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Г л а в а 1 . ЯДЕРНО - ФИЗИЧЕСКИЕ КОНСТАНТЫ

ОЦЕНКА ОТНОШЕНИЯ СЕЧЕНИЯ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА U 2 3 8

К СЕЧЕНИЮ ДЕЛЕНИЯ U 2 3 5

А.И.давлетшин, В.А.Толстиков

I . Введение

В работе проведена оценка отношения сечения радиационного захвата
U к сечению деления U в области энергий нейтронов 0,2 кэв -

7 Мэв. Это отношение - вторая по важности относительная ядерная констан-
та после об Ри для физики^быстрых реакторов.

Оценка отношения © ^ /6£ U* 'проводилась Байерои и Коньшиным [I].
Однако за последнее время Выл выполнен ряд работ по измерению указанного
отношения, что вызвало необходшость в проведении новой оценки. В работе
использовались доступные нак экспериментальные данные на февраль 1973 го-
да.

Результаты оценки когут быть полезны для физиков - расчетчиков бист-
рых реакторов.

2. Анализ экспериментальных данных, использованных при
оценке отношения 6nH

ut
/6*

u
"*

» / "

В таблице I приведены краткие характеристики рассмотренных в процес-
се анализа работ. Знаком "+" отмечены работы, результаты которых исполь-
зоггчись в процессе усреднения данных полностью или частично в их ориги-
нальном виде или после внесения исправлений и перенормировок. Знаком "-"
отиечены работы, результаты которых вообще не использовались.

а) Только в двух работах ( Линенбергер и др. ВД и Пенитц [3])приве-
дены данные прямых измерений отношения 6

n
^/6^

s
 с нормировкой в потоке

тепловых нейтронов к отношению тепловых сечений захвата L/ и деления

и 2 3 5 .
Работа Линенбергер и др. [г.1 была выполнена методом активации. Фоль-

ги V и обогащенного V 2 3 5 облучались з потоках нейтронов совместно,
величины соответствующих эффектов измерялись по J J - счету с помощью
счетчиков: Гейгера-Мюллера. Отношение тепловых сечений было принято рав-
ным 0,0047.

Опенка величины этого отношения по принятым в настоящее время данным

п£ - 2,73+0,04 барн; <5f - 5 8 0 , 2 + 1 , 8 барн) дает величину (0,00467),
очень мало отличающуюся от принятой авторами. Поэтому при оценке данные
работы Линенбергер и др. [Z] были использованы в оригинальном виде.



Работы, в которых измерялось отношение

п/п_|

I

Авторы

WhuU

Таблица 1

! ГОД \ \ й

i t i
{Интервал i Метод изме-|Использовапие
j энергий, Мэв; рений j при оценке

, 0,005+1,31 Активацион- + , кроме" -
1944 [2J Средняя ошиб- ный, нории- 0,005; 0,018;

ка 15+16% ровка по теп- 0,090 Мэв
ловым нейтро-
нам

1964 (4~|
0,127+7,6 Активационный, +
Средн.ошибка пересчет по (5/

1*75 Йэв и з Р б

30
5 Мэв,
7 Мэв

3

4

5

6

7

8

9

10

I I

Рое,т.1г

cZ)e - Зсшмил

(1 Ol.

Тел/ьЛС,

Паниткин,
Стависский,
Толстиков
Паниткин,
Толстиков,
Стависский
Паниткин,
Стависский,
Толстиков
Челноков,
Толстиков
и др.

Паниткин,
Толстиков
Паниткин,
Толстиков

1970

* 1962

I960

г

1967

1970

1977.

1971

1972

1972

Гз]

[7]

[ю]

[12]

[13]

[14]

[6]

[15]

116]

0,13+1,4
Средн.ошибка
2,7+4,8$

Активационный, +
нормировка по
тепловым нейт-
ронам

0,030 и 0,064 Сцинт.О'ак, +
Кинемат.колли- время про-
uuUiiH. Ср.ошио-лета,отно-
ка 10% сит.

и,Г/э+1,0
Средн.ошибка
20^

0,3+1,044.
Средн.ошибка
полная 3+4%
0,024 +
0,145

0,024+1,1

0,0002-0,0346
Средн.ошибка
полная
7,5+9*.

1,2*4

5+7

Сц.бак;
время
пролета,
относит.

Активацион- +•

Активацион- +
НЫЙ

Активацион- +
ный

> Спектрометр +
Замедления
в свинце

Активацион- +
ный

Активацион- +
ный



Данные работ Линенбергер, Иискел, Сегре [2].
Таблица 2

I

2

3

4

5

б

7

8

9

10

I I

12

5 -4

18^°

«й8
90+30

170+25

196+25

380+30

адо+зо
560+30

615+25

770+30

1310+40

0,165

0,170

0,199

0,125

0,113

0,102

0,088

0,092

0,103

0,105

0,115

0,073

0,025

0,025

0,030

0,018

0,017

0,015

0,013

0,014

0,015

0,016

0,017

0,011

В работе Пенитца [з] число захзатов в U 2 3 8 определялось по 'f - ак-
тивности ^р ^ ( Е у =278 кэв) с помощью Be-Ll детектора. Скорость счета
числа делений измерялась делительными ионизационными каиераки. Отношение
эффективном;ей счетных устройств исключало^ при облучении тепловыми нейт-
ронами нормировкой к отношению б^п// / 6 / U , равному 0,00473. Работа под-
робно описана и производит впечатление очень тщательной. Ее данные исполь-
зовались в оценке в оригинальной виде.



п/п
I
2
3
4
5
6
7
8
9

10
I I
12

! r~
| En, кэв

130
150
250
300
400
500
600
700
900

1200
1250
1400

Данные работы Пенитца [з] .

TPygljnr
Таблица 3

n.f

0,126
0,126
0,114
0,103
0,104
О,III
0,122
0,133
0,124
0,097
0,092
0,074

0,006
0,006
0,004
0,003
0,003
0,003
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,003

б) В работе Барри и др. [ 4 ] наведенная в образце U активность
измерялась абсолютно по j> - активности А/р "^ с помощью 4я -р - счетчи-
ка. Определения абсолютного значения потока быстрых нейтронов по отноше-
нию к сечению п -р - рассеяния непосредственно не проводилось. Измере-
ния (5п,^ проводились по отношении к прокалиброванным Байтом [5] по

.рассеянию камерам деления с U ^ ,м-р.рассе ка
ношение 6„, /6t ц и

Используя 6/ из работы Байта [5] и Опт из работы Барри
,можно получить приведенные в таблице 3 отношения юПУ /щ

использованные в нашей оценке.

т . е . по существу измеряли от-

из работы Байта [5] и Оп
3 отношения юПУ

№
п/п

I
I
2
3
4
5
6
7
8
9

Отношения Un.j /Щ

! En, кэв

! 2
127+20
160+24
207+23
312+22
404+22
505+22
8I0+II0

1060+105
1300+105

Бунце, Байта

1 6nf"
! 3

218+11
200+8
158+6
I4I+6
126+5
128+5
147+8
149+7
130+7

, полученные
[4]

| б?"Г | t
! 4 !

1,54+0,038
1,52+0,038
1,38+0,034
1,30+0,032
1,22+0,030
1,17+0,029
1,16
1,22
1,22

из работы

)n.j / 0 /

5
0,1415
0,1315
0,1145
0,1085
0,1030
0,1095
0,1266
0,1220
0,1065

Барри,
Таблица 4

\&-бч /6у
! 6

0,0071
0,0053
0,0044
0,0046
0,0040
0,0043
0,0069
0,0057
0,0057



Продолжение таблицы 4

I

10
I I
12
13

! 2

1750+105
3000+115
5000+200
7600+200

! з j
69+4
27+2
11+1,5
6,4+2,0

4

1,27
1,18
1,04
1,61

1 5

0,0543
0,0229
0,0106
0,0040

1 6

0,0031
0,0017
0,0015
0,0012

в ) . В работе В.Б.Челнокова и др. [б] приведены окончательно обрабо-
танные, усредненные и исправленные на эффект резонансной блокировки сече-
ния радиационного захвата U 2 ^ и сечения деления U 2 3 5 для нейтронов
с энергией 0,2+34,6 КЭБ, полученные в измерениях на спектрометре по ьре-
мени замедления в свинце.

Сечения деления нормировались по тепловому сечению деления, а сечения
захвата в U " - п о резонансу U " ° с энергией 6,7 эв и по золоту (в
конечном итоге по сечении^ захвата тепловых нейтронов золотом).

Хотя измерения б ^ и 6fU были несколько разделены во времени,
они проводились в полностью идентичных условиях и метод нормировки
энергетической зависимости нейтронного потока был одинаков-по тонкому
борному счетчику. Поэтому ввиду единообразия методики измерений, анало-
гично обработке результатов измерений Барри [4] , мояно пс^результатам
работы В.Б.Челнокова и др. [6] построить отношение 6n.f / q / " ' •

Отношения бу /б/ по данным роооты Челнокова, Толстикова,
Стависского, Бергмана, Сансоноья [6]

Таблица 5

№ !

I
2
3
4
5
6
7
8
9

10
I I
12
13
14

Е„ , кэв 1

34,6
24,2
17,3
12,5

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

3,2
2,6
2,17
1,77
1,47

~~?58

0,40+0,05
0,47+0,05
0,55+0,05
0,64+0,05

0,69+0,06
0,75+0,06
0,82+0,06
0,88+0,07
0,96+0,07
1,11+0,08
1,31+0,09
1,48+0,10
1,71+0,12
1,99+0,14

1 f U 1

1 Оу , Safrt \

1,97+0,14
2,17+0,14
2,42+0,14
2,70+0,15

2,90+0,16
3,30+0,18
3,60+0,20
3,90+0,20
4,40+0,25
4,90+0,25
5,40+0,25
5,80+0,30
6,40+0,30
7,00+0,35

0,20
0,22
0,23
0,24

0,24
0,23
0,23
0,23
0,22
0,23
0,24
0,25
0,27
0,28

\Ф«{ fa J
0,03
0,03
0,03
0,02

0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02



Продолжение таблицы 5

I 1
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26

2

1,23

1,05

0,92

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

! ,
! 3

2,40+0,16

2,70+0,18

3,00нЮ,2и

3,20+0,20

3,40+0,20

3,90+0,25

4,20+0,25

4,5+0,3

5,0+0,3

6,0+0,4

6,9+0,5

9,5+0,6

7,70+0,35

8,30+0,40

8,90+0,40

9,90+0,45

10,9+0,5

11,7+0,5

12,3+0,6

13,4+0,6

14,7+0,7

15,9+0,7

17,9+0,8

19,8+0,9

i 5
0,31

0,32

0,34

0,32

0,31

0,33

0,34

0,34

0,34

0,38

0,44

0,48

1
 6

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,04

0,04

г) Де-Сосюром и др. [7] были проведены измерения 6n,f U 2 3 8 по
отношению к сечении поглощения U для кинематически коллимированных
нейтронов из реакций ,Li}P,nj37 и Т(р,п )Не3.

Техника измерений была та же, что использовалась авторши для из-
мерений J. Ри^э и U 2 3 5 . Используя значения «с«^«-для I/ , средне-
взвешенное по результатам работ [7,8,97 , мохно вывести значение

6 Uu'//~u"s

"•S /Pj '

Отношения Dflj /uj. , полученные из работы Де-Сосгора, Вестона
Кинстона, Смидди и Лиона 11}

Таблица 6

Е„, ! 6„ и I s r _ - , ! 5Г ! в ! „ „ £ ^
кэв I —

30+8 0,150+0,012 0,372+0,026 0,376+0,036 0,370+0,032 0,373+ 0,206
" +0,026 i P ' 0 2 1

64 0,126+0,010 0,315+0,060 0,327+0,024 0,337+0,028 0,330 0,168
+0,024 +0,017

д) В работе Паниткина и др. [12] измерялась энергетическая эависи-
„ /bj для нейтронов с энергией 0,3-1 Ыэв. Измерения

проведены методом активации. Наведенная активность измерялась по г -линии
М, с энергией 74,6 кэв с помощью сцинтилляционного спектрометра с

кристаллом MJ(TL) толщиной 3 мм, диаметром 60 мм. Тракт спектрометра
стабилизировался по реперному световому источнику. Разрешение установки



составляло около 25% на линии 84 кэв (Тт ) . Монитором потока нейтронов
служила камера деления с U 2 3 5 .

Нормировка экспериментальной кривой была проведена при энергии
400 кэв к данным Пенитца [3] . Статистическая ошибка отношения, получен-
ная в данной работе,не превышает 1,2-1,556; полная - 3,5-4%.

Отношения 6nf /бу , полученные по данным работы
Паниткина, Стависского, Толстикова [12]

Таблица 7

№ 1

_nZa__L•-и

2
3
4
5
6
7
8
9

300
400
500
600

, : 700
800
895

1000
JO45

кэв } ^njL__J_Uf I

0,115 0,0045
0,104 0,0031
0,104 0,0045
0,112 0,0047
0,112 0,0043
0,113 0,0052
0,113 0,0048
0,104 0,0049
0,102 0,0043

е) В работах [13,14,15,16] , связанных общностью методики^ методом
активации измерялась энергетическая зависимость отношения 6 ^ /<5j.u

в диапазоне энергий нейтронов 24 кэв - 7 Мэв.
Наведенная активность измерялась по j - линии 74,6 кэв с помощью

Go- Li спектрометра с разрешением около 2 кэв при Е_«-80 кэв. Исполь-
зование Ое-Li спектрометра позволило надежно выделять наведенную актив-
ность на фоне естественной и осколочной активностей. Скорость счета актов
деления регистрировалась миниатюрными камерами деления с U " 5 . В работах
экспериментально определялись поправки на фоны рассеянных в помещениях
нейтронов; фоны нейтронов, рассеянных в мишенной узле; фоны нейтронов от
побочных реакций в случае бомбардирующих протонов больших энергий и в слу-
чае Ъ(<Л,-п)~ реакции.

Источниками нейтронов служили: в области энергий 24-145 кэв - реакция
Li(p,n)5e ; в области энергий 0,2-4 Цэв-реакция Т(р.п)Неъ\ в области энер-

гий 5^7 Мзв-реакция Ъ(о/,п)Не\

Результаты работ были отнормированы при 400 кэв к данным работы Пенит-
ца [3] , т.к. результаты при этой энергии является наиболее удачшдо. с точ-
ки зрения фоновых и иных условий эксперимента.



Отношения по данный работ f 13,14,15,16/

Таблица 8

п/п
j В п | кэв j 1 Статистическая ошнб-1

!ка (включая ошибку !
I поправок') 1

Полная ошибка

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
32
33
34
35

24
35
45
55
65
75
85

105
125
145
200
250
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1500
1800
2000
2200
2500 .
2800
3000
3500
4000
5000
6000
7000

0,230
0,219
0,209
0,212
0,186
0,178
0,160
0,143
0,132
0,124
0,115
О, I I I
0,106
0,104
0,106
0,107
0,114
0,113
0,111
0,103
0,0972
0,0846
0,0733
0,0544
0,0436
0,0366
0,0304
0,0244
0,0207
0,0176
0,0155
0,0138
0,00914
0,00734
0,00444

0,0051
0,0063
0,0039
0,0050
0,0028
0,0027
0,0035
0,0024
0,0026
0,0021
0,0021
0,0020
0,0020
0,0014
0,0020
0,0020
0,0021
0,0020
О,0020
0,0019
0,0019
0,0018
0,0017
0,0013
0,0011
0,00085
0,00093
0,00077
0,00075
0,00060
0,0013
0,00098
0,00111
0,00098
0,00084

0,0086
0,0090
0,0074
0,0081
0,0062
0,0060
0,0059
0,0049
0,0048
0,0043
0,0040
0,0039
0,0037
0,0031
0,0037
0,0038
0,0031
0,0039
0,0039
0,0036
0,0035
0,0031
0,0028
0,0021
0,0017
0,0014
0,0013
0,0011
0,00097
0,00080
0,00134
0,00107
0,00115
0,00100
0,00086
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ж) Данные "ZUvtn fioj ыы не использовали, т . к . при анализе этой
работы Ъа.<пу f l l j обнаружилось, что в ней, видимо, имеется некоррект-
ность в определении эффективности сцинтилляционного бака к f - лучам
захвата в U 2 ^ 8 « Справедливость анализа Ч)ому [ и ] вполне подтверждает-
ся малой энергией связи „п.1 в U 2 3 Э и хорошими результатами чюпнПй}
для б»г Л к ' 3 ? , для которого энергия связи больше, доля импульсов нике
порога регистрации меньше, чем для и , а соответственно неточности в
эффективности бака меньше. u ? n , ш

Таким образом, ввиду скудости данных по 6n,f /б/ , для проведения
усреднения используются данные как прямых измерений, так и "выведенные"
значения.

Результаты работ рваных авторов сравниваются на рисунке. Видно,что
подробные данные работы [ б ] являются единственными в области энергий
нейтронов ниже 5 к э в . В области энергий свыше 25 кэв данные работ [6] и
[13] , выполненные независимыми методиками, хорошо согласуются. Отметим,
что результаты jdnmttngvi [z] для Е„ = 5; 18; 90 кэв лежат вне преде-
лов ошибок данных более поздних работ. В области энергий до 600 кэв ре-
зультаты всех перечисленных работ находятся в хорошем согласии. Для
Е„ = 700 и 900 кэв результаты работы Poepdn. [ 3 ] , а для Е„ = 810; 1060;
1300; 1750; 3000 кэв результаты работы Ьотм О ] кажутся несколько за-
вышенными по сравнению с результатами работ £14, 15] . Для энергии ниже
100 кэв фоэка уавискмоми б„^ / 6 ^ и от энергии определяется в ос-

новном данадаи'.,работ' £б] и (13? , которые в пределах ошибок хорошо согла-
суются с данными ck-SauMWU Ll]. Полная ошибка данных работы [6J в этой
области составляет около 9%, а работы [ 1 3 ] - не превышаетг3.5$ЦзВ работе
[13] ошибка эксперимента в определении формы кривой б„£ /буи не превы-
шает 2%. При построении усредненной кривой данные работы Линенбергера [2]
для 5; 18; 90 кэв не были включены в усреднение. Были использованы полные
ошибки в значениях 6J^ jt5/ по результатам отобранных работ.
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3 . Процедура проведения оценки

При проведении оценок энергетических зависимостей нейтронных конс-
тант в последнее время становится общепринятым использование степенных
полиномов, параметры которых определяются в результате применения метода
наименьших квадратов к имеющейся совокупности экспериментальных данных.
Алгоритм таких вычислений описан в работе [18] . Но результаты оценок с
использованием алгоритма работы [18] часто представляют в виде таблиц [ I ] ,
что часто бывает неудобно, так как появляется необходимость в интерполя-
ции, если в таблице нет нужных значений независимой переменной. Более
удобной формой представления результатов оценки является задание функцио-
нальной зависимости, то есть коэффициентов аппроксимирующего степенного
полинома. Это дает максимальные удобства при использовании результатов
оценки, особенно при сравнении результатов различных оценок.

Для аппроксимации экспериментальных данных по нейтронным сечениям
степенными полиномами нами была создана программа, реализующая алгоритм,
описанный в работе [18] .

Исходными данными для работы программы является совокупность точек
fxi,yt.6tJ, i = i,...,-m . Здесь X-L - независимая переменная (обыч-

но энергия нейтрона), ^ - измеренное значение оцениваемой величины,
6ъ - абсолютная ошибка величины у к . В программе может быть использо-

ван вес измерения Wi% вычисленный тремя способами: I ) U^-'-g-z ;
2} Wi. = -Jyi- , где 8 с, - относительная ошибка у,, ; 3 ) U/гЛ сотЛ.

Результаты аппроксимации, проведенной по нашеР программе, представ-
ляется в следующем виде:

1 . Таблица коэффициентов Оь аппроксимирующего полинома $ W

<Н=?С; ** . CD
2 . Таблица коэффициентов с£<. полинома для вычисления дисперсии

значений у {*)

-L<L> х . (2)

3 . Таблица знач.жий ц[*.) и г£>[й(*к)] , где з-к лежат в пре-
делах интервала, в котором производится оценка. Шаг по х в программе
может быть выбран постоянным в линейной или логарифмической шкале.

Полином ( 2 ) позволяет построить доверительные интервалы для требуе-
мого уровня значимости. Так 95% доверительный интервал для точечной оцен-
ки величины и (it) лежит между значениями

13



/1'

где t
v
 - квантиль распределения Стьюдента, 0 = т - "» - { . При значе-

(0.16)

- квантиль распределения Стьюдента, О
ниях 0 * 2 0 величина ty* V = 2,0. 95% доверительный интервал для функ-
ции <)(*) во всей интервале изиенений х иожет быть получен [19] путей
проведения гладкой кривой через точки

гдз r
v
 ̂  - квантиль распределения Фишера; О^тн-ч ; v

%
 = m-n.-i .

Важный этапом Б процедуре аппроксимации является выбор степени л„
полиноиа (1). Совокупность случайных точек {*u.#t. С„) позволяет извлечь
ограниченную информацию о истинной ходе полиноиа (I), т.е. п „ должна
быть значительно меньше т-1 [18] . Определение значения степени полиноиа

п. производилось следующим образом. Использованный при составлении
программы алгоритм основан на представлении функции и (У) В виде

U (х) = f I Ф
 /У
) (5)

где т^Ы) - ортонориированные на множестве точек f J-cj сменные по-
линомы, а коэффициенты S^ - независимые случайные величины. Величина
il/el подчиняется распределению Фишера [18] . Здесь б„ оценка диспер-
сии измерения с единичным весом для полиноиа (5) . Выбираем п. заведомо
больше, чей п0 , и производим проверку гипотезы ht-o для всех «•- i, п.
Эта гипотеза верна (для выбранного уровня значимости р ) , если

(б)

где yLwi-n-i . Проверка позволяет определить максимальное значение
к=г)с<п. , для которого Sf Ф о . Кроме Torof исходя из использован-

ного статистического критерия определяются значения * <• п. , для которых
&к= О . Эта информация используется при дальнейших вычислениях. В отли-

чие от программы уписанной в работе [18] , разработанная нами программа
после определения величины ть0 сразу производит аппроксимацию исходных
данных полиномом степени па .

Описанная процедура определения тг„ практически исключает "волевое"
решение при выборе степени полинома ( I ) . Однако в случаях, когда число
точек тп мало или заданное тг велико, можно получить завышенное зна-
чение степени полинома ( I ) . В таких случаях при подборе величины п ,
необходимо руководствоваться не только соотношением (6), но и поведением

б п в зависимости от " и общий ходом полиноиа (5) через совокупность
точек fa, %,.. Gi] при различных п. . Обычно диапазон изиенений

/x k j очень велик, до 4-х порядков. Если попытаться описывать такие
данные однии полиномои, то это потребует больших степеней п. , - до 15
для полинома ( I ) и до 30 для полиноиа (2) . При таких тг„ (особенно если

14



экспериментальные точки- расположены неравномерно - так, что в середине
диапазона их иного, а на краях-иало, что чаще всего и реализуется на
практике) в функции (I) появляются ложные структуры колебательного типа.
Кроие того, начинает сказываться нако: .-->ние ошибок вычислений из-за округ-
ления, особенно для полинома (2). Изменением масштаба величин x

t
 устра-

нить обнаруженные явления удается далеко не всегда.
Радикальный способ устранения возникающих трудностей - разбиение все-

го диапазона изменений х
с
 на интервалы и описание экспериментальных данных

несколькими полиномами достаточно малых степеней "", .
Однако при этом возникают новые проблемы. Прежде всего - это сопря-

жение полиномов на границе интервалов
1
 (слева и справа). Естественно потре-

бовать, чтобы на границе интервала значения слева и справа совпадали в
пределах ошибок оценок ДО) и y U ) . Это требование легко выполнить, если
границы интервалов выбрать при таком значении Xi , вблизи которого имеется
много экспериментальных точек, или же так, чтобы границы соседних интерва-
лов частично перекрывались.

Весь диапазон изменений х можно разбить на различное число интер-
валов, а при заданном числе интервалов их границы можно выбирать многими
способами.

Если имеются оценки и (л) для двух различных сильно перекрывающихся
интервалов, то естественно ожидать, что в области перекрытия результаты
этих оценок должны совпадать в пределах ошибок. При этом в общем случае
для каждого интервала полиномы (I) будут иметь различные значения п.

а
 .

Так как оба значения п, выбираются с использованием критерия (6), то
они равноправны и выбор между ними делается на основании'других критериев:
следует учитывать величину оценки дисперсии б£ , поведение полиномов
внутри интервалов,на их границах, а при прочих равных условиях выбирать
полином с меньший п„.

Таким образом
у
при аппроксимации всей совокупности данных f

Xi
.^^.6c)

несколькими полиномами возникает проблема выбора числа интервалов разбие-
ния и границ этих интервалов. Так как энергетические зависимости сечений -
явно не полиномиальные функции, то "удачной" аппроксимацией их степенны-
ми полиномами следует ожидать на "удачно" подобранных интервалах.

Практически это приводит к тому, что приходится проводить аппрокси-
мацию для нескольких способов разбиения на интервалы, чтобы иметь возмож-
ность сравнить различные варианты и выбрать среди них наиболее удачный.

Исходя из вышесказанного,при проведении оценок следует стремиться к
уменьшению числа интервалов разбиения всей совокупности данных и степени
аппроксимирующих полиномов.
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4. Обсуждение результатов оценки отношения Ьп.-г

Совокупность данных, описанных в разделе 2, была разделена на 4
группы, каждая из которых была аппроксимирована полиномом. Границы энер-
гетических интервалов, охватывающих эти группы данных, выбраны были так,
что интервалы частично перекрывались. Предполагалось, что веса отдельных
точек ИЛ. - т^г • г д е б t - полная среднеквадратичная ошибка отношения
бпу11>/6/"' • В таблице 9 приведены основные сведения об аппроксимирующих

полиномах и данные, необходимые для построения 95% доверительных интерва-
лов.

Таблица 9

ft J Диапазон энергий, Ютепень , ! , ! , \>,к) \ „№»sj ! г

 № и >*
п/п ! кэв !поли-

"i о7г"+~з71 "
2 - 3 , 1 + 9 0
3 90 + 1300
4 1300+ 7400

х Результаты получены интерполяцией, так как в доступных нам таб-
лицах для 68% доверительного интервала нет данных.

Коэффициенты д о л и ы о ^ для вычисления отношения
6& /б+ Таблица 10

^~Дйапа~7 I Г 7
чаоны i t

уэнер- 0 , 2 - 3 , 1 3,1-90 90 - 1300 1300 - 7400
\гий ' i { {

^''.LlIZIZillZIIIIIIIIZZlIZIIZIIIIII^IIIIIIlLlIIIIIIIIIIII
0 0,772917309.10° 0,219424223.10° 0,214663302.10° 0,636037914.IO"1

1 -0,233938249.ЮХ-0,159853236.Ю°-0,834832334.10° 0,2409661895.10°
2 0,460337270.Н^-0,608388212.10° 0,218087987.Ю^О,349745676.10°
3 -0,443II57I9.I0 I 0,564915820.Ю°-0,240028452.Ю1 0,189358992.10°
4 0,227I24582.IO I-0,2I79I8I68.IO° О,II49I2043.I0 I-0,524719682.IO"1

5 -0,634123470.10° 0,305318444.Ю"5о,200984813.10° 0,793075465Л0~2

6 0,908093246.Ю"1 -0.6225360I8.I0~3

7 -0,520725137.IO"2 0,I98840I97.I0~4

Масштаб 10° Ю~г ПГ 3 КГ*
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Коэффициенты полиномов для вычисления дисперсии отношения 6 „ , /6/ Таблица I I

Ч. Диапазоны
^ \ энергии

1 X^J^KBB

0
I
2
3
4
5
б
7
8
9

10
II
12
13
I*

Масштаб

к

0,2 - 3 , 1

0,559648502.Ю~2

-0,695818800.10 ~1

0,373839216.10°
-0,113879081. I 0 1

0,220549507.I01

-0, 2 88777636. Ю1

0,265135226.Ю1

-0,174380337. Ю1

0,829911545.10°
-0,285755166.10°
0,703655251. К Г 1

-O.I20607578.I0"1

0,136471398.10"2

-0,915181181.10"4

0,275136887.Ю"5

10°

3,1 - 90

0,803989642.10"^
-0,104942 822 Л0~2

0,650210348.10"2

-0,217707903.10"1

0,432478054.10"1

-0,537901768. К Г 1

0,429302459.ID"1

-0,219435415.КГ1

0,693724802.1С"2

-0,123409225. Ю"2

0,943931387.КГ^

ю-2

90 - 1300

0,739618446.10"*
-0,138959269.Ю"2

0,И3494992.ПГ1

-0,503533500 .КГ 1

0,134846049.10°
-0,229506952.10°
0,253501794.10°

-0,180790230.10°
0,801944924.10-1

-0,200911598.Ю"1

0,216918322. КГ 2

ю-3

1300 - 7400

0,848111644. К Г 4

-0,669654967. ИГ 3

0,229981771.10"2

-0,436887136. Ю"2

0,518151290.Ю'2

-0,410658025.Ю"2

0,226642961Л0-2

-0,829848918. К Г 3

0,254204541. Ю"3

-0,5238182 44.Ю"4

0,773074203. КГ 5

-0,795932610. Ю"6

0,542471836. КГ 7

-0,219802442 .Ю" 8

Ю"3



Оцененные значения отношения сечения
(J ° и сечения деления {J '

>адиационного захвата
:зТ

Таблица 12

кэв оцененные
чения

; б — среднеквадт
i ;ратичная ошибка}
зна4оцененного зна-1

i чения

О
0
0
0
I
2
3
4
5
6
7
8
9

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
200
300

адо
500
600
700
800
900

1000
1500

,2
,4
.6
.8
,0

0,457
0,342
0,319
0,324
0,328
0,252
0,235
0,225
0,226
0,227
0,228
0,229
0,229
0,230
0,231
0,226
0,217
0,205
0,192
0,180
0,168
0,157
0,151
0,1175
0,1045
0,1034
0,1080
0,1137
0,1177
0,1184
0,1153
0,1086
0,0650

3

ТГ"

2^4
2,3
2,5
3,1
4,2

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

IA
1,3
1,2
1,15
1,1
1,25
1,35
2
1,6
1,8
1,6
1,55
1,6
1,6
1,6
1,55
1,75
2,6

95$ интервал
для точечной
оценки, %

Э5% интер-
вал для
функции в
целой, %

4 j 5 j 6

8,2
5,2
5,3
5,1
5,5
6,8
9.4
6,3
5,9
5,5
5,2
4,9
4,6
4,3
2,95
2,85
2,75
2,5
2,35
2,3
2,6
2,75

4,1
3,25
3,65
з,з
3,15
3,20
3,25
3,25
3,15
3,5
5,2

18,1
И,4
И,7

п,з
12,1
15,1
20,7
11,8
11,1
10,4

9,6
9,1
8,6
8,1
5,5
5,3
5,2
4,7
4,4
4,3
4,8
5,2
7,6
6,0
6,7
6,1
5,8
5,9
6,0
6,0
5,8
6,5

10,8

70% ин-
тервал
дли функции
в целоы, %

12,3
7,7
8,0
7,6
8,2
10,2
14,0

8,4
7,9
7,4
6,9
6,5
6,1
5,7
3,9
3,8
3,7
3,4
3,2

'3,0
3,4
3,7
5,5
4,4
4,9
4,4
4,3
4,3
4,4
4,3
4,2
4,7
8,1

18



Продолжение таблицы 12

I

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

!
 2

0,0384

0,0238

0,0181

0,0162

0,DI46

0,0122

0,0096

0,0078

0,0072

0,0065

0,0045

1 ,
! •*

3,9
5
6,6
8,6
11,6

15,5

18,8

23
29
29
42

1 *

7,8
;
 10,0

' 13,3

< 17,4

23,4

31,3

37,7

46,3

58,7

58,7

85

! c
1
 5

16,2

20,7

27,4

35,8

48,2

64,3

77,5

95,5

121
121
175

I
 6

12,1

15,6

20,6

26,8

36,1

46,3

58,2

71,5

90,3

90,4

131

отношения

В столбце 2 таблицы 9 приводятся границы неперекрывающихся илтерва-
лов, каждый из которых меньше соответствующего первоначального интервала.

В таблице 10 приведены коэффициенты полиномов, описывающих оценки
шения 6

n
" /6j.

u
 " . в соответствующих энергетических интервалах.

В таблице II приведены коэффициенты полиномов для вычисления диспер-
сии отношения бпг /Qj

U
 в тех ке энергетических интервалах. Кроме того,

в этих таблицах приведены значения масштабных множителей М для независимой
переменной. При вычислениях по формулам (I) и (2) следует полагать
j. - М Е , где Е-энергия нейтронов, выраженная в кэв. и"*/

г
и"

!>
'

В таблице 12 приведены оцененные значения отношения Gnj /Ч/ для
некоторых значений энергий нейтронов, охватывающих весь диапазон, в кото-
ром проводилась оценка. В столбце 3 таблицы 12 даны значения среднеквадра-
тичной ошибки оцененного значения отношения б = ~/Ъ[и (мв)\ . в столбцах
4 и 5 таблицы 12 приводятся величины 95$ доверительных интервалов для то-
чечной оценки и для функции, описывающей отношение ю

п
,г

 / О л
у
 в

 целом.
Они вычислены в соответствии с формулами (3) и (4). Естественно, что на
границах энергетических интервалов доверительный интервал для отношения
расширяется, так как дисперсия вблизи границ интервала всегда увеличивает-
ся. Кроне того, доверительный интервал слева и справа от границы в общем
случае будет оазличным, так как полиноны, описывающие дисперсию, различны.

На рисунке результаты проведенной оценки изображены сплошной жирной
кривой. Штриховыми линиями показаны границы 95% доверительного интервала
для функции в целом.

Сплошной тонкой линией на рисунке показана оцененная кривая из работы
[I] . Различие между оцененными кривыми для £„> 800 кэв связано в основ-
ном с тем, что в работе [i] при усреднении не были использованы данные ра-
бот [12,14,15,16].
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Отметим, ч ю обсуддаемая выше программа написана на <L - языке для
машины U-220. Время ее работы (при оценке &„^ /0> ) для полинома
8-й степени для 60 точек в интервале оценки составляет 3,5 минуты.

5 . Сравнение точности оценеышх значений On* JVj с точностями.
необходимыми для расчета быстрых реакторов

В работе Зарицкогр и др. Гго] сформулированы требования к точности
оцененных значений б п ^ ' / б ^ 0 " , исходя из требуемой в настоящее время
точности расчета времени удвоения (+10%), КЭф* (+1%) и коэффициента вос-
производства (+2%) больших плутониевых бридеров. Рассмотрим, по словам
авторов работы [20] , реалистический вариант требований, полученный при
условии разного вклада точностей разных констант, т . е . когда смягчение
требовании к точности одних констант компенсируется выдвижением более
яестких, но реалистических требований к точности других, так, чтобы общая
точность расчета оставалась при этой неизменной. Для этого случая в ра-
боте [20] получили, что в области энергий нейтронов 0,5 кэв - I , * Мэв
необходимо иметь точность отношения 6*$"/6j° ,' равную 3$. г и .

Усачевым и др. [21] оценивала ь точность отношения бщ /Щ , обес-
печивающая 2.% погрешность в КВ. Вся область энергий авторами разбивалась
на три корреляционных интервала. Погрешность считалась состоящей из трех
компоиент:статистической, потока, "привязки" - постоянной в каждом интер-
вале. Первая компонента считалась достаточно малой (хотя здесь можно выс-
казать сомнение;- связэнноесдо сего времени недостаточно оцененным вкла-
дом рассеянных нейтронов, т . е . в итоге со спектром облучающих нейтронов,
особенно в активационных измерениях). Требование выставляется на поток,
т . е . в итоге на 6ju и "привязку". Результаты работы [21] представ-
лены в таблице 1 3 .

Тэблица 13

j Интервал энергий, Мэв

Константы ! "~Е5Т^ЁТоГ8 Г~°":£?"°?
тЕебу.емая__точность

<J'is

х° Значения точности отношения рассчитаны нами на основании данных рабо-
ты [21] .
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Хотя авторы работ /ко] и fcl] - по-разноиу оценивают вклад погрешности
' /bj в общую погрешность KB , однако в перекрывающихся диа-

пазонах энергии требования на точность оцененных данных по отношению близ-
ки. Это 3-4%. Сравнение с оцененными данными таблицы 12 для 68% довери-
тельного интервала для функции в целом (что соответствует среднеквадратичной
ошибке б , требуемой в [20] , [21] ) . показывает,что существующая точ-
ность в настоящее время примерно в 1,5 раза хуже. Требуются дальнейшие, в
основном абсолютные,измерения по определению этого отношения.
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ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЕ ПРИ ЗАХВАТЕ НЕЙТРОНОВ НА
ИЗОТОПАХ

А.В.Кудрявцева, А.А.Кутузов, Л.П.Хамьянов

Введение

Широкое и планомерное внедрение ядерных реакторов как источников
энергии, в народное хозяйство обуславливает постоянное стремление к по-
вышению к.п.д. ядерно-энергетических установок и, следовательно, энер-
гонапряженности всех узлов этих установок, возрастают требования к точ-
ности в проведении расчетов биологической защиты реакторов и в особен-
ности при проведении расчетов радиационного тепловыделения как в узлах
реактора, так и в элементах биологической защиты. Большую, а иногда оп-
ределящую роль в формировании поля проникающей радиации играет вторич-
цое р - излучение, образующееся при радиационном захвате нейтронов.
Этим определяется внимание,которое уделяется изучению этого процесса.
Кроме сечений радиационного захвата для проведения точных расчетов за-
щиты, радиационного тепловыделения необходимо детальное знание спект-
ров у - излучения, возникающего при захвате нейтронов. За истекшие
годы в периодической литературе опубликовано большое количество работ
по изучению спектрального состава захватного у - излучения, выполнен-
ных с применением различных методов f - спектроскопии. Полученные ре-
зультаты не всегда хорошо согласуются между собой. Имеется ряд обзорных
работ по спектрам захватного ^ - излучения [I] , [2) , [3] . Однако со вре-
мени их опубликования выполнено значительное количество исследовании по
спектроскопии захватного f - излучения. Появление высокоэффективных

Qe(U)- спектрометров с высоким разрешением (0,1-0,2$ на Мэв и лучше)
дает возможность измерить отдельные-слабые и близкие по энергии у - ли-
нии, то есть пересмотреть и уточнить ранее полученную информацию. Изуче-
ние детальной структуры спектра захватного $ - излучения позволит иолу-
чить более точно энергию связи нуклона в ядре, структуру энергетических
уровней ядер, вероятности перехода между отдельными уровнями, а также
более точный баланс энергии возбуждения ядра со спектром %• - излучения.
Сейчас уже, как правило, удается получить от 80 до 100$ энергии, воз-
никающей при захвате тепловых нейтронов ядрами в виде интенсивностей
отдельных гамма-линий. Однако полученные спектры у - излучения при
захвате тепловых нейтронов и соответствующие системы констант, усред-
ненные по этим спектрам, не всегда могут быть применимы в практических
расчетах, связанных с быстрыми и промежуточными реакторами. В этих слу-
чаях значительная доля захватов приходится на промежуточные нейтроны,
для которых сечение радиационного захвата достаточно велико, а спектры
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f - излучения, возникавшие при захвате промежуточных нейтронов,
могут существенно отличаться от спектров, возникающих при захвате теп-
ловых нейтронов. В настоящее время появились работы, посвященные изуче-
нию ( "-, f)- реакции на промежуточных нейтронах. В связи с вышеуказанным
возникла необходимость в обобщении имеющихся на сегодняшний день ре-
зультатов с целью уточнения сведений о спектрах у - излучения при ра-
диационном захвате нейтронов. Целью настоящей работы является обзор
имеющихся в литературе л

я
""чх по спектрам, полученных при захвате как

тепловых так и промежуточных нейтронов в железе, а также обоснование
усреднения этих данных для практического использования при расчетах
ядерных реакторов. Так как железо входит в состав многих конструкцион-
ных материалов, это в значительной степени определяет интерес к иссле-
дованию у - спектров этого элемента. Естественный образец железа со-
стоит из ряда изотопов.

В настоящей работе приводится анализ f - спектров для изотопов
Ре

5 4
, Fe

5 6
, Fe

5 7
.

Наибольший интерес представляет Fe
56
, составлявдий 91,68$

в природном железе. Естественно, что изучению у- спектров данного изо-
топа посвящено наибольшее число работ. В таблице I собраны данные всех
имеющихся работ до 1972 года включительно, приводятся энергии /• - кван-
тов, интенсивности, выраженные в числе у - квантов, полученные на 100
захватов тепловых нейтронов.

В работе [i] у - спектры были измерены с помощью магнитного пар-
ного спектрометра, позволявшего производить измерения у - спектров в
диапазоне энергий 3-12 Мэв при разрешении 3-1,Ь%. В колонке I таблицы
I приводятся анергии и абсолютные интенсивности /f - квантов на 100 зах-
ватов нейтронов If .

В работе [2] для анализа спектров у - квантов применялся магнитный
комптоновский спектрометр, позволяющий получить f - лучи в широком диа-
пазоне анергий от 0,3 до 12 Мэв, на которые приходится 9Ь% всей энергии,
получаемой ядром при захвате нейтрона. Разрешение спектрометра 2%. В ко-
лонке 2 таблицы I приводятся энергии и интенсивности у - линий на 100
захватов нейтронов в данном изотопе.

Более поздняя работа [4] 'тех же авторов, что и работа [2]^дает бо-
лее подробные, чем работа [2] , данные по выходам у ~ квантов при
захвате тепловых нейтронов. Для измерения у - спектров использовался
магнитный комптоновский спектрометр с разрешением 0,3$ при £ ? 2 Мэв и
0,6% при Е = I Мэв. В работе приводится схема уровней. Положение боль-
шого числа уровней подтверждается при изучении (d ,р )-и (.р ,/О')-реак-
ций.В данной работе отмечается ряд особенностей в схеме переходов
Fe

 5
 . В работе [5] при исследовании jr - квантов с энергией 7,643 Мэв

24



при захвате Ре** поляризованных нейтронов было найдено, что ииеют место
два перехода в основное состояние и на уровень 14 кэв в Ре . При этом
интенсивность перехода в основное состояние равна (49+19)$ суммарной
интенсивности двух переходов. В работе [4] при измерениях спектров с раз-
решением 0,3? линия с энергией 7643 кэв была явно уширена. Повторив изме-
рения с разрешением 0,24?, • нашли, что интенсивности переходов в
основное состояние z на первый возбужденный уровень оказались одинаковы-
ми с точностью до 10%. Результаты этой работы приведены в колонке 3 таб-
лицы I.

Существенные сдвиги в изучении спектров захватного $> - излучения
произошли в связи с появлением Ge(LL) спектрометров.

При разрешении 0,5? и лучше они позволяют получить детальную струк-
туру спектра, а также позволяют работать с образцами из разделенных изо-
топов.

Работа [6] посвящена изучению с помощью ее (и) • гамма-спектрометра
спектра захватного f - излучения, возникающего при захвате тепловых
нейтронов. Разрешение спектрометра 0,2?. В колонке 4 таблицы I приведены
значения энергий у - линий и интенсивности, выраженные в числе j- - кван-
тов, образующихся на 100 захватов тепловых нейтронов в данном изотопе.
Ряд работ посвящен изучению низколежащих уровней. Г е .

В работе И с помощью однокристального сцинтилляционного спектро-
метра были измерены энергии и интенсивности j* - квантов в области энер-
гий 20-1000 кэв. Результаты этой работы приведены в колонке 5 таблицы I.

Следующие две работы [8 , 9] посвящены также изучению у - квантов
от теплового захвата нейтронов для низколежащих уровней Fe

5
". Измерения

проводились (те(Ьс) спектрометром. В работе [9] приводится схема распа-
да Ге в энергетической области ниже 2 Мэв.

Энергии и интенсивности, выраженные в числе у - квантов на 100
захватов нейтронов, приведены в колонках 6,7 таблицы I. Остальные работы
[10

 }
 II] содержат отрывочные данные по у - спектрам. Однако некоторые

сведения из этих работ могут быть полезными при анализе у - спектров.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

При рассмотрении всех работ следует остановиться на тех, в которых
приводятся наиболее полные сведения по у - спектром и которые имеют
наиболее совершенную методику измерения.

Так,для F e
5 6
 в области энергий выше I Мэв за основу были взяты рабо-

ты [4] и [6] .
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При рассмотрении области энергии нижа I Нэв sa основу взяты работы
[4] . 18], [9]. Все остальные работы приведены лишь с целью дополнитель-

ного подтверждения наличия той иди иной линии.
Прежде всего оценке подлежат две наиболее интенсивные у - линии,

соответствующие переходу ядра из возбужденного состояния в основное и
на первый уровень 0,014 Мэв, с энергией 7,643 и 7,629 Мэв соответственно,
ТРК как у - кванты, соответствуйте этим р - линиям, в среднем уно-
сят около половины энергии возбуждения ядра. Работой $) подтверждается
наличие двух у - линий, соответствующих переходу в основное состояние
и на первый возбужденный уровень. . В других работах эти линии не разре-
шены, однако интенсивность наиболее высокоэнергичной у - линии увеличе-
на почти вдвое. Поэтому сравнение надо производить для двух линий одно-
временно, тем более что при использовании в практических расчетах этих
данных не имеет серьезного значения разница в энергии этого дублета
7,643 и 7,629 Мэв. В работе [4] дается значение интенсивности 46, в ра-
боте [6] - 53,9. Трудно отдать предпочтение той или другой работе, поэ-
тому била выбрана средняя величина, равная 24,9.

Интенсивности #- - линий более низких энергий оценивались по сле-
дующим принципам: если данная у - линия выделена несколькими авторами,
то надо сравнивать интенсивности, отдавая предпочтение той или иной ра-
боте. Бели невозможно отдавать предпочтение какой-либо работе, бралось
среднее значение интенсивности для рассматриваемой у - линии. Если v -
линия разрешена одним автором и не разрешена другими, то надо посмотреть
группу х ~ линий, близких к данной линии,и сравнивать суммарные *нтен-
ОЕВНОСТИ группы линий. Так, например, в работе [4] разрешены линии с
энергией от 3,792 до 3,416 Мэв. Суммарная интенсивность составляет
6,841. В работе [2] в этой области энергий имеются у - линии с энергией
3,72; 3,55; 3,430 Мэв. Суммарная интенсивность 6,85. Исследование г~
спектров в области ниже I Мэв представляет значительный интерес, т.к.
в определенных композициях они могут являться определяющими. Так, напри-
мер, в защитных композициях, состоящих из свинца, из-за наличия минимума
в ходе полного коэффициента поглощения в области энергий 2-3 Мэв. р -
кванты с этой энергией будут являться определяющими при расчете радиа-
ционной защиты, разогрева и т.д. Исследованию спектров в ниэкоэнергети-
ческой области, как указывалось выше, посвящены работы [7] , [8] , [9] . Наи-
больший интерес представляет работа [8] . В ней исследовались у - кван-
ты от 3 до 0,1 Мэв. Измерения, выполненные ffe ( U ) детектором, дают
полные у - спектры. Именно поэтому эти Jf - спектры почти целиком
взяты наш. Но и эти данные сравнивались с результатами других авторов
по тем же принципам, описанным выше. Так, например, две )' - линии из ра-
боты [9J с энергией 1,627 и 1,612 Мэв имеют интенсивность 1,069 и 9,83
соответственно. Суммарная интенсивность 10,899. В работе [4] разрешена

у - линия с энергией 1,613, имеющая интенсивность 10,69. В работе [ll]
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у- линия с энергией 1,628 имеет интенсивность 10,3. Следовательно,
сравнению подлежат три цифры; 10,90; 10.69 и 10,3 • т.д. Окончательные
результаты для у ~ спектров изотопа Je** приведены в колонке 10 таблицы
I. Для контроля правильности выбора этих данных проводилась проверка ба-
ланса анергии возбуждения ядра и энергии, выделенной в виде у - квантов.
Этот белене записывается вырвженнеы.

= энергии связи нейтрона.100 энергии возбуждения ядра.
Левая часть выше приведенного выражения, полученная из рекомендуемых вами
данных, равна 718,4 Ыев, что соответствует 94JC энергии связи нейтрона. Та-
кое расхождение можно считать вполне допустимым при использовании этих
лянннх для практических расчетов.

Р е 5 4

Содержание данного изотопа в природном железе составляет 5,84?. Изу-
чению f - спектров данного изотопа посвящены работы {12], [13\ [14] и др.

В таблице 2 приводятся f - спектры, полученные разными авторами
при захвате тепловых нейтронов.

В работе [12] J* - спектры получены с помощью Ge ( U ) спектромет-
ра. Энергии у - квантов и интенсивности, полученные на 100 захватов
тепловых нейтронов в данном изотопе железа, приведены в колонке I табли-
цы 2.

В работе [13] изучение спектров проводилось с помощью магнитного
комптоновского спектрометра с разрешением 2% и нижней границей измерения
0,3 Ыэв.

Погрешности в определении интенсивности 2QJ(, при малой интенсивности
50$. Энергии и интенсивности у - квантов приводятся в колонке 2 таб-

лицы 2.
В работе [14] спектры исследовались методом совпадений г - лучей

между 3-кристальным . парным спектрометром Л Ь / . Были получены выооко-
энергетичные у- - линии и относительные интенсивности. Результаты этой
работы приведены в колонке 3 таблицы 2. В следупцен работе [6] также
имеются данные по захватному у ~ излучению в Fe , которые получены с
помощью С-е ( LL ) спектрометра. Энергии у - лучей и относительные ин-
тенсивности приведены в колонке 4 таблицы 2.

При обсуждении дядют
 по
 у- спектрам следует остановиться на рабо-

тах [12А [13] .
Тем не менее данные остальных работ К4 , .15 , 16] могут быть по-

лезными при анализе у - спектров и выборе ннтененвностей у- лучей.
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Обсуждение результатов

При выборе данных для изотопа Ре
5
^ мы руководствовались теми же

принцшдаш, которые обсуждались при выборе данных по Fe
5 6
.

Наиболее интенсивной у - линией является линия с энергией
9,297 Мэв, которая соответствует переходу возбужденного ядра в основное
состояние. Значение интенсивностей этой линии равно 65 [12], 61 [13] ,
66 [4].

Было выбрано значение 65, причеи предпочтение отдавалось работе 1.12},
Значение интенсивностей ^-луче

А
 с энергией 8,885 Мэв, возникающих при пе-

реходе возбужденного ядра на первый уровень, равно 12 [12| , II |4j ,
12 [I3J . Было взято значите 12, которое подтверждается и другими рабо-
тами [14] , [15] , [6] , если привязать относительные интенсивности в этих
работах к значению интенсивности, равной 65 для у - линии с энергией
У,297 Мэв. Далее при рассмотрении у - квантов более низких энергий в
работе [13] слабо интенсивные .ip-линии не разрешены, выделены наиболее ин-
тенсивные f - линии. Поэтому сравнивать опять приходится группы линий,
разрешенных в работе [12]. Так, например, в работе Ц2] линии с энергией
3,040; 3,028; 3,005 имеют суммарную интенсивность 4,IjB работе (13] - ли-
ния с энергией 3,07 Мэв имеет интенсивность 4,0 и т.д. В этом случае,
когда имеются существенные расхождения, отдастся предпочтение работе [12],
где применялась более совершенная методика измерения у- спектров. Ви-
бранные нами данные по изотопу F e

5 4

;
 приведены в колонке 8 таблицы 2.

Проводилась также проверка баланса энергии возбуждения и выделенной в ви-
де у - квантов энергии. Количество выделенной энергии в виде f - кван-
тов соответствует 104,2# энергии возбуждения ядра. Принимая во внимание
малое содержание данного изотопа в естественном железе , можно допустить
расхождение при использовании рекомендуемых данных для практических целей.

Е е
5 7

Содержание этого изотопа в естественном железе составляет 2,17$.
Ввиду малого процентного содержания, а следовательно^ малого вклада
в захватное у- излучение исследованию у - спектров Fe посвящена
только одна работа [17] .

Измерения у - спектров проводились с помощью трехкристального сцин-
тилляционыого спектрометра. Разрешение спектрометра 4-5$. В таблице 3
приводятся энергии, линии и абсолютные интенсивности, полученные в виде

у - квантов на 100 захватов нейтронов в данном изотопе. Эти данные
далеко не полные, так как только около 50 энергии возбужденного ядра та-
булировано в виде отдельных линий.

28



ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ НЕЙТРОНЫ

Большой интерес представляют данные,полученные при радиационном
захвате промежуточных нейтронов. Спектры-, возникающие при захвате проме-
жуточных нейтронов,могут сильно отличаться от спектров, возникающих при
захвате тепловых нейтронов. Это отличие может быть связано с измене-
нием самого механизма реакции ( «-, у ) на промежуточных нейтронах (прямой
захват, захват через входные состояния). Захват тепловых нейтронов обус-
ловлен одних или несколькими ближайшими к энергии связи нейтрона в яд-
ре резонансами,тогда как захват промежуточных нейтронов (даже в легких
ядрах) обусловлен захватом на многие резонансные уровни. Принимая во вни-
мание распределение Портер-Томаса парциальных ширин, спектр $ - излу-
чения от захвата промежуточных нейтронов как усредненный по распределению
Портер-Томаса, будет сильно отличаться от спектра, возникающего при захва-
те тепловых нейтронов.

Изучению спектров $ - квантов, полученных при захвате промежуточных
нейтронов изотопами железа, посвящены работы &8] , [19] , [20], 1)31], [22].

В работе£l8jпредставлены относительные интенсивности Y - лучей,
полученных при захвате нейтронов при 1148 эв резонансе в Fe

5 6
. Измерения

проводились Л<а1 детектором.
Результаты этой работы в сравнении с захватом на тепловых нейтронах

приведены в таблице 4.
В работе [19] даны относительные интенсивности f - квантов, получен-

ные при захвате нейтронов с энергией 1,2 кэв в сравнении с захватом тепло-
вых нейтронов. Измерения проводились /Va/ детектором. Отмечается, что при
захвате промежуточных нейтронов наблюдается сильный переход в основное
состояние. Результаты данной работы приведены в таблице 5.

В работе [20] приведены интенсивности у - квантов^полученные при
захвате 15-80 кэв нейтронов в Р е

5 4
 и Ре

5 6
. Результаты даются в таблице

6 в сравнении с захватом на тепловых нейтронах.
В работе [21] приведены интенсивности у- квантов, полученных при

захвате нейтронов с энергией от 5 до 90 кэв для F e
5 4
 и Fe

5 6
. Наблюдается

деформация спектра f - квантов от энергии нейтронов. Результаты этой
работы приведены в таблице 7.

Вышеприведенные данные по }• - спектрам, полученный от захвата про-
межуточных нейтронов,являются далеко не полными, чтобы использовать их
при расчетах ядерных реакторов. Однако некоторые выводы можно сделать.
При захвате нейтронов в изотопах железа наблюдается сильный переход в
основное состояние. Наблюдается деформация |* - спектра с изменением
энергии поглощаемых нейтронов. Эта деформация должна учитываться в тех
случаях, когда вторичное у - излучение играет большую роль. Именно поэ-
тому дальнейшее изучение и уточнение f - спектров от захвата промежуточ-
ных нейтронов является задачей чрезвычайно актуальной.
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к таблян
яц

Е|- энергия у
1
- лучей в мэв, приводится в таком виде, как

дают авторы указанных работ.
В круглых скобках, следующих за величиной энергии, указывается ошиб-

ка в последней значащей цифре {например, 3,068 (6) означает 3,068+0,006}.
If - абсолютные интенсивности у - лучей на 100 захватов в

данном изотопе.
Ошибки в определении интенсивности не менее 10-20$ для хорошо раз-

решенных линий и 5056 до слабо разрешенных линий.
I i - отн.ед. - относительные интенсивности в произвольных

единицах.
£„,- энергия нейтронов) thtnnl^ тепловые нейтроны.
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Ре1.66 Таблица I

w
E* j h
I 1 2

ra I w '

3
I*
4

Er j I r

5 { 6

r6i } ц д } Рекоиенадеше
i ° J • ^^ ' данные

es
7 8 9

ij- ! ь
10 | II 12

7.

7,
6.

6,
5.

4.

4,

4,

4.

3,

3,

3

639(4)

285(9)
369(9)

015(7)
914(10)

968(4)

81 (2)

44(3)

21(3)

86(5)

,43(3)

,22

i

3
0

6
6

0

I

I

2

0

2,

31

.2
,32

.41

.41

.64

,07

.07

.14

.75

14

7,636(16)

7,275(15)
6,43 (3)

6,026(15)
5,92(3)
5,51(3)
4,94(2)

4,805(15)

4,405(15)

4,220(15)
4,03 (2)
3,844(15)

3,72(2)

3,55(2)

3,430(15)

3,24(15)

3,15(2)

33,7

6,66
0,75

8,44
9,3
0,64
0,96

2,2

2,35

4,6
1,5
2.46

1,18

1.5

4,17

3,1

2,24

7,643(4)
7,629(4)

7,277(6)
6,379(7)
6,295(8)
6,018(5)
5.920(5)
5.499(6)
4.950(5)
4,885(7)
4,810(5)
4,680(7)
4,662(7)
4,662(6)
4,405(6)
4,274(6)
4,217(6)
4.014(6)
3,855
3,792(6)
3,778(6)
3,665(6)
3,504(7)
3,489(7)
3,440(5)
3,416(6)
3,360
3,326(6)
3,296(6)
3,272(5)
3,242(6)
3,228(6)
3,192(5)
3,172(6)
3,109(6)
3,068(6)
2,955

23
23

5,66
0,64
0,11
9,1
8,9
0,21
0,86
0,11
2,0

о.за
O . l l
0,53
1,60
0,43
3,35
0.43
1,28
0,32
0,32
0,21
0,32
0,64
2,35
2,67
0,54
0,11
0,54
1,82
0,43
0,54
1,07
0,64
0,75
0,54
0,75

7,631
7,680
7,376
7,260

6,017
6,917

4.814

4,443
4,410

4,220

3,860

51
2,9
2.4
5.5

8,6
7.2

1,7

1,2

4,3

2,3

7,64 66,28

7,

5,

4,

4,

3

3

23

,97

,42

,23

.85

,42

7,643
7,629
7,375
7,277
6,379
6,295
6,018
5,920
5,499
4,i*50
4,885
4,810
4,680
4,662
4,462.
4,405
4,274
4,217
4,014
3,855
3,792
3,778
3,665
3,504
3,489
3,440
3,416
3,360
3,325
39296
3,272
3,242
3,228
3,192
3,172
3,109
3,068
2,955

24,9
24,9

2,4
5,58
0,64
0,11
8,9
8,68
0,21
0,86
0,11
1,86
0,32
0,4
0,53
1,35
0,43
3.9
0,43
1,28
0,32
0,32
0,21
0,32
0,69
2,35
2,67
0,54
0,11
0,54
1,82
0,43
0,54
1,07
0,64
0,75
0,54
0,75
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Продолжение таблицы I

I
м ю и ; Рекомендуемые данные

'r i Ь i { £ r i lr Br j I , i
2,880(6) 0,53
2,836(5) 0,86

2,720(6) 2,24
2,698(6) 0,53

2,535(6) 0,53
2,476(8) 0,53
2,138(5) 0,86
2,070(6) 0,75

1,800(15) 2,46
1,72(1) 6,84 1,727(4) 11,8
1,626(12) 6,52

1,613(4) 10,69
1,530(15) 2,03

2,840(15) 2,24

2,730(15) 3,1

2,67(2) 1,07

2,476(8)
2,143(10) 1,5

1,264(5) 4,28
1,236(12) 1,6

0,454(10) 4,38

0,364(18) 7,16

0,313(6) 3,42

1,620

1,517

1,195
1,175

0,862 0,851 71
0,674

0,442 8,0

0,366 0,356 11,0

0,316 6,5
0,278
0,259

2.873U0)
2,8350(8)
2,8208(10)
2,7219(8)
2,6964(10)
2,6832

2,4685(8)
2,137(10)

1,7257(5)
1,6273(10)
1,6124(5)

1,3593(3)
1,2614(5)

0,64
0,75
0,32
2,24
0,53
0,64

0,86
0,96

13,4
1,07
9,83

2,03
5,45

1,7255

1,6125

1,359
1,261

13

9

2,
5,

.4

,83

03
45

1,722
1,628

1,274

2,73

2,42
2,14

1,730
1,628

1,265

3,

10
10

6,

74

,2
.3

52

2,880
2,835
2,820
2,722
2,698
2,683
2,535
2,468
2,137
2,070

1,727
1,6273
1,6124

1,359
1,2614

0,64
0,75
0,32
2,24
0,53
0,64
0,53
0,53
0,96
0,75

13,4
1,07
9,83

2,03
5,45

1,0186(3) 3,31 10,18 3,31 1,028
0,921(3)'
0,8983(3)
0,705
0,6922(2)
0,5702(3)

1,39 0,922
3,21 0,898
2,56
9,62 0,692
0,64 0,569

0,3662(7) 2,24 0,366
0,3523(9) 12,7 0,351

1,39
3,21

10,7
0,64

2,24
12,7

0,916

0,698

0,514

0,353

0,2303(3) 0,96 0,231 0,96 0,226

1,026
0,906
0,813

0,697
0,590
0,514

0,416
0,356

0,286

0,231

2,67
4,81

8,66
1,18
12,6

2,03
16,0

1,5

2,89

1,0186
0,9210
0,8983
0,705
0,6922
0,5702
0,514
0,454
0,416
0,356
0,352

0,286

0, 231

3,31
1,39
3,21
2,56
9,62
0,64
12,6
4,38
2,03
2,24
12,7

1.5

0,96



Продолжение таблицы I

ta
J

Ef j

fI2j

F.r i
f I

5,297(5)
8,885(5)'

7,385(5)
7,363(5)
7,250(5)
6,820(5)
6,617(5)
6,265(5)
5,747(5)
5,504(5)
5,388(5)
4,800(5)
4,715(5)
4,580(5)
4,535(5)
4,495(5)
4,456(5)
4,180(5)
4,012(5)
3,960(5)
3,906(5)

If

It-
Lf
65
12

O.I
0,1
1,8
2,1
0,7
3,5
2,6
2,9

3,3
1.2
2,7
0,5
3,4
1.6
0,8
0,3
0,5
0.8

1 ftj
i E r !

j fl3j
J 1
1 £n '
J Ь < Г 1
9,31(3)
8,89(3)

7,27 d%

6,82(2)

6,27(2)
5,75(2)
5,50(2)
5,37(4)
4,73 d

4,55(3)

4,46(2)
4,17

Г.,

61
12

3,0

2,0

3,0
2,5
2,0
1,3
3,0

1.4

1,5
1.5

i feJ
i Es

|

!
! V

9,29
8,87

7,23

6,8

6,22
5,67
5,44

4,71

4,5

J

i EF

0,136

[14]
i
j j

\отн.'ев

100
19

3,0

4

5
5
5

7

9

Ы
i

t
i

t

: j
9

8
8

7
6

6
5
5

18,5

£

»
,297
,882
,135

,215
,816

,257
,742
,509

\

i E*
[83 i

0,1366(3) 0,53
0,1219(8) 4,06 0

с

Ы
\ If.
! Отм.вв

96
19

1,4

2,9
4,3

1,5

4

j &5J

i ЕГ i

Ы
£r I

,1225

I n '
: ! • ! omu.ed.

9,300
8,880

7,28(2)

6,831

6,27
5,74
5,5

4,78(2)

4,54(2)

100
18(2)

1,8(4)

3,2(7)

4,2(8)
4,2(8)
4,7(7)

3,2

8,5(16)

I,

4,

1

1

i
!
9
8

7

6

6
5
5

i ttoiJ
v \ Er

06 0,118

M

Ef 1 -1
I

,298(5)
,882(6)

,363

,831(8) I

,269(8) 2
,750(6) 4
,499(2) 4

i

i

r

66
I I

,4

,2
,0
,6

E.
0,160

0,124

|

i
t

9
8

БД

* i

i 2

3

[I6J

f

,296(3)
,886(3)

7,377(5)

7
6

6
5
5
5
4
4
4
4
4
4

3

,248(3)
,828(3)

,266(3)
,746(2)
,509(2)
,391(3)
,802
,707(3)
,587(2)
,532(6)
,495(3)
,455(2)

,902(4)

I<r

,03

,2

_ ^

{Рекомендуемые данные

i

0,1366
0,1219

г

i .

0,53
4,06

; Рекомендуемые данные

!
• !

9,
8,
8,
7,
7,
7,
6,
6,
6,
5.
5,
5,
4,
4,
4,
4,
4,
4,
4,
4,
3.
3,

!
" I

,297
,885
,135
,385
,363
250
820
617
265
747
504
388
800
715
589
535
495
456
180
012
960
906

j
*
65
12

0,94
0,1
0,1
1,8
2,2
0,7
3,5
2,6
2,9

1Д
3,3
1,2
2,7
0,5
3,4
1,6
0,8
0,3
0,5
0,8



Продолжение

12 13 U4] [41 Рекомендуемые данные

\0тмва j
i if* !
\orrui.ed. \

I
3,790(5)
3,555(5)
3,508(5)

3,040(5)
3,028(5)
3,005(5)
2,873(5)
2,791(5)

£ 2,618(5)
2,468(5)

2,05(5)
1,920(5)
1,878(5)
1,640(3)
1,503(3)
1,315(3)

0,931(3)
0,412(3)

1,8
1,4
1,0

0,5
2.6
i .o
I . I
0,7

2,4
3,9

2 ,0
2,1
0,8
1,7
0.7
0,8

2,1
19

d

3,79(2) 1,7

3,38(2) 1,5

3,07 d 4,0

2,90(2) 1,0

2,67(2) 1.5
2,63(3) 1,0
2,47(2) 2,4

2,05(2) 2,5
1,92(2) 2,5

1,63(2) 1,5
1.50(2) 1.5
1,32(2) 1,0
1,24(2) 1,0
0,93 10,0
0,41(2) 29,0

- дублет.

2,072

1,812

1,328

1,077
0,427

2,48(2)
2,24(2)

4,9
6,7

3,792(4)
3,548(5)
3,508

3,028(2)
3,005
3,873

2,618(2)
2,470(1)

2,052(3)
1,918(2)
1,878(2)
1,638(1)
1,506(2)

0,931(2)
0,412(1)

3,790
3,555
3,508

3,04
3,028
3,005
3,873
2,791

2,618
2,468

2,05
1,920
1,878
1,640
1,503
1,315
1,24
0,931
0,412

1.8
1,4
1.0

0,5
2,6

1,0
I . I
0,7

2,4
3,9

2,0

2.1
0,8
1.7
0.7
0,8
1.0

2,1
19



Г е 5 7 Таблица 3
[17]

By } Дг
10,00 2,0

8,37 8,4
7,26 7,2
6.96 7,2
6,51 6,9
6,18 ? 3,2
5,87 ? 3,6
6,69 ? 4,3
5,50 8,6
5,05 7,6
4,74 5,4
4,54 ? 2,2
4,35 2,0
4,18 3,3
3,86 m, 6,2
3,54 4,0
3,29 6,5
3,08 3,1
2,78 m- 14,9
2,42 ? 3,3
1.97 т. 7,2
1,66 8,5

? - линии выделены недостаточно надежно,
т — группа линий.
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Р е 5 6 Таблица 4

£ п \ 1148 эв j thermae

Е j- j I у о т н . е д . [ 1 ^ отн.ед.

10

0,5

7,64
7,48(8)
6,36(4)
4,9 (I)
4,4 (I)

10
2
5
I
I

Ге 5 6

[191

£ л.

Е г

I tkermaS

| 1дОТН.ед.

1 ИЗ]

j
1
1

thermae

1готн.ед.

[24]

i

i

i

thermae l

I-отн.ед. |

/, 2 кзЬ

I gt отн.ед.

[I9J

7,639
7,273
6,932
6,440
6,373
6,009

5,911

100
9,7

I,I
15,51 3 0

I4.5J

100
17

2,2

2 5[53
28J

100
23

- 1.6

I 50

100
25
35

2,6

149

J *
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,54Ре'

[20]

!
E чр. !

0
0,42
0,93
1,32
1.41
1,93
2,06
2,16
2,22
2,31
2,48
a)

2,94
a)

3,04
a)

3,56
a)

3,80
a)

3,92
a)

4,51

3,37

0
0,014
0,135
0,365
0,706
12

*• Bcwdhotorne*/

E r
9,33
8,92
8,40
8,04
7,81
7,35

7,12

6,85

6,43

6,25
5,97

5,54

5,3

4,98
4,66
4,05
3,82
3,37
2,97
2,48
1,97
7,68

7,55
7,29
6,98

el a£.

I 5480 кэв
r
i ir

17
9
9
4

9 ^ 2

3I/2

7I/2

7I/2

5I/2

4

9

5

8

5I/2
7
6
8 т /

I7I/2

I9I/2

33

I0I/2

2l/2
5

а) другие уровни.

1

!

thermal *

I f
63
12

0,1
1.8

2,1

3,2

2,6

2,5

1,2

3,3

23

5,6
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Е л

EVP.

1,26
1,36
1,63
1,73
1,99
2,12
а)

2,36
а)

2,70
а)

2,92
а)

3,18
а)

3,37
3,43

а)
3,78

I

1

i

ЗГе*5

[20]

i
Е,. |

6,42

6,04
5,94

5,54

5,33

4.У8

4,72

4,55

4,32

3,89
3,48
3,20
2,93
2,67
2.9

Продолжение

1
5+80 кэв !

I j . i

6

61/2

I

I

121/2

gI/2

4

6

21/2

41/2

5
7

171/2

9

таблицы 6

! 1?

0,7

8,9

0,2

0,8
2,0
2.0

0,6
15
0,4

1,3

Ж- aarthoSome* eia£. а ) другие УРОВНИ.
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54Ее'

[21]

Интенсивности на 100 захватов для различных энергетических
групп нейтронов

Ел

/7'

0
0
I
I
I
2
2
2
2
2
3

Л2>; }
0

,413
,933
,322
,413
,925
,058
, Ш
,478
,546
,585
,035

E

9,
8
8
7
7
7
7

6

f

296
886
273
884
,723
377
248

,266

tkermal
I,r
58
I I

0,1

1,6

1,9

2,9

1(20-40)

! T

37
9

36
3
0

кэв' (40-75)

! I Г
43
25
10

7
0

Таблица 7

кэв ( (20-75) кэв

40
23
17

5
0
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с/»

Бе Продолжение тао^""тч 7

] | tkermcl |1Д7 кэв!,26кэв {36 кэв}52 кэв| 72 кэв |20г75 кэв
7 ! i I

\ I If I I/- I If
I _. I I I I I !

I Bt ! I* ! Ь ! I- ! It I 1/ !
0

0,014
0,135
0,365
0,706
1,008
1,198
1,264
1,358
1,629
1,727
1,994
2,122
2,210
2,225
2,460
2,509
2,556
2,576
2,600
2,700
2,840
2,920
2,963
3,184
3,243
3,380
3,426
3,620
3,788
3,851
3,865
3,978
4,139
4,160
4,203
4,227

7,643
7,629
7,507*
7,277
6,937*
6,635*
6,445*
6,379
6,285*
5,018
5.Я20
5,649*
5,521*
5,433*
5,418*
5,183*
5,134*
5,037*
5,067*
5,043*
4,950*
4,810
4,723
4,680
4,462
4,405
4,274*
4,217
4,014
3,855
3,792
3;778
3,665
3,504
3,489
3,440
3,416

21,5
21,5

5,3

0,6

8,5
8,3

0,8

1.9

0,4
0,5

1.4
0,4
3,3
0,4
1.2
0,3
0,3
0,2
0,3
0,6
2,2
2,5

18,3
35,8
2,5

0,8

0,9
13,1

1,3
2,9

2,1
0,2

2,1
0,7

0,2

0,6

32,
21,

0,

2,

7,

5,

9,
0,
7,

I
0
9

3

I

0

,4
0
,7

19,8
33,2

1,0
3.7
8,2

10,2

6,8

3,0

8,4
10,9

6,8
16,7

5,5

5,9

6.8
3,6

11,2

18
24
13
II

2
I

3
4
4

I

.9
,7
.4
,0
,9
,0

,2
,5
.2

,5

20,6
23,2

5,0
6,6
3,4
0,3

5,3

i.o
6,4
1,8

3,9
3,5
4,2

Ba.rtM>eome*eiae.(iQQr[). энергия возбуждения уровня; полученного от
(d,p )-реакции: + Грошев и др. 11964)"; + - ожидаеыые г- лучи от \Л,р ) ~

J реакции.
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Г е 5 6

Ел.= 74 кэв
Е у

7,641
6,44
6,02
5,13
4,813

-

|22|

1

j
!

Таблица 8

Ге 5 4

Е Л = 52 кэв
Е f

9,296
8,886
8,366
7,883
7,238
6,826
6,356
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ИЗУЧЕНИЕ РЕАКЦИИ Z « , 6 8 ( , v , у ) ln.&

А.Г.Довбеыко, Г.Г.Заикин, А.Е.Игнатюк, И.А.Корж, М.В,Пасечник,
Н.Т.Скляр, В.А.Толстиков

Изучение реакций радиационного захвата нейтронов представляет инте-
рес как с точки зрения технологии реакторов, так и о точки зрения провер-
ки существующих теоретических представлений о процессе радиационного зах-
вата.

Сечение захвата нейтронов для цинка, который является одним из конст-
рукционных материалов, представляет несомненный интерес,теы более, что до
настоящего времени в литературе нет данных по функции возбуждения этой
реакции.

Сечения радиационного захвата важны для проверки статистической тео-
рии ядерных реакций, которая используется для расчета недоступных измере-
нию сечений захвата нейтронов. Реакция захвата нейтронов ядром Z«,6^ ин-
тересна еще с той точки зрения, что в результате этой реакции формирует-
ся изомерная пара, а отношение вероятностей формирования изомерной пары
может дать информацию о зависимости плотности уровней ядра от спина.

М е т о д

Для получения сечений захвата нейтронов ядром Z n . 6 8 и отношений ве-
роятностей формирования изомерной пары использовался активационный метод

м .
В результате захвата нейтрона ядром 2п^в образуется основное или

метастабильное состояние радиоактивного ядра Z n . " , схема распада которо-
го приведена на рис. I [2] . J> - активность с периодом полураспада
Ъ/tc] = 58,5 мин дает информацию об актах захвата нейтронов, которые приво-
дят к образованию основного состояния I"-®*. Акт захвата нейтрона ядром
2 и- , который приводит к метастабильному состоянию Z » ° 9 , можно регист-
рировать по у -излучению ( Е у = 439 к э в ) , которое соответствует переходу
от изомерного состояния в основное. Но так как периоды полураспада основ-
ного и изомерного состояний Z«. 6 9 сильно отличаются (Т'/гд = 58,5 мин,
Tt/im = 13,9 час) , то имеется возможность регистрировать акты захвата нейт-
рона, приводящие к нетастабильноыу состоянию и с помощью измерения js -ак-
тивности Zn°*.
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- активность Z«- 6 9

 в зависимости от времени можно выразить в форме

где ^? и Ля» - постоянные распада основного и метастабильного состояний
2п.ьэ^ а и ь _ экстраполированные к началу измерения активности с пе-
риодами полураспадов Ъ/гу ж Тцт соответственно.

Величинн а. ш о связаны с сечениями образования основного и изо-
мерного состояний Z«.° 9 <5̂  и б т. . постоянными распада Аа и Am, ,
временами облучения (^° ) образца ZnPs

f временами высвечивания ( t 6 ) и
измерения (£<*) активности, потоком нейтронов на образец Ф и числом
ядер ZrL 6 8 в образце V следующим образом.

6 -

Из этих двух уравнений отношение вероятностей формирования изомерной пары
будет иметь вид:

где / 9 и fn. - это временные факторы вида

Таким образом; проследив J3 - активность 2 л ° 9 во времени; и выделив ак-
тивности, соответствующие ^5 и J n , ш получили отношение вероятнос-
тей формирования изомерной пары.

Практически поступали следующим образом: прослеживали fi - активность
образца цинка в течение — 50 ч измерения, где вкладом активности с
периодом полураспада ~Тц% можно .пренебречь, обрабатывали по методу наи-
меньших квадратов. В результате получали значения & и Лт., а также их
ошибки. Из суммарной активности вычитали активность, соответствующую Д т , ,
и разностную активность опять же обрабатывали по методу наименьших квадра-
тов ( т . е . проводили прямую по этим данным в полулогарифмическом масштабе,
используя указанный метод). Результаты такой обработки для одной Е =600
кэв представлены на рис. 2 .

Полученные таким образом А , 1у и ^ , ^ , а также их ошибки исполь-
зовались для определения отношения вероятностей формирования изомерной па-
ры по формуле (4) и ошибки этого отношения.

Но так как в этом методе идентификация активности идет только по пе-
риодам полураспада, то появляется трудность, связанная с вкладом реакции
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^ л б \ ' ь , Р ) £ " - 6 * . Период полураспада ^ " б * pa'jeu 13 ч. / 2 / , т . е . очень
близок к периоду полураспада изомерного состояния Z и 6 - ^ '^,„-13,9 ч ), и
разделить эти две активности не представляется возможным. Тан как содержа-
ние Zn°^ в используемых образцах цинка било 5,Ц% и сечение реакции
Z n 6 * ( п., р ) Си.^ [3] резко возрастает с увеличением энергии нейтронов,
вклад этой реакции не был наыи замечен для энергий нейтронов £„.< 2 Мэн.
При энергиях нейтронов E,i-4 2 Ms в а у -спектре активности цинка появля-
лась f - лилия с энергией Е }. - 0,51 Мэв, т . е . наолюдался вклад реак-
ции Z.n. ( ч « , р ) £ " , и, следовате/iLhO, отношение вероятностей форми-
рования изомерной пары, полученное с помощью измерения j3 - активности
цинка, искажалось вкладом этой реакции.

Поэтому измерение изомерного отношения при En>2 Ma в оыло проведено
следующим образом. Был определен относительный ход сечения образования ме-
тастао'ильного состояния -Z"-6 9 при помоки измерения J' - активности
(Е у1 = 439 кэв) образцов в зависимости от энергии нейтронов. Тогда отно-
шение этих активностей к потокам нейтронов (потоки сравнивались с помощью
камеры деления U. ) и весу образцов дает энергетический ход относитель-
ного сечения бт. . Эти результаты могут исказиться санопоглощением /Г -
лучей в образце, так как образцы, используемые при разных энергиях нейтро-
нов, отличались по толщине (256-347 м^/см2 2пО), Но оценка поглощения

У - лучей в образце показала, что для двух экстремальных толщин образцов
отношения измеренных активностей к истинным совпадают с точностью < 1%.
То есть относительный ход сечения б»»г с указанной точностью не искажает-
ся саиопоглощением <р - лучей,в образце. Полученное сечение образования
метастабильного состояния £«• нормируется с помощью не' искаженного
вкладом реакции Zn. °*(« . , р ),Си^ изомерного отношения (Еп.<2 Мэв) и се-
чения образования основного состояния 2п°°.

Сечение образования основного состояния Z»i.°° в результате реакции
Zn°8( м, t j , ) получали при помощи сравнения js - активностей с периодом по-
лураспада Тг/Л у , наведенных в образце цинка быстрыми и тепловыми нейтро-
нами. Используя формулу ( 2 ) , это отношение можно записать

где индексы 5 и т соответствуют быстрый и тепловым нейтронам. Из
этого уравнения видно, что для определения сечения образования основного
состояния Z * . 6 9 в результате реакции £«• ( п, р ) необходимо знать от-
ношение активностей <Х /ат , изомерное отношение для данной энергии нейт-
ронов и для тепловых нейтронов и сечения деления ^ быстрыми и тепло-
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выии нейтронами. Из этих величии экспериментально определялись отноше-
ние активностей о. /ат и изомерное отношение для быстрых и тепловых
нейтронов. Для энергии нейтронов Бп> 2 Мэв использовалось изомерное
отношение, не исправленное на вклад реакции z ^ \ Л , у о ) £ и б * . Но из-за
структуры формулы (5) и данных постоянных распада этого первого прибли-
жения оказывалось вполне достаточно (вносится ошибка 1% в сечение обра-
зования основного состояния 6$ ) .

Имея в распоряжении сечения образования основного состояния Z^°°
и не искаженные вкладом других реакций отношения вероятностей формирова-
ния изомерной пари до Е«<2 Мэв, мы в этом энергетической интервале
легко получаем сечения образования метастабильного состояния Z/i69 B р е _
зультате исследуемой реакции ?"-°s( "-, f ) . Среднее значение отношений
сечений &n, к у - активностям цинка до Ел< 2 Мэв, отнесенным к пото-
кам нейтронов и весам образцов, будет нормировочным множителем для опре-
деленного ранее относительного сечения 6 ^ для Е л > 2 Мэв. Отношения та-
ким образом пронормированного сечения &п. к бу дадут отношения вероят-
ностей формирования изомерной пары для Еп.> 2 Мэв. Таким образом,мы мо-
жем получить сечения захвата нейтронов ядром Z * . 6 8 , которые равны сумме
сечениИ Од и dm., и изомерное отношение

Э к с п е р и м е н т
Источниками быстрых нейтронов служили реакции Li'\p, п.) и

Т ( р , » t ) , осуществляемые на электростатическом генераторе. Реакция
Ыу(р,"-) использовалась как источник нейтронов с энергией в диапазоне

200-600 кэв. Литиевые мишени были в виде LLF-СПОЯ, нанесенного методом
испарения в вакууме на медную подложку толщиной 0,05 см. Толщина слоя

UF, определенная методом взвешивания,была равна 0,Ъит/аг. Толщины ли-
тиевых мишеней проверялись также с помощью измерения выхода нейтронов
под 0° к пучку протонов у порога реакции L.L ( р , п.). Так как не было
предпринято специальных мер для уменьшения углеродных загрязнений поверх-
ности мишени и связанного с этим уходом энергии нейтронов и увеличения
разброса их энергий, периодически проверялся порог реакции Li (/?, п . ) .
Сравнение выхода нейтронов из реакции Li ( p , п,) под 0° к пучку прото-
нов (монитором служил интегратор тока) с дифференциальным сечением этой
реакции в направлении вперед [b] подтвердило тот факт, что углеродные
э1 "рязнения мишени были незначительными при продолжительности работы
около двух суток.

Реакция Т ( р , и- ) служила источником нейтронов с энергией 600 -
2500 кэв. Тритиевые мишени были твердыми 71 - Т- мишенями, подложки бы-
ли медными и вольфрамовыми толщиной 0,05 и 0,03 см соответственно. Тол-
щины слоев TL определялись методом взвешивания и были равны 0,58 -
0,96 мг/см 2.
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Приценялось водяное охлаждение мишеней (слой воды 0,05 с и ) . Ис-
пользовался пучок протонов до 20 ju-ка . Используемые энергии нейтронов
и их разброс, который определялся толщинаии мишеней и геометрией облу-
чения, приведены в таблице I .

Все облучения быстрыми нейтронами проводились под 0° к пучку про-
тонов. Максимальный угол, под которым видны из мишени облучаемые образ-
цы и слой U. 2 3 5 камеры деления, был равен 20° . Диаметр слоя U " 5 и
образцов цинка равен 1,5 см. Образцы были в виде дисков толщиной 256 -
347 ит/аг 2.пО. Порошок ZnO был заключен в тонкостенные контейнеры
из плексигласа. Изотопический состав 2а. :

6 7 6 8

Тепловые нейтроны в данной эксперименте получались посредством за-
медления быстрых в блоке плексигласа толщиной 17 см. Степень термализа-
ции нейтронов проверялась с помощью измерения кадмиевого отношения. По

^ 2 3 ' это отношение было~42 (слой Cd был равен 0,05 см). Для опреде-
ления изомерного отношения на тепловых нейтронах (0,073) использовались
нейтроны тепловой колонны реактора ВВР-М АН УССР.

Активности, наведенные в образцах цинка, измерялись с помощью тор-
цовых JS - счетчиков MCT-I7 и с помощью jf - спектрометра (кристалл /VaJf

ФЭУ-33, анализатор АИ-256).

Сравнение потоков тепловых и быстрых нейтронов проводилось при по-
мощи плоской камеры деления со слоем i i " * .

Р е з у л ь т а т ы

В таблице I и на рис. 3 представлены результаты исследования реак-
ции Z n . 6 8 ( > t , j - ) . Приведены значения сечений формирования основного
и изомерного состояний Z/t° 9 ( 64 и &п), сечение захвата нейтронов
( бу + Sm.), а также изомерное отношение в ^

Используемые значения опорных сечений, необходимые для нормировки
измеренных сечений:

сечение реакции Z ~ . 6 8 ( /г, у ) Z « . 6 9 ? для тепловых нейтронов
(1,0+0,1) барн (5] , сечение деления U- ' тепловыми нейтронами
577,1 6apH('5j, сечения деления U. 2 3 5 быстрыми нейтронами брались из

[6] .

Ошибки, приведенные в таблице I и на рис. 3,являются среднеквадра-
тичными и определяются следующими компонентами для сечения образования
основного состояния Zn_°°:

I . Неопределенностью активности ( о. ) с периодом Ъ/sif , наведен-
ной быстрыми нейтронами - ( ) %

2 . Неопределенностью периода полураспада Ъ/гу - 5%.

3 . Неопределенностью активности ( а г ) с периодом 7//г? » наведен-
ной тепловыми нейтронами - (2-3)%.
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4. Вкладом резонансных нейтронов в активность образца, наведенную
тепловыми нейтронами, что относили в ошибку 2J6.

5. Неопределенность!) изотопического состава слоя ^ камеры
деления - (0-2,5)%.

6. Неопределенностью отношения эффективностей регистрации актив-
ностей, наведенных в образце быстрыми и тепловыми нейтронами •-"!%.

7. Неопределенностью сечения деления U- быстрыми нейтронами
- 5 * .

8. Неопределенностью сечения образования основного состояния
Z>t при захвате цинком-68 тепловых нейтронов - 10%.

Ошибки отношений вероятностей формирования изомерной пары ФЦ/б^
и изомерного отношения dm + ба определяются следующими компонентами
для быстрых нейтронов с Ел<2 Мэв:

1. Ошибкой значения активности (£• ) с периодом полураспада
2. Ошибкой значения периода полураспада 1щ <* 5%.

3. Ошибкой значения активности ( Ь ) с периодом полураспада Т'/ят.

- (5-Ю)*.
4. Ошибкой в значении периода полураспада Тфп -(5-10)%.
Изомерное отношение, измеренное для Е я < 2 11эв,не подвержено ошиб-

кам , связанным с опорными сечениями. Для Е№> 2 Мэв ошибка изомерного
отношения складывается квадратично из ошибок в значениях &•} и б™. .

Ошибки сечения образования иетастабильного состояния Zn~- для
En.4 2 Ыэв складываются из ошибок в значениях ^ и &m./£hf . Для
Еп.> 2 Иэв ошибка сечения образования изомерного состояния складывается
из ошибок ранее определенного нормировочного множителя (*10%) и J* - ак-
тивности образцов, отнесенной к потоку нейтронов и весу образцов
(6-8%).

Приведенные ошибки сечения радиационного захвата складываются квад-
ратично из ошибок сечений образования основного и изомерного состояний

Zrx.69
•

Говорить о согласии с данными других авторов не приходится, так
как в исследуемой области энергий нет данных по изомерному отношению и
сечению радиационного захвата нейтронов для Zn. 6 8 .

Изомерное отношение, определенное нами для тепловых нейтронов
(0,073 + 0,005^согласуется в пределах ошибок с данными других авторов
0,08 [7] , 0,09 + 0,02 [8] , 0,07 [9] , 0,075 [ю] , 0,09 + 0 , 0 1 [ i i

Частично экспериментальные результаты этой работы изложены в [12] .

Т е о р и я

Расчеты сечения радиационного захвата были проведены на основе соот-
ношений статистической теории ядерных реакций [I3J :

49



Здесь Е л - энергия падающего ньЯ^^ш и А его длине ьолны;
ЕА. - энергия нейтронов для конкуриру^здх с захватом каналов упру-

гого и неупругого рассепния; I - спин ядра-мишени; J.& - спин и чет
ность составного ядра; &,j - орбитальный и полный момеит летающего «;

&',J' - вылетающего нейтрона; 7"«у (£«,)- сом-мгтствукмцис- коэффициент
проницаемости; SJX - поправка на ||шуктуацию нейтронных ширин. Коэффи-
циенты

\ -^- s ' *(br)/>(en -tr,o)ct£?

определяют энергетическую эависшость соответственно полной радиацион-
ной ширины Г ^ ( Е п . ) и ширины радиационного захвата нейтрона Г«е(Еп, ) .
Фактор J"(&f) характеризует дополнительную к £*. зависинисть радиа-
ционных силовых функций от энергии f - квантов. Абсолютная величина
этих ширин нормирована на среднее значение радиационной ширины - i y (Зп-
наблюдаемой в резонансной области, а плотность возбужденных состояний

составного ядра j>(£,3) нормирована на плотность нейтронных резонан-
сов />на6п. =3>~на6п. , наблюдаемых при захвате s - нейтронов.
Более подробный вывод соотношения (6) и входящих в него велиадн приведен
в работе [14] .

Результаты расчетов сечения радиационного захвата нейтронов для
B п о к а 3 а н ы на рис.3 . В нижней части рисунка приведена схема уроиней

ядра-мишени [2J , которые определяют пороги соответствующих каналов не-
упругого рассеяния, конкурирующих (^радиационным захватом.

Коэффициенты проницаемости Щ были вычислены с помощью опти-
ческой модели для потенциала вида

\1(Г\-- Vbft + lgJ _ хУо ехр
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при следующем наборе параметров: ^° = ЬГ> Мав, у = 0 , 1 ; JC =0,35<j°e;

^о = 1 , 2 5 А 1 ' ! ) ; 6= 0 , 5 ^ [15] . Абсолютное значзние сечения радиацион-

ного захвата в области энергий Е п.~0,01 + 0 , 5 Мэв определяется в основ-

ном величиной отношения 2>ни&>/1}1В»). Экспериментальное значение Гр(Вгь)

равно 0,175 +0,030 нв [16] , тогда как в определении Ъ»*6л. имеют нес-

то значительные расхождения результатов различных авторов (8,6+1,2).10 эв
[17] ; 10* эв [18] и 2.10 эв [19] . Проведенные расчеты показали,

что предпочтение следует отдать более низкому значению D*a*>. , так как
иначе мы придем в противоречие с величиной Гр (6*0 . Представленные
на рис.- 3 результаты расчетов соответствуют выбору 2Wbt.=8,6.I03 эв и

Pj. (Bi) = 0,2 мв.
Если параметры оптической модели и отношение "Янабп./Гр (В„) подоб-

раны по низкоэнергетической части сечения радиационного захвата, то для
известной схемы уровней конкурирующих нейтронных каналов поведение сече-
ния в области более высоких энергий будет определяться энергетической
зависимостью плотности возбужденных состояний составного ядра и радиа-
ционной силовой функцией. Для описания последней обычно используют или
оценку Вайскопфа ,f-(5,^-1 [20] , или экстраполяцию кривой гигантского ре-
зонанса •}(£{)=Е$Г? /Wf-sl^t-Efr? 1 , где с, « вО/Х^'мэв и
Г/ ~ 5 Мэз - энергия и ширина гигантского резонанса [21] . Влияние радиа-
ционной силоьои функции на поведение сечения захвата можно видеть из
результатов расчета, представленных на рис. 3.

Дли описания платности состояний в настоящее время широко исполь-
зуются соотношения из модели Ферми-газа:

Обычно величину поправки на спаривание определяют так:
i" о. для нечетно-нечетных ядер;

° - { Ли или Дд, для нечетных ядер; (10)
I лг+й„ для четно-четных ядер.

Где л 2 и д.у-че'гно-нечетные различия масс ядер [22] . Связанный
со спиновой зависимостью параметр пР относительно слабо влияет на ве-
личину плотности состояний^ его определяют на основе квазиклассической
оценки моментов инерции ядер. Параметр а. может быть затем подобран
из экспериментальных данных по плотности нейтронных резонансов:
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Результаты расчета сечения радиационного захвата для такого набора
параметров показаны на рис. 3 . Можно at деть, что такое описание дает за-
вышенную величину сечения захвата в области энергий Еп.>1,5 Мэв, особен-
но для лоренцовой зависимости радиационной силовой функции.

В работе £3] было показано, что еналогичные расхождения экспери-
ментальных данных и результатов энергету-:-',ского описания сечения радиа-
ционного захвата в райках статистической модели имеют место для большой
совокупности ядер. Возможны две причины такого расхождения:

а) в сечение радиационного захвата дают вклад процессы, не идущие
через стадию образования составного ядрами, следовательно, исходное
соотношение (6) не определяет наблюдаемое сечение;

б) представления о механизме реакции и соотношение (б) верны, а
расхождения обусловлены некорректностью энергетической зависимости плот-
ности состояний или радиационной силовой функции. Однако, наличие в экс-
периментальных данных "сброса" сечения в области порога первого канала
неупругого рассеяния (Ел. =1,03 Мэв) является характерный признаком ста-
тистической природы конкуренции каналов распада. Эта особенность доста-
точно хорошо воспроизводится в расчетах, поэтоиу следует ожидать, что
недостатки расчетов обусловлены второй из указанных выше причин. На это
же косвенно указывает то обстоятельство, что мы имеем превышение теоре-
тического результата над экспериментальным, последовательно, привлечение
других механизмов реакции б^дет только увеличивать наблюдаемое сечение.

В работах [24,25] для ряда легких ядер было показано, что соотно-
шения модели Ферми-газа (9) при выборе поправки на спаривание в виде
(10) не описывают наблюдаемую энергетическую зависимость плотности сос-
тояний.

Чтобы получить экспериментальную зависимость, необходимо изменить
величину поправки 6 , которая была найдена в работе [24j в виде ;

( о для нечетно-нечетных ядер;
о=- д-f j дг"'«м*для нечетных ядер;

L &г+ллг для четно-четных ядер.
В работе [25] для области масс А=55+бО нашли

» Г - 0,5 для нечетных ядер}
\ + 1,5 для четно-четных ядер.

В соответствии с таким выбором 6 должна быть уменьшена величи-
на параметра а , чтобы по-прежнему иметь согласие с наблюдаемой плот-
ностью нейтронных резонансов. Если распространить такое описание на ин-
тересующую нас плотность уровней ядра, то для модели Ферми-газа мы по-
лучим значения параметров , приведенные в таблице 2 . Для вычисления
спи.човой зависимости! был выбран параметр гп* = 0,24?А 2 / ^. Сечения ра-
диационного захвата, вычисленные для этих параметров,показаны на рис.3/5
и 3, с . Величина сечения в области высоких энергий в этом случае пони-
жается, и можно получить достаточно хорошее описание экспериментального
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хода сечения ухе для лоренцовой зависимости радиационной силовой функции.
Рассмотрим теперь вопрос о вычислении изоыерного отношения, наблюдаемого
при радиационной захвате. В работе [26] было получено описание экспери-
ментальной величины изомерного отношения для тепловых нейтронов на осно-
ве простого вычисления заселенности уровней с различных угловым иоиентои
после испускания определенного числа р - квантов. Такой метод расчета
содержит целый ряд предположений о способах у1 - переходов, которые в
значительной степени определяют полученный результат, но справедливость
которых не монет быть проверена независимым образом. Более строгий метод
статистического расчета изомерных отношений был разработан в работе [27] .
Он основан на применении кинетического уравнения для описания вероятнос-
ти каскадных р - переходов, при этом вместе с изомерный отношением вы-
числяется полный спектр у- лучей, согласие которого с эксперименталь-
ным служит критерием справедливости используемых представлений. Рассчи-
танная с помощью этого метода величина изомерного отношения при захвате
теплового нейтрона изменяется в пределах от 5.10"^ до 4.10 в зависимос-
ти от выбора параметров плотности состояний и радиационной силовой функ-
ции. Эта величина значительно ниже экспериментальной ^-«=0,073+0,005. К
сожалению, для захвата теплового нейтрона ядром Zn.6^ отсутствует экспе-
риментальный спектр <р - лучей, поэтому невозможна непосредственная
проверка формы рассчитанного спектра. Можно, однако, провести сопостав-
ление экспериментального и теоретического спектров для соседнего ядра
ZnP' + п! и для спектра р- лучей захвата нейтрона естественной
смесью изотопов Za[28] . Наблюдаемые в этих случаях спектры имеют вид
перекрывающихся групп у - линий, распределение интенсивности которых
значительно отличается от испарительной формы спектров, получаемых при
статистическом описании каскада. Причина такого отличия, по-видимому,
достаточно проста. Так как среднее число ^ - квантов на захват тепло-
вого нейтрона в легких ядрах невелико Пу = 2+2,5, то уже для второго
каскада число конечных состояний мало, и мы не имеем необходимого для
статистического описания усреднения вероятностей переходов. Поэтому
спектры у - квантов и изомерные отношения для таких ядер определяются
не плотностью состояний, а матричными элементами конкретных переходов и,
следовательно, не могут быть описаны в рамках простых соотношений ста-
тистической модели. Естественно, что это заключение относится не только
к захвату тепловых нейтронов, но и к захвату быстрых нейтронов, так как
величина ^-г в этих случаях существенно не отличается.
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Результаты измерений сечений реакций 2 л (п,^) ?->%, ' и
изомерного отношения в реакции радиационного захвата быстрых

нейтронов изотопом 2«?
Таблица I

~'E"~~2BZ~ I

Тепловые нейт-
роны (тепловая
колонна реак-
тора ВВР-М ИЯИ
АН УССР)

198 + 22
257 + 25
316 + 24
372 + 25
484 + 24
603 + 22
695 + 70
920 + 53

ИЗО + 51
1380 + 58
1610 +. 70
I860 + 73
2110 + 81
2510 + 83

Значения

; Оо ±Дбя,

А

9,10+1,30
8,28+1,16
7,50+1,05
7,31+1,17
5,76+0,75
5,58+0,78
6,27+0,88
6,58+0,89
4,24+0,55
3,63+0,69
3,39+0,43
3,14+0,46
3,40+0,44
3,61+0,45

! 6т i. Л &п- !

2,10+0,40
1,96+0,31
2,00+0,36
2,16+0,39
2,00+0,30
2,53+0,37
2,78+0,43
2,61+0,43
2,44+0,37
1,78+0,33
2,11+0,33
2,45+0,40
2,27+0,32
2,28+0,32

параметров плотности уровней, i
расчетах сечений радиационного захвата

JW* j

8,6Л03эв
8,6Л03эв
8,6Л03эв

<S , Мэв

1,0
-0,08
-0,5

j а % Мэв"1 j

10,72
9,61
8,93

11,20+1,36
10,24+1,20

9,50+1,11
9,47+1,23
7,76+0,81
8,11+0,86
9,05+0,98
9,19+0,98
6,68+0,66
5,41+0,77
5,50+0,54
5,59+0,61
5,67+0,54
5,89+0,55

I ' А*
} ffm + ff3

0,073+0,005

0,189+0,026
0,192+0,014
0,211+0,029
0,228+0,018
0,261+0,018
0,312+0,017
0,307+0,021
0,287+0,026
0,365+0,029
0,341+0,050
0,384+0,033
0,439+0,030
0,400+0,065
0,387+0,063

лспользованных в
Таблица 2

а^.иэв 1
6,4
6,4
6,4

Вариант

а
в

с
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Рис, I . Уровни и характеристика распада 2л.
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Рис. 2. Определение периодов полураспада fyej и Ъ/лт. и
экстраполированных к началу иэкерения активностей
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Рис.3а,в,с. Сравнение экспериментальных и теоретических сечений
радиационного захвата для 2 ^ б В :

п - данные работы [6Q ; Q-данные работы [29]
(оригинальные данные перенорыированы к рекомендованному значению

теплового сечения J 1 2 7 -6,2 барн иа [5] );
• - данные настоящей работы
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РАСЧЕТЫ СЕЧЕНИЙ РАССЕЯНИЯ НЕЙТРОНОВ КОЛЛЕКТИВНЫМИ
СОСТОЯНИЯМИ ЯДЕР МЕТОДОМ СВЯЗАННЫХ КАНАЛОВ

А.В.Игнатюк, В.П.Лунев, В.С.Шорин

Введение

При анализе широкого круга экспериментальных данных в настоящее
время успешно используется различные модификации оптической модели
процесса рассеяния. В простейшем варианте многочастичное ядерное взаи-
модействие моделируется потенциалом с соответствупцей мнимой составляю-
щей, которая учитывает процессы поглощения, сопутствущие упругому
рассеянию. Если во взаимодействии частиц с ядром нет преобладания како-
го-либо одного процесса поглощения, то нет необходимости делать разли-
чие между разными процессами поглощениями включение всех возможных про-
цессов в общее поглощение может быть для многих задач достаточно хоро-
шим приближением. Дальнейшее рассмотрение судьбы поглощенных частиц мо-
жет быть проведено на основе модели составного ядра, согласно которой
способ распада возбужденного ядра не зависит от способа его образования.
В соответствии с этим, для решения задачи достаточно определить распре-
деление общего числа поглощенных частиц по всем возможным каналам рас-
пада.

В последнее десятилетие было получено много экспериментальных
данных по реакциям, которые не проходят через стадию составного ядра.
Их изучение показало, что в процессе поглощения роль различных каналов
реакции далеко не эквивалентна. Внутренняя структура низко-лежащих сос-
тояний ядер в общем случае не сильно отличается от структуры основного
состояния^ для их возбуждения необходима только малая перестройка
структуры ядра. Таким образом, возбуждение затрагивает только небольшое
число возможных типов движения в ядре и может быть описано теоретически
как прямое взаимодействие налетающей частицы и возбуждаемой степени сво-
боды. Во многих случаях такие процессы рассматриваются в первом поряд-

ке теории возмущений (метод искаженных волн), не изменяя обычного опти-
ческого рассмотрения процессов упругого рассеяния и поглощения. Но в за-
дачах неупругого рассеяния с возбуждением нижяйтпе коллективных уровней
такой подход оказался не слишком успешным. Это связано с сильным влиянием
низколежащих коллективных состояний не только на процессы неупругого
рассеяния, но и на упругий канал.
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Наиболее строгое решение такой задачи может оигь ичпучш> м».>тп цом
связанных каналов [ i ] . Обобщение на основе этого метода оптической MJ
дели и анализ различных экспериментальных данных в таном подходе оич
проведен многими авторами [2] .

В данной работе дано описание основных алгоритмоъ и nj-згдомм д,и,
расчетов методом связанных каналов сечений рассеяния неЧтроноь ядрами
с ротационным или вибрационным спек-'ром нижайших уриьнсй. В первой гл.^
ве рассмотрен вывод основных соотношении модели в форме удобной для
численных расчетов. Во второй главе приведено краткое описание -летодот
использованных при составлении программ для расчетов пи этим (формулам,
Даны общее описание основных процедур и блоков и некоч-opue результаты
контрольных расчетов по данной программе, приведены результаты описание
экспериментальных данных, иллюстрирующие возможности программ. В прило-
жении дан полный текст программ на языке АЛГОЛ-60 и полное описание
идентификаторов, необходимых для обращения к процедурам. Следует отме-
тить, что при реализации метода учитываемое число связанных уровней
существенно зависит от возможностей используемой ЭВМ. Данная программа

была составлена на ЭВМ М-222 Центра по ядерным данным (Обнинск) для
транслятора ТАЛИ,и в приведенном варианте учитывает евнаь только основ-
ного состояния' и первых двух коллективных уровней.

ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ

Обобщенный гамильтониан системы ядра-мишени и налетающей частицы
можно представить в виде:

где Т(Г>-оператор кинетической энергии падающего нейтрона; K>(V' - га-
мильтониан внутреннего движения ядра-мишени; V{f',\) - потенциал
взаимодействия; т - координата налетаицего нейтрона, ^ - сово-
купность координат описывающих внутреннее даижение нуклонов ядра-мишени.

Для решения уравнения Шредингера

HVCr.V^Etir^) (2)

полную волновую функцию системы^ х(Т, ^ ) разложим по собственным
функциям операторов Т ( г ) и Н о ^ ) . Тогда имеем

Здесь ^ f rj ( т ) - сферическая спин-угловая фун1шия с орбиталъшм мо-
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ментом & и полный моментом нуклона j ; ?jrn(
новая функция гамильтониана ядра-мишени с моментом
цией М п : удовлетворяющая уравнению Шредингера

) ~ собственная вол-
In и его Z -проек-

где £п - энергия
го состояния)} ®
Ф . т.е.

rt-ro состояния
- означает векторную связь

( п = I для основно-
функций У*) и

mj - 2 - проекции момента j ; спин-угловая функция
жет быть разложена по более простым функциям.

27</ мо-

; Y«me ( r ) - сферическая функция, т «
Xjms - спиновая функция нуклона со спином

где i. = У-i.
ция момента I
проекцией m s ;

Таким образом, полная волновая функция системы ^
суперпозицей волновых функций различных каналов реакции

- 2 - проек-
£ и

является

где,л° - четность п -го состояния ядра-мишени, Е
л
 - энер-

гия канала ( Е
п
= £ - £ n ); J" - полный угловой момент системы

(нейтрон -I- ядро-мишень); ТГ - полная четность системы. Для удобства
представим потенциал взаимодействия V (

r
> ^ ) в виде

, (7)

т.е . "Vdiag{f)~ есть обычный (сферический) оптический потенциал. Тогда,
умножая обе части уравнения (2) слева на величину {y$j(.r) 9<£>ja(^) ) J M

и интегрируя по всем координатам, кроме радиальной переменной т* ,
получим систему связанных уравнений Шредингера для радиальных
функций Rj •• (т*) с заданными 3" и четностью JT

>
х<(Уе]9Tln)JM I(V



Здесь мы ввели обозначение:
Здесь £ fn-kpT , где кп - волновое число нейтрона

с энергией Еп • Видно, что наличие недиагональной части оптического
потенциала Vcoupt приводит к связи различных каналов реакции. Схема
связи определяется законами сохранения угловых моментов и четности в
ядерных реакциях. Входной канал

связан с каналом

если выполнены следущие условия:

где

(9 а;

Если энергия связанного канала положительна Еп>0 , то в реакции
возможно непосредственное возбуждение этого канала, в случае £„ < О
канал возбуждается виртуально. Число связанных каналов и, соответственно,

размерность системы уравнений (8) зависят от ограничений, накладываемых
на величины Z ж j , но не превосходит величины

Uln+i) , (9 6)

где Пе„ - число учитываемых уровней ядра-мишени. Легко видеть, что
при Vcoupt = 0 система вырождается а обычное уравнение Шредингера

оптической модели.
Разложим потенциал связи \£Окрг(^»?)п о мультипольнын тензорным опе-

раторам ранга Л

L fKQffyY ĵ do)

Здесь (<5д * Y A ) ~ с к 8 Л я Р н о е произведение двух тензорных операторов.
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Тогда матричные элементы в правой части уравнения (8) приводятся к
виду.

> . ( И )

Тензорный оператор 9л^(^) действует только в пространстве функций
внутреннего движения ядра-мишени /1„ М

п
 > , тогда как сферический

оператор Y A / I C ) действует в пространстве функций I Bntg^
Используя теоремы о приведенных матричных элементов тензорных опе-

раторов [ з ]
}
 можно показать, что

« 1 > ,
 (38 а)

х
(jj'-'/2 vzuo) V/(j Ij'I';

Фактор А является полностью геометрическим, тогда как приведенный
матричный элемент < III <2л *' II I' > включает всю динамику процесса.
Таким образом, наша задача свелась к нахождению коэффициентов разложе-
ния потенциала связи VJ^*' (т) и вычислению матричных элементов в рам-
ках определенной модели для описания структуры нижних уровней ядра ми-
шени. Обычно выбирают простейшие коллективные модели: модель жесткого
ротатора для аксиально деформированных ядер и простую вибрационную мо-
дель для сферических ядер с динамической деформацией [4 J .

Поскольку эти коллективные модели предполагают деформацию ядер, то
потенциал взаимодействия V(r,^) является несферическим. Для простоты
предположим, что он может быть выбран в виде обычного потенциала опти-
ческой модели, но его характерный радиус Я зависит от деформации
ядерной поверхности, т.е. R = R(r,^) ; таким образом, можно запи-
сать :

= -(Vo + №)/{< + &) -4i\woe/a + e)z -

е> • (13)

где

(13 а)
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%n - комптоновская длина волны IT - мезона ( kg - 1,998 F
c
 ),

Используя потенциал (13), получим выражения для коэффициентов V^*
}
lf)

и матричных элементов < ГII Q/
f )
 II I') в ранках выбранных коллективных

моделей.

Ротационная модель

Уравнение поверхности аксиально деформированного ядра в системе
координат, связанной с ядром,иыеет вид:

(14)

где РА - параметр деформации; в' - угол относительно оси сим-
метрии ядра. Связь с системой координат ( 0,V ), фиксированной в
пространстве,в которой рассматривается движение налетаицего нейтрона,
осуществляется с помощью преобразования

Здесь 9i - углы Эйлера.

Разлагая потенциал взаимодействия (13) по сферическим функциям
^

О
(6') (или полиномам Лежандра) и учитывая (14) и (15), приходим "к

знакомому представлению потенциала в неподвижной системе координат (10).

^ + Ш , (к)

J V(r,r-,VY*o(e')cL(cose') ; (ie a )

член Vdtag отвечает значениям Д = 0, тогда как VcoupB отвечает
<. Л>0 ; поскольку рассматриваемые деформации не очень большие
( £д £ 0.5 ), то в разложении (16) можно ограничиться членами с Л =4.
При расчете потенциала связи "V̂ oupt можно также опустить спин-орбиталь-
ное взаимодействие. Для вычисления приведенных матричных элементов нужно
учесть, что соответственные волновые функции модели имеют вид

/ ГМ> = (( 2 Г Н ) / 8 Я 2 ) < / г В к м ( Ц) , (17)

К- проекция на ось симметрии ядра. Тогда имеем:
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K). as)

Мы будем рассматривать состояния, принадлежите только основной ротацион
ной полосе, т .е . К = I j .

Вибиаггаонняя молель

Уравнение поверхности сферического ядра при наличии динамической
деформации в неподвижной системе координат можно записать как

где 5д/ - сферический тензорный оператор ранга Л , и Л > / 2 .
Если подставить выражения (19) в (13) и разложить потенциал взаимо-

действия по степеням S ^ O ^ Y A / » - , ограничиваясь при этом членами вто-
рого порядка, то можно получить

V ( V, в, Ч>; = Vdia
3
 + Vcoupt, (20)

где Vd;
a9
 = ~(V

o
 *tв^/ff + во) - 4ь U/j, ё

0
/(<+ ё

о
)

г
 -

- v
M
 С *»V ar) (*i) ej( 1* e

0
)

г
 ,

 (20 а)

We?(И
 Л
^ Г л

Л
)

г
. (го б)

Потенциалы Ify и V^. имеют вид

(2i а)

га
2
; ё(<-^ ё +

Здесь мы снова пренебрегаем при вычислении "Vcoupl спин-орбитальным
членом. Выражение (20 б) легко сводится к общему разложение по мультиноль-
ным операторам (10), если учесть, что

v

х
.(л,л

г
оо1Ао) L
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Таким образом, нужно вычислить приведенные матричные элементы от тензор-
ных операторов

(23 а)

Перейдем в представлении чисел заполнения, вводя операторы рождения фо-
нонов б^ц. и операторы уничтожения Ь

Л
ц. с помощью соотношения

(o
iJL
 + (-iy б

л
.р)

 f
 (24)

где
(25)

By! - массовый параметр, Й О)л - энергия фонона мультшюльноств Л
Данное представление позволяет классифицировать возбужденные состояния
ядра-мишени не только по спину I и его проекции М , но и по числу фононов.
Если обозначить волновую функцию основного состояния как 110> (вакуум),
то волновую функцию однофононного состояния можно представить в виде

D
IM
 Ю> , (26)

а для двухфононного состояния (фонон Л| + фонон Л 2. )

Состояний с числом фононов M f > £ мы не рассматриваем.
Соответственно, оператор О/

1
' осуществляет переходы меаду состояния-

ми с испусканием или поглощением одного фонона, тогда как О /
г
 отвечает

за двухфононные переходы в системе.
Возбуждаемые состояния вибрационных ядер обычно имеют следушщй

спектр возбужденных состояний: основное состояние I=O
+
,f0j=O; первый

уровень 1=2
+
, А =2, Hf- I; второй уровень может быть либо двухквадру-

польно-фононным Nf = 2, Л,=Л
г
 = 2 • I = 0

+
, 2

+
, 4

+
, либо окаупольным

3", >.= 3, Ы^ = I. Именно эта схема и реализована в программе. Учитывае-
мые приведенные матричные элементы для этой схемы связи даются ниже [b] :

< ^ = o ; o | | Q ] i " i i ^ = y,-l> = ^ I ( - o 1 ^ , ( 2 8 а )

< <: 2. \\.Qtf\\ 2;1> =^{ jsg+jiyt^ ( 2 8 б)



(28 в)

", (28 D

* ( 2 8 e)

<z; I/I (?^ |=я г=2)Н2;1>=Хс 2 г о о/'»0^ 2 Г +* ; / < 2 / '+ ' ;

4п]1/2[У5-5Д0+4У(2Г4^2Л+« V / ( 2 l 2 l ; 2 / ^ 7 . (28 ж)

Заметим, что результирующая матрица A[ljItt'j'I'l А?)КIII Q/ III')
эрштова.

Матрица •рассеяния и сечения взаимодействия

Бели систему дифференциальных уравнении Шредингера (8) проинтегри-
ровать, то найденные решения для радиальных волновых функций Rj

n
<j и

ах производные можно связать с асимптотическим решением при некотором
радиусе R

m
 (радиус С Ш И В К И ) . В результате получим коэффициенты матрицы

рассеяния $tj
}n
e'j' , зная которую можно вычислить дифференциальные

и полное сечения взаимодействия нейтронов. Мы будем рассматривать слу-
чай неполяризованного пучка падающих нейтронов и нешляризованной мише-
ни. Начальное состояние системы гарактеризуется плоской волной единичной
амплитуды во входном канале:

^ ехр^к^Ф^м, Xsm
s
 . (29)

где и*) - скорость цадавдего нейтрона.
Разлагая вошювую функцию начального состояния Vf по сферическим

гармоникам, перейдем к представлению полного момента системы J" :

(30)

где F((kiY) - регулярная кулоновская функция нейтрона-выражается че-
рез сферическую функцию Бесселя

^ ) . (30 а)
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Полная волновая функция системы может быть записана как суперпозиция
падающих сходящихся Ос и выходящих Ос сферических волн, а именно:

YZLyc(yc-L&c>&c>) . • (3D

Здесь индекс С характеризует канал реакций с соответствувдимн кзанто-
выми характеристиками; Set' - матрица рассеяния; $с и ®е вырахают-
ся через кулоновские волнозк: фушгцш

^ ^ y » ( P I n ) J M , (31 а)

Ос = j=

где Gi(kr) = ki"*l*ii(kv) - иррегулярная кулоновская функция, внрааав-
щаяся через сферическую функцию Неймана. Асимптотическое поведение функций

<т« и Ft имеет вид

( к е ) ( 3 2 )

( 3 3 )

Выбереи амплитуду ус так, чтобы во входной канале присутствовала
только падавдая волна.

о , пФ 1 (34)

Тогда асимптотическая волновая функция принимает вид

1 JMtj

Z& (bv + '^i<»nvA V®?mU , (35)

где матрица реакции Сtj; n£'j' определена как (коэффициенты рассеяния)

(35 а)

Асимптотическая волнопая функция в форме (35) позволяет непосредственно
получить амплитуду рассеяния Хт 4 М 4 ;<%М п (^,*f)
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j'me'
 J

 (36)

Дифференциальное сечение потенциального рассеяния с возбуждением П -
уровня ядра-мишени { п Я ) б£а

{9,4) соответственно имеет вид

i
m
s
 Mi

где проведено усреднение по начальным состояниям и суммирование по конеч-
ным состояниям. Раскрывая выражение (37), получаем

Mn vym
t
>my

W)I . (за)

Интегрируя выражение (38) no углам ( в, ¥ ), получаем полное сечение
прямого возбуждения п. - уровня (в том числе и прямое упругое рассеяние
„Shape-etcatic"- 6

(
J

}
 )

Поскольку матрица рассеяния $
С
с' унитарна, то для вычисления

полного сечения воспользуемся оптической теоремой

вли,раскрывая это выражение,

Зная полное сечение S'tot и потенциальное сечение упругого рассеяния
б*«' , легко вычислить сечение реакции

( 4 2 )
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Сечение реакции 6 V включает в себя как прямое возбуждение уровней,
так я возбуждение уровней в процессе распяла составного ядра. Очевидно,
что сечение образования компаунд- системы есть

<Эс = &tot - L <?Я" (43)
л

ИЛИ

6с = $

Сравнивая выражение (44) с соответствующим одноканаяьным выражением
обычной оптической модели, введем обобщенные коэффициенты проницаемос-
ти Tn£j как

Tntj - Ц1т Cntj;nij - 2 1 / Cnejsn'e'j' I / , (45)
n't'j'

И Л Е в более знакомом виде

пЧ'У т
Введение обобщенной матрицы рассеянна b

n
ej;n'l'j' из канала П в ка-

нал п' позволяет определить коэффициенты проницаемости не только для
основного состояния, но и для возбужденных состояний, Как только это сде-
лано, сечение реакции через составное ядро может быть легко вычислено
[6].

АЛГОРИТМ ДЛЯ численных •расчетов

Запишем систему (8) в более компактной форде

- (E - 6:)/£ - It f ft

общее число связанных уравнений A/eq, в системе (46) и разрешенную схе-
му связи каналов определяет процедура COUCH , используя соотно-
шения (9).
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Явный вид Vdiag и V
coup

t зависит от природы коллективных состояний
ядра-мишени и выбирается по формулам (16) - для ротационных состояний
или (20) - для вибрационных состоянии. Очевидно, что система уравнений
(46) является комплексной, так что для решения мы должны разделить ее
на действительную и мнимые части:

d ! a g ? Z , (47)
Uc

n

oupt(f) = ReUc

np+LlmUZ.
Тогда имеем ^

Y?(f) +[Qi(r) +I« Vff&fl + Re Щ Xc (?) *

X
<
!

p
Z

i
Система (48) - система дифференциальных уравнений второго порядка. Мы

ищем решение задачи со следующими граничными условиями:

при (j>=0 R * ( O ) = O > (4У а)

при р - » * о решение совпадает с асимптотическим решением (35) ; (49 б)

решение должно быть непрерывной функцией с непрерывной первой

производной во всём интервале изменения Р .

Решение системы (48) ведёт процедура I N D L Q .При её создании был

использован ряд алгоритмов, рассмотренных в работе [7] .

Для получения решения воспользуемся тем свойством, что линейная

комбинация

(50)

частных решений R системы является также решением системы (48)

_ a <
s )
&

( S J
 (5D

Коэффициенты Q.
ISJ
 определим по асимптотическим граничным условиям (49).

Чтобы получить Л/вф, частных независимых решений системы (48),мы

проинтегрируем Л/eq. раз эту систему, выбирая »я»тшй раз новые начальные
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условия, как показано в таблице I.

?
P=0

5=2

s=a

Xе/'
0

0

0

УГ
0

0
0

0

0

0

h**

0

0

0
0 -

0

. V ( S )

• • 0

• • о
• • о

I n

0

0
0

0

где o( j = Ej + i , 6j - орбитальный момент в канале
j , h - шаг интегрирования.

Для численного интегрирования выбран двухточечный метод М

+ ь
а
- е " (52)

(53)

причем используется коррекция функции

ff jVRefn+i?fn*i*fn » jn-\ рассчитаны на основе формулы (52).
Производная функций вычисляется по формуле

. (54)

Используя определения (35) и (33), запишем более подробно граничное усло-
вие (49 б):
упругий канал (I,)*!£|j .

5 а)

неупругий канал ( Injn^r») • с > £
п

^ss б)

закрытый канал С in'jn'^n't • С <• f
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Е *ш*1№т*)=ЫМ*Вн,1Щ.ъЦ£„), (55 в)

где ^тлх =(l<n/f<i)fimM - радиус сшивки Rmax"/^приведенный к каналу
(In jn (n ) • радиус сшивки Rmax обычно выбирается из условия

flmax -RQ. +(7-riO)Ci ;

k
n
-(ZmEn/h

z
) - волновой вектор в канале (InjnIn) i

•\^/
tJi
(j>) - функция Бесселя второго рода.

Функции Ft , Gri и Wt'tfrM их производные вычисляет процедура
по рекуррентный соотношениям

F0(f) = sin (f); Ft (f) = sin(fl/j> - cos (f);

Go If) = cos (p); Qi (f) = simj) * cos(f)/f ; • (56)

Wtbifl = exp(-f); 1ВД) = l + exp (rf)/f;
( 5 7 )

(58)

где Qi (у) обозначает любую функцию из Fg , Grt , U/f ', (?{(j
3
) - ее

производная.
Нашей основной целью является определение элементов С-матрицы, ко-

торые находятся из решения системы 2А/еф линейных уравнений, относи-
тельно a/

s >
 , С in > Bin {граничные условия (55) и аналогичные ус-

ловия для первых производных/. Разделив действительную и мнимую части,
мы получим матрицу (таблица 2) линейной системы уравнений для 2ЛЦнеиз-
вестных.

Такая запись матрицы системы уравнений позволяет легко записать
любое уравнение системы в явном виде, например первое уравнение для
упругого канала имеет вид

Схема связи каналов и полученная процедурой REAMAC-матрица запоми-
наются и используются для дальнейших расчетов. Полное сечение и сече-
ние упругого и неупругого рассеяния рассчитываются по формулам (39),(41).
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Таблица 2

ДО'
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Ъп(£°
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о
 

о
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о
 

о
 

о
о

 
о

 
о

 
о
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BeGin

о
 

о
 

о
 

о

-lfe)UP/V
о

 
о

 
о

 
о

1тС | й

о
 

о
 

о
 

о

(^FnC(>.)

ЦК

О
 

О
 

О
 

О

Закрытый канал
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о
 

о
 

о
 

о

0

0

0

0

0

о
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о

о
 

о
 

о
 

о

0

0

- F t

-dF/dP
о '
0

о
 

о
 

о
 

о

о
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о
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Результаты расчетов

Для проверки программ были проведены расчеты сечений взаимодейст-
вия нейтронов с ротационными ядрами (

2 9 8
[/ ) и вибрационными ядрами

\
z
 $i ,

н
С т * ,

5 6
Р е ) . Расчеты С для ядра

 г з 8
1 Г при энергии нейтро-

нов Е
п
 = 0,6 Мэв выполнялись по программе CCROT, используя схему уров-

ней из таблицы 3 и параметры оптического потенциала из таблицы 4. Осталь-
ные параметры были следующие: максимальный орбитальный момент нейтрона
&та*. = 5; радиус сшивки при решении системы уравнений йсш= 15,3 ;
число шагов интегрирования дифференциальных уравнений Rtnat= 150; число
точек интегрирования при нахождении потенциальных коэффициентов свяви
(16) Л/ = 764; точность интегрирования Ю"

4
.

Для экономии машинного времени учитывалась связь только первых двух
уровней. Интегрирование системы дифференциальных уравнений проводилось,
используя как простую двухточечную схему (52), так и метод коррекции
(53). Введение коррекции приводит к полному согласию диагональных элемен-
тов матрицы рассеяния Слл (табл. 5) с рекомендованным контрольным
счетом из работы Кикучи [э] , если волновой вектор нейтрона выражается
как

 1/2

(A/ )E . (59)

В табл. 6 приводятся коэффициенты С - матрицы для орбитальных
моментов гтядягартг нейтронов t •= о и £ - 1 . Результаты расчета диф-
ференциальных сечений упругого и неупругого рассеяния нейтронов приве-
дены на рис. 1а, б, которые демонстрирует отличие, даваемое методом
связанных каналов, от сферического случая оптической модели.

Расчеты для вибрационных ядер проводились по программе С С V I В
с параметрами потенциалов из таблицы 4 и схемой уровней из таблицы 3.
Так же,как и в предыдущем случае,учитывалось только два связанных уровня.
Радиус сшивки для всех ядер (

2i
$L ,

5 г
С г ,

S6
Fe ) выбирался из условия

Ясш = Го А
1/ъ
 +Юа . (бо)

Решение системы проводилось с использованием коррекции. Вычисленные коэф-
фициенты С - матрицы (

5г
С**) приведены в таблице 7 для первых четырех

орбитальных моментов падающего нейтрона.
На рисунках 2,3,4 приведены рассчитанные угловые распределения упруго

и неупруго рассеянных нейтронов вместе с имеющимися экспериментальными
данными. Достигнутое согласие, особенно в случае

 S 6
Fe , показывает,что

метод связанных каналов может успешно применяться для описания процессов
взаимодействия нуклонов с ядрами.
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Таблица 3
Схема нижних уровней ядер

Ядро ^ ^ \ ^

Уран-238
Хром-52

Креыний-28
Железо-56

Г\= I

е„(м»ь)

о
 о

 
о

 
о 0 +

0 +

0 +

0 +

П. = 2

0,044
1,433
1,78
0,847

IT
2 +

2 +

2 +

2 +

а = з

0,148
2,37
4,614
2,085

IT
4 +

4 +

4 +

4 +

3
О) Таблица 4

Параметры оптических потенциалов ядер

изотоп,
програима

Уран-238
ССМОТ

Железо-56
CCVlb

Железо-56
CCVT6

Хром - 52
ccvi.b

Кремний-28
CCV16

Е (Мэв)

0,6

3,26

7,55

14,0

14,0

1,25

1,25

1,25

1,25

1,25

а»)
0,65

0,63

0,63

0,65

0,65'

0,7

0,47

0,47

0,47

0,47

V(M)
49,3

48,55

47,44

46,0

46,0

5,5

7,5

7,5

7,5

7,5

5,75

7,18

8,46

9,5

9,5

0,0

0,065

0,151

0,0

0,0

0,24

0,24

0,24

0,18

0,38

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0



E = 0,6 Мэв; уран-238 (диагональная часть матрицы С) Таблица 5

t
0

I

2

3

Г
1/2+
1/2-
3/2-

3/2+
5/2+
5'2"
7/2"

8909
4761
171.7

т о ч н о е

QcaEC

-0,0562
-0,2422
-0,2119

-0,0653
-0,0559

-0,0017
-0,0012

0,8066
0,2675
0,2882

0,0583
0,0626

0,0064
0,0100

8962
4777
173.0

программа без корректора

BtalC

-0,0569
-0,2415
-0,2113

-0,0651
-0,0598

-0,0017
-0,0012

Tmag С

0,8050
0,2680
0,2892

0,0585
0,0629

0,0064
0,0100

Таблица 6

£ = 0,6 Мэв ; уран-238 (полная матрица С)

ТТддяпцяя

е
0

I

I

г
1/2+

1/2-

3/2"

Рассеянная

а

2
2

м
 

см
 

см

1 
to

 
to

 t
o

 
to

 м

Iх

0
2
2
I
I
3
I
I
I
3 .
3

1/2+
3/2+
3/2+

.1/2"
3/2"
5/2~
3/2"
1/2-
3/2-
5/2"
1/2-

2 уровня

-0,0562
-0,0401
-0.0571
-0,2422
-0,0652
0.0223

-0,2119
0,0586
0.0492
0,0087
0,0184

ImG
0,8066
0,0181
0.0184
0,2675
0,2161

-0.0053
0,2982

-0,0030
-0.0I8I

0,0015
0,0046
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E = 14 MЭБ хром - Ь2 ( полная матрица С);
= 2427,8 mb • QJQ= 1088,1 *пЬ ;,6и(1

Падающая

е
0

I

I

2

2

3

3

Г
1/2+

1/2-

3/2"

3/2+

5/2+

5/2-

7/2"

Рассеянная

П.

I
2
2
I
2
2
I
2
2
2
2
I
2
2
2
2
I
2
2
2
2
2
I
2
2
2
2
2
1
2
2
2.
2
2

0
2
2
I
I
3
I
I
I
3
3
2
2
2
4
4
2+
2
2
4
4
4
3
3
3
3
5
5
3
3
3
3
5-
5

Г*
1/2+
3/2+
5/2+
1/2-
3/2"
5/2"

3/2"
1/2-
3/2-
5/2-
7/2" '
3/2+
1/2+
3/2+
5/2+
7/2+

.5/2+

3/2+
5/2+
7/2+
9/2+
5/2"
1/2"
3/2"
5/2"
7/2"
9/2"
1/2-
1/2"
3/2"
5/2"
9/2"

II/2"

Таблица 7

i)= 36,9 hill

Два уровня

ReG
0,1406

-0,0048
-0.0301

0,2688
-0,0349

0.0367
0,2395
0,0234
0,0328
0,0099

-0.0178
0,1698
0,0046

-0,0290
0,0077
0.0306
0,2227

-0,0167
-0,0066

0,0045
О.ОШ
0,0234

-0,1089
0,0159

-0,0053
-0,0626

0,0215
-0.0291

0,1177
-0,0140
-0,0178
-0,0291
-0,0023

0,0295

ЪпС
0,6561
0,0664
0.0665
0,5132
0,0574
0.0693
0,6012

-0,0398
-0,0363

0,0299
0.0752
0,4696

-0,0451
-0,0387
-0,0277
-0.0388

0,5915
0,0355

-0,0219
-0,0445
-0,0520

0.0143 •
0,2880
0,0385

-0,8239
-0,0098

0,0171
0.0369
0,3798
0,0456

-0,0132
-0,0661
-0,0100
-0,0239
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Рис I. Дифференциальные сечения упругого (а) и
и неупругого (d) рассеяния нейтронов н а 1 7

2
 ,

ADAPE- расчёты, проведенные в адиабатическом

приближении, учитывапцем всю ротационную полосу
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Рис. 2. Дифференциальные сеченин упругого в ыеупругого

рассеяния нейтронов на С**
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Рис. З. Дифференциальные сечения упругого в неупругого
рассеяния нейтронов на Si
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Ре56 elestlo

3,26 Mev

total elastio •

potential elastic

oorapound elastio -

о Holrnkviat [l2l
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Рис. 4 . Дифференциальные сечения упругого и неупругого рассеяния
нейтронов на F e

5 6
 (E = 3,26 Ыэв). Вклад упругого и неупругого

процессов, идущих через стадию составного ядра, рассмотрен по теории
Хаузера-Фшбаха
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Рис. 5. Дифференциальное сечение упругого рассеяния нейтронов
на ядре Fe

5 6
(E = 7,55Мэв)
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Ппилозение

А. Общее описание

Программы сснот, CCVIB, DIP2SCAT написаны для машины
М-222 Центра по ядерным данным (Обнинск). Язык программирования АЛГОЛ-60
(ТА-Ы).

Все три программы базируются на 9 процедурах и двух блоках.

Основные процедуры

1. соисн
2 . INDEQ

3 . REAMA

4 . ROMEL

5. YIMEL

6. YCC

7. SJS

8 . TOW

9 . УЬМ

10. Елок РОТНОТ

11. Блок FOTYIB

Используется стандартные программы из библиотеки транслятора ТА-1ы:
а) решение систем линейных уравнений СП-1052;
б) программа обмена с магнитным барабаном Ctt-0544.

Б. Подробное описание основных программ C C R o T . ccvifc

Основные программы ссяот и ccyiB контролируют выполнение
всего алгоритма решения задачи. Алгоритмы этих программ весьма похожи,
поэтому мы разберем подробно работу программы CCROT , отметив, разумеет-
ся, в соответствующих местах изменения алгоритма для программы CCVIB

1. Работа обеих программ начинается вводом исходных данных в сле-
дующем порядке:

а
) Z

 f
 A

 f
 В И , BI4 , * ,ВМАХ ,LMAX .CONST, PAR ,T,BVBL ;

б) UMAX ;

в) печать исходных данных;
г) ввод НФ (для CCYIB ).

2. Подготовка вспомогательных данных:

а) заполнение массива чисел nUtf";
б) параметры для блока записи на МБ;
в) перевод исходных данных в систему координат, связанную с центром

масс системы сталкивающихся частиц.
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3. Расчет t- независимых частей потенциала в каадой узловой точке;
а) блок POTROT ( POTVIB ) ;
б) печать потенциалов.
4. Построение схемы связи каналов соисн.
5. Расчет матричных элементов HOMIL (YIMIL ) .
6. Решение системы дифференциальных уравнений IHDZQ
7. Получение матрицы реакций М Ш А
8. Запись результатов на МБ.
У. Вычисление <з£ и Л , 6 ^ (Е) , (SJ^jtE') .

10. Печать результатов.

Описание входных данных

z - заряд ядра-мишени.
А - массовое число ядра-мишеш.

ВХ2, BI4 - параметры деформации ф а и ^ .
х - энергия налетающего нейтрона в лабораторной системе коор-

динат (Мэв).
RUAX - число узловых точек для интегрирования дифференциальных

уравнений.
u u x - максимальный учитываемый орбитальный момент налетающего

нейтрона.
CONSTfi:iol - массив вспомогательных констант.

И с п о л ь з у в т с я :

CONSTfll

CONSTf21 - радиус сшивки (ферми).

по углам.
CONST[3] - число шагов при интегрировании потенциала

C0NSTf41 - константа связи, см. (59).
Р А Н [ 1 : 8 ] - массив параметров оптического потенциала.

P A R [ I ] - глубина потенциала Вудса-Саксона (Ыэв).
РАНГ2J- радиус потенциала Вудса-Саксона (ферми).
РАЙГЗ]- диффузность потенциала Вудса-Саксона (ферми).
РАИГ4]- глубина потенциала объемного поглощения.
Р А Я Г 5 ] - глубина потенциала (ё?, t ).
Р А Я Г 6 ] - глубина потенциала поверхностного поглощения

(Мэв).
РАНГ 71- радиус потенциала поверхностного поглощения

(ферми).
РАНГ8]- диффузность потенциала поверхностного поглощения

(ферыи).

85



L*vn|i:6l - массив параметров уровней ядра-мишени (Мэв).
LiyiLfll - £*.- энергия (Мэв)-
ЫУИ.Г2] - I , - спин,
LKirmm - тс - четность я = °' е с л и ч е ™ ° с т ь орицательна;

1 к= 1, если четность положительна.
NMAX - число рассматриваемых уровней ядра-мишени.
N* - число фэнонов в расчете матричных элементов

вибрационных состояний.

Описание основных идентификаторов

усе - процедура вычисления коэффициентов Клебша-Гордона.
SJS - процедура вычисления 6J- символов.
FOW - процедура расчета асимптотических волновых функций и их произ-

водных.
УЬЧ - процедура расчета сферических функций.
Y - действительный потенциал (диагональная часть),
w - мнимый потенциал (диагональная часть).
YS - потенциал спин-орбитального взаимодействия.

YCPR - действительный потенциал (недиагональная часть).
YCPI - мнимый потенциал (недиагональная часть),
тем - энергия налетающего нейтрона в системе центра масс.
к - волновое число.
н - шаг при интегрировании потенциала по радиусу.

FACT[0:501- массив чисел n! io"
h
 .

но - радиус сшивки в единицах к
ячмв - ячейка начала записи на МБ.
NIQ - число связанных уравнений.

KILJ[i:NiQ] - массив схемы связи каналов.
х, у - действительная и мнимая части волновой функции.
XI, yi - действительная и мнимая части первой производной волновой

функции.
ся, ci - действительная и мнимая части матрицы С.

ССГ4Ц281 - массив для записи на МБ.
S I Q M [ O ; э] - массив сечений.
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В. Программа DIF2SCAT.

Программа DIF2SCAT
 П О
 данным, подготовленным программами сснот или

CCYIB , для данного значения энергии Е падавдего нейтрона рассчиты-

вает угловую зависимость сечений GJ (в) , <5yt (Q) , <3i „j (Q) •

Работа программы начинается вводом исходных данных в следующем по-
рядке:

а) А , К ,NLV ,NBM ,LHAX ;

б ) Т И И И , ТИМАХ , DTMA

Расчет угловых распределений ведется по формулам.
Необходимая для расчетов матрица С, полученная программами сснот или
' CCYIB, считывается с МБ. Для кадцого значения угла печатаются сечения
в следующем порядке.

Описание исходных данных

А - массовое число ядра-мишени.
Б - энергия налетающего нейтрона Мэв ,
NLV - число уровней ядра-мишени, учитываемых в расчете.

LHAX - максимальный орбитальный момент налетапцего нейтрона.
TITMIN - начальное значение угла рад ' ,
Т И П А Х - конечное значение угла рад ,
DTK А - величина шага по углам рад ,

NBU =2xUUX + 1 .
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ПРОГРАММА

B F G I N R E A L E i l » E 2 i B E A i A , t ; I N T E G E R R U A X . L M A x i

I N T L T . E R К * ' А У i

p A K t i r e i i C o t . S T i i : i o i i L E 4 F L t i : 3 i i : 3 ] ;

P 1 0 4 l ( Z . A . L E V F . L > f i F . 2 . P A R 1 E ) !

? F . G I N I ^ E G E R M E Q , ячмг,, N C H I N I ;

O C ' L E C « i , r i H i J , J G . K O I R O I P I • R E A L N J ;

V > w , V S t l : R H A X 1 i V C P R i V r - P K i :

; U T E G E R 1 3 I N » ;

E C M : = A / (A + i ) «F. : к: = C O H S T [ t ] • Есн/saPT с г i ;

F O R > J : = O . J . 2 . ^ oo S I G K I N 1 : = O ;

N : = C O N S T I J I ; i s : = L E v t L t 3 . 2 i ;

B E G I N 4 E A L R • P | P 4 < R V • R S t T E T A > O T F T A , j O v , J 2 V . J 4 V •

J O S / J 2 S » J / , S » V J . V 4 , F . E . T V i T s , 0 . D V . O S > ) ' 2 S

I N T E G E R 1 , < i

R : = O ; F : = I ? . . 5 6 * 3 7 0 8 ; P « : = S Q R ' T ( P > ;

R V J i P A R t Z l ' A t < 1 / 3 ) ; R S : i P A R ( 1 } » « f ( i / 3 ) i

D T E T A : = I / N ;

F O R I : = L S T F . P 1 U N T I L R M J X 0 0

S E G M R : = R » H ; J O V : = O j j z v : = o ; j i v : = o ;

Т Е Т А : = - П Т Е Т А ; j o s : = o : J 2 s : = o ; j 4 s : = o :

F O R « : = i i S T E P i U N T I L N oo

B E G I N T E T A : = T t T A * O T E T A ! X 2 : = 1 E T A « T E T A

V 2 : = ( 3 « X 2 - 1 > / 2 « S 0 R T < J 1 / P 4 !

V 4 ; = < 3 5 « X 2 « X 2 - 3 0 « X 2 - 3 ) / e « J / P 4 i

FIs(l»eE2««Z*flE*«V4 ) i

E : = ( R - R V " F ) / P » R t 3 1 !
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IF E > J O T H E N T V : = O E L S E

E : = I R - R S - F ) / P A R г я] ;

IF E > 3 0 T H E N T s : = O E L S E

T S : = E X P « E )
 r
;

: = * » T S / ( i * T

I F • r O O R K = N T H C N D : = D T E T 4 / 2 E L S E

D V : = O « T V ; D S : = P « T S ; J O V : = J O V * C V

J O S : = J O S * D S • J ? V : = J 2 V * O V « V 2 ;

J 2 s : = j 2 s * o s « V 2 ; j i v : = j 4 v * o v « v 4 ;

vr ] ] ; = _pARt il'JOV i

rtfll:=-PARt4)»JOV-PARl6)»jOS

Vr.pRtl,il:=-P"P»Rlx1«j2v i

: = - P « ( P » R [ * l « J 2 V * P » R I 6 l « J 2 S )

IF E > 3 0
 T

H E N T V . =0 E L S E

B E G I N T V : = E X P ( E ) ;

E N D :

V S t 1 ] : = - p A R t 5 ) « T V i

Е Ч О i

END ;

P l O 4 l ( V . W , V S i \rCP4 . V C P I ) i

F A C T t O l : = 1 i

F O R M ! = l S T E P 1 U N T I L 50 0 0

F A C T t N l : = N « K « C T t N - 1 ] / 1 0 i
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н ; = к « н ; н о : = м » с я ч А х - з ) • K O : = L F V E L I I , / I .

Р 1 : = - L E v E i i i . ^ l '• я ч м ь : - э ;

F O R L : = O S ' E P 1 U M T I L L " 1 ' DO

B E G I N Р | : = т р 1 :

F О Ч J : г L - , 5 • I • . i DO

« [ G I •, I f J i O 1 н i N 5 0 1 0 «• • :

F О Н j r , : i « 9 . V l L £ ^ E L l l i 2 l - J l 5 T E C l и M I L

L E V E L I 1 . ? 1 • J » . 1 3 0

Ё Е С ' М C O U C H | L . J . J C . P | , L t V t l !• < i. .' ,

N E Q ) i

S F . C l N 1 ^ В « V » 2 , л i , X , к 1 . •, • V 1 I 1 : W t Q ,

l : и с a i , с t . с i t l : '. £ с l :

4 R R 4 « T L Л i : ' ! :

4 0 « E L I E I t J i * i N E 3 . J G i < 0 i « 4 )

pgCH : = N E G i

1 H D E Q I E С Ч i N F а . E i L J . c w 1 * , н , v', w . v i •

V C P R • V C P I / > 2 r л 4 , x , X i , у , у ) ) ;

R E * M t I E С U » Ч О . N E с • I I L J . X • X 1 i У . и 1 i

C R . C I ) i

B E G I N F O R \ i : - i S T E P | U *J T 1 L \lb

oo cci M I : =0 ;

cct i) :=i
 :
 c c t 2 1 : = J i

cct Л : =JG ; cc t (.1 : - N C " ,

F O R H i : = l S T E P J U N T I L HCH ПО

9 E G I H С Г. l 6 * » N l l : = C R I S l l '•

e e l 7 9 - N I I : = с н N i l :

F O R N : = 1 . 2 , 3 . 4 DC

C C ! l « l l l * N l : = E U J t l t | i N l i

ENO i
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P 0 S * * < C C I l > , C C I i 2 « l . i . T K u E ,

ЯЧМБ) ."

Ячмб:=ЯЧМР+129 i

END :

P l O 4 1 t C R i C I 1 I

т L Л * 1 : = о i 4 J : = 2 « J G * I ".

s t G 4 i o i : = s i r . M l o i• ь j « с 1 1 1 1 :

<t. : = i :

F O R N : = I S T F . » I U N T I L N E a D O

E E G 1 N IF F I L J t K K . 1 1 * E I L J t N t J. 1

TviK K < : = K I C » I ;

S I G M t К К 1 : = S I G I» I К К 1 «• N J «

С I I N 1 t
 2
 ) i

E N D i

т i'j ui:=TLJin»t«ciri! ; т L J 11 ]: = L

il
т i. j t г ) : = J i TLjt3i; = j6 ;

P n 0 4 0 ( T L J )

EN'S

тек к < : = о . l , г . з оо

S I G M I K K 1 : = S I G H t K < ] « . 1 2 5 6 6 / 2 / 1 2 » I. E V E L f 1 , 2 1 *

к ;

piO4i< s i в м ) :

END i

EN3
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„CCVlfc
^V Н , С Е г . Б Е З , А . 2 ;

1 " Т Е . 1 Е Л N"*x •

w o n i z , u , e E 2 » 5 E 3 t S . R M A X , L H U X , C O N S T . P A R , L E V C D

I H I ^ T E G E B h i < l i Я Ч М Е 1 М С Н 1 M i

R E A L E c » l . K , m J . J G , К О . R O . H I ! R E • I. N J i

« R R ' V v , i i , v s i . : P . M A X j , V { . f K , v c p i [ i : R H 4 x , i : 2 1 ,

s i s M t c : 3 ] > r £ C T ( o : s o i i E i L - i t i : i ) f ' - : * ] ;

c C [ l : l I 6 ] i I N T E G E R I 3 1 N » ;

ЕСн:=А/(u*i)«E ; К:=CONST[ч]"EC"/bQRT(E) i

hiICONSTI;J/ЙМДХ ; N:=co»Sft;] ; 13 : = L E V E L I 3 , г 1 ;

TO R K :
=
O , . , Z I 3 DO SIGM[I.J: = O ;

L E G l l i R E A L K . R « , E , C . T V , T V I » П ' г , S , b ; , S z . P - A . , S 3 . S 4 ;

I N T E G E R I :

4 : = U i R A : = F A R [ 2 ] « A t ( ; / 3 ) ' J

•:: = - ) > p t s i s 1 / P A R I 3 ) ; S i : = R A / P A f [ 3 ) ;

s : : = s ; » b i / r ; R A I : = P A K ( ? ] « R A / P A R I г j ;

!«(FiA
i
/PARt8 1 ) t2/Z 4

ГОР |;sl STEP i UNTIL UMAX DO

B E G I N & : = R * H ; E:s(R>RA)/raR(3j ;

IF t>:0 THEN

v : s
° J T V I : S O ; т..г:=о

T V
I :
I C « T V j T V I : S T V I « T V ;

T V 2 : = T V » ( I - O : T V Z : S T V 2 « T V I :
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END I

vt n : = - P A R U I » T V ; «t i i:=-p»Rc<,i«rv :

VSrl j.-s.S.TVi/R ; C : S T V I K S I ;

I,i];a-PARt1]«C i

; VCPl[!,2i:sPAR[l.}"C

IF E>30 THEN

B E G I N T V : « O i T V I : « O i T V * : = O ;

!-5
 ELSE

BEGIN c:=Exp(E> ; T V : S C / ( I « O ;

TVl;sTV»TVl.I TV2;sC/«i*C> i

TV2:s(l-TV2»e/(l*C))»TVl i

END ;

Ht U:=W[I J-PARJ6J.TV ;

V C P ! [ i . 2 ) : * V C P ! t ! . 2 1 -

END ;

END ;

P i o * i ( V , H , v s , v c p R t v c p i . H I

F A C T I O ) : = 1 i

FOR N : = X S T E P I U N T I L SO DO .

F A C T c N J : = N * F A C T { N - 1 J / i O i

II:=K«H ; R O : = H - ( R M A X - 3 ) ; K O : = L E V E L 1 1 • г j ;

pi:=-LEVELti'3] ; Я Ч М Б : = О ;'

FOR U : = 0 S T E P 1 U N T I L L M » X DO

B E G I N P I : = - P I ;

FOR J:sL-.StL*.S DO

BEGIN IF J<0 THEN GO TO Ml i

FOk J G : = A B S ( L E V E I U | 2 J - J ) S T : P 1 UNTIL

LEVELt:i2)*J*.l DO
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c G I N C O U C H l L . J t J C t P l i L E V E ' • E l L J , N E C l ) ;

B E G I N A R R A V A 2 . A l . . X > X 1 , V . V I [ I : U E O .

ARRAV T L J C : ' . ) >

V ! M E L ( E I L j i N E C i H t | A X i N « i B E 2 > b E 3 > J G .

I 3 i A 2 , A D ;

PIOUIлг.ьы ;

I N D E f l l E C U . N E U . E 1 L J , R l J i K . H , V . W , V S .

V C P R . V C H l . A 2 i Ы.>Х. x l . ^ . « l > i

R E A M A < E C I J , b O i N E a , E t L J , X . X i . V , y i , C R ,

с i j ; " .'

S E G I N FOR t u : = i S T E P i U N T I L I2<J DO

c c t i ) : = L : c c [ 2 i : = j ;

с с [ Ы : = 1 . с н ;

FOR l ; = l S T § P 1 U i j T l t NCH DO

BEG^N C C C 6 4 W U ] I s C R t N l ] i

C C [ 7 » * N 1 } : = C I ( N 1 J i

FOR N ; i l , 2 . 3 . 4 0 0

C C t * " N l » M l :

END I

, C C t l 2 « l .

29 ;

END

T L J l 4 ] : ' O i N j ; : 2 « j C « i

s iCM[oj :cs lGM(O)»Nj«c i i i n ; к к : = 7 :

FOR N : s l STEP 1 U N T I L NEB DO

3 E G I N I F E l L J [ K K , l l * E l L J [ N , Г ] T H | N

S I G M ( K K ] : : S 1 G M ( K K 1 » N J ' ( C R ( N H 2 »

C l ( N ) t 2 ) i
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T L J U ) : =

С I I H 1 t 2 ) i

END ;

т ы : г ! :=J s T L J I J ) : : J G ;

P 1 0 4 K T L J ) ;

END ;

END ;

M I :

£^Q ;

f>o ;

1 О Я K K : : o i H 2 • 3 0 0

£H0
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nporpjwMABDIF2SCAT'

V H I j . NS.1.', U i N C H , I I , l«. 4 i . V , L ' « i X , R . S> Ь 1 ,

j • : ! : i : : . ! : i Л i л. ч i ' . i [ i : 151 > : s 1 5 « t о i 2 • J: l • ч:

: : •. > - <.: * ) i s I •» м ^ ч i о : ? j , г д с т i o : s л ;

• ? Л ; Т ' 5 ) : :•. !

• ! ^ J : I 1 ? T ; S i ' H i r к 5 Э Э 0

г » : т ; ••! i : г м « ? д с т s N - 1 1 / 1 ? ;

P ! J " . 1 ( T = T ' I 4 - T ; Г . 1 . 1 К . D T t ' T - » ) i

t I ' : ' i T Л ; : ; i 7 M ! N 5 Т Е Э 3 T c T J ! Л Г I L T £ T M 1 < 0 0

L. ••*.!:. m г г ь ь г о о

1! ч: - o . i г э

j T W N : = - I , 5 T = " I • J -ч г Г L 4 0 о

1 S I G V C M , ч , s i s i , I S . I I j : = i :

Г . •( Т-:ТЛ i L ' i X . L ' U < . V ) i

I " ' . " . : : ) i

*;.? l i ; : l 5 i : > 1 i i i l l L N54 'JO

zir-ri " Л 4 . ( C . t 1 1 , CCi 11Л 1 • 1

'.: = с с ( 1 1 ; J : = C C ( 2 ) : ч с •<: s с с I * )

Г О Р * 1 ; : 1 S T = P 1 U N T I L 1 5 0 0

в E G I M C K | t o . N l J : s C C t 4 4 . N U i

c ^ l i I I N I ] : s c c t 7 » » N i j :
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F o t N : - i , 2 , 3 , * 0 0

E U J ( N t , N i :

N : = O ;

FOR N l : = l S T r P 1 U N T I L NC4 0 3

S E G i r i I N : = E I L J ! M , 2 ] ; i.t : =

Л : s E l L J ( h < , * . ] i

I F e l L J t N * l . l ) < E l L J l N l . I )

FOR S l s O . l 00

8<-Г, IN K S ; = S Q B T (J*. S I i

KG;:IF { S : 1 ) ANQ ( J <|. ) TH£N -KG

KG i .

FOR S I : = 0 , l 00

FOR M N : = - I N ST = I> I U N T I L I N oo

ЧЕ511* V J l : : S - 4 l l - . S i

x : = i - 2 « s i ; H L I : = S - S ; - M N i

IF ABS (МЛ )-..)0RMHM>L 1 THEN

GO то р ;

<G i : = IF Llc.ll THEi)

Sfl4T(Ll*. 1-/(J1 «X| ELSE

• t j i • з « ' / н , г « 5 - 1 1 F A C T ) :

I F KG2 = .1 T4£l i 5 0 TO P i

к о э * : -1 i

IF W L K 0 THEN

BEGI4 IF 2 « C H

T 4 = N кээ*:=-коэ«

END i
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с : = к г, « K ' U ' < o l ) « K - j i e "

v i ' - i . - i L i ••; i

f 0 R Я ; = 0 , 1 DO

О i ! i l ' ! H > « > 5 . S 1 , У N | : = О S 1 4 .4 I

u , 3 • s> s i ,tm 1 « с ' С » : 1 я , щ | ;

S ii 3 ;

1 4 1 * 4 : s 4 u . . i 5 * 1 2 9 i

" \ ' " ;

ОЧ !. : = 1 i T E P i U N T I L 4 L V 5 0

- O R 5 ; = 0 . 1 01

г о г, з i : = j , l DO

Г Ц . v \ ; : - ( S T E P 1 U 4 T I L 4 3 0

F . ) * R: = O . I DO

S I 5 ч A N ( K] : = S ; G M A N l ' l i » T 5 1 S M l N . H , 5 , S'l .

t o • 2 ;

N : = O , I , 2 ' ) 0 s I ' M ' A N I N i : =s I г,..,дч t ч ] " I O N S : ;

" 1 0 <• I ( 4 . E . N L V . N A 4 . 11* A X ) !
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ОПИСАНИЯ ПРОЦЕДУР

P R O C E E U R E C O U C H » L . J ' J G . P t . L E V E L . « . N > i

R E A L J . J G i P ! i I N T E G E R L , N i A 4 R A V L E V E L . * i

В E TJ I N R E » L , I 1 ( V i I N T E O E 4 X I U I W I K I d i L l i

a:=o ;

F O R < ; = 1 S T E P 1 U N T I L N M 4 X П О

Р О Ч л : = A B S ( J O - L E V E L K . г ) I S T E P i U N T I L

J G * L E V E ( . ( K I 2 1 * . I 0 0

BEGIN K j ! ( | - P I " L E v E L i K i j H / 2 !

*j :: Л * , 9 i w: = л - , s !

L I : = I F ( ( u * x t : г ' « г > < ( ц * х ) : г > « г T H E N и

E L S E W '•

IF L l > L « » X T H E N Г.0 TO M E T i

» l U i 2 ] : = L E V E L [ K , 2 1 ; « С Q , 3 J : з L i '<

M F T .

END i

ti' -<\ '•

FOH O : = I S
T
E P I U N T I L N 3 0

I r 4 t ( , , l l = l . E v E L [ l . l ) 6 N D 1 4 i a , 3 ) = L A N D

t f Qi H ; j ) T H E N

S E G l N T O R ' < 1 = 1> 2 . 3 . 4 0 0

B E G I N ¥ : s » I 1 . K. 1 • A t l . K l : s 4 l a . K ' •

л t a. к 1: = ч i

END i

GO TO ME

END i

MF:

ENO '• Ч Е Н
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P R O C E D U R E R O M E L ( A > L A i N i j . K O . W ) •' R E A L J . K O ;

1NTEGFR N I L * : A R R A V Ail» i

B E G I N R E A L Xi г > П И * . К С . К Г . 1 . RAC i

IN T E G E R К , | , P , U . Щ , Л 2 , (111 t\k, (15i Лв i

п и * : = i 2 . 5 A 6 3 7 0 8 ;

FOR K;=l S T E P 1 U N T I L N 00

,9EG|N Z : = I 2"»tK , * ) • П / П И 4 ;

TOR I::K S T E P I U N T I L N OC

BEG!H P : = J - . 5 - A C 1 , 2 l « 2 - A l K . 2 1 »

(AtI.3J-AIK.3))/2 i

X: = IF 2«(p:2):p THEN 1 ELSE -1 '•

1 1 ) i

n 3 : = 2 « L * »

Kr.:-vcc( n i l n j i n i i - i » l i d F A C T > ;

END i

F O R M : = I S T E P I U N T I L K - I D O

END

END i
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VlMEL<».N.NLV.N«,Be2>HS. J6. IJ,«2,H*> i

REAL BU,Bt3,JG | INTIOER N,NLV/N»,I3 i

ARRAV *»И2,И4< !

ItelN RE»L tL»nH4,X,«e^iKUiS>Il,E2>EI>IJ I

tNTEOCR T.LM,I,KtKl* J,I 7 I

A R R A V Q H : * . O : > . I : » . 1 : J 1 I

S W I T C H РЕ:»мо,ме,м* i пи*:«и.»»б37ов ;

ГОК t ;•! STEP 1 UNTIL N DO.

ГОК j:»i STEP 1 UNTIL N DO «211.J ):«HUI,J)!«0 ;

ГО» TSil.2 DO

FOR LM;«OiIi2»J,*.5 DO

ТОЩ lnl»2,J DO

гон K: * 1 I 2 . ) DO Q(T,IM,I,KJ:»O >

A L i « B E 2 t 2 / S a R T i n t U > I X : * S Q R T ( 2 " 1 J * 1 ) i

ui2»o>iti):«*L i

IF NlV.l.THEN GO TO HIT I '

Qtl»2il»21:«6E2 t ait.O.ZttlS'ALiT/SBRTlS) I

a<Z>2>I>21:*>-$3492Z*a«2>Al I

a(2>4>2>2):«AL«SeRT(2) !

IF NLVt2 ТНвН СО TO MET I

IF I3«3 THEN

BEGIN QllfJil»3j:«-»ES I S:»»l«6E3/6E2 I

au.i.j.л;»s«saRT<J/TO) i

a(2.J.s.3);»s«(

END ELSE

B E G I N a(i<i,i>3i:«eE2>*aRT(,«)>x i

JF N»«l THEN Bo TO MET |

00 TO PEt13:2*1) I

M O ; ati»0ri»3>:«AL/saRT(»/5)•;

00_T0 M J

MI; a[IV»,l,3).'«*L/5a*TU)M-.53*521*») ;
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со то и i

S J S t * r ! з » г > * | 1 з ш г » * » о , г д с т 1 ) :

0 1 2 . 2 , 3 . 3 J : « - . } 3 * » 8 2 * » - A L » X « 4 " X « S J S ( * . I 3"

t

) « X « * « X « S J « < * . I J » ? . < .

END ;

MET! I

•*:«l i E I : « O i

TOR l : « l JTEP I " N J U N 00

B E G I N t i : « * t i , 1 ] :

1Г E I ' E l . T H E N K:,K»1 I

E i : « i ' i » ; : K : E 2 : B E I ;

TOR J'.st STEP V UNTIL " DO

BEGIN I O . i * ( J . l | I

1Г E J # E i THEN K l ;sKl«J i

e 2 ; e ( J :

r O R . L M : « 0 . 1 . 2 . 3 , 4 , 5 00

B E C I N K U : » a t x . L M . K . K i ) i s ; 3 i ;

I f KU>0 THEN GO ТО Я1 ELSE GO TO M*CP !

НЛСН

R E A L Х . К С . Й Д С 1

I N T E G E R P i J l > J 2 , J 3 , L 1 > 1 2 . L S i

Х : * | Г ( Р ^ г ) ш 2 « Р THEN 1 ELSE - 1 t

J 3 ; i 2 « L M I

K 6 ; « V C C ( J l , J 2 > J 3 r - l > l > 0 > r A C T )

t r KC.O THEN
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BEGIN ДСР:=О >'

GO TO ME 1

Ll:=«>t(J,2) I L 2 : n 2 « A ( J , * ] )

J 2 > J 3 . t » i L 2 . L 3 , F * C T )

SO.RTCtJl*l)>(L2*l)/nM«) I

ME:

SNO I

IF S«l THEN CO TO Я1 ELSE Go TO Я2

я н w2iiiJ):=wjt11JJ*ACP«KU i

IF »»il TH^N GO TO КОНЕЦ i

KU;ca(2iLM,KiKl) > S;=2 i

!Г KUcO THJN GO TO КОНЕЦ E L S E

Go TO MACP !

яг; н * ( l . j i : = W 4 t 1 . J ) * * C P « K U ;

KOMEu;

END ;

E N D i

E N D ;

F O R i:=2 S T E P I U N T I L N D O

FOR j:»l STEP t UNTtL 1-1 Oo

BEGIN M2[ I, J] ;sN2(J> 1 ) I W*( I , J];«W<.(J. I ] i

END >'

ENS I
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i» о : E " •>*' ! ' < C E j ( E C M , 4 , E l L J . R M r H , v
(
w , V S . V C P R • V C P t , A 2 i

,14 • < , < * . . ч, 4 \ ) ! R € 1 L E C V i H ! I N T E G E R i J . R u i
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УЧЕТ ПРЯМОГО ПРОЦЕССА В НЛБЖЩАЕШХ СПЕКТРАХ
НЕУПРУГО РАССЕЯННЫХ НЕЙТРОНОВ

Е.М.Сапрыгаш, Л.А.Лукьянов

В реакции неупругого рассеяния нейтронов с энергиями^ 6-15 Ыэв па
различных ядрах характерные отличия наблюдаемых в экопершленте спектров
и угловых распределений нейтронов эмиссии от спектра испарения интерпре-
тируются как вклад механизма прямого неупругого рассеяния падающего
нейтрона на одной из нуклонов ядра-мишени. Получена простая схэыа для
качественной оценки этого вклада в дважды дифференциальные сечения неуп-
ругого рассеяния, измеряемые с широкий экспериментальным разрешением. Ре-
зультаты расчета сравниваются с экспериментальными данными.

* * • *

К настоящему времени с развитием техники измерений методом времени
пролета получена обширная экспериментальная информация о спектрах и уг-
ловых распределения;': неупруго рассеянных нейтронов [а также нейтронов из
реакции (п ,2 И )} при энергии бомбардирующих нейтронов Е

у
несколько пре-

вышающей энергию связи нуклона в ядре-мишени (8-15 Мэв) [1,2] . Основной
целью этих экспериментов является изучение процесса неупругого рассеяния
с точки зрения статистической теории ядра, а также реакции (ц ,2(i),
( VI, р П ) вблизи порога. Для наблюдаемых спектров нейтронов эмиссии здесь
характерно довольно широкое по сравнению с расстоянием между уровнями
ядра-мишени экспериментальное разрешение, приводящее к некоторой средней
по многим переходам монотонной энергетической зависимости от энергии вы-
летающих нейтронов Е' . В основной части спектра эта зависимость близка
к распределению Максвелла (Е'ехр-Е'/Т), что указывает ж< преобл«.;/:Ы;ь ы*
этих энергю:: механизме iwHaptiiusr .^"т^ипо . из коглпаувд-ядрг [о1 . О/лз.-
чие наблвдаемых спектров от максвелловского проявляется наиболее очевидно
в аномально большом для характерных ядерных температур вкладе жесткой
части и, главное, в заметной асимметрии углового распределения неупруго
рассеянных нейтронов [ 1,21 .

В ранних работах при анализе спектров неупруго рассеянных нейтронов
жесткую часть либо вообще не учитывали, либо предполагали ее постоянной
при всех энергиях Е

1
 И ПОД всеми углами [2] . С улучшением точности экс-

периментальных данных такая схема оказалась недостаточной, так как приво-
дила к различным температурам и разным относительным вкладам максвелловской
части под разными углами [ 2 ] . В дальнейшем использование представления о
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неупругом рассеянии через неравновесные ("предкомнаунд") состояния [ 4]
должно было бы, казалось, улучшить описание немаксвелловской части сиект-
ра. Однако, как это следует из анализа, этот процесс в значительной сте-
пени учитывается распределением Максвелла, а соответствующие угловые
распределения неупруго рассеянных нейтронов симметричны (4,5 | . Таким od-
разоы, для интерпретации наблюдаемых в рассматриваемых экспериментах основ-
ных закономерностей для немаксвелловской части и соответственно коррект-
ного выделения максвелловского спектра с близким к изотропному угловым
распределением (3,6] и одинаковыми под всеми углами температурами наиболее
естественным является, по-видимому, предположение о существенном вкладе в
реакцию прямых процессов [7-ю].

Как уже отмечалось, характерным для рассматриваемых экспериментов яв-
ляется весьма широкое экспериментальное разрешение, при котором (даже для
Е'~Е ) наблюдаемые спектры представляют собой результат усреднения по
многим переходам. Последовательный анализ вклада прямого процесса связан
с расчетом вероятностей отдельных переходов между известными уровнями
ядра-мишени при неупругом рассеянии на основе известных схем теории пря-
мых ядерных реакций [ 7-Ю ] и усреднением их в отдельных энергетических
интервалах по экспериментальному разрешению. Этот путь, однако, практически
весьма сложен из-за необходимости рассмотрения в общем случае большого
числа переходов между уровнями различного типа со специфическими для как -
дого из них схемами численных расчетов. Кроме ' этого, точность имеющихся
экспериментальных дяитг» в настоящее время не позволяет дать предпочтет'е
той или иной схеме расчета в рассматриваемых экспериментах.

Целью данной работы является построение простой (в какой-то степени
феноменологической) приближенной схемы параметризации энергетической и
угловой зависимостей неыаксвелловской части спектра, отражающей основные
наблюдаемые экспериментально для разных ядер закономерности. Для этого ни
ограничились простейшим рассмотрением прямого неупругого рассеяния падаю-
щего нейтрона на отдельных независимых нуклонах ядра-ыишени в рамках из-
вестной схемы Батлера [8,9 J . В этой схеме пряное взаимодействие предю
латается периферийным (при Г > R , где параметр R порядка радиуса
ядра), волновые функции падающего и неупруго рассеянного нейтронов описы-
ваются плоскими волнами (ехр 1кг , ехр i-к'г ), а взаимодействие падающего
нейтрона с нуклонами ядра-мишени-псевдопотенциалом V C ^ ^ P i v h /m)Q.c(r)

 f

где & - характерная длина нуклон-нуклонного рассеяния [ 9 ] . При этих
основных предположениях дифференциальное сечение прямого процесса при
энергии возбуждения £ = Е - Е 1

 определяется матричным элементом пе-
рехода нуклона ядра-мишени из начального одночастичного связанного состоя-
ния ( I ) с моментами С; и J; и энергией связи Si в соответствующее
конечное состояние ( -f ) с энергией 8j~B,.-£ и моментами С( , i(
и записывается в форме.[8,9] :
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где £• - коэффициенты векторного сложения;

R
радиальный матричный элемент; j L (*\-f) - сферические функции Бесселя;
q,-1К - К11 зависит как от энергий одцапцего и рассеянного нейтронов,
так и от угла рассеяния; Ч>; ( г) - радиальные волновые функции нуклонов,
связанных в ядре-мишени, которые для г*> R можно выбрать приближенно в
их асимптотической форме

( JCi ~ «сгпЬк/ и ) щ Если нормировочный интеграл для функций ^Р(*~) в
области ( R 4 Г* «С °° ) равен ^ , то константа Сi (3) определится

как

В результате, для радиального матричного элемента (2) получим приближенный
результат (см. приложение)

4
хорошо аппроксишруицйй более точные оценки для ^ ^ 2 ( * L + 3 6 f ) ^ т # е # в

широкой интервале иытересупцих нас значений переданного импульса ( ЪЦ, ) .
Подставляя (4) в выражение для дифференциального сечения ( I ) , получим-

i-Bf-t;. (5)

Эта формула отражает особенности углового распределения неупруго рассеян-
ных нейтронов как общие для различных переходов, соответствупцие в диспер-
сионной теории прямых процессов т.н. треугольной диаграмме' [ ю ] , так
и специфичные для отдельных переходов, определяемые суммой no L . Пара-
метрами здесь являются С в определенных пределах) длина нукдон-нуклонного
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рассеяния, радиус области, где происходит прямое взаимодействие R , а

также нормировочный интеграл У;

Определив приближенную структуру выражения для дифференциального се-

чения перехода L — f (I), рассмотрим основные особенности в энергетических

спектрах и угловых распределениях неупруго рассеянных нейтронов, усреднен-

ных по интервалу экспериментального разрешения Д , содержащему большое

число различных переходов. Если функцию разрешения выбрать в виде столи-

ка, то соответствующее среднее сечение (5) можно представать приближенно

в
 ^

"I I
ШМ

 L

где мы предположили значения величин ^- приблизительно одинаковыми для
разных состояний, а также использовали плавную зависимость функций энер-
гии связи ^ в интервале[6О /Во+£] ( 8„ - минимальное значение
энергии связи нейтрона в ядре-мишени в основном состоянии). Суммирования
по ( £ i j i ) E (.((jt) содержат всевозможные одночастичные состояния,попа-
дающие по энергии в интервалы [8о / 8 0

+£*^]и16 о ,8 1 гЕ~§J, соответственно,
a Hi - число нуклонов в (• -ом состоянии. Более точный результат мож-
но получить непосредственным интегрированием суммы всевозможных переходов
с энергиями, попадающими в интервал £ — ^ , для произвольной функции
разрешения F ( £ - E V

(7)

Практически это соответствует введению в сумме (6) "веса" различных слагае-

мых, определяемого значением функции разрешения при энергии £-В°<. + В г .
Усреднение по широкому энергетическому интервалу £ - -f- в нашем случае

оправдывает сделанное выше пренебрежение возможностью расщепления состоя-

ний по магнитному квантовому числу из-за деформации ядра либо просто за

счет остаточных взаимодействий, если предположить, что все соответствующие

переходы попадают в этот интервал. Для предельного случая большого числа

всевозможных переходов с различными моментами в интервале усреднения сум-

ма (6) пропорциональна приближенно средней плотности частично—дырочных

состояний (^t- [il]) и слабо зависит от %R . Тогда энергетическая за-

висимость спектра должна быть приблизительно одинаковой под всеми углами

(~ £ УБ'/Е ), а угловая-определяться зависимостью [(2 &>/qjurct<j<},/2a!.]

В действительности, однако, число одночастичных переходов в интервале
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для разных ядер и в зависимости от энергии £ значения сумм могут су-
щественно зависеть от параметра <\.R .

Полученное выражение для оценки энергетической и угловой зависимос-
ти вклада прямого неупругого рассеяния в наблюдаемые средние по широкому
экспериментальному разрешении спектры нейтронов эмиссии (6) использова-
лось для параметризации жесткой части спектров, измеренных для ядер N& ,
Со и F e при энергии пядитаргг нейтронов Б = 14,36 Ыэв [2,12]. Доя
этого рассматривались переходы обычной модели независимее частиц [ 9 ] .
основными из которых для Nt являются в жесткой части спектра gj/i—ds/z,

<)va ~~3V* > ***1г — Ьн/а , ДЛЯ Co " fj/Г fs/z ,Ь/г~Рз/г , ^/з." Рэ/Я, ДЛЯ F e ~
#А-*£/а./»/х—Р»/2, Р»д—R/,» Результаты расчета с параметрами, приведенными
в таблице . представлены вместе с экспериментальными дятппт и максвел-
ловской частью на рис. I . Там же приведены и характерные угловые распре-
деления. При экстраполяции результатов на область энергий,где существенный
вклад дает спектр Максвелла,используютсяП8рэиетры|ау|г/А и R{ подо-
бранные для жесткой части,причем учитывается изменение типа переходов с уве-
личением £ . Так,при энергиях Е' вблизи порога реакции (п,2п) ос-
новными переходами для N& будут ds/г — iu/a(h9/a) , ?>li~$i/2 > Р>/»"~Ь«/а >
ДЛЯ Co-fvî /ifRAXB/j-SVa/Si/i-fj/z и ДЛЯ f̂ -f?/j—§Va(R/j), В/а —З'/г •
Соответственно изменяется и характер угловых распределений (рис. I ) . Вычи-
тая полученные значения для вклада немаксвелловской части (6) из экспери-
ментальных спектров, получим выше порога реакции (и ,2п) изотропный макс-
велдовский спектр с одинаковыми под всеми углами температурами

Параметры о( и Т для рассмотренных примеров приведены в таблице
Ниже порога проинтегрированная по всей углам разность между эксперименталь-
ными данными и параметризованным в нашей схеме суммарным сечением неупруго-
го рассеяния (6) (8) дает значения сечений реакции (п,2п) , качественно
согласухщиеся с пршшми активационных-экспериментов [12] .

Приведенная схема приближенной параметризации вклада немаксвелловской
части спектра неупруго рассеянных нейтронов дает качественную и (в ранках
экспериментальных ошибок) количественную физическую интерпретацию наиболее
очевидных в настоящее время особенностей в угловых распределениях и энерге-
тической зависимости нейтронных спектров, усредненных по широкому энергети-
ческому интервалу. Использование предголохения об одночастичной структуре
уровней ядра-мишени позволило получить простое выражение для соответствую-
щего сечения прямого процесса, содержащее лишь два в некоторой степени сво-
бодных параметра |QiiiVА и R . Найденные для рассмотренных примеров
значения по порядку величины согласуются с оценками радиуса ядер и экспери-
ментальных амплитуд Q для свободных нуклонов, если для Y<2 восполь-

119



зоваться простейшими оценками в модели независимых частиц [ 13 ] . Очевид-
но, что наше рассмотрение является весьма приближенным к реальной карти-
не пряного неупругого рассеяния, оправданным лишь в приложении к анализу
рассматриваемого класса экспериментов с широким разрешением и довольно
заметными экспериментальными ошибками в жесткой части спектров. Использо-
вание в этих задачах более точных схем расчета пряных переходов между от-
дельными уровнями (метода искаженных волн, связанных каналов [7 J ) связано
с введением новых параметров, существенный усложнением параметризации и
необходимостью привлечения имежщихся экспериментальных данных о уровнях и
интенсивностях прямых переходов, полученных в экспериментах с заряженны-
ми частицами. Такие расчеты весьма сложны и для рассматриваемого класса
весьма грубых с точки зрения теоретического анализа экспериментов вряд ли
оправданны.Однако для теоретического обоснования нашей качественной пара-
метризации вклада прямого процесса и выяснения трудно понятного, но,по-види-
мому, не случайного факта качественного согласия расчетов на основе схемы
Бат.чера с экспериментом более точные подходы (вернее, более оправданные с
точки зрения современной теории прямых ядерных реакций [ 7 ] ) для простей-
ших схем уровней были бы очень полезны.

В заключение авторы выражают признательность В.С.Ставинскоиу и.
0.А.Сальникову за постоянный интерес к работе и ценные замечания.
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Приложение

Вычисление радиального матричного элемента (4)

Представим интеграл в определении радиального матричного элемента
(4) в виде со

воспользуемся теоремой сложения для сферических функцифункций Бесселя:

1 &j
которая доказывается просто с использованием соотношений [ 9]

e l u c * e

= Z
ei
(«'oo|Loj P

L
( ^ G ; . Ш4)

Подставляя (П2) в интеграл (Ш), получим

где величины ~>

G ^ Ш 6 )
v о

определяются через функции Лежандра второго рода от мнимого аргумента:

Qo СZ) = arc

Как показывает расчет (рис. 2)
/
 эти функции быстро убывают с ростом С для

Z ^.О.А • Таким образом, если ограничиться в суше по С (П5) лишь членом
с С = 0, то получим приближенный результат
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Параметры, использованные в расчете спектров.и угловых распре-
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Глава 2 . РЕАКТОРШЕ КОНСТАНТЫ И ПАРАМЕТРЫ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОГЛОЩЕННОЙ ДОЗЫ, ОБУСЛОВЛЕННОЙ РАССЕЯНИЕМ
НЕЙТРОНОВ В МАТЕРИАЛАХ, ОБЛУЧАЕМЫХ В ЯДЕРНЫХ

РЕАКТОРАХ

Ю.Л.Цоглин, С . С . О г о р о д н и к , В . Л . П о п о в

Экспериментальное определение энергии, переданной нейтронами вещест-

ву, является важной составной частью большинства материаловедческих, радио-

биологических, радиационно-химических и др. исследований, проводимых на

ядерных реакторах. Несмотря на то что величина этой энергии может состав-

лять доли процента от суммарной поглощенной дозы, именно энергия, переда-

ваемая нейтронами, во многих случаях определяет величину радиационного эф-

фекта, например скорость образования радиационных нарушений в материалах.

Применяемые калориметрические [l-Aj, теплофизические [Ъ], ионизацион-

ные (6) методы позволяют выделить поглощенную энергию от рассеяния нейтро-

нов с достаточной точностью лишь в легких материалах (например, в водороде^

когда вклад гамма-излучения в суммарную поглощенную дозу мал (3-10/0. В

материалах с Z > 5 определение поглощенной энергии, обусловленной рассея-

нием нейтронов, производится по величине, измеренной в водороде (иногда в

бериллии), если известен спектр нейтронов в месте облучения (например,

(1,2,77):

Wi = Ьы •
w
* >

где Wi-%-31 _ мощность дозы от рассеяния нейтронов в с -ом материа-

ле; W
w
»ft-X- то же для водорода; <р

0
 - плотность потока нейтронов;

отношение интеграла передачи энергии i -му материалу к интегралу переда-
чи энергии водороду; плд1,л^ц - числа ядер в I г соответственно I -го
материала и водорода; Ai - атомный вес t -го материала; G'(E), <oS(E) -
сечения упругого рассеяния нейтронов с энергией Е соответственно для L -го
материала и водорода; /(Е) - коэффициент, учитывающий анизотропию рас-
сеяния нейтронов; У (в) - спектр нейтронов, нормированный в интервале

( Е min , E max )•
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Определение спектра нейтронов в месте облучения трудоемко и не всегда
возможно по условиям эксперимента. Если даже спектр нейтронов известен,
всегда остается вопрос, как влияет погрешность определения спектра нейтро-
нов либо его пространственные и временные изменения на величину отношения
интегралов передачи энергия.

Для материалов с £ * 8 и нескольких /3-6_/ нейтронных спектров было
замечено /l3,3_/, что это отношение изменяется мало ( *-> 10%). При этом пред-
полагается, что вкладом неупругого рассеяния в поглощенную дозу от быстрых
нейтронов можно пренебречь. Это допущение, применяемое для легких материа-
лов [з, &], в случае тяжелых материалов приводит к значительным погрешнос-
тям. Как показывают расчеты, результаты которые приведены ниже (таблица 2),
например, в железе на долю неупругого рассеяния может приходиться в зави-
симости от формы нейтронного спектра от 20 ' до 50$ энергии, переданной
нейтронами.

Целью настоящей работы является нахождение способа определения погло-
щенной дозы от быстрых нейтронов в тяжелых материалах, который бы не требо-
вал знания формы спектра нейтронов в месте облучения.

Расчетным путем исследовалась зависимость интеграла передачи энергии
от формы нейтронного спектра для группы материалов от £ = 4 до / = 83 с
учетом упругого и неупругого (согласно fI4J) рассеяния нейтронов

(2)

уде iSoJe • _ средний косинус угла рассеяния нейтронов; G'i
n
(E) - суммар-

ное сечение неупругого рассеяния нейтронов для I -го материала,
1
 лГ/

с
 - ши-

рина 1-го возбужденного уровня, т.е. использовалось допущение, что неупругое
рассеяние нейтронов происходит полностью через 1-й возбужденный уровень.

Чтобы иметь возможность по экспериментальным данным определять i*t
без знания формы спектра нейтронов, величину Wi следует выразить через
показания детекторов нейтронов. Для этого подынтегральное выражение в фор-
ыуле (2) представлялось в виде разложения по энергетический зависииостяи сече-
ний используемых детекторов нейтронов

(E)Gn(E)dL,
 (

з)

где &m(S) _ сечение взаимодействия с нейтронами т-то детектора;
8*п(Е)- весовая функция, которую следует выбирать из условия, что

J"y(£)B~i(£)6m(£)cte .ножно определить по показанию т.-то детектора;
т ! £ - число используемых детекторов. Из практических соображений желатель-

но, чтобы оно было минимальным.
Выбор детекторов определяется тем, чтобы энергетические зависимости се-
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чекий используемых реакций отражали качественные особенности заменяемого
подынтегрального выражения. В нашем случае к ним следует отнести снижение
сечения упругого рассеяния с ростом энергии, которое усиливается анизотро-
пией упругого рассеяния, и наличие порога неупругого рассеяния.

Исследовалась пригодность применения для указанной выше цели комбина-
ций детекторов, измеряющих скорость энерговыделения в водороде, скорость
реакции деления в : ц

 i>l
 и скорость активации серы.

Весовые функции выбирались в виде Bi(£):A/E для водорода,
Ba(£)=6j .. д л я ^ ^

8
 и в

л
^=^з-для серы. Рассматривались три варианта

разложения (3):

* -
C o W

"
;
 (За)

ifc.^-a)*";
 (3в)

и
/ (

с
/ - сечение деления и i °act(£J- сечение активации серы.

Показания второго детектора удобно ввести в ( 3 в ) и ( 3 с ) в виде соот-
ношений

 a
i

 at

(
4 В

)

s a
\faat

Ъ» *н У» '
 (4 с )

чтобы получить величину, зависящую только от формы спектра нейтронов и не
зависящую от плотности потока нейтронов. Эта величина может использоваться
в качестве спектрального параметра в тех случаях, когда необходимо учитывать
раздельно интенсивность п форму спектра нейтронов.

Расчеты проводились многогрупповым методом с использованием 26-грушю-
вой системы констант [в] на БЭСМ-4. Параметры аппроксимирующих функций (3 а ) ,
(3 в) и (3 с) определялись методом наименьших квадратов. Значения
взяты из работы {15J.

Интегралы передачи энергии рассчитывались для спектров нейтронов, харак-
терных для различных типов ядерных реакторов (таблица I). Верхний предел в
интеграле передачи энергии совпадает с верхней границей спектров нейтронов
(10,5 Мэв), а нижний предел (0,215 кэв) выбирался из условия, что' вклад в
интеграл передачи энергии от всех неучитываемых групп нейтронов во всех
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спектрах не превышает 0,1#.В таблице I приведены также значения средней
энергии нейтронов, интеграла передачи энергии водороду в спектральных
параметрах

 р
и.н и Рци для рассмотренных спектров нейтронов. В та0лице2

Даны значения параметров аппроксимирущих функций (3 а), (3 в) и (3 с)
для группы распространенных материалов.

Как показали проведенные расчеты, величина мощности поглощенной дозы,
обусловленной рассеянием нейтронов, в данном материале может быть определе-
на в первом приближении по измеренной величине w « без знания спектра
нейтронов в месте облучения по соотношению (За) со среднеквадратичной
погрешностью 3-13$. Значения С

о
 для рассмотренных материалов могут быть

взяты из таблицы 2, а для других материалов величину С
о
 можно оценить, ис-

пользуя любой известный спектр нейтронов, например спектр деления. Исполь-
зование двух детекторов нейтронов (водорода и урана-238 или водорода и серы)
позволяет определить величину мощности поглощенной дозы, обусловленной рас-
сеянием нейтронов, в рассмотренных материалах соответственно по соотношению
(3 в) или (3 с) со среднеквадратичной погрешностью, не превышающей 3,2%,
независимо от формы спектра нейтронов в месте облучения.

Достоверность полученных результатов, очевидно, зависит от количества
используемых в расчетах нейтронных спектров, а практическая ценность опре-
деляется реальностью этих спектров. В связи с этим авторы выражают призна-
тельность Е.А.Крамер-Агееву, предоставившему для этих расчетов измеренные
с помощью набора пороговых детекторов спектры нейтронов в вертикальных
(ВЭК) и горизонтальном (ГЭК) экспериментальных каналах реактора ИРТ и в
горизонтальном канале Б-3 реактора на быстрых нейтронах БР-5.

Спектры нейтронов за слоем воды (СВ) реактора ВВР-М и в горизонтальных
каналах реактора ВВР-М получены нами расчетным путем.

Выбор нижнего предела в интеграле передачи энергии определяется допусти-
мой погрешностью и относительным вкладом учитываемых групп нейтронов в интег-
рал передачи энергии, величины которых для нескольких материалов приведены в
таблице 3 для самого мягкого из использованных спектров нейтронов (БР-1),
нормированного в интервале 0,215 эв - 10,5 Мэв.
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Таблица 1

j j j Спектры нейтронов

• ггтл рта, j -р !,БР-1 | ВВР, J МР j BBP ! БР-5, j Л Т
I i I ! ! *• •* ! " ! ^ J ! i ^ - ! Ь г - л | U l i

j j j j j j!

1 6,5 - 10,5 Мэв 8,5 Мэв 0,0019 0,003 0,'oOHO? 0,0036 0,00'JIFJ J.0030
2 4,0 - 6,5 5,25 О.00У4 0,040 0,03523 0,0288 0,03231 O.Of.lI
3 2 , 5 - 4 , 0 3,25 0,01100,060 O.OaOaG U.U64V U.OGb./.. и, 1ОЫ
4 1,4 - 2,5 1,95 0,0772 0,110 0,11620 0,1231 0,14270 n,144:t
5 0,8 - 1,4 1,10 О.ШО0 0,105 0 , 0 ' J 4 3 0 0,1312 0.1У116 U.l^bl
6 0 , 4 - 0 , 8 0,6 0,07640,100 0,00960 0,1833 0,22517 i<, ] l̂ H
7 0 , 2 - 0 , 4 0,3 0,11400,100 О.ОГ/..'L'O ':, If-I1.) n,lir,'.(..) I;,()».' V.,
8 0,1 - 0,2 0,15 0,0

l
Jb0 0,080 О.ОЬЗЬО U.IU7O 0,06946 U,uo7-l

b 46,5 - 100 кэв 73,25 KBBO,0'J20 0,077 0,05510 0,0656 0,03392 0,U4JJ

10 21,5 - 46,5 34 0,0800 0,070 0,05570 0,0207 0,01724 0,0443

11 10 - 21,5 15,75 0,0753 0,060 0,05650 0,019b 0,01185 0,0377
12 4,65 - 10 7,325 0,0715 0,050 0,05650 0,0192 0.011ЙО 0,0368

13 2,15 - 4,65 3,4 0,0680 0,045 0,05710 0,0180 0,01131 0,U34-J
14 I - 2,15 1,575 0,0640 0,040 0,57110 0,0180 0,01078 0,0368

15 0,465- I 0,7325 0,0500 0,035 0,05770 0,0180 0,01078 0,Ш!х*
16. 0,215-0,465 0,34 0,0312 0,025 0,05710 0,0171 0,01024 и,и^.'

«&,Мэв/г,
ш'-Рия - •

/н/см*'
"' '/Ян ,

, Мэв

1/Мэв
1/Мэв.

0,446

0,5591

2.680

2.477

0,872

0,8332

3,802

5,728

0,'J37

0,8227

4.388

6,762

0

1
3

4

,957

,000

,287

,390

1

1
3

4

.143

.141.

.31'fj

,528

т

I
1

7

,2У,

,04 L
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Продолжение таблицы I

ИРГ, j
ВС-К-Ю j

0,02111
0,06288
O.lKLia
0,11903
0,0^523
0,00265
0,05996
0,05^55
0,05300
0,05187
0,0518V
0,05187
0,05187
0,05187
0,05187
0,05119

1,225
0,i)4ba
4 , 7 ' J 6

9,033

BBP-M
[12]

0,0098
0,0505
0,1095
0,1500
0,1870
0,1065
0,0745
0,0546
0,0421
0,03b;;
0,0323
0,030b
0,0295
0,0295
0,0295
0,0282

1,302
1,123
4,298
6,735

| 1
i J
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

I
I
4
У

ЗЭК-12 S

,02443
,09281
,12323
,15210
,11049
,10399
,07383
,05329
,04575
,03847
,03378
.03170
,03065
,02910
,02858
,02780

,612
,205
,985
',625

Спектры нейтронов

[ W~ дел

0,018
0,005
0,188
0,269
0,198
0,137
0,059
0,023
0,009
0,003
0,001

-
-
-
-
-

2,109
1,637
5,216
8,310

• гЧК T <
[ 1

0,020
0,100
0,210
0,300
0,250
0,110
0,010
0,000

-
-
-
-
-
-
-
-

2,307
1,750
5,404
8,483

I Ж ! i
| ГЭК-2 {

0,06023
0,12330
0,13083
0,23295
0,22589
0,13413
0,04095
0,01883
0,01177
0,00683
0,00438
0,00306
0,00226
0,00182
0,00148
0,00129

2,384
1,676
5,189
10,13

ВВ]
Т\

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

2
I
5

Р М '
ЗК-2"!

,030
,200
,270
,220
,140
,063
,027
,016
,008
,005
,004
,0037
,0035
,0035
,0033
,0030

,815
,855
,838

12,22

BJ

г!
о,
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

3
2
6

,035
,240
,410
,200
,080
,015
,005
,003
,003
,002
,002
,001
,001
,001
,001
,001

,379
,084
,357

14,05

} Я

1
I
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

Ё
Л/
Ран
РА»
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Таблица 2

Мате-

риал

Be

вИ
С
/И
0

Мд
fit
Si

Тс

V
Оо

Fe
Л/С
Си

Zr,
/V6

Mo

Та

V
Pb
BL

i
1

i

i

i

Вид

%/

a,-to4

269,0
152,0
151,0
95,0
92,4
41,6
34,4
30,6
13,1
13,8
8,47
10,1

9,0

8,68
5,56
5,39
5,16
1,8
1,7

1,34
1,32

и параметры аппроксимирующей функция

6,4
5,57
8,8
6,6
3,3
3,5
7,3
5,6

11,3
10,6

5,7
13,0

7,9
10,6

6,9
6,7
8,2

11,3
11,0
11,8
12,4

i m/
\ "̂_

191,0
113,7
90,2
65,9
89,3
35,7
22,8
22,9
6,32
7,12
6,26
3,98
5,74
4,48
3,82
3,76
3,23
0,856
0,827
0,604
0,564

••С,'СЛ Pt

T

Сг |

17,1
8,518
13,5

6,4

0,685
1,29
2,55
1,69
1,485
1.47
0,485
1,346
0,717
0,923
0,384
0,358
0,424
0,207
0,192
0,163
0,166

j
i

ЧШ
1.8
1,34
1,8

0,90
3,2

1,7
1,3
1.6
2,5
2,2
1,2
1,9

1.7
2.3
1,9
1,9

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

УФ -

с,'.»* j
226,0
131,4
117,5
78,70
91,4
38,0
28,0
26,5
9,25
9,99
7,32
6,65
7,13
6,28
4,572
4,46
4.07
1,27
1,21
0,929
0,893

с. if
5,66 I
2,73 I
4,46 2
2,12 0
0,12 3
0,470
0,837
0,542
0,496
0,493
0,148
0,448
0,243
0,311
0,12
0,120
0,142
0,068
0,054

0,0539
0,0554

L

,5,

!б8
,04
,95
,25

1,00
1,49
2,08
2,13
1,49
2,42
1,53
0,62
1,2

1.56
1,56
1,45
1,95
1,62
1,60
1,32

Доля
питт

Hey 11

сеяния в
материале дпн

БР-1 ^!

3,8

1,33
0,64
1,2

0,14
9,4

12,5
6,5

14,1
19.8
8,5

20,0
11,8
19,3
11,8
23,7
26,3
43,8
42,7
12,9
I I 7

BBFM ,
ГЭК-3

20,0
6,75
2,45

5.6
0,65

41,7
37 Ь6
33,8
44,3
45,0
11,0
50,0

45,6
57,8
43,b
61,5
63,5
72,0
70,8
39,4
38,0
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I
2
3
4
5
6
7
8
9

10
I I

и
13
14
15
16
17
IB
19
20
21
22
23
24
25

j
i

i

i

i
i

6,5-10,5 Мэв
4,0-6,5
2,5-4,0
1,4-2,5
0,8-1,4
0,4-0,8
0,2-0,4
0.1-0,2

46,5-100 кэв
2I ;5-46,5

10-21,5
4,65-10
2,15-4,65

1-2,15
0,465-1
0,215-0,465

100-215 эв
46,5-100
21,5-46,5

IC-21,5
4,65-10
2,Ib-4,6b

1-2,15
0,465-1
0,215-0,465

j

'' J
8,5 Мэв
5,25
3,25
1,95
1,10
0,6
0,3
0,15

73,25 кэв
34
15,75
7,325
3.4
1,575
0,7325
0,34

157,5 эв
73,25

34
15,75
7,325
3,-!
1,57b
0,7325
0,34

Спектр
нейтро-
нов
БР-I

0,00149
0,00739
0.0Ш65
0,06070
0,06290
0,06007
0,08964
0,07706
0,07234
0,06290
0,05921
0,05622
0,05347
0,05032
0,03931
0,03711
0,03538
0,03184
0,02437
0,02202
0,01981
0.О18Б7
0,01800
0,01628
0,01456

laojnim л

{Вклад ( %) . '...лх ( I - > )
jrpynn нейт!*•:.. .•м-сеграл пере-
дачи энергии ;.. «.алам

! и

1,036
5,387
9,590

33,724
53,005
66,968
81,771
90,412
95,454
97,868
99,039
99,579
99,823
99,930
99,970
99,987
99,995
99,998
99,9006
99,9098
90,0909
00,99093
00,99997

100,000

С/*! !

2,440
11,165
19,133
48,802
67,719
78,391
85,949
93,586
97,571
98,306
98,798
99,688
99,929
99,973
99,989
99,995
99,998
99,999
99,9997
99,99987
99,99994
09,99907
09,99999
90,90099

100,000

Fit.

2,252
10,349
17,556
•18,125
64,920
76,407
07,613
93,593
96,702
98,190
99,112
99,354
99,550
99,597
99,988
99,995
99,998
99,999
99,9997
99,99985
99,09993
99,99997
99,90999
99,99999
100,000
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УТОЧНЕНИЕ НШТРОННО-ФИЙИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ГОМОГЕННЫХ CMECEli
ПИУТОНИН-аЗЭ С ВОДОЙ И ВОДНЫХ РАСТВОРОВ НИТРАТА ПЛУТОНИЯ-ЙЭ

Ю.Ю.Васильев, В . Н . Г у р и н

К настоящему времени накошен большой экспериментальный и расчетный
материал по критическим параметрам водородосодержащих соед1шениЯ плуто-
ния-л39: критические размеры сфер и цилиндров с различным соотношением вы-
соты ;. диаметра fl] , [2] , f3] . В этой связи становится актуальной задача
получения на основе этих данных материальных параметров и длин экстраполя-
ции, что позволило бы с помощью простого преобразования по лапласиану ВД
рассчитывать критразмеры систем простой геометриеской формы. До сих пор
трудность в получении надежных значений материального параметра и длин
экстраполяции состояла в том, что эту задачу решали либо чисто расчетным,
либо чисто экспериментальным путем. В дшшой работе материальные параметры
и длины экстраполяции рассчитываются по подогнанной с помощью метода наи-
меньших квадратов системе трехгрушювых макроскопических констант, наилуч-
шим образом описывавдей результаты однозонных критических экспериментов,
для данной реакторной композиции

1
, этот метод основан на идеях работы Ш *

При этом представляется возможным оценить погрешности предсказания мате-
риального параметра и длины экстраполяции в зависимости от точности крити-
ческих экспериментов и исходных макроконстант.

В работе_ анализируются гомогенные смеси ft*
239
 с водой и водные раство-

ры нитрата Ри.'^ в диапазонах значений J
3
» / Р

д
 = 0*2000 и 20+3000 соот-

ветственно. При уточнении макроскопических констант использованы критичес-
кие радиусы (см. рис. I) сфер без отражателя, рассчитанные в s

n
- прибли-

жений с системой констант, хорошо описывающей результаты критических экс-
периментов на рассматриваемых системах [2] , [3] . Ошибка в значениях К

э й
^,

соответствующих данным критрадиусам, полагалась равной 0,17». Расчет произ-
водится в рамках трехгруппового диффузионного приближения.

Алгоритм уточнения макроскопических констант

В предположении существования линейной связи между вариацией некоторо-
го реакторного параметра (в рассматриваемом случае К

э
.* ) и вариациями

групповых макроскопических констант задача уточнения последних сводится к
нахождению поправок к сечениям ( /» = л Ь / £ х ), минимизирующих функцио-
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г д е

одесь Е«, $Е* - исходный набор макроконстант типа X и их среднеквад-
ратичные ошибки соответственно; К,дк - значение К э ^ . , полученного по
исходному набору макроконстант и ошибка его предсказания соответственно;

8х - коэг^вдиент чувствительности К. ,^ по отношению к макрокоистанте

d _ Е* дк

Подставляя (L) в (I) u дифференцируя но / * , получаем систему линей-
ных алгебраических уравнений относительно / я i теор!ш решения которых [5]
позволяет помимо наховдения значений ^ х определить среднеквадратичную
ошибку макроконстант нового набора £х :

(4)

а также дисперсию любого реакторного параметра Л , выражаемого через на-
бор Е'

л
 :

Здесь С Ну - матрица, обратная матрице С*
у
 при неизвестных /д ;

Z х - коэффициент чувствительности параметра П по отношению к
макроконстанте Е , .

В данной работе принято следующее трехгрушювое разбиение всего энерге-
тического интервала замедления и диффузии нейтронов:

1 - я группа: Ю
4
 е Е « 10' эв;

2 - я группа: 0,39 * Е -в I0
4
 эв;

3 - я группа: 0 =£ Е -«=0,39 эв.
Такое разбиение позволяет достаточно корректно учесть основные процес-

сы, имеющие место при упругом и неупругом замедлении, резонансном поглощении
и термализации нейт]юнов. В каждой из- этгх групп уточнялись значения коэффи-
циентов диффузии, сечений поглощения и сечений деления с выходом нейтронов.

Макроскопические константы первой группы цолученг с использованием
ядерных данных работы [6] но спектральной программе [7] , учитывающей замед-
ление на изотопах с А > 1 в приближении Грюлинга-Герцеля.

Макроконстанты второй и третьей групп получены по программам, реали-
зующим алгоритмы, разработанные Марчуком Г.И. [8].

Ошибки в значениях исходных макроконстант приняты (без специального ис-
следования) следующими: ^ £ / , , NJE/Д, "Sa,,'Za

lt
, T>i-5%;

Т>
л
 -2% ; v

s
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Сечения упругого замедления Г « и Z J 3 предполагались известными точно.

Получение уточненных значении материального параметра, длины экстрапо-
ляции и коэ!((1)ициента размножения бесконечной среды

Материальный параметр определялся методом хорд из выражения 1<э, ̂  и
трехгрушювом ДИВИЗИОННОМ приближении:

где О)

Отличие К э и от единицы последней итерации было не хуже U,0°l. Дисперсия
предсказания нотариального параметра находилась в соответствии с формулой
( 5 ) .

Длила экстраполяции определялась из уравнения, аналогичного ( i ) . При
этом значение геометрического параметра для сферы подгонялось к величине
уточненного значения материального параметра, полученного ранее. Среднеквад-
ратичная ошибка уточненного значения длины экстраполяции рассчитывалась ни
ц.ормуле ( 4 ) .

Коэффициент размножения бесконечной среда определялся по с|о1муле (С)
при Вй = 0. Ошибка его предсказания находилась дисй'ерснцц ровапиом. Пс>лу-
чешше значения Ьйм, <& и К <« совместно о ошибками i-л предскизашУ! при-
ведены на рис. £.-4.

Авторы признательны Б.Г.Дубовскому за постановку задачи и интерес к
работе.
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Рис. I. Критические радиусы сфер без

отражателя систем Ри-239 + Н
2
0 и

^23Э
(
 „о ) о

. 2. Материальные параметры систем
2 3 9

Pa-239 + H
2
0 И
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БИБЛИОТЕКА НЕЙТРОННЫХ СПЕКТРОВ ЯДЕРНЫХ РЕАКТОРОВ

Р.Д.Васильев, Е.И.Григорьев, Г.Б.Тарновский

В работе даны энергетические спектры быстрых нейтронов наиболее
распространенных типов ядерных реакторов. При включении в библиотеку
спектров, характеризуищос какой-либо тип реактора, предпочтение отдано
спектрам, результаты расчета которых проверены экспериментально. Так как
наименьшее различие реакторных спектров быстрых нейтронов наблюдается
при энерпш нейтронов от десятков килоэлектронвольт до нескольких мега-
электронвольт, спектры из библиотеки представлены наиболее подробно имен-
но в этом диапазоне.

Дифференциальные спектры У(&) [нейтрДсиг.с.Мэв)} заданы в а-ао-
личном виде; они заимствованы из первоисточников [1-5] , в которых спектры
представлены, как правило, в виде графиков. В тех случаях, когда в перво-
источнике спектр ограничен энергией 10 Мэв, авторы настоящей статьи ионсш.--
зовали аналитическое продолжение, соответствующее спектру нейтронов деления
урана-235 в представлении Ватта:

-Йе Shy/zT, (I)

где Е - энергия нейтронов з Мэв; А - нормировочный коэффициент. Дифферен-
циальные спектры представлены таблицей.
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, ;ле 2 см ;Тг „ ы •после 22см(после после после

Мэв | | д^ I ^ ! с ! 1 0 с м |16 см | 30 см
\ | j ! ! F» j Fb I полиэт.
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1.5 O.I15.I01 0.543.101 0.250.I01 O.I63.I01 0.552.I01 O.259.I01 0,833
l,e O.IIO.IO1 О.44УЛО1 0,229.IO1 0,150.IO1 0,485.IO1 0,224.IO1 0,798
1.7 0,10G. 1С)1 0,36V. 1U1 0.210.I01 O.I28.I01 0,426.IO1 0,197.IO1 0,765
I.b O.IOl.K.)1 0,326.10 l 0.I93.1O1 O . I ^ . I O 1 0,373.IO1 0,174.IO1 0,733
I. '.i 0,%6 0,273. ID1 О.Г/й.Ю1 O.I05.I01 0,328.IO1 0,154.101 0,703
'с Ч K):(U u.-^b.lU1 0.1Ы.101 0,929 0,288.IO1 0,136.IO1 0,673
:• I 0,078 0,220.101 0.148.IO1 0,845 0,241. IO1 0,123. IO1 0,638
Х/г 0,035 0Л93.101 0.133.I01 0,767 0,201.IO1 O.III.IO1 0,603
2.3 G,7a3 O.IVI.IO1 0.120Л0 1 0,697 0.I69.I0 1 0,101.IO1 0,573
2.4 0,752 0.15I.I0 1 O.III.IO 1 0,598 0,141.IO1 0,912. 0,544
Г,Ь 0,713 0,13й.101 0,982 0,575 0 . I I 8 . I 0 1 0,827 0,514
2.6 0,675 O J i e . l O 1 0,880 0,531 0.I03.I0 1 0,763 0,493
2.7 0,638 О.ЮЗ.'Ш1 0,794 0,490 0,904 0,707 0,473
2.8 O.G03 O/JIV 0,713 0,451 0,787 0,655 0,455
2,'j 0,570 0,815 0.628 0,416 0,692 0,481 0,434
3.0 0,537 0,713 0,560 0,383 0,606 0,560 0,416
3.1 0,507 0,623 0,509 0,361 0,553 0,518 0,396
3.2 0,477 0,558 0,467 0,338 0,515 0,481 0,375
3.3 0,449 0,489 0,428 0,316 0,474 0,444 0,357
3.4 0,423 0,436 0,390 0,297 0,441 0,412 0,337
3.5 0,398 0,387 0,356 0,278 0,399 0,381 0,322
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Продолжение таблицы

l { 2 J 3 J 4 ; 5 i . 6 ; 7 "| 8

3.6 0,374 0,347 0,322 0,261 0,38b 0,361 0,310

3.7 0,351 0,306 0,295 0,245 0,33V 0,34^ U.ZM

3.8 0,329 0,269 0,271 0,230 CJ.310 0,3^3 1),28<;

3.9 0,309 0,236 0,250 0,216 U,263 u,3Ub u.kiij
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4.2 0,255 0,181 0,207 0,211 0,221 0.2Ы 0,248
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0,372.1с"1 0,677.10Г1

0.339.I0'

0,316.IO
'*1

" 1
о.езэло"1

0.589.I0"1

0,545. К Г 1

o.sos.io"1

0,445. Ю"1

г. о, г '

0.34УЛ0"

0,271.10"J

0,253. КГ 1

0,233.Ю"1

0,215.I0"1

0,201.1с"1

0,187 Ли" 1

0Д58.10"1 0,190.10'

Г1

0,308.10'
0,?.73Л0"
0,228.10'

0,146.10"" 1

1-1

г1

1-1

1-1

1-1
0,136.10"
0,127.10"
0,117.10"
0,109.10"
0,100.10"

Г 1

Г 1

r l

r l

0,158.10'
0Д32.ПГ 1

О, ПОЛО-1

0,929Л0~2

0,848.10"°

0,865.I0~2 0,732.10

0,267.10"^
0,246.IQ-T

0,226.10'
0,205.10"
0,194.10'
0.1И3.10"
0,171.10'
0,161.10"
0,153.10'
0,144.10"
0,134.10"
0,125.10'

Г 1

Г 1

Г 1

0,116.10"Г
1

0,108.10'
0,101.10'

Г 1

Г 2

0,942.10"
Г
Г 2

0,880.10"
0,822.10"

Г 2

,-2
0,668.IO"2 0,933.I0~2 0,778.I0~2 0,766.IO"2

0,720.10",-2

0,346. Ю"1

0,323.1С"1

о.гэзло"1

0,27е.10"1

0.255.I0"1

0,236. КГ 1

0.220.I0"1

0,203.10":
0.188Л0"1

0.I74.I0-1

0.I62.10"1

0.I39.I0"1

0,130.10"т

0,120.10'Г
1

о лило"1

О,103ЛО"1

0,949. Ю~2

0,875.I0"2

0,808.10""

0,738.I0~2 0,598.10,-2

0.641.ДГ2 0,489Л0~2 0,687.I0~2 0.548.I0-2

0.593.ПГ2

0,549.Ю~2

О.БОИЛО"2

0,448.10"

0,416.10",-2
0,645.10~2 0.501Л0
0,594.I0~2 0,459.I0

" 2

~2

0.379.I0-
2
 0,55I.I0~

2
 0,434.I0~

2

0.6I2.I0" 2

0,569.I0"2

0.526.I0"2

0,488.I0"2

0.455Л0"2

0,696.10"
0,647.10"

Г2

Г 2

,-20,601.10"
0,560.10"г

0.5I4.I0"2

0,641.10"^
0.57£'.10~1

О,523ЛО"1

0.473.I0"1

0,425.1С"1

0,384.1с-1

0.363.I0"1

0,343.10-1

0,325 ЛО"1

0,304 ЛО"1

0,289ЛО"1

о.гбб.ю"1

О,245ЛО"1

0.226.I0"1

0,209Л0"Т

0,192.10",-1

0,183.10r l

0,174.10"r l

0,166 .IL:.-I

0,158.10"r l

0,797.I0~2 0,654.I0~2 0,666.I0"2 0,750.IO"2 0 .I5I.I0" 1

0,142.10"
0,134.10"
0,126.10'
0,119.10"
0,112.10"

r l

Г 1
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9.7 0,471.10"* 0,357.10"* 0,509.10-* 0,411.10"* 0,426.10"* 0,464.10"* 0,106. КГ1-
9.8 0,436.Ю~2 О.ЗЗО.Ю"2 0.475.I0"2 0,389.IO"2 0,397.IO"2 0,425.IO"2 0,101.IO"1

9.9 0.403.I0"2 0,306.I0~2 0,441. КГ 2 0.368Л0"2 0.372.I0"2 0,388.IO"2 0.954Л0"2

10,0 0,373.I0~2 0,277.IO"2 0,399.I0"2 0,348.IO"2 0,346.IO"2 0,352.I0~2 0,904.IO"2

10,2 0,3I9.I0~2 0.236Л0"2 0,348.IO"2 0,316.КГ2 0,302.I0"2 0,307.I0"2 0.809.I0"2

10,4 0,273.IO"2 0,206.IO"2 0,299.IO"2 0.287.I0"2 0,263.IO"2 0,267.IO"*2 0.727.I0"2

10,6 0,234.I0"2 0Д75.10"2 0,254.ID"2 0,26I.I0~2 0.225.I0"2 0,230.I0"2 0,650.IO"2

10,8 0.200.I0"2 0Д48.10"2 0,219.10~2 0.240.I0"2 0Д89Л0"2 0Д98.10"2 0,585.I0"2

11,0 0,171.IO"'2 0Д28.КГ2 0,187.10~2 0,221.IO"2 0Д59.КГ2 0,170.IO"2 0,529.10~2

11,2 0,146.IO"2 O.IIO.IO"2 0Д63.10"2 0.22I.I0"2 0Д37.10"2 0Д46.10"2 0.476.10"2

11.4 0,125.IO"2 0,937.I0~3 0Д39.10"2 0,221.IO"2 0,118.IO"2 0,127.IO"2 0,425.I0~2

11,6 0Д06.10"2 0,795.I0~3 0,II9.I0" 2 0.2I2.I0"2 0,I02.I0~2 0Д09Л0"2 0.378.I0"2

11,8 0,507.IO"3 0,685.IO"3 0,102.IO"2 0Д95.10"2 0.880.I0"3 0,943.IO"3 0.340.I0"2

12,0 0.774.I0-3 0.591Л0"3 0.882.I0"3 0,I79.I0"2 0,761.10"3 а,814Л0"3 0,304. IO"2

12.5 0.5I9.I0"3 0.407.I0"3 0,602.IO"3 0Д46.10"2 0.526.I0"3 0.564Л0"3 0,232.IO"2

13,0 ' 0,348.IO"3 0,273.IG~3 0.407.I0-3 0,116.10"* 0.364.I0"3 0.390ЛО"3 0,176.IO"2

13,5 0.232.IO"3 0,181.1С"3 0,230.I0"3 0.94I.I0"3 0.252.I0"3 0,269.1С"3 0.I33.I0"2

14,0 0Д55.10"3 С ,126.1С"3 0Д&5ЛСГ3 0,76? ЛО"3 0Д74.1С"3 0Д87.КГ3. 0,101 Л0" 2

14,5 0Д03Л0"3 0.856ЛС"4 0ДЗЗЛ0"3 0,62I.I0"3 0Д21Л0"3 w,129.10"- 0,768.IC"3

15,0 0.687.I0"4 0,583.IC~4 0.&08.I0"4 C,506.I0"3 0,832. IO"4 J,8bI.IC~4 0.582.I0"3

15,5 0,456.I0"4 0.391 ЛО"4 0.615ЛС"4 0.411Л0"3 С.573ЛС"4 _,613.10"^ 0.44СЛ0"3

16,0 0.302.I0"4 C.265.IC'"4 0.424.I0"4 С.334Л0"3 3,399.IP"4 i "•, 42^. IO" 4 0 ,316.IO" 3

16,5 о.гооло"4 0,179. ic" 4 с.гза.кг 4 о,г?:ло"4 c,2V7.ic~4 ,29t лс~^ о.моло" 3

4 * > С / *3
-! т о л ТГ-™"1 ' i j r ти--; г «г,~ т".*"О .- TQn T/-—*t ОГ", <r.=—™ П T 3r T , I ~ O

x.' f и и , J.OC.XU <;,J-J£6,±L ^ f I.. J.xv. L , * , * . _ . i•*.' ^ t .^U.I». ,cv -.. **.• J , . - - * . . xl-



Продолжение таблицы

Е, Мэв ! Реактор ETR ! Реактор GTR PeaKTOD Piutc 'Полость реактора! Замедлитель ре- ! Реактор BtPQ
! с Ъг.0 ! актора с Z>zC !

10 I I 12 13

•и
ел

0 , 1

0,2
0 , 3

0.4
0,5

0,6
0,7
0 , 8

0,9

1,0
1,1
1,2

1,3
1.4
1.5

1,6
1,7

1,8

1.9

2,0

2,1
2,2
2,3

2,4
2,5

0.550.I01

0.499Л01

C.324.I01

0.258.I01

0.2I5.I01

0.225.I01

0.2I8.I01

0.I94.I01

0,169.IO1

0.I50.I01

0.I36.I01

0.I29.I0 1

0.I22.I0 1

0Д15.101

0.II2.I0 1

O.KM.IO1

0,927
0,887
0,861

0,846
0,839

0,829
0,817

0,794
0,769

0.426.I01

0,301.I01

0,247.I01

0,213.IO1

0Д92.101

0.I74.I01

0.I6I.I01

0.I52.I01

0.143Л01

0.I35.I01

0.I29.-I01

0.I22.I01

0.II6.I01

0Д09.Ю1

0Д04.101

0,988
0,938
0,891

0,846
0,802
0,760

0,721
0,686 .

0,650
0,617

0,2025.1Q2

0,100 .IO2

0,563.1O1

0.355Л01
0.I64.I01

0,I3S.10f
0,177.1С1

0.I74.I01

0,154.ID1

0.I29.I01

0,833
0,731

0,794
0,975

0,blJ6
0,981
0,948
0,855

0,761
0,688
0,635

0,605
0,594

0,606

0,651

0.I608.I02

0.90I.I01

0.623.I01

0,351.101

0,273.I0I

0,243.IO1

0,227.IO 1

0.2I2.I01

0Д82.101

0Д57.101

0,I54.I0I

0.I52.I01

0.I40.I01

0Д34.Ю1

0.I3I.I0 1

0,136 Л0 1

0.II9.I0 1

0.П0Л0 1

0,103.IO1

0.У40
0,905

0,d(j2
0,863

0,815
0,745

0,2158.IO2

0.И09.102

C.644.I01

0.22I.I01

0.227.I01

0Д72.101

0.I54.I01

0Д50.101

O.IIO.IO1

0,'J45

0.I35.I01

0.I29.I01

0.II8.I01

0.И4Л01

0.II4.I0 1

O.IIO.IO1

0Д05.101

0,783
0.66У
0,683

0,731
0,743

0,745
0,740

0,4651.IO2

0.2203.102

0.I550.IO2

0,1205.1c)2

0.953.I01

0,807.IO1

0.699.I01

О.БЭбЛО1

0.532.I01

0.480.I01

0,444.IO1

0,409.ID1

0,359.IO1

0.335.I01

0.366Л01

0.359.I01

0.33I.I01

0.298.I01

0.270.I01

0,244.101

0.213.I01

0.186Л01

0.I7I.I0 1

0.I57.I01

0.I35.I01
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2,6

2,7
2,8

2,9
3,0

3,1
3,2

3,3
3,4
3,5

3,6
3,7

3,8
3,S
4,0

4,1
4,2

4,3
4,4

4,5
4,6
4,7

4,6

4.S
5,0

5,1
5,2

bC\ 8

0,725
0,674
0,625
0,570
0,434
0,407
0,378
0,351
0,329
0,310
0,290
0,275
0,261
0,248
0,235
0,224
0,215
0,205
0,195
0,18?
0,179
0,170
0,162
0,155
0,148
0,141
0,134

i 9

0,586
0,556
0,528
0,501
0,476
0,451
0,428
0,406
0,386
0,366
0,347
0,329
0,313
0,297
0,282
0,268
0,253
0,240
0,229
0,217
0,206
0,195
0,185
0,175
0,167
0,157
0,147

| 10

0,670
0,671
0,662
0,640
0,606
0,570
0,531
0,456
0,412
0,372
0,326
0,293
0,276
0,260
0,244
0,230
0,215
0,206
0,195
0,183
0,173
0,164
0,154
0,145
0,137
0,127
0,120

i п

0,690
0,662
0,642
0,616
0,580
0,527
0,474
0,439
0,405
0,370
0,347
0,328
0,311
0,293
0,277
0,262
0,246
0,228
0,212
0,197
0,184
0,171
0,158
0,148
0,138
0,130
0,123

1 12

0,730
0,700
0,665
0,627
0,576
0,526
0,462
0,405
0,365
0,347
0,332
0,332
0,313
0,305
0,293
0,278
0,258
0,233
0,208
0,196
0,187
0,I7t
0,171
0,164
0,157
0,151
0,14?

! I 3

O.IIO.IO-1

0,951
0,651
0,562
0,565
0,566
0,545
0,478
f),384
o,3ie
0,287
0,262
0,241
0,216.
0,199
0,187
0,180
0,176
0,175
0,176
0,176
0,177
0,181
0,183
0,185
0,183
0.177
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Е, 8 10 I I 13

5,3
5,4
5,5
5,6
5,7
5,8
5,9
6,0
6,1
6,2
6,3
6.4
6,5
6,6
6,7
6,8
6,9
7,0

?Д
7,2
7.3
7,4
7,5
7,6
7,7
7,8

0,128
0,122
0,116
0,109
0,104

0,98.10"

0,93.10
0,88.10
0,82.10
0,77.10

Г 1

0,72.10
0,68.10
0,65.10
0,61.10
0,57.10
0,54.10

Г 1

Г*

Г 1

.-I

0,51.10'
0,49.10
0,45.10
0,43.10
0,40.10'
0,38.10
0,35.10'
0,33.10'

Г1

Г1

I " 1

0,31.10"
0,29.10.-I

0, 138
0,129
0,121
0,114
0.I0G

0,992.10"
0,929.10"
0,872.10'
0,816.10"

Г 1

0,764.10'
0,716.10"

r1

-.-I

0,671.10
0,628.10'
0,588.10

Г 1

Г 1

0,516.10"
0,483.10'
0,453.10"*
0,425.10 "
0,398.10'
0,373.10'
0,349 ЛО"1

0,327 ЛО"1

i - I

" 1

- 1

0,269.10'r-I

0,112
0,105

0.18Л0"1

о.ьгло"1

0,87.1c"1

0,80.10' X

0,75.10"
0,71.10'
0,67.10"
0,64.10'
0,61.10"

r1

Г 1

0,5(J.I0
0,57.10"Г

1

0,55.10'r l

0,51.10'r l

0,48.10"r l

.-I0,41.10"
0,38.10"^
0,36.10" '
0,33.10'r l

0,27 ЛО"

0,117
0,112
0,108
0,104
0,100

0,96.10i-I

0ЛЛ.Ю"1

0,87.10' "
0,81.10"

Г 1

0,76.10
0,70.Ш
0,64.10"
0,58.10"
0,50.10"

I-I

.-I

0.55I.I0-1 О.бЗЛО"1 0.43Л0-1

0,39.10"
0,35.10'Г 1

0.46.I0"1 0.32.I0"1

0,43.10" * 0,29.10'
0,27.10"
0,24.10'

r 1

0,23.10"
0,22.10'

Г1

r l

0,286.IO"1 0,29.IO"1 0,21.IO"1

0,21.10"

0,139
0,134
0,128
0,123
0,118
0,113
0,108
0,103
0,Ъ7Л0~
0,90.10
0,84.10"1-1

0,71.10-^
0,64.IO""
0,57.10"
0,50.10"

Г 1

r l
0,42.10"
0,34.10'
0,25.10"
0,21.10":

Г 1

r l0,15.10"
0,12.10":
0,10.10"r l

0,170
0,164
0,155
0,144
0,134
0,121
0,105
0,88.10"r l

r l

0.78.I0"1

О.Я.НГ'
0,66.10"

о.бг.хг1

0.58.I0"1

0.55.I0"1

0,53.10"^
0,52.10' "
0,50.10"
0,48.10"
0,45.10"
0,43.10"

Г 1

I"1

r l

0.I8.I0"1 0,39.IO"1

0,36.10"^
0,33.10~J

0,29.10"r l

0,81.IO"2 0.23.I0"1

0,71.IO"2 0Л9Л0"1
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Б, Мэв |

7,9
8,0

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

8,5
8,6
8,7

8,8
8,У
9,0

УД
9,2
9,3
Ь,4

9,5
ъ,&
9,7
9,8

V-1

10,0
10,2
10,4
10,6
10,8
11,0
11,2
11,4

У

0,27Л0~1

0.25.I0" 1

о.гз.нг1

0,21 ЛО" 1

0Д9.10" 1

0Д8Л0" 1

0Д6.10" 1

0Д5.10" 1

0Д2.10" 1

0Д1.10" 1

0Д0ЛО" 1

0.93.I0" 2

0,83 Л0~2

0,72ЛО"2

0.62.I0"2

0,62.I0"2

0,52.10"2

0.52.I0" 2

0,52ЛО"2

0.52Л0" 2

0.52.I0" 2

0,52.I0"2

0,45 ЛО"2

0,39ЛО"2

0,33.Ю"2

0,28. К Г 2

0,23 ЛО"2

0,20. Ю"2

0Д7.10" 2

! -

o^si.nr1

0,235 ЛО"1

0,221ЛО"1

0,207. К Г 1

0Д94.10"1

0.I8I .I0" 1

0Д70.1О"1

0,159 ЛО"1

0Д49.10"1

0,140ЛО"1

0,131. К Г 1

0Д22.10"1

0,115.Ю"1

O.IOI.IO"1

0,101 ЛО" 1

0,Ь42.10"2

0.882.I0"2

0,827.ТО"2

0,775. К Г 2

0.726Л0"2

0,G79.I0~"2

0.637.I0"2

0.559.I0-2

0,490.I0"2

0,430 ЛО"2

0.377Л0"2

0,33i.I0" 2

0,290. Ю"2

0.255Л0"2

i ю
0,26. КГ1

0.23.I0"1

о.ггло"1

0,20. Ю"1

0ДУ.10"1

0ДЗЛ0"1

0,17ЛО"1

0Д6.10"1

0,16 ЛО"1

0Д5.10"1

0Д5.10"1

0Д4.10"1

0Д4Л0"1

0.I4.I0"1

ОДЗ.Ю"1

одз лег1

0,12. И Г 1

0Д2Л0" 1

0.I2 .I0" 1

0Д1.Ю"1

O.IO.IO"1

0,10.10"*
0,87.I0" 2

0,75. Ю~2

0,64.10~2

0.53.I0" 2

0,45 ЛО" 2

0,38. Ю~2

0,32.I0" 2

i

i I I
0,20.10"!
0,20. Ю"1

0Д9Л0" 1

0Д7Л0" 1

0,16ЛО"1

0Д5.10- 1

0,14 ЛО" 1

О.Ьо.Ю"1

О.П.ДГ 1

0Д0.10"1

0 , 1 J 2 . I 0 ~ 2

0.8I .I0" 2

0,81 ЛО"2

0.7I .I0" 2

0,71 ЛО" 2

0.7I .I0" 2

0.7I.I0"2

0,71ЛО~2

0.6I .I0" 2

0,61.10~2

0,61 Л О"2

0,61. Ю"2

0,53.I0" 2

0.46.I0"2

0,39.I0"2

0.32.I0" 2

0,28ЛО"2

0,23.Ю~2

0,20. Ю"2

i 12

С, 61 ЛО"*
0,51ЛО"2

C.5I.I0" 2

0,41 Л О"2

0,41 Л О"2

0,31 Л О"2

0.3I.I0" 2

0,20.Ю~2

0.20.I0" 2

0.20.I0" 2

0Д0.10" 2

0.9I .I0" 3

0.7I.I0"3

0,51ЛО"3

0,31Л0~3

о.гв.ю"3

0.26.I0"3

0.24Л0"3

0.23.I0" 3

0Д9.10" 3

0,19.10"3

0,18. К Г 3

0.15Л0" 3

0.I3.I0"3

Q.II.IO" 3

0.93.I0-4

0,79. КГ 4

0.67.I0"4

С57.1СГ4

I 13

0,15.10-1
O.K.IO"1

0Д1.10" 1

0,35ЛО"2

0,85. К Г 2

0,74 Л О"2

0.64.I0" 2

О.ООЛО"2

0,55ЛО"2

0.5I.I0"2

0,48.Ю~2

0,44. Ю"2

0,41Л0~2

0,38 ЛО"2

0,35Л0"2

0,32Л0~2

0,30.I0" 2

0,27 ЛО"2

0.26.I0" 2

0,2£.10~2

0,21. Ю"2

0.20.I0" 2

0.I7.I0" 2

0Д5.10" 2

ОДЗ.Ю"2

O.II.IO" 2

0.90Л0" 3

0,77.10"!
0,64.10



Е, Мэв

11,6
II ,8
12,0
12,5
13,0
13,5
14,0
14,5
15,0
15,5
16,0
16,5
17,0

E

Мэв

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7

i s
0.I4.I0-2

0,12. КГ 2

0.I0.I0" 2

0,67.IO"3

0.44Л0-3

0,29. К Г 3

0,19.КГ3

0,13.IO"3

0,83. ИГ 4

0,55.КГ4

0,36.I0"4

0,23 ЛО"4

O.K.IO"4

(Реактор ВЕРО в
присутствии J)c
| иС

14

0,457.I02

0,216.10;;
0.I70.I0 2

0,122 ЛО2

0.I04.I02

0.849Л01

0.836.I01

; s
0,224.10--
0.I96.I0-2

0.I72.I0" 2

0.I25.I0- 2

0,895.10-3
0.646.I0-3

0,465.10-3
0,336 ЛО"3

0,242.I0"3

0,174 ЛО"3

0,126 Л О"3

O.bOV.IO"4

0,654.IO"4

; Реактор
i (Hartford)

• 15

0,406.10^
0.208.I02

0,I39.I02

0.106Л02

0,851.IO1

0.7I7.I0 1

0.6I2.I0 1

!
;
i

i

; 10 |

C.28.I0-2

0,24.I0-2

Q.20.IO"2

C-,13.10"2

C,85.I0-3

0.56.10"^
C.37.I0-3

о.гь.дг3

C.I6.I0" 3

0,11. К Г 3

C^O.IO"4

0.45.I0"4

О.ЗОЛО"4

Реактор FERMI

16

0,40УЛ0'
0,324,IO2

0.247.I02

0,I93.I0|:
0.I49.I0 2

0.II5.I0 2

0.888.I01

I I

0,17 Л0" 2

0.I4.IO"2

0.I2.I0" 2

0.79Л0"3

0.52.I0"3

0.34.I0"3

0,23.10-3
0,I5.I0" 3

СЭВ.Ю"4

0,65.I0"4

0,43.1С"4

0.28.I0"4

0Л9.10"4

Сборка

ZPR-ш-Ю

17

0,397.10^
0.298.I02

0,247.I0£'
O.IM.IO2

0.153Л02

0.I20.I0 2

о.ьбгло1

I _

I 1 ^

0.49Л0-4

0,41.ID"4

0.35.I0"4

о.гзло"4

O.I5.IO"4

0 , ' J 8 . 1 0 " 5

0,65.IO"5

0,43.IO"5

0.28.I0" 5

0,I9.I0~5

0,12.I0~5

O ^ J . I O " 6

0.53.I0" 6

Продолжение

| Сборка

j Si\'Sf\K T<

! 1 8

0,456.10^
0.234.I02

О.МБЛО2

O.IOS.IO1"
0,863.I01

0.665.I01

0.535.I01

13

0.55.I0-3

0,47.10-3
0.40.IO-3

0.26.I0"3

0.I7.I0- 3

0 . I I . I 0 " 3

0.74.I0-4

0,49 .IU""1

0.32.I0"4

0.2I.I0" 1

0.I4.I0" 4

O/JO.IO"5

0.6I.I0" 5

таблицы

j Сборка

\ с £L.JIV

| 19

0,116 ЛС^
0,151.10^
0,703 ЛО1

0.732.I01

0.670.I01

0.573.I01

0.475.I01



Продолжение таблицы

Е, Мэв ;

0,8

0,'j

1,0

1,1
1,2

1.3

1,4

1,5

1,6
1.7

1,6

2,0

2,1

2 , 2

2,3
Я ,4

2,5
2,6

2,7

2 . с

2» •

з,с
3,1
3.2

3,3

14

0.707.I01

0,623. Ю1

0,556.10*

0,489 ЛО1

0.419Л01

0.36G.I01

0,352.10*

0,355.10-

0,347.10*
С ,325.10;

С, 287. Ю;
0,241.10"

0,208 ЛО1

0,212.10*

С,214.10:

С,186.10;
: ,I4G.I0 :

С.П4ЛС1

C.SII
Г Cl'

C,62c

С, 571

„,514
C.474

C.434

i 15 •

0,535.10*- (

0,457 Л 0 1 (

16

J.Gdi.-.IO*

),534.I0Z

0,411.10* 0,437.I01

0.3GV.I01 . 0.35I.101

0,337.10* :

0,300.10* t

3,302.10^;

j^GG.IO1

0.278Л01 0,229. IC'f

0,260.10* 0.204Л01

0,L'3o.I0* 0,183.10*
0,205.10* С

0,17c,1С1 0,148.1С1

n 755 тг-- r.

0.135Л0-1 Q . L - I . I L 1

0,125.10j
0,11сЛ0х С

0,10c. 10; 0,-JIC

с, юс л о1 с
0,1-31 :.
o fb6i :

0 , ? J 5

0,722

0,65o
0,501

0,46£
0,43;

0,3-T

•,64,-

:,7d4
•.?2£

•,£7t

•,-:2£

>,£7c
1, с 1С

,475

•f44"j

! r.

0,745.10*

0.G04.I01

0 ,'103.10*

O^UI^IO1

0,332.ID1

0,273 Ли*

0,232.10*

0,200.10*

0,170.10*
0,147.10*

C.ISI.IG1

0,11^.10*
0,-2

и, -jil*
0,872

(J ( lj^O

0,7d5

0,747

O.VOL

0,671

0,64c

CSS1:

•J, 5 o '

С, 52-

п,43с

| IS

0,440.10*

0,377.10j
0,327.1c1

U.292.I01

0,265.10*

0,246.10*

С,22иЛ0:

:,2oo.ic :

C,188.10;
C.I75.101

С.163Л01

" :4r.io;
. .134Л0;

L.l^.b.10'

: .и^ло х

0..71
С. 869
Г 77 е

С,oil

С, 618
0,552

0.4a.

C ,466

C,42S

t 1 J

0,405.10*

0,34i.'.10I

0,2'Jd.IO*

о.гв^ло1

0,23^.10

0.205Л0*

G.Ico.IO*

c,:-. -_.:c*
c,:^.io-
0,13' .1С;

0,:.. .ic-1

c . : : . . ; : -
0,-c;.

о.-з:
С,с1 j
C.S2-:
0,77"

С. 724

0,67!:

0,63c

0,53c
0,54-

0,50o

0,43c

0,453



Е, Мэв !

3.4

3,£
3,6
3.V
3,6
3,v
4,0
4,1
4,2
4,3
4,4
4,5
4 . 6

4,7
4 , 8

4,'.;
5,0
5,1
5,2
5,3
5,4
5,5
5,0
5,7
5,8
5,У
6,0

14

0.3S4
0,355
0,314
0,27л
0,228
0,21:.
0.1У8
0,187
0,180
0,183
0.IS4
0,21K.

0,218
0,211
0.20C

0.TJ5
0,188
0,181
0,164
0.IG8
0,161
0,153
0,146
0,138
0,129
0,118
0,107

,27c

.,362
J.332
0,315

0,284
0,26»
G.256
0,244
U , U 3 I

0,220
0,210
0,200
0.Г-0
0,181
0.ГЛ.
0,103
0,154
0,243
0,138
0,131
0.IL3
O.IIC
0,107
0,100

0,-3.10"1

0.8G.I0"1

:.---x
C/,376

C, 352

C,.^29

С,.лОТ

o,:.d3
0,.:52
0,24i.
0,2-7
0,̂ 15
0,,.03
O.Ii/l
o,:3i
o,:?o
C,:GO
0,150
0,141
0,13-
0,1-4
0,115
0,10-
0,105
0,100

0.-..5.I0"1

О.Л.Ю" 1

0,87.I0"1

0,83.JO"1

• 17

0,450
0,40t)
0,374
0,338
0,311
0,287
0,268
0,250
0,234
0,218
0,205
0.1У-
0,180
0.1G8
0,157
0,146
0,137
0,1-7
0,1.0
0,113

O,;.y.lO"2

0.J2.I0"1

0,86.JO"1

0,80.IO"1

0,74.IO"1

0,6.'.IO"1

! Ic

0,392
0,356
0,321
0,298
0,279
0,263
0,249
0,239
0,2^9
0,220
0,211
O.iO^

0,195
0.I8G
0,178
0,171
0,lu3
0,156
0,14-
0,141
0,135
0.L.7
O.I-I
0,114
0,108
0,102

о.л.иг1

С, 428
0,403
0,373
0,354
0,330
0,304
0,281
0.2GI
0,24-
0,226
0,210
0,203
0,183
0,170
0,160
0,148
0,138
0,130
0,123
0,Л5
0,108
0,100
0.-4..0"1

0.87.10"1

o.ei.io"1

0.76.I0"1

O.VI.IO"1



Продолжение таблицы

«л
ГО

E,

6,1
6,2
6,3
6,4
6,5
6,6
6,7
6,8

7,'о
7Д
7.2
7,3
7.4
7,5
7,6
7,7
7,6
7,'J

a,I
6,2
ь,3
У.4
o,5
U.6

14 IG И

о.ьа.кг1

0,74.10'
0,63.10'

l"I
,-I

0,56 Л О"1

0,49.Ю" 1

0,45 Л О,-I

0,41.10"
0,38.10
0,36.10'
0,34.10'
0,34.10'
0,33.10'
0,32.10
0,30.10'

0.23.Ш
0.IU.I0'
0Д5.Ш
0.83.10'
0,63.10

I " 1

Г1

Г 1

I-I
Г 1

1-1

rl
rl

Г 1

,-2

0,Ь2.10~2

0,42.I0"2

0,42 Л О"2

0.-.2.I0-2

0.7УЛ1Г1

0,73.10' "
0,67.I0"1

0,61.10'

" 1

" 1

0,26.10'
0,23.10

I"I
r l

,-1

0.ЫЛ0" 1

0,17.10'
0.15.Ш

Г 1

O.II.IQ"-1

O.IO.IO"1

О.сз̂ ЛО,-I

0,79.10'
U,76.10'
0.72.10'
0,6o.I0'

Г 1

Г 1

I " 1

.-1

0.57.IU"1 0,G5.I0~^
0.5I.I0"1 0,62.10' ~
0.47.I0"1 0.5U.I0'
0.44.I0"1 0,55.10'
0.40.I0"1 0,52.10'
0.37.I0"1 0,50.10
0.34Л0"1 0,47.10'

Г1

I-I

I-I

0,41.10'
0,39.10'
0,37.10'

r l

,"I
,-I

0.2I.10"1 0.35Л0"1

0.19Л0' " 0,32.10'
0,30.10'
0,28.10'

I"1

Г 1

r l

0Д3.10"1 0,24.10'"^

0.2I.I0"1

O.IO.IO"1

O.IV.IO"1

O.IG.IO"1

0,64.10"^
O.bO.IU'
0,55.Iff
0.51.Ш
0,50.Iff
0,46.10'
0,43.10'
0,41.Iff
О.ЗИЛО"

ri
1-1

Г1

rl
r1

0.36.I0I-I

0,33.10', -I

О.ЗО.КГ? 0,44.IO"1 0,31.10"^
0,2a.n 0,29 ЛОI-I

0,27.10'
0,25.10

I" 1

,-I

0.24Л0'
0,22.10
0,20.10"
0.1У.Ш
0Д6Л0"

l-I
rl

0.I6.I0"1

0.16Л0"1

0.15.10"
0,14.10'
С.13Л0"1

O.I^.IO"1

r1

rl

О.ЬО.10" 1

0,135.10'

0,79.10'r l

0,74 ЛО"1

0,67 ДО"1

0,62.10'
0,57.10
0,51.10'
0,46.10'
0,41.10'
0,37 ДО"

0.33.10'
0.2У.Ш
0,26.10
0,23.10"
0,20.10'
0,17.10'
0,15.10'
0,14.10'
0,13ЛО"1

O.U.IO"1

0,11.10"^
О.ЭоЛО"'

o.ve.io"';
0,65.I0~L

г1

,-1
г1

1-1

1-1

г1

1 - 1

I " 1

1 - 1

г1

ri
г1

,-1
r l

19

0,66.10'
O.GI.IO'
0,57.10'
0,54.10'
0,50.10'

1-1

1-1

г1

I " 1

rl

0,47.10'
0,43.10'
0,41.10'
0,33.10'
0,36.10'
0,34.10'
0,3с.10
0,30.10'

г1

,-1
1-1

1-1

г1

Г 1
1-1
1-1

0,29.10'
0,26.10'
0,24.10'

Г1

ri
rl
-rl0,23.10

0.2I.I0-1

0.20.IO~f
0Д5Л0" 1

O.IV.IO"1

0.I6.I0" 1

О,15ЛО"1

и. 14. К " 1



Продолжение таблицы

Е, Мэв ; 14 15 16 17

O.II.IO" 1

0 , 1 J 4 . I 0 " 2

0,84.I0~2

0 , 8 4 . : 2

19

8,7

3,8

ti.ii

У,0

УД

9,2

У,3

Ъ,4

У,5

У,6

У,7

У,8

У , У

10,0
10,2
10,4
10,6
10,8
11,0
Ц . 2

И , 4

11,6
11,8
12,0
Li,5
13,0
13,5

0,52.10-*
0,52.10-2
0.52.I0"2

0,52 Л О"2

0,52. Ю"2

0,52.10-2
0.42.I0"2

0.42.I0"2

0.42.I0"2

0,31.Ю"2

0,31.10-2
0,31.Ю"2

0.3I.I0" 2

0.3I.I0-2

0,27. Ю"2

0,23.Ю"2

0.20.I0"2

0.I6.I0" 2

0,14.10-2
0,12.10-2
O.IO.IO"2

0,26.Ю"3

0.73.I0"3

0,62.Ю"3

0,40. КГ 3

0,26.Ю"3

0,17. I0""3

0,78.10"*
0,7а.10"2

0.67.10"2

0,67Л0"2
0,56.10"2

0,5G.I0"2

0.45.I0"2

0,45.I0"2

0.45.I0"2

0.45.I0"2

0,34.10-2

0,34. Ю"2

0,34.Ю"2

0,34.I0"2

0.30.I0"2

0.26.I0"2

0,22.I0"2

0.18.I0"2

0,15. КГ 2

0,13.10-2
О,П.1О"2

0.У4.10"3

О.йО.Ю"3

0,68.I0"3

0,44. ИГ 3

О.гУЛО"3

O.la.IO"3

0,15.10"
0,14.10"
0,13.10"
0,13.10"

Г 1

,-1

0.I2.I0- 1 0,73.IO"2

О.И.Ю " 1

0,Ь7.10"2

0,'JV.IO" 2

O.W.IO"2

0 , 1 J 7 . I 0 " 2

0,84.I0"£

О,73.Iff,-2

,-2
0,52.10"
0,44.Iff
0,37.10-2
0,31.IO"2

0.27.ПГ2

2

ОДУ.IffГ
2

0,13.10"
0,83.IU"
0,54.10"

,-2

0,73.Iff,-2

0,ъ7Л0"2 0.63Л0-2

0,63.IO"2

0,52.10-2
0,52. IO"2

0,42.IO"2

0,42.I0~2

0,3I.I0"2
0,31.IO"2

0,27.10""
0,23.Iff,-2

0,62. IO"2 0,20.10"
0,16.Iff
0,14.Iff
0,12.10'
0,10.10'
0,86.10"
0,73.10"
0,62.10"
0,40.10"
0,2G.I0"
0,17.10"

I"2

Г2

,-2

0,54.10"^
0.54.I0"2

0.44.ДГ2,
0,33.10
0.33.I0"2

0,22.10-2

,-2
0,22.10"
0,11.10"
0,11.10"*
0,65.1c""3

0,33.I0"3

0,2^.IO"3

0.II .I0" 3

о.ю.пг3

0,'JO.IO" 4

0,78.IO"4

0,66.IO"4

0,55.10^
0.47.I0"4

0,40.10^
0,33.IO"4

0,29.IO"4

0,24.IO"4

0.2I.I0"4

0,13.10^
O.bB.IO"5

0.5И.10"5

0.I2.I0"1

0.I2.I0" 1

О, НЛО" 1

O.II.I0"1

0,lJ5.I0"2

0.У5.10"2

0,85.I0~2

О.аЬЛО"2

0,85.IO"2

0,74.10-2
0.74.I0-2

0,74.10-2
0,74.10"2

0,64 ЛО"2

0.56.I0"2

0,48.10-2
0,39.IO"2

0,33.IO"2

0.28Л0"2

0,24.IO"2

,-20,20.10"
0.I7.I0"2

0J5.I0- 2

O.'jb.IO"3

0.63.I0"3

0,42.IO"3



Продолжение таблицы

1Л
•с-

Е, Мэв ;

14,0
14,5
15,0
15,5
IG.0
16,5
IV ,0

14

0 . I I . I 0 " 3

0,76 ЛСГ4

0.50Л0"4

0,33 ЛСГ4

0,22 . К Г 4

0,14. К Г 4

О,Ь4.ПГ5

! К

0.I3.J0"3

О.сМ.КГ4

О.МЛО"4

0,36.КГ4

и,24Л0"4

0.15Л0"4

0,10 ЛСГ4

i К

0,36 ЛО"3

0,24 Л0~3

0.16Л0"3

О.ЮЛО"3

0.68Л0"4

0.44Л0"4

0,29 Л 0~4

i I?

0,11 ЛСГ3

0.76Л0"4

0.50Л0"4

0.33Л0"4

о.г^ло"4

0,14 ЛСГ4

о.ило"5

S ш
0.38Л0"5

и,25Л0"5

0.17Л0"5

о,п ли"5

О^^ЛО 4 '
0 .47Л0 4

0,31Л0~С

•; и

0,27Л0"3

0, lei Л О"3

0.1.J Л0~3

0.78Л0"4

0.52 ЛО"4

0,33.Ю"4

0,22.10~4



Интегральные спектры Я3 (В) ( н е й т р Л с м 2 . ^ получены интегрирова-
нием соответствующих дифференциальных спектров

Интегральные спектры представлены в виде графиков на рисунке, Н8 кото-
рых масштаб выбран удобным для подробного представления спектров в диапа-
зоне 0,1-3 Мэв.

Условием нормировки всех спектров служило соотношение

£ =/ (3)
Ниже указаны некоторые сведения, характеризующие представлешше спект-

ры. Нумерация спектров соответствует используемой в таблице и на рисун-
ке.

1. Спектр нейтронов деления ^ ^ ( п р е д с т а в л е н и е .utt ) .
2. Спектр реактора БР-5 после 2 см слоя никеля,измерен методом ядер-

ных фотоэмульсий Ц] .
3. Спектр реактора БР-5 после 16 см слоя никеля, измерен методом ядер-

ных фотоэмульсий [I] .
4. Спектр нейтронов деления и 2 3 после 2Ь см слоя углерода, рассчитан

методом моментов [I] .
5. Спектр нейтронов деления и 5 после 10 см слоя железа, рассчитан

методом моментов [I] .
6. Спектр нейтронов деления и после 16 ал слоя свинца, рассчитан

методом моментов й .
рос

7. Спектр нейтронов деления и • после 30 см слоя полиэтилена, рас-
считан методом моментов fl] .

8. Спектр легководного реактора ETR в центре активной зоны, рассчитан
методом Монте-Карло Щ .

Ь. Спектр типичного легководного реактора СТН , получен пятигрушю-
вой аналитической аппроксимацией результатов измерений методом иолы [ з ] .

10. Спектр на месте удаленного ТВЭЛа в реакторе Ни t o с тяжеловод-
ным замедлителем на расстоянии до ближайшего ТВЭЛа 15 см, рассчитан мето-
дом Монте-Карло [2} . 1;

11. Спектр в центре полости на месте удаленного ТЮЛа реактора с тяяе-
ловодным,замедлителем, рассчитан методом Монте-Карло [2] .

12. Спектр в замедлителе тякеловодного реактора в точке, располоаенной
в 7,3 см от центра ТВЭЛа, рассчитан методом Монте-Карло [2] .
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13. Спектр в графитовом замедлителе реактора ВЕТО на естественном
уране, рассчитан методом Монте-Карло 12} .

14. Спектр в графитовом замедлителе реактора ВЕРО на естественном уране
в присутствии алшиниевых и графитовых конструкций в экспериментальном кана-
л е , рассчитан методом Монте-Карло Щ} .

15. Спектр в центре реактора в Ханфорде с графитовым замедлителем, рас-
считан методом Монте-Карло [2] .

16. Спектр в центре быстрого реактора Й2ЛН1 с натриевым теплоноси-
телем, рассчитан методом Монте-Карло [2] .

17. Спектр в критсборке ZPR - I I I - I 0 на металлическом уране, окружен-
ной отражателем из малообогащенного урана, рассчитан многогрупповым методом

[4].
Itf. Спектр в критсборке SNEAK 5 С С внутренней плутониевой зоной

объемом 300 л и наружной урановой зоной, рассчитан многогрушювым методом
[41.

19. Спектр в критсборке на окиси урана, моделирушцей быстрый реактор с
литиевым теплоносителем, композиция уран +^Li,N+ Hf+w+Ta , измерен с
помощью счетчика протонов отдачи [51 .
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Глава 3 . ВОПРОСЫ ПРОГРАММИРОВАНИЯ, ИНФОРМАЦИИ И СТАНДАРТИЗАЦИИ

УТОЧНЕНИЕ ЗНАЧЕНИЙ ЭФФЕКТИВНЫХ ПОРОГОВ И СЕЧЕНИЙ
НЕКОТОРЫХ РЕАКЦИЙ АКТИВАЦИИ БЫСТРЫМИ НЕЙТРОНАМИ

Р.Д.Васильев, Е.И.Григорьев, Г.Б.Тарновский, В.Д.Ярына

В работе изложены результаты проведенного авторами уточнения рекомен-
дованных, ранее (Ij значений эффективных порогов и сечений для нескольких
реакций активации быстрыми нейтронами. Уточнение оказалось возможным благо-
даря привлечению дополнительных данных о сечениях реакций и использованию
значительно большего числа тестовых спектров.

Эффективное сечение пороговой реакции зависит от спектра нейтронои
'f(k) и использованного эффективного порога £Лот>следувдим образом ,'

где б(£) .. энергетическая зависимость сечения реакции. В качестве реко-
мендованного значения эффективного порога реакции принято выбирать т а к о е ,
при котчрок aiqumiuKUft сечении для различных спектров имеют наиболее близ-
кие эиачонкя.

При расчете зависимостей ^typ. (E#pp) взяты спектры из работы [2] ,
при этом сохранена принятая в [2] нумерация спектров. Результаты расчета
ишведены в табл. 1-5 и на рис. 1-5.

При рекомендованном эффективном сороге реакции значения £>3f>f> для
конкретных спектров имеют некоторый разброс. В качестве рекомендованного
i"*YY> принято среднее между 'максимальным и минимальным значением, а полови-

ha •• ^ з а м е т и использована в качестве максимальной границы систематической
CLU ^СШНОСТИ 9б"вчкр эффективного сечения реакции. Рекомендованные значения
даны в табл. 6 .
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Энергетическая заввсииость эффективного сечения реакции
(сечения девы в тжпвбарввх)

Таблице 2
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5 4 ? . 1 3 4
6 3 0 . 2 5 4
6 J 9 . 3 9 I
673.46.1
7 ) 3 , 8 3 9
7 5 9 , 6 3 3
?12.23.1
4 6 , 2 5 1
9 4 1 , 4 7 4
" 1 7 . 3 0 3
•>H5.ai8

i : 3 5 , 7 2 9
1 3 Я Я . 4 4 3
1 1 4 0 , 2 5 1
1 1 9 5 , 4 4 3
1 2 5 4 , 1 1 1
l l ] 4 , 1 3 5
1 ) 7 4 , 8 3 5
H 4 O , > 8 3
'.5 1 3 , 3 3 4
1Г-Я5.634
t 4 « 7 , & 5 2
1 7 . 1 7 . 4 3 0
1Я ? 5 . 3 4 4
I» 15.4.52

3 1 3 , 9 J ,
3 | 7 , 0 4 0
3 5 4 , 4 6 4
J 9 5 , 1 a 7
'ЗА, 10,
4 5 5 , 4 4 5
5.16,.17?
5 4 1 , 2 4 9
64Я.707
7 10,J43
7 7 < . ' l 4
9 4 7 , 1 3 0

4 t i , ' ; o
1Я1.762

1054,277
1 1 3 7 , 4 ц
1240,251
1374,534
U 4 B , 4 5 ( ,
1 < 2 4 , 9 | 7
1 SO 1,567
1 5 7 8 , 0 7 J
l > 5 2 , 3 0 4
173?,109

в

5 9 5 , 5 5 4
6 1 5 , 7 3 Ь
(•36.05-)
6 5 7 , 4 7 7
6 8 0 , 150
7 3 7 , 8 7 4
7 2 5 , 5 I J
7 4 9 , 6 7 9
7 7 5 , 0 5 9

3 7 6 . 2 5 7
Ч С 1 . 6 2 3
4 2 6 , 2 4 1
' 5 1 . 3 1 J
4 7 6 , 8 7 5

1 0 0 1 , 6 4 3
1 3 2 5 , 4 3 5
U 5 ] , o ; «
1 3 7 5 , 3 7 3
1 1 0 1 , 1 5 7
1 1 2 7 , 3 5 3
1 1 5 4 , 3 4 7
1 1 3 2 , 0 2 7
1 2 1 0 , 2 n l
] 2 3 9 , 3 ) 4
| 2 6 B , 6 5 0
1 J 9 B . 9 4 7
1 3 2 9 , 9 2 9

1402,215
19.14, 3 i 7
2 0 7 ) , 6 n i
2 1 6 4 , 2 7 0
2 2 5 4 , 9 3 0

' 2 8 7 , 3 4 1

3 1 9 . 7 i 5
3 5 l . 7 i 6
5 8 Я . 6 3 )

4 J 0 . H 7 6
4 7 6 , 3 4 ч
5 2 3 , 7 4 0
5 7 ( 1 , 5 3 !
633.369
'J'3,459
7 5 4 , 7 4 )
" 2 1 , 7 1 3
9 9 4 , 0 9 9
4 6 3 . 5 4 J

1 3 4 3 , 6 1 1
1 1 2 1 , 157
1232,653
1236,695
1171,43»
M 5 9 , J23
| 5 4 7 . 5 * . ч
1 6 3 9 , а з 4
1 7 3 4 , 3 4 3
1 Э З Э . 2 5 3
1 4 2 4 , 0 3 - )

2 2 1 8 , 4 6 9
2 3 1 8 . 170

5 2 7 , 4 4 8
5 5 7 , i l l
5 9 4 , 0 7 »

4 7 6 , o S j
7 0 1 , 0 5 4
7 2 » , « 2 1
7 4 6 , 3 7 ?
7 6 9 , 4 » l
7 9 4 , 5 6 9
Я 3 1 . Ч Ч 6
3 5 7 , 0 5 4

n e i . i i c
11 1,476
941,73R
9 7 2 , 6 7 2

1902,760
.11.11.5*2

1 3 6 1 , ».33
! 0 9 2 , 9 3 ?
1123,924
1 1 5 4 , 1 * 7
1 1 9 6 , 9 7 7
П 2 2 . 3 2 С
1256,916
1293,455
1317.326
I 166,g79
1496,44S

J J ' , 5 3 5
3 9 2 , 3 * 6
4 3 4 , 7 1 7
4 f 7 , Я ? 3
5 3 0 , 1 3 5
5 7 3 , 9 в д
6 | 6 , 4 ? 3
6 6 0 , 9 5 4
7 0 * . 4 4 5
' 5 2 , ? 4 4

7 9 7 , 0 3 1
3 4 2 , 0 0 3
1 ? 5 , s 9 7
4 . 1 0 , 4 3 2
9 7 5 , ) 3 9

I 3 l 4 , 4 3 l
1 3 6 . 5 , 6 4 ?
1 1 0 4 , 2 2 4
1 1 5 6 , 3 5 0
1 3 0 3 , 2 ^ 0
t ? < 9 , | 6 e
1 3 9 8 , 0 Я 4
1 1 5 0 , ) 3 2
1 4 0 2 , J < 4
14 5 4 , 1 3 3
1 5 1 0 , 3 3 4
H 7 t , 4 * I
1 6 3 3 , 1 4 6
1 6 9 4 , 7 5 j

J

5 8 3 , 1 7 3

6 Ю Л 4 . 1
6 3 4 , 1 7 7
6 5 7 , ' 9 0
4 9 0 , 4 6 1
7 0 2 , « з а
7 ? 4 , 4 , « ,
7 4 6 , 4 5 ]
7 6 9 , 7 3 4
' 4 1 . 1 5 S
3 1 3 , « 2 ?
J J f . ' I '
1 5 9 , 4 ? ?
3 3 3 , 4 5 4
9 0 7 , 9 3 9
' 3 1 , 9 3 '
1 5 7 , 5 7 4
' 8 3 Л 2 6

1 1 0 9 , 9 3 9
1 1 3 7 , 1 4 4
1 3 6 5 , 1 6 7
1 3 9 5 , 1 3 4
1 1 2 4 . ' 3 4
1 1 5 5 , 4 5 1
1 1 3 7 , 73f>
1 2 1 9 , ' < ?
1 2 S 2 . 1 3 3
lift,1)11
1 - ' 2 1 , 4 I?
1 1 5 8 , 1 3 3

1 9 0 , 5 3 3
4 | 7 , Э 6 4
4 7 3 , 1 18

5 1 3 , ' 2 ?
5 3 5 . 7 ] 1
56.1.173
5 9 7 , 1 8 0
* 3 2 , ' 4 0
471 Л 3 9
7 1 2 . 3 3 5
7 5 4 , 7 4 0
7 9 4 , ? 5 4
Э 4 3 , ? 79
8 » 7 , 1 4 1
4 3 2 . ' 1 9
4 7 9 , ' 3 3

1 0 2 " . 9 0 5
1 J 7 7 , 1 4 2
1 1 2 6 . -?6?
1 1 7 6 , 4 4 g
1 2 2 9 , 3 J 3
1 2 Я 1 , 1 10
1 3 3 4 , 7 6 9
1 3 Я 9 . 4 3 9
1 4 4 4 . 7 1 3
1533. M 4
1563, '•It
1 4 2 0 . 1 6 3
i 4 a i , 5 3 9
| 7 4 4 , 1 7 5

« 2 1 , 0 4 9
4 9 3 , 5 2 0
Я ' , 2 J 1
6 1 7 , 7 1 7
6 6 2 , 7 5 1
7 1 0 , 0 9 7
7 5 7 , 2 3 3
7 1 3 , 5 4 3
в 1 4 , « 4 ?
Э . 1 5 , 9 4 7
9 5 4 , 7 1 8
« 7 6 , 5 5 9
4 3 0 , 7 4 5
1 3 4 , 8 5 9

9 9 7 , 4 7 3
1 0 2 5 . 4 С О
1 0 S 6 . 9 3 0
1 0 9 3 , 6 7 0
1 1 2 1 , | ' 7
1 1 4 1 , 3 7 0
1 1 6 2 , 4 » 0
I | 8 3 , 6 « 7
1 3 3 4 . 6 J 2
1 J 2 4 . 9 H
W 5 0 . 2 9 4
1 3 8 3 , 4 ц
U 1 3 . 3 9 1
13 4 3 , 3 7 8
1 3 3 4 . Э ° О

СПСКТР 1

7?4,740

731,905

'34.ОИЗ

'36.275

'39,479

'40.697

'42,9?8

'45,172

7 4 7 , 4 41

749,70
2

'51,989

754,2S7

756,61]

'58.9J9

'61,272

763.6J8

'66,000

768,3«6

770,788

773,204

775.6.15

"8,ОЯЗ

780,544

733,322

785,516

788,33*

790,551

793,393

795,652
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спьктэ с,

о.п
O.SS
0 , ( 0
0 , 6 5
0 . 7 0
0 , 7 5
3 , 8 0
a,as

0 , 9 0

1.00

ьos
. 2 0
.25
,30

, 5 0

.70
,75
,ec
,35
.90

1.15
6 , 0 9

0 , 5 5
0 , ' C
0 , 1 )
3 , 7 0
0 , 7 5
3 , 8 0
0 . 3 ?
0 , 4 6
0 , 4 5
1, JO
1.0 5

I . I
i • «
j . 4
1.5
1 .5
1 -6
1,6
1 , •'
1 • "
1.Э
I . i
t . J
1,9

2>5,3- )5
2 1 0 , З о З
2 3 5 . 5 5 5

2 4 » , 7 7 4

3 5 2 , 7 5 3

1 ( , 5 , 4 i 3

2 7 2 . 1 9 7

3 | 8 , 5 5 4
3 2 7 , 3 5 0
3 3 ^ , 4 ( 3
J4 5 , 42**
1 5 5 , r j 7

у , 4 •* •

a j * . 11 <J
г ; l . « e i
2 1 = . f> • 7

? 4 j , 0 j o

! i » , 1 -: i
2 > J , i7 S
2 T C 5Jo

2-J-*/ 8 J 7
J j S . b ' 3

3 i •, . - Ы

•52, i * i
3 6 1 , i ? J
5 ? ' , 5 8 3
3 f t » . J ^ J
3 ) 4 , )5Ч
M 1 , 7 9 3

4 4 , / « г

1 1 1 , 4 »
l?5,0dJ
1 14,77*
i M , a a 5
] 6 4 , 7 0 <
1 * 4 , 6 0 1
7. -3 3 , J * *
г И , JJJ
2 3 j , 9 12

3 1 4 , > > ? 3

з з а . о з , ;
3 6 J . 4 8 2
3 3 4 , 0 2 0
« 1 7 , 7 1 2
( < 7 , 7 J f l
t ' i , i | l
5 1 J, 1 UJ
5 4 1 , 4 2 1
J l » , 5 i «
s 1 4 , 2 9 :
6 5 7 , 5 5 8

4J

l , 1 2 8
9 , з б о

2 0 7 , 3 « S

2 1 ч , 1 2 J

г г з , 5 » 1
I ! t , J O 1
: I ! 5 , 7 3 6
г ' г , « 1 7
2 - 9 , 5 i 7
• > : • > , i i y

• 3 '• 2 , 2 7 *
2 ' 3 , 0 5 i
3 7 5 , ? 1 0
5 7 S . 6 J S

1 0 2 , 139

J « 7 , i l l
J 4 T . 4 0 ?
J-" 4 , 2 0 '

A 3 .' , 5 7 1

' J O , J

ч 'J. u> з

1 Ь З , 4 7 4
1 / J , 0 5 7
U l , o S 5
l*iiHi
2 0 0 , 8 7 1
21 1 , 0 7 1
2 2 1 , 4 4 ]
2 3 2 , S * J
2 4 3 , 6 l J

9

г ' 9 , 8 4 '

J 2 J , 4 2 I
3 3 5 , 0 S 3
Э 5 0 , J C o
J 6 i , ||B
3 6 2 , 4 0 7
1 * 9 , 4 5 5
4 1 ? , 9 О Ч
4 J f t , 7 6 «
4 5 b , ; J 6
4 7 3 , г*-;

i : . , ' = 7
S " , 4 (2

J t < T P /J

1 5 C , 3 M
1 5 8 . - . 3 4
1 6 P , 1 6 4
17< , 5 IS
1 « i , S 1 1
19 г, J a 2
2 0 0 , Ь 1 1

2 1 9 , 3 * 3
2 2 в , ч ^ • ^
2 J 8 i 3 H

2 7 1 , J 3 -
2 3 j , 4 7 j
3 4 « , b i i
JO J , 0 ; b
Ml, o i S
3 i •,»•.»
3 < 7 , t S 1
14, 127
3 3 4 , 1 1 J
4 .1 4 , 4 в 7

< 2 Ь , Ч 3 5

4 .' 1 , 9 1 U

(",HJ
5-3 1,48 1
5J J . S ' i i
s i . ; , t » :
5 • .•, 4 4 s
i.1 • ao-)

144,067
|Э».45ч
1» 1 ,092
17J.33J
1в J.201
140,39s
2 0 J, 8 2 1
21 1,97*
2 3 3 , 3 9 ]
?•!*, Ill
2 4 8 . 4 8 J
2 ' 1 . 7 4 5

2
75,96,
289, -Mb
303,3ao
J1',Id?
J30,94

t

393,372
4-9,461
4?',45b
4*i.l5j
4EC.6 17

,

550.«Sf

S~ ! ,507

I t * , 4 0 7
1>S JO•
181,7,1,

t» 5, 5.1;

23'. К-

,3.1 1

\

i 5 f , 7 Ь •

J 7 D , 4 J »

J 4 S . 8 7 4

4 IT ,4,7.

4 <0,Svr

4 i 5 , / 7 K
-•«г, 5з-.
5 2 1 . 1>-
5 4 0 , 3 0 1

t

nl.lit

1 1 I . J J 1

120.?77

139,344

139,VS3

151 . 164

1Ы,аго
1 7 7 . 2 4
1 9 1 . 4 4 4
207,4ЬЗ

225.6Ja
244,в4Ь
264,545

гзь, л '
1 1 Э . 0 1 7

J J 4 , 4 j 6
i s a , 3 9 7

J35.610

4 14,51i

444,270

473.887
506. ieo

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

7 3 5 . 3 7 T

7 5 3 , « ' ?

• 4 г г
.9;1

1 S 3 . J<>7
1 6 2 . 0 7 7
1 4 , lb<>
1SJ.553

i 9 э. г -•'

20C,iJ2

?! 0,3 3 о

221. I ) !

глг.гзз
243,2o7

255 , 012

267,550

:зо,ззг
293.333
307,«40
322.e;4
3 3 в , .4 5
353,630
373,6*6

4
2
7,923

445.(!J
470,7J1

4 J ! . 5 5 2
5l3,f!7

53t. I
1
»

5

559.993
5 i 5 . . •' 4

114,507
U'5,964
137, '74
150,463
I6J.S45
177,53J
191,139
205,454
2 J 0 , 2 7 *
234,334

•1 •) < , 1 5 3

310,470

З С З . ' б *

заг.зоз

'64.7

и», 'aa
! Э d . * 7 *

1 ' 1 . 3 .1 j
: 1 < , ' 5 0

- l : S . 952
3 4 ? , i ) 6 .
J 3 7 , 4 f ,
3 7 J , ' J 1
334 , it-.
4 i ) 7 , ? 7 7
4 i « , 6 4 ,
4 - l l . f 72
4t>S,29e
4 ' 9 , 7 = :

4 4 9 , Г г 4
5 l 8 , ? J 9
5 з е , » 3 4

5oO,*.. ..

53 2. 0; ->

2J6.4,]

213, 124

1 19,727

22Ь,477

2J3.J55

340. Ill

.'» 0 , 1 5 1
J O 6 . 7 4 6
2'З.Овз
2/9.640
2d6,3t2
293,24J
3 JO,234
3U7,4)J
314,785
3J2.304
329,982
337,153
3 4 5 , 'I 2 1
3 3 . , I 7 J
-!<>?, 54)
37 1,282
id: ,230
3J9.38?
3JS,75j
4'3.403

-Ч-'? I?

1 t ?. O o ь

I i •. , 1 1 i

1 ° 5 , 2 6 •

1 •' 9 , 0 4 3

1 Ч 5 . 7 i £
.'07,255
-'22.3^0

3 0 J , 1 3 6
323,7)0
333,337
3S5.649
373,532
3 4 ; , 6 3 i
4 1 С , 1 J ;

4 2 a , 5 3 3

4 4 7 . 4 12

«ii.olj

4ii,704

5 " * , ' 1 ь

м:, -ss
i 4 J , 7 , 7

3 1 .̂  , - 7 .

>»,-,.Г;

» = <, 4 I ;

6
 fc
' 1, s Г ;

19c.54 5
г J 5 , a ,a
214,377

227,559
235,1J3
244,»91
210,573
250,7j6

го
6
, на

2 * 3 . J , 7

2 i i 2 . 3 0 3

; < ) C , 0 0 0

2 4 7 , J j 9
3 0 6 , 21,4

3 3 « . < 6 '

3 4 i , » 0 5

J i i , = 8 3
j ь ; . i 1 7

3 7 2 , ; Э Ч
: cJiэ 4 6
39 * , ' 0 6

4 0 5.J73
4 ] i , 3 4 2

4 : ' , б г е
4^",, *oс

, с;. 4
1 7 7 , p

25b,41?

lob,77 7

2 7 V , Ь б :

2 9 1 , 1 5
7

SJi.5j9

; 14, i 7 5
3^7,2jC
5 4 0 , d 5 4

'02, 175

4lt,129

436.44;

4 5 e , t> 4 ;

'«;,«4j

503,596

ijt.'52
5 5 2 ;1 1

5 ; i , ; ь г

2 ^ 3 , 1 2 1
2 0 9 , 2 J J
2 1 5 . 1 2 6
2 2 1 , 1 5 2
2 2 7 , 2 9 3
1 3 3 , 5 4 3
2 3 9 , 8 7 3
? 4 Ь , 44-4
2 5 3 , 2 Ы
26 0 , 1 4 1
2 6 7 , 1Ц
2 7 4 , 3 4 Э
2 3 1 . 9 Id
Jbi.bj-
2 -j 7 , 4 1 , ;
3 0 5 , 5 b '
3 M , 503
3 ^ 2 , 5 ( 7

J 4 : , i, .•

3 4 4 . 4 , '

3 5 9. I .' -

3'- , 1 7 .

•1 i - , 2 о
4 ; i . 3 i .•

4 4L ?o
4 j = . 6 'I

1С'. . Я
i ~ j , г. о -

: • • • , , 5 e -

2\' 2 , 3 4 "
1 . * ; , 1 1, -

г 7 » , ь 4 .-
г г : . 6 •. -
3 с .•, 7 (и,
3 i s . г ч :
Не. 2 С -
34-. ,''!:
3 5 ' , 0 3 ,
3 6 7 , 5 j •

З в ] . * • • •

J « i , 4 '
4 : -, ' i
4 2 ' , R ••
« 4 0 . 0 7 ;

4 5 f>. Ь : -

4 ~ : , i r.

-67 , t .

5 0 4 , 4 t .
5 2 1 . 5 ' -
5 3 6 , li- '

2 1 0 , H <
2 1 7 .чче
4 4 •> . Э 4 О

2 4 0 , 2 0 5
? J - , 3 g i
2 Ь , . 5 J 7
i O , , 5 4 8
1 7 5 , 6 6 3

?•»(/ , ' f 7

3 ; . , а 7 0
з J •• , i 2 2

3 b , ' C 2
i'-.lb\

7 . - J 7 i

2 .-.ill

}• . .6^3

: •.. . J : i

/ r ' 5 » ?

2 i-.jt»

2 : 5 , 4 t

г:-..i»
2 ; ; . 0 9 -

2 J 2 . t 0 "

?; : . 4 4 i
г г •. t s, t
I; : . J 9 7

4 < ' . ; 1 '

. . . 1 7 :

2.' - . с.' v
«- i . - O t
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2 • 3°
- . 3 5
..,40
2 . 4 5

2.55
г. 40
2 . 6 5
2.73

г. ' з

г. 15

1.." -

: . i3
3 , | 5
3 • 2 О
3 , 25
3 , 33
3 . 15
3 , 4 0

3 , 4 5
3 . Ill
3 . 55

г. зз
2 . 3 5
2 . 1 С
2 . 1 5
2 . 2 J

J ! J J
? . 3 5
2 , 4 0

г ! з З
•>,55
2 , 6 1
2 , 6 5
2 . 7 С
2 , 7 5
2 , 1 . '

2 ^ 9 0
2 , ) 5
3 .ОС
J i 3 3
3 , 1 0
3 . 1 3
3 , . ' О

3 . 2 3
3 , ! 3
3 . 3 5
. I . 4 U
. 1 , 15
3 , s ;
J . 55

.!bi

i>7 J

2 3 1

144

M'
3ji
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340
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334

.23

4VJ

4B0
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33U
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625,

147,

btt 9 ,

HI.
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363,
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3 l 7 ,

3jd ,
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4^7,

4з7 ,
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491 ,
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4 40,

7 1 J ,
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, 4}7
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. 5-.0

.4 7**
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, 3 J 3
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• 3 9 :
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,d41
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2S7
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3*9

7*4

I'J

332
531

66 0

644

i>*

6
7
Ц

63 7

9
b
l

8»г
465

2*>.1

520

244

i'b

3^ 7
Э 04

J 3 rt

:кгя эгв
(сгчеаин

cntx

3 1 -

JJ*
3i5

J*'

* I
4
*

430

4» 1

.52

44 6

309

521

533

53
 f

569

38 1

543

6 ] Э

63 1

64 .

657
670

230.

2 *2 1

30?!

327.

369,

369,

44/,

46Г,

J07|

32^.

34T,

367,

5 38,

6,a,

632,

654,

S7?.

70Э,

/2',

7 7 , ,

JO»,

42^,

S53

О 7 9 ,

M\
.63J

'IV7

. 2 - л
1 ** * Ь

• 2*'*

.J 12

,27?

d b }

, 0 'ь

.'24

,067

,0b*;

. i'i

,2.0

,6U4

,'u
.36/

. 18,

,364

,3?6

«11

729

7?9

7бз

534

«17

О64

337

4Jj

84,

ISO

246

J4j

34e

2 44

04b

O7
S

2ld

121
7 3*

93d

07
0

360

6 3/

Э 1 7

5 1 ,

- . 4

.'4 2

;se
2 7 .

i 1 3

347

36b

J66

405

*2i

53-

552

531

635

655

630

737

7 J5

7b4

?
2
4

353

341

935

254,

275.

396,

297 ,

339,

Hi-
i 3 5 .

343.

563,

373,

403,

' 2 4 >

- 4 3 .

46 1.

479.
446.

5,3.

537.

554.

5 72 .

543,

603.

6
2
7 .

466 .

707.

72).

775.

8 ШТ.

1 ? 5

. 2i4

.23*

, ; 7 ;
1
 1 ?3

, £ . ;
. 5 '•;

. 7 ,'

. 1 J-i

.525
,6J3

J Ь 3

,'з66

i j,*f

. 037

till

гЧЬ5

.2-:?

, 7 /8

Зз«

7 73

772

946

883

045

983

4'4

502

65j

722
497

4 1
Ь

0'5
454

443

7J3
502

И J

3)9

6}0

473

543

0ь5
7 3 7

3i3

тл'оау. ex;

- •' t *-

2t>S

i 7 p

2 b »

302

3l«

32*

336

352

3a5

375

JS»

i t \
- J J

4 Э О

435

49b

5l^

J 4 '

bbi

5o5

6C6

626

469

642

715

738
763,

J»6,

237,

299,

334,

32 0 ,

343,

355,

437;

«22!

«36.

451.

466,

4d2 ,

4*J8 •

315,

34ч!

365.

533.

ь02 .

639.

б!";

732 »
7J4 ,

747,

T-. t

. 101

.
 7
l 0

,052

'Ml
|з56
,*l!7

, РОЯ
,0?4

. 234

, * 27

.526

.'76j

t i э 3

.247

, JiO

» 2i3

• 2 12
.

 b
9 .,

.347

, 173

.24]

,670

, 141

377

* 7 7

637
634

397
45 j

57
2

73?

»n
254

059

534

954

7dv

^34

454

*24

243

6 7
2

460

76 ,

36J

03J

5 49

335

344

: • • ! '

j. j

3 1:-

3 J ̂

j < :

3 5 c

3JS

JS?

37;

33J

3S4

43 J

*13

423

43«

465

474

4 J
S

3!:

324

337

561

590

304

019

634

4 4 ,

2"l .

273/,

287,

244,

336,

31»,

326,

337,

343,

039,

37,.

334,
397,

413,

439,

435,

47,.

408.

306,

325,

345.

566.

з8(.

ЬЦ.

°34,

ait ,

7 1 - .

736.

;, .•

,367

. *i>

,2 5b

•17)

, 1)J

.47.

. * 3 ;

,246

.212
,376

, 7э6

.236

,0S3

,66»

.21i

, 1S9

. 5"»-

. 131

, 1
U

.599

.305

,936

.237

, йЗ?

,943

.732

, 17J

°вб

643

5|l

387

I05

524

364

I 33

476

372
179

236

6.U

•>->2

405

52 3

iS?

733

605

197

149

67 ,

385

III

447

3 3 J

3 9 j

82 ч

- 'i

T - '

j:<

S2-

i 3
f c

3'7

359

374

3d 7

4'.i

o i

4ё С

49 v

5 :7

547

5t3

* 7*

£<,&

6,3

O30
6 40
666

733

722

3*«.

I*4',
2=1-

32'.
335.
350,

33°:
347,

4,3,
433.

447,

4 = 3,

5 0 1 *

5,9,

33».
557.

577.
546 ,

o,6.

43 7,

03'.

Vii'.
74'!
7^i •
7*7,

r ^ *

*: JC

. : 1*

» - Э 5

,,j7

•
 ч
 2*

, o b ?

» 1 1 1

*
 7
 5 *

.= ,4

, Ь j Ь

, -J j 5

.223

.436

, 773

.426

. 373

.211

.23*

. 707

. 609

. •*?

942

3*2

543

3j3

332

077

521

ill

<23

747

J99

293

»7B
dd 7

ОЗЗ

776

14 5

obi

d
2
 7

562
334

171

32 1

562

3l*

^
 ;
4 ̂

2=i
n j

i 3 1

3 I J

3 13

331

344

356

365

376

Звб
397

432

44 4

457

469

4dj

5;i

52 5
543

556

572

i 3 3

635

423

1 4 ,

643

479

261,

2b я,

273.

T - •!

,^ = 3

,'74

. J43

,973

. ' ) ! '
, "34 Л

.942

. I * '

.692

.63*

. 132

.44

.114

.E72

.236

. 132

,6 33

, 9i4

.553

,H*
» *3 7

.462

• 4 46

^ 8 3 9

.276

,646

153
860
899

2S3.J75

247.

заз .
3)3.

32'.
340.

зП;
3'7,

343,

403.

* ] 7 .

43 1.

44 Э .
46, .

477,

4 44,

ill.

5? ̂ «

btb ,

ibj,,

62
3
4."

1 4 5 .

64 ],

7 l 5 . l

ЭЭ6

55J

4
2
3

546

: 1
7

'.46
567

359

702

5 19

466
'95

1 4 3

0,3

,60

499

2 ЭЙ

i»7
777

J D 4

B06

9 14

• _ ^
 T

. .4 , - » '

3 0 3 . i »
b

3 - 7 . 4 7 .

3 i 3 . 1<»ч

3 3 3 . 4 7 C

1-2* I-*

3 b \ . 7 * *

it 2• 1 ̂ -

i - 3. ч •:

J < 6 , L < 0

• W * 4 .' -

-.' 7 , 6 :1

-» 3.2 2
f

4 5 » » 2 3^

4 7 6 . 5 5 4

5 1 4 ! 4 : .

5i3!t ,'.

5 7 7 . C 5 0

: 5 < . 2 t J

c l t . O I J

'12,6,2

4 JO .4 = с

4 J 7 . 4 5 7

4 J 9 , 4 j 7

4.0,4
2
7

443,4-1

•45.4S7

4.6.9S7

448,524

4 50,0?]

4 5 , . 644
4 5 3 . 2 1 7

4 54.8Cj

.56.39a

.58.003

459.621

4 6 1.253
.U2.89i

46.,340

466,2,3

.67,8=3

-6*,57V

. 7, ,2^3

ь 79,47 j,

4
 3 1 . 7 Ь 3

483,344



энергетическая зависимость
(сечения

адъективного сеченлп реакции s(n p)
SUHU в миллибэрних) Табл

Л,111
2 , И

2 , 1 3

2 . 3 C
2 , 3 =
2 , 4 2
г,-Ь
2 , 5 J
2 , ' > 5
2 , = J
2 . = 5
2 , " !
2 , 7 5
2 , 6 J
2 , 6 5
2 . 9 :
2 , 9 5
j , o a
J , O 5
J , ; 0
J , 15
J , 2 0
3 , 2 S

3 , 3 C
3 , 3 5
3 , 4 0
3 , 4 5
3 , 5 0
3 , 5 5

' 3 H £ ^ r n

2,0.1
2 , 0 5
2 , | 3
2 , l 5
2 , 2 0
2 , 2 5
2 , 3 3
2 , 3 5
2 , 4 J
? , 4 5
2 . 5 -
2 , 3 3

г, ы
? , = 5
2 , 7 J
2 , 7 5
2 . 8 J
2 , 8 5
%, 40
2 , 3 5
3 , 0 0
3 , 0 5
3 , | 0
3 , l 5
3 , 2 2
3 , 2 3
.1,33
3 , 3 5
3 , 4 0
3 , 4 5
3 , 5 ;
3 , 5 5

1 5 5 . 7 3 2

1 6 1 , 4 9 °
166.4.JV
I • : , з э 9"
l ' 6 , 8 6 «
IB-'. У-tl
; 6 8 , 0 S J

1 4 ! , ) b i
2 0 0 , 0 9 0

6

|
2 2 6 , 8 5 °
2 1 4 , | 7 0
2 - i | . 7 < 7
2 * 9 , 6 0 4
J ' 7 , 7 - J

J e 6 , l 8 '

г ' - . ' г 7

3 2 3 , 6 9 0

1 4 3 , 7-17
1 i ' , 4 j 8
3 6 4 , 5 5 3
1 8 2 , 0 8 8
19,5, ) 9 l
4 t 8 , 5 ^ 8
4 2 2 , 5 4 9

C ; i - ; < T ? j i

1 5 3 . о 7 |

| ^ > 3 , ) 5 2

I ' 9 . 5 0 - J
1 8 5 , 4 6 3

J ij S, J с. -i
2 : 1 , алэ

2 > э , 1 2 о

2 4 1 , I t s
? 4 < i 5 ; 3
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\\^,t>Ы
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1 5 3 , 3 5 1
i > > 3 , l i 3
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Н О , 2 ; »
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l H , J i i
J^6, >40

? W , 5 4 3
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2 3 7 , 3 8 3
24'>, 3-ld
2 5 5 , 1 1 3
2 ' > 4 , 4 Ц
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Таблица 6

i ip \ t? \ О* Г -7= * (Литературный
! Еэ<№ . j 6jrr•• j ае*ГР> 6Г. *• -источник дан-

I Мэв j мбарн j % JMdapn JHHX по сечению
1

3
4 /V. Sii "'-,)c"si

0,58
0,7

- 1,15
2,35
2,70
3,0**

1560
1 J20

286
335
246
306

2,2
7
5
4
5
5,6

1305
713
188
106
62,3

[31
[4]

153
[6]
[7]

x. Значение сечения реакции, усредненного по спектру нейтронов деления
U 235 в представлении Ватта.

хя Значеше Е д ^ , равное 3,0 Мэв используется при решении некоторых
прикладных задач нейтронов физики.

Основная причина некоторого отличия результатов данной работы от р е -
зультатов работы [I] заключается в том, что в [I] в качестве тестовых спект-
ров были использованы в основном спектры нейтронных пучков, прошедших слой
различных веществ, в то время как в настоящей работе предпочтение отдано
спектрам а активной зоне и отражателе ядерных реакторов различного типа.
/1ри этом авторы исходили из предпосылки, что метод эффективных порогов и
сечений находит основное применение во внутриреакторной спектрометрии. Из
анализа результатов данной работы следует, что рекомендованные в таблице 6
значения E3(W,j и 6 ^ удовлетворяют практически любым реакторным спект-
рам в пределах указанной погрешности, что не всегда можно утверждать для
спектров нейтронных пучков, проходящих слой вещества. Это наглядно видно
на примере реакции MSi{ n, t р ) с о 5 8 (табл. 4 и рис. 4 ) . Здесь спектры
нейтронных пучков после прохождения слоя углерода (спектр 4) и полиэтилена
(спектр 7) дали значение б ддд , отличающееся от рекомендованного более,
чем это определено погрешностью.

В дальнейшем авторы предполагают провести аналогичное уточнение для
всех реакций, перечисленных в работе fl] .
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Рис. 1. Энергетическая зависимость эффективного оочения
237

Рис. 2. Энергетическая зависимость аффективного ссчеиш! репк-иш
1 0 3 Rh ( а , >г') ЮЗ-/?/,
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Рис. 3. Энергетическая зависимость эффективного сечения реакции
115т г |\П5пг т

[п.\п , п. ) -I*

S3

—,—5—г:—г—п—п—тг~

Рис. 4. Энергетическая зависимость эффективного сечения реакции
ъ а Ы ) 5 а
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л

Рис. 5. Энергетическая зависимость эффективного сечения реакции
32 6 (п,р)3г?

168



ЛИТЕРАТУРА

1. Е.А.Крамер-Агеев и др. В сб. "Ядерные константы", вып. 7, М.,
Атомиздат, 1У71, стр. 464.

2. Р.Д.Васильев и др. Статья в настоящем сборнике. "Библиотека нейт-
ронных спектров ядерных реакторов".

• 3. '.:. :.:.-avey. Г -1 . Soi. and Eng. . 32 (1968) 35.
A- J . г. But t i e r und D.C.Santry. Neutron Cross Sect:i.T. nnd Teclirxlo£.y.

V. 2 . Wash I:..;--, on, 1360, p.803.
5. A.Fabry et a l . Implication of Fundamental In tegra l i.Iensuren:ents

on High-EncrGy Nuclear u i ta for Rouetor Physics. Vienna, IAEA, 1970, p.535.
6. W.Kohler. IAEA/RL/10. Vienna, 1971.
7. Neutron Pluence bleasurements'. Technical Reports Ser ies , No. 107,

Vienna, IAEA, 1970.

169



СОДЕРЖАНИЕ

Г л а в а 1 . ЯДШО-ЖИЧЕСКИЕ КОНСТАНТЫ

1. А.Н.Давлетшин, В. А. Т о л с т а Оценка о'шош.-.нш, a;-i.:ifsm
радиационного з а х в а т а LI ^^ к сечению деления '•/• ' . . . 3

~. А.В.Кудрявцева, А.А.Кутузов, Л.П.Хамьяиов. Г а м ш - и з л у -
ч е ш е при з а х в а т е нейтронов ни изотопах У.З

3 . А.Г.Довбенко, Г .Г .Зашеин, А.В.Игнатюк и д р . Изучение
реакции £•"• ( "•, у ) 2 / ^ 44

'1 . А.В.Игнатюк, В.П.Лунев, В.С.Шорин. Расчеты сечений р а с -
сеяния нейтронов коллективными состояниями ядер методом
связанных каналов 59

b . E.M.Сапрыкин, А.А.Лукьянов. Учет прямого процесса в
наблюдаемых спектрах неупруго рассеянных нейтронов 115

Глава 2. РЕАКТОРНЫЕ КОНСТАНТЫ И ПАРАМЕТРЫ

0. Ю.Л.Цоглин, С.С.Огородник, В.Л.Попов. Определение погло-
щенной дозы, обусловленной рассеянием нейтронов в мате-
риалах, облучаемых в ядерных реакторах !•••

V. ;0.Ю.Васильев, В.Н.Гурин. Уточнение нейтронно -физических
параметров гомогенных смесей плутония-239 с водой и вод-
ных растворов нитрата плутония-239 1 3 *

ci. Р.Д.Васильев, Е.И.Григорьев,. Г.Б.Тарновский. Библиотека
нейтронных спектров ядерных реакторов i^O

Глава 3 . ВОПРОСЫ ПРОГРАММИЮВАНИЯ, ИНФОРМАЦИИ И
СТАНДАРТИЗАЦИИ

Ь. Р.Д.Васильев, Е.И.Григорьев, Г.Б.Тарновский, В.П.Ярина.
Уточнение значений эйюктивных порогов и сечений некото-
рых реакций активации быстрыми нейтронами 1-59



Вопросы атоиной науки и техники

Серия: Ядерные константы
Выпуск 13

Подписано в печать 6/У 1974 г. Фори. буи. 60 х 90 1/8
Бумага офсетная № 2 Уч.-изд.л. 17 Тира» 350 экз. Зак.ти

Цена 1р. 70к. ' Т-08835

Отпечатано на ротапринте ЦНИИатоиинфориа
II9I46, Москва, Г-146, аб/яи 584


