 120 54

12,94 + 0,20 749 £ 48 56
13,51 £ 0,22 825 + 35
14,10 £0,27 1018 + 65
14.88 £0,31 1109 £ 71
15,62 +0,33 1123 £ 72
16,31 £ 0,34 II8I + 76
17,23 £ 0,34 1160 £ 74
18,02 + 0,30 1163 £ 74
18.89 + 0,19 II3I £ 72
19,56 £ 0,14 1160 £ 74

— ~^з ~1?77 ; 580 £ бо з£

—Я Т~Т5 : 8 7 8 t 80 32
Ье. о е ^ ^ 818 теор,

14,7 1250 £ 80 32
7<? ~ 7S 1280 теор.

° е 14,05 £0,10 845 £7% 19
14,75 £0,10 944 £ 7%

Se.?1 Se.77m 14,7 738 £ 40 32_
Se-'a Se.49m I4j? 255 £ 20 32_
Se ** Se.""1 l^jT. 1077 + 30 32_
Se. *г Se.str IV? 385 ± 20 32_

, 14,7 1462 £ 50 32
Se. S& • • . 1560 теор.

_' 12,29 1490 54
ft ft S* 13,65 830 £ I5J6 54

DAMfr 12,94 £ 0,20 507 £ 56
*• 13,51 £0,22 . 610 ±68

14,10 ±0,27 623 £54
14,88 £0,31 800 £90

.15,62 ±0,33 777 £89
16,31 ± 0,34 742 ± 88
I7»23 ± 0,34 773 ± 90
18,02 ±0,30 728 ±87



Исходное
ЯДРО

R6'7

St."

«5т- г6

XJ J9

Конечное
ядоо

R6*6

18,89
19,56
13,03

14,05

бЛгЙ14,07

У ig

14,07
-14,59

14,99

Б

£0,19
+ 0,14

+ 0,05

+ 0,1

£0,1

б(
648
659

1290

863

950

246
11 ••" 5 7 0

1010

п,

±

±

t

±

£
±

гп)

83
15%

5%

5%

ZZO/

15% '
15%

Литература

54

20 .

20

20

1 5ч

Рекомендованные эффективные сечения на основании
анализа данных .

8,5
9,0

10,0
12,0
13,4
14,0
14,01
14,60
14,68
14,93
15,0
16,50
17,0

I
2
5 •
28
398
607
611
800
827
865
876
ШО
1120

- H-i- 14,1
£г_ 9а Ел.г$ 15,07
9г. 9О 2п i92 I / f > 0 5 t 0.05

•~gz90 гг.**ч-'2ьг"п'(п%№*™ t 0,1
Z t » " £ъ.ГЭп*- 14,70 £ 0,1

/VS 9i /V69iS- 1 4 , 5 + 0 , 9

flo /Vo 14,5 £ 0,9
л//> 93 л/Я 9г Спектр нейтро-/v" /YU нов деления

610
800
595

737
142
499

<

£ 100
+ 15%
±5%

±5%
± 15% .
+ 91

1.2

0,4

38
54
20

20
20
la.

•IO-.

48
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Исходное
ЯДРО

JUosl

jUo 9 г

ft ю о

Pd "°
pd!'°

Конечное'
ЯДРО

JUo *
Л/о Sf

jUa"

prf юрт.
pd ">*

E

1 4 , 1
16,27
14,1
14,7 + 0,3

. 14,7
14,7

6

158
280

1510
1762

•4 510

1590

{n,2n.)

+ 5
t 15%
+ 180
i 200
+ 30

t 80

Литература

27
54
27

31
31

/7
/a* л~ 'Об 13,700+0,МО 968 + 89 49

13,745 -п~ 980 + 90
13,770 -«- 1019 i 94
13,795 - " - 967 +. 89
13,820 -'•- 923 t 85
13,840 - " - 950 ± 88
13,870 -"- 955 t 88
13,895 -»- 1027 t 95
13,920 -"- 1010 + 93
13,950 -"-. 930+86
13,975 - n - 1126 i 103
14,000 -«- 1000 + 92
14,025 - " - 935 i 86
14,055 -"- 1005 t 92
14,075 -"~ I I I I ± 102
14,110 -"- 965 ± 89
14,135 -"- 1025 ± 94
14,160 - n - 1048 + 96
14,210 -"- 994 ± 91
14,260 -"- 1028 ± 95
14,300 -"- 1025 t 94
14,360+0,045 984 t 90
I4,405±P,05D 912 ± 84
I4,445t0,055. 994 ± 81
I4,525±0,060 942 ± 87
I4,585±0,065 1027 t 95 .
I4,670±0,090 1096 ± 101
14,8 562,4± 53,3 3
14,8 + 0,1 601 ± 90 67_

I3,700+_0,040 675 + 95 49
13,745+ -"- 816 £ 114
13,770 -"- 760 ± 106
13,795 -•- 770 ± 89
13,820 -n~ 783 £ 90
13,845 -"-' 802 £ 92

"2
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' Исходное
ЯЗфО

fi&

•

Cd '<•«

Cd " 2

Са " *

Od"6

lib."*

jrr "*

Конечное
ЯДРО

До ***

• •

(2 d "lm~

• gcJ t'rnx.

Cd "Ч
7**» tt&fTX-

In. "г?

.IE

13,870
13,895
13,920
13,950
13,975
14,000
14,025
14,055
14,075
14,110
14,135
14,160
14,210
14,260
14,300
14,360
14,405
14,445
14,525
14,585
14,670

ld.%(V

13,44
14,11
14,87
15,52
16,18
16,85
17,78
18,56
19,42
•L4 I 1

13,72
14,07
14,78

' '14,1
14,1

14,7"
1 4 , Y

±0,040
-"_
- n -
- Я —

.-•-
-я_

• ! - • - •• • '

- " -

_ « _

± 0,045
± 0,050
± 0,055
+ 0,060
± 0,065
+ 0,090

+. u,n
±0,13
± 0,15
±0,17
+ 0Д7
± 0,18
±0,18
±0,1?
± 0,15
± 0,12

±0,13
±0,13
±0,21

6

1У>
7У7
722
812
817
750
745
815
749
768
708
729
689
625
672
665
767
741
752
776
770
Ь54

1072
1358
1589
1614
1600
1535
1521
1426
1429

!?04

666
624
576
7.5U

857
1490

iUu

±
±
±
±
±
±
±
±
±

±
+
±
±
±
±
±
±
±
+
+.

±
±
±
±
±
±
±
±
±
±

±

±

±

±
t

85
89
83
94
94
86
86
94
86
88
81
84
79
72
7?
86
100
96
100
100
100

84
108
136
159
162
160
153
152
142
142
Vb
80
75
69

60
70

150
iU

1 Литература

-

t>6

42
41

42

42
35
35



Исходное Конечное
ядро ядро

•7- /'Г 7" "***

7/1- "* I*- *

Исходное Конечное
ядро ядро

..., % ,_

Е дай,с

- 12,

12 j

13,
13,
14,

15,
16,

17,
18,
19,

14
12

• 13

14
14
15

16
16

17

18
19

70
94

28
50'
96
82
52
35
44

39

,19
,78
,44
,11
,87

,52.

,18
«85

,78
,56
,42

~ T277F
13
14
14
15
16,
16,
17,

{
44
,11
,87

S
52

,18

S
85
,78

. 18
3
56

19,,42

Ё

1
±
±
±

±

±
1
±
±

±
±

±
±
±
£

Полущтркна
1

0
0
0

0
0
0
0

0

0
0
тт
0
0

0

0
0

0

0
0

0

5 разбросе

0,36

0^68

0,61

0,47

0,87

0,45

0,35

0,32

0,33

0,35

7

7

-

,п
,13
Д5
.17
,17
,18-

,18

,17
,15
,12

,П
,13
,15
,17
,17

,18
,18

.17
,15

,12

к

6

Г530

724
998

Ш О
1217

1253

.1256

1255

1205

1164

1138

ььг
601
611

695

679

731

713
735

672

680

О

1054 +

1162 ±

1021 t

1007 +

1264 ±

1325 ±
1278 +

1252 ±

1139 ±

1040 ±

1470 +

340 +

(/г., с?'

±15^
182

I 127
± 138

tXi> *

± 141
± 139

±135

±131

± I
2 8

± 51

±55.

± 58

± 64

1 64

i 68
±66

±68

± 62

± 63

?,, 2 /г.) л и т с ратура

119 29

D0
115

138
137

144
140
137

124
ИЗ"
120 35

70 35

^ ) Литература

54
56

56
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Исходное
Я1ГОО

Со Ш

S6'Zb

Те >го

Те г г г

Ге «*•

Конечное
ЯДРО

SB " *

S3 fZO

SB'**

S3 'ггт-
SS /гг2
y»e it9m.

Те: "99-
Те. "9

Те. /г'9

Та / г 7 £
Те.'*7

Е

12,78 ±0,11
13,44 ± 0,13
1.4,11 ± 0,15
14,87 ±0,1?
15,52 + 0,1?
16,18 +0,18
16,85 +0,18
I?,78 ± 0,1?
18,56 ± 0,15
19,42 +0,12

12,78 ± 0,11
13,44 + 0,13
14,11 ± 0,15
14,87 + 0,17
15,52 ±0,17
16,18 ± 0,18
16,85 ± 0у18
17,78 ±0,1?
18,56 ±0,15
19.42 + 0,12
12,78 ± 0,11
13,44 ± 0,13
14,11 ± 0,15
14,8? ± 0,1?
15,52 ± 0,1?
16,18 ±0,18
16,85 ± 0,18
I?,78 ± 0,17
18,56 ± 0,15
19,42 ± 0,12
14,1 ± 0,15
14,1 ±0,15
14,8 ±0,2
14,8 ±0,2
14,8 ± 0,2
14,8 +0,2
14,8 + 0,2
14,8 ±0,2
14.81 + 0 , 2

14,8 ±0,2
14,8 ±0,2

(\ ^

817 ±
919 ±
935 +

1014 ±
1080 +
1046 +
1029 ±

950 ±
875 +
786 +

1369 +
1520 ±
1546 ±
1709 +

1759 +
177? +

1742 ±
1694 ±
1547 ±
1466 +
III3 ±
1247 ±
1263 +

1277 ±
1358 ±
1335 ±
1340 ±
1214±
1209 ±
II3I ±
547 ±
917 ±
535 ±
685 ±

1220 ±

. ^>зо ±
Y50 ±

1280 ±
• 630

760 ±
1390

77

86
90
96

101
98
97
90
82
74

93
102
107
115

119
119

117
И З
103
97

122
132
135
137

149
147
147
133

132
124
79

L02
8S
100

131

«и
too
128

iuo

) Литерату; р

с

Ь6

56

%
56.
55
55

ьь
. Ь5

55
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Исходное
яжоо

ISO

Та •.
[

138
п 138 -
В а 1 - 5 0

Се "°

Конечное,
ядро
_ *>3т.
Те
Те. ш&

Те «»

Ba i 5 /

-, Г39/П.

Се
Ce.fS99-
s, /39

Се'*'

Е

14,8 + 0,2
14.» ± U,2
14,В + 0,2
14,U ± 0 , 2
14,10
14,Ь
14,0 ± 0,2

i4,U £ 0,2
14,Ь
14,5
14,5
14,0
12,94±0,20
I3,5l£ 0,22
14,10+ 0,27
14,88£ 0,31
15,62± 0,33
16,31± 0,34
17,23£ 0,34
18,02+0,30
18,89+ 0,19
19,56+ 0,14
12,У4+ U,20
13,51+ 0,22
14,Ь

14,0 £ 0,2
14,0
12,78£ 0,11
13,44£0,13
I4,II£O,I5
14,8?£ 0,17
15,52£ 0,17
16,18 • 0,18
1б»85£ 0,18
17,78£0,17
18,5б£ 0,15
19,42£ 0,12

6 С1*2"-)

241 + 30
435 + 50

6?6t 58
1020 + 70
I78Q теор.
870 + 1 3 4
940 + 2 5 0

2280 + 200
2170
1890 теор.
1880
1720 теор.
1587 £ I I I
1743 + 122
1804 £ 105
1823 + 128
1982 £ 139
1904 £ 133
1835 £ 128
1838 £ 129
1667 £ 117
1531 + 107
1792 £ 168
1778 £ 164
1082 + 130эксп
1740 теор.
2002 £ 225
1663 теор.
1496 ± 144
1485 £ 143
1614 ± 159
1700 £ 164
1787 £ 172
1801 + 174

1872 £ 180
1905 £ 183
1853 £ 178
1804 £ 174

Литература

55
ЪЪ
ЪЪ
33
33

30

33

33

30

30

30а
33
56

56

. 30

33
33
56
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Исходное
ЯДРО

/Vd /чг

/yd ///г

A/d150

Suz '*«

r -fW

Т в 1 5 9

Конечное
ЯДРО

/Vdf<"9-

A/d™

A/dw

C>m.

~ /чъ

T B I 5 8 ^

E

1 14,5
14,6 +
14,0 +

^4,0 +
14, Ь

14,0

•44,5

14,6 +
14,0 +
14,1 +

p 14,5
14,0 ±
14,1 t

14,5.

14,0
13,75
14,1 t
12,781
I3,44±
I4,II±
I4,87±
I5,52 t

I6,I8±
I6,85±
17,781
18,561

14,6 +

0,3
0,2

0,2

0-,3
0,2
0,15

0,2
0,15

15
0,11
0,13
0,15
0,17
0,17
0,18
0,18
0,17
0,15
0,12

0,3

673 + 66
545 + 60
709 i 64

1530 i 190
1648
1640 теор.
1579 теор.

1728 i 276
1980 теор.
687 t 71
400 ± 44
285 + 155
547 + 49

765 + 1 5 0
1055 + 130

750 + 6 8

1452 i 166
1370 теор.
1417 теор.
1600 i 15%
1297 1 84

890 ± 88
1081. ± 106
1371 + 137
1629 i 160
1637 t 160
1703 ± 168
1703 ± 168
1856 ± 181
1706 ± 166
1637 ± 160

160 ± 19

Литература

30
22
33
33
30

33

зксп. 30

30
22
33
56

30
33
56

30

33
54
56
56

22
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Исходное Конечное
ядро ядро

' По Но

Не'***

Но "*

Исходное Конечное
ЯДРО ЯДРО

£<v "* £ V <"**

г;

12

наб.

,70

12,94

13
13
14
15
16

17
18

19.

.28.

.50
,96

.82

.52
,35

.44

^
12,
13,

I*.
15,
16,

п.
18,
19,

19.
14
14
14

14,6 ±

12,

13,

I*,

,9б£
,57±
,10±

I4,60i
15,
15*
16,
16,
17,
17,
18,

'09*
64±
,I8t
75t
2 2±
?8±
25±

с.

75

42

10
52
87
82
62
35

4?

Е

0,

0.

о.
о,
0,

о,
о,
о,
о,
о,
о.
о,

Полуширина
в разбросе
энергии

£ 0
±0
±0
±0
±о

±0

±0
±0

3

II
14

15

16

17
17

17

16

15

13

10

0,36

0,68
0,61

0,47
0,87
0,45
0,35

0,32
0,33
0,35

,12
.16
,18

.21

.2"

•i:-
.16
,10

,08

190
1139

1125
1146
1157

1065
916

735

639
510

474
436

6 <

1041 £
1017 £
940 +
1005 £
1050 £
1047 £
1042 £
877 £
670 £
476 £
1604 £
1701 £
1782 £
1599 £
1392 £
1287 +
944 £
897 £
811 £
1050 +
730 £
1780 +

(̂ , г

+ 2̂ -

+ 92

£9С
± 93
£94
±85
±74
+ 59

±51
±41
±37
±35

117
114
105
142
II?
117
116
98
75
53
182
192
204
180
158
145
107
101
91
100
IG0
140

Литера-
тура

29

56

58
58
58

п- ) Литература

22
56
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исходное Конечное Е О т (n,r2.n.) j]WTepa_
ядро ядро * ,,

Т£г°* T£*°Z 14,1 t 0,15 • 0,34 + 0,044 37,52

14 450 + 60 52
Те го* Т€-гoz? 14 880 ± 120 _52_

P6Toi 14,7 + 0_j3 1575 ± 160 5Г
13,4 ± 1 4 , 8 2250 + 250 34

б (гг.,2гг.)

Рекомендованные эффективные сечения
на основании анализа данных

U гзг
и . 6,25

6,50

6,75

7,00

7,25

7,50

7,75

8,00

8,25
8,50

9,00

9,5

10,0
10,5::

11,0 .

11,5

12,0

12,5

13,0

13,5

14.0

25

175

301

380

450

493

526

539

555

560

570

580

570
560

560

560

550

540

530

510
480



h.;r ..,.,,„
! Исходное
i ялоо

1
. . •

Конечное

- 1 0 2 -

к

14,5 4S0
380

t) Литература

13,5 Ю
14,0 40
14+5 ТО
15,0 100

Рекоыевдовашше эффективные сечения на основании
анализа данных

7 10
7,5 40
8 80
8,5 140
9 220
9,5 260

10 306
10,5 310
11 313
11,5 324
12 384
12,5 483
13 . 503
13,5 472
14 382
14,5 282
15 • 202

234 . .2" 5
 (/г

13 20 13
15,5 60

. ' • • ' • . 1 4 1 5 0

14,5 230
15 270
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Исходное Конечное Б (5 С/г»'?л-) Литература
ядро ядро

Рекомендованные эффективные сечения на
основании анализа данных

, . 235 234
U LJ 5,5 50 185,5

6

6,5
7

7,5
8

8,5
9

9,5
10

10,5 .

II
11,5

12
12,5

I3\

13,5

14

14,5

15

б (•

12

12,5

13

13,5

14

14,5

15

50
120
200

280

410
520

580
600

610

660

690
700

650

600
530

410
270

130
90

50

I
10

20

40
60
70

80

и„, гъъ о ( л > ^ л . ) г 8
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: , Исходное Конечное
i ЯДРО ЯДРО

, Рекомендованные

:.игж . цпв

Е (5

эффективные сечения на

анализа данных

6,5

7
7,5
8 .
8,5
9

9,5
10
10,5
II
11,5
12
12,5
13
13,5
14
14,5
15

б (^
12

•12,5
13
13,5
14
14,5
15

( /х,<£/г.) Литература

основании

20 II
150
520
680
840

900
930
950
940
940
940 .
935
930

840
700
550
400
250

45 II

140
250
410
550
670
790
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Исходное Конечное Е (Z (п., 2. п.) Литература
ядро ядро
Рекомендованные эффективные сечения на основании

анализа данных

U U б » 5 8° 1 7и

236
и .

6,5
7

7,5
8

8,5
9
9,5

10
10,5'

II
. И,5

12
12,5
13

13,5
14
14,5
15

б (>
12

12,5
13

13,5

14
14,5

15

80
500

940
1120
1280
1390
1460
1490
1500

1510

1490
1420
1350

1220
1000
850
700

580

г,3л.)

140
320

470
670

770
820
880

/ / 2 3 В
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Исходное Конечное Е /< irv,2n) Литература
ядро ядро zL___

Рекомендованные эффективные сечешм на основании
анализа данных

Ри23Э 6,5 10 16
. 7 , 0 154

7,5 551
8,0 767
8,5 841
9,0 836
9,5 777

10,0 728
10,5 679
11,0 629
11,5 590
12,0 531
12,5 441
13,0 354
13,5 258
14,0 176
14,5 94
15дО 20

Ри™
12,5 29 16
• 13,0 61
13,5 , 92
14,0 - 124
14,5 156
15,0 188

•) ^41 240 Рекомендованные эффективные сечения на

основании анализа данных

6,0 312 - 5
6,5 643
7,0 769
7,5 813
8,0 795

, 8,5 • 732
. 9,0 698

9,5 668
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Исходное Конечное Е (< (п. 2п) Литература
ядро . . ядро w

и
пРи 10,0

10,5

11,0

11,5

12,0

12,5

13,0

13,5

14,0

14,5

15

б (
л

12,0

12,5

13,0

13,5

14,0

14,5

15

639
609

579

559

538

479

409
267

133

63

50

I
50

100

150

160

90
72

Ри Ри

8,0
9,1-
9,4
10,2

10,5
11,2

11,5

12,8

13,0

14,2

14,4

.0,003
0,002

0,0024
0,020

0,052
0,094

0,130

0,130

0,130

0,140

0,076
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Графическая зависимость эффективных сечений
реакции {п,^

п
-') от энергии нейтронов

Л.О

FIVn/f-
 1
"йв**

&г ***- Ш

i$,o
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РЕКОМЕНДОВАННЫЕ ПАРАМЕТРЫ ОПТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА
ДЛЯ ОПИСАНИЯ УПРУГОГО РАССЕЯНИЯ НЕЙТРОНОВ НА ИТТРИИ

Попов В.И., Трыковэ В.И., Черкасов В.И.

В таблице I приводятся параметры оптического потенциала, рекомендуе-
мые для описания угловых распределений упруго рассеянных нейтронов на яд-
рах иттрия в интервале начальных энергий от 2 до 15 Мэв. Параметры получены
с помощью машинной программы автоматического поиске [ i j на основе экс-
периментальных результатов различных авторов, приведенных в работе [ ZJ
после соответствующего их сглаживания.

Потенциал был выбрэн типа Бьсрклундэ-Фернбэхз [з]. со спинорбиталь-
ным членом:

В процессе автоматического поиска варьировались семь параметров по-
тенциале. При этом учитывалось упругое рассеяние через составное ядро.

Л И Т Е Р А Т У Р А

I» Бюллетень инф. ц. по яд. данным (выпуск 4) Атоыизд&т, 1968, стр. 327
2 . Николаев М.Н., Бвзвзянц И.О. Анизотропия упругого рассеяния ,

Атомиздат, 1968, в печете.
3»' Bjozklund F.J. and ГегпЬаск £ Phys.fov. №(<95<r) f29s.



Оитиывльвые яврвметры оптического потенциала д м оаисвния
угловых распределений упруго рассеянных вей*ровов «в м«-

трйв я интервале начальных энергий от 2 до 15 Мээ.
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МЕТОД ИНТЕРПОЛЯЦИИ,ОЦЕНКИ И КОМПАКТНОГО
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ДАННЫХ ПО НЕУПРУГОМУ РАС-

СЕЯНИЮ НЕЙТРОНОВ

В.И.Попов» В.Й.Трыковэ, В.М.Случевская

Предлагается метод интерполяции, оценки и компактного представления
данных по спектрам неупруго рассеянных нейтронов f l ] для последующего
использования, в частности, при расчете реакторных кокстэнт.

Все данные по неупругому рассеянию нейтронов представляются в вида
набора функций возбуждения групп ядерных уровней с шириной 0,2 Мэв, так
что средние энергии в каждой группе составляют 0 , 1 ; 0 , 3 ; 0 , 5 ; . . Мэв.
Функция возбуждения каждой группы уровней аппроксимируется аналитической
формой вида:

Е

где "X" - означает превышение начальной энергии нейтронов над порогом
возбуядения уровня. В своп очередь & и di выражаются через пара
метры /lj Т, /, Г следующим образом:

di-kT-
t

Для каждой группы уровней находятся симь параметров аппроксимирую-
щей функции ( /}

f
 Т, $,, ё

г
, &з, /, f )

 П
У

Т 8 М
 сравнения с данными

эксперимента.
В итоге вся информация о неупругом рассеянии нейтронов для одного

ядра в интервале начальных энергий от 0 до 15 Мэв сводится к значениям
1.20 констант, приведенных в таблице I для ниобия - 93.

Первые восемь чисел таблицы I означают номера первых восьми услоз-
ных групп уровней, в которые попадает хотя бы один реальный уровень воз-
буждения ядра. Следующие 56 чисел - это значения семи параметров для
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кзядого из первых восьми уровней. Остальные 56 констант являются коэф-
фициентами разложения зависимости от энергии каждого из семи парамет-
ров в степенной ряд:

=£ ас £i

На основе приведенных в таблице I констант с помощью машинных прог-
рамм можно получить требуемую информацию о неупругом рассеянии нейтронов.
6 частности .легко рассчитываются спектры неупруго рассеянных нейтронов,
функции возбуждения уровней, сечения неупругого, рассеяния, групповые се-
чения неупругих переходов и т.д. Нияе приводятся соответствующие програм-
мы на языке Алгол-60 для расчета этих величин.

Программа для расчета спектров (№ I) требует ввода атомного веса
ядре (AT), шэга по энергии ( А ), массива чисел "II", составленного
из коэффициентов таблицы I, исключая первый столбец, который образует
следующий массив "/, " , и, наконец, вводятся начальные энергии нейтро-
нов ( EN ) в виде одиночных чисел. Спектры выводятся на печать с за-
данным шагом " к ", причем первая точка соответствует нулевой энергии.
При шаге 0,2 Мэв спектры нормированы к полным неупругим сечениям ( в
барвах), плюс удвоенное сечение ( П,2п ) - реакции.

Программа расчета групповых сечений неупругих переходов (й 2) сос-
тавлена на основе формулы (33) из работы [z] :

В ней принят исходный спектр нейтронов, близкий к спектру реактора,
т.е. в форме I/E при Е $ 2 Мэв и ехр (-0,72 Е) при Е > 2 Мэв. Исход-
ными данными этой программы являются: шаг интегрирования ( к 2 - не бо-
лее 0,05), число групп ( jj - не более 25), атомный вес (AT), масси-
вы чисел "II " и " L " (такие ае, как в предыдущей программе), массив
грэничяых энергий групп в порядке уменьшения энергий ( Е I [I : 26J -
не выше 15 Мэв). При числе групп менее 25 массив "EI" дополняется до
26 любыми, различающимися меяду собой числами,

В программе № 3 выводится на печать полное сечение неупругого рас-
сеяния нейтронов в барнэх с добавлением удвоенного сечения ( /г,2п. ) -
реакции в зависимости от начальной энергии нейтронов. Шаг по энергии
составляет 0,1 Мэв, причем первая точка относится к нулевой энергии.

Программа К? 4 рассчитывает функцию возбуждения (в бзрнах) группы
ядерных уровней шириной 0,2 Мэв с заданной средней энергией

 и £ "•
Авторы благодарят А.П.Суворова 38 помощь в составлении программы

групповых сечений.



- 118 -

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. В.И.Попов, В.М. Случевскзя, В.И.Трыковэ. Доклад на Англо-Советском
. семинаре, Дубне 1968 г . АСС-68/И.

2. Вопросы физики ззщи.ты реакторов. Атомиздзт, 1966 г .



Н и о б и й

Т

4
5
6
7
8
9

10
II

по

а,

Об

0,350 0,430
0,760 0,410
0,510 0,430
0,425 0,420
0,400 0,410
0,387 0,405
0,378 0,392
0,370 0,384

0,502325
-0,995131.10'r l

-0,542351.Ю,-г
0,540 908.Ю~3

-0,185269. Ю"4

-0,32бб74.Ю"6

0,233698. Ю"7

dp """0,753595
а, -0,632499
аг 0,366272
а3 43,114493
си, 0,194023.10"
аг -0,176335.10"
а€ 0,809324.10
а7 -0,147439.10-5

3,10
2,31
6,40
6,20
8,00

9.51
8,92
8,47

7*
0,935691

-0,683107
0,322234

-0,7728%.
0,108208.

-0,878239.
0,379446.

-0,671972.

Г
0,804476

• 0,898151
0,560134

-0,137140
0,162376.

-0,990621.
0,294624.

-0,325788.

0
0
0
0
0
0
0
0

ю-1

ю-1

ПГ3

10"*
I 0 " 6

Ю " 1

ю-3

иг*
1СГб

,700
,900
,450
,900
,800
,820
,790
,790

" 1

0,667053.10

-0,297098.10

0,531773.10

F

0,350
0,340
0,340
0,330
0,320
0,310
0,300
0,290

О,294764.10^
-0,260377. Ю2

0Л299Ю.Ю2

-0,343117.1С1

0,495361
-0,394760.КГ1

0,163303.1(Г2

-О,274016.1О"4

Г*
-0,174117
0,291110

-0,166098
О,485730.IQ

-О,769760.

0,300 0,019
0,300 0,020
0,250 0,021
0,500 0,022
0,500 0,023
0,340 0,024
0,370 0,027
0,400 0,030

0,472300.11/
1

О,292853.101

-0,714041 .
0,921294.Ю~1

43,653324.I0"2

0,241504. Ю~3

-О,364573.10~5

-3

Г*
-6



* 120 -

АЛГОЛ-ПРОГРАША Ifcl ДЛЯ РАСЧЕТА РЕКОМЕНДОВАННЫХ СПЕКТРОВ
НЕУПРУГО РАССЕЯННЫХ НЕЙТРОНОВ

Р, *ti, d-l, t2,
£, £{,
, Ci, £h

, А,Т. Н *2, А

Ai, n, m, ax. /л;//, РФ-S], st
U, I i'Sj'f

г M*2\ AT, k, Ж, L);

l ff/[3Ai

*• At[*-+ 9.2]',

i ь-Жв iSO Л

;£z& L
uJ*£i€ h
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АЛГОЛ-ПРОГРАММА * 2 ДЛЯ РАСЧЕТА ГРУППОВЫХ СЕЧЕНИЙ
НЕУПРУГИХ ПЕРЕХОДОВ
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АЛГОЛ-ПРОГРАММА № 3 ДЛЯ РАСЧЕТА РЕКОМЕНДОВАННЫХ НЕУПРУ
ГИХ НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ
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АЛГОЛ-ПРЙТША И»Ч ДЛЯ РАСЧЕТА РЕКОМЕНДОВАННЫХ ФУНКЦИЙ
ВОЗБУЖДЕНИЯ ГРУПП ЯДЕРНЫХ УРОВНЕЙ
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АЛГОЛ-ПРОГРАММА ДЛЯ РАСЧЕТА ПОПРАВОК В ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ СЕЧЕНИЯ УПРУГОГО РАССЕЯНИЯ НЕЙТРОНОВ МЕ-

ТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО

Попов В.И., Случевская Б.Н., Трыкова В.И.

Экспериментальное исследование угловых распределений упруго
рассеянных нейтронов является весьма распространенным средством изуче-
ния свойств атомных ядер, а также позволяет получать константы, необхо-
димые в реакторных расчетах. Однако, дифференциальные сечения, получен-
ные непосредственно из опыта, как правило, 'значительно отличаются от
истинных сечений элементарного процесса, являющихся конечной целью экс-
перимента. Это различие в основном обусловлено конечными размерами ис-
пользуемых мишеней, рассеивателей и детекторов, а также расстояний меж-
ду ними в ходе опыта. В настоящее время наилучшую точность при введена,
поправок, связанных с конечной геометрией, обеспечивает моделирование
эксперимента на электронно-вычислительной машине методом Монте-Карло
[1,1,3] . Предлагаемая программа составлена для введения поправок в
измеренные дифференциальные сечения упругого рассеяния нейтронов на
эффекты углового разрешения, ослабления потока и многократного рассея-
ния нейтронов в образце в условиях цилиндрической геометрии, весьма
распространенной в практике ̂ 4,5,б]. Предполагается, что на боковую nor
верхность полого цилиндрического рассеивателя падает параллельный.пучок
нейтронов от весьма удаленного источника. Упруго рассеянные нейтроны
регистрируются протяженным детектором, расположенным в плоскости, пер-
пендикулярной оси рассеивателя и отстоящей от плоскости основания ци-
линдра на половину его высоты. Детектор условно представлен в ввйе шести
точечных элементов, регистрирующих нейтроны с соответствующей эффектив-
ностью. Детектор может занимать восемь положений, соответствующих углам
рассеяния от 20° до 160° с интервалом 20°. Программа позврляет по.извест-
ным результатам эксперимента находить истинный закон элементарного про-
цесса рассеяния способом итераций. Для этого в программу вводится экс-
периментальное сечение в качестве первого приближения для искомой вели-
ЗИНЫ»

На основе нолучеиного после работы программы углового распределения
ф'(&) находится второе приближение по формуле:
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Вводя в программу б
г
 (9) получаем &7&) > а из него - третье

приближение:

и т.д.

Для получения окончательного результата обычно требуется три-четыре
итерации. С целью сокращения машинного времени целесообразно первое
приближение рассчитывать с числом историй, равным ста, и затеи при
последующих итерациях доводить его до тысячи» Это дает ошибку расчета
около 2% при 1,5 часах машинного времени на Ы-20.

В алгол-программе приняты следующие обозначения:
a
t
6 - случайные числа,

пп - число историй ,
mm - максимальная кратность соударений,
£ z - наружный и внутренний радиусы цилиндрического рассеивателя,
2Н - высота рассеивателя,
Ri - расстояние от центра рассеивателя до центра детектора,

N 10**- число ядер в рассеивателе,
St - полное нейтронное сечение {(Sut )

f[l : 8] - дифференциальные сечения для углов от 20° до 160° через
20°, вводимые в программу (&„{&)'). ( См. форму^З ).

6 - диаметр стильбенового детектора, ось которого параллельна
о с и
 Р

а с с е и в а т е л я
>

•«. средняя эффективность детектора в относительных единицах
б] - эффективность угловых точек детектора, учитывающих его

протяженность (в отк. ед.),
- интегральное сечение упругого рассеяния

t

T)[l : Q] - дифференциальные сечения, получаемые после работы програм-
мы $

п
\9'). ( см. формуцЗ ),

-* вклад в дифференциальное сечение от рассеяния различной
кратности (т.- кратность, i - угол ).
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Текст алгол-программы для расчета поправок
•в экспериментальные угловые распределения упруго рас-
сеянных нейтронов на ослабление потока, многократное
рассеяние в образце и угловое разрешение

а, $, oL, £, t, и, v, v/, и /,W, w4, x, у, z,x{y1
t
z 1, ii,

ln.ie<jfei lt j , к, /п, П,МРП, nn;

ахгосу аа, №[4:4, /-4Д SB, &2>,XX, YY[1:<t],X,Z[i-8, 1:6],

T, F, ST, 2>Д. CT, fU-8], E[O:8], EfiO-.б], 2[/:S, 1:8], АЦ:Ц]\

Comment ( вычисление координат условных точек детектора )

/ lt 8 Uo £ериг. T[i]^2O*i;

]-.= cos(T[i]/S?.2Sr6);

eh,oi;

z. L==* { Step 7 urnr£l£ 8 Uo

to г. i;= / siep 1 u*t.ii £• 6 do £e.yin.

Z[CJ] •= К1* С T[L]+d2>*(3S-j)*$T[i];

cotnmen.i ( представление дифференциальных сечений в виде разложения
в ряд по полиномам Лежандра )

,!]•.= -0.6136; aa.[4,3j-= O. ?329; aa[4,4],*-0.331g;
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, 1]~ O.Zotl; tt[1,1)^0.2213; tt 11,ty=0.1636] UUS^O.osi?;

£t[3, iJ.-~O.SHS; it[3.2)"-0.675; tt[3,3}~0.3/6;££[3,4]~ 0.3S63;

b, /У--»Л №2; ft[4,2]:= ~0.ЧЗМ; tf[^,3J^0.?S6;

hi ii~
j]* YV[j]

представление дифференциальных сечений в виде разложения
в ряд по степеням косинуса угла рассеяния )

ioS/16;

*3S/2-BB[it)*31S/j6y

8 do

d* ftpi*. F[iP=F[i]/SEi

( разыгрывание точки вхождения нейтрона в образец
и точки очередного соударения )
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l<- Sdo_

'-st 1 sitek i un>ii.£ Ц.П. do

LA'- x-~(AiA.hJ<r*n #*2-0*-R;

mm q[j> /eg-*'*»- da.-~u*X

O tketx poto L3',

tZ-=(-da+S<}ziU))/d{] ll*is(y,+ir*i3)>H Uen

h ; if

i£i2>0_iken fegin li&gs(Hi)^H the* goto L? eU-

L 4 ' becLln. t-=i-2) cLoboLSend;

L 7: il aJs(H1)<H 4U* {eq^ c£ aJs(Hl)>H Me*. £*&

L5- б--ехр(-ЯАН); £ - i-Q;

LC- Ы - in ({-л j

iJcJs(Hl)<H

L 6 '• P' xh=x;

Cotnm ej^C ( расчет локального потока нейтронов в детекторе )

££11••— 1 siep Iu.h.ii£Sdo &е<ьск.
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FM~F[2];

l/-= (FM*Q*P*Ef[j])/(RB *RB*6.223l);

2> Ы, lj~ 3 Ы, I] +W e ;J end;
' •* /7/7/т7» t"* m*m *• '

comtnen-t ( разыгрывание направления очередного рассеяния нейтрона )

iken, ее a in. LE- E[0]:~EA~a ia.h.dotn / ;

ЫО do d-=d

end;

; LB: i=O.S-

(i-M*M)) d~4-

e-ise tfecbh. i'^ic; u~($i#cf*w*u-s£*sf*vj/£+M*u.;

L3'< eh,d;
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( расчет дифференциальных сечений, ожидаемых из экспери*
ненга )

i"*i step iuh.£i£ В d*

UB gU fefin J>/f[i]•=<?;

lo

kb. b~?ihjL -iuMtit / ok FM~FM*x+F[k]]

Ali}~FM*SE
{'f2~/0J, 2>fl, 2>,Su)
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УПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ НЕйТРОаС.

Н.О.Базазянц,В.И„ПопоБ

В настоящей разделе приведены результаты экспериментальных работ по угло-

вому распределению упруго рассеянных нейтронов,представленные в публикациях,

появившихся в. основном в 1967-1968 годах. Эти данные дополняют информацию,

содержащуюся в предшествующих выпусках Бюллетеня/17/.

Краткие сведения о методиках экспериментальных работ,результаты которых здесь

помещаются, даны в таблице I.
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Таблица I.

ДАННЫЕ О МЕТОДИКАХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РАБОТ

Работа Метод' дЕ д $ Поправка на Поправка на
• • .- . . . кэв многократное угловое

рассеяние • разрешение

1 Время пролета

2 Регистрация
сцинт.счетчик,
ядер отдачи из
твердого ради-
атора

3 . Время пролета

4 Время пролета

5 Время пролета 40

6 Время пролета 200

7 Сцинт.детектор

8 Время пролета
9. Время пролета

10 ; Время пролета 47-230

11 Время пролета 100

12 Время пролета 50

13 Время пролета 30-80

14 По ядрам отда-
чи, регистриру- — .200
емым телескопом
счетчиков

15 Пропорциональ-
ный счетчик

16 Время пролета .

50

50

учтена в
ошибке

5 введена

введена

учтена в
ошибке

введена
введена

введена

введена
оценена как
малая

введена

введена

введена

введена

введена
введена

введена

введена
оценена как
ыалая

введена

введена

введена

не введена

введена
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СЕЧЕНИЯ УПРУГОГО РАССЕЯНИЯ И
КОЭФФИЦИЕНТЫ ПРИ ПОЛИНОМАХ ЛШНДРА

Таблица 2

Ел

е л е з о

ыбарн/отерад.

А, А,,

4,56+0,05 167+2 331+5 416+7. 410+8 27.5+8 П4+8 52+8 17+6

Ек Мэв А-

1,46+0,05 229+2
2,00&0,05 195+3-
2,47+0,05 I75ff
3,00+0,05 168+5
3,49+0,05 I6I+2
4.00+0,05 149+2
4.56+0,05 I6I~

Ядро G^ барн

Ti 2,765+0,134
Ct 2,803+0,149
Fe 1,885+0,089
Co 2,438+0,166
Hi. 2,765+0,105
Си 1,973+0,082

-К о б а л ь т'

мбарн/стерад.

A I A 2
171+5: .250+6
222+7 269+11
227+9 286+12
262+12 312+15
285+4 3 4 №
274^5 329+7
330+8 406+11

COS в

0,292+0,028
0,333+0,039
0,309+0,029
0,287+0,040

: 0,306+0,023,
0,246f),020

V
148+8
256+13
265+15
302+17
336+6
330+7
409+14

• •'•' A o

•0,220
0,223.
0,150

• 0,194
0,220
0,157

4
59+8
78+17
114+13
138+14
192+6
2II+7
292+14

,5 Мэв

A I
,0,193

0,223

0,139
0,167
0,202
0,116

.. A5

27+14
22+14
22+15
45+5 :
64+6 с
115+14 i

4

[9+4;
24+ !̂-

i-5+II

Таблица 3

барн/сгерад.

A2

0,293
0,337
0,216
0,208
0,270

. 0,194

0,

о,
о,
0,

о,
о,

A3

114
131
106
135
158
119 .

0
0
0
0
0

0

4
,064
,061
,014
,0'+2
,048
,100
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ТАБЛИЦА 4 f16]

Экспериментальные дифференциальные сечения упругого

рассеяния нейтронов на железе и никеле. Сечения даны

в мб/Ьтер в системе центра масс. Ошибки составляют +

Элемент

Соб&с

0.969

0.938

0.862

0.813

0.759

0,698

0.633.'

0,562

0.48?

0.408

0,327

0.243

0.157

-0.018

-0.190

-0.359

-0.513

=0,653

-0.773

-0.825

-0,870

-0,909

-0.942

4.56

1532

1200

750

602

401

254

147

94

55

23

20

30

51

60

64

5?

33

28

28

32

3.00

953

663

368

Т74

83

45

45

65

85

89

90

78

75 .

81 .

104

3.49

SI

964

711

• 396

184

62

35

36

65

73

82

74

62

48

48

62

У;
4.00 ,

мб/стер.

1110

726

373

148

50

20

31

54

67

73

59

41

31

32

44

4.56

1367

1257

752

352

138

45

25

21

23

27

46

49

45

42

2?

21

21

25

32

38



ТАБЛИЦА 5 [1б].

Экспериментальные дифференциальные сечения упругого

рассеяния нейтронов на собальте. Сечения даны в мб/стер

в системе центра масс. Ошибки составляют +5%.

£,, МЫ

0.938

0.903

0.862

0.759

0.633

0.487

0.327

0.157

-0,018

-0.190

-0.359

-0.513

-0.653

-0.773

-0.870

-0.909

-0.942

746

559

419

296

203

146

122

132

151

172

196

2.00

867

619 •

385

266 -

137

75

81

97

112

129

134

133

124

97

2.47

fOftb

867

623

393

183

107

52

55

75

93

115

107

96

79

78

3.00

946

707

345

233

77

37

44

62

88

94

91

72

55

46

3.49

мб/стер

1019

706 '

408

177

62

28

35

61

78

75

71

48

33

25

33

4.00

III5

647

416

157

55

27

42

62

76

75

59

41

25

23

31

4.56

1283

1050

720

382

138

36

18

38

55

69

51

40

28

13

15

18

27



•-.,;.' ; ','. ТАБЛИЦА б

Экспериментальные дифференциальные сечения упругого
рассеяния нейтронов на меди. Сечения даны в мб/стер
в системе центра масс. Ошибки составляют £5%.

0ot9c

0.965

0.938

0.862

0,814

O.T&Q

0.633

QA8Z

<ШЬ

0,328

-е.016

-е.!озз
-0.189

-0.237

-0.356 :

-0.512;

-в.652

-0.663

-0.77*

1.46

574

460

-354.

256

147

118

И4

.109

133

132 .

2.00

740

562

352

207

123

• 8 0

85

105

116 :

129

131

. 121

.' П5

2.47

Ус/Л

763

552

351

74

47

59

92

114

114 .

105

83

72

3.00

890

575

282

141

52

26

49

84

101

104

84

57

43

3.49

1048

589

290

114

31

23

43

81

90

89

54

40

25

4.00

1155

595

237

114 '

25

22

40

60

69

58

48

29

18

4.56

1439

1205

684

450

286

90

22

24

26

47

60

53

55

34

18

15

16

134 87 67 36 Z1 21

-0.909 : 25

-Ow.942 4# 33 39
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Ч А С Т Ь П . РЕАКТОРНЫЕ КОНСТАНТЫ И ПАРАМЕТРЫ

' ЭФФЕКТИВНЫЕ РЕЗОНАНСНЫЕ ИНТЕГРАЛЫ НЕКОТОРЫХ ИЗОТОПОВ

ТРАНСУРАНОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

П . Э . Н е к и р о в с к и В

В В Е Д Е Н И Е

В настоящее время резонансные интегралы изотопов некоторых трэнсурэ-
НОБЫХ элементов хорошо известны. Имеются как экспериментальные значения
резонансных интегралов, так в вычисленные из данных об уровнях соответст-
вующих ядер с удовлетворительной точностью»

Однако, полученные данные относятся к гомогенной среде с нулевой кон-
центрацией соответствующих ядер. Поэтому представляет интерес вычислить эф-
фективные резонансные интегралы для мишеней конечной толщины, т.е. произ-
вести расчет блокировки резонансного поглощения. В данном отчете мы и ззЯ~
меыся рассмотрением эффективных резонансных интегралов.

§ I.

Наиболее просто эта задаче решается для четно-четных ядер мишеней}

для которых расстояние между уровнями превосходит их ширину на 1,5 - 2
порядка, что исключает возможность интерференции между уровнями. Поэтому
рассмотрение "сводится к исследованию отдельных уровней.

При расчете блокировки в. этом случае необходимо учесть следующее:
а).При малых энергиях нейтронов уровни имеют Брейт-Вигнеровскую фор-

му.
б).С увеличением энергии Допплеровская ширина Л становится больше

БреЙт-ВигнерозскоЙ Г , что должно быть учтено в расчетвх.
в ) . При энергиях в несколько десятков электроноволы резонансное рас-

сеяние начинает играть существенную роль, уменьшая резонансный интегрвл.
Следует отметить, что потенциальное рессеяние на ядрах данного изотопа
очень слабо влияет на величину резонансного интеграла. Даже при энергии
.в 100 эв изменение резонансного интеграла вследствие ш. -знциальяого рас-
сеяния не превосходит 1-2$. Рассеяние и замедление на кислороде, влюминии
и других возможных примесях тенге слабо сказывается на величине резонанс-
ного интеграла. Для уровня с энергией,равной 1,рэссеяние на замедлителе
увеличивает резонансный ивтегрална1-25& для энергии в 100 эв на 5—10%.
В дальнейшем влияние примесей рассматриваться не будет.



Рассмотрим сперва чисто Брейт-Вигнеровский уровень в предположим, что
Гп « Г • Тогда резонансным рассеянием можно пренебречь. Как известно,

ара нулевой, концентрации ядер поглотителя резонансный интеграл

*?•— 9 тг*> А-* / Гa-IT л

где Ео . - энергия уровня * / = Гп ~*~
Гл - нейтронвея ширина
Г - радиацвовная ширина'

Если плотность ядер поглотителя в блоке Р и путь в блоке равен ь- ,
то при G*ep£ <*• 1 можно пользоваться формулой ( I ) .

В другом предельном случае, когда б*0 Р& >? 1 справедлив за-
кон: J ..

Е.
Однэко, для промежуточного случая асимптотические формулы несправед-

ливы и потому необходимо исследовэть численно этот случай. При этом по-
скольку уровни рассматриваются независимо, то

1 W-
где CI " резонансные интегралы для отдельных уровней.

Однако расчет по формуле Брейт-Вигнерэ справедлив, как мы уке говори-
ли лишь для малых энергий. Для энергий, для которых допялеровскзя ширилз t
становится порядка или больше естественной ширины Г эффективный резо-
нансный интегрвл растет, хотя при Р = О формула (I) остается справед-
ливой и в этом случае. .

Для расчете Звь^>- ° учетом эффекта Допплерв можно применить фор-
мулу:

С _ Г Г

где С - с "
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irk г* г ~ —~^гг~ / с '

где /Г = -Ю- [ Jk.Lt, _̂ О Л1 dZ (5)

При этом Z! вычисляется JIO известной форггуле:

(в)

Такой расчет может быть проведен для ряда значений ( /д I и результат для
(Ь» можно представить в виде таблицы. Ути расчеты проводились неоднократ-

но.
Переходя к влиянию резонансного рассеяния,нукно сказать, что задача.

эта значительно сложнее, чем две предыдущие. В самой деле, баланс нейтрон-
ной энергии Е в блочке состоит из трех членов; член JE. •'Р(Е) и
2L ' i(E) соответствуют уходу нейтронов данной группы, a f ?"<%>(£') •
<?^(Е') JE' й /г' г) соответствует притоку частиц в дэнну1Ь группу.

S '—•

Вблизи максимума поглощения число нейтронов,ушедших в более низко-
энергетические группы,всегда больше числа пришедших сверху, так как 2L (Е)
имеет максимум при h.

 0
 и рассеяние верхних групп иеньше-рассеяния ̂ эн-

ной группы. Поэтому резонансное рассеяние уменьшает эффективный резонанс-
ный интеграл. Однако, хотя уравнение баланса можно записать строго, решить
его трудно и приходится ограничиться оценкой эффекта резонансного рассея-
ния. Полное поглощение можно записать как сумму поглощения не рассеянных
нейтронов г рассеянных однократно, двухкратно и т.д.

7= У 7
{г)

где «7 ^взноси отдельных порядков рассеяния-. Если сг £ /"" , то влия-
ние резонансного рэссеяния не велико. В этом случае мояно принять, что
потеря энергии нейтрона всегда равна %./Х. •

 т
«

е
« заменить

дает возгоаность получить хорошую оценку влияния резонансного рассея-
ния. Если о у Р , то все зависит от соотношения Гп и ft. > 8

также от величины Допплеровской ширины. Для уровней, для которых Jп.-4с /
я взнос которых в резовансный интеграл не велик,эффектом резонансного рас-

сеяния можно пренебречь. Если \ л £ f^ , то необходим более аккуратный
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расчет, как в том случае, когда Г
л
 i» и так и Б случае I > Д .

Можно, например, разделить рассеянные нейтроны на много групп и заменить
интеграл столкновений на сумму. Однеко в данной отчете такой метод не до-
веден до стадии точного расчета, а произведена оценка в некоторых инте-
ресных случаях.

Все предыдущие рассуждения относились к случаю, когда применима фор-
муле (3). Для делящихся ядер типа 11 -253, и -235, Л с -241 эта формула
заведомо неприменима, так как концепция поглощения, и рассеяния нэ один
резонансный уровень в этой случае не применима. Здесь необходимо использо-
вание анализа с помощью резонансной формулы многих уровней. Расчет сильно
звтрудяяется и не монет быть проведен в настоящее время аккуратно дзке для
Л -241. .

Ядра с нечетным "й представляют собой промежуточный случай. Ширина
f , вследствие малой величины сечения деления здзсь существенно мень-

ше, чем для ядер с четный т£ и нечетным N . Однако расстояние
между уровнями %) = 5 + 10 Г и потому интерференция уровней возмож-
на, хотя и не велика. Мы рассмотрим тзкае ядра по формуле (3). Расчет для
них носит предварительный характер. Следует отменить, что при очень боль-
ших толщинах образцов Р с b

f
 УУ / для уровней с энергией < 2 эв

начинает сказываться положение границы обрезания спектра. Обычно эта грани-
ца принимается равной 0,4 эв. Однако поскольку пропускание меняется не
скачком, то такое предположение является условным. Все ке мы сохранили
предположение об образовании при 0,4 зв. В формуле (I) мы тэкне пренебрег-
ли зависимостью от энергии медленно меняющихся мнонителей Л , /

п
 и -у& .

Для малых толщин пренебрежение этой зависимость» несколько преукеныиа-зг J

а пренебрекение границей обрезания завышает резонансный интеграл. Для
уровня,расположенного при I эв оба эффекта практически компенсируются
для толщин Р<- 6

д
 < 70 . Для больших^толщин эффект границы становится

более существенным, чем 'зависимость А../*. от энергии и сильно умень-
шает резонансный интеграл. Поэтому для больших толщин расчет резонансного
интеграла ведется не по приближенной, в по точной формуле:

е
/

о

. Из рассматриваемых далее изотопов эффект границы наиболее сильно ска-
зывается для ^к^-240 и в известной степени для М-р -237 . Для $ttl -24I\1-р
снижение взноса второго уровня компенсируется взносом первого уровня при
Е у 0,4 эв.
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§ 2. Расчет для конкретных ядер

Из четно-четных ядер в настоящее время есть достаточное количество
данных для ГУ -240, Р<Ц, -242 и: Cffl -244. Кроме того, интересно рас-
смотреть U -236. Из ядер с нечетным 2 данные имеются для Р/р -23?,
J?/ft-2.VL и "Л/П -243. Мы ограничимся поэтому указанными семью изотопвми.

Для чУ«. -240 вплоть до больших значений Ръ- , основная часть резо-
нансного интеграла дается первым уровнем. Однако, уровни (I) в интервале
от 10 W до 100 &tr Д8ют некоторый взнос в резонансный интеграл и их ос-
новные характеристики даны в таблице I .

Б первой колонке дана энергия уровня, во второй ~ четвертой - ширины,
в пятой - ширина интервала замедления в J ^ - 2 4 0 , в шестой - допплеровс-
кая ширина для температуры 293°К, в седьмой - взнос в резонвнсвый интеграл
данного уровня, в восьмой - величина °£ - из формулы (2) . Как видно при
бесконечном разбавлении, взнос первого уровня составляет 98,7% от взносе

всех 9 уровней.Для энергий выше 120 €лгш оценили резонансный интеграл, ис-
ходя из данных о среднем расстоянии мехду уровнями и их средней нейтронной
ширине. ТзКая оценка дает

~ J б"-£

Тэким образом, Jfl^^H. - 8 0 ^ бардов. На основании данных о парамет-
рах уровней можно вычислить С/&ьф. для промежуточных концентраций.



Таблица I

. ' X "•[

•елг f

1,056
20,9
38,1
41,6
66,3
72,4
90,0

104,3
120

и

2,3
2,3

15
1,9
45
29
17
60
50 .

31
32
32
32
32
32
32
32
32

33,3
34,3
47
33,9
77
61
49
92
82

'A
i 6 .

320
598
653

1040
1136
МО
1630
1880

i A> } СГ
'rlfO~34ir\ <fa/ZS£tt

5 21
95.

126
132
166,
178
193
210-
225

7900
21,1
29
4,2

17,6
11,1
5,4
7,5
5,3

J Cc^w

22,4.НГ1 2

2,5.I0~13

2,5Л0*1 3

0.78.I0"1 3

2.I0~13

1ЛЛ0* 1 3

0,8.I0"1 3

1Л5Л0" 1 3

O,87.IO""13

Таблица П

I0
2.I0
4.I0

1 8

1 8

4.I0
8.I0 1 8

1,6 ЛО 1 9

1 94Л0
I0

О
1 9

2 0

Ю
Ю

2 1

2 2

7900 7900 135 135
7610 7680 135 135
7350 7435 135 135
6850 7015 135 135
6100 6317 133 133
5060 5319 131 131
3390 5594 126 126
2160 2250 НО 115
700 710 60 65
224 225 30 30

8035
7815
7570
7150
6450
5450
3720
2365
775
255
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В таблице 2 двнн звачевия ^арф для различных концентраций. В пер-
вой колонке дано произведение концентрации на путь в блоке; во второй -
взнос первого уровня, не поправленный на эффект Допплера, в третьей - взнос
первого уровня^ исправленных на зффект Допплера, в четвертой - взноо прочих
уровней без поправок на эффект Допплераи рассеяние, в пятой - тот же интег-
рал с учетом поправок и в шестой - полный резонансный интеграл с учетом
поправок (при этой температура блока считалась рввной 330°К). Оценке роли
рассеяния для первого уровня показывает, что эффект от него не превосходит
0,5%. Влияние эффекта Допплерз максимально для Р&

1
^О

о
 - 6 и составляет

при этом +6%, Для больших Рсб"—100 эффект Допплера сновэ влияет на %аьф
очень слабо. Для других уровней в результате влияния эффекта Допплера резо-
нансный интеграл сильно растет. Однако, этот эффект в значительной степе-
ни компенсируется влиянием резонансного рассеяния. Лишь для второго и чег-s
вертого уровня основную роль играет эффект Допплерз.

Для третьего уровня влияние эффекта Допплера примерно в 1,5-2 раза
больше влияния резонансного рассеявия. Для остальных уровней мы приняли,
что оба эффекте компенсируют друг друга.

2. Для tru. ~242 известны всего два уровня. Их свойства даны в табли-
це Ш.

E.

2,66

53,6

I
1 rn

1.9

if4,9

i .

25

25

1 r

26,9

70

1»
ад

825

! л
i

33

149

0

,0

i -
! J
\

1013

23

Таблица Ш

i .

I

4,52.I0""12

3.0 - 1 3

Для первого уровня влиянием рассеяния можно пренебречь, тек как оно
не превосходит 1%. Напротив, влияние Допплер-эффекта довольно велико. При
Т х 293° максимальное изменение ^ 4 1 6 . достигает 2OJ6. Для второго уровая
велико влияние резонансного рассеяния. Уы будем считать, что оно компенси-
рует влияние Допплер-эффектз. Учет более высоколеяащих уровней можно про-
вести в предположении, что расстояние между ними 50 e.v , .в приведенная
нейтронная ширина I4,I0" 3 ^4r t что дает силовую такую же, как а для^«.-240.



- 1 6 6 -

Тогда взнос этих уровней равен 25 барнэн при нулевой концентрации. Все
ширина в таблице ВГданы в IQ~3-0tr't

В таблице 1У во второй колонке дан резонансный интеграл первого уров-
ня без учете Допплер-эффектэ, в третьей колонке - с учетом Допплер-эффекта
и в четвертой - полный эффективный резонансный интеграл

Таблица 1У

| Зл».

5.10 1 8 940 966 1015
1 0 1 9 880 924 972

2 Л 0 1 9 775 857 90b
4.10 1 9 648 740 785

10 2 0 433 521 565
4 Л 0 2 0 220 240 275

10 2 1 . 142 148 175
1 0 2 2 44 44 56

0 1013 1013 1061

з.
В этом ядре первый уровень тэкже дает основной вклад в резонансный

интеграл (свыше 80%). Однако, его свойства несколько отличаются от рас-
смотренных ранее низколевэщих уровней. Г

л
 велика и рассеяние составляет

25% поглощения* Однако, при энергии 7,7 До"ширина интервала замедления
а еде не велика и максимальное ослабление поглощения составляет 4%.

Рэсчет влияния рассеяния был сделан как для естественной формы уровня,
так и с учетоы эффекта Допплара. Результат оказался тождественным в преде-
ле! точности расчета.

В тэблице У приведены характеристики уровней С/71 -244 до 100
Как в ранее ширины даны в

 3
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Во
•W

7,73
16,9
22,9
35

52,8
69,9
86
96

i г.!
10

2
0
4

0
0

20
6

,3

,97
,03

,7
,48

,2

i
i
t

i
•1

37,
57,
3?
43,

37
3?
37
37

,2

,0

,5

,0
,0

! r
1,,:., „

39
38
47,

37,
37,
57

5

5

,7
,5

,2

1
t
i
i t.

121
265
360
550

830
1100
1350
1510

57
84
98

120

148
170
190
200

1-
i
i

!

J

550
26.

7,
12

I
0
7
2

"- I

,5
,3
,3

,0
,35
,0-
,0

2.

3,

I,
I,
0
0
0
0

Таблица 1

,7.I0~ 1 2

, 8 . 1 0 " "
, 6 . 1 0 " "
, 8 . 1 0 " "
, 3 5 . I 0 " 1 3

,I5.IO"*1 3

, 6 . i o - 1 3

,25 .10""

Для неучтенных уровней выше 100 № мы принимаем, что «7 = 1 5 барнэм
(исходя из данных о ширине и положении уровней от 100 до 300 Sir ).

В таблице Л дзны значения эффективного резонансного интеграла в за-
висимости от QL . Как и в таблице П во второй колонке дан взнос в резо-
аансный интеграл от первого уровня бвз учета поправок, в третьей колонке
- с учетом поправок на Допплер-эффект и рзссеяние, в четвертой колонке
- взнос остальных уровней без учета поправок, в пятой - тоже с учетом по-
правок и з шестой - полный эффективный резонансный интеграл. Для второго,
третьего, четвертого, пятого и шестого уровней эффект рассеяния мал и уч-
тена лишь допплеровскэя поправка. Для остальных уровней принято, что ре-
зонансное рассеяние и допллеровское уширенив компенсируют друг друга.

—

4.

4.

4,

? ^

0
I O 1 9

I O 1 9

I O 2 0 ,

к
I O 2 1

I O 2 1

I O 2 2

T—
1

L__

.

550
490
385
265
137

86
43
27,0

.-T

i х-,
„i

550
510
425
310
150

90
44
27

i

,o

.—_

75
74,4
72
64
48
36
21
14

_-_ __—

75
74,5
73
68
55
44
24
15

Таблица У1

__.

625
585
498
378
205
134

68
42
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тт 256

ь. U
. .Для этого изотопа имеются значительные расхождения значений резонансного
интеграле из прямых измерений с резонансный интегралом, вычисленный по
уровням. Первый ревел 400 барнам, для второго трудно натянуть больше 330
бврвов. Мы будем исходить из величины 300 бэрнов, получающейся в предполо-
жении средних параметров резованспых уровней. Взнос первого уровня состав-
ляет 75%. Для этого уровня эффект резонансного рассеяния ничтожно ызл
(порядке 1%) и учитывается только эффект Допплерэ. Для следующих двух уров-
ней также можно пренебречь резонансным рассеянием. Напротив, для всех по-
следующих реэонансов вклад рассеяния велик. Так,для уровня при 44,5 -ev
уменьшение поглощения вследствие резонансного рассеяния достигает 20% при
f>£ б*е = 1,2. В твблице УП даны характеристики уровней до 100 -&сг~. Обоз-
начения те же, что и в предыдущих таблицах.

—

• 5

30
34
44

72
87

En

,49

.2
,6
,5
,3

,4

"т-
i
ij

I
0
2

19

40

44

,8

,61
,6

1

!
!
!

29

29
29

29

гэ
29

-г

i Г

31
29,6
31,6
48
69

73

т

« %i r

86

475
545

695
1230
1370-

__т

•

i

47

no
117

133

170

186

т

i

226
2,6

8

22,5
13

9

Таблица УП

I . 5 8 . I 0 " 1 2

0 . 7 I . I 0 " 1 3

I , 2 2 . I 0 " 1 3

2 . 2 . I 0 " 1 3

I ; 6 4 . I 0 " 1 3

I . 3 . I 0 " 1 5

Реаонансный интеграл уровней выше 100 €&~ принят равным 18 барнэы.
Тэблица УП аналогична таблице У1 для C/R -244.
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Табдипа УМ

О 226
1 9

1 9

2 0

I 0 1 9 213
4 Л 0 1 9 180

2 0
Ю

4.10 2 0 7.7
I 0 2 1 49

4 .10 2 1 25,0
Ю 2 2 15,8

226
218
200
168
100
60 -
26

 t
O

16,0

74
73,5
71,0
66,0
50,0
38,0
26,0
19,0

74
73,5
72,0
69,0
56,0
43,0
27,0 .
19,0

13 00
291
272
237
156
103
53
35

s. А/р *"
Расчет резонансного интеграла по известный уровням дзет 720 барнов,

что существенно ниже результатов прямых измерений* Тепловое сечение также
в 10 раз больше вклада уровней при полонитеЛЬБЫХ энергиях. Поэтому необ-
ходимо постулировать наличие уровня при 41,3 •*• -0,5 €>У» Такой уровень
не дает большого вклада в резонансный интеграл и мы пренебрежем им.

Параметры уровней А/о 237 от 0,4 #у до 20 ££*•" даны в таблице! IX.
Уровни от 20 до ГОО «^" также известны, однако, мы не приводим их свойств,
э учтем их в целок.

До 20-^имеется еще 5 уровней, но их совокупный взнос составляет
4,6 б. и мы не приводим их параметров. Рассеяние не играет роли для всех
уровней с Е < 50 -вУ'» Для более высоких энергий, взнос которых в резонан-
сный интеграл 50 бэрнов, мы предположим, что рассеяние и эффект Допплера
компенсируют друг друга. Область от 20 до 50 -бУ дает взнос 60 барнов
в величину Cf .



Тебдицэ Н._

0,489 0,0325 34 34 7,7 14 276 5 .9Л0" 1 2

1,33 0,031 34 34 21 24 36 1,ЗЛ0~1 2

1,48 0,125 34 34 23 25 117 2,32Л0""12

1,97 0,015 34 34 31 28 7,5 0Д8Л0~ 1 2

3,89 0,24 34 34,2 61 40 33 0,75Л0~1 2

4,29 0,025 34 34 67 42 2,5. 0 . 2 Л 0 " 1 2

4,8?/ 0,028 34 34 77 45 2,4 0 Д 9 Л 0 " 1 2

5,81 . 0,65 34 34,6 90 49 39,3. 0.65Л0""12

6,41 0,09 34 34 100 52 4,4 0,21Л0*"12

6„73 0,013 34 34 105 53 0,5 0,0?Л0"*12

7„46 0Л31 34 34 118 56 4,8 0,16Л0~1 2

8,37 0.08 34 34 131 59 2,2 0,12ЛО~12

9,02 0,11 34 34 141' 61 2,8 0,13Л0~1 2

9,33 0,40 34 34,4 146 62 9,1 0,26Л0~1 2

10,84 1,3 34 35,0 170 67 23 0.38Л0" 1 2

11,1 1,3 34 35,0 174 68 21 0.37Л0""12

12,63 0,85 34 35,0 198 73 .10,5 0,25Л0~1 2

16,10 1,04 34 35 253 82 8,0 0,19Л0" 1 2

Uy разделим все уровни нэ группы. До 2 -etr мы пренебрежем Допплер-
эффектом и объединим уровни в 1~ую группу. Вторая группа охватит уровни от
2 до 50 -&Г" и третья - выше 505^;

В таблице X в колонке второй дзн розо-нанпккй интеграл для первой
группы, в третьей - для второй группы без учета Допплер-эффекта, в чет-
вертой ~ с учетом Допплер-эффекгз з; в пятой - полный резонансный кна'ограл.
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j ^ \ .
 J
^ j

436,5
412,5

356,0"
282, U
152,7

97,5

229
212

182

148 t

97
63

229
221

202
177
109

72 .

715,5
683,5

606,0
504.0
304,0
210,0

0
I0

2 0

,I0
20

IO
2 1

.I0
21

I0
2 2

6.

В этом ядре расчетный резонансный интеграл существенно больше измерен-
ного на опыте по активации 16-часового dr*rt' -242. Возможно, что резонан-
сный- интеграл активации ^9!?-242 довольно велик (хотя тепловое сечение
мало). Кроме того, один уровень лежит при 0,308 &г , т.е. ниае кадмиевой
границы, s один - при 0,576 W , т.е. непосредственно у границы, а поэто-
му взнос в экспериментальные измерения первого уровня ничтожен, а второго-
зависит от толщины кадмия. Тепловое сечение, напротив, нельзя объяснить
резонансэми с положительной энергией. Они дают б//—165 барнов, тогда •
как нэ опыте для 0,025^^585 бэрнов. По-видимому, большая чзсть сечения
объясняется уровнями с отрицательной энергией и не дзет взносе в резонан-
сный интеграл. Для большинства расчетов уровень 0,308 W лишь частично
должен быть отнесен к резонансной области. Поэтому мы проведем для него
расчет отдельно. Остальные уровни, включая уровень при 0,576 ЯГ входят
в резонансный интеграл при любых расчетах. В таблице даны делительная
ширина и делительный резонансный интеграл.
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0
0
I
I
2
2
3
4,

5,

5,

6,
6,
8,
9,
9,

V

,308
,576
,27
.93
,36
,59
,99
,40
,03

,42
JO

h78

,11
,13
,90

1 '

1 /-»

V

0,06
0
0
0
0
0
0
0

о

0
0
0
0
0,

,075
,39
,125
,080
,20
,26
,027
,21
?O8... .
,13
,21
,9
,42
,35

I /̂
i

41
40
45
40

40
"40
40
40
40
40.

40
40
40
40
40

"t
.!

! i
1

0
0
0
0
0
0
0

0
0

0

I.

9 i!
,29
,17
,30

,07

,15
,10
,011

,03
,38

.05

,0

12
26
23
28
31
32,
40
42
45
46,
49,

52,
57,
60,
63,

3

5
5.
0
0
0
0

j

j ^

!

1300
460

492
69
29
60

32,8'

2,8
17
75

7,2
9,4

27

10

7,1

J
i

j

Таблица

9

I ,
3,
0,

o,
o,
0
0
0

o,

o,

г

!

8
3
13
17
15

7

17

Л

с

18,8.
8
5
I

I
I
0
0

0
I
0
0
0
0
0

, 3 .
, 8 .
,7 .

. 0 .
,35
,80
,22

, 5 .
,05
,30
,32
,52
,30
,24

ю- 1 2

I O " 1 2

io- 1 2

I 0 ° 1 2

I O " 1 2

.ю-1 2

Л 0 " 1 2

. I O " 1 2

I 0 ~ 1 2

ло-1 2

Л 0 " 1 2

. I O " 1 2

Л 0 " 1 3

Л 0 " 1 3

Л 0 " 1 3

Поскольку эффект Допплера для ™р ~2$1 дэе? поправку не превосходящую
6/6, то в случае -ж/Я -241 аналогичном А/Р -ZYI мы пренебрежем эффек-
том Допплера. Тогда получим следующую таблицу.

Таблицу Ж

10
4.10
Ю

4.10
10

19
19
20
,20
21

4 . I 0 2 1

Ю 2 2

О

1280
1225
II40.

830
550
280

180
1300

496
442
420
330
235
124

80
460

T I со

481
4£3
400
266
175
89

56,5
492

520
513
495
440
373
240
174
520

1457
1408
1315
1036

783
454
310

1472
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В полный эффективный резонансный интеграл не включен первый уровень.
Для энергий более 10 £4г, по аналогии с Лу=> -237 3 принят равный 175
бэрнэм. Первый уровень должен при расчетах включаться в тепловое сечение
и усредняться по реальному спектру нейтронов в области 0,3

7. /7Z

Поведение сечения в этой ядре напоминает два предыдущих случая
вое сзчение,равное 180 барнов обусловлено в основном уровнем при 0
Мы приведем уровни до 10 W.

• • Таблица ХШ

Тепло-

г Л .fej

0,976
1,353
1,74
3,42
5,12
6,54
7,84

0,017
0,82
0,18
0,21
0,22
0,83
0,93

78+30
43,0
30,2
43
43
43

43

78+30
43,8
30,4
43,2
43,2
43,8
43,9

20
24
26
37
45
50
55

36
905+90
120+6

37~
16,5
40,0
31,0

I.8.I0" 1 2

7.5.I0"12

2,4.Ю"1г

0,9 .10"lZ

0.5.I0"1 2

0.75.I0"12

О.б.Ю"12

Тек же как и в двух предыдущих случзях влияние эффекта Допплера не
учитывается. Резонансный интеграл для энергий выше 10 <ё^оценивэем в
150 барнов» Тогда полный резонансный интеграл равен 1335 барнов и хорошо
укладывается в результат экспериментальных измерений (1970 + 135).

В таблице Х1У выделен резонансный интеграл от второго уровня, а эф-
фект остальных уровней ниже 10 А ^ дан суммарно.
Следует отметить, что наличие резонанса при' 0.0107^"приводит к резкому
падению сечения в высокоэнергетической части теплового спектра. Так, при
повышении энергии с 0,0253 до 0,0506 W сечение падает в 3,2 раза.
При усреднении по Мэксвелловскоыу спектру это падение менее значительно,
однако, если для Т = 293°К 6"" =184 бэрнов, то для Т = 586 К

0
 оно :

равно не 130 а И З барнов.
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1019

10'
4.10

10
4.10

10

]

,20
21
21
22

Таблипэ Х1У

: ; JJL_1
870
780
625
365
232
117

74
905

278,8
272,2

261

213

171

101,8

69,0

280,5

1300
1200

1030

718

530

310

218

1335

§ 3. В ы в о д ы

Для четно-четных ядер закон Trf
для f£> ю 2 0 в случае ЛР-il -24D,
если р& измеряется в граииах и £>р

оправдывается с хорошей точностью
-242, &К -244, причем,
барнах, то получаек о-,блицу 15.

Таблице ХУ

I с/И

500 112 84
•~т

Для ядер с нечетный 2 л I/ -234 область до/'с- ~ iu"~ яв-
ляется промежуточной и при расчетах необходимо использовать таблицы УШ-
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ЭФФЕКТИВНЫЕ РЕЗОНАНСНЫЕ ИНТЕГРАЛЫ ВТУЛОЧНЫХ
ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИХ'ЭЛЕМЕНТОВ, СОДЕРЖАЩИХ ЗАЫРДЛИТЕЛЬ

ВО ВНУТРЕННЕЙ ПОЛОСТИ

(Контрольные эксперименты)

О.ВЛведов, В,Ф.Белкин, В.Н.Попков

Измеренные в 1965 г. эффективные резонансные интегралы втулочных
тепловыделяющих элементов* •*, в случае заполнения внутренней полости хо-
рошим замедлителем - водой, моыоизопропилдифспклом и плексигласом, на
3 t 6% были ниые, чем величины, приведенные Хеллсграндом. Кроме того, не
было заметного различия в ток случае, когда внутренняя полость заполня-
лась графитом и более хорошим замедлителем - водок, плексигласом, моно-
изопропилдифенилом.

В работе Хеллстранда монитором служила тонкая золотая фольга, нане-
сенная на толстую золотую фольгу, обращенную к урановому блоку. Таким
образом, тонкая золотая фольга регистрировала поток нейтронов, подающий
на блок,и не была чувствительна к потоку нейтронов, приходящему из блока.
Следовательно, появление внутреннего потока нейтронов в случае заполне-
ния внутренней полости хорошим замедлителем не увеличивало активности
тонкой золотой фольги.

Б наших экспериментах монитором служила боковая поверхность самой
урановой втулки, так что существовала возможность некоторого увеличения
активности монитора в случае хорошего замедлителя.

Предварительные измерения этого эффекта, в которых использовался
независимый монитор, расположенный так, чтобы не чувствовалось влияние внут-
реннего замедлителя, показали, что эффект не превосходит 1,5 - 2%. В даль-
нейшем были проведены более тщательные измерения, которые дали такой ре-
зультат: , лл г

А*/д = 1.0201 0 . 0 0 9 • А н / А -1.QO6tQ.004
д ПЛ А Г

A L\ и А ц - активность цилиндрической поверхности урановой втул-
ки в том случае, когда ее внутренняя полость заполнена плексигласом й
графитом, соответственно, Аи, - активность цилиндрической поверхности
пустой урановой втулки.

Эти поправки были внесены в эффективные резонансные интегралы, причем
считалось, что эффект близок для воды, ыоноизопропыла и плексигласа.

В измерениях, проведенных в 1965 г., предлагалось, что эффект,овязаи-
ный с наличием кадмиевого чехла на внутренней поверхности ж>аиовой втулки,
не превышает I + 1,5% в случае, когда замедлителем слуаил fp^ai.

В дальнейшем величина этого эффекта оказалась равной (для втулки 0
46x30): / г

А/ = 1,008+0,006

См. "Бюллетень информационного центра по ядерным данным" (выпуск второй).
А&шиздат. 19ь5, стр. 238.
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п и -^си активность торцевой поверхности урановой втулки
в случае, когда замедлителем служит графит, в отсутствии и при наличии
кадмиевого чехла на внутренней поверхности урановой втулки, соответствен-
но.

Ввиду того, что размеры блоков близки, можно считать, что различие
в вышеприведенных эффектах для каждого типа блока лежит в пределах ошиб-
ки эксперимента.

Геометрия уранового образца, активность которого измерялась, ведет
к некоторому увеличению вклада активности осколков деления в активность

Hi> и Ри из-за Комптон-эффекта, по сравнению с тем случаем,
когда в качестве индикатора используется тонкая урановая фольга. Для оцен-
ки вклада активности осколков деления, в одном и том де потоке облучались
урановые образцы в кадмии и без кадыия и затем измерялась их активность
в области 105 КЭБ И 600+800 кэв.

Измерения были выполнены для втулки размером 30x50 мм; вклад актив-
ности осколков деления в 'активности у - квантов с энергией 105 кэв
составил 0,09 ± 0,03. В предположении, что спектр нейтронов, падающих
на твэл и коэффициент экранирования для надкадмиевых нейтронов -j. слабо
зависят от типа твэла, можно считать, что вклад 'активности осколков деле-
ния в активность W p

2 5 9
 и Ри. * обратно пропорционален I

J
R^

4
>. В вели-чины I RЭФ для разного типа твэлов была введена соответствующая поправка,

пропорциональная [ / Х |
> с ? )

)
1
 - (I\

9 Ц >
)

в
"].где ( 1 ^ ) — элективный

резонансный интеграл одного из типов твэлов. (̂  £„*»") о ~ эффективный
резонансный интеграл твзла 30x50 мм, который был выбран в качестве нор-
мировочного. Величина эффективного резонансного интеграла для втулки
30x50 в случае, когда внутренним замедлителем служил плексиглас , была
измерена дополнительно и оказалась равной, в пределах экспериментальной
ошибки, измеренной ранее величине. В дальнейшем использовалось среднее
двух величин. Были проведены также эксперименты, в которых замедлитель
из плексигласа представлял собою втулку 16x30 мм. Как и следует из рас-
чета, величина эффективного резонансного интеграла в этом случае оказалась
очень близкой значению, которое было получено в случае отсутствия пусто-
ты во внутреннем замедлителе. После введения поправок экспериментальные
результаты были сведены в таблицу, где также приведены величины эффектив-
ных резонансных интегралов, рассчитанные по формулам Карлвика-Першагена.
При расчете коэффициентов для элементов с большим атомным весом (А5-12)
использовалась интерполяционная формула Орлова В.В.

Приведены также результаты расчета, когда А
о
"* ° ° и <~s - £$. Для гра-

фита, магния и алюминия результаты расчета, с Ао =30 лежат как правило
нияе экспериментальных (в особенности для магния); при А

о
-* °« расчетные

результаты несколько превышают экспериментальные. Более хорошее совпаде-
ние расчетных и- экспериментальных данных наблюдается для блока 30x4-6 мьц
для блока 30x54 мм расхождение в некоторых случаях лежит за пределами



экспериментальных ошибок. Одной из причин этого может являться большее
искажение спектра надтепловых нейтронов кадмиевым чехлом, и, следователь-
но, уменьшение вклада V v сечения в эффективный резонансный интеграл
для блока 30x54 мы, в котором количество кадмия было на 17% больше, чем
в блоке 30x46 мм.

В заключение полученные экспериментальные данные сравнивались с
данными Хеллстранда. Результаты нанесены на график, где по горизонтальной
оси отложены величины

Г" м

и т е р а т у р а

1. Хеллстранд
 }
 J.. Q ^ . РЦ*. Ц , »У9Ь

2. Хеллстранд, Лундгрен , NS£. 13и,



Эффективные резонансные интегралы втулок иэ естественного
урана, содержащих во внутренней полости замедлитель

Замедлитель Втулка 30x^6 им Втулка 30x50 ми Втулка 30x54 ми

Расчет Эксперимент Расчет Эксперимент Расчет Эксперимент

Плексиглас
В о д а

Моноизопропилдифенил

Графит А
о
=30

А,-»«~
Магния Д,=30

А©-» оо

Алюминий А
о
=30

Ао^»о

Вкоиут А«=ЗО

А
о
 =*о

Воздух

12,36

12,28

12,25

11,50

11,74

10,81

11,06

10,60

10,79

10,51

10,54

10,28

12,^0,24

12,06+0,19

12,23+0,17

11,64+0,15

11,17+0,15

10,67+0,12

10,62+0,14

10,30+0,13

11,34
11,32

10,62

10,83

10,04

10,25

9,86

10,02

9,79

9,83

9,63

11,05+0.17

II,13+0,16

10,71+0,14

10,07+0,08

9,94+0,07

9,91+0,08

9,63*^

10,58

1С,52

9,97

10,15

10

10

10

,21+0

,19+0

,03+0

,16

.16

9,32

9,49

9,26

9,29

9,12

9,27+0,09

9,33+0,10

8,98+0,12

нормировочное значение.
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»

аоо +—^-»«н г

агоо о,зос Q500

Экспериментальные
результаты, полученные
в Даккой работе

Эффективные резонансные интегралы блоков урана, содер-
жащих хороший замедлитель зо внутренней полости.
* - плексиглас 1
А - вода
В - моноизопропилдигренил
х - графит -(А

о
-* с*

0
 )

О - воздух "|
+ - вода } Экспериментальные

О - тяжелая вода / Щ^^Т^Т
Коэффициент V рассчитывался по формуле Карлвика-Першагена
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АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭФФЕКТИВНЫХ СЕЧЕНИЙ

ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ-НА ТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНАХ

В.А.Наумов, А.П.Семашко,

Для описания зависимости эффективных сечений ядерных реак-

ций на тепловых нейтронах для ядер изотопного состава гомогенной

(гомогенизированной) реакторной среды,

Л
от отравления, температуры и химической связи ядер предлагается

следующая аналитическая модель:

>
т
 =<Ь

 х
 >„ _______

Здесь используются следующие обозначения:

оС- индекс изотопа, •

Z- индекс ядерной реакции (поглощения^ деления к т.д.),

^_\- асимптотическая замедляющая способность реакторной
среды,

(3)

асимптотическое эффективное сечение ядерной реакции в реакторной

среде без поглощения,
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асимптотическое эффективное сечение ядерной реакции в реактор-

ной среде бед рассеяния,

эффективное накросечение поглощения реакторной среды,

£-г - граница группы тепловых нейтронов,

энергетическое распределение атоиов реакторной среды в равновес-

ном состояния при температуре Т°К,

спектр источника замедления нейтронов в тепловую область энергии,

дня описания которого используется следующее приближение,

(в)
где У\ - обратная касса рассеивавцего а т о и а , ^ " ? ^ - средняя

кинетическая анергия рассеивающего атома,

параметр, учитывакщий интегральным образом влияние на эффектив-

ные сечения специфичной химической связи ядер реакторной среди»

Эффективность предлагаемой модели проверялась для реактор-

ной среды с " У& -• законом поглощения:
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В качестве примера в таблицах 1,П я Ш проводится сравнение

эффективных сечений поглощения для элемента с потенциальным харак

тером ядерного взаимодействия (закон " /у
п
 ) и для элементов

с заметным вкладом в тепловую область энергии резонансного харак-

тера ядерного взаимодействия (изотопы (Л-235 и Рц-239),рассчитан-

ных по'формуле (I) и из строгого решения кинетического уравнения

Больцмана по программе "ПРЭС"/17. Примеры приведены для случая

воды и гидрида циркония. Расчеты по программе "ПРЭС" проводились

для воды по модели идеального газа с массой 1,884 (в единицах

атомных масс) и сечением рассеяния на жестко связанном водороде

84,8 барн и для гидрида циркония по модели Нелкина-Розенблюта

()к =0,0136828, W e = 0,137 эв, 6gs82
t
8 барн). Соответствующее

выражение для средней кинетической энергии водорода в воде и

гидриде циркония имеет вид:

/ _ Г кт, <^А низ
т
 "[хкт + о - ^ ^ с Д ^ ^ ^ н .

 io

Данные таблицы I, П и Ш показывают, что формализм (2)

описывает средние сечения в практически интересной области

температур к отравлений реакторной среды с точностью до 1%,

Аналитическая модель (2) дает возможность использовать в

инженерно-физических расчетах реакторе новый формализм учета

термализации в полной аналогии с применением известного формализ-

ма температуры нейтронного газа. Новый формализм имеет перед

старым ряд существенных преимуществ:



I) В точности; Так он работает в более широком диапазоне

отравлений и химической связи реакторных сред и учитывает более

точно переходную область нейтронного спектра в области эпитепло-

вых энергий.

2) В простоте» Так он не связан с определением переменной

граничной энергии меаду тепловой и эпитепловой группами, что дает

возможность стандартизировать расчет сечений в смежной резонан-

сной группе и требует табулирования эффективных сечений по

Максвеллу и источнику только по температуре.

3) В совместимости с экспериментом. Так в качестве грани-

цы группы тепловых нейтронов монет быть выбрана кадмиевая грани-

ца в зависимости от толщины наиболее используемых фольг. Опреде-

ление активации фольг в тепловой колонке реактора и в исследуе-

мой среде при одной и той же температуре сразу дает информацию

по отношению:

В настоящее время мы подготавливаем таблицу эффективных

ядерных сечений по Максвеллу и источнику для широкого диапазона

изотопного состава реакторных сред, таблицу С (т) для наиболее

распространенных реакторных замедлителей (вода, гидрид циркония,

бериллий, графит, окись бериллия) и оцениваем возможность

использования данного формализма для оценки эффективного воэффий

циента диффузии:



v Таблица I
Сравнение эффективных сечений поглощения (закона " ЛУ ") тепловых нейтронов
в зодерассчитанных по пр,.уда:я.;е "П?£С" (А) и Формуле (I) (В) для разных

температур и отравлений

A
В

A
 C/
>

A

В

A
 4

t
д'1

fc ~: A «.
A *
A
В

A- °

T°K

300

600
:

900

1200

i

! 0,01

0,87293

0,87581

+0,33

0,61898

0,50909

0,51002

+0,18

0,44944
0,44995
+0,11

.Эффективнее сечение ^

5 O.I

0,86958
0,87276
+0,32

0,61794

0,61872

+0,12

0,50862

0,50933

+0,14

0,44919
0,44954
+0,08

I ! 2

0,83833
0,83948
+0,18

0,60794

0,60603

-0,31

0,50411

0,50266

-0,29

0,44679
0,44551
-0,29

0,80783

0,80690

+0,0013

0,59765

0,59315

-0,75

0,49937

0,59578

-0,72

0,44424
0,44129
-0,66

• Хл^ч-
! 3

0,78099

0,77819

-0,16

0,58813

. 0,58138

-1,15

0,49488

0,44179
0,43735
-1,00

10

0,656214

0,644266

-1,36

0,537272

0,520780

-3,08

0,469310

0,455086

-3,03'

0,427319
0,415730
-2,71

Параметры модели (I)
ССт)

с

1,5

1,5

1,5

1,5

0,8762

0,6202

0,5101

0,4500

0,320

0,320

О ^ С^ •'Л

0,; "0

с»



Таблица П

Сравнение эффективных сечений поглощения (закона
 п
 У,У ") тепловых нейтронов в

гидриде циркония, рассчитанных по программе'"ПРЭС" (АЦ и формуле (I) (В) для

разных температур и отравлений

. , • - . . . • !

А
В

А. *•
А

А:В-

"А"'»
А

;
 .

В<

А **
А,
В

т°к

300

400

500

600

0.01 !
_

0,86801

0,87602 '

+0,92

0,75402

- •

-

0,67561

0,67856

+0,40

0,61767

0,62005

+0,31

. Эффективное сечение ^JO-^V

0,1

0,85616

0,87490

+1,19

0,74904

-

0,67307

0,67642

+0,49

0,61615

0,61868

+0,42

! I ! 2 !

0,77271

0,78000

+0,91

0,7.08262

0,710523

+0,30

0,65049

0,65639

+0,91

0,60211

0,60571

+0,67

_

0,71853

0,71160

-0,96

0,67554

0,67169

-0,59

0,63055

0,63726

+0,79

0,58855

0,59256

+0,68

3

0,68219

0,66117

-3,0

0,65052

0,640082

-1,50

0,61303

0,61905

+1,08

0,57665

0,58056

+0,69

i

! 10 !
_

0,567320

-

• 0^556509

0,515869

-7,20

0,539540

0,535362

-0,76

0,519840

0,519188

-0,15

Параметры модели

с Сг) ! /х,?^ \

4,4

з,о

1,8

1,5

0,8762

0,7590

0,6788

0,6202

(I) •

0,320

0,320

0,320

0,320

.81.



Таблица-ffi-
Сравнение эффективных сечекий поглощения тепловых нейтронов изотопами
U.-235 к Ри-239 в воде,рассчитанных по программе "ПРЭС" (А) и формуле

(1Уа)для разных температур и отравлений

A •
• В

В

А
В

т°к
300

600

1200

0,01

581,779
58б!зЗО
0,78

394,690
397,900

0,82 ;
283",240
284,070
.+0,29 .

Эффективное сечение ^CQctll
! 0,1 !

579,360
583 913

0,79
393,991
397,025

0,77
283,079
283,799

+0,025- .

I

556,832
561,323

0,80
387,288
388,659
0,35

1 281,502
281.182
-0,011

! 2 !

534,888
539,144

• 0,80

380,401
380,158
-0,064

279,825
278,462

. тО,49

3

515,614
519,540
0,76

374,038
372,393
-0,44
278,222
275,915

-0,83

-.... .__._.." .Параметры-модели-
10 ! с (-г)

426,580
427,473

0,21
340,160
332,429
-2^27

268,710
261,872
-2,54 .

1,5

1,5

I .*

! 4е*я>п

586,6

398,0

284,1

I

200

200

2000

03

I

т

А
В 300

... . - ,.
0,01

970*480
,.+0,024.

Эффективное сечение
! 0,1 !

973,172
973^880
.+0,073

I !

1001,14
1014,91

+1,38

2

1029,79
1054,29

+2,38

\ 3

1056,23
1089,21

+3,12

! 10

II99i3I
1052,65

\ Параметры модели
! с е т ; !<<5Ь>м

.,5

I •

1 65-6
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I." KM. Дунец, B'ik'i Наумов, A.II. Семашко.

Материалы совещания по физике реакторов, т . 2 , Мелекесс, 1966
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80-ТИ И 21-ГРУППОВЫЕ СЕЧЕНИЯ ПОГЛОЩЕНИЯ

НЕЙТРОНОВ jSp И ИЗОТОПАМИ ГАДОЛИНИЯ

З а х а р о в а С М »

ПРИНЯТЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ:

Е - энергия нейтрона

С=^- сечение радиационного захвата

З
г
- резонансный интеграл захвата

Е
о
- положение резонанса

% - стат. фактор, <g
 1

Э - момент составного ядра

I - момент ядра мишени

Ц-- радиационная ширина

Гп.- нейтронная ширина

Г - полная ширина

<£о - полное сечение в резонансе

U. - летаргия

*f
0
- отношение полной ширины резонанса к допплеровс-

кой ширине при температуре То (То = 293° К)

А - массовое число

ё^ - полное сечение
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Дднная рэбота является дополнением к работе [ l 3 и содер-
жит 80-ти и 21 - групповые сечения поглощения нейтронов £rcl ,

GcLi56i G-.d.157» G"<£S\jfpVz также естественной смесью изо-
топов гадолиния. Сечения составлены нз основании эксперимен-
тальных данных, опубликованных до мая 1968 г. Методики постро-
ения и усреднения групповых' констант те же, что и в работе\1~\
и в данной работе подробно не обсуждаются.

В рассматриваемой области энергий сечения поглощения ней-
тронов перечисленными изотопами (за исключением J / p " 7 )
практически совпадают с сечениями радиационного захвата. Се-
чение поглощения лГр 2 5 7 есть суша сечений радиационного зах-
вата и деления. В работе приводится только сечение радиацион-
ного захвата, сечение деления приведено в работе

П. Сечения поглощения четно-нечетных

изотопов гадолиния

г i l s s ГА157

Сечения поглощения нейтронов b-cL и ^ о - в зависи-
мости от энергии приведены соответственно на рис. 1,2 и 3,4.
В резонансной области энергий сечения рассчитаны по одноуров-
невой формуле Брэйта-Вигнера. Параметры резонансов взяты из
работы [ 2 ] (см. табл. 1,6 и 9). В области энергий кике I эв.
<=>Л̂  GcLtS% и. GcL i S ? в основном определяются первыми

резонэнсами (соответственно Е о = 0,0268 эв и . Е о = 0,0314 з в ) ,
параметры которых приведены в табл. I . Сечения поглощения,
рассчитанные по этим параметрам, хорошо согласуются с экспери-
ментальными кривыми <&>i до энергий ~ 0,3 эв (сечением
рассеяния по сравнению с сечением поглощения в этой области
энергий можно пренебречь, т . к . Yn.«Tv> ) . Эксперименталь-
ные кривые ( o t взяты из работы. £2] (см. рис. I и 3 ) .
Значение сечений поглощения при энергии 0,0253 эв . равны
соответственно для G-cL и G-d 60000 бн и 255000 бн.
Вклад в сечения при энергии 0,0253 эв. от всех известных резо-
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нансов,за исключением первых,составляет соответственно
72 бн. и 10 бн. - • •

В резонансной области энергий среднее сечение поглоще-
ния в интервале A U j есть:

\ (I)

Суммирование здесь ведется по всем к резонансэм, попавшим в ин-
тервал AU-j ; <оД- - вклад в сечение от к~ого резонанса ' .

В области энергий выше 70 эв . для G-cL" и 150 эв для
г ,13?

<crdL экспериментальные данные как по параметрам отдельных
резонаисов, так и по сечениям поглощения отсутствуют. В этой
области энергий (до й ^ 600 кэв) сечения рассчитаны на осно-
вании статистической теории с прокицаемостями ядерной позерх-
ности из оптической модели и плотностями ядерных уровней из
модели Ферми-гззз. Расчет проведен на ЗЗМ А.Г.Довбенко по
программе расчета средних нейтронных сечений [_33 . В основу
программы положен метод решения радиального уравнения Шредин-
герз с потенциалом произвольной формы; <о^^ рассчитывается
по обычно применяемой для расчета средних сечений радиацион-
ного захвата формуле статистической теории ]_^~\ :

Здз.сь Е - кинетическая энергия падающего нейтрона.
Ь, Ь - орбитальные моменты падающего и рассеянного нейтро-

нов.

3 - полный момент составного ядра.

j - I i ^ и З к - Ь ^ 1 г - спины входного и выходного каналов.

I) Определяется но одноуровневой формуле Брэйтэ-Вигнерэ
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I , , I * - спины основного и к-ого возбуиденного состояний
•ядра-мишени.

в Д ." &^v - множители, учитывающие число открытых к а -
нэлов и равные соответственно числу значений j и j K , удов-
летворяющих условияи: . .

13-11 i j . i 3+L
(3)

' J t1

Ек - энергия к-ого возбужденного состояния ядра-ыишени, на к о -
торой происходит рассеяние.
. '$ - мнокитель, учитывающий распределение приведенных нейт-
ронных ширин.

Т Ч G O Tt'CE~E.<) ~ проницаемости ядерной поверхности для
нейтронов с энергией Е и Е - Ек.

23+ i

плотность ядерных уровней при энергии возбуждения Ы с пол-
ныы моментом 3 и данной (любой) четностью (см., например,

A- - массовое число
Гг(ир)- средняя радиационная ширина уровней с полный моментом
3 при энергии возбуждения и. , определяемая по формуле

ВаЙскопфэ [_Ц5~\ • г

| S'p+S'n. для чет. чет. ядер

U. - Ъг\ ~< ^ Р . для чет. неч. ядер

У.п. для неч. чет. ядер / ^

о для неч. веч. ядер
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- энергия связи нейтрона в ядре
,Srcr энергия спаривания 2-х протонов и 2-х нейтронов сооа

Бегстве ни о.

+
№
^ (6)

Расчет Г^ДО") и множителя <|- (Е) делается при упрощающем
предположении, что

)
 г

При этом Г,~ оказывается не зависящей от 3
CL - параметр плотности ядерных уровней из модели Ферми-

газа. Для & - нейтрониз (1 = О) ДХи.З) = "5/2<я,
 Г Д Е

В = 2.T)waSn. при Г^ О И D =1>на$п

В сумму по £' входят только члены удовлетворяющие закону
сохранения четности. Все расчеты проведены с проницземостя-
ьш ядерной поверхности, вычисленными для сферического комплек-
сного потенциала вида:

при глубине потенциальной ямы V
o
 = ^5 Иэв, толщине диффузно-

го слоя d, - 0,5£-; | = 0,1 и радиусе ядра Fb - r
o
 A

v
* ,

где i-
e
 = 1,2.5 £•

Остальные параметры, использованные Б расчете, приведены в
таолице 2. Значения О. , u. , S" взяты из работы -[k~\ ,
Г

г
(tt ) из систематики средних радиационных ширин С5], ха-

рактеристики уровней неупругого рассеяния - из работ [^б]*
\jSf\ . В области энергий больших 700 кэв расчет становится
несправедливым из-за неучетз конкуренции неупругого рассея-
ния (характеристики уровней ядер-мишеней известны только до
энергий 650 кэв). В этой области энергий расчетные сечения
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Э.̂  6-cL и b L

экстраполировались к величине 18,5 мбн при 14,5 мэв - значе-
ншо <onf полученному в работе [ .IIJ для &ct (эта величи-
Н8 также не противоречит данным по сечелиям поглощения нейтро-
нов четяо~вечетными изотопами соседних элементов). Значения
экспериментальных и рассчитанных по полученным сечениям
( 3?*"^^ &»r-(E)^g- ) резонансных интегралов захвата

приводятся в таблице 3.

Ш. Сечения поглощения четно^-чатных изотопов

гадолиния

1зс,15в
£>*r <S"GL приводятся на рис. 5, 6 и

7, 8. Поскольку у этих изотопов резонансов вблизи тепловой
энергии нет (первые рёзонэнсы расположены соответственно при
53,2 эв и 22,2 э в ) , сечения до энергий ~ 10 э в . принимались
следующими закону 1/тг . При этом кривые £>«)г нормировались
на значения сечений при энергии 0,0253 эв. Имеющиеся в васто-
ящее время данные по тепловым сечениям <УСЬ И trcL содер~
зкатся в табл. 8. Эти данные в основном получены на реактор- .
ных спектрах. Оценка сечений при Е = 0,0253 эв на основании
параметров известных резонансов .(см. табл. 13 и 15 ) дает со-
ответственно значения 2 бв и 1,32 бн. Для б-сЬ'$ 6сечениз,
оцененное по параметрам и усредненное по спектру реактора [13"]

дает хорошее согласие с опытом. У &<L известен только

один резонанс, поэтому &*.,- при 0,0253 эв, оцененное по пэ-
раметрам, видимо занижено. Однако для (y-ct есть эксперимен-
тальное значение ё > ^ г при 0,0253. эв, полученное зктивзци-
онным методом в работе [193 - 2,78 бн. Поскольку изомеров
у <3-о115*нёя, можно считать, что сечение активации совпадает
с сечевиэм поглощения.



! - .195 -

В резонансной области энергий сечения рассчитывались по
резонансным параметрам. Параметры резонзвсов приведены в •
табл. 13 и 15.
-. • В области энергий .350 эв * 1,4 мэв сечения рассчитаны по

формуле ( 2 ) . Использованные в расчете параметры приведены в
табл. I I . Значения Си и и . взяты из работы \Ji].t значения

Гу/( и . ) и CD из [.5 3 и[2ОЗ соответственно. В работе •
£2СГ] ДОЯ ^^ приводится значение 2> равное 170 э в . Оцен- •
ка 35 по формуле (4) при а . = 19,66 I/мэв дает значение
Э ~ 8 0 эв. Рассчитанное ^>пт. лучше согласуется с эксперимен-
тальным (см. рис. 8 ) , если принять D равным 80 э в ^ ' .
Характеристики . уровней неупругого рассеяния взяты из работ
[^6} , \_26~] *\29~] . В области энергий, где характеристики
уровней неупругого рассеяния отсутствуют (выше 1,4 мэв), с е -
чения экстраполировались к величине 3,4 мбя при 14,8 мэв,
полученной Браммлиттои для (rcL [2"] . Кроме того, для G-ot
имеется еще одно экспериментальное значение e>~j~ при 3 мэв.

п

В области энергий 40 * 350 эв ь . ^
 t7
"
ct
- было принято

равным 10 бн - среднему значению сечения поглощения G-cL'

в этой области энергий.

Значения экспериментальных и вычисленных по полученным

сечениям ( У^'*-^^^^ ~Ж~ ) резонансных интегралов
захвэтэ приводятся' в тэбл. 9.

б) fa-cl , fcrcl и ( l

Для этих изотопов гадолиния экспериментальных данных в
резонансной области энергий нет, поэтому групповыз сечения
для них не построены, из них наибольший интерес представляет
• Q-cL 1^зк как при захвате им нейтрона образуется имеющий

очень большое сечение поглощения (y-cL'SS! В частности, если
естественный гадолиний используется в качестве выгорающего

•*•) Рассчитанное &~г/ хорошо согласуется а с результатами ра-
боты [483 • опубликованной уже после окончания данной рабо-
ты (см. рис. 8 ) .



- 196 -

им
поглотителя, неучет G-d. (в естественной смеси 2,15J&)
может ввести некоторую ошибку в результаты расчета. Однако
.имеющихся в настоящее время данных недостаточно для того,
чтобы построить сечение поглощения <?cL во всей области
энергий.

Опубликованные к настоящему времени экспериментальные
данные по сечениям поглощения и резонансным интегралам захва-
та G-cL G-du и <еч>- приводятся в табл. 16, 17 и 18.

1У. Сечение поглощения естественной смеси
изотопов гадолиния

. Сечение поглощения нейтронов естественной смесью изото-
- пов гадолиния (рис. 9 и 10) было получено путем суммирования

сечений отдельных изотопов. Несмотря на то, что при этом не
учитывался вклад от ffcllsl(B- естественной смеси 0,2$), GdL13*
(в естественной.смеси 2,15%), <?otJ£O (в естественной сме-
си 2I.95&), полученное таким образом сечение хорошо согласует-
ся с имеющимися экспериментальными данными (см. рис. 10) . Это
видимо, объясняется тем, что сечение поглощения естественной
смеси в основном определяется сечениями четно-нечетных изо-
топов.

Значения резонансного интеграла поглощения и сечения
поглощения при 0,0253 эв приводятся в табл. 19.

У. Сечение радиационного захвата

7

приводится на рис. I I - и 12. Сечевие при Е =
0,0253 эв, оцененное по параметрам известных резонэнсов, рэв
но 25 бн, что значительно ниже измеренного ~ 170 бн. (см.
табл. 29) . Поэтому'в области энергий до первого рэзонанса

d>~,r оценивалось как разность между полным сечением и
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сечением рассеяния. Полное сечение взято из работы [34] ', се-
чение рассеяния принималось постоянным и равным 12 бн [.35̂  .
В резонзнсной области энергий сечение рассчитывалось по одно-
уровневой формуле Ерзйта-Вигнера. Параметры резонансов взяты
из работы [̂36 ] (см. табл. 23 и 28).

В области энергий 100 эв * 450 кэв. сечение рассчитыва-
лось по формуле (2) с параметрами, приведенными в табл. 31.
Значения <Х, "и,, ~Ъ взяты из работы \у\ , Г

г
 - из [зб],

характеристики уровней неупругого рассеяния - из \J>~\ ,[3?3

• [зф.
В. области энергий • 160 эв * 1,6 мэв £>.лу~ принято в

соответствии с экспериментальными данными [40^ •
В области выше 1,6 мэв экспериментальных данных нет и

сечение принималось следующим закону I/E.
Значения резонансного интеграла захвата приводятся в

табл. 25.

УТ. Некоторые замечания относительно

групповых сечений -'

На основании полученной энергетической зависимости сече
ний (рис. I * 12) для рассматриваемых изотопов были построе-
ны групповые сечения, предназначенные для расчета реакторов
по программе "Ш" и программам, составленным на ее основе.
Эффективные сечения поглощения в этой программе записываются
в виде суммы двух компонент: резонансной (зависящей от Р
отношения суммы полных сечений всех элементов и изотопов,
входящих в состав среды, зз исключением рассматриваемого к

•Л)..Подробно см. работу I, § 1.3(г)
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концентрации ядер рассматриваемого поглотителя ' и гладкой
(в прогрэиме предполагается, что эта часть сечения от отно-
шения P/̂ We-vu. не зависит). В соответствии с требованиями
программы резонансная компонента представлена в виде таблиц
иэрэметров выделенных рёзонэнсов. Гладкая компонента, равная
разности между полным сечением поглощения и выделенной резо-
нансной частью, приводится в зависимости от летаргии от теп-
ловой облвсти до верхней границы спектра деления. Количество
выделенных резонансов ограничено не только отсутствием' экспе-
риментальных данных по параметрам выделенных рёзонэнсов, но
и оперативной памятью машины. Поэтому наряду с групповыми
сечениями, в которых выделены все резонэнсы с известными в
настоящее время параметрами, приводятся сечения, в которых
выделены только самые сильные резонансы ( Э ^ ^ 1 5 S K ) . Сле-
дует помнить., что эффективные сечения в группах, содержащих
невыделенные или неразрешенные резонзнсы, могут при достаточ-
но больших концентрациях поглотителя, оказаться завышенными
из-за неучета эффекте самоэкрэнирова.ния (см. j^I^ )

Кроме сечений с выделенной резонансной частью в работе
приводятся также групповые сечения полного поглощения (резо-
нансная часть не выделена).

В качестве стандартного спектра при усреднении 21 -
групповых сечений в области энергий больших 2,5 мэв ис-
пользовался спектр нейтронов деления, в области энергий мень-
ших 2,5 мэв - спектр Ферми. В 21-ой группе в таблицах приво-
дятся значения сечений при энергии 0,0253 зв. Сечения, усред-
ненные по спектру Максвелла в зависимости от температуры

Для тепловых и промежуточных реакторов, в которых концент-
рация ядер замедлителя велика, 2 р практически полностью
обуславливается сечением рассеяния на ядрах замедлителя.
В случае гетерогенного расположения поглотителя под £;_
следует понимать ее эффективную величину, т.е.

(см.', например, [чб~] ).



вейтронного газа и границы сшивания теплового • аактрз оо
спектром замедления, можно взять из работы [* ... j

 c
 Детальный

ход сечений в тепловой области для QcL и &с£"г
 можно оце-

нить по формуле Брэйта-Вигнерэ с параметрами низкоэнергети-
ческих резонансов (табл. 1-й 28).

здесь энергия берется в эв.

80-ти групповые сечения во всей области энергий усред-
нены с весом спектра Ферми. Среднее сечение в интервале [.U.;.»
4,1+0,2.5"3 приписано границе 11;,+ 0,25 , т.е. большей
летаргии.

Следует отметить, что между резонансными интегралами
захвата (ret и troL вычисленными по полученным в данной
работе сечениям и измеренными на опыте, наблюдается расхож-
дение (см. табл. 9 и 19). Экспериментальные величины ( ~23бв
для (rcL

15S
 и 67 бн для (r-dL^

0
^) значительно ниже вычислен-

ных (соответственно 115 бн и 426'бн,)« Однако, вычисленные З
г

в основном обусловлены резонанезм (92„3 бн из 115 бн и
358 бн из426 бн), т.е. получены на. основании эксперименталь-
ных данных по измерению <о-ь и на наш взгляд являются бо-
лее достоверными. Величина 23 бн , полученная в (Ж^л/Ь ,
приводится без описания методики измерения и видимо является
предварительной. При получении величины 67 бн (Климентов и
Грязвв, Атомная энергия, 3, 507, 1957) возможно был недоста-
точно точно учтен зффект сзмоэкрзиировшшя.

Групповые сечения содержатся в таблицах 1,4 * 7, 12*15,
20 * 23, 27 * 34.
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. В заключение автор эзырэкэе? глубокую благодарность
А»В.Мзлыс1-зву| зз ценные советы и А.Г.Довбенко, любезно соглэ-
сившекуся провести расчеты сечений по программе.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е I .

Таблицы 80-ти и 21 - групповых сечений ради
ационного захвата нейтронов (Set , G-cLtS6
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Подписи к таблицам

1ST (57

Табл. I. Параметры низкознергетических резонансов Gdi , G-d. •
Вклад в сечения от этих резонансов оценивается по
формуле Брайта - Вигнерэ:

Тзбл,- 2. Параметры, использованные в расчете ^ ^ ^ ^dL<sIiS-cl
на основания статистической теории.

Табл. Ъь Тепловые сечения у резонансные интегралы поглощения

Табл. 4. 80-ти групповые сечения поглощения Gd?
^ t 5 " - гладкая компонента сечения. Выделены все

резонансы, параметры которых приведены в табл.6, а
также резонанс Ео = 0,0268 зв, параметры которого
приведены в табл.-I.

д̂«о> р«-з>- _ тлащдН компонента сечения. Выделены ре
зонансы: So ~ 0,0268 эв, 2,008, 2,568, 6,302, 7,74,
14,64; 19,83; 20,81;23,49; 29,58; 30,11, 44,3; 52,1;

ь , г - полное сечение поглощения (резонансная
часть не выделена). -

- вклад в групповое сечение от резонанса с
Ео = 0,0268 эв.

j С.СГ

Табл. 5. Параметры выделенных резонансов G-cL.
Табл. 6 80-ти групповые сечения поглощения

^ветрел,. _ Г Л З Д к а я компонента сечения. Выделены все
резонансы, параметры которых приведены в тэбл,, 9, а
также резонанс Ео = 0,0314 эв, параметры которого
приведены в табл. I .

(о!^ 1 г* ь- гладкая компонента сечения. Выделены ре-
зонансы: Ео = 0,0314; 2,825; 17,1; 20,4; 48,7; 58,2;

С р *С5 С ре.*,.

80,7. - 6A t- - полное сечение поглощения
(резонансная часть не выделена)

^ ^ р Pe.b.__ в к л а д в Г ру П П О В О б сечение от резонанса с
Ео = 0,0314 эв.
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Табл. 7. Параметры выделенных резонзнсов GxL .
Табл. 8. Тепловые сечения поглощения GcLiS%Q<^
Табл. 9. Резонансные интегралы поглощения (?cLi56H.(?oL,
Табл. 10. Экспериментальные данные по ^ . ^ <?ol'?8

Табл. I I . Параметры, использованные в расчете ъ ^ Ь-cL тд.

G-dL158 иэ основании статистической теории.
Табл. 12 80-ти групповые сечения поглощения G^CJL^6

l o ^ 1 " 1 1 - гладкая компонента сечения. Выделены
. все резонзнсы, параметры которых приведены Б табл.16.

•> 6*^3. ред.. ,.,

<c^v . - гладкая компонента сечения. Выделены ре-
. зонзнсы: Ео =. 33,2 эв ;̂ 80,7 эв .

<е>*г - полное сечение поглощения (резонансная
часть не выделена).

л 1156

Табл. 13. Параметры выделенных резонзнсов trcL , .
Табл. 14. 80-ти групповые сечения поглощения <?-oL .- глздаая компонента сечения. Выделен резо-

НЭЙС Ео = 22,2 э в . Его параметры приводятся в табл.19.
• ' • '<оу^ р е г ' - полное сечение поглощения (резонансная

часть не выделена).
Табл. 15. Параметры выделенных резонансов CrcL .
Табл. 16. Тепловые сечения поглощения G-oL1* к ^ L

Тэбл. 17. Резонансные интегралы поглощения

Табл. 18. Экспериментальные данные по ( о ^

Табл. 19. Тепловое сечение и резонансный интеграл поглощения

естественной смеси изотопов гадолиния.

Табл. -20. Параметра низкоэнергетических резонансов гадолиния.

Табл. 2 1 . 80-ти•групповые сечения поглощения естественной
. смеси изотопов гадолиния.

. (^^гЛ^„ гладкая компонента сечения. Выделены

. . ' все- резонансы, параметры которых приведены в табл.24

. и 27.

.^5е^2.Ь|^- р-дд^зд компонента сечения. Выделены ре-

зонзнсы: Ео ~ .0,0268 эв; 0,0314 ЭБ; 2,008 эв, 2,568 эв;

2,825 эв; 6,302 эв; 7,74 эв; 14,64 эв; 17,1 зв; 19,83эв;
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20,* эв; 20,81 эв; 22,2 зв ;23,49; 29,58 эв;-30,11 эз;
33,2 зв; 44,3 эв; 48,7 эв; 52.,1 ЭЕ; 58,2 ЗЕ; 80,7 зв; 60,7 эв.

<o«£°5'- полное сечение поглощения (резонансная .часть
нз выделена),

- вклад в групповое сечение от HI:: зк о энергети-
ческих резонавсоз (Ed = 0,02С8 зв и Ео = 0,0314 зв) . "
Табл. 22. Параметры выделению: резовзнсов естественной сме-

си изотопов гадолиния."

Табл. 23. Параметры низкоэнергетического резонанса
Вклад в сечение от этого резонанса оценивается по
формуле Брзйтз-Вигнера

г 2.э7
Табл. 24. Тепловое сечение поглощения
Табл. 25 Резонансный интеграл захвата
Тзбл. 26. Параметры, использованные в расчете £>„„- ^

на основании статистической теории» .

Тзбл. 27. 80-ти групповые сечения захвата J^p
2
^

7

<&!^
ре
*'~ гладкая компонента сечения. Выделены все

•. .- резонэнсы, параметры которых приводятся в табл. 31 и
34. _ . - •
ы

г
 . - гладкая компонента сечения. Выделены резо-

нансы: Ео = 0,4S9 зв; 1
5
32 зв; 1,48 эв'; 3,86 зв;

. 5,77 эв.V
. . . • ^t^^' - полное сечение захвата (резонансная часть

не выделена). .
i

-вклад в групповое сечение от резонанса с
! ' Ео =0,489 эв. •

Табл. 28. Параметры выделенных резонзксов ̂ л/р

Табл. 29. 21 - групповые сечения поглощения fcrd,. Обозначения
те же, что и в табл.

1
 4

 ;
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Табл. 30. 21 -Групповые сечения поглощения (зга,. Обозна-*-
чения те же, что и в табл. 6.

Табл. 31. 21 -групповые сечения поглощения vyix. Обозна-
чения те же, что и в табл. 12.

• ' л* .
i 5 8

Табл. 32. 21 -групповые сечения поглощения (JTL. Обозна-
чения те же, что и в табл. 14.

Табл.33. 21 -групповые сечения поглощения естественной
смеси изотопов гадолиния. Обозначения те же,
что и в табл. 21.

Табл.34. 21 -групповые сечения захвата *Л/р. Обозначения
те же, что и в табл. 27.

Табл.35, а) Перевод U в Е.
б) Границы групп 21 - групповой системы в шкале

летаргии и энергий.
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Таблица I

Параметры низкоэнергетических уровней
i

ci*cL
is?

иьотоп

G d l 5 S

Co эЬ

0,0268
0,0314

%

0,625
0,625

IV мЬ.
108
106

Г„мЬ

0,104
0,47

108,1
106,5

^>© SM..

5,88.I04

2,30.I0 5

иьотоп

20,77

19,73

UM*b

6,28

6,38

Таблица .

IV мЬ
108

101

4

II

E < мл
0
0,06
0,0865
0,105
0,118
0,146
0,147
0,267
0,326
0,368
0,427
0,593
0,648

0
0,0545
0,064
0,116
0,131
0,181
0,437
0,477
0,517
0,527

•»•

Xvc

3/2-
5/2"
3/2+
5/2+
5/2+
7/Г
7/2+
3/2+
5/2+
1/2+
3/2+
3/2"
5/2"

3/2-
5/2"

5/2+
7/2+
7/2"
9/2+
5/2"
3/2+
7/2"
5/2+

мьотоп

Q-d'ss

^ б н ( е = о.ог5

60000

255000

Таблица

1690

741

3

• 740

РАВЮТА

иа [_12Д
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Таблица 4

8СИси групповые сечения поглощения G c L
iss

u
18,25
18,00
17,75
17,50
17,25
17,00
16,75
16,50
16,25
ie.ob
15,75
15,50
15,25
15,00
14,75
14,5U
14,25
14,00
13,75
13,50
13,25
13,00
12,75.
12,50
12,25
12,00
11,75
11,50
11,25
11,00
10,75
10,50
10,25
10,00
9,75
9,50
9,25
9,00
8,75
8,50

£JS?
69,0 •
62,0
55,0
48,0
42,5
3?,5
33,0
29,0
25,5
22,5
20,0.
18,0
16,0
14,0
12,0
I I , U
•9,40
8,30
7,30
6,40
5,70
5,10
4,60
3,80
3,40
3,10

. 2,80
2,40
2,10
1,90
1,70
1,50

90,0
90,0
90,0
90,0
86,0
75,0
65,0
55,5\i

69,0
62,0
55,0
48,0
42,5
37,5
33,0
29,0
25,5
22,5
20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
11,0
9,40
8,30
7,30

. 6,40
5,70
5,10
4,60
3,80

79,5
19,5
2,80
2,40

26,0
112
118
80,2
90,0
90,0
90,0
90,0
86,0
75,0
65,0
55,5

57600
50100
40600
31600
21500
12800
7430
3930
2030
1020

550
298
166
92,0
54,0
57,50
92,1

615
2351

198
21,7
29,6

539
. 151

79,6
102
240
304
246
136

. 260
80,2
90,0
90,0
90,0
90,0.
86,0.
75,0
65,0
55,5

д З а ,

14400
12520
I0I50
• 8000

5500
3200
1850

982

510
.. 255

137
74,5
41,5
25,0

• 1 3 , S

14,4
23,0

154
588
49,5

5,43
7,40

.135
37,8

• 19,9

25,5
60,0
76,0
61,5
34,0
65,0
20,1
22,5
22,5
22,5
22,5
21,5
18,8
16,3
13,8

3if <5H

59320
44920
32390
22240
14240
8740
5490
3640
2657
2157

• 1902
' 1765

1690
1650
1626
1612
1598
1575
1421

833
784
778

771
636

599
579
553
493
417
356

322

257
23?

215
192

170
147
126

107

90,7

57500
50000
40500
31500
21500
12800
7400
3900
2000
1000
530

280

150

78,0
42,0
21,3
11,7
6,30
3,30
1,90
1,00
0,50
0,30'
0,17
0,10
0,00
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Таблица к

U
8,25
8,00
7,75
7,50
7,25
-7,00
6,75
6,50
6,25
6,00
5,75
5,50
5,25
5,00
4,75
4,50
4,25
4,00
3,75
3,50
3,25
3,00
2,75
2,50
2,25
2,00
1,75
1,50
1,25
1,00
0,75
0,50
0,25
0,00

-0,25
-0,50
-0,75
-1,00
-1,25
-1,50

? с ре*.
б л г SH.

47,5
41,0

35,0
30,0
25,0
21,3
17,5
15,0
12,3
10,3
8,60
7,15
5,90
5,00
4,50
3,60
3,10
2,70
2,28
1,84
1,47
1,16
0,90
0,71
0,58
0,49
0,43
0,39
0,35
0,30
0,26
0,20
0,16
0,12
0,097
0,075
0,057
0,043
0,034
0,026

( той

11,9
10,3
8,75
7,50
6,25
5,33
4,38
3,75
3,08
2,58
2,15
1,79
1,48
1,25
1,08
0,90
0,78
0,6.8
0,57
0,46
0,37
0,29
0,23
0,18
0,15
0,12
0,11
0,098
0,088
0,075
0,065
0,050
0,040
0,030
0,024
0,019
0,014
0,011
0,009
0,007

Jtr' он

76", 8 j
64,9 :
54,7
45S9
38,4
32,2
26,9
22,5
18,7
15,7
13,1
10,9
9,14
7,67
6,42
5,34
4,44
3,67
2,99
2,42
Г,96
1,59
1,30
1,08
0,90
0,76
0,64 •

0,53
0,43
0,34
0,27
0,20
0,15
0,11
0,08
0,06
0,04
0,03
0,02
0,007

-<г (0,0253 эв) * 60000 бн.
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Таблица 5

Параметры выделенных резонансов G d
«55

I
2
3
4
5
6
7
8
9

10
I I
12
13
14
15
16
17
18

: 19
20
21
22,
23
24
25
26
27
28
29
30
31

ЁоЭЬ

2,008
2,568
6,302
7,74

10,12
£1,67
12,06
14,64
19,83
20,81
23,49
27,49
29,58
30,11
32,0
34,83
35,61

37,1
39,1
40,4
44,3
46,1'
47,0
49,0
51,3
52,1
53,7
56,4
9,5
63,0
69,6

9-
0,375
0,625
0,625
0,5
0,5
0,375
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0-.5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,375
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5'
0,5

ГгмЬ

НО
I I I
106
142
108
108
108
97
91
62

108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108

Гп Mb

0,373
1,74
2,08
1,3
0,18
0,64
0,88
2,2
6,7

25,6
4,5
0,97

11,0
16,0
1,7
7,0
2,0
6,76
1,3
1,58

30
2,8
9,0
3,0

15,8
42,9

7,8
3,8

16,8
11,6

8,7

ГмЬ

110,4
112,7
108,1
143,3
108,2
108,6
108,9
99,2
97,7
87,6

112,5
109
119
124
109,7
115
НО
114,8
109,3
109,6
138
110,8
117
I I I
123,8
150,9
115,8
111,8
124,8
119,6
116,7

<ое> SH.

1653
9841
5001
1535
215,2
496
878

1985
4530

18400
2231

424
4094
5614
634

2289
669

2080
398
468

4821
718

2144
723

3259
7148
1643
789

2964
2017
1403

3s- SK

142,2
667,9
132

44,2
3,61
7,21

12,34
20,64
32,64
86,05
16,10
2,62

23,47
31,61
3,36

11,14
3,18
9,51
1,73
1,96

18,45
2,64
7,73
2,50

10,77
23,26

5,19
2,37
8,45
5,43
3,42

13,81
13,56
12,67
12,46
12,19
12,05
12,02
11,82
11,52
П,47
11,35
11,19
11,12
И, 10
11,04
10,96
10,94
10,90
10,84
10,81
10,72
10,68
10,66
10,62
10,57
10,56
10,52
10,48
10,42
10,37
10,27

?o

3,07
2,77
1,70
2,03
1,34
1,25
1,23
1,02
0,863
0,756
0,913
0,818
0,861
0,889
0,763
0,767
0,725
0,742
0,688
0,678
0,816
0,642
0,671
0,624
0,680
0,823
0,622
0,586
0,636
0,593
0,550

1343,8 бн.

1238,67 бн.

о
4
1!,«V

4
 •
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Таблица б
18?

80-ти

u.
18
18
17
17
17
17
16
16
16
16
15
15
15
15
14,
1 Ч - ,

14
•14

13,
13,
13,
13,
12,
12,
12,
12,

и,
п,
и,
п,
10,

ю,
10,

ю,
9,
9,
9,

9,
8,

,25
,00
,75
,50
,25
,00
,75
,50
,25
,00

,75
50

,25
00
75
50
25
00
75
50
25
00
75
50
25
00
75
50
25
00
75
50
25
00
75
50
25
00
75

8,50

9
8
7
6
5
5
4
4
3
3

2
2
2
I

I
I
.1

I
I

0
0

о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
0,

о,
о,
о,
о*

38,
50,
50,
43,

37,

групповые сечения

•5н

,50
,50
,50
,50

,70

до
,50
,00

,50
,00
,80
,40
ДО
,90
,70
,50
,30

до
,00
88
78
69
61
54
48
43
37
33
50
26

23
21
18
16
14.
8
0
0
0
0

б<

«От

9
8
7
6
5
5
4
4
3
3
2
2
2

I
I
I
I

I
I,
0,

• о ,

о,
о,
о,
о,
о,
о,

22,

в,
19,
28,

г. о*

,50
,50
,50
,50
,70
ДО
,50
,00
,50
,00
,80
,40
ДО
,90
,70
,50
30

ДО
00
88
78
69'
61
54
48
43
37
0
4
9
6

15,2
5,

95,
78,

50,
50,
50,
43,

37,

52
3
9
0
0
0
0
0

поглощения о
s С p»v

2,47.
2,15.
1,81.
1,41.
9,70.
5,80.
3,30.
1,90.
1,00.
4550
2350
1220
642
342
182

95
53
36

224
217

I I
3
2
I
2

12
537
140

14

•19,

101
76

.65,
.95,
78,
50,
50,
50,
43,
37,

Ю 5

ю 5

ю 5

ю 5

10*
10*
10*
10*
10*

,3
,4

Л

,3
,39
Д 5
,72
,35
,4

0
9

4

5
3
9
0
0
0
0
0

6,20.
5,375

10*
ДО*

4,525Л04

3,525
2,425

до4

до*
1,45.10*
8250
4750
2500
1138

587
305
160
85
45
23
13
9
5,
5
2,
0,
0,
0,

•о,

з,
134

35,

з,
4,

25,

19,

,5
,5
,8
,4
,02
60
43
82
848
538
430
587
10

0
50
98
3
I

16^4
23,
19,
12,
12,
12,
ю,

8
7
5
5
5
8
25

"о.

2,54Д05

I,9I.I05

1,38 ДО5

9,23.10*
5,70.10*
3,28.10*
1,83.10*
1,00.10*
5,27 ДО5

2770
1630
1050

741
581
495
450
426
413
404
398

393
390
389
388
388
387
384
250
215
212
207
181
162 .
146
122
102

89,9
77,4
64,9
54,1

<э

• 2

2
I
I
9
5
3
I
I

«r

,47.
,15.
,81.
,41.
,70.
,80.
,30.

5+4.

IO5

I 0 S

IO5

I O 5 .
10*
10*
10*

,90.10*
,00.
4550
2350
1220
640
340
180

91
48
26
13
7

10*

,0
,0
,0
,8
,30

3,80
2
I
0

' 0
0
0
0

,00

ДО
r58
,31
Д7
ДО
,00
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Таблица б . '. ( продолжение )

u
8
8
7
7
7

7
6
6
6
6

5
5
5

• 5

4
4
4
4.

3
3

3

з
•2,

2
2,
2,

I.
I,
I ,
I ,
0,
0,

o,
o,

. -o,
-o.
-o,
- i ,
- I ,
- I .

,25
,00
,75
,50
,25
,00

,75
.50

,25
,00

,75
,50
,25
,00
,75
,50
,25
,00
,75
,50
25
00
75
50
25
00
75
50
25
00
75
50
25
00
25
50'
75
00.
25
5 0 •

31
25
22
18
15
12

9
8
6
5
4

3
3
2
2
I
I
I
1

0
0
0
0
0
0
0,
0,
0,
0,
0,
0,

0,

o,
0,
0,
.0,
0,
0,

Q.
0,

,0
,0
,0
,0
,0
,0
,80
,10
j6O-

,40
,40
,70
,00

,60
,20
,80
,60
,38

,13
,81

,61
51
42

,35
30
26
23
21
18
17

15
13
10
088
067
053
042
034

028
U24

at
7
6
5
4
3
3
2
2
I
I
I

0
0
0
0
0
0

• о

0
0
0

0

0
0

о
o,

• о

o,
o,
o,
o,
o,

,75
,25
,50 .
,50
,75
,00

,45
,03
,65
,35

,10
,92

,75
,65
,55
,45
.40
,34
,28
,20

,15
13
10

,087
075
065
057
053
045
043
037

033
0,025

c,
•o,

o,
u,
o,
o,
0,

022
017

013
010
008

007
006

Jtf" <5H.

44,9
37,1
30,9
25,4
20,9
17,1
14,1
11,7
9,64
7,99
6,64
5,54
4,62
3,87
3,22
2,67
2,22
1,82
1,47
1,19
0,99
0,84
0,71
0,60
0,52
0,44
0,38
0,32
0,27
0,22
0,18
0,14
0,11
0,084
0,062
0,045
0,032

' 0,022
0,013
0,U06

£„г <0,0253 эв; = 255000 бн.

- S
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Таблица 7

Параметры выделенных резонансов Gel
IS?

Мп/п.

I
2
3
4
5
б
7
8
S

10
I I

12
13

14

15
16

17
18
19
20
21
22

ЕоэЬ
2,825

17,1
20,4
21,6
25,3
40,0
44,1
48,7 •
58,2
66,6
80,7
87,4
97

100,7
105,3
110,8
115,8
121,2
139,1
144,6
150,5
158

' • *

0,625
0,625
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5 .
0 , 5 •

0,5
0,5

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

97
85

101
101
101
101
65

100
101
101

ют
101
101

101
101
101
101
101
101
101
101
101

Гп мЬ
, 0,344
14,А
13,6
0,49
2,08
1,02

12

26,4
33,6

8,8
90

5,2
21

36
64

54
23

120
141

46
37
23

Гмб
97,3
99,4

114,6
101,5
103,1
102
77

126,4
134,6
109,8
191'
106,2
122

137 .

165
155
124
221
242
147
138
124

2050
13900

7620
293

1040
327

4630
5620
5620
1580
7650

734
2320

3420
4820
4120
2100.
5870
5490
2830
2330
1540

110,4
108,3
59,2
2,15
6,55
1,30

10,7
18,1
15,3
3,75

15,0
1,33
3,80

5,38
7,27
5,89
2,87
7,68
6,25
3,11
2,'46
1,54

и.
13,47
11,67
11,49
11,44
11,28
10,82
10,72
10,62
10,44
10,31
10,12
10,04
9,93

9,90
.9,85
9,80
9,76
9,71
9,57
9,53
9,49
9,45

и
2,29
0,949
1,00

: 0,862
. 0,809
0,636
0,457
0,715
0,696
0,531
0,839
0,448
0,489

0,539
.0,635
0,581
0,455
0,792
0,810
0,482
0,444
0,389

= 398,4 бн.



Таблица 6

Тепловые сечения поглощение и

• -

изотоп

<ScL'ee
11,5 *2,0

8,67 *0,43
6 , 3 * 1,0

^ 9
4

• 2 ' . -

3,9 * 0,4
2,78 * 0,55

4 ± 5 .
3,6 ± 1 , 5
2,78

-

энергия

спектр реактора
и я
п ' и

и п

0,0253 эв.
0,0253 эв.

спектр реактора
0,0253 зв.

спектр реактора
спектр реактора

0,0253 »*•

автор

Гришанин и др.
Luc,manr et.al.

Dobt-oiemsky
O:R_N.U

выбрано в
данном отчете

Cook, et.&t.
M»n?ja.l ex. at.
B u i e m e n i

выбрано в
данном отчете

- • • •

год .
1967
1966
1966
1965 •
1962

1968
1963
1949
1?*7

работа

[131
[143
С15]
С161
CI7]

[183

[191
ui£2"}

иь[23

примечание

Оценено но параметрам
известных реэонансов.

компилляпия, т в п #

по^отношению к <а».^м = 13,

оценка по параметрам
известных резонансов

(известен только один),
дает £££*'» 1*32 бн.
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Резонансные интегралы захзата

Изотоп

CrcL i5&

•-'г' Ь и

- 2 5
44

-

автор

O.fL.iv'.U
Ста г-i~x son.

-.

год

1965
1962

- '

работа

[131
CI73

-

npv;-':".'• г;-;й&

оценка

-
бН

84 бн.

Таблица Ю.

Изотоп энергия
М эЬ
0,024
0,024
0,025
0,195
3

14,8

<Ь"Г м5й.

510
545 t 120
710 * 71
I I I ± 15
10,4 •* 2

3,41

• автор

CKaubey
Macktrn.
Lyon.
Pet 5

год

1965
1966
1959
1959
1967
1961

работа

uiC2ll
[211
L223/231
[241
C251

Таблица ii.

Изотоп

19,77

19,66

1 1 U A P

LA- M 3 O

5t69

5,49

100

100

• 7 0

80

ЕкМэЬ

0
0,089
0>288
0,585
1,153
1,168
1,242
1,251
1,320
1,359
1,366
1,514

0 .
0,0796
0,262
0,539
0,978
1,025
1,043
1,185

тс

0 +

2 f

4 +

6 +

2 +

?+

I "
3 +

2"

I "
4+

0+

2+
4+

6+

" I "
2"
3"
2+

yvce пос
ния 6»г
рис.8 )

ле скончания данной работы бмл:: оь^сллковаиы .акспешггеиталыше значе-
в области анергии 5кэь.-г6мэь ,iioj;\ чеялые Ступегия и др. J_483 ? см.
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• '.' Таблица "IZ'l

80-ТИ групповые сечения поглощения
,__

»«v
(0,0253ЭБ.) = 2 бн.

LL

.18,25
18,00
17,75
17,50
17,25
17,00
16,75
16,50
16,25
16,00
15,75
15,50
15,25
15,00
14,^5
14,50
14,25
И , СО
13,75
13,50
13,25
13,00
12,75
12,50
12,25

.12,00
И,75
11,50
11,25
11,00
10,75
10,50
10,25
10,00
9,75
9,50

. 9,25
9,00
8,75
8,50

fe»r 6н

1,90
1,70
1,50
1,30
1,17
1,00
0,91
0,81
0,71
0,63
0,57

•0,49
0,43
0,38
0,34
0,30
0,26
0,23
и ,21
0,19
0,16
0,14
0,12
0,11
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10.
0,10
0,10

10,0

tomr вн

1,90
1,70
1,50
1,30
1,17
1,00
0,91
0,81
0,71
0,63
0,57
0,49
0,43
0,38
0,34
0,30
0,26
0,23
Р,21
0,19
0,16
0,14
0,12
0,11
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
OjIO

: 0,Ю'
0,10

П , 1
И,2
29,4
0,10

п,з
10,0

1,90
1,70
1,50
1,30
1,17
1,00
0,91
0,81
0,71

. 0,63
0,57
0,49
0,43
0,38
0,34
0,30
0,26
0,23
0,21
0,19
0,18
0,18
0,17
0,17-
0,18
0,21
0,31.
0,72

. 97,1
97,1

0,68
1,13

109 •
0,40

11,1
11,2
29,4

0,10

и,з
10,0-

дЭгбч

0,475
0,425
0,375
0,325
0,293
0,250
0,228
0,203
0,178
0,158
0,143
0,122
0,107
0,095
0,085
0,075
0,065
0,058
0,053
0,048
0,045
0,045
0,043
0,043
0,045
0,052
0,078
0,180

24,3
24,3

0,170
0,282

27,3
0,100
2,78
2,80
7,35
0,025
2,83
2,50

I I I

но
по
по
109
109
109
109
108
108
108
108
108
108
108
107
107
107
107
107
107
107
107
107
107
107
107
107
107

82,3
58,0
57,8
57,6
30,3
30,2
27,4
24,6
17,3
17,3
14,4

8,25
8,00
7,75
7,50
7,25
7,00
6,75
6,50

'6,25
6,00
5,75
5,50
5,25
5,00
4,75
4,50
4,25
4,00
3,75
3,50
3,25
3,00
2,75
2,50
2,25
2,00
1,75
1,50
1,25
1,00
0,75
0,50
0,25
0,00

-0,25
-0,50
-0,75
-1,00
-1,25
-1,50

9,00
7,00
5,50
4,50
3,60.
2,80
2,40
2,00
1,60
1,30
1,10
0,94
0,82
0,70
0,62
0,55
0,50
0,46
0,42
0,39
0,32
0,22
0,18
0,14
0,11
0,10
0,095
0,095
0,098
0,11
0,11

.0,098
0,078
0,050
0,034
0,024
0,017
0,012
0,008
0,006

2,25
1,75
1,38
1,13
0,900
0,700
0,600
0,500
0,400
0,325
0,275
0,235
0,205
0,175
0,155
0,138
0,125
0,115
0,Ю5
0,098
0,080
0,055
0,045
0,035
0,028
0,025
0,024
0,024
0,024
0,028
0,028
0,025
0,019
0,013
0,0085
0,0060
0,0043
0,0030
0,0020
0,0015

11,9.
9,68
7,93
6,56
5,43
4,53
3,83
3,23
2,73
2,33
2,01
1,73
1,50
1,29
1Д2

0,962
0,824
0,699
0,584
0,574
0,476
0,396
0,341
0,296
0,261
0,234
0,209
0,185
0,161
0,137
0,109
0,082
0,057
0,0378
0,0253
0,0167
0,0108
0,0065
0,0035
0,0015

"i-l
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Таблица 15.

Параметры выделенных резонансов
(56

I
2

3
4

5

33,2
80,7

151,9
202,1
348,3

q

г
i
i
i
i

no
100
100
100
100

14,9
78

45
266
468

124,9
178

145
366
568

<ОоБн

9410
14200

5350
9420
6200

48,97
27,68

5,53
7,32
2,79

11,01
10,12
9,49
9,20
8,66

\o

0,856
0,783
0,465
1,02
1,20

*« A

r : = 92,29 бн.

r; = 76, 7 5H.

Таблица 15

Параметры выделенных резонансов G~cL
1S8

I

ЕоэЬ

22,2 I 105 7,1 112,1

o o 5H.

7475 55,5

u

11,41 0,939

< = 55,5 бн.
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Таблица 1 4 '••

80-ти групповые сечения Gd

U

18
18
17
17
17
17
16
16
16
16

. 15
15
15
15
14
14
14
14
13

в-
13
13,
12,
12,
12,
12,

и,
п,
и,
и,
ю,
ю,
ю,
ю,
9,
9,
9,

9,
8,

8,

,25
,00

,75
,50
,25
,00
,75
,50.
,25
,00
,75
,50 .
,25
,00
,75
,50
,25
,00
,75
,50
,25
00
75
50
25 '
00
75
50
25
00
75
50
25.
00
75
50
25
00
75
50

2
2
2

" I
I
I
I
I
I
0
Э
0

'•'. о

0
0
0
0

• 0

0
0

о
0

о
.0

о,
о,

. о,
о,
о,
9,

ю,
ю,
ю,
ю,
.10,
10,
10,
10,

ю,
9,

£н
,70
,40

,ю
,90

,70
,40
,20
,10
,00
,89
,78
,68
,60
,53
,47
,41
,36
,32
,28
,26
,23

,21
18

,16

13
12
10
10
10
90
0
0
0
0
0
0
0
0
0
70

2
2
2
I
I
I

•I

I
I
0
0
0
0

• о

0
0
0
0
0
0

. 0
0
0
0

о
о,
4,

216

I ,
10,

ю,
ю,
10,
10,

ю,
ю,
ю,
10,

ю,
9,

t s»

,70
,40
ДО
,90
,70
,40
,20

,ю
,00
,89
,78
,68
,60
,53
,47
,41
,36
,32
,28
,26
,28
,28
28

,28
30
52
10

10
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
70

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

. о
0

о
0

о
о,
0

о,
0.

о,
о,
I ,

54,
• о ,

2,

2,
2,
2,
2,

2,
2,
2,
2,

2,
2,

,67
,60
,53
,47
,42
,35
,30
,28
,25
,22
,20

,17
,15
,13
,12

,ю
,09
080

,070
,065
070
070
070
070
075
130
02
0
28
50
50
50
50
50
50
50
50.
50.
50
42

98
98
97
96

• 9 6

96
95
95
95
94
94
94
94
94
93

.93
93
93
93
93
93
93,
93
93,
93,
93,
92,

91,
37,

37,
35,
32,
30,
27,
25,
22,
20,

17,
15,
12,

,7
,0
,4
,9
,4
,0

,6
,3

,1
,8

•?
,4
,2

,1
,9
,8

,7 :

6
,5
5
4
3

з
2
Г
I
9
9
9
6
I
6
I
6
I
6
Г
6
I
6

8
8
7
7
7
7
6
6
6
6
5
5
5
5

4
4

4
4
3

з
з
з,
2,
2
2,
2,

I ,
I ,
I ,

I ,
0,
0,
0,

о,
-о,
-о,
-о,
_т

•ч

- I ,
- I ,

,25
,00

,75
,50
,25
,00
,75
,50
,25
,00
,75
,50
,25
,00
,75
,50
25
00

,75
50
25
00
75
50
25
00
75
50
25
00
75
50
25
00
25
50
75
00
25
50

&:

7
5
4
3
?

2
2
I
I

. ре»,

,50
,90
,70
,70
,90
,40
,00
,60
,40

1,20
1
0

о
0
0
0
0
0
0
0

о
о
0
0

о
о
о
о,
с,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,

,00
,87
,75
,67
,60
,53
,4?
42

,37
,34
,26
17
13
I I
095
088
085
085
087
095
095
073
044
026
017
ОН
010
008
005
004

Л

I
I
I

Г
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

о
о
о
о,
о
о,
о,
о,
о,
0,

о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
0,

Згбн

, 8 8 •

,47
,18 ,
,923
,725
,600
,500
,400
,350
,300
,250
,218
,187
,168
,150
,132
,118
,105
,092
,085
065
С42
032
027
024
022
021
G2I
022
024
024
018
ОН
007
004
003
002
002
001

001

н

10
8
6
ц

4

4
3
2
2
2
1
I
I
I
I
0
0
0
0

с
о
о
о
о
о
о
о
о,
о,
с,
о,
о,

,2
,33
,85
,68
,75
,03
,43
,93
,53

,18
,88
,63
,41
,22

,907
,775
,657
,552
,460
,375
309
267
235
207
183
161
140
119
097
073
G49

0,031

о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,

020
014
009
007
004
002

001

(0,0253 эв) = 2,78 бн.

<*«
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Таблица

154
Тепловые сечения Ь-d, и

Изотоп <Ь~Г ОН.

100 ± 20
105 * I I

~23

0,768 ± 0,012

энергия
спектр реактора

:i ii

0,0253 эв.

автор
Гришанкн л др.
£>оЬго£сглзк.у
O.R..N.U

Manual

год
1967
1967
1965

1963

работа
QI31
Ц51
[161

[19]

Таблица 17.

Резонансные интегралы захвата

Изотоп
~530

автор
O.FL.W.U

год
1965

работа
[К]

Таблица I&.

Изотоп энергия
24 кэв

24 кэв
14,5 мэв
14,8 мэв

<&** ОН

ПО ± 20
18,5 ± 5,5
3,0 1 1,0

автор
Шорин

Ch&ubey

Witt в.

год
1967

1966
1958
I960

работа
L30]

£21]
СП]

' СЗП

Таблица 19.

Тепловое сечение и резонансный интеграл захвата
естественной сиеси изотопов Get

Элемент
„

49000
6 7 + 8

р 240
426

работа
дамн&я работа

И Ъ Сзз]
данная

. работа

примечание

оценка по рез.параметрам

Таблица 2 О .

Параметры низкоэнергетических уровней G"ct

Ео эЬ

0,0268
0,0314

9s
0,625
0,625

108
106

0,104
0,47 •

ГмЕ»

108,1
106,5

8658
36080



Таблица 2 1

80-ти групповые сечения поглощения естественной смеси '
изотопов ( L

u.,
18,25
18,00
17,75

17,50
17,25

17,00
16,75
16,50

16,25
16,00 .
15,75
15,50
15,25
15,00

14,75
14,50
14,25

. 14,00
13,75
13,50
13,25
13,00
12,75
12,50
12,25

12, CO

11,75

11,50
- 11,25

11,00
10,75
10,50

10,25

3,75
9,50
9,25

S,00
8,75
8,50

_ _ . J

СТи.
.12,7
11,4

10,1
8,83

i t 7 . « ?
j 1 5 . , . -

6,88
6,05
5,34
4,7C

4,13
3,70

3,30
2,92

2,5?
2,22

2,02
1,73
I s 52
1,34

1,18

1,05
0,94
0,84
0,71
0,63
0,57
0,52

0,45
0,40
2,80

2,79
• 2,76

15,8
15,8
15,8
21,8
23,0
?T . /L
- -*- у • j

18,8
1.8,4

й
12
I I
10

8
7
6
£
Г

4
i,

'. 3

2
2
2
2
I

I
I
I
1

0
0
0

I I ,

3,
T

• 5 7 ,

6,
22,
24,
IG,
16,
30,

30,
25,

29,
21,

21,
18,

- &И

,7

,4

Д
,83
,82

, 88
,05

,54
,70

,13
,70
,30
,92
,57
,22
02
73

,52

,34
18
06
96
87
74
Q

09
51
5
22
I
4

7
6
7

4
9
0
/i

I
4

47200
4II00

34400
•26800

18400
10980
6270

3560
• IG70

864
450
235
125
67
36
23
22
96

382

63
5,

5,
79
22,
12,

17,
121
121

• 5 8 ,

45,
56,
26,

48,
30,

30,
25,
29,
21,
21,

18,

4

7
6

Г

4

3
07
00
8
6

2
I

6

5 •

8
5
3
8
4

9
0
4
I
4

11800
10300

8590
6690
4590
2750
1567

890

467
216

112

58,9
31,3

16,8
9,17
5,89
5,52

24,1
95,4
15,8
1,27

1,25
. 20,0

5,65

3,05
4,28

30,2
30,1
14,6

11,4
14,2
6,63

.12,1

7,69
7,60
6,47

7,25
5,35
5,28
4,61

48400
36600
26400
17800
II.T00
6480
3740
2170
1280

813
598

485
426
395
378
369
363
358
333
238
222
221
220
200

194

191
187
157
126
112

100
86,3
79,7
67,6

59,9
52,3
45,8
38,6
33,2
28,0

47200
41.100
34400
26800
18400
10980
6260
3550
1863

860
446
232
122

64,
34,

17,
9,
5,
2,

I,
0,

o,
0,
0,
0,
0,
0,
0,

8
5
4
25
00

65
42
74
39
22
12
06

03
02

00

~' Иьотопиый состай естественно^ смеси:
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Таблица 21. ( продол;-,

u
8

8

7

7

7
7

б

б

6

6

5

5

5

5

4

4

4

4

3

3
3

3

2
2

2

2

I
I
I
I
0

• о

0

0
-0

-0

-0

-I
-I,
-I

,25

,00
,75

,50

,25

,00

,75

,50

,25

,00

,75

,50

,25

,00

,75

,50

,25

,00

,75
,50

,25
,00

,75

,50

,25 •

,00

,75
,50

,25

,00

,75
,50

,25
00

,25
50

75

00

25
50

15,6

12,9
10,9

9,08

7,49

6,19

5,10

4,29

3,52

2,93

2,43

2,04

1,69

1,45

1,25

1,06

0,927

0,813

0,691

0,562

0,442

0,338

0,268

0,215

0,179

0,155

0,140

0,131

0,121

0,117
0,108

0,088

0,066

0,048
0,036

0,027

0,021

0,016

0,012

0,010

3

3
2

2

I

I
I
I
0

0

0

0

0

0
0

о
• о

о
0

о
о,
о,
0

о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
0,

о,
о,
о,
о,
о,
0,

,89

,21
,72

,2?

,87

,54

,28

,07

,880

,73

,61

,51
42

36

,31
26

23

20

,17
14
II
08

067
054

045

039

035

033

030

029
027

022

016

012

009
007

005

004

003

003

3-в- S>: |

23,3

19,5
16,2

13,5

11,2

9,37

7,83

6,55

5,48

4,60

3,87

3,26 •

2,75

2,32

1,96

1,65

1,38

1,15
0,95

0,78

0,63
0,52

0,44

0,37

0,32

0,27

0,23

0,20

0,17

0,14
0,11

0,081

0,059
0,042

0,031

0,022

0,015
0,010

0,006

0,003

(0,0253 эв.) = 49000 бн.
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•••• Таблица 2 2 .

Параметры выделенных резонансов

I
2

3
4
5
б
7
8
9

10
I I
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

I

2
2
2
6
7

10
II
12
14
17
19
20
20
21
22
23
25
27
29
30
32
33
34

35,
37,
39,
40,
40,
44,
44,
46,

47,
48,
49,

51,
52,
53,
56,
58,
59,

,008
,568
,825
,302
,74

,12
,67

t06
,64

,1
,83"
,4
,81

,6
,2
,49
.3

,49
,58

,П
,00
,2
,83
61

I
I •

0
4

I
3
I

00
7
0
3
I
7
4
2
5

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

о
0
I

о
о
о
о
о
o,
I,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,

9,

,375
,625
,625
,625
,5
,5
,375
,5
,5
,625
,5
,5
,5
,5
,0
,5
5

5
5
5
5
0
5
5
5
5
5
5
5
375
5

0,5
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,

5
5
5 .
5
5
5
5
5

no
H I

97
106
142
108
108
108

97
85
91

101
62

101
105
108
101
108
108
108
108

•110

108

108.
108
108
101
108

65
108
108
108
100
108
108
108
108
108
101
108

П. мЬ.

0,373
1,74
0,344
2,08
1,3
0,18
0,64
0,88
2,2

14,4
6,7

13,6
25,6
0,49
7,1.
4,5'
2,08
0,97

II
16

1,7
14,9

7,0

2,0
6,76
1,3' '
1,02
1,58

12,0
30

2,8
9,0

26,4
3,0

15,8
42,9

7,8
3,8

33,6
16,8

HO
112
97

108
143
108
108
108

99
99
97

114
87

101
112
112
103
109
119
124
109
124,
115
.110
114,
109,
102
109,

77
138
110,
117
126,
I I I
123,
150,
И 5 ,
I I I ,
134,
124,

h

,4
,7
,3

,1
,3
,2
,6
,9
,2
,4
,7
,6
,6
,5
.1
5

I

7
9

8
3

6

8

4

8
9
8
8
6
8

243
1450

321
737
226

31,
73,

129
292

2175
667

1195
2710

45,
I860

329
164

62,
603
827

93,
1927

337
98,

306

58,

51,
68,

726
710

106
316
881
106
480

1053
242
116
881
436

7
I

9

5

4

5

7
3
9

20,95
98,38
17,31
19,45
6,51
0,531
1,06
1,82
3,04

16,98
4,81
9,29

12,68
0,337

13,80
2,37
1,03
0,385
3,46
4,66
0,495

10,02
1,64
0,469
1,40
0,254
0,204
0,289
1,68
2,72
0,389
1,14
2,84
0,368
1,59
3,43
0,764
0,350
2,40
1,24

13,81
13,56
13,47
12,67
12,46
12,19
12,05
T2.02
11,82
11,67
11,52
11,49
11,47
11,44
11,41
11,35
11,28
11,19
11,12
11,10
11,04
11,01
10,96
10,94
10,90
10,84
10,82
10,81
10,72
10,72
10,68
10,66
10,62
10,62
10,57
10,56
10,52
10,48
10,44
10,42

to

3,07
2,77
2,29
1,70
2,03
1,34
1,25
1,23
1,02
0,949
0,863
1,00
0,756
0,862
0,939
0,913
0,809
0,818
0,861
0,889
0,763
0,856
0,767
0,725
0,742
0,688
0,636
0,678
0,457
0,816
0,642
0,671
0,715
0,624
0,680
0,823
0,622
0,586
0,696
0,636
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Таблица $.2., ( продолжение )

41
42
43
44

. 45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

63,0
66,6
69,6
80,7
80,7
87,4
97,0

100,7
105,3
110,8
115,8
121,2
139,1
144,6
150,5
151,9
158
202,1
348,3

0,5
0,5
0,5
1,00
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
1,0
0,5
1,0
1,0

IV Mt

108
101
108
100

101
101
101
IOI
101
IOI
IOI
IOI

IOI
IOI
IOI
100
IOI
100
100

11,6

8,8
8,7

78
90

• 5 , 2

21,0
36

64
54
23

120
141

46
37
45
23

266
468

Г мё»

119,6
109,8
116,7
178
191
106,2
122
137
165
155
124
221
242
147
138
145
124
366
568

297
247
207

2912
1199

115
365
536
757
646
329
920
860
444
366

1096
241

1929
1269

0,800
0,588
0,503
5,66
2,36
0,209
0,596
0,844
1,14
0,924
0,451
1,20

.0,981
0,487
0,386
1,13.
0,242
1,50
0,572

u.

10,37
10,31
10,27
10,19
10,12
10,04
9,93
9,90
9,85
9,80
9,76
9,71
9,57
9,53
9,49
9,49
9,45
9,20
8,66

и
0,593
0* 531.
0,550
0,783
0,839
0,448 '
0,489
0,539
0,635
0,581
0,455
0,792
0,810
0,482
0,444
0,465
0,389
1,02
1,20

53

S 3
r

:
 293,1.

27
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" Таблица 23 J

Параметры низкоэнергетического резонанса

0,489 0,5

IV мЬ

34

Го Mb

0,0325

ГмЬ
34

<оо S H

2,5б.Ю3

Таблица 2.4.

Тепловое сечение поглощения
2У7.

оои бн

170 ± 5
169 ± б
151

161 . .

170 "..

энергия •

0,02533В. ">
0,02533В.J

спектр
Максвелла

. спектр р-ра
0,0253эв.

автор

PearEsiein.

Pear-Estern

год

1966

1966

работа

"Ь [33]

[39]

' [39]
. принято в данной работе

примечание

поглощение
Тл/г = 2 , 1 Д Н .

оценивалось
как ^tot—OS

•̂5 принима-
лось равным 12 бн.

Таблица 2.5.

Резонансный интеграл захвата ггт

Jo. Sw

905
870 * 130

. 500
48

автор

R-ose.

Pea.r-tsieirv
So6ciroak-rv. (сх«енк^

год

1967
1958

1966

работа

С 41]

<32]

Т.391
L35]

примечание

(выше 0,5 эв.)
В работе С32.3 эта
величина исправлена
на 946 * 141 бн.

вклад выше 102 эв.
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Таблица 26

Параметры, использованные при расчете »«тг
2.57

CL [M-sQ

26,17 5,38

>

1,3

Е^

0
0,0332
0,0596
0,0761
0,103
0,129
0,1585
0,190
0,226
0,2675.
0,305
0,333
0,358

•п

1 <

5/2!
7/2+
5/2"
э/г+
7/2"

•II/2+

9/2"
13/2+ '
II/2-
3/2-

13/2-
1/2+
3/2+
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Таблица г?. . j

80-ти групповые сечения поглощения Л/р

18

18

17
17

I?
I?
16
16
16
16

15
15
15
15

14
14
14
14

15

13
13
13
12
12

12

12,

II,

п,
II,
и,
ю,
ю,
10,

10,

9,

9,
9,
9,

8,

8,

,25
,00
,75

,50

,25
,00

,75
,50
,25
,00

,75
,50
,25
,00

,75
,50
,25
,00

,75

,50
,25
,00

,75

,50
25
00

75

50

25
00

75
50 .

25

00

75

50
25
00

75

50

148
133
116

100
84
72
60

52
43
36

28
22
17

13
.11
6
2

. I

I
0
0
0

0
0

0

о
• о ,

о»
о,
0,

о,
о,
о,

зо,
55,
49,

45,

41,
35,

31,

-8«

,8

,2

,6
,0
,6
,2

,9

,2

,1
,9
,7
,50
,30

,ю
,00
,87

,80

,70
,61
,54
,47

42

37

33
28

25
22
20

18

8

0

0

0
0

0

0

«к
148

133
116

100
84
72
60
52
43
36

28
22

17

• 1 4

II
6

3
32

3

0
12
12

33
61

183

45,

59,
130

75,
46,
76,

56,

'48,

59,

55,

49,

45,

41,

-6

,8
,2

,6
,0

,6
,2

,9
,2

,1
,0

,9
,75
,05

,9

,00

,97
,8
,7
,8
,0

I
0

5
3
7
6

0

0

0

о
0
0

35,0

31,PI

162
146

128

III
96

83
72
64
58
57

73
484
480
36

24
146

532
61

5

5
142
88

109
61

183

45

59,
130

75,
46,

76,

56,
48,

59,
55,

49,

45,

41,
35,
31,

**•$•

,1
,2
,3

,6
,4

,3

,2

,2

,8

,7
,82
,6?

,7

3

I
0

5
3
7
6

0

0

0
0
0

0

0

0

40
36

32
27
24

20
18
16

14
14
18

121

120

,5
,5

,0
,8

,0

,8

,1
,2

,6
,3

,3

9,05

6

36

133
15
I
I
35
22
27

15
45

II

14,
32,

18,
II,
19,

14,
12,
14,

13,

12,

II,
Ю,
• 8 ,

7,

,2

T
5

,4
,46

,42

,5

,2

,3

,3

,8

,3

8

5
9
6

2
2

0

8

8

3

3
2

75
75

III?

1076

1040

1008

980
956

935
917
901
88?
872

854
733
613

604
598

561
428

413
411

410
374
352
325

309
264

252

238
205

186

175
155
141

129
114
101

88,

77,

67,
58,

к

5
2
0

2

14
13
12
II
II
II
II
12

14
20

43
460

460
18

3
I

0

0

0

0
0

,5

,5
,5

,7
,3

,0

,3
,0

,0
,0
,0

,0
,90
,20

,50
,22

,12

,10

,00

u.
8

8

7

7
7
?

6

6

,6

6

5

5
5
5
4

'4

4
4

3

3
3

3
2

2

2,

2,

I,
I,
I,
I,
0,
0,

o,
o,

-o,
-o,
-o,
-I,
-I,
"I,

,25
,00

,75
,50
,25
,00

,75
,50

,25
,00

,75
,50

,25
,00

,75
,50

,25
,00

75

,50
25
CO
75
50

25
00

75
50

25
CO

75

50
25
00

25
50
75
00

25

50

27,0

23,0

20,0

18,0

15,0

13,0

11,0

9,50

8,50

7,50

6,50

5,6C

4,8C

4,30

3,80

3,40

3,00

2,60

2,20

2,00

1,80

1,50

1,30

1,10

0,92

0,72

0,68

0,58

0,49

0,41

0,35

0,31

0,28

0,20

0,16

0,12

0,09

0,07

0,06

0,05

д

-6

5

5
4

,75
,75
,00

,50

3,75

3
2
2

2
I
I
I
I
I
0

0

0

0

0

0

,25
,75
,38
12

,88

,62

40
20
08

,95

85

75
65

,55

50
0,45

o,
0

0,
0,

0,

o,
o,
o,
o,
o,
c,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,

38

32

28

23
20

17

15
12

10

09
08
07

05

04
03
02

02
02'

01

50,5

43,7

38,0

33,0

28,5

24,7

21,5

18,7

16,4

14,2

12,4

10,7

9,34

8,14

7,07

6,11

5,27

4,51

3,86

3,32

2,82

2,36

1,99

1,67

1,39

1,16

0,96

0,79

0,65

0,53

0,43

0,34

0,26

0,19

0,14
0,10

0,07

0,05

0,03

0,01

£^(0,0253 эв.) = 170 бн.
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Таблица 28

Параметры выделенных резокансоз

(параметры взвды1 из1 ' [36]

Л/п/
п

I.
2

3

4
5

6

7

8

9
10

II
12

13
14

15
16

17

18

19
20

21

22

23

24.

25
26

27
28

29
30

31
32

33

34

35
36

37

38

39
40

Ео

I,
I,
I,
3,

4,

4,
5,

6,

б,

7,

7,
8,

8,

9,

ю,
10,

10

II
12,

12

13
15

16,
16,

17

17

17
18

19
19

20
21

21

22

22

23

гъ
24
26
26

• * >

32

48

97

86

26

85

77

37

67
18

42

30

9?
30

23

68
84

09

20
61

15

83

П
88

02

59
,88

,39

,п
,92

,39
,09

,35

,01

,86

,67

,97

,97

,17
,54

0,

0,

о,
о,
о,
о,
о»
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
0,

о,
о,
о,
о,
о,
о
о
0
0

0

о
0

0

0

0

0

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5
5

5

5
с;

5
5

5

5
5
5

5

5

5

5
5
5
5
5

5

5
5
5
,5

,5
с

»-'

с
»-

1

.5
с

IV мЬ

39,8

48,

41,

41,
37,

38,

44,

38,
47,

35,

39,

37,

38,

42,

38,

35,
44,

43,

2

2

4

5
7
2

I
9

4

8

7

4

2

I
6

5

0
49,6

41,

44,

44,

48

34,

44

39,

44
44

44

35

40
34

44

40

39
40

60

44

39

41

5
0

0
8
4

4

,8

,6
,9

,3

,о
,8

,1
,9
,9

Г.

о,
о,
о,
о,
о»
о,
о,
0,

о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о
0

0
о
о
0

0

0

о
0

0

0
0

0

0

I
0

0
I
0
I
0

4
0

2

0374

145
0166

244

0264

0345
622

093
012"

0078

146

107

121

522

025
506

88

885
0624

795
0197

102

,924

,243
006

,184

,018
,0366

,106

,075

,13
,516

,0229

,26

,447

,69
,171

,61
,239

,84

Гм?>

39

48

41

41

37

38

44

38

47

35

39

3?
38

42,

38,

36,

45,

43,

49,

42,
44,

44,
49,

34,

44

39,

44

44
44,

35,

41,
35,
.44

41,
40,
41,
61

43,

40,

44

,8

.3
,2
,6

,5

,7

,8

,2

,9

,4

,9

,8

,5
7

I
I
4
9

7

3

0

I
7

6

6

I
9

7
4

6
I
7

7
I
7

. 932

2650

268

1990

216

241
3150

501
49,2

40,2

645

447

459
1720

84

1720

2340

2380

135

1950
44,6

191

1510
544

ю,
346

30

57,

165

137
1740

905

31,

1800

640

2240

153
4970

298

3130

14,

35,

8,

зз,
2,

3,
37,

4,

0,

0,
5,
3,

з
12

0

9
15

14

0

10
0

0
7

I
0

т
0

0
0

0

• 5

2

0

5

I
5

0

13

0

7

I
7

79

48

99

01

89

70

555

311

43

19

08

26

491

00

I
,5
,861

,09
,234

,835

.19
,74

,043

,22
,116
,211
,596

,388

,44

,35
,103

,19
,74

,95

,610

,77
,713

,77

'и,

14,

14,

13,

13,
13,
12,

12,

12,
12,

12,

12,

12,

12,

12,

12,
12
12

12,

12

И
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II

. II

23

12
83
16

06

93

76

66

61

54
50

39

31

28

18

14

13

10

01

97

,93

75

,73

,68'

,67

,64

,62
,57

,56

,52

,49

,46

,45

,42

,38

,34

,33

,29

,25

,23

«

I,
I,
I,
I,
0,
0,

о,
о,
о,
о,
0,

о,
о,
о,
о
о,
о
0

о
0

0

0

0

0

0

0

0

0
0

0

0
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

69

93
43

03

884

855 '

907

736

902

643

713
638

625

681

579

537
671

,641

692

,579

,590

,539

,602

,409 '

,519 .

,459

,506

,492

,491

,391
,449

,375

,463
,431

,408

,417

,606

,474

,382

,422
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Таблица 2Ь ( продолжение )

41

42

*з
44

:

45
46

47

48

49

50
51
52

53
54

55
56
57

58
59
60
61
62

63

64
65

66
6?

68
69

70
71

72

73
74

75
76

77

78

79 S
80

i E

27

28
28

29
30
30

31

31

33
33
34

35
36
36

37
37
38

38
39

,05
,48
,92

,46

,40
,72

,29

,65

,41
,90
,67

,19
,36

,81

,14
,86

16
,92
22

32,90

41,
42,
42,

43,

45,
46,
46,

47,
48,

48,

49,

50,

51,
52,
52,

53,
53,
54,

34
38
81

63

70
01

34
31

47

78

80

38

69

19
62

03
86

20
55,01

56,03

<

0
0

0

0
0
0

0

0

0

0
0
0
0

0

0

0
0
0

0

о
0

о
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,

^
,5

,5
,5

,5

,5
,5

,5
,5

,5

,5

,5
,5
,5
,5
,5
,5
,5
,5
,5
,5

,5
5
5

5
5
5
5
5

5

5
5

5
5

5

5
5
5

5

5

5

TV
44

44
44

44
38
53
36

44

27
65

44
36

68
44

45
44
60
56
46

73
37,
44
44

44
62,

44

43,
43,
44

44

41,
39,

44.

44
44

44
44
44

44

107

,3
,2

,6
с

, -7

с

,1

3
J

7

7

3

7
3

3

4

0

0

0

0

3
0

0

0

0

0
0
0
0

0
I
0

I
I

о
о
2,

o,
o,
o,
o,
o,
3,
2,

o,
o,
5,

8,

o,
o,
0,

o,
o,
o,
0,

I,

,0247

,146

,H
,086

,76

,327

,278

,0478

,438

,458

,184

,327

,159

,072

,36
,064

6 1 •

,24
65
66

26
0907-

117
290

483

659
07
40
II
53

09
93

C9I
373
703

062
387

131

117
92

44

44
44

44
42
53
36

44

28
66
44

37

68
44
46

44
61

57
47
80
40
44

44,
44,

62
t

44,

46,
45,
44,
44,

46,

48,

44,

44,
44,

44,

44,
44,

44,

109

it.

,1
,1

,1
,1
,5

,3

,2
,2

,7

,1
,5

,1
,9
,5

,3
,2

I
1
3

8
7
8
7
I
5
4

I
4

7
I
4
I
I

27

152
113

86
3850

261

321
44

613
268

157
327
83
58

1030

50
893

725
459
270

1790

63
81,

197
221

420
I860

1450

67,

320
2890

4800

52

211
391
34,
212

71,
63,

412

и

,2

,7

о
у'

,4

,1

,2

6

2

4

3

8

7
2

0
0

0

0
7
0

0

0

0
0
0

0
0
0

I
0

2

I

о
о
2,

o,
o,
o,
o,
o,
2,
2,
0,

o,
3,

5,

o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
I,

JySx

,069

,369

,270

,203

,62

,708

,580

,098

,794

,814

,314

,538

,247

,109

97
,092

21

65
859
846

57
104
131

311
472

631
75
09
096
453
76

90

070

279
514

045
272

091

079
24

U,

II

II
II

II
II
II

II
II

II

10

10
10
10
10

10

10
10

10
10
1С)
10
10
10

10,

10,
10,
10,

10,
10,

10,

10,

10,
10,

10,
10,

10,
10,

10,

10,

10,

,21
,16

,14

,13
,09
,08

,07

,05

,00
,99
,96

,95

,92
,90
,89

,87
,87
.85
.84
,82
,79
76

75
73
69

68
6?

65
63

62
60

5Э

56
55

55
54

52
52

50
48

0
0

0

0
0
0

0

0

0

0
0
0

0

о
о
0

о
о
о
о
o,
o,
•0,

o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
0,

o,
o,

;

,411

,402

,399

,395

,371

,469

,315

,380

,235

,551

,565

,305

,554

353
371

,348

487
,448

367

618

302
329
328
326

452
320

334
323
308

310
320

331

298

299
299
294

294

291
289

708
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81
82
33

84
85
86

87 .
88

89
90
91
92

93
94
95
96

97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107

108
109

no
I I I
112

113
114
П5
116

117
118

119
120

Eo -л
56,35
57,60
59,48
60,01
60,92
61,61
62,44

62,69
63,92
64,94
65,68

67,45
67,93
68,74
70,22
70,68

?I,I8
71,44'
73,88
74,00
74,54

75,09
76,53
76,97
78,33
79,24
80,35
80,60

81,59
82,09
83,39
83,70
85,19
86,07
86,50
87,65

88,13
88,90
89,43
90,84

Таблица 2.& ( продолжение )

<a
0,5.
0,5
0,5

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

.0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

IV мв

44,0
44

42,3
44,1
40,1

44

80,5
46,9
44
43,7
46,1

40,2
43,1
44

65,9
44
44

44
44
44
44
44
44
44
76,4
51,6
44
44
44
44
44
44

62,9
44

43,30
44
44
44
44
44

0,463

2,01
2,70
1,83
0,523

2,10
1,72
0,276
0,276

1,01
4,55
3,78
2,93
0,359
2,14

0,50
2,30
2,68
0,31
1,47
0,51
0,11
0,186
0,378
2,45
2,52
0,157
0,542
0,420
0,818
I,II
4,55

1,19
0,835
5,72
3,70

1,03
1,85
4,29
4,98

44,5
46
45
45,9
40,6
46,1
82,2
47,2

44,3
44,7
50,6

44
46

44,4
68
44,5
46,3
46,7
44,3

45,5
44,5
44,1
44,2
44,4
78,8
54,1
44,2

44,5
44,4
44,8
45,1
48,6
64,1.
44,8
49
47,7

45
45,9
48,3
49

oo"Sn

242
994

1320
870
277
969
439
122
128
456

1790 '
1670
1230

155
587
208
914

1050
124
572
201

43,5
72,1

145
520
770

58

198
152
291
387

1470
285
283

1770
1160 .

340
595

1300
1470

0,2е 7

I , b
1,47
1,00
0,286
1,09
0,888
0,143
0,138
0,481
1,97
1,56
1,22
0,155
0,864
0,204
0,887
1,02
0,116
0,534
0,187
0,04
0,065
0Д30
0,796
0,787
0,050
0,170
0,129
0,245
0,320
1,21
0,331
0,228
1,39
0,914
0,267
0,462
1,00
1,12

10,48
10,46
10,42
10,41
10,40
10,39
10,37
10,37
10,35
10,34
10,32
10,30
10,29
10,28
10,26
10,25
10,24
10,24
10,21
10,20
10,20
10,19
10,17
10,17
10,15
10,14
10,12
10,12
10,11
10,10
10,09
10,08
10,06
10,05
10,05
10,04
10,03
10,02
10,02
10,00

ot:.p-8
0,o?
0,284
0,288

0,253
0,285
0,506

0,290.
0,269
0,270
0,303
0,260
0,271
0,260

0,395
0,257
0,267
0,268
0,250
0,257

0,250
0,247
0,245
0,246

0,433

0,295
0,240
0,241
0,239
0,240
0,240
0,258
0,338
0,235 •
0,256
0,248

0,233
0,236

0,248
0,250
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121
122

123
.124
125
126
127
128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141.
142

Таблица ! 28

91,32
91,95
92,75
93,36
94,22
95,37
96,14
96,61
97,72
98,46
98,99
99,49

.14)0,19

.101,03
101,62
101,92
102,15
103,94
104,68
105,37
105,89
107,21

<*

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5
Q,5

0,5

0,5

0,5
0,5

0,5
0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

IVMS.

44

44

44

47

44

44

44

44

61,8
75

44

49,8
53,1
57,1
44
44

44

44

44

77,5
41,1
44

.([продолжение1)

Г» М%

0,158
0,51
0,189
1,80
0,368
0,358
0,055
0,35
3,48
2,38
0,10
1,94
5,30
5,41
1,23
1,67
0,30
1,60
0,34
2,18
3,29
0,51

ГмЬ

44,2
44,5
44,2
48,8
44,4
44,4
44

44,4
65,3
77,4
44,1
51,7
58,4
62,5
45,2
45,7
44,3
45,6
44,3
79,7
44,4
44,5

оо£и

51,3
163

60,4
518

115

I I I

17
107

715

409

30

494

1190
1120

351

470

86,8
442

96

340

917

140

0,039
o;i23
0,045
0,409
0,085
0,080
0,012
0,076
0,710
0,489
0,021
0,388
0,987
0,996
0,238
0,319
0,059
0,294
0,063
0,393
0,559
0,090

Ur

9,99
9,99
9,98
9,97
9,96
9,95
9,94
9,94
9,93
9,92
9,91
9,91
9,90
9,89
9,89
9,88
9,88
9,86
9,86
9,85
9,85
9,83

0,225
0,225
0,223
0,245
0,222
0,221
0,218
0,219
0,321
0,379
0,215
0,252
0,284
0,302
0,218
0,220
0,213 -
0,217
0,210
0,377
0,210
0,209

= 475,8 бн.

= 251,2. SH.



Таблица 29.

2I-o групповые сечения поглощения £*°L
ISS*

I
2
3
4
5
б

7

00
.

9
10
II
12

13
14
15
16
17

18
.19
20
21

0,039
0,059
0,091
0,152
0,256
0,372
0,527
0,939
1,83.
2,98
4,99

13,3
39;0
79,0
67,9

2,03
3,27
5,45
9,00

12,8 •
72,0 .

0,039
0,059
0,091
0,152
0,256
.0,372
0,527
0,939
1,83
2,98
4,99

13,3
39,0
79,0
87,6
64,6
26,4

5,45
9,00

12,8
72,0

0,039
0,059
0,091
0,152
0,256
0,372
0,527
0,939
1,83
2,98
4,99

13,3 •

39,0
79,0
87,6

237
143

197

779

68,3
60000 -

ОТ 1 f « l .

0,00
0,07
0i93

10,7
55,5 ' .

.60000

Таблица

2I-o групповые сеченая поглощения
.'57

I

2

3
4

.5
б
7

8

9
10

I I
12

13
14

15
16
17

18

• 19
20

21

0,032
0,044
0.0G4
0,101
0,151
0,198
0,275
0,432
0,826
1,52

. 2,56
7,24

24,7
45,5

0,175
0,280
0,455
0,740
1,22
1,77

10,0

Ому Ьк

0,032
0,044
С, 064

.0,101
0,151
0,198
0,275

.0,432
0,826
1,52
2,56
7,24

24,7
48,3
48,7

. 21,0
0,455
0,740
1,22
1,77

10,0

О-» 032
0,044

0,064
0,101

• 0,151
0,198
0,275
0,432
0,826
1,52
2,56
7,24

24,7
48,3
79,0
68,7

138

58,5
102
242

255000

0,00
0,29
3,55

44,7 .
240

255000

i



Таблица 31.

21-о групповые сечения поглощения
(56 . Таблица.

21-о групповые сечения поглощения

• I

2
3

.. 4
•5

.6
7
8

9
10
I I
12
13
14
15
16

IV
18

19
20

21

0,010
0,018
0,032
0,071

•0,107
0,098
0,106
0,183

. 0,373
0,488
0,704 '
1,76
6,60
0,10
0,10
0,10
0,102
0,152
0,250
0,355
2,00

0,010
0,018

. 0,032
0,071
0,107
0,098
0».?06_-
0,183
0,573
0,488
0,704
1,76
6,60

13,0
2,85
0,10
0,102
0,152
0,250
0,355
2,00

N срез

0,010
0,018
0,032
0,071
0,107
0,098
0,106
0,183
0,373
0,488
0,704
1,76
6,60

13,0
30,4
48,9
0,218
0,180
0,250
0,355
2,00

N

I
2
3
4
5

. 6
7
8
9

10
I I
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

, 6*Ь ре&

0,007
0,010
0,016
0,042
0,089
0,087
0,092 •
0,138
0,319
0,455
0,666

.1,51
5,74

10,0
10,0

5,03
0,127
0,220
0,342
0,492
2,78

л с. ре»,

0,007
0,010
0,016
0,042
0,089
0,087
0,092
0..I38
0,319 •
0,455

• С,666

1,51 .
5,74

10,0
10,0
59,3
1,30
0,275
0,342

. 0,492
2,78

i ,

to'

ON

I



Таблица 33.

21-0 групповые сечения поглощения
в естественной смеси изотопов

Таблица

N

I

2
3
4
5
6
7
8
9

10
I I
12
13
14
15
16
17
18

19 .
20
21

&«•* t>w.

0,014
0,022
0,034
0,063
0,105
0,127
0,165
0,278
0,554
0,891

. 1,44
3,84

12,4
21,3
12,5
1,61
0,607
1,00
1,65
2,35

13,3

0,014
0,022
0,034
0,063
0,105
0,127
0,165

. 0,278
0,554
0,891
1,44
3,84

12,4
24,4
23,6
27,6
4,31
1,02
1,65
2,35

13,3

•> с рез
to«Y Sk

0,014
0,022
0,034
0,063
0,105
0,127
0,165
0,278
0,554
0,891
1,44
3,84

12,4
24,4
34,0
70,5
43,2
38,3

131
48,2

49000

от ни^мм.^
Ому б и

0,00
0,06
0,69
8,58

46,0
49000

21-о групповые сечения поглощения «Л/р237

I
2

• 3
4
5
6
7
8
9

10
I I
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

fo«v бк.

0,066
0,095
0,149
0,254
0,357
0,545
0,813
1,31
1,98
2,86

• 4,25

8,89-
22,4
42,5
21,5 •

0,270
0,450

' 0,745
2,72

12,5
155

towy S K

0,066
0,095
0,149
0,254
0,357
0,545
0,813
1,31
1,98
2,86
4,25
8,89

22,4
42,5
54,6
82,1
87,0
15,1
11,4
12,7

155

? с. peA

Ь^г SH.

0,066
0,095
0,149
0,254'
0,357
0,545
0,813
1,31'
1,98
2,86
4,25
8,89

22,4
42,5
54,6
82,1
87,1
86,3

186

29,1
170

го



': i

\ 18

j I 8

i 17
1?
I?
I?
16
16
16
16
15
15
15
15

14,
14,
14,
14,

I 1 3 ,
13,

L

r - u

,00
,75
,50
,25
,00
,75
,50
,25
,00
,75

s50
25
00
75
50
25
00
75
50

t

(

С

с
0

с
с
с
0
0
0
0
0
0
0
0

••I

I
I
2
2

Б
,0252
,0305
,0391
,0502
,0645
,0828
,106
,137
,175
,225
,289
,371
,477.
.611
,786
,01
,30
,66

,15
,74

UL | Е

13,25
13,00
12,75
12,50
12,25
12,00
11,75
11,50
11,25
11,00
10,75
10,50
10,25
10,00
9,75
9,50
9,25
S,00
8,75
8,50

3.52
4,55
5,80
7,45
9,57
12,3
1588
20,3
26,0 .
33,4
42,9
55,1
70,7
90,8
1,17. Ю2

1,50
1,92
2,47
3,17
4,07.10^

а.
I ' L L

8,

8,
7,
7,
7,
7»
6,

' 6,
6,
6,
5,
5,
5,
5,
4,
4,
4,
4,
3,

з,

25
00
?5
50
25
00
75'
50
25
00
75
50
25
СО
75
50
25
00
75
50

I

С

6
8
I
I
I
2

Е

,23.
,71
,61.
,11.
,42
,82
,34

3,01
3
4
6
8
I
I
т

2
2
3
4
6

,86
,96
,38

,1?.
,05.
,35
,73
,22
,86
,66

,70
,04.

Ю 2

ТО2

I 0 3

ю 3

10*

10*

3
3
2
2
2

2
I
I
I
I
0

•о

0
0

-0
-0
-0
- I
- I
- I

LL

,25
,00

.75
,50
.25
,00
,75
,50
,25
,00
,?5
,50
,25
,00
,25
,50
,75
,00
,25
,50

Е

7,76.
9,36,
1,28.
1,64
2,11
2,71
3,48
4,46
5,73
7,36
9,45.
1,21.
1,56
2,00
2,57
3,30
4,23
5,44
6,98
8,97.

10*
10*

Ю 5

Ю 5

Юб

ю б

Таблица 35 5)

•рч

I
2
3
4
5
6
7
8
9

10
I I
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

6,5
4,0
2,5
1,4

. ' 0 ,8
0,4
0,2
ОД

5 0 •

25
10

1,82
407

150
55,1
20,3

7,45
2,74
1,01
0,67

* 10,Ь Мэв
•s 6,5 Мэз
•i 4,0 Мэв
•г 2,5 Мзв

•г- 1,4 Мэв

* 0,8 Мэз
* 0,4 Мзв
* 0,2 Мэв
* 100 кэв
•i- ' 50 кэв
<• 25 кэв
•5- 10 КЭБ

* 1820 зв
* 407 эв
-> 150 эв
-г 55,1 эв
* 20,3 эв
* ?,45эв
* 2,74&в
•i 1,01эв
0253 эв

LL

-1,65
-1,18
-0,70
-0,22
0,35
0,92
1,61
2,30
2,99
3,69
4,38
5,30
7,00
8,50
9,50

10,50
11,50
12,50
13,50
14,50

-1,18
-0,70
-0,22

0,35
0,92

' 1,61
2,30
2,99
3,69

• 4,38
= 5,30
' 7,00

8,50
9,50

.10,50
11,50
|l2,50'
"13,50
14,50
14,90

0,48
0,48
0,48
0,57
0,57
0,69
0,69
0,69
0,70
0,69
0,92
1,70
1,50
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,40
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Графики энергетической зависимости сече-
ний радиационного захвата нейтронов
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26-ТИ ГРУППОВЫЕ СУЧЕНИЯ ЗАХВАТА
_ ait •

 п
 г$3

Ра ц на

Л.П.Абвгян, В.М.Мурогов

Особенноети ториевого топливного цикла в известной маре определяются
наличием так называемых"процеяуточных" изотопов: протактиния - 233 и
протактиния - 231. Если Ро,

гз
* определяет физику ториевых реакторов,

являясь промежуточным звеном в образовании урана - 233, то Ра~
г
 *

предшественник уране - 232 в значительной степени определяет технологию
внешнего топливного цикла с использованием уранв-233 и тория-'232 [ l ] .

Поскольку прямые измерения сечения захвата этих изотопов отсутствуют,
при составлении групповых сечений были использованы следующие данные*
Опорными являлись оценки сечений захвата в области нескольких кэв, сделан-
ные авторами работ [3, 4, 5J , а также 10-ти и 16-ти групповые константы

Р а *
3 3
, которые приводятся в работах (б] и [l

y
 IlJ, соответст-

венно. г.и 2ъъ
Измерения по полному сечению Ро- и г<± тэкке принимались во

внимание.В области разрешенных рззонансо? имеющиеся резонансные параметры
f2, В, 9] поаволилирассчитать сечения аахвэта и оценить возможные их
изменения, связанные с резонансной блокировкой.
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Фвкторы блокировки [ в ] в резонансной области энергии (таблица 2)
приводятся для двух реально возможных значений параметра (э

о
 , характе-

ризующего концентрацию данного изотопа в смеси. В группах, где эти коэф-
фициенты отсутствуют, резонансной блокировкой можно пренебречь.

Таблица 2

Факторы блокировок, характеризующие 'влияние резонан-
сной самоэкранировки на среднегрулповые значения се-
чения захвата протактиния - 231 и протактиния - 233

/с Ра *"

18
19
20
21
22
23
24
25

0,99
0,98
0,98
0,97
0,99
0,98
0,97
0,87

Ю
3

0,88
0,86
0,83
0,79
0,91
0,86
0,79
0,56

-fc Pa
333

20
21
22
23
24

1,00
0,98
0,95
0,88
1,00

10 ^

0,9
0,8
0,70

0,53
0,99

Интегральной проверкой полученного сечения захвата нижней области
энергий являлись измерения и оценки резонансного интеграла захвата ^8, 9,
10, 12] :

Ра

Ра

233

231

E > 0,4 эв

E у 0,1 эв НУ

850 б

1500 б
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Таблица I

26 - групповые сечения захвате о с протактиния - 231
и протактиния - 253

Группы

L

I
2
3
4
5
б
7
В
9

10
I I
12
13
14
15

16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
26

En

6,5 - 10,5 мэв
4,0 - 6,5мэв
2,5 - 4,0 мэв
1,4 - 2,5 мэв
0,8 - 1,4 мэв
0,4 - . 0,8 мэв
0,2 - 0,4 мвв
0,1 - 0,2 мэв

46.5 - 100 кэв

21,5 - 46,5 кэв
10,0 - 21,5 кэв

4,65- IQO кэв
2,15- 4,65 кэв
1,0 - 2,15 кэв
465 - 1000 эв

215 - 465 эв
100 - 215 эв
46,5- 100 эв
21,5- 46,5 ЭВ
10,0- 21.5 эв

4,65- 10 эв
2,15- 4,б5эв
1,0 - 2,15 эв
0,465- 1,0 эв
0,215- 0,465 эв
тепловая

6с Ра**'

0,01
0,03
0,07
0,17
0,35

^ 0,45
0,65
1,1
1.9

2,5
3,0
4
6
9

13

20
30
35
40

115

130
40
60

230
1230

200

6с Ра**

0,01
0,02
0,03
0,06
0,15
0,20
0,25
0,5
1.0

1,3

1,7
3

.5
7
I I

15
20
25
35

I5C •

•:~с
I5C
Ъ 1С

2С
15
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Приведенные сечения используются в расчетов практике ФЭИ как при
определении физических характеристик реакторов с использованием тория,
ток и при изучении изменения изотопного состава тория под облучением.
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МНОГОГРУППОВЫЕ СЕЧЕНИЯ ВОДОРОДА
В Р „ . - ПРИБЛИЖЕНИИ

Л е б е д е в а М.И.

В работе представлены системы многогрушювых сечений волородэ з
Р it - приближении, которые могут быть использованы как в nporpauusx рас-
чета спектров нейтронов в реакторе [ I ] , [2] , так и в программах решения
альбедных задач f 3 J •

Приводятся программы, написанные на языке ALGOL ~ 60, по кото-
рым проводился расчет представленных систем констант водорода.

В данной работе даются некоторые предложения по вопросу расчета
водородсодержащих сред.

В В Е Д Е Н И Е

В работе [>] были изложены требования к усреднению физических величин
и сечений для решения многогруппового ур-ния в водородсодержзщих средах,
а также алгоритмы расчета индикатриссы рассеяния и ее моментов. Этот ма-
териал повторяется в разделе I данной работы с приложением следующих сис-
тем многогрупповых сечений водорода в Р,г. - приближении:



Значение энергетических границ групп и номере таблиц, в которых приводятся
значения сечений водорода в Р 1 2 - приближении соответствующей многогруfi-

ne вой системы.

Е мэв № Е

I
2
3
4
5

6
7
8
9

1.0
I I
12
13

14
15
16
17
18
19

20
21
22
23
24
25
26

6,5
4
2,5
1,4
0,8

0,4
0,2
0,1
0,046
0,0215
0,01
0,0^46
0.02215

0.02Ю
0,0346
0,03215
0,031
0,0446
0,0^215
0,041
0,0546
0.05215
0,051
0,0б46
0,06215

Т

I
2

3
4
5
6
7

8
9

10

I I
12
13
14

15
16
17
18
19
20
21
22
23

Е мэв Е ЫЭБ

1,4
0,8

0,4
0,2

0,1
0,046
0,0215
0,01
0.0246
0,02215

0.021
0,0346
0,03215
0,031
0,0446
0,04215
o.o*i
0,0546
0.05215
0.051
0,0б46
0,0б215
Т

I
2
3
4
5

6
7

8
9

10
I I

12

13

14

15

16

17
Т

6,5
4
2,5
1,4
0,8

0,4
0,2

0,1
0,046
0,0215
0,01

0,02215

0,0346

0,0э1

0,0^215

0,05215

0,0б215
Т

I
2
3
4
5

6
7
8
9

10
I I
12
13

14

15
16
17
18
19
20
21

6,5
4
2,5

1Л
0,8

0,4
0,2

од
0,046
0,0215
0,01
0,0182
0,03407

0,03150
0,04551
0,04203
0,05?45
0,05274
0,05101

0, 0б67
Т

Число №
групп таблиц

Таблица ?£ 1.

Нримечение

12 - 17
26

18

23

35 - 50

21

18 19 - 34

Энергетическое разбие-

ние, принятое в рабо-

те

Объединены верхние

четыре группы в 26-

группозой системе.

СП

Энергетическое разби-
ение }принятое в

работе C 6 J .

Объединены следующие
группы в 26-групповой
системе: 12-13, 14-15,
16-17, 18-19, 20-22,
23-25 [ 7 1
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В разделе П предлагается прогрвыыа расчета многогрупповых сечений во-
дорода на языке ALG-OL -60 в двух модификациях: расчет сечений водорода в
приближении

до W' = 12 (программа ft I) и '
до п, s 5 (программа ft 2)

Программа № I позволяет составить ыногогрунповую систему констант во-
дорода в любом приближении до а = 12 включительно* Но ограничение до
Н' ( л, 4 5 ) дает возможность упростить программу № I, что сокращает объем
исходной информации и расчетное время программы. Сечёняя рассеяния водорода
и усреднение индикатриссы рассеяния и ее моментов в области выше 2,5 мэв
усреднялись по спектру деления* Программа расчета спектре деления и ус-
реднения по нему сечений рассеяния представлены в разделе Ш.

В последнем У разделе предлагается форма решения системы ивогогруп-
лового уравнения водородсодеркащих сред в Рм, - приближении в виде двух
уравнений.

Многогрупповые сечен-яя водорода
в РКУ - приближении

Решение многогруппового уравнения водородсодержащих сред
х
) в

приближения

t = y ' • • •

требует следующего усреднения физических величин и сечений:

Ггч> v
Z * - Или . • • - (3)

Hi
Д-д-У

Уравнение записано для ядер водороде
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Г Г
г

Ц. ~uj£-~ U/^tu.,*-')- At- f/Uo); • • • • (6)
Л-0

°) = fro A- VW-W -Р*,Г/4.)} , . . . .(8)

•f

* J W%,u.,f,.) • Pn. fjuo) - • • - . . . < Ч

/1= 0,1 ... - порядок приближения;
f**(tf) - косинус угла рассеяния нейтроне на ядре водорода;
Ф(%,<*,/Iо) . - нейтронный поток; '

Wo (с,к.) - (при л- = 0) - индикатрисса рассеяния, физический смысл
которой означает вероятность нейтрону упруго замедлить-
ся на ядре водороде до энергии группы " к ", если до
столкновения нейтрон имел энергию группы

 п
 i ";

\л/п* (£,,*•) - (при к£ 0) - " >г»" - ый угловой момент индикэтриссы
рэссеяния, приводящий к переходу нейтронов из группы " L "
в группу " к " (в частности I = к );

£с, tt ; Z-p, к. - сечения захвата и расееяния нейтронов группы
11
 к " соответственно.

Для водорода индикатрисса рассеяния и ее моменты могут быть представ-
лены в виде

к
W ^ a , * ) - H Лп.,У -cLf/.K. ' ,8V, i ; . . (10)

tt-o

W»*(
K>
K)= B^-£ V ^ , * - f * , . . . (ii)

г д е

с£м,к = €*-* *- £ * * • . . • . ' . • . . ( 1 2 )

Групповое усреднение сечений проводится по "стандартной" форме спектра
нейтронов £52 • Поэтому выражение для Д , ^ в группах, ледащих ни-
же 2,5 мэв
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С Г 5 1

отличается от выражения для групп, лежащих выше 2,5 мэв

ГДе ^>f/,m- - ( 1 3 ) ,

4«.„ = U -f2^' (15)

Е
щ
- граница энергетического разбиения для численного интегрирования в

пределах рассматриваемой группы " о
 и
 ( £•«.< «>/F»»t, ) ;

p,™ - значение сечения рассеяния при £
т
;

У/и, т. - и л/ « - ая гармоника потоке в интервале " **̂  ".
Усреднение /З^г. в.данной работе проводилось в предположении, что

(/^mrZ. JCm, ( 1 6 ) ^ ГДв Х»г. - ЗНЭЧвНиё СПвКТрв ДвЛвНИЯ
ПРИ Ет, .

Рабочая форма выражения (14) в этом предположении имеет- вид

1т т у
/

», Zp.nt • X*» ' Л (Cm

Коэффициент An по своей величине равен коэффициенту нормировки
W*(с,л) , т . е .

(17)

Суммирование проводится по всем значениям " Л- ».
я

л, м //??),-• . (18)

где ^*7,м - коэффициенты при /*» в представлении полинома Лежэндра
в виде суммы по степеням косинуса угла рассеяния;

**1)
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Представление индикатрисой рассеяния и ее моментов в форме коэффици-
ентов удобно при составлении программ расчета самих сечений водорода, а
также при программировании нейтронных расчетов систем.

Ниже предлагаются программы для расчета многогрупповых сечений водо-
рода в Р к- -приближении ( л-^ 5, tb* 12).

Следует обратить внимание на следующий момент.
Индикетрисса рассеяния и ее моменты выражаются через коэффициенты

Arb,t/ (18), которые в свою очередь связаны с косинусом углз рэссеяния
нейтрона на ядре водорода (19). Разбиение интервала интегрирования в фор-
муле (19) от -I до +1 на " «г- " участков может дать полезную возможность
использования приведенных алгоритмов (.прогреми) в £>^ - методе»

Ш. Программа рвочета многогрупповых сечений водорода
в Рур - приближении, написанная на языке

Как уяе говорилось выше, программа расчета ыногогрупповых сечений
водорода в Рк, - приближении имеет более сложный вид при и-^ 12 (про
грамма ife I •) и более простой при п.£ 5 ( программа Ш 2). Программа Vs. 2 бы
ла опубликована в работе Гб J и здесь приводиться не будет.

Программа №> I

Описок идентификаторов

К - число групп выбранной многогрупповой системы;
р - число групп, в которых требуется усреднение по спактру;
А/ - номер приближения;
ЕСк! - значение энергетической границы группы " к. •'(£Ск-41> 6

:= (TC.KL - микроскопическое сечение захвата водорода в груп
пе " к ";

б'р.к ~ микросвчение рассеяния в группе " к ";

- число лзгов при численном интегрировании в группе " к "

~ граница энергетического разбиения для численного ин-
тегрирования в пределах рассматриваемой группы;
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!~ £- И/и О)*) -проверка расчета W»/J',K)

f.z (I • (K-

При вычислении о^к.,^ и fix.,»- требуется возведение в
степень (I + N/Z ) значения энергетической границы Ек. Энергия Ек меняет-
ся в широких пределах (0 • 10,5 мэв). При Л О 5 £п i + ^ г дает
число знаков в некоторых группах больше, чем допускает машина. Поэтому
приходится весь интервал разбивать на три области и вести счет с введе-
нием дополнительных коэффициентов А1[п] . С этой целью в программу вво-
дятся параметры /v и А-/ , определяющие номера групп, где счет про-
водится с AlCrt-J . В 26- ти групповой системе А-= II и AV= 20.

Порядок ввода исходных данных
и вывода расчетных величин

Исходные данные к расчету по программе № I вводятся в следующем поряд-
ке.

1. P'
2. & - максимальное значение 26 ;
3. N - максимальное значение 12;

6.
7.
8. Е CKJ;
9 SiiC*1)

10. Sip С к];
II #- - максимальное значение
12. Si СИ)

13. EnCU.
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Если р> 1, то для каждого к 4 р вводится свой комплекс
( з-, 6с, Fn. ). Эти " р " комплексов вводятся последовательно
друг за другом.

15. ЛС/Jj
16.

Расположение расчетных величин
при выводе на, печать

1. cotf- C^,^Jl
2. $г£ Cn*,it3 /если а = I, в = I;

43. f

5.

Ш. Программа расчета спектра деления и усреднения
сочений по нему

В работе Г5 7 сделан выбор рационального способа усреднения сечени!
при составлении систем констант для расчета реакторов различного типа.

В качестве "стандартной" формы спектра нейтронов для всех групп с
Ел, < 2.5 Мэв выбрана форма спектра Ферми

% (и) * tfo/i*-^,

где % (") - стандартный спектр;
для групп с Еп > 2.5 Мэв - форма спектра нейтронов деления U -235» ко-
торая достаточно хорошо описывается аналитическим выражением С 13

, (22)

где Е - энергия нейтронов, Мэв.



.Усреднение сечения по стандартному спектру в пределах отдельном
группы имеет вид f 5 3

Г
G Й = ( 2 3 )

Ui

£г

I
В,

где Er и E2 - энергетические границы группы (£, £ I^).

В частности ̂ алгоритм расчета среднегруппового сечения рассеяния
лмеет вид;

Iе*-

Z С х (с-..; * х (е„- <)J • л £~, /J

пде £ю - граница энергетического разбиения для численного интзгрирояз
1ия а пределах рассматриваемой группы;

б"р1Ег») *«, У (Ет) - значение сечения рассеяния и
:пектра деления при S»,;

Программе
Список идентификаторе]-.

/
;
 - число групп, в которых требуется усреднение по спектру;

а, - число шагов при численном интегрировании. 
ч̂
.,,- 99 .

:= Е УЧ - граница энергетического разбиения 7>ля числен
ного интегрирования в пределах групп " к "

SiCiJ-'' &,>(£„)•

О up ' - Off, < .
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Порядок ввода исходных данных и вывода
расчетных величин нз печать

Исходные данные к расчету по программе вводятся в следующем порядке:

1 . Р>
2 . <у;
3. SiCll;

Если р> I, то для каждого к^р вводится свой комплекс
( f., SC, £п, ). Эти " р " комплексов вводятся последовательно друг
38 ДРУГОЙ.

На печать выводятся расчетные и контрольные величины. Их располо-
жение нз ленте:

1 . EtbCLJ - контрольный массив;
2. хсе»т}

3 • б^р, /с •

У. Решение системы многогруппового уравнения водородсодвр-
жащих сред в Рк, - приближении в виде двух уравнений

В принципе можно использовать Ри«, - приближение (I) в виде системы
2-х уравнений;

Эта система требует присоединения выражений для потоков ^»» (
и ~
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Рост номера нечетной гармоники приводит к повышению степени У/
в многочлене У>"°. Z-tJl*{¥*'*') на единицу.

Четная гармоника оставляет вид уравнения (2) предыдущей нечетной
гармоники.

Такая форма использования метода сферических гармоник требует новой
программы расчета нейтронных потоков в реакторе.

Для наглядности рассмотрим Pj I
емой форме.

Р
т
 - приближение

и Р„ приближение в предлага

_
V
XT V

v то
о + YV • -2Г / = 2 L 2 y/v1, к) • ft ; J

(I х )

(к)
" )d")

P - приближение

ii

(I х )
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Перейдем от Р
2
 - приближения к Pj - приближению.

>='
(26)

(27)

~ 3.
(28)

К-

(29)

Р
а
 - приближение

л"*

У-*

Переход от' Ро - приближения к Pj - приближению известен. Поэтому что-
бы свести Р

3
 к Pj приближению достаточно свести Р

3
 к Р

2

Для этого определяется V * "
0
 из 4-го уравнения системы (I

х
) ( с

использованием уравнений I и 2 этой системы) и подставляется в уравнение 3,
которое принимает вид:
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Предположим, что мы уже свели систему 4-х уравнений к одному:

Выражение для £-ъх. пока неизвестно

„и> j u>*>

Г.е. Р
3
 свелось к Р^ при неизвестном

> (30)
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. (32

;

Из системы уравнений (36) определяем

CLj.- 1- C-K- >. , • ( 3 4

(35)

По формулам сведения Р
2
 к Pj перейдем к Pj.

Kf 4>/K)

+ Г1К)- 4>JK) ZT / " гГО ,/.KJ </?> ^ : ) (36)

in.)
bbi (38)

(39)
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Подегавдяя в (43) выражения (37) - (42)
/
лолучнм кввдраиое уравнение

охвосвтбльао Г Г ' ' '

гк) /х)

где

ЗА * Z.

= 1 jib arft.tOJ; .(«)

Окоэтемльвнй вид-. Р а - приближения с присоедявввньви выравениями для
< ^ г ^ </ь<л) «. **£' ююв»ввд
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(***Jt**)] (50)

в

Можно ожидать, что такая форма решения системы P*v- - урэвяевий
существенно сокрэтит объем исходной информации и счетное время машины*
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 ~ Таблица 2

Значения коэффициентов о(
л
 для 26- групповой системы констант в Р -̂  ~ приближении

ZiCZZZZiZZZZZZIiZZZZI3ZZZZZIlZZZZZ3ZZZZIfZZZZIlIZ
2 2,474 8.500 г . О в . Ю 1 7.536Л01 2.IUU.I02 5,713.Я)2 I.529.I0 3 4.044Л03 1,061 ЛО4 2.764Л04 7Л67.10 4 1.852.Ю5 4.7VI.I05

5 1,534 4.149 I.002.I0 1 2.280.I01 5.002.10^ I .07I .I0 2 2.258.I02 4.70I.I0 2 9.706.I02 I .99I . I0 3 4.065 ЛО3 8.269.I03 I.677.I0 4

4 1,086 2.271 4.251 7.505 I.28J.101 2.134.IO1 5.5C6.I01 5.701 ЛО1 9.200Л01 1.477Л02 2.561 ЛО2 3.765.I02 v. Л9СЛ02

5 6.140.1С"1 9.659.IO"1 1.35е» I.8C5 .2,315 . 2.904 3.588 4.387 5.325 6.42Ь 7.731 9.270 .MO0.I01

6 4.00.:-ЛО"1 4.626.IO"1 4.800.I0"1 4.712.10"; i.^CO.lO"1 4.I75.I0" 1 3.840.I0"1 3.502.КГ1 ЗЛ74.10"'1 2.866Л0"1 2.580.I0" 1 2.31?.lu""1 2.081.IO"1

7 2.000Л0"1 I.635.I0" 1 1.200 ЛО"1 8.35U.I0"2 5.600.I0"2 3.690.I0"2 2.400.IO"2 I .548.I0" 2 9.920.I0"3 б. .ШЛО" 3 ' 4.032 Л О"3 2.562.Ю"3 I .626.I0" 3

8 I.000.10"* 5.782.I0"2 3.000.ПГ2 I.473.I0" 2 7.00O.I0"3 3.261.Ю~3-1.500ЛО"3 6.839.I0" 4 3.I0O.I0"4 I .399.I0" 4 6.300.I0" 3 2.831 ЛО" 3 i.2V0.10~5

9 5.355.IO"2 2 . I6I . I0" 2 7.842.I0"3 2.697.I0"3 6.998.I0"'1' 2.946.I0"4 9.534.I0"3 3.062.I0"5 9.784.10"^ 3 .II6 .I0" 6 Э.900Л0"7 3 . I4I . I0" 7 J.953.I0" 6

10 2.492.I0" 2 6.852.I0"3 I.694.10"3 3.970.I0"4 9.024.10"5 2.014.10~5 4.440.iq~^ 9.7I8.I0" 7 2 . I I6 . I0" 7 4.5^3Ли"8.9,945.IO"9 2.I5D.I0" 9 4.644.Ш" 1 0

11 1.153ЛО"2 2.I59.I0" 3 3.635.I0"4 5.802.I0"5 8.98О.1О"6 I.364.I0" 6 2.049.ПГ 7 3.O53.IO"8 4.526.I0" 9 6.688.10" i 09.860.I0~ I II.451.I0" I I2.134.I0~ I

1 2 5 ' 5 5 5 2.161.10 7.842.10 2.697.I02 8.998.I02 2.946.I03 9.535.IO3' 3.062 ЛО4 , 9.784 ЛО4 3 . II6 .I0 3 9.900.IO3 3.141Л О6 9.953 ЛО6''

13 2.492 6.852 1.694.10 3.970.10 9.024.10 2.0I4.I0 2 4.440.I02 9.7I8.I0 2 2.116Л03 4.593.I03 9.945Л03 2.I50.I0 4 4.644.I0 4

14 1,153 2.159 3.635 5.Ь02 8.980 1.364.10 2.049.10 3.053.10 4.526.10 6.688 '>.-860Л0 I.451.I0 2 2.I34.I0 2

15 5.355.I01 6.834.I0"1 7.842.I0"1 8.53O.IO"1 Ь.998.10"1 9.317Л0"1 9.534Л0"1 9.683Л0"1 9.784.I0"1 9.853.I0"1 9.900 ЛО" 1 9.932.I0"1 9.953.I0"1

16 2.492.10"1 2.I67.I0" 1 Jl.694.iO~1 I.255.I0" 1 9.024.I0"2 6.367.I0"2 4.440.IO"2 3.073..I0"2 2 . I I 6 . I 0 " 2 I .452.I0" 2 У.945Л0"3 б « 7 9 9 л 0 4.644.10^.

18 1Л53.Ю" 1 6.828Л0"2 3.635.I0"2 i..B35.iO~2 8.980.I0"3 4.315.I0"3 2.049.ГО"3 9.654.I0" 4 4.526.I0"4 2.П5ЛС"'1 J.860.I0" 5 4.590Л0"Ь 2Л34Л0' 5

17 5.355.I0"2 2.161.10"^ 7.842.I0"3 2.6.37.Ю"3 Е.? ;?8Л0"4 2.946.10*"* 9.534.I0"5 3.062.I0"5 9.784.I0"6 3 . II6 .I0" 6 9.900Л0"7 3.I4I.I0~ 7 3.953.I0"8

19 2.492.I0"2 6.852.I0"3 I .694.I0" 3 З.У7ОЛ0"4 9.024.10~5 2.0I4.I0" 3 4.440.I0"6 9.718Л0"7 2.116Л0"7 4.593Л0' 8 S.945.I0"9 2.I5O.IO"9 4.644.I0"1 0

20 T.I53.IO"2 2Л59.10"3 3.635.I0"4 5.802.I0"3 8.У30.Ю"6 1.364ЛО"6'2.049ЛО"7 3.O53.IO"8 4.526.I0" 9 6.688.IQ" I 0 9.860.I0~ I I I.45I.I0" I I 2.I34.I0~ 1 2

21 5.355 2.161.10 7.842.10 2.-Г.97Л02 8.998.I02 2.946.I03 9.535.I03 3.052.I04 9.784.I04 3 . I I6 . I0 5 9.900Л05 3 . I 4 I . I 0 6 9.953.I06

22 2.492 6.852 1.694.10 3/37O.IO 9.024.10 2.0I4.I0 2 4.440.I02 9.7I8.I0 2 2 . I I6 . I0 3 4.593.I03 9.945.I03 2 .I50.I0 4 4.644.10^.

23 I.I53 2.159 3.635 5.802 8.980 I.364.10 2.049.10 3.053.10 4.526.10 6.688.10 9.860.10. I .45I . I0 2 2.I34.I0 2 *

24 5.355.I0"1 6;834.I0" i 7.842.I0"1 8.530.I0"1 8.998.I0"1 9.3I7.10"1 9.534.I0"1 9.683.I0"1 9.784Л0"1 9.853.I0"1 9.900.IO"1 9.93.2.I0"1 9.953 ЛО"1

25 2.492.10"1 2.I67.I0" 1 I .694.I0" 1 I.255.I0" 1 9.024.I0"2 6.367.I0"2 4.440.I0"2 3.O73.IO"2 2.116Л0"2 I .452.I0" 2 9.945.I0"3 6.799.I0" 3 4.644.IO"3

26 2 .I53.I0" 1 9.990.I0" 2 4.635.I0" 2 2 . I 5 I . I 0 " 2 Э.980Л0"3 4 .63I .I0" 3 2 .I49.I0" 3 9.?70.I0" 4 4.626.I0" 4 2.147.10"' f ч.убОЛО"5 4.622.I0" 3 2.144.IO 4 '



Тэблица 3

(к)
Значение коэффициентов А^ для 26-групповой системы констант водорода в Р 1 2 - приближении

I

2
3

4

5
6

7

8

9

10

I I

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22
23

24

2 5 .

_: о ;
I.648.I0"1

3.626ЛО"1

7.638.I0"1

I.6I7
3.907
I.028.10
2.921.10
7.935.10
2.IO5.IO2

5.379.1СГ
I.292.I03

2.902.10°
6.384
1.397.10
3.022.10
6.546.10
I .4II . I0 2

3.052.Ю2

6.579.I02

I.4I8.I0 3

5.052
6.579
I.4I8.I0
3.052.10
6.579.10

1_

9.I57.I0"2

2.526.I0"1

6.657.ИГ1

1.799
5.779
2.101.10
8.446.10
3.244.I02

I.246.I03

4.677.I03

X.649.I04

I.7I8
5.551
I.782.IG
5.659.10
I.800.I02

5.693.I02

1.807Л03

5.720.I03

1.809.10*
1.807
5.720
1.809.10
5.776.10
I.&09.I02

2

4.534 ЛО"2

I.569.I0"1

5.176 ЛО"1

I.79I
7.647
3.855.10
2.191.Ю2

I.I90.I0 3

6.636.IO3

3.657 ЛО4

I.892.I05

9.I49.I0"1

4.340
2.045.10
9.528.10
4.450.I02

2.066 ЛО3

9.623.Ю3

4.472.10'*
2.076 ЛО5

9.623 ЛО"1

4.472
2.076.10
9.623.10
4.472.I02

_ 3

2Л09Л0"2

9.170 ЛО"2

3.788 ЛО"1

1.682
9.547
6.690.10
5.378.I02

4.I3I.I0 3

3.349.I04

2.770 ЛО5

2.058.I06

4.617 ЛО"1

3.216
2.225.10
I.520.I02

1.043.1С3

7.I05.I03

4.856Л0Ч

3.5I4.I05

2.258.IO6

4.S56.I0"1

3.314
2.258.10
I.536.I02

I.048.I03

~.Г

9.440.I0"3

5.160ЛО"2

2.670.I0"1

1.525
I.I5I.I0
I.I24.I02

1.278.Юа

I.389.I04

ЬбЗЭ.Ю3

I.948.I06

2.I7I.I0 7

2.260.I0"1

2.311
2.347.10
2.353.I02

2.370ЛО3

2.37Q.I04

2.377.I05

2.382.10й

•2.382.107

2.377Л0~Х

2.382
2.382.10
2.377.I02

2.382.103

"5"

4.II6.I0"3

2.83I.I0"2

1.836ЛО"1

1.353
I.358.10
I.852.I02

2.978.10s

4.575 ЛО4

7.875.I05

I.374.I07

2.248.I08

Х.ОЬб.Ю"1

I.63I
2.430.10
3.576.I02

5.2Б8Л03

7.76I.I04

1.142.10°
I.66I.I0 7

2.466.10s

1.I42.I0"1

I.68I
2.466.10
3.6II.I0 2

5.315Л03

6

I.76I.I0" 3

I.525.I0"2

1.240. КГ 1

I.I82
1.577.10
3.0II.I0 2

6.847.I03

1.488ЛО5

3.759.I06

9.583.I07

2.300.I09

5.155.Ю"2

I.I37
2.4S7.I0
5.36-.I02

I.I66.I0 4

2.5I2.I05

5.422.I06

I.I72.I0 8

2.524.I09

5.422ЛО"2

I.I72
2.524.10
5.422.IC2

X .172ЛО4

7

7.431.Ю"4

8.III . I0" 3

8.275 Л0~2

1.022
I.8I3.I0
4.855.I02

I.56I.I0 4

4.797 ЛО5

I.762.I07

6.632.I08

2.336.1010

2.429Л0"2

7.87I.I0" 1

2.525.10
8.000.10^
2.552.1С4

8.066Л05

2.555.I07

8.110ЛО8

2.563.I01 0

2.555Л0"2

&.IIO.IO"1

2.563.10
8.079Л02

2.565.I04

S

злог.ю"4

4.271 ЛО"3

5.468.I0"2

8.774ЛО"1

2.069.10
7.780.I02

3.538.I04

I.537.I06

8.261 ЛО7

4.567 ЛОг;

2.360.ЮЬ

ЫЗЭ.Ю" 2

5.420.IQ"-1

2.552.10
I.IS6.I0 3

5.557.I04

2.577.1Об

1.198.10е

5.585.10^
2.5ЭО.Ю11

I.I98.I0" 2

5.ЬЪ5Л0~1

2.5Э0Л0
1.198.103 .
5.585.I04

э —~"
I.284.I0" 4

2.23I.I0" 3

5.587 ЛО"2

7.49Х.10"1

2.349.10
1.242.Ю3

7.S85.I04

4.908.I06

З.ЬбОЛС8

5.134 ЛО 1 0

2.37? Л О1-2

5.322.10"^
5.719.Ю"1

2.570.10
X.752.IG3

I.206.I0 5

8.207ЛО6

5.597 ЛО8

З.&ЗЗ.Ю10

2.608.I0 1 2

3.597.I0"3

3.S53.IO"1

2.608.J.C
I.770.I0 3

•~ю " : •

5.278.I0"5

I .I58.I0" 8

2.339.I0"2

6.371.1С"1

2.656.10
1.976Л03

1.797.I05

I.562.I07

1.799.10"
2.X46.I011

2.з:;ь.:с15

г.ч81.ю"3

2.54?.:.;;"
1

2.58^,Хи
2.584.I03

2.6II .I0 3

2.608.I07

2.609.10s

2.624.1011

г.62ХЛ013

2.609.IC"3

2.624.I0"1

2.621. ХО"1

2.609.I03

2.624.105

—ГГ"

2Л57.10"3

5.984.I0"4

Х.519Л0"''-
5.403.1С~1

2.994.10
3.139.1С3

4.038.Х05

4.96 ЗЛО7

8.576Л0 '
I.467.I0 1 2

2.396.Ю14

I.I55.X0"3

I.74I.10"1

2.590.10
^.803Л0 г

5.646 ЛО3

8.273.I07

X.2I5.I01 0

2.629.1014

I.215.I0"3

I.794.I0"1

2.629. Ю"1

3.84ХЛ03

Ь.674.105

12

8.779. Ю"6

3.078.I0"4

9.S22.X0"6

4.b72.I0~L

з.зезло"-1

4.980Л03

9.058.I05

1.575.10е

3.895 ЛО1 0

1.002.1С"3

Л.401.И"-
5.370.10"'

2.5%.ц;
5.592.ХС^
I.2I9.I0 6

2.622.Ю8

5.648.I01 0

Х.225Л03

2.635.I01 5

5.6 48 Л С.-"*

2.6i5.10~X

5.648 ЛО 3

I .225.I0 6



- 2 8 5 -

27,
4"

f"?

ГГО П 12 13 Д

1 I.0724
2 ;.4629
3 1.Ю96
4 2.2868
5 3.1258
6 4.III7
7 5.8429
8 7.9348

9 9.7771
10 1.1562.10
11 .I.29I9.IC
12 I.3476.10

13 I
14 I
15 I
16 I
17 I
If- I.
IS? I
20 I
21 I
22 I
23 I
24.1

374G.IO
3968.10
4039.10
4097.10

.4111.IG
4183.10

. 4173.1С

.41:0.10
4I7.1G
4194.10

.4220.10
4241.10

1.0790
1.4763
1.9328
2.3445
3.2045
4.2627
6.0575
8.2262

1.0914
I.5012
1.9760
2.4492
3.3475
4.5320
6.4402
8.7459

I.I08I
1.5345
2.0330
2.5824
3.5294
4.8639
6.9П8
9.3865

I.02I2.I0 I.098I.IO I.I9II.10
I.2I00.I0 I.30I5.I0 I.4I22.I0
1.3495.10 I.45I0.I0 I.5739.10
I.4078.10 I.5136.10 1.6420.10

I.436I.10
I.4590.10
I.4664.10
I.4726.10
I.4739.10
I.4614.10
I.4806.10
I.4822.10
I.4828.10
1.4827.10
I.4852.10
I.4872.10

1.5447.
1.5688,
I.57S7.
I.5841.
1.584b.
1.5928.
1.5925.
1.5936.
1.5942,
1.5946.
1.5966.
1.5986,

.10 I.6760.I0

.10 I.70I6.I0
,10 I.7102.10
.10 1*7187.10
,10 I.7I89.I0
,10 1.7276.10
,10 I.7278.10
,10 I.7284.IQ
,10 1.72Э0.10
,10 I.7299.I0
,10 1.7314.10
10 I.7334.I0

I.I272
I.5717
2.0963
2.7221
3.7202
5.I95I
7.3825
I.0026.10

I.28I2.I0
I.5193.10
I.6930.I0
I.7662.I0

I.8032.I0

I.8304.10

I.8396.10

I.849I.I0

1.8490.10

1.8583.10

1.858Э.Ю

1.85 91.10

1.8557 .10

1.8610.10

I.862I.I0

I.864I.I0

1.1468
1.6067
2.1582
2.8477
3.8917
5.4716
7.7755
I.0559.10

I.353I.I0
I.6048.10
I.7881.10
I.8654.10

I.9045.10
I.9332.10
I.9429.ID
I.9531.10
1.9528.10
1.9627.10
I.9633.10
I.9635.10
1.9641.10
1.9654.10
I.9665.10
1.9685,10

I.I65I
I.6418
2.2123
2.9444
4.023-9
5.6612
8.0449
1.0925.10.

I.3989.I0
I.6590.I0
I.8486.10
I.9285.I0

1.9689.10
I.9985.10
2.0086.10
2.0190.10
2.0188.10
2.0290.10
2.0296.10
2.0298.i0
2.0304.10
2.03I7.I0
2.0328.10
2.0348.10

1.1807
1.6682
2.2541
3.0057
4.1076
5.7579
8.1823
I.III2.I0

I.4I87.I0
I.6823.10
1.8747.10
I.9558.1U

1.9965,10
2.0268.10
2.0370.10
2.0474.10
2.0474.10
2.U577.I0
2.0581.10
2.0585.10
2.0b91.10
2.0602.10
2.06I5.I0
2.0635.10

1.1954

1.6903

2.2862

3.0372

4.1508

5.7855

8.2214

I.I924
I.6S72
2.2842
3.0228
4.I3I2
5.7342
8.1486

1.2096 1.2I0I I.2II7
1.7073
2.3C63
3.D262
4.1359
5.7210
8.1298

1.7054
2.3012
3.0068
4.1094
5.6861
8.0803

1.7047
2.2969
2.9942
4.0921
5.6748
8.0642

1,21

1.70

2.29

3.00

4.10

5.70

8.10

I.II65.I0 I.1066.10 I.I04I.I0 1.0973.10 I.0951.10 II

I.4207.I0 1.4055.10

1.6645.10 I.6664.I0

1.8773.10 I.6572.10

I.3585.10 I.9376.10

I.3991.10

2.0296.10

2.G399.I0

2.0501.10

2.'. 502.10

2.0606.10

2.0608.10

2.0614.10

2.0620.10

2.0629.10

2.0644.10

2.0644.10

I.4DII.I0 I.3942.I0 I.3938.ID

I.66II.I0 I.6530.I0 I.6527.I0

I.65I4.I0 1.8423.10 I.8418.10

I.93I5.I0 I.9219.10 I.9214.10

25 1.4257.10 1.4890.10 I.6009.I0 I.7362.I0 I.8673.I0 1.9717.10 2.0380.10 2.0665.10 2.0692.10

1.9777.10

2.0079.10

2.0I8I.I0

2.0281.10

2.0283.10

2.0385.10

2.0367.10

2.0393.10

2.0399.10

2.0408.10

2.0423.10

2.0443.10

2.0471.10

I.-3714,

2.0016.

2.0II7,

2.0217,

3.02b.

2.0321,

2.0323.

2.0529,

H.0335.

2.0344.

2.0559.

2.0379.

2.0407.

.10.1.9618.

,10 1.9917,

,10 2.0018

,10 2.0II8

Iu 2.0120,

,10 2.0221

,10 2.0223

,10 2.0229

.10 2.0235

,10 2.0244

,10 2.0259

10 2.0279.

10 2.0307.

,10 I.9614.10
.10 I.9912.10
.10 2.0013.10
.10 2.0Ii4.l0
.10 2.0114.10
.10 2.0216.10
.10' 2.02I9.I0
.10 2.C224.I0
.10 2.0230.10
.10 2.0240.10
.10 2.0254.10

.10 2.0274.10

.10 2.0303.1С

14
16.6
18,5
19.3

19-7.
20.0
20.1
20,2 .
2C.2 .
20.3
20,3
2G.3.
20.3
20.3

20.3

20.3

20,3

0.000

0.001
0.0CI
0.002
0.003
0.004
0.0C6

.0.014
0*020
0.030
0.044

0.C64

0.093

26 0.3320 7.09Б7 I'»5557.I0 2.0632 2.I478.I0 2.0632.10 2.03I5.IO 2.0632.10 2.0791.10 2.0632.10 2.0539.10 2.0632.10 2.069I.I0 20.3 0.332



~ 2 8 6 ~ Таблица 5

Сечения перехода из J -ой группы в ( j+m- ) -"» , вызванного упругим

рассеянием, для 26-групповоЙ• системы констант ( п- -О)

V IlliZII H_£LII I Z_IZII_IZI ? Г I i _ I m__ Hi 12 15 i*_
1 0.1376 0.*077 0.2528 0.1790 0.I0I2 0.0659 0.0330 0.0165 0.0288 0.024I 0.0 2I9 0.039 0.0 3 * 0.0 3* . 0.032
2 0.2371 0.5563 0.5938 0.2227 0.1*51 0.0725 0.0363 0.019* 0.0290 0.02*2 0.0 2I9 0.039 0.0 3* 0.0 3* 0.032
3 0.380* 0.8295 0.*690 0.3055 0.1528 0.076* 0.0*09 0.0190 0.0288 0.02*I 0.0 2I9 O.J39 0.0 3* 0.0 3* 0.032
* 0.7132 0.9930 0.6469 0,3235 0.I6I7 0.0866 0.0*03 0.0186 0.0287 0.02*0 0.0 2I9 0.039 0.0 3 * 0.0 3* 0.032
5 0.97*2 1.5629 0.781* 0.3907 0.2092 0.097* 0.0*51 0.0209 0.0297 0.02*5 0.022I 0.0 2I0 0.035 0.032 0.032
6 1.5883 2.0558 1.0279 0.5505 0.2562 0.II85 0.0550 0.0256 C.0II9 0.0255 0.0226 0.02I2" 0.036 0.033 0.032
7 2.2571 2.9215 1.56** 0.7280 0.3368 0.156* 0.0728 0.0337 0.0156 0.0273 0.0 23* 0.02I6 0,037 0.033 0.035
8 3.0652 *.2*9I 1.977* 0.91*9 O.*2*9 0.1977 0.0915 0.0*25 0.0198 0.029I 0.02*2 0.0220 0.0 39 0.0 3 * 0.0 3 *
9 4.2229 5.2*53 2.*269 1.1272 0.52*5 0.2*27 ЦП 27 0.0525 0.02*3 0.CII3 0.0252 0.022* 0.0 2 II 0.035 0.033

10 5.0I8C 6.2025 2.8--;07 1.3*06 0.6203 0.2881 0.13*1 0.0620 0.0288 0.013* 0.0262 0.0229 0.0 2I3 0.036 0.035
11 5.5807 6.9IB3 5.2195 1.4896 0.6918 0.3219 0.1*90 0.0692 0.0322 0.01*9 0.0269 0.0232 0.0 2I5 0.037 0.037
12 5.8216 7.2310 3.3*57 1.5539 0.7231 0.33*6 0.155* 0.0723 0.0335 0.0155 0.0272 0.0233 0.02I6 0.037 0.036
13 5.9551 7.3608 3.*I87 1.5909 0.7361 0.3*19 0.I59I 0.0736 0.03*2 0.0159 0.027* 0.023* 0.02I6 0.0 2 I*
I* 6.0332 7.*792 3.4805 I.610* 0.7*79 0.5481 0.I6I0 0.07*8 0.0348 0.0I6I 0.0275 0.0235 0.0230
15 6.0629 7.5308 3.4843 I.6183 0.7531 0.3*8* 0.I6I8 0.0753 0.03*8 0.0162 0.0275 0.0265
16 6.1062 7.5477 3.505* I.63I3 0.75*8 0.3505 0.I63I 0.0755 0.0351 0.0163 0.01*1
17 6.0935 7.55*0 3.5153 1.6265 0.755* 0.3515 0.1626 0.0755 0.0352 0.030*
18 6.1232 7,6057 3.5190 1.6344 0.7606 0.3519 0.1634 0.0761 0.0657
19 6.1365 7.5850 3.5228 1.639* : 0.7585 0.3523 0.1639 0.I4I6
20 6.1237 7.5914 3.5327 1.63*5 ' 0.7591 0.5533 0.3052
21 6.1232 7.6057 3.5190 1.6344 0.7606 0.6571
22 6.1365 7.5850 3.5228 1.639* I.4I64
23 6.1237 7.5914 3.5327 3.0522
24 6.1232 7.6057 6.57II
25 6.136$ I.416*.10
26 2.0300.10
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Таблица 6

I

г
3
4

5
Ь
7
о
о.

10
11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

2i

22

23

24

25

C . i i i C

0.5459
0.3372
0.6555
^.Ь955
1.4573
2.0425
2.7738
5.7876
4.4996
5.0054
5.2215
5.3399
5.4II2
5.4379
5.4754
5.4653
5.4921
5.5025
3.4924
з.4:.-;. :•:

5.5025

5.4924

Ь.4921

3.3i .'25

Сечения :;пругих переходов из j -ой группы
анизотропии рассеяния для 26-группозок систеиы ( f*-

1

0.2237
0.4658
0.6720
0.7723
I.I880
1.5273
2.1704
3.II6I
3.795?
4.4883
5.00Ы
5.2526
5.3265
5.4142
5.4495
5.4617
5.4-'83
З.З^б
5.;;,:7
5.^54
3.3...57
Ь.4с:о7
5.4954
3.;037
Ь.ОЗОБ

2

0.1689
0.2550
0.2858
0.5699
0.4200
0.54С0
0.8112
0.0879
I.I961
1.4207
I.5&7S

> 1,6^89
I.686C
I.7I65
I.7I72
1.7288
I.733ft
1.7543
1.7375
1.7425
1.73ч J

1.7373
1.7423
2.5375

2- _

0.0924
0.1084
0.1369
0.1308
0.1485
0.2018

- 0.2572
О.ЗПЗ
0.3786
О.-45ич
0.5003
0.5219
0.5345
0.5409
0.5435
0.54HI
0.5463
0.5W0
0.5508
J.5490
0.5490
0.5508
0.8033

4

0.0393
0.0519
0.0484
0.0462
0.0555
0.0640
0.0810
0.0985
0.I2OU
0Л419
0.1584
0.1655
0.16£4
0.I7I2

.0.1723
0.1727
0.1729
0.1740
0.1736
и. С73с

0.2540

5-

0.0186
0.0184
0.0I7I
0.0173
0.0176 •
0.0202
0.0257
0.0312
U.C378

. 0.0449
0.0502
0.0521
0.0533
0.0543
0.0543
0.0547
0.0548
0.0548
;''.Г;549
i'1.1)551
0.0802

0.0267
0.0265
0.0264
0.0255
0.0255
0.0264
0.0281
0.0298
0.0120
0.0142
0.0158
0.0165
0.0169
0.0171
0.0172
0.0173
0.0173
0.0174
0.CI74
о.;;254

+ т. )

= D

7

0.0224
0.0224
0.0220
0.0217
0.021а
0.0220

. 0.0226
0.0231
0.0 г38
0.0 245
0.0250
0.0252
О..О253

• О.С254
0.0254
0.0253
0.0255
0.0255
0..,280

с учетом

0.039
0.038
0.036
0.035

• 0.036
0.036
0.038
0.02Ю

о.Аг
и.С214 •
U.02I6
0.0216
O.U2I7
0.0217
0.0217
О.С217
J.0 2I7
О.С-25

о

0.033
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.033
0.033
J.O34
0.035
0.035
0.035
0.035

0.035

о.и3е

0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.03Г
0.031
i).O32
G.O32
0.0 32
0.0 32
0.0 32
0.0 3 3
0.0 3 3

о,и3з
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Таблиц; 7

второй моиеит СЙЧЗНИЙ упругого ;.^соеяния из группы / в группу ( J +
для 26-групповои систем ноьот«:-1? ( /г = 2)

т. )

I

2

3

4

5

6

7

8

9

10

II
12
13
14

15

16

I ?

18

19

20

21

22

23

24

25

26

0 .

0.II86
i) T °r '-

•1.5140

0.':•;!'(.:

0.7525
1.1680
1.6598
2.25 "tl
5. Л 91
3.5B46
3.-Л-7
4.1620
4.2540
4.3132
4.3346
4.3620
4.3563
4.3777
4.3836
4.3779
4.3777
4.3836
4 = 5779
4.5777
4.3836
5.0750

I

0.2396
0.5117

:\4I63
0.5^51
0.7067
I.J043
1.5758
l.-y)i2
:.:S39
2.1050
2.i964
2.2557
2.2757
2.2874
2.2924
2.2984
2.3102
2.5058
2.309S
2.5102
2.3038
2.3098

. 2.3102
0.6914

. 2

0.J440

0.0532

-o.Ai
4J/J466
-O.UiiOi

- ; ; . [ 3 7 Й

4..V3:.'6

-0.5'49
-0.4078
-0.4256
-0,4331
-o.v-os-
-0.4433
4J.444I
-0.4453
4.4477
-0.4463
-0.4475
-0.4477
-0.4463
-0,4475
-I.6128

3

-0.0172
-0.0313
-U .i-596

-с;.::.-. i i
-(.:.!.;95
-O.i''i9
442248
-:.;;S2
-;;.3684
-J.4380
-0.4869
43.5079
43.5198
-0,5263
41.5289
41.5330
41.5316
43.5342
-0,5356
4.5542
43.5542
4.5356
-1.1652

-

4

-0.0275
43.0443
41.0531
-0.0607
4).0821
4).1036
-0.1386
41.1775
4). 2201
4:. 2603
-0.2903
4.5034
43.3089
-0.3138
43.3160
43.3T67
41.3169
4;. 3192
41.3183
41.3185
4.3192
4.6304

5

41.0248
41.0292
43.0324
-0.0380
43.0438
-0.0540
-0.J718
4.0913
-0.II25
-0.1533
-0.1490

4.1548
-0.1582-
-0.ISI0
41.1612
4.1522
41.1626
4.1628
4.1630
4.1634
4..3II8

6

4.0144
-0.0164
-0.0189
4.0190
-0.0215
-0.0264
4.0350
-0.0441
-O.'J.'--i

4.U64?
-0.(5715
-0.0750
4.0768
4.0777
4.0781
4.0787
4.0785
4.0789
4.0791
4.14ЭД

7

41.0277
4.0292
4).C292
4.0'-->I
4.0102
4.i;126
4.0165
4.0209
-0.0258
4.0305
-0.0340
4.0356
-0.0362

. 4,0368
4.0570
4.0371
4.0372
4.0374
4.0700

8

4.0243
-. .0244
4.0243
4.0245
4.0248
4.0259
4.0278
4.0298
4.0120
4i. ;I43
-0.0160
4.0165
4.0170
4.0173
4.0173
4.0174
4.0174
4,._327

-

9

4.0220
4.0^21
4.0220
4.0220
4.0 2 22
4.0 227
-и.Ог56
4.0246
-0,0256
-O.u267
4.uf74
4.0277
-0.0279
4.0280
4.028I-
4.028I
4.0I5I

10

4.0 39

4.0 39 .
-0.039

4.02I0
4.02I3
4.0 2I?
4.022I
4.0226
•4).023i
4.0 2 55
-0.0236
-0.0237
-0.0237
4.0 238
4.0 270

LI 12

-O.C34
4.C 3 5

4!c H 4

4.035
4.036
4.038
4.02I0
4.02I2
4.02I4
-0.02i6

4.02I7
4,02I7
4.02I7
4.0233

4.032
4.032
4.032
4j.O32

4.032
4.0 33
-0.034

-0.035
4.036
4.037
4.037
4.038
-0.038
4.0 2I5

33

4.0 3 I

4.03I0
4.0 3 I

-0.03I
-0.03I
43.03I
41.032
4.032
4.033
4.0 33
4,033
4.034
4.0 37

4.0 3 I

-0.03I
4.0 3 I

-0.03I
4.0 3 I
-0.03I
4.C3I
-0.032
4.032
4.0 33
4.0 33
4.0 33
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Таблица 8

Третий иомзнт сечений упругого рэссеяния из группы "• j з х̂ руппу ( /' -* т. )
для 26-групповоЙ системы констант ( А- = з)

1—4 5 6 I ? " 11 9 ^ II , :..

i
2
3
4
5
б
7
8
9

10
II
12
13
I*
15
16
17
18
19
20
21
22
23
2*
25
26

•0.1019
0.1655
0.2570
0.4176
0.5706
0.8361
I.1882
1.6135
2.0893.

^ 4 7 8 3 .

; гГтею"
"2.8803 •
2.94II
2.9848
2.9997
3.0158

. 3.0147 ••:'
3.0296'
3.0307
3.0296
3.02%
3.0307..
3iO296
3.0296 -
3.0307
0.000

0.II69
0.1376
0.1290
0.0556
0.0176

43.0618

•-0.2168
-0.3754

Ю.4915'
-0.5176

''-0.5270
-0.5314
-0.5390
-0.5404
-0.5367
-0.5444
-0.5430
-Q.5393
-0.5444
-0.5450
-0.5394
-0.5444
-5.0307

-0.0609
-0,1072 ,
-0.1552
-0.2378
43.3П?
-0.4159
-0.6367
43.8259".
-I.0169
Xt.2065
-1.3484

-I.4019
-I.4318
-1.4577

• -I.4600
-I.4681
-1.4723
-1.4745
-1.4754
-1.47%
-1.4745
-1.4754
-1.47%
-2.4852

-0.0753
-0.0964
-0.1339
43.1401
-0.1665
-0.2306
-O.3004
-0.37II
-0.4536

43.5995 •
•-0.6254"
-0.6403
-0.6481
-0.6513
-0,6566
-0.6546
-0.6578
-0.6598
-0.6378
-0.6578
-0.6598
-I.0I07

-0.0437
43.06C6
-0.0600
-0.0594
-0.0730
-0.0854
-0.1091
-0.1337
-0..Щ2.

-0.2154
-0.2250
-0.2291
-0.2328
-0.2343 •
-0.2349
-0.2351
-0.2367
-0.2360
-0.2363
-0.2367
-0.3524

-0.0243
-0.0245
-0.0254

.-0.0241
-0.0249
- 0 . 0 2 8 7 ••

-0.0366
-0.0448

j-C.0543
-0.0645
-0.0720
-0.0748
-0.0765
43.077.9,
-0.0779 ,
43..0784
-0.0787
-0.0787
-0.0788
-0.0791
-0.II62

.-0.0234
-0.0292 -0.0235
-0.0292
-0.0280

-0.0293
-0.0II9
43.0145
43^0176
-0.0209
-0.0233
-0.0243
43.0248
-0.0251

' -0.0253
-0.0255
-0.0254
-0.0255
43.0256

. 43.0375

-0.0230
4),0226

4D.028I -0.0226
-0.0230
43.0238
43.0246

-0,0f67
-0.0274'
-0.0278
43.0279
43.0280 .
43.028I
43.028I

-0,02I3
43,O2II"
43.0^9
43,C38

-0.02I0
-0.02I2
4).02I5
-O..O2I8.'
43.022I;
-0.0224
43.0^25

'-0.0^.26
-0.0226
-0.0226

-0.028I -0.0226
-0.0282
43.0120

-0.0^38

43.034 -0.0 3I
-0.034 43.03I
43.033 -43.03!

- 0 . 0 3 I
- 0.0 8I

-0.033
43.033
43.033

43.035
43.036
-0,037
43.0°7
43,Q38
43.038
43.038
-0.038
4).0 a8
4).0 2I2

43.03I
4).0 3 I
43.03I
43.03I
43.03I
43.032
43.032
4).O32
43.032
43.033
43.033
43.0эЗ
Ч1.034

- 0 . 0 3 ! .
43.0 3 ^
43.03X
43.03I

:43.08I
43.0 3 !

- 0 . 0 3 !
43.08I
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Таблица 9

Четвертый'момент сечеаий упругого рассеяния из группы J в группу
( /' + т. ) для йб-гпушю'аоЁ системы констант ( а. = 4 )

1 0.0828 0.0280- -O.IOI7 ; -0.0548 -0.0292 +0.0264 0.02?5 0.0249 0.0230 0.0 2I5 0.037 0.0 33 0.032 0.0 3 I 0.0 3 I ...
2 0.1283 -O.0II5 -0.156? .-0.0584 -0.0250 0.0IG9 0.0294 0.0262 0.0 23I O.ufl5 0.037 0.0 33 0.032 0.0 3 I О.'О3Г - .
3 0.1937 -0.0908 -0,1834 -0.0602 0.0263 0.0150 0.CII6 0.0263 0.023I O.,O2I5 O.G3? O.G33. 0.032 0.0 3 I 0.0 3 I
4 0.2779 41.1933 -O.23II -0.0386 0.0155 0.0200 C.CJI23 0.0264 0.023I 0.0 2I5 0.037 0.0 33 0.032 .0.0 3I 0.0 3 I
5 0.3798 ' -0,3478 -0.2539 -0.0294 0.0273 0.0249 0,0143 O'.O273 0.0235 0.0 2I7 • 0.038 0,034. 0.032 O.O3I 0.0 3 I
6 0.5049 -0.5050 -0.3161 -0.0278 0.0398' 0.0318 0.0179 U.G290 0.0243 0'.0220 0.0 2I0 D,034 0.032 0.0 3 I 0.0 3 I
7 0.7175 -0.7177 -0,4652 -0.0189 0.0572 0.0431 0.0239 0.0II9 0.0257 0.0227 0.0 2 I3 0.036 0.0 33 0.0 3 I 0.0 3 I
8 0.9743 .-1.0838 -0.5396 -0.0220 0.0779 0.0559 0.0303 0.0I5I 0.0272 0.0234' 0.0 2I6 0.037 0.033 0.032 0.0 3 I 0.0 3 I
9 I.1880 -I.3821 -0.6361 -0.0265 0.0985 0.0691 0.0375 0.0186 0.0289 0.0242 0.0220 0.0 3? 0.034 0.0 a2 0,0 3 I • 0.0 3 I

10 1,4067 .-1.6343 -0.7563 0.0274 0.II65 0.C820 0.0445 0.0220 0.0105 0.0250 0.0223 0 . 0 2 П 0.035 0.032 0,0 3 I 0,0 3I
11 1.5698 -I.8215 -0.8453 0.0285 0.1298 0.0916 0.0495 0.0246 0.0II8 0.0255 0.0226 0.0 2 I2 0.036 0.0 33 0.0 3 l ' 0.0 3 I
12 1.6378 -1.9053 -0.8770 0.0289 0.1358 0.0953 0.0516 0.0257 0.0122 0.0258 0.0227 0.0 2 I3 0.036 0.033 0.0 32 , •.
13 1.6694 -1.9395 -0.8975 0.0288 0.1382 0.0973 0.0529 0.0261 0.0125 0.0259 0.0227 0 .0 2 . l | 0.036 0.035 '
Г4 I.6971 -1.9692 -0.9138 0.0292 0.1404 0.0991 0.0535 0.0266 0.0127 0.0260 0.0228 0.0 2 I3 0 .0 2 II
15 1.7057 -1.9843 -0.9133 0.0293 0.I4I4 0.0992 0.0538 0.0267 0.012? 0,0260 0.02и8 0.0224
16 I.7118 -1.У888 -0.9203 0.0290 0.I4I7 0.0998 0.0542 0.0268 0.0128 0.0260 0.0253
17 I.7I4I -1.9889 -0.9230 0.0293 0.1418 •O.IOOI 0.0541 0.0268 0.0129 0.0II3
18 1.7226 -2.0040 -0.9224 0.0294 0.1428 0.1002 0.0543 0.0270 0.0242
19 1.7203 -I.9986 -9.9249 0.0290 0.1424 0.I0U3 0.0545 ' 0.0512
20 1.7226 -1.9988-0.9275 0.0294 0.1425 0.1006 O.IO55
21 1.7227 -2.0040 -0.9224 0.0294 I.1428 0.2058 |
22 1.7203 -1.9986 -0.9249 0.0 29I 0.3484
23 1.7226 -1.9988 -0.9275 0.3579
24 1.7226 -2.0040 -0.5645
25 1.7203 -2.5661
26 -0.8458
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Таблица 10

Пятый момент сечений упругого рассеяния из группы " J
группу ( J + т. ) для 2б-группоБой системы констзнт ( = 5 )

У \ 0

I 0.0632

2
3
4
5
6
7
8
9

10
II
12
13
14
15

17
18
19
20
21
22
23
24
25

0.0913
0.I3I8
0.1523
0.2083
0.2284
0.3245
0.4407
0.4686
0.5524
0.6I9I
0.6460
0.6556
0.6693
0.6727

16 0.6722

0.6759
0.6794
0.6756
0.6793
0.6794
0.6756
0.6793
0.6794
0.6756
0.000

-0.0651

-0.1043
-0.2006
-0.2758
-0.4273
-0.5452
-0.7747
-1.0929
-1.3023
-1.5399
-I.7I95
-1.7953
-1.8275
-1.8589
-1.8697
-1«8739

-1.8775
-1.8883
-I.883I
-1.8868
-1.8883
-I.883I
-1.8868
-1.8883
-0.6756

-0.0752

-0.0969
-0.0787
-0.0528
-0.0238
0.0216
0.0543
0.1484
0.2133
0.25II
0.2805
0.2940
0.2980
0.3033

0.3062

0.3055

0.3063
0Л093
0.3070
0.3078
0.3093
0.3070
0.3078
1.2089

0.0282

0.0244
0.0560
0.0812
G.II0I
0.1609
0.2219
0.2883
0.3571
0.4245
0.4719
0.4923
0.503В
0.5102
0.5127
0.5166

0.5153
0.5178
0.5I9I
0.5179
0.5178
0.5I9I
0.8997

0.0281

0.0445
0.0509
0.0549
0.0706
0.0852
0.II09
0.1382
0.1694
0.2003
0.2235
0.2336
0.2377
0.2416
0.2432
0.2438

0.2440
0.2457
0.2450
0.2452
0.2457
0.3814

_6 7__ 8 9 10 II

0.0225

0.0244
0.0247
0.0263
0.0279
0.0325
0.0419
0.0515
0.0625
0.0743
0.0830
0.0862
0.0881
0.0897
0.0898
0.0904

0.906
0.0907'
0.0908
0.09II
0.1362.

0.0101

0.0103
0.0106
0.0294
0.02%
0.0II2
0.0143
0.0174
0.0212
0.0252
0.0280
0.0292
0.0299
0.0303
0.0304

0.0307

0.0306
0.0307
0.0308
0.0455

0.0240

0.0242
0.0236
0.0231
0.0232
0.0237
0.0247
0.0257
0.0269
0.0282
0.0291
0.0296
0.029?
0.0299
0.0100
0.0100

0.0100
0.0101
0.0147

0.0
2
16

0.0
2
14

0.0
2
12

0.02Ю
0.0212
0.0215
0.0218
0.0222
0.022б
0.0229
0.0231
0.0231
0.0232
0.0232
0.0232

0.0232
0.0247

0.0^5

0.034
0.034

0.033
0.034
0.035
0.036
0.037
0.688
0.039
0.02Ю
0.02Ю
0.02Ю

0.0210

0.0215

О.О32

0.031
0.031

0.02Ю 0.033 0.031
0.031
0.031
0.032
0.032
0.032
0.083
0.033
0.033
0.033
0.033

0.0
3
3

0.0
2
10 0.0

3
5

0.0
3
1

0.0
3
1

0.0
3
1.

0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.0э1
0.031

0.031
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I
2
3
4
5
6
7
8
9

Ю
I I
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

1 Q_

0.0449
0.0582
0.0777
0.0556
0.0761
0.0388
0.0551
0.0748
0.0110
0.0103
0.0144
0.0I5I
0.0122
0.0156
0.0157
0.0125
0.0157
0.GI59
С.0126
0.CI58
0.0159
0/0126
0.0158
0.0159
0.0126
0.3173

— • I

43,
-0
43
43
-0
43
-0
43
43
43
43
43
43
43
43
43

-0
43
-0
43
43
-0
43
43
0

,0939
.1316
.1987
.2133
.2835
.3041
.4322
.5450
.5693
.6731
.7545
.7848
.7987
.8157
.8173
.8190
.8238
.8254
.8231
.8279
.8254
.8231
.8279
.8254
.3047

-0,
0
0
0
0
0
0
0
0
0
л

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
I

Шестой
( j

г

.о2™

.0*95
,0574
.1229
.1926
.2620
.4036
.5451
.6710
.7954

. 8889

.9250

.9440

.9610

.9633

.9679

.9706

.9729

.9727

.9754

.9729

.9727

.9754

.1268

0
0,

момент сечений

т. )

3

.0517

.0685
0.0935
0,
0
0
0
0
0
0
0
0
0
б
0
0
0
0
0
0
0
0
0

.0902

.0993

.1286

.1566

.1787

.2111

.2513

.2790

.2911

.2982

.3017

.3031

.3058

.3047

.3062

.3073

.3062

.3062

.3073

.1540

упругого
для 26-групповоЙ .(

0
0
0
0
0
0
0

-0
43

-0

43

43
_Q

43
-0
43
43
43
43
.43
-О
-0

4

.0274

.0330

.0242

.0158

.0117

.0261

.О216
,0257
.0103
.0122
.0135
.0142
.0145
.0146
.0148
.0149
.0148
.0150
.0149
.0148
.0150
.1523

рассеяния из группы
зистемы констант

0.

0.

43.

43.

43.

43.

- 0 .
43,

43,

43,
43,

43,

43,

-0,

43,
43,
43
43
43,
43,
43

5

,0265
,0*22
,0*23
,0269
.0114
.0569
0232
.0314
.0394
,0467
.0522
.0543
.0555
.0565
.0566
.0569
.0570
.0571
.0571
.0573
.1373

i

43
43
43
43
43
43

43

43

43

43

43

43

43

43

43

.43

43

43

43

43

,0225
.044
.0266
.0279
,0297
.0125
.0169
.0218
.0270
.0321
.0357
.0372
.0381
.0386
.0388
.0391
.0390
.0392
.0393
.0801

7

43.0231
43.041
43.0246
43.0248
43.0256-
43.0270
43.0292
43.0118
43.0146
43.0172
43.0192
43.0201
43.0205
43.0208
43.0209
43.0210
43.0210
43.0211
43.0409

11 J

8

43.0222
43.0224
43.0224
43.0225
4Э.О228
43.0235
43.0246
43.0259
43.0272
43.0285
43.0295
43.0299
43.0101
43.0103
43.0103
43.0104
43.0104
43.0198

•I

43

43

43

43

43

43

43

43

43

43

43

43
43

-0
43

43

43

в группу

9

.0212

.0212

.0212

.0*12

.0*14

.0217

.0222

.0228
•0234
.0241
.0245
.0247
•0249
.0249
.0249
,0250
.0293

11

43

43
43

43
43

43

43

43
43
43

43

43

43

43

43

43

3_ „11

.036
•036
.036
.036
• 0 3 6

.038

.0*10
•0213
.0*16
• 0219
.0*21
.0222
.0^23
.0*23
.0*23
.0244

43
43
43
43
43

43

43

43

43

43

43

43

43
43

43

.0 33

.0 33

.0 8 3

.0 3 3

.0 3 3
•034
.0 35
.036
.038
• 0 39
.0*10
.0*10
.0*11
.0*11
.0*20

12

43
43
43
43
43
-0
43
43
43
43
43
43
43
43

•081
,031
. 0 3 1 :
.0 31
• 0 31
.0 32
.0 3 2
.0 3 3
.0 34
.0 3 4
.0 3 5
.0 35
.0 а5
.ОВ9

Таблице II

И- '•

-о.о31;
-о.о3!"
43.031.
43.031
43.031

• 43.0 3 ! .
43.031 ,
43.0а1
43.032 •
43.032
43.032
-0.032
43.034

14

-
- •

: ' . • • • •

' ' - • ' ' ' . .

43.031
-0.081
-0.081
-0.082
-0.032
43.082



- 293 -

Таблица 12

Седьмой момент свчания упругого рассеяния из групп "</ " в группу
\ ] + гп-). для 2б-групповоЙ системы констант ( п = 7)

10 II

1 0.0293 -0.0843 0.0490 0.0419 43.0240 43.0156 -0,0295 43.0242 43.0217 43.036 0.032 -0.081
2 0.0318 -0.1064 0.0862 0.0407 , -0.0155 -0.01% 43.0103 43.0246 -0.0216 -0.035 -0.032 43.031
3 0.0359 41.1232 0.1245 0.0303 -0.0287 -0.0219 . 43.0110 43.0240 43.0213 -0.034 -0.081 4Э.О81
4 -0.0257 43.0803 0.I64I -0.084 -0.0378 -0.0249 -0.0100 43.0235 -0.0212 -0.034 4Э.О31 -0.031
5 -0.0276 -0.0600 0.186? -0.0221 -0.0537 -0.0275 -0.0105 -0.0236 -0.0212 -0.034'X -O.Q3I -
6 -0.0579 -0.0217 0.2260 -0.0463 -0.0689 -0.0328 -0.0122 -0.0242 -0.0214 -0.034 -0.031 Ч).О31
7 •-0.0823 -0.0225 0.3257 -0.0820 -0.0927 -0.0426 -O.OI57 -0.0253 -О.0217 . -0.086 -0.032 -0.081
8 -0.III8 0.0743 0.3656 -0.1273 -0.II90 -0.0530 -0.0192 Ч3.0265 -0.0221 -0.037 -0.0а2 -О.081
9 -0.1868 O.I8I7 0.4I7I -0.1652 -O.I47I -0.0646 -0.0234 -0.0279 • -0.0226 -0.038 -0.033 -0.031

10 -0.2228 0.2149 0.4962 -ОЛ961: -0.1740 -0.0767 -0.0279; -0.0293 -0.0230 . -0.0210 -0.0эЗ -0.031
11 -0.2469 0.2367 0.5546 -0.2183 -0.1941 -0.0857. -0.0310 45.0104 -0.0234 -0.0 2И -0.033 -0.0а2
12 -0.2576 0.2505 О.У75О -0.2277 -0.2028 -0.0890 -0.0323' -0.0109 -0.0 235 - 0 . 0 2 И -0.0 34 -0.0 32
13 -0.2644. 0.2551 : 0.5889 -Ю.2327 -0.2065 -0.0910 -0.0331 ; -0.0111 -0.0236 -0.0212 -0.0 34 -0.0 3 2
14 -0.2670 0.2559 " 0.5996 4D.2360 -0.2098 -0.0926 -0.0335 -0.0II3' ' -0.0237......--0.0212 -0.0 34 -О,032
15 -0.2683 Q,2609 0.5988 -0.2371 -0.2II2 -0.0927 -0.0336 -0.0II3 '-О.О237 -0.0212 -0.0 3 4 -0.0 32
16 -0.27II 0.2616 0.6038 -0.2386 -0.2II7 -0.0933 -0.0339 4J.0II4 -0.0237 -0.0212 -0.0 3 б'
17 -0.26% • 0.2585 0.6056 -0.2383 -0.2II9 43.0935 -0.0338 -0.0II4 ' -0.0237 ' -0,0217
18 -0.2709 .0^635- 0.6048 -0.2395 -0.2133 . -0.0936 -0.0340 43.0114 43.0254.
19-43.2724 0.2628 0.6068 -0.2398 -0.2128 43.О-937 .43.0341 43.0169 ' .'
20 -0.2710 0.2597 0.6086 -0.2395 -0.2129 -0.0940 -0.0509 . .
21 -0.2709 0.2635 0.6048 -0.2395 43.2133 -0.1445
22 43.2724 0.2628 0.6068 43.2398 43.3574 . ..
23 43.2710 0.2597 0.6086 43.5973
24 43.2709 0.2635 0.0275
25 .43*2724 0.2724
26 О.000
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ь.'
2

3

4

5
6
7
8
9

10
I I

12

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

'23

24

25

26

п. 0

0.0146
0.
0.

43.

,0^97
,0238
,0372

43.0508

43.
43.

43.

43.
43.

43,

43,

43,

43,
43
43,
43

43

43

43
43
43

43
43

43

43

,0855
,1214
.1649
.2067
.2448
.2732
.2850
.2905
.2953
.2968
.2978
.2983
.2998
.2993
.2997
.2998
.2993
.299?
.2998
.2993
.1585

4 3 .

I

,0496
43.0516
4 3 .

0.

0.
0.
0.

0.
0.

0,
0.

0,

0,
0,

0,
0,
0

0
0
0

0
0
0
0

0

,0245
,0438
,1115
,1872
,2661
,4117
.5301
,6269
,6988
.7308
.7439
.7554
.7611
.7628
.7630
.7687
.7666
.7667
.7687
.7666
.7667
.7687
.1408

0.

Восьмой

•Z

0654
0.0921
0.0906
0.
0.
0.

43.

43.
43,

43.

43,

43,
43,

-0,
43,

43,

43,
43,

43
43

43

43

43
43

0703
,0269
0258
.0147
,1026
,1586
,1860
.2078
.2187
.2208
.2247
.2277
.2264
.2269
.2300
.2275
.2281
.2300
.2275
.2281
.6275

•
с/ +

4 ) .

момент
гп. )

3

,0233
43.020?
43.
43.
43.

43.

43.

43.

43,

43,
43,

' -Q.

43,

43

43
43,
43
43
43

43
43
43

43

,0528
,0754
,0987
,1379
.1837
,2292
.2781
.3306
.3675
.3833
.3923
.3973
.3992
.4023
.4012
.4032
.4043
.4032
.4032
.4043
.3975

сечения
ДЛЯ

43
43
43

43

0 .

упругого рассеяния из группы
26-групповоЙ системы констант

4

.0263

.0383

.0375

.0336
0365

0.0371
4 3 .

43.
0428
0464

43.0536
43.
43.
43.
43.
43.
4 3 .

43.
43.

4 3 .

43.

43.

43.
0.

0634
0709
0739
0753
0766
,0770
0772
0774
,0778'
,0776
,0778
,0778
,0259

5.

43.0139
43.0116
43.0 2?1
43.0233

0.036
0.0236
0.0270
0.0II6
0.0154
0.0182
0.0204
0.0212
0.0216

. 0.0220
0.0221

. 0.0222
0.0222
0.0223
0.0223
0.0223
0.0835

6

43.0214
0.034
0.0226
0.0244
0.0261
0.0282
0.0114
0.0I5I
0.0189
0.0224
0.0249
0.0260
0.0266
0.0270
0.02-71
0.0273
0.0272
0.0274
0.0274
0.0612

7

0.0215
0.0226
0.0232
0.0336
0.0243
0.0255
0.0273
0.0294
0.0II7
0.0138
0.0154
0.0I6I
0.0164
0.0166
0.0167
0.0168
0.0168
0.0169
0.0338

" </*' "
( п = i

8

0.0216
0.0218
0.0220
0.0220 •
0.0223
0.0229 '
0.0239
0.0249
0.0261
0.0272
0.0280
0.0283
0.0285 '
0.0287.

'0.0 2 87
0.0287
0.0288
0.0169

в группу

3 )

9

0.039
0.02Ю
0.0210
0.02Ю

• ц.? 2 ^
0Л3214
0.0219
0.0224
0.0230
0.0235
0.0239
0.0241
0.0242
0.0242
0.0242
0.0243
0.0281

10

0.035
0.035
0.035
0.035
0.036
0.037 .
0.039
0.02П
0.0214
0.0217.
0.0219
0.0 219
О.О22О
0.0220
0.0220
0.0 238

II

0.0 32
0.032
0.082
0.032
0.033
0.033
0.034
0.035
0.037
0.038
0.0э9
0.089
0.039
0.039
0,0218

12

0.031
0.031
0.031

•0.031
0.0 81
0.0 81
0.082Г
0.0 82
0.0 8 3
0.034
0.034
0.0 34
0.0 84
0.0 38

Таблица

13

0.0 3 1
0.0 8 1
0.0 81
0.0 81
0.0 81
0.0 31
0.0 8 1
0.0 32
0.0 81
0.0 82
0.0 82
0.0 32
0.0*4

13

. •

- • • • •

• . • - '

• Г " .

• -

0.081
- "
0.031
0.081
0.082
0.082

•
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Таблица 14

Девятый момент сечений упругого рассеяния из группы "</ " в группу
{J. + m.) для 26-групповой системы констзит ( я . = 9)

1 0.0176 -0.022? 0.0381 -0.0384 -0.0156 . 0.0262 0.0*79 0.024I 0.02I8 0.036 0.032 . 0.0 3I
2 . 0.0128 -0.0128 0.0369. -0.0530 -0.0122 0.0IIS 0.0292 0,0246 0.0 2I7 0.036 0.032 0.0 3I
3 0.0258 0.0289 -0.0 2 I6 ' -0.0689 0.022? 0.0162 0.0104 0.0242 0.02I4 0.035 0.032 0.0 3I
4 -O.0228 •' 0.0847 -0.0572 -0.0557 0.0149 0.0206 0.0299 0.0237 0.0 2I3 0.034 0.0 3I 0.0 3 I
5 -0.0312 0.1348 -0.1225 -0.0505 0.0286 0.0244 0.0107 0.0239 O.O2I3 0.034 0.0 3I 0.0 3 I
6 -0.0342 • 0.1677 -0.I7I4 -0.0538 0.0424 0.0300 0.0126 , 0.0245 0.0 2I5 0.035 0.032 0.0 3 I
7 -0.0486 0.2383 -0.2655 -0.0502 0.0614 0.0397 0.0163 0.0258 0.0 2I9 0.036 0.032 O.D3I
8 -0.0661 0.31^9 -€.3772 -0.0359 0.0835 • 0.0501 0.0201 0.0270 0.0223 0.038 0.032 0.03I
9 -0.0548 0.3452 -0.4618 -0.0323 0.1050 0.0GI3 0.0245 0.0286 0.0228 0.039 0.033 0.03I

10 -0.0638 0.4081 -0.5468 -0.0387 0.1242 0.0728 0.0292 0.0102 0.0234 0.02 iI 0.033 0.032
11 -0.0724 0.4571 -U.6III -0.0427 0.1384 0.0814 0.0324 0.0II3 0.0238 ' 0.02I2 0.034 0.032
12 -0.0755 0.4759 45.6366 -0.0445 0.1448 0.0846 0.0338 0.0II8 0.0239 0.02I3 0.034 0.032
13 -0.0758 0.4844 -0.6489 -0.0459 0.1474 0.0864 0.0346 0.0I2I 0.0240 0.02I3 0.034 0.032
14 -0.0782 . 0.4941 -0.6606 -0.0461 0.1497 0.0880 0.0350 0.CI23 0.024I 0.02I3 0.034 0.032
15 -0.078? 0.4956 -0.6629 -0.0464 0.1508 0.0881 0.0352 0,0123 0.024I 0.02I3 0.034 0.022
16 43.0777 0.4967 -0.6654 -0.0471 . 0.I5II 0.0886 0.0355 0.0124 0.024I 0.02I3 0.036
17 -0.0790 0.4991 -0.6672 -0.0466 0.I5I2 0.0888 0.0354 0.0124 0.024I 0.02I9
18 -0.0794 0.5005 -0.6695 -0.0468 0.1523 0.0889 0.0355 0.0125 0.026I
19 -0.0781 0.4991 -0.6687. -0.0473 0.I5I9 0.0890 0.0356 0.0185 .
20 -0.0794 0.5015 -0.6705 ' -0.0468 0.I5I9 0.0893 0.0541
21 -0.0794 0.5005 -0.6695 -0.0468 0.1523 0.1430
22 -0.0781 0.4991 -0.6687 -0.0473 0.2950
23 -0.0794 0.5015 -0.6705 0.2484
24 -0.0794 0.5005 -0.42II
25 -0.0781 0.0781
26 0.000



Таблице Ite 15

I.

Десятый момент сэчвний упругого рассеяния из группы " </ " в i
( J + т. ) для-26-группсвой системы констант ( /г. = 10 )

I ~__4 5 6 1_— § IL- jL -IQ. __И 12 i l 1

I
2
5
4
5
6
7
8
9

10
II
12
13
I*
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

0.036
43.02?3
-0.0163
-0.0262
-0.0359
-0.0210
-U.0298
-0.0405
43.0106
43.0112
-0.0139
-0.0146
-0.0133
-O.OI50
-0.0152
-0.0136
-0.0152
-0.0153
-0.0137
-0.0155
-O.OI53
43.0137
-0.0153
-0.0153
43.0137

0.0925

0.0152
0.032B
0.0676
0.0853
0,0977
0.0813
0.II55
0.1079
0.0628
0.0742
0.0852
0.0865
0.0880
0.0921
0.0901
0.0902
0.C93I
0.0910
0.0907
0.0935
0.0910
0.0907
.0.0935
0.0910
0.1062

43.025I
43.0271
43.0719
43.1086
43.1359
-0.1597
43.2244
43.2470
-0.2700
43.3213
43.3591
-0.3721
43.3812
43.3882
43.3876
43.3909
43.3921
43.3914
43.3929
43.3940
43.3914
43.3929
-0.3940
0.0168

43.0336
43.0299
43.0121
0.0225
0.0489
0.0803
0.1234
0.1730
0.2164
0.2570
0.2860
0.2983
0.3050
0.3092
0.3107
0.3127
0.3123
0.3138
0.3143
D.3I38
0.3138
0.3143
0.4082

0.0II6
0.0251
0,0344
0.0374
0.462
0.C524"
'0.0653
0.0772
0.0922
0.1090
0.I2I7
0.I27I
0.1293
0.1315
0.1323
0.1326
0.1329
0.1337
0.1333
0.1535
0.1337
0.0941

0.0156
0.0156
0.0132
0.0107
0=02?B
0.0264
0.0260
0.0246
0.0244
0.0252
0.0^59
0.0260
0.0262
0.0263
0.0262
0.0264
0.0264
0.0263
0.0264
0.0264
0.0392

0.0243
0.0228
0.038

43.02I3
43.0230
4J.O246
-0.0268
43.0294
43.0120
43.0142
43.0158
43.0165
43.0169
43.0171
43.0172
43.0173
43.0173
43.0174
-0.0174
43.0455

43.033 43.02II 43.0a8 43.034 43.032 43.03I
43.02I2
43.0220
43.0226
4 J . O 2 5 5

43.0242
4!.O257

43.02I4
43.02I6
4).0 2I7
4).0220
43.0225
43.0233

43.0275 43.0242
43.0293
43.0110
43.0123
43.0128
43.0130
43.0132
4).0133
43.0134
43.0134
43.0135
43,0281

43.0252
43.026I
43.0269
-C.027I
43.0273
43.0274
43.0274
43.0275
43.0275
-0.0147

43.038 43.034 43.032 43.03I
-0.039 43.034 43.032 -0,63I
-0.039
-O.O2I0
43.02I3
43.02I7
43.022I
43.0226
43.023I
43.0234
43.0236
43.0237
43.0237
43.0257
43.0238
43.0272

43.034
-0.035

-0.032
-0.032

43.036 43.033
43.038
43.02I0

43.034
43.035

43.02I3 4),036
43.02I5
43.02I7
43.02l7
4).02I8
43.02I8
43.02I8
-0.0234

43.037
-0.038
4>.038
43.038

-0.03I
43.03I
43.03I
43.032
-0.032
-0.033
43.0a3
-0.034
43.034
43.034

-0.038 43.037
43.02I6

43.03I
43.03I
43.03I
-0.03I
4Э.03!
43.03I
43.03I
43.03I
43,03I
-0.032
-0.032
-0.032
43.033

43.08I
-0.0 8I

0.0BI
43.03I
43.03I
43.082
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rf4-

I

2
3
4

5
б
7
8
9

10
II
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Ĉ o

"0.0*1

43.0254
-0.0П2
-0.0268

-0.0294
"0.0139

0.0197
0.0267
0.0585
0.0700
0.0773
0.0806
0.0830
0.0836
0.0840
0.0851
0.0844
0.0848
0.0856
0.0848
0.0848
0<0856
0.0848
0.0848
0.0856
0.000

I

0.0238

0.0372
0.0465
0.0291

0.022I
-0.0424
-0.0602
-0.1277
-0.1983
-0.2346
-0.2604
-0.2734
-0.2784
-0.2815
-0.2847
-0.2854
-0.2843
-0.2876
-0.2868
-0.2857
-0.2876
-0.2868
-0.2858
-0.2876
-0.0856

Одиннадцатый момент сечений упругого
( / -f

I '

-0.0371

43.0597
-0.0769
-0.0637

-0.0325
-0.0138
4).0 2 I4

0.0767
0.1236
0.1446
0.I6I6
0.1703
0.I7I6
0.1747
0.1774
0.1760
0.1764
0.1792
0.1769
0.1773
0.1792
0.1769
0.1773
0.2028

• т. )

3

0.0*5

0.OI8I
0.0481
0.0640

0.0776
0.0995
0.1229
0.1395
0.I6I4
0.1920
0.2134
0.2226
0.2279
0.2307
0.2318
0.2337
0.2330
0.2341
0.2348
0.2341
0.2341
0.2348
0.0236

рвссеяния Н8 ГРУППЫ

для 26-грушювоЙ системы констант ( Л- «

4

0.0222

0.0274
0.0I8I
О.О^О

-0.0222
-O.0I28
-0.0247
-0.0403
-0.0532
-0.0629
-0.0700
-0.0733
-0.0747
-0.0757
-0.0764
-0.0765
-0.0765
-0.0771
-0.0769
-0.0769
-0.0771
-0.2104

5

0.0229

43.0231
-0.0 289
-0.0144

-0.0192
-0.0248
-0.0338
-0.0437
-0.0538
-0.0638
-0.0713
-0.0742
-0.0757
-0.0771
-0.0772
-0.0777
-0.0779
-0.0780
-0.0781
-О.0783
-0.1334

6

-0.0254

-0.0273
-0.0292
-0.0293

-0.0103
-0.0124
43.0162
-0.0201
-0.0246
-0.0292
43.0325
-0,0339
43.0347
-0.0351
-0.0353
-0.0356
-0.0355
43.0356
43.0357
43.0554

7

43.0238

43.0245
-0.0242
43.0238

-0.0240
43.0247
-U.O26O
43.0274
-0.0291
-0.0107
43.0120
43.0125
43.0127
43.0129
43.0130
43.0131
43.0131
43.0132
43.0197

" </ • В

И )

8

43.0219

4Э,0218
43.0215
43.0213

-0.0214
-0.0216
-О.О221

. 43.0225
4Э.О231
43.0236
-0.0241
43.0242
-0.0243
4Э.О244
43.0244
43.0244
43.0244
-0.02б6

группу

9

43.0*7

43.0*6
-0.0*5
43.0*4

43.0*5
43.085
43.0*7
43.0*8
43.02Ю
-0.0212
43.0213
43.0214
43.0214
43.0214
43.0214
43.0214
43.0221

-

ID

43.0*2

-0.0*2
43.0*2
-0.0*1

43.0*1
43.0*2
43.0*2
-0.0*3
43.0*5
43.0*4
43.0*4
43.0*4
-0.0*5
43.0*5
-0.0*5
43.0*7

Твб«ЩЦ8 16

II

43.0*1

43.0*1

-0.0*1
43.0*1

43.0*1
43.0*1
43.0*1
43.0*1
43.0*1
43.0*2
43.0*2
43.082
-0.0*2
43.0*2
43.0*2
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Таблица 17

Двенадцатый момент сечений упругого рассеяния из группы
( ,' + т.) для 26-групповоЙ системы констант ( П- = 12

—- - • - т3 — ~

в группу

J.

2
3
4
5
6
7
8
9

1С
I I
12
15
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

-0.0^17
4).О247
-0.0269
0.0258

0.02"7
0.0261
0.0II8

-0.0215
0.0279 41.0578
0.0252 43.0923
0.0358
0.0486
0.0621
0.0734
0.0820
0.0856
0.0871
0.0887
0.0891
0.0893
0.0896
0.0900
0.0898
0.0900
0.0900
0.0898
0.0900
0.0900
0.0898

-0.I3II
-0.1885
-0.2232
-0.2659
-0.2979
-0.3077
-0.3132
43.3189
-0.3205
-0.3212
-0.3221
-0.3236
4).3227
45.3269
41.3236
41.3227
41.3237
41.3236
43.1492

4).0402
.41.0465
41.0264
0.0154
0.0749
0.IC89
0.1692
0.2545
0.3076

41.3638
41.4065
0.4241
0.4318
0.4395
0.4417
0.4427
0.4439
0.4461

41.4449
0.4461
0.4461
0.4449
0.4461
0.I74I

0.0289
0.0417
0.0499
0.0285
0.0126

4).02I0
41.0251
43.0606
-0.9000
4). 1004
41.1121
43.1169
43.II91
43.1211
43.1218
43.1222
43.1224
43.1229
41.1127
43.1229
45.1230
41.1228
41.2719

0.0260
4).0235
-0.0196
43.0294
43.0421
41.0525
43.0692
43.0864
43.1049
43.1241
-0.1385
43.1446
43.1472
41.1497
41.1506
41.1510
4J.I5I2
41.1522
43.1517
41.1519
41.1521
41.1487

-0.0123
43.0155
43.0157
43.0151
43.0137
43.0138
43.0160
41.0173
43.0199
41.0237
43.0265
43.0274
43.0281
43.0286
43.0286
43.0288
43.0289
41.0288
43.0290
41.0296
0.0232

4).0260
4).0250
4).О235
4).О212
0.033
0.0214
0.0227
0.0245
0.0259.
0.0270
0.0278
0.0282
0.0283
0.0285
0.0285
0.0286
0.0285
0.0286
0.0286
0.0320

4).О38
0.0000
0.0210
0.0217
0.0223
0.0231
0.0244
0.0258
0.0272
0.0286
0.0295
0.0100
0.0102
0.0103
0.0104
0.0104
0.0104
0.0105
0.0234

0.036
0.0210
0.0212
0.0214
0.0217
0.0221
0.0228

0,0244
0.0253
0.0259
0.0261
0.0263
0.0264
0.0264
0.0264
0.0264
0.0129

0.036
0.037

0.034 0.0'32 0.031
0.0

3
4 0.0

3
2 О.О

3
1

Э
7 0.0

а
4 0.0а2

0,038 0.0э4 0.032
0.0320.0а9 0.034

0.031

0.0215 0.037 0.033
0.0236 0.0219 0.039 0.034

0.0 2И'0.0 350.0223
0.0228
0.0231

0.032
0.032
0.035

0.0213 0.036 0.033
0.0215 0.037

О,'^52 0.0216 0.037
0.0253 0.0216 0.038
0.0233 О.О216 0.038
0.0233 0.0216 9.0214
0.0234
0.02б4

0.0231

0.033
0.033
0.034
0.0э7

0.031

0.03I 0.03I
0.03I
0.03I

0.02II 0.035 0.033 0.03I 0.03I
0.03I
0.03I
0.03I
0.03I
0.032

0.033

0.03I

0.0 sI
0.03I
0.03I
0.03I

43.0595



2 3 - ГРУППОВАЯ

СИСТЕМА КОНСТАНТ ВОДОРОДА

В Р 1 2 ~ ПРИБЛИЖЕНИИ





п.

0

I

2
3
4
5
6
7
8
9

10
II
12

I

I,
I,

.1.

fit*

,204

,317
.298:
.212

1.097
0,
0,
0.

.9741

.8536

.7413
0.6396
0,
0,
0,

,5494
.4703
,4015

0.3422

1,702

1,775
1.902
2.049
2.186
2.290
2.354
2.383
2.393
2.377
2.381
2,374
2.371

T"
t

j К : I

0.6707

0.5976
0.4714
0.3239
0.1873
0.0833
0.0I9I

43.0105
43.0201
43.0040
43.0089
43.0013
0.0016

2

0,7392

0.5655
0.2920
0.2692

43.1418
43.1842
43.1301
43.0410
0.0312
0.0454
0.0432
0.0122

43.0108

Значения

3

0.48IS

0.2708
0.0718

43.0178
43.1644
43.0304
0.0919
0.II26
0.0422

43.0426
-0.0706
43.0372
0.0145

4

) 0.2408

0.0957
0.0620

43.1032
43.0258
0.0613
0.0643

43.0033
43.0551
43.0374
0.0185
0.0445
0.0172

5

0.1204

0.0339
0.0456

43.0436
0.0124
0.0405
0,0106

43.0284
43.0238
0.0119
0.0269
0.0038

43.0216

ДЛЯ 1-ОЙ

6

0.0645

0.0127
0.0284

43.0177
0.0I5I
0.0193

43.0055
43.0184
43.0019
0.0153
0.0074

43.0109
43.0107

группы 23-групповой системы

7

0.0300

0.0040
0.0142

-О.0058
0.0092
0.0069

43.0060
43.0073
0.0034
0,0073

43.0012
43.0069
-0.007

8

0.0139

0.0013
0.0068

43,0019
0.0048
0.0023

43.0036
43.0025
0.0027
0.0027

43.0019
43.0028
0.0013

9

0.0064

0.0004
0.0032

43.0006
0.0023
0.0007

43.0018
43.0008
0.0015
0.0009

43.0013
43.0010
0.0010

констант

10 II

0.0030 0.0014

0.0001 -
0.0015 0.0007

43.000243.0001
0.0011 0.0005
0.0002 0.0001

43.000943.0004
43.000343.0001
0.0008 0.0004
0.0003 0.0001

43.000743.0003
43.000343.0001
0.0006 0.0003

12

0.0006

_

0.0003
_

0.0002
_

43.0002

0*0002

43.0002
-

0.0001

Теба»*18*>

13 14

0.0003 0.0001

0.0001 0.0001
mm m»

0.0001 0.0001

43.0001-

0.0001•-
-

43.0001 -
• -
0.0001 -

15

0.0001

_

—

Зваченяя всех величин для остальных групп в точности совпадают с данными
26-групповой ошствш, вачввбя с 5-ой группы.
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Табдаца 1,9

, с)
Зввчевав коэффициентов оС i дяя 18-групповоЙ

системы констант j Р , 2 - приближении

4 5 6 7 8 9 10 П
12

Z 2.474 8.500 2.608.10 7.536.10 2.100.I02 5.7I3.IO2 I.529.I03 4.044,I03 I.06I.I0* 2.764.10* 7.167.10* I.852.IO5 4.77I.IQ5

3 1.534 4.149 I.002.I0 2.280.10 5.002.10 1.071Л02 2.258.I02 4.701,102 9.706.Ю2 I.99I.I0 8 4.065,10s 8.269.I08 i« 6 7 7 «I° 2

4 1.086 2.271 4.251 . . , ' 7.505 1.280.10 2.134.10 3.506.10 5.701.10 ' 9.200.10 I.477.I02 2.36I.I02 3.765.IO2 5«990«10

5 6.I40.IQ:1 _9.£5SJOJ*J,2I9 «'/',r-JUfiQS 2.315 2.904 3.588 4,387 5*325 6,428 7.731 „9.2TO l'nn'm-1
_ 61_*!?Р°-Л°_ 4.626.10"^ 4.800.I0~I 4.7I2.I0"1 4.480.IG"*1 4.I75.I0"1 3.840.I0"1 5.502.I0"1 3.I74.I0"1 2.866.I01"1 2.580.Л0"1 2.3I9.10""1 2 ' U 8 ^ * 1 0 _ e

_7_ 2.000Л0":* I.635.I0"1 1.200^Р"Т 8.330.I0"2 5.600.IO"2 3.69Q.I0-2 2.400.I0"2 I.548.I0"2 9.920.I0"8 6.333.I0"8 _4.032.I0"8 2.562.I0"8 т 270 TQ-5
8 1ЛО0ЛО"1 5.782.I0"2 3.000.I0=2~I.473.I0~2 7.000Л0"3 3.261.10~8 I.500.I0"3 6.839.I0"8 3.IOO.IO"4 г.ЪЭЭЛО^ 6.3O0.I0"5 2.83I.I0"5 ** °* ^
9 5.355.I0"2 2.I6I.I0" 2 7.842.I0"8 2.697.IO"8 8.998.10"* 2.946.10"* 9.534Л0"5 3.062.I0~5 9.784.I0"6 З.Иб.Ю"6 9.900.I0"7 3.I4I.I0" 7 л*^!*™-10

•*O 2.492.I0"2 6.852.I0"8 I.694.I0"8 3.970.10"* 9.024.I0"5 2.014.IO"5 4.440.I0"6 9.718.IO~7 2.116Л0"7 4.593.10~8 9.945.I0"9 2.I50.I0"9

 2 " T , 4 * T « - I 2
11 I.I53.I0" 2 2Л58.ДГ8 3.635.10"* 5.802.I0"5 8.980.I0"6 I.364.I0"6 2.049.I0"7 3.053.I0"8 4.526.Ю"9 6.688.I0"10 9.860Л0"11 I .45I.I0" 1 1 j ggg JQ7

12 7.847 2.846,10 9.536.10 3.094.IO2 9.900.IO2 3.I48.I03 9.979.I08 3.I59.I0* 9.995.10* 3.I62.I05 I.000.I06 3.I62.I06 2Л44Л02

13 1,689 ' 2.843 4.420 6.655 9.880 1.458.10 , 2.I44.I0 3.150.10 4.bii4.I0 6.787.10 9,959.10 I.46I.I0 2 4.665.I0"8

14 3.645.IO"1 2.850.10 2.058.10 1.439.10 9.922.10~2 6.799.I0"2 4.6'f5.I0~2 3.170.IO"2 2.I6I.I0" 2 I.473.I0~2 I.004.I0"2 6.845.10"* I.OO.IO"7

15 7.847.I0"2 2.846.I0-2 9.536.I0"8 3.094.I0"8 9.900.10"* 3.148.10"* 9.979.I0"5 3.I59.I0"5 9.995.I0"6 3.I62.I0"6 9.999.I0"7 3.I62.I0"7 2.I44.I09

16 . 1.938.10 9.674.10 4.589.I02 2.144.10s 9.970.I03 4.629.10* 2.148Л05 9.970.I05 4.626.IO6 2.I47.I07 9.960.I07 4.622.I08 2.I44.I02

Vf 1.938 3.059 4.589 6.780 9.970 1.464.10 2.I48.I0 3.I53.I0 4.626.10 6.788.10 9.960.10 I.46I.I0 2 2.I44.I0"5

IB 2.153 Л0" 1 9.990 Л0" 2 4.635.IO"2 2.I5I.I0" 2 9.980 Л0" 8 4.631 .IO"8 2.I49.I0~8 9.970.10"* 4.626.10"* 2.147.10"* 9.960.I0"5 4.622.Ю"5
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Таблица 20

А (К>

Значения коэффициентов уп. для 18-групповой системы
констант в Pt£ — приближении

10 II 12"

I I.648.I0"1 9.157.IO"2 4.534.КГ2 2.I09.I0" 2 9.440.КГ8 4 .H6.I0" 8 I.76I.I0" 8 7.431.10"* 3.102.10"* 1.284.10"* 5.278.I0"5 2.157.IO"5 8.779.I0"6

.2 3.626.I0"1 2.526.I0"1 I.569.I0"*1 9.I70.I0"2 5.I60.I0"2 2 .83Ы0" 2 1.525.10"2 8 . Щ . Ю " 8 4.27I.I0"8 2.231.IO"8 I.I58.I0"* 5.98'v.IO"4 3.078.I0"*

3 7.638.I0'1 6.657.IO"1 5.I76.I0"1 3.788.IO"1 2.670.I0"1 I.836.I0"1 1.240Л0"1 8.275.IO"2 5.468.I0"2 3.587.I0"2 2.339.Ю*2 I .5I9.I0" 2 9.822.I0"8

4 I.6I7 1.799 1.7 91 1.682 1.525 1.353 1.182 1.022 8.774.I0"1 7.49I.I0"1 6.37I.I0"1 5.4O3.I0"1 4.572.I0"1

5 3.907 5.779 7.647 9.547 I.151.10 I.358.10 I.577.10 I.813.10 2.069.10 2.349.10 2.656.10 2.994.10 3.369.10
6 1.028.10 2.I0I.I0 3.855.IU 6.690.10 1.124.10* I.852.I0 2 3.0II.I0 2 4.855.I02 7.78O.I02 I.242.I08 I.976.I03 3,139,10s 4.980.I08

7 2.92I.I0 8.446.10 2.I9I.I0 2 5.378.I02 I.278.I08 2.978.I03 6.847.I03 I.56I.I0 4 3.538.10* 7.585.10* I.797.I05 4.038.10s. 9.058.I05

8 7.935.10 3.244.I02 I.I90.I0 8 4Л31Л03 I.389.I08 4.575Л04 1.488Л05 4.797.105 I.537.I06 4.S08.I06 I.562.I07 4.S63.I07 I.575.I08

9 2.I05.I02 1.246.IO3 6.636.I08 3.349.10* I.638.I05 7.875.I05 3.739.I06 I.762.I07 8.261Л07 3.860.IO8 I.799.I09 8.376.IO9 3.895.I010

10 5.379.I02 4.677.I08 3.657.10* 2.7I0.I05 1.948Л06 I.374.I07 9.583.107 6.632.I08 4.567.I09 3.I34.I0 1 0 2.I46.I0 1 1 I.467.I0 1 2 I.002.I0 1 3

11 I.292.I08 I.649.I0* I.892.I05 2.058.I06 2.I7I.I0 7 2.248.IO8 2.300.I09 2.336.I01 0 2.360.I011 2.377.I01 2 2.388.I01 3 2.396.I01 4 2.40I.I0 1 5

12 4.628 3.618 2.612 1.827 1.260 8.63I.I0"1 5.89"/.IO"1 4.02.IO"1 2.743.I0"1 I.870.I0"1 I.275.I0*1 8.688.I0"2 5.92I.I0"8

13 2.202.10 5.707.10 5.763.10 B.677.I0 I.288.I02 I.900.I02 2.795.I02 4.I06.I02 6.0i;8.I02 8.847.I02 I.298.I0' 1.905Л0* 2.795.IC?
14 I.032.I02 3.744.I02 1.254.IO8 4.070.10s I.302.10* 4.140.10* I.3I2.I0 5 4.I55.I05 I.3I5.IO6 4.I58.I06 I .3I5.I0 7 4.I59.I07 I.3I5.I0 8

15 4.8I5.I02 3.764Л08 2.718.10* I.90I.I0 5 I .3II . I0 6 8.980.I06 6.136Л07 4.186.IO8 2.855.IO9 I.946.I0 1 0 I.326.I0 1 1 9.040.I011 e . ie i . IO 1 2

16 3.682 2.700 I.88I I.29I 6.8I6.I0"1 6.0I3.I0" 1 4.099.I0"1 2.793.Ю"1 I.904.I0"1 I.298.I0"1 8.843.IO*"2 6.027.I0"2 4Л07.10"*2

17 3.693.10 8.563.10 I.887.I02 4.094.I02 8.842.I02 I.907.I08 4 .Ш.10 а 8.860.Ю8 1.909.10* 4.II5.I0* 8.869.10* I.9II.10 5 4.119Л05

18 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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I
2
3
4
5
б
7
8
9

10
II
12
13
14
15
16
I?
18

\ °
1.072
1.463
1.910
2.287
3.126
4.H2
5.843
7.935
9.777
I.I58.
1.292.
9.964
1.023.
1.032.
1.037.
7.948
8.007
0.3320

10
10

10
10
10

I

I

1.079
I
I

.476

.933
2.344
3
4

.204

.263
6.057
8,.226
I . 021,
I,
I.
I.
I .
I.
I,
I.
I.
7,

.10
,210.10
,349.10
,158,
,188.
,200.
,206,
,057.
,064.
.089

,10
,10
JO
,10
,10
10

I
I
I
2
3
4
6,

2

.091

.501

.976

.449

.347

.532
,440

8.746
1.098.
I .
I.
I.
I.
I.
I .
I .
I .
I,

,302.
,451.
,418.
,455.
,470.
,477.
,454.

10
10
10
10
10
10

io
10

,462.10
,553.10

I
I

3

.108

.534
2.033
2
3
(f

6,
9,

.1,
I,
I,

.582

.529

.864

.912
,386
,191,,10
,412.10
.574.

1.658.
I.
I .
I .

,10
,10

,728,10
,746.
,754.

1.813.
I,

,10
,10
,10

822.10
2.060,,10

4

I.I27
1.572
2.096
2.722
3.720
5.195
7.383
1.003,

мам**)

JO
I.281.10
I.5I9.I0
1.693.
I.881.
1.929.

,10
,10
,10

I.949.10
1.958,
2.022.
2.032,
2.145.

JO
JO
10
JO

Z7n

5

1.147
1.609
2.158
2.847
3.892
5.472
7.775
I.056.I0
I.353.10
1.605.10
1.788.10
1.976.10
2.026.10
2.047.IU
2.056.10
2.078.10
2.087.10
2.060.10

6

I.I65
1.642
2.212
2.944
4.024
5.661
8.045
I.093.I0
I.399.I0
I.659.10
I.849.10
I.988.10
2.039.10
2.060.10
2.070.10
2.051.10
2.061.10
2.029.10

7

1.181
1.668
2.254
3.006
4.108
5.758
8.182
I . III . 10
I.419.10
1.682.
1.875.
1.964.
2.014.
2.034.
2.044.
2.020.
2.029.
2.060.

10
10
10
10
10
10
10
10
10

8

Г.195
1.690
2.286
3.037
4.I5I
5.785
8.221
I.II6.I0
I.42I.I0
I.684.10
I.877.10
I.942.10
I.992.I0
2.0I2.I0
2.021.10
2.017.10
2.026.10
2.076.10

9

I.I92
1.687
2.284
3.023
4.I3I
5.734
8,149
I.I07.I0
I.405.I0
1.666.10
I.857.10
I.934.10
1,983.10
2.003.10
2.013.10
2.027.10
2.037.10
2.060.10

10

1.210
1.707
2.306
3.026
4.136
5.720
8.130
I.I04.I0
1,401.10
1.661.10
I.85I.I0
1.947.10
1.997.10
2.017.10
2.027.10
2.039.10
2.048,10
2.05l'.I0

II

1.210
1.705
2.301
3.007
4.109
5.686
8.080
1.097,

!••• M —

.10
I.394.10
I.653.10
1.842.
1.956.
2.006,
2.026.
2.036.
2.035.
2.044,
2.060,

JO
.10
,10
JO
,10
,10
,10
.10

Тебпш Щ.

12

1.212
1.705
2.297
2.994
4.092
5.675
8.064
I.095.10
I.394.10
I.653.10
I.842.10
I.957.10
2.007.10
2.027.10
2.037.10
2.028,10
2.037.10
2.066.10

Ep"

1,21'.
1.70
2.29
3.00
4.10
5.70
8.10
11
14
16 „6
18.5
19,5
20.0
20.2

,20,3
20.3
20.3
ГЧЗ

Sc

-
-

-
• -

-

M*

0,0005
0.0015
0.0035
0с0075
0.00213
0.05? '
0c 352
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Сечения упругих переходов Я8 J. -ой группы в (,/ + " V ) -и
с учетом 8ви8О1ропни рассеяния для 18-групповоЙ системы.

( п. = 1 )

1 0.I3I0 0,3459 0.1689 0.0924 0.0393 0.0188 . О,(ft? 0.02Е4 0.089 0.083 О.Ь81
2" 0.2237 0.4658 0.2550 0.1084 0.0519 0.0184 0.0^5 0.0224 О.О1^ 0.082 0.081
3 0.3572 0.6720 0.2858 0.1369 0.0484 0.0I7I 0.0^4 0.0220 0.086 0.083 -
4 0.6555 0.7723 0.3699 0.1308 0.0462 0.0173 0.0255 0.02I7 0.08? 0;081 -
5 0.8955 I.I880 0.4200 0.1485 0.0555 0.0176 0.0255 0.0223 0.083 - -
6 1.4373 1.5273 0.5400 0.2018 0.0640 0.0202 0.0284 0.088 0.081 - -
7 2.0425 2.1704 0.8II2 0.2572 0.0810 0.0338 0.0234 0.084 - - - .
8 2.7738 3.II6I 0.9879 О.ЗИЗ 0.1298 0.0130 0.0213 0.081 •- - -
9 3.7876 3.7357 I.I96I 0.4986 0,0498 0.0250 0.085 0.081 . - • -

10 4.4996 4.4883 I.87II 0.1869 0.0187 0.0219 0.082 -
11 5.0054 6.5959 0.6587 0.0660 0.0266 0.087 -
12 7.9204 4.5706. 0.4582 0.0458 0.0249 0.082
13 8,1183 4.6941 0.4689 0.0504 0.0216 0.081
14 8.2049 4.7361 0.5090 0.0I6I О,ОЯ5
15 8.2413 5.II83 0.I6I9 0.0253
16 9.7293 3.6708 0.II99
17 9.7581 3.8019
18 I.35I3.I0
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I
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

^ 0

0.1376
0.2371
0.3804
0.7132
0.9742
1.5883
2.2571
3.0652
4.2229 .
5.0180
5*5807
9.5362
9.7727
9.8788
9.9225
1.2353,10
I.2390.10
2.0270.10

I

0.4077
0.5563
0.8295
0.9930
1.5629
2.0558
2.9215
4.2491
5.2453
6.2025
I.0138.10
7.8142
8.0255
8.0991
9.3307
7.I34I
7.9502

2

0.2528
0.3938
0.4690
0.6469
0.7814
1.0279
1.5644
1,9774
2.4269
4.2213
2*1814
1.6869
1.7277
1.9999
0.9331
0.7927

3

0.1790
0.2227
0.3055
0.3235
0.3907
0.5505
0.7280
0.9149
I.6517
0.9083
0.4709
0.3631
0.4266
0.2000
0.1037

Сечения
упругим

4

0.I0I2
.0.1451
0.1528
0.I6I7
0.2092
0.2562
0.3368
0.6226
0.3554
0.I96I
0.I0I4
0.0897
0.0427
0.0222

переходов
рассеянием

из J -ой группы в ( J 1
[, для 18-групповой

( гь- о)

5

0.0659
0.0725
0.0764
0.0866
0.0974
0.II85
0.2292
0.1340
0.0767
0.0422
0.0250
0.0290
0.0247

6

0.0330
0.0363
0.0409
0.0403
0.0451
0.0807
0.0493
0.0289
0.0165
0.0104
0.0225
0.02Ю

7

0.0165
0.0194
0.0190
0.0186
0.0307
0.0174
0.0106

о.о^г
0.0241
0.02Ю
0.083

системы

8

0.0288
0.0290
0.0288
0.0127
O.O2^
0.0237
0.0223
0.0215
0.085
0.081

КОНСТ8ВТ

9

0.0241
0.0242
0.0260
0.0227
0.0214
0.088
0.086
0.082
-

вызванного

В Р121 с

10

0.0219
0.0228
0.0213
0.086
0.083
0.082
0.081
-

- пряблмюяяя

II 12

0.0213 0,083
0.086 0.082
0.083 0.0 8 !
0.082
0.0 8 !
-
-

хеблвш 22

13

0.08!

-

•



Таблица 24

Второй момент̂  сечений упругого рассеяния из группы /
в группу ( j •*• т. ) для 18-групповоЙ системы

констант ( п. s 2 ) .

Л

I

г
3
*
5
6
7
8
9

10
II
12
13
14
15
16
17

те

0.II86
0.1988
0,3140
0.5508
0.7525
I.I680
1.6698
2.2541
3.0I9I
3.5846
3.9970
5.3160
5.4510
5.5069
5.5314
5.7636
5.7806
5-0675

1

0.2396
0.3II7
0.4104
0.4163
0.5951
0.7067
1.0043
1.3758
1.5932
1.8839
1.6972
0.4224
0.4338
0.4361
0.0122

-0.3300
-0.6956

2

0.0440
0.0532
0.0294

-0.02И
-0.0466
-0.0803
-0.1378
-0.2326
-0.3087
-0*8029
-0.7771
-0.6419
-0.6578
-0,7841
-0.4198
-0.3636

'3

-0.0172
-0.0313
-0.0596
-0.08II
-0.1093
-0.I6I9
-0.2248
-0.2952
-0.5885
-0.3936
-0.2209
-0.1722
-0.2034
-0,0978
-0.0514

4

-0.0275
-0.0443
-0.0531
-0.0607
-0.0821
-0.1036
-0.1386
-0.2688
-0.1667
-0.0952
-0.0500
-0.0444
-0.0212
-O.0III

5

-0.0248
-0.0292
-0.0324
41.0380
-0.0438
-0.0540
-0.1068
-0.0650
-0.0378
=0.0210
-0.0125
-0.0245
-0.0224

6

-0.0144
-0.0164
-0.0189
-0.0190
-0.0215
-0.0390
-0.0243
-0,0144
-0.0282
-0.0252
-0.0213
-0.0*5

7

-О.О2??
-0.0292
-0.0292
-0.0291
-0.0I5I
-0.02bb
-О.О253
-Q.O23I
-0.0220
-0.0*5
-0.0*1

8

-0.0243
-0.0244
-0.0243
-О.О263
-0.0233
-0.0219
-0.0211
-0.0*8
-0.082
-0.031

?

-0.0220
-О.0г21
-0.0230
-0.0214
-0.0*7
-0.054
-0.0*3
-0.0*1

-

10

-0.0*9
-0.0*14
-0.0*6
-0.0*3
-0.0*2
-0.0 8 1

-

. II

-0.0*6
-ОЛ>83
-0.0*2
-0.0*1
-
-
-

» 1 •" ! • • mm n h i iMii i in •

12

-0.0*2
-0.0*1

* • ' • • . .

' • ; • •

m'
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Таблице 25

Третий момент сечений упругого рассеяния из группы J в группу ( j + prL

для 18-групповоЙ системы констант п. = 3

10 II

1 0.I0I9 0.II69 -0.0609 -Ол.153 -О.0437 -0.0243 -0.0293 Ч).О234 -0.0213 -0.0в4 -0.031 -0.031
2 0.1655 0.1376 -0.1072 -С.ОЗь -о.обОб -0,0245 -0.0292 -0.0235 -O.O2II -0.034 -0.082
3 0.2570 0.1290 -0.1552 -0.1339 _Q.0600 -0.023»* -О.0292 -О.О230 -0.039 Ч).О84
Ь 0.4176 0.0556 -0.2378 -0.1401 -, 0 5 9 4 -0.0241 Ч).О28О Ч).О226 -0.0 2 П -О..ОЭ1
5 0,5706 0.0176 -0.3II9 -0.1665 - О . ^ , 0 -0.0249 -0.0281 -0.0234 -0.034
6 0.8361 -0.0618 -0.4159 -0.2306 -0.085'» -0.0287 41.0123 -О.О213 -0.031
7 I.I882 -0.0878 -0.6367 -0.3004 -O.IOSI T.0486 -О.0250 -0.085 -О.Оа1
8 I.6I35 . -0.2168 -0.8259 -0.37П -0.1785 -ь"-.^I Ч).О219 -0.0Э2
9 2.0890 -0.3754 -1,0169 -0.6169 . -0.0719 -O.0V- _о.О37 -0.031

10 2.4783 -0.4441 -1.7460' -0.2575 -0.0276 -0.0228 г , ^
11 2.7610 -1.8399 -0.8148 -0.0953 -О.0298 -0,0211
12 2.6496 -1.9935 -0.5821 -0.0664 ЧЗ.О273 -0.032
13 2.7I9I -2.0474 -0.5959 43.0732 -0.0224 -0.031
14 2.7447 -2.0669 -0.6532 -0.0238 -0.038
15 2.7570 -2.5226 -0.2265 -0.0279
16 2.I74I -2.0054 -0.1687
17 2.1806 -2.1806
18 0.0000



- 312 -

Четверти иомевх свчевий упругого рэсовяниа из группы " J "
в грушу ( j + т- ) для 18-групповой сноюны KOBOTSBT ( л • *)

Таблвда 26

2'' 10

I
2
3
*
5
6
7
8
9

10
II
12
13
I*
15
16
17
18

0.0828
0.1283
0.1937
0.2779
0.3798
0.50*9
0.7175
0.9745
I.I880
1.4067
1.5698
0.632*,
0.7125
0.7172
0.7205
0.0793
0.0800

-0.8**6

0,0*80
-О.0И5
-0.0908
-0.1933
-0.3*78
-0.5050
-0.7177
-1,0838
-1.3821
-1.63*5
-2.6668
-1.8**0
-1.8938
-1.9503
-1.8*29
-1.1**6
•0.9275

-0.I0I7
-0.1567
-0.183*
-O.23II
-0.2539
-O.3I6I
-О.*652
-0.5396
-0.6361
-0.7*89
0.138*
0.189*
0.19*7
0.273*
0.2393
0.2198

-0.05*8
-0.058*
-0.0602
-0.038b
-0.029*
-0.0278
-0.0189
-О.022О

0.1050
0.1985
0.1*11
0.II3*
0.1358
0.0697
0.0377

-0.0292
-0.0250

0.0263
0.0155
0.0273
0.0398
0.0572
0.1338
0.1066
0.0666
0.0363
0.0325
0.0158
0.0283

0.026*
0.0109
0.0150
0.0200
0.02*9
0.0318
0.0670
0.0*5*
0.0275
0.0155
0.02ЭЗ
0.023*
0.0218

0.0275
0.029*
0.0II6
0.0123
0.01*3
0.0269
0.0176
0.0106
0.0261
0.0239
0.039
0.03* .

0.02*9
О.О262
0.0263
О.С26*
0.GI08
0.0263
0.02*0
о.о2гз
0.0215
0.03*
0.031

0.0230
0.0231
0.0231
0.02*6
0.022*
0.021*
0.0а9
0.036
0.032

0.0870.0215
0.0215
0.0222 0.035
0.0210 0.082
0.085 0.081
0.033 0.031
о.оэг
0.031

О.Оа5
0.0211 - 0.082

0.081.
0.081

.О..0в1

0.081
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27

Пятый момент сечений упругого рассеяния И8 группы " J м в группу
для 18-групловоЙ системы констант ( л . * 5 )

1 0.0632 -0.0651 -0.0732 0.0282 0.0281 0.0225 O.OIOI 0.0240 0.0216 0.085 0.082 0.081
2 0.0913' -0.1043 -0.0969 0.0244 0.0445 0.0244 0.0103 0.0242 0.0214 0.084 ! 0.082
3 0.I3I8 -0.2006 -0.0787 0.0560 0.0509 0.0247 0.0106 0.0236 0.0212 0.085 0,081
4 0.1523 -0.2758 -0.0528 0.0812 0.0549 0.0263 0.0294 0.0231 0.0213 0.0*1 • - -
5 0,2083 -0.4273 -0.0238 O.IIOI 0.0706 0.0279 0.0296 0.0242 0.035 - - -
6 '0.2284 -0.5452 0.0216 0.1609 0.0852 0.0325 0.0149 0.0216 0.0*2 - - . • • - . ' .
7 0.3245 -0.7747 0.0543 0.2219 0.II09 0.0562 0.0262 0.036 0.081 - >
8 0.4407 -1.0929 0.1484 0.2883 0.1897 O.O23I 0.0224 0.033 - - -
9 0.4686 -1.3023 0.2133 0.5265 0.0837 0.0291 0.089 0.081 -

10 0.5524 -1.5399 0.6756 0.2746 0.0334 0.0235 0.084 -
11 0.6I9I -1.4390 0.6954 O.IIIO 0.0I2I 0.0213
12 -0.2549 -0.3614 0.5288 0.0781 0.0291 0.033 - . . . . - •
13 -0.2602 -0.37II 0.5418 0.0864 0.0230 0.031
14 -0.2641 -0.3729 0.6071 0.0290 0.0210
15 -0.2652 0.0264 0.2491 0.0297
16 -0.4762 0.2885 0.1877
17 -0.4776 0.4776
18 0.000
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Таблица 28

Шестой момент сечений упругого рассеяния из группы " </ " в группу
( J + гп- ) для 18-групповоЙ еиотеыы констанг ( п. = 6 )

I
2
3

4
5
б
7
8
9

10
I I
12
13
14
15
16
17
18

"̂- о
0.0449
0.0582
0.0777

0.0556
0.0761
0.0388
0.0551
0.0748
0.0II0
0.0103
0.0144
0.3822

43.3922
43.3958
43.3977
43.2108
43.2114
0.3168

Т О

43.0939 43.0276
43.1316
-0.1987

43.2133
43.2Ь>5
43.3041
43.4322
43.5450
43.5693
43.6731...
0.1344
0.6855
0,7040
0.7II0
0.8595
0.6509
0.5293

0.0^95
0.0574

0.1229
0.1926
0.2620
0.4036
0.5451
0.6710 .
1.0467
0.2655
0.1060
0.1079
0.0608

43.1143
43.1231

3_
0.0517
0.0685
0.0935

0.0902
0.0993
0.1286
0.1566
0.1787
0.2008

43.0589
43.0879
43.0753
43.0927
43.0533
43.0304

4
0.0274
0.0330
0.0242

0.0158
O.0II7
0.02б1
0.0216

43.0371
43.0664
43.0494
43.0288
43.0261
43.0129
4Э.О268

...5
0.0265
0.0222

43.0223

. -0.0*69
43.0114
-0.0162
43.0401
43.0335
43.0218
43.0126
4Э.О277
43.0228
43.0215

43.0225
43.0244
43.02б6

43.0*79
43.0297
43.0194
43.0139
43.028б
43.0251
-0.0232
43.088
43.083

7
43.0231
43.0241
4Э.О246

43.0^48
4Э,0284
43.0%1
4).О233
43.0219
43.0213
43.084
43.081

8 -ч—
43.0Z22
4).0224
-0.0224

9
43.0^37
43.0220
4).0212
43.087
43.0*5
43.081

- .

- 1Й-И1 и — i i щ

43.0^12
-0.0212
43.0218

-0.088
43.084
43.083
-0.032

•

-

43.086
4).О39
43,o5v:
43.082
43.031

-

Чт

43.084
-0.082
43.0*1

••

• . -

' . • ' • * .

12
43.081
43.081

• , - ' • . ; i

• • • . -

-

<
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I
2
3
4
5
6
7
8
3

10
11
12
13
14
15
16
I?
18.

П Q

0.0293
0.0318
0.0359

4).O257
43.0276
43.0579
43.0823
43.1118
43Л868
43.2228
43,2469
43Л346
43Л330
43.1394
43.1401
0.1054
0Л057
0.000

I

43.0843
43.1064
43.1232
-0.0803
43.0600
4).02I7
-0.0225
0.0743
0.I8I7
0,2149
0.7913
0.5935
0.6095
0.6143
0.3910
0.0789

43.1057

2 , ,

0.0490
0.0862
0.1245
0.I64I -
0Л867
0.2260
0.3257
0.4656

. 0.4I7I
0.3001

43.4123
43.3649
43.3743
43..44I2
43.2398
43.1842

Седьмой иомент
*• r n - ) ДЛЯ

3 4 .

0.0.419 .
0.0407
0.0303

43.034
43.0221
43.0463
43.0820
-0.1273
43.3123
43.2506
43.1166
43.0833
43.0927
43.0325
43.0112

43„0240
43.0155
43.0287
43.0378
43.0537
43.0689
43.0927
43.1720
43.0880
43.0372
43.0138
43.0104
43.0234
4).0 2II

сечений упругого рассеяния из группы " «
18-групповоЙ системы констант ( п. =

43.0156
43.0196
41.0219
43.0249
43.0275
43.0328
-0.0584
43.0257
43.0104
43.0240
43.0215
43„033
4).031

43.0295
43.0103
43.0110
43.0100
43.0105
43.0164
43.0270
43.0228
-0.0211
43.034
43.0 s !

-

43.0242
4).О246
4).0240
43.0235
43.0248
-0.0218
4).О37
43.033
43.031

-

9

43.0217
43,0216
43,0213
43.0215
4).О35
43.032
43.031

-

/ • в
7)

9

43.036
-0.035
43.036
-0.032
43.031

-
-
-
-

группу

_ — s a _
43.0s2
43,082
43.0 8 !

-
—
...

Таблица 29

ТТ

4).О81

-
-

—
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I
2
3

4

5
6

7

8

9

10

I I
12
13
14

15
16
17
18

0.0146
0.0297
C.O238

43.0372
43.0508
43.0855
43.121*
43.16*9
43.2067
43.2448
43.2732
43.0809
0.0824
0.0839
0.0842
0.1356
0.1360

43.1583

l_

43.0496
-0.0516
43.0245
0.0438
0.III5
0,1872
0.2661
G.4I.I7
0.5301
0.6269
0.4909

43.0444
•4) .0456
43.0471
43.2873
43.3441
0.2949

2_

0.0654
0.0921

. 0.0906
0.0703
0.0269
0.0258

43.0147
-0.1026
43,1586
-0.5166
43.4383
43.2583
43.2642
43.2418 •
0.0193
0.0501

Восьмой иомент сэчений

группу CJ +

2

43.0233
43.0207
43.0528
43.0754
43.0987
43.1379
43.1837
43.2292
43.3317
43.0452

0.0453
0.0452
0.05У0
O.C4I5
0.0253

43.0263
43.0383
43.0575
43.0336
-0.0365
-0.0371
43.0428
43.0348

0.0343
0.0362
0.0234
0.0216
0.0110
0.0259

m~ ) для

43,0139
43.0112
-0.0 27I
43.0233
0.036
0.0236
0.0185
0.0245
0.0177
0.0107
0.0266
0.0224
0.0 2 I3

упругого iззссеиыш
18-групгювой системы

g_

43

0

0
0
0
0
0

•о

0

0
0

0

.0 2 I4

.034

.0226
•0244
.0 26I
.0137
.0112-
,02?3
.0^44
•0228
•037
.0 33

7

0.0 2 I5
0.0226
0.0232
0.0236
0.0267
0.0243
0.0228
0.0 2I7
0 . 0 2 I I
0.033
0»03I

из группы "
констант

0.0 2I6
0.0 2 I8
0,0220
0.0 23I
0.0 2I7
0.02Ш
0.036
0.0 35 •
0.0 3 I

-

J »
<7

(«-= 8

9

0.0 8 9
0.0 2I0
u .0 2 I5
6.037
0.0 34
0.0 33
0.0 32

-
-

в
)

0.
0.
0.
0 .

0.

0 3 5

0 3 7

0 3 3
0 3 2

0 3 I

Таблица 30

I I 12

0.0 33 0.0 8 I
0.0 32
0.0 3 I

—
' - -
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Таблида 31

Девятый момент сечений упругого рассеяния из группы " J " в группу { / + пх. )
для 18-групповоЙ системы констант ( п. = 9 )

IIJ

I
2
3

5
6
7
8
9

10
I I
12
13
14
15
16
17
18

0.0176
0.0128
0.0258

-0.0228
-0.0312
-0.0342
-0.0486
-0.0661
-0.0548
43.0638
-0.0724
0.1644
0.1688
0.1703
0.I7II
0.0314
0.0315
0.000

I

-0.0227
-0.0128
0.0289
0.0847
0.1348
0.1677
0,2383
0.3149
0.3452
0.4081

-0.1540
-0,4252
-0.4367
-0.4407
-0.3901
-0.1954
-0.0315

2

0.0381
0.0369

-0.0216
-0.0572
-0.1225
-0.I7I4
-0.2655
-0.3772
-0.4618
-0.5855
0.0958
0.1659
0.1708
0.2343
0.2067
0.1640

3

-0.0384
-0.0530
-0.0689
-О.0557
-0.0505
-0.0538
-0.0502
-0.0359
0.0727
0.1970
0.II38
0.0830
0.9312
0.0348
0,0123

4

-0.0156
-0.0122
0.0227
0.0149
0.0286
0.0424
0.0614
0.1337
0.0858
0.0393
0.0I5I
0.0II4
0.0238
0.0213

5

0.0262
0.0П9
0.0162
0.0206
0.0244
0.0300
0.0560
0.0271
0.0II4
0.0245
0.0217
0.034
0.031

6

0.0279
0.0292
0.0104
0.0299
0.0107
D.0I7I
0.0277
0.0231
0.0212
0.035

-
-

7

0.0241
0.0246
0.0242
0.0237
0.0252
0.0220
0.038
0.033
0.031

-
-

8

0.0218
0.0217
0.0214
0.0217
0,036
0.032
0.081

•

•

-

9

0,036
0.036
0.037
0.032

-
-
-
-

10

0.032
0.033

-
-.
-
-
-

-

0.031
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Таблица 32

Десятый моиент сечений упругого рассеяния из группы "
в группу ( j'-h/ri. ) для 18-групповоЙ системы констэнт

( п. = Ю)

8 9 10 II 12

1 0.034 0.0I52 -О-.О251 -0.0336 0.0II6 0.0156 0.0243 -0.033 -0.0 2 И -0.038 -0.034 -0»083 -0.081
2 -0.0273 0.0328 -0,0271 -0.0299 0.0251 0.0156 0.0228 -0.02I2 -0.0214 -0.088 -0.037 -0.032 . -•
3 -0.0163 0.0676 -0.0719 -0.0121 0,0344 0.0132 0.038 -0.0220 -0.0216 -О.О213 -0.083 -0.031
4 -0.0262 0.0855 -0.1086 0.0225 0.0374 0.0107 -0.0213 -0.0226 -0.022б -0.036 -О..О82 - —
5 -0.0359 0.0977 -0,1359 .0.0489 0.0462 0.0278 -0.0230 ' Ч).О252 Ч).О215 -0.033 -0.081 - • -
6 -0.0210 0.0813 -0.1597 0.0803 0.0524 0.0264 -О.0288 Ч).О237 Ч).02Ю -0.032 -0.081
7 43.0298 O.II55 -0.2244 0.1234 0.0653 -0.038 -0.029О Ю.О225 -0.036 Ч).О82 - -
8 -0.0405 0.1079 -0.2470 0.1730 0.0818 -0.0169 -0.0263 -0.0215 -0.084 - -
9 -0.0106 0.0628 -О.2700 0.5086 -0.0276 -0.0145 -0.0239 -0.02Ю

10 -0.0112 0.0742 -0.0643 0.II42 -0.0252 -0.0292 -0.0225 -0.0аЗ
11 -0.0139 0*2738 0.4077 -0.0100 -0.0I9I -0.0259 -0.0а6 -0.031
12 0.0297 -0.1826 0.2824 -0.0201 -0.0182 -0.0222 -0.032
13 0.0310 -0.1875 0.2894 -0.0310 -0.0 2 % -0.0212 • .
14 О.0308 -0.1885 0.2864 -0.0314 -0.0253 . .
15 0.0309 0.0340 0.0490 0,0214
16 -0.0844 0.1736 0.0232
17 -0*0847 0.1774
18 0.0924
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Таблица 53

Одиннадцатый момент сечений упругого рассеяния из группы " J " в группу
(J+rn- ) для 18-групповоЙ системы констант ( п~ = ц )

10 II

1 -0.031 0.0238 43.0371 О.О35 0.0222 0.0229 4>,0254 -0.0238 -0.0219 4).037 43.032 4>.0а1
2 43.0254 0.0372 -0.0597 0.0I8I 0.0274 -0.0231 -О.О273 4).0245 -0.0218 4).036 43.033
3 43.0112 0.0465 , 43.0769 0.0481 0.0.181 4).О289 -0.0292 4).О242 -0.0215 Ч).О37 -0.031
4 -О.О2б8 0.0291 -0.0637 0.0640 О.О27О -0.0144 -0.0293 Ч).О238 -0.0218 -0.032
5 . -0.02Э4 0.0221 45.0325 0.0776 4).0222 43.0192 43.0103 43.0254 4).О36 43.031 - ; -
6 0.0139 43.0424 43.0138 0.0995 4K0I28 4U0248 43.0171 4).О221 4).032 - - -
7 0.0197 43.0602 0.02I4 0.I229 43.0247 43.0500 4).О281 4).039 43.031 - - . -
8 0.0267 43.1277 0.0767 0.1395 43.0840 43.0275 4).О233 43.034 - -
9 0.0585 43.1983 0.1236 0.1082 43.0784 43.0121 43,0213 4).0э1

10 0.0700 43.2346 0.3366 43.1267 4»,0W0 4).О248 43.036 - - - .
2

О48 43.0
11 0.0773 43.0988- 0.1433 43.1038 43.0160 4).О219 , 4).О31
12 43.0561 0.1453 0.0215 43.0781 43.0122 43.034
13 43.0572 0.1493 0.039 . 43.0887 4).О241 43.0э1
14 43.0581 0.I5I2 43.0558 43.0359 4).О214
15 43.0584 0.2302 43.1587 43.0131
16 43.0468 0.1798 43.1330
17 43.0469 0.0469
18 0.000
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Таблица 3»

Двенадцатый момент сечений упругого рассеяния из группы ! |

в группу (j+m. ) для 18-грушювой снстеиы констант

i
2
3
4
5
6

7
8
9

10
I I
12
13
14
15
16
17
18

Г °
-0.02I7
43.0247
43.0269
0.0258
0.0279
0.0252

0.0358
Q.Q486
0.0621
0.0734
0.0820

43.0689
43.0708
43.0713
43.0717

0.0229
0.0230

43.0594

I

0.0207
0.0261
0.0II8

43.0215
43.0578
43.0923

-0.I3II
43,1885
43.2232
43.2639
0.1086
0.2137
0.2195
0.2213
0.0835

43.0444
43.0826

2

• 43.0402
43.0465
43.0264
0.0194
0.0749
0.1089

0,1692
0=2545
0.3076

-1.0868
43.2505
43.2188
43.2247
43.2367
0.0910

43.0379

3

0.0289
0.0417
0.0499
0.0285
0.0126

43.02I0

43.0251
43,0606
43.1898
43.1478
43.0186
43.036
0,0278
0.0228
0.GI82

4

0.0260
43.0235
43.01%
43.0294
43.0421
43.0525

43.0692
43.1015
43.0140
0.0156
0.0154
0.0153
0.0285
0.0248

5

43.0123
43.0155
43.0157
43.0151
43.0137
43.0138

43.0133
0.0102
0.0II7
0.0280
0.0253
0.0220
0.0 2 II

6

43.0260
4).0250
4).O235
4).0 2I2
0.0*3
0.0246

0.0272
0.0255
0.0235
0.0223
0.036
Q.O82

7

43.0*8
0.0000
0.0 2I0

. 0.0 2I7
0.0240
0.0232

0.0222
0.0 2 I4
0.0*9
0.0*3
0.0*1

8

0.0*6
0.0 2 I0
0.0 2 I2
0.0 22I
0.0 2 I3
0.0*8

0.0*5
0.0*4
0.0*1

_

9

0.0*6
0.0*7
0 . 0 2 I I
0.0*6
0.0*3
0.0*2

0.0*1

10

0.0*4
0.0*6
0.0*3
0.0*2
0.0*1
0.0*1

_

_

JI

0.0*3
0.0*2
0.0*1

-
-

12

0.0 8 I .
-

- •

-

-
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Таблице 55

Значения коэффициентов о^^п. для 21 -групповой системы KOHCTSHI

«V1" n _ _ J ? ч 4. s ft 2 8 9 Щ тт ТР.

2 2.474 8.500 2.608.10 7.536.10 2.Ю0.Ю 2 5.7I3.IO 2 I .529 .I0 8 4 .044.I0 3 I.06I.I04 2.764.I04 7.167.10^ I.852.I05 4.77I.I05

3 1.534 4.149 I.002.I0 2.280.10 5.002.10 I.07I.I02 2.258.I02 4.701. IO2 9.706J02 I.99I.I03 4.065.IO8 8.269Л03 I.677.I04

4 1.086 2.271 4.251 7.505 1.280Л0 2.I34.I0 3.506.10 5.701.10 9.200.10 I.477.I02 2.36I.I02 3.765.I02 5.990 I0 2

5 0.6140 0.966 1.359 1.805. • 2.315 2.904 3.588 4.3B7 5.325 6.428 7.731 9.270 I.I09.I0
6 4.000.I0-J 4.626.I0-J 4.800.I0-J 4.712.КГ* 4.480Л0"1 4.175.10^ 3.840.IO"1 3.502.I0-1 3.I74.I0-1 2.866.IO"1 2.580.I0-1 2.319Л0"1 2.08Ы0-1

7 2.000.10^ 1.635.10"^ 1.200.10-^ в.ЗЗО.Ю^ 5.600.10^ 3.690.I0"2 2.400.10-2 i.548.10"2 9.920.I0~3 6.333Л0"3 4.032.10-3 2.562.I0"3 I.626.I0~3

8 J^OOQ.1011. 5 . 7 8 2 Л 0 ^ 3.000.IO"2 I.473.I0"2 7.000ЛО"3 3.26I.I0"3 I.500.I0~3 ^еЗЭЛО^З.ЮОЛО- 4 1.399.10^ б.ЗООЛО'5 2.83JJ.0-5 1.270Л0-5

9 5.000.I0"2 2.044.10-2 7.500.I0~3 2.603.I0"J 8.750.10^ 2.883.10"^ 9.375.1(Г| З.ОгЗЛО"5 9.687.10^ 3.092.10^ 9.844.10^ ЗЛгТлО"7 Э.^2Л^\
10 2.500.10"^ 7.227.I0-3 1.875.НГ3 4.602.10^ I.094.I0"4 2.548.Ю~Ь 5.859.I0"6 1.336.10"° 3.027Л0"7 б.вЗЗ.Ю"8 I.538.I0"8 з.455.10~9 7 751 10"1 0 !

К I.500.I0-2 2.953.КГ3 5.250Л0"4 8.882.I0-5 I.462.I0;5 2.37Г.Ю"* З.еОб.Ю"7 6.076.I0"8 9.666.Ю~9 1.534Л0"9 2.431 Л О - ^ З ^ О Л О ^ б . ^ Л О - 1 2 !

12 8.180.10° 2.9I7.I0 9.669.10 ЗЛ18.102 9.940.I02 3.I54.I03 9.989.I03 З . Ш . ю ' 9.998.I04 3.I62.I05 I.000.I06 3.I62.I06 I.000.I07 I
13 I.4I3 2.196 3.147 4.363 5.961 8.090 1.094Л0 I.478.I0 1.996.10 2.693.10 3.634ЛО 4.903.10 6.614Л0 \
14 2.570.10 к 2.0I6.I0 1 1.431Л0^ 9.696.I0"2 6.hGt.lCTZ 4.I70.I0"2 2.693.iO"2 I.73I.I0-2 I.I09.I0~2 7.095Л0"3 4.534Л0"3 2.895.КГ8 1.848Л0"8 '
15 9.490Л0^ 4.516Л0"2 1.946Л0"2 8.002ЛО"3 3.208.I0~3 I.268.I0-8 4.970.10^ 1.939.10^ 7.543.I0-5 2.929.I0-"5 ГЛЗб.Ю"5 4.405.I0"6 1.707Л0"6 l

16 3.480.10 £ I.004.I0-2 2.624Л0;8 6.539.Ю"4 I.589.I0"4 3.808.I0"5 9.048.10^ гЛЗЭ.Ю"6 5.044.I0~7 I.ISV.IO"7 2.791Л0"8 6.559Л0'9 1.540 IO"9 '
17 I.285.IO 7.II3.I0 3.566.10^ I.705.I03 7.952.I03 3.656.I04 I.667.I05 7.567.I05 3.424.I06 I.547.I07 6.98I.I07 3.I48.I08 I . « 9 . I 0 9 '•
18 4.7Ю I.580.I0 4.800.10 1.391Л02 3.929.I02 I.095.I03 3.024.I03 3.3I5.I03 2.280.I04 6.239.10* I.706.I05 4.660.I05 ,1 275 IO6

19 1.730 3.520 6.488 I.I40.I0 1.954.10 3.302.10 5.532.10 9 . 2 2 5. I 0 I.534.I02 2.546.I02 4.22I.IO2 6.994.I02 I.'l58Jo s

20 3.400.10 J 4.666.10"^ 5.712.10"^ 6.577.I0~J 7.295.10"^ 7.893.I0-1 8.59I.I0-1 8.809.I0"1 9.I60.I0"1 9.457.I0"1 9.7I2.I0-1 9.928.ПГ1 I > 0 1 2

•21 6.700.IO-1 5.484.I0"1 4.489Л0-1 5.674.I0"1 З.ООе.Ю"1 2.462.I0"1 2.015.IO"1 1.649.КГ1 I.350.I0-1 I.IOS.IO"1 9.046.IQ-2 7.404Л0"2 6.06I.I0~2
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Таблица 36

Знвчения коэффициентов j3n. для
3 4" 5

21-групповой системы констэнт

п

3
4
5
6
7
8
9
10
II
12

13

14

15

16

I?

18

19

20

21

.-I1 I.648.10
2 3.626.I0"1

7,638.10"1

1,617

1.028.10
2.921.10
7.935.10
2.02O.IO2

4.76I.I02

I.I98.I03

5.170
2.547.10
8.519.10

6.325.I02

1.721
4.685
1.272.10
2.485.10
0.000

9.I57.I0"2

2.526.IO"1

6.657.I0"1

1.799
5.779
2.I0I.I0
8.446.10
3.244.I02

I.I68.I08

3.893.I03

1.492.Ю4

4.322
4.599.10
2.704.IO2

2.327.I0'1 I.2I8.I0э
5.457Л0;)

7.745Л0"
3.477
I.555.10
4.146 ЛО
0.000

4.534Л0
I.569.I0"1

5.I76.I0"1

I.79I
7.647
3.855.10
2.I9I.I02

I.I90.I03

6.059.I03

2.857.10*
I.678.I05

3.358
7.658.10
7.772.IO2

5.776.I0
4.264.10*
ЗЛ57.1О"1

2.338
1.723
6Л70
0.000

ДО

.10

2Л09.Ю"2

9.I70.I0"2

3.788.I0"1

1.682
9.547
6.690.10
5.378.I02

4.131ЛОа

2.974Л0*
I.983.I05

1.795 ЛО6

2.538
I.234.I02

9.440.I0"3

5.160Л0"2 2.83I.I0"2

2.670.IO"1 I.836.I0"1

1.525 1.353
I.I5I.I0 1.35Й.Ю
1.124.102 I.852.I02

1.278.103 2.978.I08

I.389.I0* 4,575.10*

4.II6.I0"3 I.76I.I0"3 7.431.10""*
2

.414Л05 6.587.I05

•333.I06

• 869Л0 7

.897

.958Л02

2.I3I.I03 5.696.I03

I3 2.6I2.I0* Ы52.10

1.228.10
1.499
I.820.10
8.636.10
0.000

- I 4.656Л0"2

9.375.I0"1

1.875.10
I.I64.IO2 |
0.000

8.784.I06

I.9I6.I08

1.411
3.088.I02

1.501.10^
5.007.I05

I.654.I07

I.74I.I0"2

5.780.I0"1

I.905.10
I.53I.I02

0.000

8.III.I0
8.275.10"2

1.022
1.813Л0
4.855.I02

I.525.I0"2

1.240 ЛО"1

1.182
1.577.10
3.OII.IO2

6.847 ЛО3

I.488.I05

3.030 ЛО6

5.7I3.I07

I.946.I09

1.047
4.854.I02 7.6I9.I02

-а
ЗЛО2ЛО"*
4.27I.10"3

5.468.I0"2

8.774.I0"*1

2.069.10
7.780.I02

1.284.10""'* 5.278.I0"5 2.157.IO"5

1.561.10* 3.538Л04 7.985Л04

2.2Я.10"3 I.I58.I0"3 5.983.I0"4

3.587.10'2 2.399.КГ2 I.5I9.IO"2

5.4O5.IO"1

2.994.10
3.I39.I03

7.491.10
2.349.10

,-1

1.242ЛОг

4.797.I05 I.537.IO6

I.38I.I07 6.26I.I07

4.908.I06

-, . . .. _ 2.827 ЛО8

3.684Л08 2.361Л09 I.508.I0IC

6.371 .ИГ1

2.656.10
I.976.I03

I.797.I05
4.038.I05

7

1.%5.10
7.768Л0"1

3.924.КГ
2Л59.106

I.I75.I08

6.455Л0"3

3.535.I0"1

I.9I9.I0
I.979.I02

0.000

1.021.10'

8.308 ЛО8

2.382.I0"8

2.15i.KfI

1.923.10
2.526 ЛО2

0.000

I.977.I011

5.760 ЛО"1

I.I95.I03

2.647 ЛО5

3.%4.107

5.857.I09

8.765.I0-*
I.305.I0"1

I.922.10
3.I93.I02

0.000

I.562.10' 4.963.10'
I.272.I09 5.7I7.I09

9.598.I010 6.099.I011

1.984.10^
4.270.I0"1

I.874.I03

6.852.I05

I.693.I08

4.I22.I01 0

3.220.10"*

I.989.I013 I.992.I0
- I3.1b?.

2.937 ЛО8

I.772.I06

7.226.I08

2.346.10
4.605.10
4.580.I06

3.081.10* I.3I3.I0
1 2

8.779.10"^
3.078.10"**
9.822.I0"3 ;
4.572.I0"1 |
3.569.10 '
4.980.10s

9.058 ЛО5

I.575.I08

2.565.I010

3.870.I012

1.994 ЛО15

I.739.I0"1

7.2I8.I08

I.I83.I07

,10

7.906Л0
I.9I8.I0
4.007.10
0.000

'"2

2.89811 2.036.I012 I.430.I013

1.182.10'
4.784.10
1.9II.10
5.002.10
0.000

2

4.333.I0"5

2.895.I0"2

1.904.10
6.216Л02

0.000

I.588.I0"5

1.749Л0~г

I.895.I0
7.700.I02 ,
0.000
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/Ч
I
2
3
4
5
6
7
8
9

10
I I
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

0

1.072
1.463
1.910
2.287
3.126
4.112
5.843
7.935
1.010.
1.190.
I.I9».
9.4II
1.037.
1.278.
1.283.
1.285.
1.283.
1.286.
1.288.
I.671.
0.3320

10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10

I

1.079
1.476
1.933
2.344
3.204
4.263
6.057
8.226
1.047.
1.234.
1.273.
I.125.
I.198.
1.372.
1.378.
1.379.
1.378.
1.380.
1.382.
1.693.
7.099

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

2

1.091
1.501
1.976
2.449
3.347
4.532
6.440
8.746
I . I I 3 .
I.312.
1.402.
I.417.
1.458.
1.532.
1.539.
1.540.
1.540.
1.542.
1.544.
1.734.
1.556.

10
10
10
10
10
10

in
10
10
10
10
10

10

w
Z-* л.

3

1.108
1.534
2.033
2.582
3.529
4.864
6.912
9.386
I.195.10
I.408.10
I.553.10
1.706.10
1.726.10
I.716.10
1.725.10
I.725.10
I.726.10
I.726.10
I.728.10
I.789.10
2.063.10

4

1.127
1.572
2.096
2.722
3.720
5.195
7.383
I.003.10
I.276.10
I.504.10
I.692.10
1.908.10
I.925.10
I.879.I0
I.889.10
I.889.10
1.890.10
I.890.10
1.892.10
I.851.10
2.148.10

5

1.147
1.609
2.158
2.848
3.892
5.472
7.775
1.056.10
I.344.10
1.5В4Л0
I.792.I0
I.994.10
2,024.10
I.991.10
2.002.10
2.002.10
2.003.10
2.004.10
2.005.10
I.912.10
2.065.10

6

1.165
1.642
2.212
2.944
4.024
5.661
8.045
1.093Л0
Г.390Л0
1.639.10
1.846.10
1.996Л0
2.040.10
2.046.10
2.056.10
2.056.10
2.057.10
2.058.10
2.060.10
I.965.10
2.031.10

7

1.181
1.668
2.254
3.006
4.108
5.758
S.I82
I.III.10
I.414.10
1.667.10
I.860.10
I.967.10
2.016.10
2.054Л0
2.064.10
2.U65.X0
2.065.10
2.066.10
2.068.10
2.007.10
2.U63.10

8

1.195
1.690
2.286
3.037
4.151
5.785
8.221
I.116.10
I.421.10
I.675.10
I.852.10
I.948.10
I.993.10
2.039.10
2.050.10
2.050.10
2.050.10
2.052.10
2.053.10
2.039.10
2.079.10

9

1.192
1.687

,2.284
3.023
4.131
5.734
8.149 ,
1.107.10
1.408.10
1.660.10
I.828.10
I.946.10 •
I.983.10
2.013.10
2.024.10
2.024.10
2.024.10
2.026.10
2.027.10
2.041.10
2.063.10

10

1.210
1.707
2.306
3.026
4.136
5.721
8.150
1.104.10
1.405.10
1.656.Ю
I.823.10
1.961.10
1.996.10
2.010.10
2.021.10
2.021.10
2.022.10
2.023.10
2.024,10
2.059.10
2.054.10

I I

1.210
1.705
2.301
3.007
4.109
5.686
8.080
1.097.10
1.397.10
1.646.10
1.821.10
1.968.10
2.005.10
2.0II.I0
2.021.10
2.022.10
2.022.10
2.023Л0
2.025.10
2.053.10
2.063.10

Таблице 37

12

1.212
1.705
2.297
2.994
4.092
5.675
8.064
1.095.10
I.394.10
I.643.Ю
I.826.10
I.965.10
2.007.10
2.019.10
2.U29.I0
2.029.10
2.030.10
2.031.10
2.032.10
2.046.10
2.069.10

ГА'

1.21
1.70
2.29
3.00
4.10
5.70
8.10
I I
14
16.6
18.5
19.6
20.0
20.2
20.3
2.03
20.3
20.3
20.3
20.3
?0.3

—
-
-
-
-
-
-
-

-

0.0015
0.002
0.003
0.006
0.009
0.015
0.025
0.041
0.059
0.331
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I .
2
3
4

5
б
7
8
9

10
I I
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

Q

0.1376
0.2371
0.3804
0.7132
0.9742
1.5883
2.2571
3.0652
3.90И
4.5978
6.3169
I.OI90.IO
9.6330
7.4214
7.4759
7.4601
7.4809
7.4693
7.4573
3.6500
2.0300.10

I

0.4077
0.5563
0.8295
0.9930
1.5629
2.0558
2.9215
3.9674
5.0494
7.I4I3
9.8022
7.3059
6.5462
8.0845
8.0994
8.1277
о.1045
8.I0II
4.3233
1.6650

Сечения переходов из
рассеянней,

2

0.2528
0.3938
0.4690
0.6469
0.7814
1.0279
1.4607
1.9837
3.0297
3.8944
1.6932
1.3288
2.4172
2.9646
2.9907
2.9791
2.9768
I.592I
8.5194

.10

j -ой группы в ( J + т. ) ,
для 21-групповой системы констант

3

0.1790
0.2227
0.3055
0.3235
0.3907
0.5140
0.7304
I.I902
1.6522
0.6727
0.3080
0.4907
0.8864
1.0947
1.0962
1.0942
0.5850
3.1374

4

0.I0I2
0.I45I
0.1528
0.I6I7
0.1954
0.2570
0.4382
0.6491
0.2854
0.1224
0.II37
0.179Э
0.3273
0.4012
0.4026
0.2I5I
I.I529

5

0.0659
0.0725
0.0764
0.0809
0.0977
0.1542
0.2390
0.II2I
0.0519
0.0452
0.0417
0.0664
0.1200
0.1474
0.0791
0.4238

6

0.0330
0.0363
0.0382
0.0404
0.0586
0.0841
0.0413
0.0204
0.0192
0.0166
0.0154
0.0244
0.0441
0.0290
0.1559

вызванного
( / 1 = 0 ) .

7

0.0165
0.0I8I
0.0I9I
0.0243
0.0320
0.0145
0.0275
0.0275
0.0270
О.О261
0.0256
0,0289
0.0287
0.0571

упругим

8

0.0282
0.0291
0.0II5
0.0132
0.0255
0.0226
0.0228
0.0228
0.0226
0.0222
0.0221
0.0218
0.0I7I

9

0.0241
0.0252
0.0262
0.0223
0.02Ю
0.0210
0.02Ю
0.02Ю
0.02Ю
0.0а8
0.034
0.0235

10

0.0225
0.0230
0.0211
0.0э4
0.034
0.0а4
0.0я4
0.034
0.033
0.032
0.038

I I

0.0213
0.035 .
0.032
0.082
0.081
0.0 а1
0.031
0.0а1
0.031
0.083

Таблице

12

0.082
0.031
0.031
0.081
0.081
0.081
0.0а1
0.031
0.081

38

!

i s • !
• ' ' ' и

0.081
0.031
0.031
0.081
0.081
0.081
0.031
0.081
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Таблица 39

Сечения упругих переходов из " /
рассеяния для 21-групповоЯ системы

группы в
/г = I

( J + т. ) с учетом анизотропии

I
2
3
4
5
6
7
8
9
10
II
12
13
14
15
16
17
18
19
20

-0.I3I0
0.2237
0.3572
0.6555
0.8955
1.4373
2,0425
2.7738
3.5303
4.1607
5.5692
8,3507
8.0262
4849
5302
5184
5338
5253

6.5163
3.4279

0.3459
0.4658
0.6720
0.7723
I.
1
2
2.
3
5.
6

.I880

.5273

.1704

.9475

.7513

.1090

.II60
4.2172
4.1200
5.4274
5.4371
5.4554
5.4383
5.4397
3.2258
1.0I05.10

0.1689
0.2250
0.2858
0.3699
0.4200
0.5400.
0.7674
I.042I
1.5326
1.5959
0.4604
0.3871
0.9231
1.2068
1,2179
I.2II7
I.2II8
0.7210
3.7912

0.0924
0.1084
0.1369
0.1308
0.1485
0.1909
0.2713
0.4258
0.4787
0.I20I
0.0423
0.0867
0.2052
0,2703
0,2705
0.2700
0.1606
0.8474

0.0393
0.0519
0.0484
0.0462
0.0'325
0.0675
0.П08
0.1330
0.0360
0.0110
0.0295
0.0193
0.0460
0.0600
0.0603
0.0358
0.1888

0.0188
0.0184
0.0I7I
0.0163
0.0186
0.0276
0.0346
0.0100
О.О233
0.0225
0.0221
0.0243
0.0102
0.0134
0.0280
0.0421

0.О267
0.0265
0.0260
0,0258
0.0276 .
0.0286 0.036
0.0226
0.039
0.037
0.035
0.035
0.02Ю
0.0223 3
0.0218 0.0221
0.0294

0.0
2
24

0.0
2
23

0.0
2
21

0.0
2
24

0.0
2
24

0.032
0.032
0.032
0.032
0.031
0.053
0.033

0.038
0.038
0.039
0.037
0.032
0.031
0.031

0.033
0.033
0.033
0.031

0.032
0.031

21 1.3533.10



- 328 -

/ ^

I
2
3

4

5
6

7

8

9
10
I I
12

13

14

15

16
17
18
19
20
2T

• Q ~

0.II86
0.1988
0.3140
0.5508
0.7525
I.1680
1.6598
2.2541
2.8688
3.58II
4.2754
5.4340
5.4265
4.8812
4.9II5
4.У061
4.9132
4.9092
4.9051
3.0143
5.0750

I

0.2396
0.3II7
0.4104
0.4164
0.5951
0.7067
1.0043
1.3638
1.7357
2.0531
I.I8I7
0.3096
0.8377
1.6309
1.6333
1.6376
1.6303
1.6363
I.5291
2.0607

второй

2

0.0440
0.0532
0.02!; 4

4).0 2 II
43.0466
4-.Ci!-;.3
41.1141
43.1550
43.3219
43.9115
43.6486
43.4841
43.6497
43.7175
4).7230
43.7222
43.7203
-U2C54
-1.3592

момвпт сечений упругого рассеяния из группы
для 21-групповоЙ системы констант

3

43.0172
43.0314
43.05%
43.0811
-0.1093
43.1486
43.2111
43.3608
43.6064
43.3026
43.1450
43.2208
43.3679
43.4434
43.4442
4). 4454
43.2249
-1.1752

4

43.0275
43.0443
43.0531
43.0607
43.0762
41.1014
43.1760
43.2814

-V..1355
43.05%
43.0556
43.0867
43.1534
43.1866
43.1873
43.0984
43.5233

5

43.0248
-0.0292
43.0324
43.0354
43.0435
-0.0695
43.1115
41.0547
41.0256
43.0224
43.0207
43.0328
43.0586
43.0718
43.0383
4). 2147

6

43.0144
4D.0I64
43.0176
43.0I9C
43.0278
41.0406
43.0204
43.0101
4>.О295
43.0283
4).О277
4) .0121
43.0218
-0.0143
43.0770

" й

7

43.0277
43.0286
43.0292
41.0118
-0.0157
4).027i!
43.0237
43.0238
43.0235
4).0231
4).О228
4).0245
-0.0243
43.0284

11 в группу

8

43.0240
-0.0244
4).О256
43.0265
-0.0228
4).0213
41.0214
41.0214
4).0213
43.02П
43.0210
4).0 39
4).О285

( </* " 1

9

43.0220
43.0227
43.0231
-0.0211
4).О35
4).О35

• - 0 . 0 3 5

43.035
4).О35
4).О34
4).О 32
4).0 2 17

ТО

4)

4)

4)
41

43

4)

43

43

43

-0

.0 212

.0 215

.0 3 5

.0 3 2

.0 3 2

.О3 2
• 0 3 2
.0 3 2
,0 3 2
•031
.0 3 4

ГТ

43

43

43

4)

43

43

4)

4)

-0

Таблица

12

•и37 4)
.0 33
,О31 43
.031
,031
.031
.031
.0 31

.032

40

13

.031
-
.031
-
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Таблице Ш

Третий момент сечений упругого рассеяния из группы J в группу ( у + т. )
для 21-групповой системы констант ( 1= 3 )

2 . Ш И

1 0.I0I9 0.II69 -0.0609 43.0753 -0.0437 -0.0243 -0.0293 43.0234 -0.0212 43.034 -0.032 -0.081
2 0.1655 0.1376 -0.1072 -0.0964 41.0606 -0.0245 43.0292 -0.0233 -0.0212 4Э.О85 -0.082
3 0.2570 0.1290 -0.1552 -0.1339 -0.0600 -0.0234 -0.0287 -0.0231 -0.0213 Ч3.034
4 0.4176 0.0556 К).2378 43.1401 -0.0594 -0.0228 -0.0284 -0.0235 -0.0211 ЧЭ.О31
5 0.5706 0.0176 -O.3II9 -0.1665 -0.0688 -0.0261 -0.0110 -0.0235 Ч3.033
6 0.8361 -0.0618 -0.4.159 . -0.2167 -0.0889 -0.0390 -0.0127 -0.02Ю -0.031
7 I.I882 -0.0878 -0.5910 -0,3080 43.1472 -0.0498 -0.0239 -0.034 -0.031
8 I.6I35 -0.II93 43.8027 43.4919 43.1832 43.0148 43.0214 ' -0.033 43.031
9 2.0536 -0.I5I8 -1.2422 43.6008 43.0524 -0.0249 43.02П 43.032 -0.031

10 2.4203- -0.6182 -I.6II8 43.1693 43.0163 43.0237 43.038 43.032 43.031
11 2.7659 -2.0951 43.5915 43.0612 43.0140 43.0231 43.0э7 -0.032
12 2.5373 -1.8965 43.4823 43.1220 43.0283 -0.0264 43.0214 -0.033 -0.031
13 2.7457 -1.3946 43.9897 43.2756 43.0663 43.0151 4).О234 43.035 43.034
14 3.0454 -I.32I3 -1.2528 43.3595 43.0863 -0.0198 43,0226 -0.0231
15 . 3.0599 -I.324I -1.2635 43.3598 43.0867 43.0118, 43.0140
16 3.0605 -1.3300 -1.2587 -0.3592 43.0510 -0.0616
17 3.0597 -1.3282 -1.2578 43,2086 43.2651
18 З.ОбОГ -1.3223 -0.6871 -1.0508
19 3.0606 -0.0492 -3.OII3
20 2.4649 -2.4649
21 0.0000



- 330 -
- 

i

2
3
4
5
6
7
8
9

10
II
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

<!- о

0.0828
0.1283
0.1937
0.2779
0.3798
0.5049
0.7175
0*9743
I.2401
I.4615
1.3845
0.5237
0.7530
I.4166
I.4189
I.4231
I.4177
1.4207
1.4238
1.8500

-0.8459

I

0.028G
-Q.0115 .
-0.0908
-0.1933
-0.3478
-0.5050 .
-0.7177
-0.9746
-1.2404
-1.9044
-2.4986
-1.6702
-I.7251
-2.2694

2.2736
-2.2815
-2.2749
-2.2741
43.9550
-2.6958

2

-0
-0
43
-0
-0
-0
-0
43
43
4)

0
0
0

4)
43
43
43
4)
- I

.1017

.1567

.1834

.2311

.2539

.3161

.4492

.6100

.8410
,4848
.1942
.1067
.1855
.3602
.3641
.3603
.3618
.3223
.3147

Четвертый момент сечений
для 21-групповоЙ системы

3

43.0548
4) .0584

. 4).0602
43.0386
-0.0294
43.0305
43.0433
43.0408
. 0.1386

0.I7I9
0.0936
0.1257
0.1592
0.1727
0.1732
0.1729
0.0668
0.3298

4

43.0292
4).0250
0.0263
0.0155
0.0244
0.0346
0.0656
0.1422
0.08%
0.0421
0.0396
0.0594
0.0979
0.II66
0.II70
0.0586
0.3063

упругого
констант

_ _

0.0264
0.0109
0.0150
0.0184
0.0238
0.0396
0.0704
0.0386
0.0187
0.0164
0,0152
0.0238
0.0416
0.0506
0.0266
0.I4I3

рассеяния

0.0275
0.0294
.0.0108
0.0I2I
0.0183
0.0281
0.014«
0.0275
О.О271
0.0261
0.0257
0.0290
0.0I6I
0.0104
0.0561

из группы

0.0249
0.0257
0.0263
0.0282
0.0II3
0.0253
0.0228
0.0228
0.022б
0.0223
0.0221
0.0233
0.0232
0.02II

0.0228
0.0231

• 0.0240
0.0248
0.0220
0.02Ю
0.02Ю
0.02Ю
0.0210
0.038
0.0*8
0.037 .
0.0264

11 в группу

9

0.0215
0.022О
0.0223
0.0*9
0.0*4
0.0*4
0.0*4
0.0*4
0.0*4
0.0*3
0.0*2
0.0213

Xj+rn.

XQ

0.0*9
0.0 2П
0.0*4
0.0s2
0.0*2
0.0*1
0.0*1
0.0*1
0.0*1
0.0*1
0.0*3

Таблица 42

j

II

0.0*5
; 0.0*2

0,.О81
0.0*1
-
0.0*1
0.031
0.031
0,0*1
0.0*1

12

0.0*1
О.ОВ1
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I
2
3
4
5
6
7
8
9

10
I I

i 12
i 13
! 14
; 15

16
; 17
: 18
j ' I 9
l 20

21

<j- о

0.0632
0.0913

O..J3I8
0.1523
0.2083
0.2284
0.3245
0.4407
0.5609
0.66II
0.3790

-0.3407
-0.2373
0.2905
0.2869
0.2914
0.2856
0.2888
0.2922
1.2425

.0.0000

I

-0.0651
-0.1043

-0.2006
-0.2758
-0.4273
-G.5452
-0.7747
-1.0521
-1.3390
-1.6937
-1.0209
-0.2579
-0,7435
-1.4579
-1.4602
-1.4642
-1.4578
-1.4627
-1.0507
-1.2425

Пятый момент сечевий упругого рассеяния из
для 21-групповой системы констант ( п.

2

-0.0732
-0.0969

-0.0787
-0.0528
-0.0238
0.0216
0.0306
0.0416
0.1789
0.8185
0.5480
0.4192
0.6004
0.6794
0.6841
0.6839
0.6818
0.2647
0.7586

3

0.0282
0.0244

0.0560
0.0812
0.II0.I
0.1485
0.2II0
0.3543
0.5293
0.1884
0.0717
0.1354
0.2794
0.3571
0.3576
0.3570
0.1970
0.9092

4

0.0281
0.0445

0.0509
0.0549
0.0662
0.0865
0.1455
0.1953
0.0619
0.0198
О.ОШ
0.0339
0.0771
0.0998
0.1002
0.0581
0.2936

5

0.0225
0.0244

0.0247
0.0248
0.0289
0.0437
0.0577
0.0180
0.0261
0.0246
0.0239
0.0279
0.0184
0.0240
0.0142
0.0738

группы " с/
= 5)

6

0.0101
0.0103

0.0100
0.0298
0.0I3I
0.0152
0.0248
0.0217
0.0214
0.02Ю
0.039
0.0218
0.0242
0.0233
0.0172

" В

7

0.0240
0.0240

0.0238
0.0242
0,0243
0.0212
0.034
0.034
0.0аЗ
0.032
0.032
0.034
0.036
0.0239

группу (</+•>

-

0.0215
0.0215

О.О216
0.0214
0.034
0.081
0.031
0.031
0.031 .
0.031
0.031
0.031
0.037

9

0

0

0
0
_
_

—

_

)

.035

.08б

.935

.031

Таблица 43

~~ш п
0.032 0.081
0.082

_ _
«• • и*

12



Таблица 44

Шестой момент сечений упругого рассеяния из группы " <J
для 21-групповой системы констант (п. = 6 )

в группу { j гп-

~ПГ "1Г

I
2
3
4
5
6
7
8
9

10
I I
12
13
14
15
16
17
18
19
20 .

гх

0.0449
0.0582
0.0777
0.0556
0.0761
0.0388
0.0551
0.0748
0.0952
0.II22

-0.I6I0
-0.3575
-0.3955
-0.2543
-0.2583
-0.2559
-0.2590
-0.2573
-0.2554
0.7054
0.3173

-0.0939
-O.I3I6
-0.1987
-0.2133
-0.2835
-0.3041
-0.4322
-0.5869
-0.7470
-0.6525

0.4441
0.6627
0.2994

-0.0765
-0.0761
-0.0752
-0.0726
-0.0786
-0.6050
-0.3881

-0.0276
0.0295
0.0574
0.1229
0.1926
0.2620
0.3724
0.5057
0.7896
0.9307
0.II24
0.I33I
0.5335
0.7597
0.7658

. 0.7626
0,7624
0.4646
I.I778

0.0517
0.0685
0.0935
0.0902
0.0993
0.1240
0.1762
0.2601
0.1648

-0.0796
-0.0594
-0.0589
-0.0II5
0.0194
0.0191
0.0190
0.0436
0.1886

0.0274
0.0330
0.0242
0.0158
0.0123
0.0130
0.0132

-0.0429
-0.0597
-O.03I7
-0.0303
-0.0424
-0.0608
-0.0690
-0.0692 .
-0.0308
-0.1572

0.0265
0.0222

-0.0223
-0.0261
-О.029б
-0.0185
-0.0426
-0.0291
-0.0148
-0.0132
-0.0123
-0.0188
-0.0316
-0.0380
-O.0I95
-0.1025

-0.0225
-0.0244
-0.0261
-0.0275
-0.0I2I
-0.0204
-O.0II8
-0.0261
-0.0258
-0.0251
-0.0247
-0.0273
-0.0130
-0.0283
41.0446

-0.0231
-0.0238
-0.0244
-0.0*61
-0.0288
-0.0243.
-0.0223
-0.0223
-0.0222
-0.0219
-0.0218
-0.0228
-0.0226
-0.0173

-0.0220
-0.0224
-0.0231
-0.0239
-0.0217
-0.0Э8
-0.039
-0.039
-0.038
-0.037
-0.0Э6
-0.035
-0.0253

-0.0212
-0.0216.
-0.0219
-0.037
-0.033
-0.035
-0.033
-0.033
-0.033
-0.033
-0.031
-0.02И

-0.037-
-0.039
-0.033
-0.031
-O.G3I
-0.031
-0.031
-o.oai
-0.03I
-0.03I
-0.033

-G.O34
-0.032
-0.031
-0,031
-0.081
-0.0 3 !
-0.031
-0.081
-0„031
-0.0 3 !

-0.081
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Таблица 45

Седьмой момент сечеяий упругого рэсоеяния из группы
для 21-гругшовоЙ системы констант ( п. - V)

в группу ( / + т. )

2— -IQ-

I
2
3
*
5
б
7
8
9

10
II
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

0.0293
0.0313
0.0359

-0.0г57
-О.027б
43.0579
-0.0823
-0.Ш8

43.1677
-O.3G04
-0.0647
0.1.553

-0.3353
-0.3367
-0.3369
-0.3367
-0.3368
-0.3369
0.2846
0.0000

-0.0843
-0.1064
-0.1232
-0.0803
-0.0600
43.021?
-0.0225
-0.0234
-0.0243
0.3237
0.7896
0.5073
0.5956
0.7438
0.7453
0.7483
0.7469
0.7446

-0.0612
-0.2846

0.0490
0.0862
0.1245
0.I64I
0.1867
0.2260
0.3212
0.4362
0.5596
0.0573
0.3881
0.2618
0.0983
0.0178
0.0189
0.0159
0.0180
0.1668
0.3981

0.0419
0.0407
0.0303

-0,034
-0.0221
-0.0384
-0,0545
41.1203
-0.3375
-0.1843
-0.0760
-0.I3I9
-0.2342
-0.2875
-0.2880
-0.2876-

•-0.1428
-0.5746

-0.0240
-0.0155
-0.0287
-•0.0378
-0.0497
-0.0665
-0.1157
43.1781
-0.0665
-0.0222
43.0193
-0.9371
4D.0808
-0.1036
-0.1040
-0.0589
43.2855

43.0156
43.01%
43.0219
-0.0233
43.0280
43.0431
43.0601
43.0201
43.0270
43.0252
43.0245
43.0290
43.0207
43.0269
43.0158
43.0808

43.0295
4) .0103
43.0103
43.0103
43.0140
43.0168
43.0255
43.иг<Ю
-0.0216
43.0212
~0.0210
43.0221
43.0248
43,0237
-0.0196

43.0242
2

43.0217
43.0243 43.02I604
43.0241
43.0247

43.034
43.034'.

43.035
43.0 3?

43.0218
43.0216

43.0249 43.034
43.0214 43.032
43.035 43.0 31

4 3 . 0 3 !
43.031

43.0 33 4 3 . 0 3 !
43.032 43.031

43.0 31
-0.038.

43.036
43.037
43.036
43.031

-0.0*3
43.032
- 0 . 0 3 !

-0.0 8 1
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Таблице 'Щ

Восьмой момент сечений упругого рассеяния из группы
для 21-групповой системы коне так г ( /г.= 8 )

в группу (,

I
2
3

5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

0

0.0146
0.0297
0.0238

43,0372
43.0508
43.0855
43.1214
43.1649
43.2099
43.2474
43.2163
0Л194
0.07Ц

43.1910
43.1899
0.I9I7

43.1893
43.1906
43.1920
43.0338
43.1585

I

43.04%
43.0516
43.0245
0.0438
0.III5
0.1872
0.2661
0.3613
0.4599
0.7021
0.2838

43.0928
0.2503
0.6749
0.6760
0.6777
0.6746
0.6772
0.2603

43.1248

2

.0.0654
0.0921
0.0906
0,0703
0.0269
0.0258
0.0283
0.0II2

43.1060
43.6324
43.2827
43.2413
43.4613
43.5758
43.5792
43.5794
43.5775
43.2348
43.2268

3 -

43.0233
43.020?
43.0528
43.0754
43.0987
43.1295
-0.1840
43.2927
43.3094
0,0270
0.0320
0.0270

43.0894
43.1468
43.146?
43.1464
43.1097
43.4104

а _.
43.0263
43,0383
-0.0375
43.0336
-0.0354
43.0435
43.0654
43.0311
0,0360
0.0239
0.0234
0.0293
0.0312
0.0307
0.030? .
0.0284 .
0.0433

5

43.0139
43.0112
43.02?1
43.0235
43.0215 .
0.021б
0.0205
0.0219
0.0I2I
0.0110
0.0103
0.0153
0.0242
0.0285
0.0140
0.0728

6

4L02I4
0.034
0.0222
0<Л3238

0 д ) 2 7 1

0.0145

0,0 2 96

0.0 2 52

0.0 2 50

0.0 2 43

0.0 2 41

0.0 2 63

0.0108

0 . 0 2 6 9

0.0365

7

0.0 2 15

0.0 2 23

0.0 2 30

0.0 2 45

0*0270

0,0 2 37

0.0 2 20 .

0 .0 2 20

0.0 2 19

0,0 2 16

0.0 2 15

0.0 2 24

0 . 0 2 2 3
0.0148

8

0 . 0 2 1 5

0 . 0 2 1 8

0 . 0 2 2 5

0 . 0 2 3 2

0 . 0 2 1 5

0 „ 0 а 7

0Л337

0 , 0 8 7

0 . 0 3 7

0.036
0.086
0.085
0.024б

9

0.039
0.021.3
0.0216
0„086
0.083
0.033
0,083
0.0*3
о.о-з
0-.032
0.031
0.0э9

_XQ

0.03б
0.038

• 0.0 33
0.0 8 1
O«OSI
0.0 8 1
0»031
0.0 s 2
0.0 8 1
0=031

о.о8г

П УЛ

0,0s2
•0.0SI
•0*08I
0.081
0.0 s!
О.ОЭ1
- • ; . • •

a t • -1И1

О.О3!
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Таблица 47

Девятый момент оечевий упругого рассеяния из группы у в группу
( у + т. ) для 21-групповой системы конотант ( /Т- = 9 )

Л 5. 6. 2 8 _ _ _ 2 IQ IL

1 0.0176 43.0227 0.0381 43.0384 43.0156 0.0262 0.0279 0.024I 0.02I7 0.087 0.083 0.0 8I
2 0.0128 43Л3128 0.0369 43.0530 43.0122 0.0II9 0.0292 0.0244 0.02I8 0,088 0.083
3 0.0258 0.0289 43.02I6 43.0689 0.0227 0.0162 0.0298 0.0243 0.0220 0.086 0.0 8I
4 43.0228 0.0847 43.0572 43.0557 0.0149 0.0I9I 0.0101 0.0250 0.02l7 0.032 - .
5 43.0312 0.1348 43.1225 43.0505 0.0254 0.0240 0.0I4I 0.0253 0.085 - - -
6 43.0342 0Л677 43.1714 43.0561 0.0364 0.0383 0.0176 0.02I5 0.082 - - . -
7 43.0486 0.2383 43.2436 0.0797 0.0690 0.0578 0.0260 0.036 0.032 - -
8 43.0661 0.3237 43.3308 43.0910 0.1399 0.0215 0.0222 0.035 0.0 8I -
9 . 43.0841 0.4II9 41.5161 0 .Ш5 0.0669 0.0276 0.02I8 0.034 0.08I - -

10 43.0991 0.3850 43.4790 0.I6I8 0.0238 0.0258 0.02I3 0.033 0.03I • - -
11 0.0175 • 43.2999 0.1802 0.0750 0.0208 0>0250 0.0 2 II O..O83 O.O3I - -
12 0.1426 43.3928 0.0836 0.II53 0.0385 0.0299 0.0223 0.085 0.0 3I 0.08I
13 0.I7I7 43.2133 43.2249 0.1588 0,0786 0.0221 0.0253 0.037 0.089
14 0.0680 0.0393 43.4223 0.1779 0.0994 0.0287 0.024I 0.0250
15 0.0702 0.0390 43.4254 0.1785 0.0997 0.0167 0.0214
16 0.0686 0.0382 43.4231 0.1783 0.0544 0.0836
17 0.0707 . 0.0365 43.4236 0.0669 0.2495
18 0.0695 0.0407 43.3248 0.2146
19 0.0683 0.2010 43.2692
20 43.0468 0.0468
21 0.0000
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i

г
3
4
5
6
7
8
9

10
II
12
13
14
15
16
17
18
19 .
20
21

0

0.0 8 4
-О.О^З
-0.0163
«0.0262
-0.0359
-0.0210
-0.0298
-0.0405
-0.0516
-0.0608
0.0656

-0,0106
0.0404
0.0983
0.0995
0.0988
0.0997
0.0992
0.0987
0.2293
0.0925

I,, ..

0.0152
0.0328
0.0676
0.0853
0.0976
0.0813
0.II55
0.1569

. 0.1996
0.0249

-0.2629
-0.1272
-0.2465
-0.3229
-0.3237
-0.3252
-0.3250
-0.3230
0.0865
0.3218

2 ,

-0.0 25I
-0.0271
-0.0719
-0.1086
-0.1359
-0.1597
-0.2270
-0.3082
r©.3607

0.II59
0.3220
0.2348
0.1944*
0.1479
0.1479
0.1503 .
0.1482

-0.0747
-0.0927

Десятый момент сечвиий упругого рассеяния из группы
( J + т. ) для 21-групповоЙ оистеиы констант (

?„.. , .

-О.0336
-0.0299
-0.0I2I

и.0225
0.0489
0.0716
0.I0I7
0.1853
0.3093

•'.. 0.0480

.. -О.О290
0.0318

.-::. 0.1429
0.2072
0.2072
0.2070
0.1296
0^3909

4

0.0II6
0.0251
0.0344
0.0374
0.0439
0.0560

.0.0895
-0.0799
0,0160

-0.0174
-0.0177
-0.0182
-0.0267
0.08В
0.0 а9

• 0,0296
0.0400

- . 5 , .;„ •._,

0.0156
0.0156
0.0132
0.0104
0.0100
0.0II5

-0.0 2 22
-0.0160
-0,0100
-0.0293
-0.0288
-0.0125
-O.0I8I
-0.0206
-0.0 294
-0.0481

... 6

0.0243
0.0228
0.08-9

-0.0 а6
-О.О229
-0.0295
гО.О^Э
-0.0 245,
-О.Р'ЧЗ
-О.О^Зв
-0.0236
-0.0255
-0.0292
-0.0257
-0.0300

, 7

-0.0 8 3
-0.0 210
-0.0218
-0.0231
-0.0255
-0.0232
-О.О217
-0.0218
-0.0217.
-0.0 215
-0.0214
-0.0 2 21

.-0.0 220
-0.0129

J в группу
П. =ю)

8

-0.0210 ,
•О.О213
-0.0 219
-0.0227
-0.0213

-о.о8б ;
-0.087

. -0.0 37 '
-0.0^5: -
-0.0 85
-0.035
-0.08^
-0.02«

?

-0.087
.. -о.огп

-0,0214
-О.085
-О.082
Ч).О82
-0.0 82
-0.0 3 2
-0.0 8 2'
Ч),082
-0.0 8 1
-0.0 8 8

Ш ^

-0.0 85 '-
-0.0 8?
-0.0 8 3
-0.0 8 1
-0.081
-0.08!
-0.081
-О.081
-0.0^

-0.0 8 2

Табпда 48

1

Ч , • 1 2 -

- о * о 8 з •.•,.'•••• - o , o * t

-0.0*2
- 0 . 0 8 ! . .-•-,...

-0.081 -
-o.o8i
- 6 . о * 1 • ' . • . - •

-OJO 8I

-O.08I
-0.08I
-o.qai
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Одиннадцатый момент сечений упругих рассеяний из группы " </
( j -г- т. ) для 21-групповоЙ системы констант ( гг. = Ц )

в группу

10
П
12
13
I 4
15
16
I?
18
19
20
d.1

-0.03I
-0.0254
-0.0II2
-0.0268
-0.0294
0.0139
0.019?
0.0267
0.0340
0.0401
0.0942

-0.0741
-0.0509

. 0.0921

0.0925
0.0916
0.0921
0.0Э26

-0.I7I3
0.0000

0.0238
0.0372
0.0465
0.0291
0.0221
0.0424

-0.0602
-0.0818
-0.I04I
-0.2820
-0.0255
0.I6I5

-0.0547
-0.3302
-C.iScb
-0.3314
-0.5299
-0.3314
43.0671
O.I7I3

-0.U37I
-0.0597
-0.0769
-0.0637
-0.0325
-0.0138
-€,0196
-0.0266
0.0728
0.4CG6
С.О294
0.0540
0.2813
С;. 4244
С.4262
0.4266
G.4253
0.1974

-0.0255

0.035
0.0I8I
0.0481
0.0640
0.0776
0.0966
0.1373
0.1969
0.0715

-0.I26I
-0.0696
-0.0896
-0.0739
-С.0586
-С.0591
-0.0591
0.0282
0.0419

0.0222
0.0274
0.0I8I
0.0270

-0.033
-0.0244
-0.0I8I
-0.0901
-0.0636
-0.0245
-0.0216
-0.0381
-0.0715
-0.0884
-0.0887
-0.0458
-0.1952

0.0228
-0.0231
-0.0289

-0.0I3I
-0.0180
-0.0303
-0.0519
-0.0221
-0.0281
-0.0262
-0.0254
-0.0105
-0.0229
-С.0294
-C.0I6S
-0.0827

-0.0254
-0.0273
-0.0285
-0.0293
43.0135
-0.0176
-0.0264
-0.0224
-0.0219
-0.0214
-0.0212
-0.0225
-0.0258
-С.О244
-0.С227

-0.0238
-0.0242
-О.0243
-О.0251
-О.0256
-0.0217
-0.036
-0.035
-0.034
-0.033
-0.033
-0.036
-0.038

2

-0.0218 -0.037
-0.0218 -0.038
-0.0221 Ч3.037
'-0.0218 -0.032
-0.035 -0.031
-0.032
-0.032
-0.032
-0.031
-0.0 3 !
-О.С31
-0.031 -0.031
-0.039

-0.033
-0.033
-0.031

-0.031
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I
2
3
4
5
6
7
8
9

Ю .
I I
12
13

14
15
16
I ?
18
19
20
21

0

-O.02I7
4D.O24?
-0.0269
0.0258
0.0279
0.0252
0.0358
0.0486
0.0618
0.0729
0.0440

43.0517
-0.0729
0.0167
0.0154
0.0166
0.0I5I

. 0.0159
0.0168

-0.1039
43.0595

T

0.0207
0.0261
0.0II8

43.0215
43.0578
43.0923
43.1311
43.1781
-0.2267
43.2481
0.1442
0.I8I3

43.1194
43.0533
-0.0531
43.0550
43.0514
43.0543
43.0804
0.0445

Двенадцатый момент сечений
{J-f-ГП-) ДЛЯ

2

43.0402
43.0465
-0.0264
0.0194
0.0749
0.1089
0.1548
0.2102
0.3215

43.1847
43.2601
43.1564
0.0341
0.1792
0.1803
0.1787
0.1795
0.2178
0.024I

2I-rpynnoBoi

.3

0.02Э9
0.0417
0.0499
0.0285
0.0126
0.0252
0.0273

43.0266
43.2112
43.0848
43.0100
43.0572
43.1522
-0.2059
43.2062
43.2061
-0.1095
43.2389

упругого
i системы

4

0.0260
43.0235
43.0196
43.0294
43.0392
43.0518
43.0872
43.1035
-О.039
0.0II6
0.0127
0.0286

-0.0129
43.0258
43.0260
43.0232
43.0932

рассеяния из
констант

5

43.0125
43.0155
43.0157
-U.0I45
43.0155
43.0206
43.0122

0.0107
0.028I
0.0278
0.0275
0.0101
0.01Г7
0.0137
0.0253
0.0270

группы
( n. = 12)

. 6

-0.0260
43.0250
43.0234
43,0220
43.037
0.025I
0.0265
0.0239
0.0 38
0.0234
0.0232
0.0248
0.0278'
0.0247
0.0246

j в группу

7

43.038
43.03I
43.037

0.0 2I9
0.0242
0.0228
0.0216

0 .0216
0.0215
0.0213
0.0212
0.0219
0.0218
0.0114

со

0.036
0.039
0.0214
0.0223
0.0211
0.036
0.036
0.036
0.036
0.035
0.034
0.0237

_ 9 __

0.036
0.039
0.0212
0,035
0.0э2
0.032
0.032
0.032
0.0 32
0.032
0.031
0.038

ш
0.035
0.0 36
0.032
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.032

11 12_

0.033 0.031
0.031
0.031
0.031
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ АЛЬБЕДО НЕЙТРОНОВ ДЛЯ ЖЕЛЕЗА

ПРИ СИЛЬНО НАКЛОННОМ ПАДЕНИИ ПУЧКА

Т.А.Гермогенова, М.Г.Кобозев, А.П.Суворов

При расчете прохождения нейтронов по щелям и каналам в

защите реакторов чрезвычайно важен учет отраженной компоненты

потока. Для ее расчета весьма переспективен метод, использую-

щий концепцию дифференциального альбедо. Расчеты, основанные

на этом методе, дают хорошее согласие с экспериментальными

данными [1,23 . Для правильного и точного учета отраженной

компоненты необходимы подробные данные по альбедо защитных

материалов. В частности, для расчета составляющей нейтронного

потока, соответствующей нейтронам, однократно отразившихся

от стенок щели или канала, необходимо звать альбедо пучков,

падающих и отражающихся под малыми углами к поверхности этих

щелей или каналов (альбедо "скользящего" пучка). Так, при

больших •—• ( L - длина щели, А - ширина), основной

вклад в альбедную компоненту вносится нейтронами, падающими

на боковую поверхность щели под большим углом к нормали $
о

и отраженными под большими углами $ при азимутальном

угле ур~О° • (Азимутальный угод \f> отсчитывэвтся oi

проекции направления пучка на поверхность среды).



зад -

В настоящей работе приведены результаты расчета дифферен-

циального (по углам и энергии) альбедо для широких мононаправ-

ленныъ пучков нейтронов, лэдеющих на слой железа толщиной

20 см, что представляет собой практически полубесконечную

среду для быстрых и тепловых нейтронов. Что же касается ней-

тронов промежуточных энергий, то для полубесковечной среды

альбедо будут несколько выше по абсолютной величине, чем ре-

зультаты, настоящей работы. Расчеты проводились в плоской од-

номерной геометрии специальным альбеднкм методом [3 ) , ис-

пользующем принцип инвариантное та, в 2 D w - приближении

дискретных ординат, реализованном в вычислительной программе

РОЗ-Ш J4J . При этом для нейтронов с энергией Е > 100 кэв

использовались те же константы, с помощью которых тем же са-

мым расчетным методом, что и в настоящей работе, проводился

обсчет экспериментальных дэнвых по альбедо быстрых дейтро-

нов для железных барьеров толщиной 15 см, описанный в рабо-

те £5] . В этой работе получено хорошее согласие для диф-

ференциальных энергетических угловых альбедо нейтронов с

Е > 200 кэв (реакторного спектра) при углах падения пучка

$0 от 0° до 70°.

При энергии нейтронов Ё < 100 кэв для железа использо-

ваны константы из работы £ б З - Расчеты проведены для 27

энергетических групп, а именно для 26 групп согласно рабо-

те [ б } , и для группы нейтронов Е > 10,5 мэв.

Для нейтронов с энергией Е > 1,4 мэв использовалось

- приближение для потока и Р-^ - приближение для



индикзтрйссы рассеяния, при 10 кэв < S <- 1,4 Mas-2 XI и

Pj. , соответственно» I кээ < Е «с 10 кэв - 215$. ' , и

при Е < I кзв - Z T ) ^ - приближение.

Результаты расчетов усреднены по спектру

J
(где J U O " спектр деления) для 8 энергетических инз?ер-

валоз: Е > 2,5 кэв; 1,4 - 2,5 мэв; 0,4 - 1,4 кэв, 10 - 100 кэв;

I - 10 кэв; 0,2 зв - I иэв; Е < 0,2 гв.

Окончательные результаты расчета матрицы дифференциаль-

ных (потоковых) угловых энергетических зльбедс

*, sp = 0* ) ^ приведе-

ны в табл. 1-8. В этих же таблицах представлены величины ин-

тегралов

О о

Особое внимание уделено большим углам и
0
 и v,

Из таблиц видно, что для vf = 0° при больших

для нейтронов с энергией Е
о
 > 0,4 мэв в альбедо звмеию

выражен эффект "скользящего пучка, проявляющийся в возраста-

нии интенсивности отраженных нейтронов при больших и •

Так например, для Д Ео = 0,4 - 1,4 цэв при Q
o
= 85° при

небольшом изменении энергии нейтронов ( Д Е = &Е
О
 ) альбе-



до аозрзстаея при изменении угла отражения и от 0° до

90° почти в 60 раз . Однако при понижении энергии отраженных

нейтронов при больших б альбедо, наоборот, меньше, нем

при 9 = 0°.. Таким образом для "скользящего" пучка имеет

место резкое ужестчение энергетического спектра, отраженных нейтро-

нов. С понижением энергии нейтронов эффект скользящего пучка

заметно ослабляется и альбедо при 9е "" " -~90° уменьшается.

При этом для других углов 9е ** " альбедо возрастает.

Интересно сравнить расчетные и экспериментальные данные

по альбедо тепловых нейтронов. Согласно экспериментальным дан-

ным работы f ? j , дифференциальное токовое альбедо тепловых ней-

. тронов для слоя железа толщиной 20 см при 90= 0° 0 = 45°

равно 0,061 ± 0,002 gTj£pan • Таким образом, потоковое ди-

фференциальное альбедо равно 0,087 + 0,003 С д а р а д • ч т о

хорошо согласуется с данными настоящей работы (0,092 стер'зд )*
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85°

75°

60°

45°

)°

лЕ

E > 2,5
1,4-2,5
0,4-1,4
0,1-0,4
IO-1U0
6>I

E > 2,5
1,4-2,5
0,4-1,4
0,1-0,4
10 -100

E> 1
E>2,5
1,4-2,5
0,4-1,4
0,1-0,4
10-100
E > I

E>2,5
1,4-2,5
0,4-1,4
0,1-0,4
10-100
E > I

E>2,5
1,4-2,5
0,4-1,4
0,1-0,4

10-100
В > I

Мэв
Мзв
Мэв
Мэв
кэв
кзв
Мэв
Мэв
Мэг
Мэв
кэв

кэв
Мэв
Ыэв
Мэв
Мэв
кэв
кэв

Мэв
Мэв
Мэв
Мэв
кэв
кэв

Мэв
Мэв
Мэв
Мэг
кзв
кгг

0 = 90°

0,463
0,038
0,028
0,0172
0,0005
0,547
0,410
0,042
0,034
0,022
0.0014

р_л_509
0,233
0,040
0,039
0,026
0,0027
0,341

0,101
0,035
0,030 .
0,021
0,0036
0,191

0,026
0,032
0,050
0,037
0,0051
0,150

ДЕ О >

8 5 е

0,279
0,025
0,029
0,0175
0,0005
0,351
0,306
0,03?
0,041
0,026
0,0014

0,411
0,186
0,039
0,050
0,034
0,0027
0,312

0,082
0,036
0,063
0,045
0,0038
0,230

0,028
0,035
0,071
0,052
0,0055
0,191

•2,5 м

7 5 *

0,113
0,0135
0,028
0,0172
0,0004
0,172
0,069
0,027
0,041
0,026
0,0014

0,246
0,100
0,034
0,052
0,034
0,0028
0,223

0,047
0,035
0,066
0,047
0,0046
0,200

0,030
0,038
0,075
0,054
0,0069
0,204

t

60°

0,036
0,0075
0,027
0,0169
0,0004
0,088
0,052
0,018
0,041
0,026
0,0014

0,138
0,038
0,027
0,052
0,035
0,0028
0,155

0,028
0,032
0,06?
0,047
0,0045
0,179

0,030
0,042 -
0,077
0,056
0,0067
0,212

Таблица

0,0113
0,0050
0,026
0,0163
0,0004
0,059
0,0175
0,0134
0,040
0,026
0,0013

0,098
0,020
0,023
0,051
0,034
0,0028
0,131

0,023
0,030
0,068
0.04?
0,0043
0,172

0,027
0,036
0,078
0,056
0,0066
0,204

I

0 °

0,0027
0,0035
0,025
0,0160
0,0003
0,048
0,0079
0,0104
0,039
0,025
0,0012

0,084
0,015
0,020
0,051
0,034
0,0026
0,123

0,019
0,026
0,068
0,047
0,0041
0,164

0,025
0,034
0,079
0,056
0,0062
0,200

S

0,129
0,050
0,050
0,027
0,0025
0,259
0,188
0,107
0,135
^,080
0,0086

0,519
0,189
0,164
0,247-
0,156
0,0175
0,774

0,173
0,195
0,332
0,222
0,043
0,965

0,173
0,222
0,420
0,301
0,039
1,156
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85°

75°

60°

45°

0°

I ,
0,
о,
10

£
I ,
о.
о,
10

E

I
0.
0.

&

4-2,
4-1,
i-o,

E
,5
,4

> - IOC

4-2,

4-1,

i-o,

Мэв
Мэв
Мэв
) КЭБ

КЭВ

5

4
4

-100

> I

,4-2
,4-1
,i-o

,5

Л
,4

.10-100
E

I,
o,
o,

> I
,4-2
,4-L
,1-0.

,5
,4
,4

10-100
E

I .
o,
o,
1С

> I
4-2,

i-o,

,5
,4
,4

1 -100

Мэв
Мэв
Мэв
КЭВ

КЭВ

Мэв
Мэг
Мэв
кзв
КЭВ

Мэв
Мэг
Мэв
КЭВ

КЭВ

Мэв
Мэв
Мэв
КЭВ

1

0

и
0
0

0
0

0
0

о
0,

о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,

о,
о,
о,
о,

6*90°

,282
,Ui>5

,0098
,0003
,345
,259
,060
,014
,0009

,334

,180
,063
,018
,0014
,262
,117
,068
024
0022
211
045
071

027
0032

0

0
0
0
0
0

0
0

0

о,
о,
о,
о,
о,

о,
о,
0,

о,
о»
о,
о,
о,
о,

Д£О

85*

,169
,045
,0127
,0003
,227
,197
,060
,020
,0009

,278

,153
,070
,026
,0016
251
102
085

035
0024
224

048

093
041
0035

0
0

0
0
0
0

0

0
0

о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
0,

о,
о,
о,
о,
о,
о,
0,

.*s9

,071
,041
,0130
,0003
,125
,108
,057
,020
,0009

,186

,100
,069
,027
,0017
,198
,067
,086
,037
0029
,193
052

.096
043
0045

2,

0
0

0
0
0
0
0

0
0

о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,

•о,

0,

о?

Таблице 2

5 Мэв

60°

,029
,038
,0131
,0003
,080
,052
,054
,021
,0009

,128

,050
,067
,028
,0019
,147
,044
,086
039
0029
172

056
097
045
0044

0
0
0

0
0
0
0
0

0

о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,

45°

,0137
,034
,0130
,0003
,061
,025
,030
,021
,0009
,077

,031
,064
,028
,0019
,125
,037
,085
,039
,0028
164

056
096
047
0044

•0

0
0
0
0
0

0
0

0

о,
о,
о,
о,
о,

о°

,0045
,032
,0129
,0002
,021
,013
,049
,021
,0008
,084

,028
,063
,028
,0017

0,121
0,
0,

о,
о,
о,
0,
0,

о,
о,

,035
,084
039
027
161

056

095
046
0043

о
0
0
0

0
0
0
0

0

о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,

,134
,082
,0173
,0018
,235
,232
,194
,058
,0055
,490

,293
,344
,118
,0053
,760
314

,448
173
,017
,952
339
572
250
025

е > 1 кэв 0,146 0,186 0,196 0,202 0,203 0,201 1,186
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Таблица 3

ДЕо = 0,4 - 1,4 Мэв

ДЕ 0=90° 85° 75° 60° 45° 0°

85° 0,

0,
10

4-1,4
1-0,4

-100

Мэв
Мэв
кэв

0
0

0

,214

,020
,0011

0

0

0

,П7
,020

,0013

0
0

0

,089

,020

,0013

0

0

0

,076

,020
,0014

0

0
0

,055

,019

,0013

0

0

0

,044

,019

,0012

0

0

0

,484
,124

,0078

Е>1 кэв 0,235 0,138 0,110 0,097 0,075 0,064 0,616
75° 0,4-1,4 Изв 0,181 0,129 0,112 0,095 0,077 0,074 0,609

0,1-0,4 Мэв 0,017 0,020 0,020 0,020 0,019 0,019 0,084
10 -100'кэв 0,0022 0,0026 0,0027 0,0026 0,0025 0,0025 0,0124
Е > I кэв 0,200 0,152 0,135 0,118 0,098 0,096 0,706

60° 0,4-1,4 Мэв 0,165 0,143 0,121 0,107 0,097 0,095 0,704
О,14),4 Мэв 0,030 0,038 0,039 0,039 0,039 0,039 0,234
10 -100 кэз 0,0026 0,0028 0,0029 0,0028 0,0028 0,0027 0,194
Е > I кэв 0,198 0,184 0,163 0,149 0~,139 0,137 1,132

45° 0,4-1,4 Мэв 0,150 0,136 0,132 0,130 0,130 0,129 0,824
0,1-0,4 U3B 0,037 0,051 0,052 0,053 0,053 0,053 0,310
10 -100 кэв 0,0038 0,0040 0,0041 0,0040 0,0040 0,0039 0,024
"§Т1 SiT"0,191 0,191 0,188 0,187 0,187 0,186 1,158

0° 0

0

,4-1,4

,1-0,4

10 -100

Мэв
Мэв
кэв

0
0

0

,121

,042

,0026

0
0

0

,144
,057

,0033

0

0

0

,145

,060

,0033

0

0

0

,146

,061

,0033

0,147 0,148 0,888
0,062 0,063 0,358
0,0032 0,0032 0,0028

Е>1 кэв 0,166 0,204 0,208 0,210 0,212 0,214 1,249
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Таблица 4

Д Ео = 0.1 - 0,4 Мэв

85°

75°

60°

45°

0°.

0,1-0,4
10-100

Е>1

0,1-0,4
10 -100
£> I

0,14),4
10 -100

e > i

0,1-0,4
10-100
e>i

0,1-0,4
10-100
£ > 1

МЭБ

кэв
кэв

Мэв
кэв
кэв

Мэв
кзв
кэв

Мэв
кэв
кэв

Мэв
кэв
кэв

i

0
0
0

0
0
0,

0,
0,

о,

о,
о,
о,

•0,

о,
о,

|=90°

,138
,010
,148

,148
,013
,161

,156
,015
,171

,165
,019
,184

,162
021
183

85°

0
0
0

0
0,
0

о,
о,
о,

о,
о,
о,

о,
о,
о,

,0%
,010
,106

,124
,015
,139

,144
,020
,164

,167
,025
,192

176
027
203

75°

0
0
0

0,
0,

о.

о,
о,
о,

0,

о,
о,

о,
о,
о,

,084
,010
,094

,113
,015
,128

,134
,018
,152

,160
,024
,184

172
027
199

60°

0
0
0

0

"о,
0

о,
о,
о,

о,
о,
о,

о,
о,
о,

,076
,010
,086

,104
,014
,118

Д25
,018
,143

,154
,023
,177

,162
,026
188

45°

0
0.
0

0

о.
0

о,
о,
о,

о,
о,
о,

о,
о,
о,

,065
,0091
,074

,091
,013
,104

, Ш
,017
,128

,143
,022
,165

,158
025
183

0

0
0
0

о.
0,

о,

о,
о,
о,

о,
°1
о,

о,
0,

о,

,059
,0085
,068

,084
,013
,097

,106
,016
,122

,137
,022
,159

,152
024
176

0
0
0

0
0
0

0
0
0

S

,521
,061
,585

,675
,088
,763

,798

.III
,909

0.S36
0,141

•0

I
0
I,

,977

,048
,157
,205
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Таблица 5

10 - 100 кэв"" ~

Q Д Б 9 - 90° 8 5° ?5° 60° 45° 0° g

85° 10-100 кэв 0,131 0,086 0,075 0,070 0,058 0,053 0,483
1-10 кэв 0,0227 0,0 242 0,0244 0,0247 0,0250 0,0 251 0,028

0,2эв-Гкэв 0,0*7 0,0 a I0 O,O3I3 0,0316 О,О319 О,О322 0,001
£<0,2 эв ^ Ю " 6 ^ Ю " 6 - Ю " 6 ^ Ю " 6 - Ю " 6 - Ю " 6 ~ Ю ~ 5

£<Ю0 кэв 0,133 0,090 0,080 0,075 0,063 0,058 0,512*

75° 10-100 кэв 0,137 0,114 0,099 0,090 0,079 0,072 0,612
1-10 кэв 0,0 251 0,0268 0,0 273 0,0278 0,0285 0,0289 0,046

0,2эв-1кэв 0,0318 0,0325 О,О335 0,0348 0,0369 0,0382 0,0236
Е<0,2 эв "-Ю" 6 ^10"^ ^Ю"* 6 ^10*^ — Ю" 6 - Ю " 6 ~-Ю~5

F<I00 кэв 0,142 0,121 0,106 0,098 0,088 0,081 0,662

60°. 10-100 кэв 0,145 0,127 0,116 0,107 0,095 0,088 0,710
1-10 кэв 0,0270 О,О293 0,0100 0,0117 0,0130 0,0135 0,068
0,2эв-1кэв 0,0356 0,0 375 0,0396 0,02124 0,02140 0,02174 0,0 272

I эв ^ I O " 6 " I 0 " 6 -'ICT^ <-IQ~6 — I 0 " 6 -ТО" 6 ^ Ю " 5

Б<100кэв 0,153 0,137 0,127 0,120 0,110 0,103 0,785

45° 10-100 кэв 0,154 0,148 0,138 0,129 0,117 0,110 0,835
I-IO кэв 0,0Г0 0,0124 0,0142 0,0148 0,0177 0,0190 0,095

0,2эв-10кэв 0,0395 0,О2П5 0,02158 0,0218 0,0221 0.0237 0,0126
,2 эв - Ю " 6 ^IQ" 6 -IQ" 6 ^Ю"6 ^ ю " 6

 - I Q - 6 ^ 1 0 -5
f<IOO кэв 0,165 0,162 0,154 0,146 0,137 0,133 0,943

Ю-100 кэв 0,155 0,155 0,146 0,138 0,127 0,121 0,902
I-IO кэв 0,0126 0,0152 0,018 0,020 0,022 0,024 0,120

0,2эв-1екэв 0»0215 0,0218 -0,0224 0,0229 0,0236 0,0244 0,018
Е* 0 2 I " 6 - 6 -6 6 6 6 50,2эв ^ I
e<IO0 кэв 0,169 0,172 0,167 0,161 0,153 0,146 1,04
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во

85°

75°

60°

45°

0°

1-10 кэв
0,2эв-1кэв
£ <. 0,2 эв
Е^Ю кэв

1-10 кэв
0,2ЭБ-1КЭВ

Б<0,2 эв
Е<10 кэв

1-10 кэв
0,2эв-1кэв

Е«0,2 эв
£<Ю кэв

1-10 кэв
0,2-1кэв

Е<0,2эв
Е < Ю КЭВ!

1-10 кэв
0,2эв-1кэв
Б<0,2эв
£ < Ю КЭБ

0--9О0

• 0

0
,095
,0218

-пг6

0

0
0

,097

,128
,0244

- Ю " 6

0.

0,
0,

* ]

" о :

о,
о,

о,

о,
о,

,132

,165
,028

Д73

,131
,013

144

138
019

•-иг*
о,157

АЕд.

85°

0
0

,078
,0^25

- I 0 " 6

0

0
0
~:

0,

о,
о,
А]

о,

о,
о,

,081

,110
,0%8

,116

Д43
,010
L0"5

Д53

,169
,016

-га"5

о,

о,
о,
" I

о,

185

194

023

217

- I - 10

75°

0
0

,065
,0226

0

0
0

,068

,095
,0261

- I 0 " 6

0

0,
0,

,101

,136
,012

<Ю"Ь

о,

о,
о,

о,

о,
о,
~1

о,

,148

,172
,020

192

,207
027

234

кэв

60°

0
0

,047
,0%

- Ю " 6

0

0
0
~:

0

0,

0,
< ]

о,

о,
о,

о,

о,
о,

,048

,085
,027О
Г0"Ь

,092

,129 .
,015

,144

,167

,023

190

207
035 .

-иг*
о, 242

Таблице 6

45°

0
0

0

0
0
~:

0

0
0.

с
0,

о,
о,

,041
,0%
Ю" 6

,044

,075
,0279

,083

,121
,017

,138

,160"
,027

о,

о,
о,

190

,206
,041

о,,247

0

0
0

0

,037
,0^31

0

0
0

,040

,068
,0286

- Ю " 6

0.

0,
0,
<:

о,

о,
о,

,075

, П 2
,019

,131

Д54
,030

-кг*
о,

о,
0,

184

198
043

о, 241

0
0
~:

0

0
0

*

,350
,015
ю-5

,365

,545
,045

0,

0,

с,
<-]

о,

I,

о,

I ,

I ,

о,

,590

,810
,093
[0~4

,903

,055
,146
:о~^
20

19
22

~ПГ 4 -
I , 41
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Таблица 7

Б» = 0,2 эв - I кэв

0 e д£ 9=85° 75° 60° 45° 0° £

85° 0,2 эв - I кэв 0,093 0,075 0,048 0,043 0,034 0,428
Е <• 0,2 эв 0,0005 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003 0,0026

75°
E

60°

45°

0

•<o

0

0

F <

,2эв -
,2 эв

,2 эв

E *
E*

,2 эв •

1

I

I

- I
: 0,

: 1

- I
0,2

КЭВ

КЭВ

КЭВ

КЭВ

2 эв
КЭВ

КЭВ

ЭВ

0,093

0,107
0,0006
0,108

0,139
0,0009
0,140

0,184
0,0014

0,075

0,088
0,0006
0,089

0,132
0,0010
0,133

0,180
0,0015

0,048

0,079
0,0006
0,080

0,123
0,0010
0,124

0,177
0,0016

0,043

0,067
0,0006.
0,068

0,116
0,0010
0,117

0,173
0,0017

0,034

0,058
0,0006
0,059

0,10?
0,0010
0,108

0,164
0,0018

0,431

0,591
0,0044
0,595

0,789
0,0064
0,795

1,01
0,0092

Е < 1 к э в 0,185 0,182 0,179 0,175 0,166 1,02

0,2 эв - I кэв 0,202 0,218 0,222 0,225 0,220 1,26
Е ^0,2 эв 0,0015 0,0017 0,0019 0,0020 0,0021 0,012
Б < 1 к э в 0,204 0,220 0,224 0,227 0,222 1,2?

Т8блица 8
Тепловые нейтроны

8
85° 7 5 ° 6 0 ° 45О 0°

85° 0,068 0,056 0,033 0,028. 0,021 0,25
75° 0,079 0,060 0,050 0,039 0,032 0,31
60° 0,090 0,082 0,067 0,062 0,051 0,43
.45° 0,098 0,092 0,084 0,075 . 0,066 0,52
0° 0,105 0,104 0,098 0,092 0*0&4 0,61
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ПРОХОЖДЕНИЕ НЕЙТРОНОВ РЕАКТОРА ЧЕРЕЗ РАЗНЕСЕННУЮ
ЗАЩИТУ

Бозин Г.М., Дегтярев С.Ф., Кухтевич В.И., Цнпин С„Г„„
Староверов В.Б.,- Тихонов В.К.

Характерной особенностью неполных защит от ядерных излучений
является то, что они ослабляют только ту часть излучения, которая лежит
в некотором определенном телесном угле. В связи с этим представляется
возможным применение таких защит, которые ослабляли.бы излучение источ-
ника не только за счет поглощения, но и за счет выведения рассеянной
части излучения в незащищаемое пространство. Такая защита впервые была
рассмотрена в работе [i] . Увеличение вероятности вылета рассеянного
излучения за пределы защищаемой части пространства может быть достигнуто
путем деления защиты на части и разнесения этих частей на некоторое рас-
стояние друг от друга, путем профилирования этих частей, а также за счет
применения хороших рассеивателей.

Поток (мощность дозы) от моноэнергетического источника нейтронов
за защитой толщиной на расстоянии от защиты можно выразить сле-
дующим образом: [2]

где
L - расстояние между источником и зашитой;
L) - геометрический фактор ослабления;
- поток нейтронов, падающих на защиту;
) - фактор накопления (потока, мощности дозы) рассеянного
излучения на расстоянии R от защиты;

Jf^ (Е
о
) - полное макроскопическое сечение взаимодействия нейтронов энер-

гии £ 0 с материалом защиты.
Величина фактора накопления в выражении (I) для больших толщин

защиты (Z
t
t >Ю ) равна нескольким десяткам единиц. Отсюда видно, что

полный поток за защитой может быть существенно -уменьшен за счет вывода
рассеянной части излучения за пределы защищаемого пространства. Однако,
возможен и обратный эффект: увеличение потока излучения за защитой при
её раздвижении из-за большего вклада рассеянного излучения из части за-
щиты, приближенной к защищаемому пространству. Поэтому предсхавляег ин-
терес исследовать это явление,

 ;
 vr ^-

В настоящей работе приведены результаты экспериментального и рас-
четного исследования потока быстрых нейтронов с энергией Е ̂ ,0 Мэв за ; ~

.••ГУ..,----'- йН<> МЗВ ва
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вавдто# при разнесений защиты. Защита состояла из трех одинаковых цилинд-
ров радиусом 70 см и толщиной 15 см каждый. Материалом защити служил гид-
ряд лития плотностью 0,50 г/см . Все геометрические параметры, характери-
зующие взаимное расположение источника, защиты и детектора, приведены
аа рис. I»

Поток нейтронов регистрировался сцинтилляциоиным счетчикон бкст-
рнх нейтронов с таблеткой из плексигласа с ZnS(fy)( диаметр 8 см, толщина
0j7 en ) .Зависимость чувствительности детектора от энергии приведена
s работе [з]. Эффективный энергетический порог детектора определялся спо-
собом, описанным в работе [дЗ• При этой использовались спектры нейтронов,
которые формируются водородосодеркащими средами при падающих спект-
рах, близких к спектру .нейтронов деления. Проведенные оценки показали,
что эффективный энергетический порог регистрации счетчика ZnS(flq)jym
гидрида лития близок к I ' Мэв»

Непосредственно в эксперименте измерялся исток быстрых нейтронов
за защитой на различных расстояниях от неё при двух положениях защиты
( рис. I ): первое положение - все три цилиндра схеят вплотную друг к
Другу; второе положение - последний цилиндр отодвинут от первых двух на
70 см. Энергетический спектр нейтронов источника приведен в работе £з]} .
Результаты эксперимента и расчета приведены на рис. 2. По оси абсцисс от-
ложено расстояние от поверхности защиты ( при первой положении защиты),
по оси ординат-отношение потока быстрых нейтронов при первом положении
защиты к потоку в той не точке пространства при втором положении зашиты.
Экспериментальные результаты нанесены точками; расчетные данные приведены
в виде сплошной кривой.

Расчет потока нейтронов за разнесенной защитой производился так ке,
как s случае сплошной [ъ]. Основная трудность заключается в определении
величины фактора накопления разнесенной защити Враз, на её поверхности.
Расчет Враз, проводился по аналогии с расчетом фактора накопления для
сплошной защиты. Пусть имеется сплошная защита толщиной £ а £ / + £з .
Представим зависимость фактора накопления от толщины з следующем виде:

Теперь сделаем предположение, что в случае разнесенной защиты на
часта ti. и tt(cu. рис.1) вид функции $- ке меняется, если вместо 3(tt)

туда подставить В (tf
t
H) — фактор накопления передней части за-

адаты с толщиной ti , на расстоянии Я от неё в месте расположения отодви-
нутой части [zj. Так как B*(t4,R}<B(ti), то сделанное выше предполо-
жение эквивалентно с точки зрения величины фактора накопления замене
разнесенной завдты на сплошную, но с меньшей толщиной t* части t± (t

%<

Толщину t- иожно найти из уравнения

B'(t<,A)'B(tl
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Тогда фактор накопления разнесенной защиты можно определить следующим
образом:

Врал. -B(t*+t£)

или

При практических расчетах выбор выражений (4) или (4а) определяется сооб-
ражениями удобства. , .

В ряде случаев j(B(ti),B(ts}) имеет довольно простой вид J5J. .
Так, например, для гидрида лития в некоторой области толщин u(thfie ,
где й и d- не зависящие ох толщины коэффициенты. В этом случае:

И
;
следовательно,

Враъ

Если с помощью выражения (5) выразить И в выражении (б) через (fj^j
t

B(tj)u B(t-a) » то окончательно для фактора накопления разнесенной защи-
ты получим следующее выражение;

Выражение (7) имеет довольно простой физический смысл. Действительно»
из (5) следует, что величина В ( Ь± * Ь% ) прямо пропорциональна величи-
не фактора накопления о ( Ь{) перед слоем Ъ% . Раздвижение защиты при~
водит к уменьшению этой величины за счет выведения части рассеянного из-
лучения в незашищаемое пространство до величины В (ti

t
R.) . Относи-

тельное же изменение фактора накопления разнесенной защиты по сравнению
с неразнееенной будет равно относительному изменению фактора накопления
перед слоен t

2
 :



Б нашем случае для расчета фактора накопления разнесенной защита
использовалось выражение (4)« Величина отношения фактора накопления
. разнесенной защиты к фактору накопления неразнесенной защиты была полу-
чена равной 0,51, в то время как соответствующая экспериментальная ве-
личина составляла 0,53. Такое хорошее согласие с экспериментом объясняет-
ся, ио-видимому» не очень сильной зависимостью--фактора накопления в гид-
риде, лития в некоторой области толщин от углового распределения и спект-
ра нейтронов источника. (Напомним, что речь идет о быстрых нейтронах с
энергией Е ^ I Мэв). Точность расчета будет тем выше, чей меньше рас-
стояние между раздвинутыми частями защиты. Однако, принимая во внимание
тот факт, что на больших расстояниях от защиты( f-5

2
-) <^ 1 * где

R.0 - радиус защиты) поток (доза) нейтронов целиком определяется нерас-
сеянной частью излучения, которая не меняется при раздвижении защиты, и
учитывая, что в нашем случае для {jg*/ =0,16 расхондение эксперименталь-
ных и расчетных результатов лежит в пределах 4%, можно утверждать, что
точность предложенной расчетной модели будет достаточно высока для лю-
бых -I* .

Раздвшкеиие теневой защиты в нашем случае хотя и уменьшило фак-
тор накопления, привело к увеличению потока за раздзякутой защитой по
сравнению с потоком в тех же точках пространства при сплошной защите
(рис. 2 ) . (Расстояние Я отсчитывается от внешней поверхности сплош-
ной защиты, причем 70 4 Я^

00
 ).

Увеличение потока нейтронов при раздвикении защиты, обусловлен-
ное тем, что вывод части рассеянного излучения в пространство не компен-
сирует увеличение потока при приближении защиты к детектору, объясняет-
ся 1 большим расстоянием между источником и защитой, когда пучок, падаю-
щий на защиту, почти плоский мононаправленный. Расчётные исследования,
приведенные в этом направлении,позволяют надеяться, что в случаях, ког-
да источник расположен не очень далеко от защиты, раздвикение защиты
может дать положительный эффект.
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И С П Р А В Л Е Н И Я И Д О П О Л Н Е Н И Я

• Взамен помещенной на стр.386 4-ого выпуска "Бюллетеня ИЦЯД" таблицы

"Сечения поглощения, усредненные по спектру Максвелла и фактор отклоне-

ния сечений поглощения V "•* от закона l/v
n
 авторы Е.й.Бирзгал и П.П.

Благоволин рекомендуют пользоваться исправленной ниже публикуемой табли-

цей.

6а
Гоу/ 300 400 500 600 700 800 1000 1200

Л

529 457 408 373 346 324 292 268

1,047 1,047 1,044 1,044 1,041 1,047- 1,057 1,064

5 бои 515 445 398 364 337 317 285 263

1,020 1,019 1,019 1,019 1,014 1,024 1,032 1,044

б ^ 508 440 393 359 334 313 282

j 1,006 1,008 1,006 1,005 1,005 1,011 1,021

505 437 391 357 332 311

1,000 1,001 1,001 1,000 0,999 1,005

ба, 504 436 390 357 331

0,998 0,998 0,998 1,000 0,996

6 ^ 504 436 390 356
9 1 0,998 0,998 0,998 0,997
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