
О,06Ь ± 0,005. Этот результат можно также трактовать следую-
щим оОраэом. Диффпреициалъный спиктр падтеплопих нейтронов
следует закону пропорциональности Е * " ^ * " ^ , т.е, E " 0 | j B & .

Наглядной характеристикой распределения нейтронов по
энергии является отношение тепловой и надтепловой компонент
поля нейтронов. В ходе исследования источника оыло определе-
но кадмиевое отношение для I/V -детектора: гС(/ . Для этой
цели использовали активациониые детекторы из ванадия-51,тре-
ковые детектор! с ураном-235 и малогабаритный борный счетчик.
В измерениях применяли кадмиевые окрами ТОЛЩИНОЙ I мм. При
расчете вводили поправку на резонансную актш*цию ванадия и
на значения эффектно! граничной энергии кадмия, ранличние для
активационных детекторов и счетчика. Оцененное значение т^
ь полости составило G£ ± I .

Быструю компоненту'поля нейтронов в источнике оценива-
ли по результатам измерений с активаииошшмл детекторами из
меди [реакция 6 3 Си ( ", 2п)^Си с эй«кт;шшм порогом
приблизительно 12 MDBJ И треков:.':.::! детекторами о нептуиием-
237 {"реакция (п, /J с порогом около 0,7 MOBJ . Бил получен
следующий результат. Плотность потока нейтронов с энергией
больше приблизительно 0,7 Ыэв составляет около 1% от плотнос-
ти потока тепловых нейтронов.

Третью группу экспериментов с источником тепловых нейтро-
нов составляли исследования поля те.'ыовых нейтронов.

Для измерения эффективно;: тег/лератури тепловых нейтронов
применили интегральный метод с использованием реакции

Lu( n'f) Lu ход сечепия которой в тепловой области
сильно отличается от закона пропорциональности I/v , в соче-
тании с реакциями (п,г ) на изотопах °°Мп и Си » сечешля
которых в тепловой области про;;о;;;^;ональны 1/v ••

Градуировку актквационних детекторов для измерения
фективной температуры нейтронов проводили в отдельно?? экспери-
менте на тепловой колонне тяазловодного реактора Института
теоретической и эксперименте..*::-;^ •|-1иа*иси. Для спектра
нейтронов в коло»1ке пр!шит>'ллл I'-̂ CC:-

нейтронов с температурой, ьл•..•;... V»J
С о г л а с н о - rt'sv/.AТс» гу .::.••: . •:.;;::••;».•..t \~\...-.:и*'. : а



тепловых нейтронов D ПОЛОСТИ источника превышает температуру
сборки ка 30 + б°С. Получзнкый результат хорошо согласуется с
оценкой аффективной тешюратуры, сделанной исходя из значения
Tcrtf*" = с 2 # Э т о м У т!м соответствует српг / срг =0,037 и
Vr<>«=350C.

Абсолютное значение плотности потока тепловых нейтронов
в цолости определяли по активации образцов из золота-197 и
марганца-55 методом кадмиевой разности по формуле

где Ф7 - эффективная плотнооть потока тепловых нейтронов,
определяемая как произведение плотности нейтронов с энергией
выше эффективной Гранины кадмия на скорость нейтронов

2200 м/сек; Ro - актизационшй интеграл реакции для открытого
образца; с„ - оечонио реакции активации при скорости нейтро-
нов 2200 и/оекф - параметр Весткотта; &т - поправочный
коэффициент, учитывающий эйсТюкты сш.юэкранирования, краевой и
возмущение потока нейтронов; Геи. - кадмиевое отношение для
образца; Fed. " коэффициент, учитывающий поглощение над тепло-
вых нейтронов в кадмии.

Активационные детекгеры изготавливали из металлического
золота и окиси марганца. Детекторы имелл диаметр 10 мм и тол-
щину по золоту 22 и 43 мг/ск*' и по марганцу 51 и 82 мг/сьг.

Кадмиевые экраны имели форму плоского цилиндра с толщиной
стенки I мм. Значение гкХ^тденой граничной энергии кадмия для
таких экранов принимали раыдл/ 0,68 э в .

Измерение наведешю}': в образцах активности выполняли ме-
тодом 4д A* ft" - совпадс:л&. ЛолравочныИ коэф^)ициент в методе
совпадешь: определяли эасисркмгниалыш.

При расчете плотности потока нейтронов использовали сле-
А;лои.ие значения ядерно-физических констант:

IVJDTUD Сечение акт;1вацли Период полураспада

Золото 93,7 + 0,2 оата 2,695 ± O.OGi дн.
!.л?Гш-:ец 13.23'± 0.05 оарн 2,575 + 0,002 ч



Среднее квадратическое отклонение для среднего арифлети-
чвокого значения плотности потока тепловых нейтронов состави-
ло 0.3#.

Границу систематической погрешности результата в дЬ% до-
верительном интервале вычисляли, исходя из предположения рав-
новероятного распределения отдельных составляющих* по формуле

. (4)

Вило получено S » 0 ,91
Созданный ИОТОЧЫИК тепловых нейтронов предназначен для

решения задач метрологического обеспечения нейтронных измере-
ния на ядерно-физических установках. К таким задачам относят-
ся стандартизация нейтронно-активационяых образцов, градуиров-
ка нейтронных датчиков, сличение методов измерений.

Летальное исследование характеристик поля нейтронов в ис-
точнике поаволяет такзе' его использовать для прецизионных фи-
зических исследований, таких как, например, измерение сечений
активации тепловши нейтронами, С целью опробования возмож-
ностей применения для этих исследований источника тепловых
нейтронов было проведено измерение сечения активации ванадия-
51, Полученный предварцтельнкй результат 4,91 барт хорошо
согласуется о результатом недавних измерений в Национальной
физической лаборатории Англии, где было получено значение
4,88 оарн.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ИСТОЧНИКОВ И ПОЛЕЙ
ыоноэнЕгатичясш Р,Л - НЕЙТРОНОВ НА

ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ УСКОРИТЕЛЯХ

Р.Д.Васильев, С.Г.Кондратенко, В.П.Нрына,
В.Ф.Шевченко

Создан комплекс аппаратуры для намерения плотнооти потока
•/1нейтр/(сы^сек))моноэнергетичеоких нейтронов, испускаема ис-

точниками на основе ядерных реакций, осуществляемых на электро-
статических ускорителях. Аппаратура предназначена для препизи-
онной градуировки приборов и измерения микроскопических сечений
в интервале энергия нейтронов приблизительно 10-500 кэв.

Иоточяик нейтронов. Для получения нейтронов использовали
ядерные реакции р,п . Мишень располагали в торце тонкостеп-
ной цилиндрической камеры, охлаадаемой водой. Для поддержания
во время измерений неизменного в пределах ±0,5/6 выхода нейтро-
н а применяли ранее разработанную систему стабилизации [!•] .
Прчншш действия системы стабилизации основав на компенсации
изменения выхода нейтронов путем введения пучка ускоренных час-
тиц на мишень и выведения его о помощью электромагнитного откло-
нения. Измене ни е выхода контролировали монитором нейтронов.

Метод от^сферно^- марганцевой ванны [2] • Применена
экспериментальная установка, позволявдая определить поток нейт-
ронов Р (нейтр/еок)ь пучке с известной аппаратурой. По потоку
и аппаратуре вычисляли плотность потока нейтронов на веданном
расстоянии от источника.

Установка схематически изображена на рисунке. Она пред-
ставляет собой две концентрические сферы диаметром 200 ж 480мм,
ваполвенные водам раствором серноююлого марганца одинаковой
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концентрации. Сфер» имели автономные контуры для прокачки
раотвора и оистемы измерения наведонной активности марганда-
55 is процзсое облучения. Стабильность 1>а6пты »ТИХ оиитем
проверяли so время измерений о помощью репарного гамма-источ-
ника, иопуокающого гамма-ивлучоние о энергией, практически
совпадающей о енергиой гамма-излучения марганца-56. Для oupe
деления эффективности регистрирующих систем облучали часть
раствора в поле тепловых нейтронов, получаемых в ракторе или
аамедлителе около нейтронного генератора. Заданную доли об-
лучаемого раствора после предварительных измерений наведен-
ной активности вливали в обе ванны и измеряли скорости очоа'и.
Эффективности вычиоляли по отношениям скоростей счета и ак-
тивности.

К центру сфер вел воздушный канал, по которому проходил
предварительно коллимировандый пучок нейтронов. Внутреннюю
сферу использовали для непосредственного измерения потока
нейтронов в пучке, а внешнюю ~ для измерения утечки нейтро-
нов- из внутренней сферы и ее защити от фона рассеянного из-
лучения. Благодаря небольшому дкамотру внутренней сферы чув-

. отвительность метода двухсферной марганцевой ванны цревиоила
более чем на порядок чувствительность обычно используемого
метода односфорной марганцевой ванны.

Метод всеволнового счетчика. Для контрольного определе-
ния потока и плотности потока нейтронов использовали всеволно-
вый счетчик о известной внергетичоской зависимостью эффектив-
ности, установлзнной по изотош-шм источникам. Помимо основной
функции - измерения потока нейтронов с последующим расчетом
плотности потока - всеволновый счетчик был применен для мони-
торирования в системе стабилизации при измерениях методом
двухсфериой марганцевой ванны и мотодом активации мишени. В
случае одяосферной марганцевой ванны мониторирование осущест-
вляли борным счетчиком, размещаемым непосредственно в раство-
ре ванны. °

Метода одиосбЬешой марганцярой 8 а ц н Р и активации ужънц
f3 ,4 j . Оба метода применяли для определения выхода нейтронов
\л/[нейтр/сёк1 по которому вычисляли плотность потока, исполь-
зуя данные об угловом распределении нейтронов, ааимстыойан-
ные из литературы. Эти сведения о плотности noroica слыхала
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для дополнительного контроля результатов, полученных о по-

мощью дяухС'Ч'1'ИО'- марганцевой гашш.

J'js. осу::^с7г.;:пп:!л г/сголд односильной марганпавой ванны

кспилъзовялн с; «spy диаметром 430 ш с зашнутим контуром для

noK^ittimun: ш-.^кулкюи сернокислого r/.арганца через иэмери-

1с:ьнуп систему для ОЩЪ;\СЛ.СПУЛ наведанной активнооти. Эффек-

'^hii^cTb это!: cv.c.T.'.i!,?: определяли аналогично тому, как это де-

лали ).) случае дзу/сйер.чоЛ ссшги.
,>v.vr.v( мгт^ацмп использовали при измерениях только с ис~

v-'iiiKi^it/;: '!•:•. ocuov.e ^акииИ, при которшс воэшиспли радиоактив-
isMO л,'.!.:"«.'.. :.>.-.-1.Р!Но орали ллерную peo.ioi'no J U ( P , п) Ве. гБ»хол
;••• ..т": ');^]! f.'^ci'j.jvii'j.rir.i'i no itOBe/iejinoi: агстквностя я д е р Be в ми-
о•.-.;:, iv;:r:."(;AiU...!,̂ ii ai)U электронном захвате гамг/п-излучение о
.;•.:(!;•,)'иг-/ o.io.'io :7b ,•...,,« ИаБоденкую активность измеряли о no-
t.'., :,;•„.) oiv.w.viMivAi'.iuiOH yovatuji'KH, эффективность которой нахо-
..••..•;;;' •'•- !'.f4.;f'!j.i.. .iiiC'O-wi источников, х1;юдьаритольно аттестован-
i.ux м;.» оталонних ;t оорглзиоиих установках.

i^rillJ^rj'i.f'l-.iJ.ii'J^lii'il'Ul' ''̂  т^бл 1 ' ^ прииодв1ш результаты
r.':L.iiii---Hi';i MOTC,i:t;n 1:;)глйр.зл;1Я х/^рактцрпса'кк поля и '/.сточника

- г 7 7

'Hii.Tj.HitiO'b и случал щ^.мокоигп р<!Г\кии*/< U(p,n) Ъе, Энериш

-/CKOi-.-i'.Mwx Muci'iu! coc.t'b.L^t/.^a I97U кип. Результаты приБодеш

•ч .ui^.^i.', ,ii-.'ij-io)ii'.::i.! '.; i.-.-.мощью дйухсф^рцо.и г/лрганцевой цалпы.

i:.£i ne.-.ьсм о та не коцользовалй кетол» даухс^рной маргаи-
г л - л # J v-: iy:.\H,ir, v гч'^иолпового с1-:г;7'чг.к'.1 длл иепосредствепкого он-
1ч'.;;''.;и-н::я пло^.чс^'Л! иото/л иолтроиов и метод шстиващш млшени
0-OO;;,?;;H!J<I i;;M.:epi.ii»;'ij) дал опредолення плотности потока по вы-
•-.о.чУ siGilvpu.u-.Ur .'/л.угаьпоБуъ лаиг-у я БсеволноБНЙ. счатчшс распо-

UJU''.; ^0° о.и-л/ег'ричпо относительно оси углового

'•-.с1(

;! ••долсг.ил ii'-;.;puHob. и&лучоигше т^уультаиа согласовыва-
Л»1'.УЛ ,r ivy г а другом в иридйлах пог^шнпстей измерений.

На bviii'CM э-сап'_ п;>о;золк сравнение результатов измерепи;!
•.•.,.'>..:i>','.i fwit'i'v^'-'O .'..итодлки одноаг^рной марганцевой ванны и ак-
•гимац/л ..;1»:;и:-.чл гкооьоиине измерения) и по этим данным вычис-
;II<JU: 11.'1от;:ьглъ потопа. Пог^шность результата измерений выхо-
;а ::':'лтьо.чо« r.a'iUiWx актгаации шшеии (косвешшо иэме|)енш1)
:;й:-ммл.'1 итг-.'v .:'л"рси1!остъ, получелг.з/ю в случав метода мир-
; .•;.'•:•:.;. ^с::»..»4. tiy.-/'!.w:a заьишошиг - яначьтельние погреашости
...!...,•,•.•.'.л V-»!••,:•." v!«unufvU л иьриодь (Юлураспода, а такьсг малая
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активность ядер Be. Погрешность спизили после непосредствен-
ной градуировки установки на основе метода активация мишени
(прямые измерения) с помощью односферной марганцовой тзаини*

Обсуждение. Наилучшие результаты с точки зрения погреш-
ности измерения плотности потока нейтронов показал метод
двухсферной марганцевой ванны. Полученное значение погреш-
ности 2% лежит на уровне наименьшего значения, достижимого в
настоящее время любыми возможными методами. Для повышения
уверенности в правильности полученной погрешности в настоящее
время проводился сравнение с другим методом, также обеспечи-
вающим малую погрешность - с методом водородного счетчжш,
реализуемом в Союзном научно-исследовательском институте
приборостроения и фиаико-энергетическом институте. Ожидается,
что одновременное использование методов двухсферной марган-
певой ванны и водородного счетчика позволит снизить погреш-
ность результатов измерений плотности потока нейтронов до зна-
чений около 1,5%,

Таблица

Метод
измерений

Двухсферная
маргандевая
ванна

Всеволновый
счетчик

Одяосферная
марганцевая
ванна

Активашш
ммаюни

4-

Непосредст-
венно
измеряемая
величина

Поток
нейтронов
в пучк.в,
кз;1тр/сек

То же

Выход
нейтронов,
нелтр/сек

То же

Вид
измерений

Косвенные

Прямые

Косвенные

Косвенные
Прямые

Погрешность
непооредст-
веяяо
измеряемой
величины

3^

1,3*

АС

Результат
определения
плотности
потока
в отн^д»

1.06+7%
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Схематическое изображение установки на основа ма*ода
двухсферной марганцевой ванш.

I - внутренняя сфера; 2 - внешняя сферы; .4 и 4 -
трубопровод; 5 и 6 - насосы; 7 и ft - измерите л ш;<;
камеры; 9 - мишень; 10 - коллиматор; I I - ЬСЙВОЛЫ;-

вый счетчик нейтронов; 12 и 13 - спшшиитиюннив
детекторы



СШ'ЖТРи ЗАМГДДБНИЯ НЕЙТРОНОВ В СРЕДАХ,
СОДЕРЖАЩИХ ЯДРА *V« И S6Fe

А.П.Платонов

Расчеты эффективных резонансных интегралов захвата и
многогрупповых конотан.т для элементов с резонансной структу-
рой сецениИ и различных приближениях теории замедления нейт-
ронов но учитывают ряда особенностей, связанных с неасимптоти-
чеокой структурой спектра потока замедляющихся нейтронов вбли-
зи отдельных уровней [ l ,2 j . Точный расчет спектра плотности
столкновений нейтронов в окрестности "промежуточных" резонан-
сов тяжелых элементов ( "* и ) показал существенную зависи-
мость спектра от массы и величины сечения рассеяния нерезонансной
компоненты, находящейся в гомогенной смеси ГзЗ . Кроме этих зави-
симостей при наличии в смеси тяжелых элементов с сильным резо-
нансным поглощением на отдельных уровнях значения плотности
столкновений резко падают при энергиях, меньших энергии резо-
нанса. В слабопоглощающих средах неасимптотические флуктуации
спектра плотности столкновений связаны, в основном, с перерас-
пределением энергии нейтронов за счет упругого рассеяния на
уровнях резонансной компоненты среды Ш . Влияние резонансной
структуры сечений на спектр плотности столкновений в настоящей
работе рассматривается на примере спектров двухкомпонентьых
гомогенных бесконечных сред £ области резонансов л/а (уровень
с аиоргией 2,85 кэв) и s*fa (уровень с энергией 28 кэв), полу-
ченных на основе численного решения уравнения замедления [Ь]
для систем, содержащих ядра гал/а и sefe и различные нере-
зенаксиые замедлители (Н,0, 1г , РЬ , "и ) . Расчетные
ciioia'pu били использованы дли нахождения значений эффективного
резонансного интеграла 5*/г« и групповых констант натрия и же-
лпэо в рассматриваемых областях.



Г. Споктризамедления

Рассмотрим особенности упругого расселнип нейтронов в
двухкомпононтиых гомогенных ерздах в области Ю-Г'Ю кэв длп
смесей, содержащих ядра

 S6
 Ft и в области 0,5-20 кэв для

смесей, содержащих ядра
 лл
*а. . Ограничимся учятои уровня в

aa
Afa с энергией ?,85 кэв, а в

 sa
Fe уровней с энергией

28 кэв, обладающим значительной нейтронной шириной и ярко вы-
раженной интерференцией резонансного и потенциального рассея-
ния. Параметры уровней выбирались так» чтобы с достаточной
точностью описать ход сечений о помощью программы "Уран" id).
В численных расчетах при энергиях выше 20 кэв для **/№ и
100 кэв -

 se
Fe спектр предполагался ферииенскиы. В качестве

нерезонансной компоненты Еыбиролиоь ядра водорода, кислорода,
натрия, железа, циркония, свинца и урана-238. Ззличина сечения
замедлителя, отнесенная к одному ядру резонансной компоненты
( €>т ), выбиралась равной 1,10,100,1000. барн. Все расчеты
проводились для температуры среды, равной 300°К.

Результаты расчетов спектров плотности.столкновении при-
ведены на рис. 1,2 для

 #J
/Wa и на рис. 3»^,5 для ^Fe .

На рисунках представлены нормированные спектры плотности
столкновений: л

т е

где %р - потенциальное оечение рассеяния ^-й компоненты;
~f£ - логарифмический декремент энергии *'-И компонен-

ты.
Рассматривая энергетическую зависимость плотности столк-

новений, нетрудно видеть, что спектр плотности столкновений
существенно зависит от массы ядра нерезонансной компоненты сро-
ды. При этом если маоса ядра нереэонансной компоненты среды
меньше резонансной компоненты, то спектр имеет подъем при реяо-
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нансных энергиях и существенный провал в области интерферен-
ционного ииницума. Если масоа пдра нерезонансной компоненты
больше роэонансной, то спектр имеет соответствующий провал в
области резонанса и подъем в области интерференционного мини-
мума. Наибольшие отклонения опектра от своего асимптотическо-
го значения наблюдаются для крайних масс нореаонанспого замед-
лителя.

Маоса нерезонансноЛ компоненты существенно влияет и на
зависимость опектра от величины сучения рассеяния ( бт. )
этой компоненты. С увеличением &т. спектр плотности столкно-
вений стремится к своему асимптотическому значению, которое
определяется потенциальным сечением компонент сроды.

Особенно следует отметить влияние интерференции рт;о-
нансного и потенциального сечения на пнорготтескую Э,?Р'.:ОИ-

иость плотности столкновении (рис. 3-5). При некоторых .эти--
центрбцклх нерезонансного замедлителя а преде (Cn < К! бэрн)
отклонения спектра от своего асимптотического значении п об-
ласти интерференционного минимума, намного больше, чс-i/ о?:::;о--
нвиия, обусловленные самим резонансом (рис. 3 ) . С увеличением

^ t величина этих отмс-нений резко уменьшается и флуктуации
спектра происходят лишь в области пика резонанса (рис. y J , . ) .

На рис. 6 показан спектр плотности столкновений, рассчитан
ный для гомогенной смеси ядер / V i x и Fe (концентрация ядер
в cwecn J : I ) на интерпале 0,6-100 кзв, Tfv- учтены ууюигнь с
энергией 2,85 кэв *i/Va и уровень с энергией 28 кзв " ^ .
В соответствии с рассмотренной выше зависимостью споктра
плотности столкновений от иассы ядро нерс-понолсноР. коипок^яти
на рис. 6 хорошо виден подъем значений плотности столкновении"
в области резонанса nFe и их падение в области уровня 2,35 КЙВ
**flfa и интерференционного минимума уровня ^Рл.

2. с^ективний резонансный интеграл

Элективный резонансный интеграл, характеризующий резо-
нансное поглощение нейтронов в гомогенных бесконечных средах,
определим следующим образом:
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<P(u)du,

где lu<i ил1 - рассматриваемый интервал энергии;
la - макроскопическое сечение поглощении;

Ф(и)/Ф, - отношение, которое определяет энергетическую
зависимость потока нейтронов в окрестности

резонанса.
Рассмотренные и предыдущем параграфо спектры плотности

столкновении позволяют рассчитать точные значения эффективных
резонансных интегралов, в частности, для уровня с анергией
28 кэв Рв , обладающего значительной интерференцией резо-
нансного и потенциального сечений. В таблице I приведены
соответствующие результаты расчетов резонансных интегралов в

ssFe в различных средах ( Fe-H ,, Ре-О , Fe-Ma- (

Fe-Zr< Fe-Pi , fie-''Ъ.
Прежде всего отметим зависимость резонансных интегралов

от массы нерезонансной компоненты. Данная зависимость наибо-
лее существенна для небольших значений сечения рассеяния но-
розонансной компоненты. С увеличением б̂ п. значения эффектив-
ного резонансного интеграла стремятся к своему значению при

бесконечном разбавлении. Однако и при больших значениях сече-
ния рассеяния нерезонансной компоненты проявляется зависимость
от массы отой компоненты, причем ошибка в значении резонансно-
го интеграла для среды Ре - и при 6^* = 1000 Сарн дости-
гает 14% по сравнению с J°° . На значения эффективного резо-
нансного интеграла оказывает существенное влияние и интерфе-
ренция резонансного и потенциального сечений, которая приво-
дит к подъему значений резонансного иьтограла для v^hvwA
масс иорезонансного замедлителя при б̂ *- = I барн (:<th.5).
Полученные зависимости <J*pep. являются качественно НОЬЫУЙ ре-
зультатами в теорик эффективного резонансного
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Таолица J

Эффективный резонансны!! интеграл ( т, о'арн) для уровня
с энергией 1'в кэв

 Л

O i l ! 10 I 100 ! 1000 о о

I • 6,22 6,64 7,95 8,38
16 b,66 5,/i6 7,56 8,52
?3 4, '31 5,93 7,34 8,^5

90 ' 5,32 3,79 5,81 7,96
'/Ob 6,92 3,77 4,70 7,44
238 7,26 3,82 4,55 7,32

(Параметры уровня: 1* = 1,бб кэв, Гг =1 эв, Ф = 3,75 барн).

ЛЯ ГА г-

3. Групповые константы Ма и re

Рассмотрим влияние рассчитанных в разделе I сиектров плот-
ности столкновений в гомогенных бесконечных средах, содержащих
ядра *"л/а и Fa , на груп;;озыс характеристик/ этих элементов
f 7J. С этой целью сравним значения блокированных групповых се-

чений "

захвата, • Оа

6Z -

,/riji. roi'u r-'wcui

Ли CO ;-.ii,'.i4SHMHWH, усрЗДНеНИЫМГ. ПО



Результаты расчетов групповых констант eJ/Va и S6Fe при-
ведены в табл. 2 и 3 . Одновременно со значениями групповых конс-
тант в таблицах ламы также их относительные ошибки, сяяланныв с
использованием ферииевского спектра

&а.Л " ^ , L*e.e.....

Наибольшие отклонения групповых сечений
 г
*/Из , рассчитан-

ных с учетом точных спектров плотности столкновений в гомоген-
ных средах А/а-Н , л/а-0 и Afa-Fe в окрестности уровня
? ,85 кэв

 лл
Ма. наблюдаются в группе, где находится сам уровень

(4,65-2,15 кэв), а также в следующем группе (2,15-1 ков). При
ЭТОУ ошибки достигают 22%, например, для значения сечения рас-
сеяния нерозонансной компоненты, равного 10 барн. Зависимость
спектра плотности столкновений от массы иерезоиансной компонен-
ты появляется и'в значениях групповых констант, рассчитанных
по этим спектрам. Данная зависимость наиболее сильно проявляет-
ся для средних значений сечения рассеяния нерезонансной компо-
ненты ( б*. = 10-100 барн).

Зависимости групповых констант **#<*• от массы и величины
сечения рассеяния иерезонансиой компоненты в полной мере прояв-
ляются и в групповых константах

 S6
Fe , рассчитанных с учетои

точных спектров плотности столкновений в гомогенных смесях
Л
Л г с ядрами Н, О, ЛЬ

 f
 2r

 t
 п ,

 л п
а (табл. 3). Одна-

ко кроме этих зависимостей на значения групповых констант
 Л
Л ?

больпое влияние оказывает интерференция резонансного и потенциал!
ного сечений, которчя наиболее существенно влияет на среднегруп-

значения оечо.ия y.ij yi'oro рассо
:
игия.

10'



Таким оОрчзои, зависимости спектра плотности столкнове-
нии от мнссы и величины сечения рассеяния нерезонаноноИ ком-
поненты проявляются не только в величинах аффективного резо-
нансного интеграла, но также и в значениях групповых констпнт,
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Таблица S
Групповые константы Ma. в окрестностях резонанса 2,9 кзз, рассчитанные з з

лентных гомогенных сиесях /Viz с Я, О.Е Fe

о

1 <о

1 ^
•»•

о

I

Г>
^»

1 » ""

l/\ Lf\

<Г OJ
со

-з- Гч1

1

10

I 0 2

ю 3

10

I0 2

•
i

1

16 .
56

I
16
56

I
16
56

I
16
56

I
16
56

0,0^555
О,О3585
0,03563
0,03534
0,0^598
0,П3605 '
0,С3С01
QJPsSr
0,0^607
0,03608

o,o3s:7
О,О3Г,:16

0,0/50
0,0323
0,0Г64
0,0277
0,3^03
0,0503

.0,0438
0,0313

-5,118
-1,382

3,9ГЗ

-I,049
-0,552

131

-0,116
-0,040

0,190

-22,720
- 5,574"

10,180

-19,790
- 8,017

26,6Q0

7,697
7,815
7,728
7,614
7,866
7,391

7,875
7,831
7,809
7,?02
7,900
7.895

42,658
"49,001

' 44,554
39̂ 66.?

65,501
75,675
69,668
Ь5,??4

-1,512
-0,399

1,096

-0,313
-0,104

0,^52

-0,0346
-0,0119

0,0565

-12 ,540
• -3,806

7,516

-13,710
- 5,:68
21,550

17,510
17,618
17,538
17,435

107,831
107,855
107,879
107,756

1007,896
1007,895
1007,S97
1007,891

36,328
39,094
36,922
35,311

143,ОЭС
148,У55
145,305
137.774

-J,GiI

-0,160
^,434

-j,0225
-0,0s'7ч5

-0,П327Г

o,cVz

-7,077 |
-I.6IQ
2,879

-5,55?
-:,?:4



Продолжение таДлидь: 2

— — J -Г П

ГРУППЫ ! бо, fajui
а

•
1

1

Ю 5

-
10

I0 2

' ^ ! -пЗ

! А

I
16
56

I
16
56

I
16
56

I
16
56

Т—г г-

0,0662
0,0711
0,0683
0,0579
0,0*738
0,^854 •

.0,02751 •
0,Q27I4

0,0^782
0,0^812
0,о2786
0,Q2767

0,0^791
0,02794
0,02792
О,о2789

—т? : 1

1 дс, А,

-6,813
-2,978
14,410

-13,550
- 1,733

5,426
.

-3,756
-0,515

1,922

-0,322
-0,113

0,296

г = =~

103,817
109,666
106,456

92,496
6,113
7,126 •
6,227 -
5,901
6,501
6,777
6,537
6,369
6,580
6,604
6,688
6,559

| : г 1

-5,333
-2,479
12,240

-14,210
- 1,830

3,590

-4,080
-0,552
2,060

-0,351
-0,124

0,320

1089,454
1094,470
1091,706
1080,195

15,750
15,580
15,859
15,583

106,422
106,686
106,457
106,297

1006,578
1006,601
1006,586
1006,558

| : - _ • •;

о 1
£>£ Ч

- 1 = 1

1
-0,458
-0,206 .
",367

-5,009
-0,56?

Г,С70

-J,247

-0,0325
0,115

-0,0^229
-. рЗр.-р

•о
t.



V*»

I

Групповые константы л ,

Таблица 3

е в окрестностях резонанса 28 кэг, рассчитанные в эквизалоитнь1?.
гоиогенных смесях Ре , А/а , 2г, PS I'

1

Группы !(

1Л
(—1

1-

•**

, ;

1.'

Sn. ! А з а и . !

I

10

1 0 2

I
16
23
90

. 208

238

I
16
23
90

208
23В

I
16
25
90

т

.Л !
0,004206
0,005795
0,005052
0,004732
0,004101
0,004076
0,004085
0,004799
0,007232
0,006418
0,005942
0,004378
0,004002
0,003972
0,007497
0,00^970
0,008651
0,008428
0,006789
0,005509
0,005328

-0,2741
-0,1674
-ОД I I I

0Г02555
0,03204
0Ч02973

-0,3364
-0,2523
-0,1924

0,09603
0,1991
0,2083

0,1642 ]
-0,1334 :
-0,1105 :

с,1043 :
С,3608
0*4071

к%
i - ^

3,1620
4,7355
4; 5422
4,2290
2,6560
1,8988
1,7996
6,8913
8,6650
8,4063
8,0758
6,1329
4,7447
4,5270

[0,8839
[1,9537
[1,7779
[1,6179
[0,2353
8,8008
8\5559

-0,3323
-0,3G39
-0,2523
0,1905
0,6653
0,7571

-0,2047
-0,1802
-0,1467

0,1237
0,4524
0.5223

-0,08949
-0,07591
-0,063IS

0,06337

i

\ 6 *-6"m
1,7998
2,1075
2,1262
2,06P2o
1,6731
1,4894
1,4650

14,3698
15,2685
15,2552
15,0719
13,9009
12,9864
12,8411

109,2691
110,0555
109,9396
109,8185
138,7905

i ' A "

-0,1^60
-0,1535
-0,1301

0 , J 7 5 7 £

0,ZDS4
0,2285

-0,05886
-0,05SCK
-0,04658

0,03373
O,]Q65
0Д19С

-0,007145!
- -C,C060??i

i j

С ,0044 30!



Псодолнение та&лкды Ъ

! ' ' ' I , " S
Гглтты ! 6m j лг>зм.!

• л

iO-

I
16

23
50

208

•233

& !

0,009268
0,009521
0,009473
0,009459
0,009093
0,008553
0,008430

-0,02652
-0,02165
-0,01810

0,01932
0,08362
0,09939

12,8496
13,3394
13,0090
12,9830
12,7040
12,2341
12,1241

i

V4 ]

-0,01455
-•0,01225
-0,01028

0,01146
0,05031
0,05934

г т

1012,524?
1012,7059
1012,6771
1012,6522
1012,33^9
1011,9358
1011,830?

Л 1
H

i

-0,03I794
-0,03I5IQ
-0,Q3li6ft

o,o5i??7
0,035:!I5



Рис. 1. Спектр плотности столкновении л гомогенны* среда*
гЬ//а-# и 2i/Va'Pi при различных сечениях замедлителя.

Рис. 2. Спектры плотности столкновений в гомогенных средах
# 0 , /to-Fe, Ab-Zr. ЛЬ -Pi i&n = 10 барн).
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Рио. 3 . Спектры плотности столкновений в гомогенных оме
оях *% с U , О , Mi , Br- , Pi , Ш
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Рис. 6. Спектр плотности столкновений в гомогенной смоси
ядер'л'а и *Fe (концентрация ядер в омеон 1:1).
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ПОЛУЧЕНИЕ УЛЬТРАХОЛОДНЫХ НЕЙТРОНОВ MET
ВРАЩАЮЩИХСЯ ШЮСКИХ НЕЙТРОННЫХ ОТРАЖА

Н.Т.Кашукеев, Г.А.Станвв, Н.Б.Янева, Д.С.мирчева

I. Принцип действия механического генератора
ультрахолодних нейтронов.

Механический генератор ультрахолодных нейтронов
(ЦГУХН), который был построен в Институте ядерных иссле-
дований и ядерной энергетики Болгарской академии наук Л-57,
дает возможность получения ультрахолодных нейтронов
методом многократного отражения от вращающихся плоских
нейтронных зеркал.

Принцип действия этого генератора УХН иллюстрируется
на рис.1.

Бели нейтрон попадает на зеркало под углом cf.o ,
таким что касательная, слагающая его скорости Vd' ,
направлена к оси вращения, а нормальная К,"

4
 превосходит

линейную скорооть СО ̂ зеркала в точке падения Ъ„ ,
величиной l/io <k V

r
p (граничной скорости для отражающего

слоя), нейтрон отразится. При этом нормальная слагающая
его скорости уменьшится на 2 1/го , а касательная слагающая
остается неизменной. В результате его скорооть в целом
уменьшается, а траектория его движения поворачивается в
направление АВ к оси. В точке падения нейтрона на
поверхность подвижного зеркала происходит что-то вроде
преломления его траектории.

После первого отражения нейтрона нормальная слагающая
его скорости Vf^ coZ

0
u он отстает от эеркала. Однако,

так как касательная слагающая И/'= К/направлена к оси
вращения, он снова догоняет зеркало в точке В, которая
находится ближе к оси и имеет линейную скорость вра-
щения и>г,С V{, Это неравенство усиливается из-аа того,
что за время £

у
, прошедшее между первым и вторым отра-

жениями, зеркало поворачивается на угол си 2Г/ . в ре-
зультате этого углового смещения зеркала, Vf возрастает,
а V " уменьшается.
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Риф. I. Заиедление нейтронов методом вращавдегооя
плоского нейтронного зеркала.



иола Vi WZ
;
<~ Дейтрон снова отразится и будет

;аты:я в нчпрпнление ВС. Отражаясь последовательно в тт.
•'!,,'!.!:! и т..ц,

г
 нейтрон замедляется вое больше и больше и в

ni''№ концов, через отверстие М входит в нейтроноиод/
1
/ .

Коли печальные условия подобраны так, что параллельная
• чп^ттп скорости нейтрона Vj'zu)lc , можно показать,
'vT-u Р результате описанного процесса нейтрон доходит к ОСИ
•"••чвдиил оо скоростью //

7
' 1- V\o*-. V

rpt
 т.е. что он превращается

к vКЬТРУХОЛОДНЫЙ нейтрон.

Лишение нейтрона межлу двумя последовательными отра-
мииями. относительно подвижной право ориентированной
координатной ойствмы» ось ̂ 2 котория направлена по оси

а плоскость у О Н совпадает с отражающей поверх-
ивйтгоняого зеркала, описывается уравнениями:

X = а/'х +2оиу
{j ± сь'

г
у - z сих (I)

г*, о
Решение системы уравнений (I) можно искать в виде

х
 - f\it) St'n u.' t " В (t) cos ш £

У - В (t)
 (
-°* °°^

 f
 ^(У *

1?1
 CU t

: A it) = y
o
t +;/,

 ;
 /3 (f; - (шу>-*

0
) t

t

Нуловые индексы оэначают начальные значения соответствухн

11ро«кипя движения по оси ОЪ является прямолинейной,
и не представляется интересной. Поэтому дальше

будем рассматривать только проекции движения нейтрона в
У. О У ,
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Исходя из уравнений (2) , легко проверить, что окорость
относительного движения нейтрона Vy , радиуо вектора его
положения б и ух'ловая окорооть вращения и) зеркала воегда
овяваны зависимостью

которая выражает закон сохранения механической энергии
нейтрона в поле центробежных сил.

Ив этой зависимости следует, что если нейтрон прибли-
жается к оси вращения, т.е. если Ъ уменьшается, относительная
окорость V.

L
 нейтрона тоже уменьшается. Когда нейтрон дости-

гает ось вращения, его скорость принимает значение

Если начальные условия движения нейтрона относительно
вращающегося зеркала таковы, что

из (4) получается K
z

0<:
= v£o ^ Vrp .

Замедляющийся нейтрон, доотигая оси вращения, превра-
щавтоя в УХН.

Из уравнений (2), полагая Х- о , для интервала
времени между первым и вторым отражениями нейтрона полу-
чается зависимость:

~ *о у-

2. Описание некоторых основных КОНСТРУКТИВНЫХ

элементов МГ7ХН

МГИН состоит из ротора и статора (рис.2 и 3).
Ротор представляется в виде полой цилиндрической

отупицы, на которой укреплены 12 дюралюминиевых лопастей
длиной 500-«Яг и шириной 120 м-ч • Одна из поверхностей
лопастей полирована и покрыта никелевым слоем, выполняют
роль нейтронного зеркала.
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Рис.2. Схема устройства МГУХН (вертикальный ра8рез).
1. Подвижные нейтронные отражатели (лопасти).
2. Электродвигатель.
3. Стальной кожух.
4. НеЙтроновод.
5# Детектор.
6» Фольга.
7. Боковые отражатели.

Рис.3. Схема устройства МГУХН (горизонтальный разрез).
I. Подвижные нейтронные зеркала (лопасти).
2» Ступица.
3. Алюминиевые окна.
4* СталъксГ' кожух.
5, Хадшезёя занята.
S.



7 основания каждой лопаоти сделаны прямоугольные
прореви в ступице, через которые замедленные нейтроны
ОТПраВ/ишГСЯ К ВХОду НбиТрОНОБОДй.

Статор состоит до вакуумированного отельного кожуха
и из нейтроноводе. Последний сконструирован в виде стального
цилиндра, диаметром 5СМ-*, длиной 180 « ^ , верхняя половина
которого входит в полости ступицы* Внутренняя поверхность
нейтроновода полирована и тоже покрыта никелевым слоем*
Нейтроновод имеет прямоугольную щель, длина которой оди-
накова о прорезами отушщы, а ширина немного больше. Эта
щель выполняет роль "входной" двери" для входящих в нойтро-
новод УХН.

Угловое положение у (рио.З) этой щели подбирается
таким, чтобы цели ступицы совпадали последовательно с ней
только тогда, когда процесо замедления нейтронов 8 кончен.
Вое остальное время она остается закрытой. Таким с особом
осуществляется автоматически действующий затвор для УХН,
входящих в нейтроновод.

8 нашем случае, средняя линия щели нейтроновода была
установлена на 135°, относительно исходного положения
лопастей, в котором начинается процесо замедления нейтронов.

Конструкция МГУХН была рассчитана для продолжительной
непрерывной работы при скорости вращения ротора на 1000
оборотов в минуту.

Детектирующая система УХН расположена в нижнем конце
нейтроновода• Она была сделана из одного кремниевого
поверхностно-барьерного детектора, над активной поверхностью
которого на расстоянии 4 мм натянута пленка из нитроцеллюлозы,
толщиной 0,6 нк. На верхней поверхности этой пленки был.. ...
нанесен слой из гидроокиси лития, содержащий 0,2 м.*/см

1
.

лития, естественного изотопного состава. Амплитуда кохерент-
ного рассеяния этого слоя близка к нулю.

Рабочая поввр -'юсть д»тактирующей системы около 1,4
По ншям с пь*ам ее г ;---V>WH.BHOCTT- не превосходи? ?0j£.



1т ^1^}'^!^,

1.(0 прямя движения нейтрона радиус-вектор и проекции его
'•|t'!jifir.Ti! Hfi омч подпижной координатной системы, меняются. При

г>м £• " отражении т?Йтрона от яв]жалй, рздиус-
и точке иадонмя и проекция скорости по

 t
 срлннятной

<л
х
.и Ч,; ссхрннякп

1
 свои значения, а проекция XI сохраняет

только с мое абсолютное эначенио, моняя знак.

Таким образом начальные условия, определяющие движение
нейтрона во время (L+1)'

1
 прыжка задаются конечными значениями

этих впличин I- го прыжка.

Последовательными расчетами на основе (5) и (2) на
ЭВМ вычисляются с желаемой точностью все величины, харак-
теризующие поведение нейтрона в процессе замедления.

Таким способом оыло получено (4), что после каждого
соударения о отражавшей стеной, скорость нейтрона умень-
шается. Иамеиеняе прыжка остается почти постоянным, а угол
падения возрастает. Для некоторых нейтронов этот угол
возрастает до значения, определяющего рассеяния в направлении,
обратном пврвоначаяънокт. Такие нейтроны не учитывались в
дальнейших рассмотрениях.

Далее был проведен отагшстнчеояий анализ характеристик
совокупностей ультрахолодннх нейтронов, попадающих в
нейтроновод.

Били проделаны расчеты для 4000 вариантов начальных
условий, т.е. для 4000 различиях нейтронов со следующими
начальными значениями их характеристик.

V = 50-40 6к через 1~см,
Хо = 10-0,5 и/сек черев 0,5 и/сеж,

& ~(wyet&)M/pw варьирует через 0,1 м/сек от 0 до I и.
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Угловая окорооть вращающойон оиотемы ш нвляетон пара-
метром. Были проделаны расчеты для М = 50,100 и 200 сея .
Радиус нейтроновода считался поотояшшм и равный 2,5 ом, что
соответствует рабочему варианту генератора.

На рио. 4 иллюстрирован процесс замедлении нейтронов
механичеоким генератором УХИ. Поквваиы распределения скоростей
падающих и охлажденных нейтронов. Вид окороотных рэопрадйлении
нейтронов до и пооле замедления зависит от параметра

Чиоло охлажденных нейтронов при Ю -л ЮО сек'"-'' приблизи-
тельно 38%, о повышением U) до 200 оек** , это чиоло уиеиь-
шаетоя до 18%, с понижением со до 50 сек" 1 оно уменьшается
до ~ 29%.

Исследована была эавиоииоог'ь выхода УХИ от углоиой ско-
рости вращения оиотемы. Для каждого аночанип w в интерва-
ле 20-180 оек" , о шагом 20 оек""1 было рассмотрено поведение
3.000 замедляющихся нейтронов. Зыло определено количество нейт-
ронов, которые достигая нейтроновода зоыедляюяоя до ультрохо-
лодных. Зависимость, которая была получена, показана па кривой
Т. и на рио. 5. Оив проходит через макоимум (О & 100 оек .

Анализ зависимости от выхода нейронов, которые замед-
ляясь не успевают превратиться в УХЛ, показывает что она не
имеет максимума (рио. 5, кривая 3).

3. Экопориментальные результаты

Расположение МГУХ11 относительно нейтронного пучка из
реактора показано не рио, 2 и 3. Эксперименты проводилиоь
при вакууме (1,5-2)10""^ ми /ф. - столба.

Измерения проводилиоь чередующимися скрипни, продол-
жительностью 30 мин:
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Piic.4. Измеленив распределения скоростей зомедляющшсоя
нейтронов при разпьсх ииачеиша параметра оо,
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Ряс.5. Зависимость выхода замедленных нейтронов от
угловой скорости ираценил ротора.

1. Выход УХИ с учетом ширины и углового положения
входной щели (теория).

2. Быход УХН (скорость счета эффекта - эксперимент)

3. Выход субтеплозых нейтронов не превратившихся
в УХН - (теория).
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1. Канал реактора открыт, генератор и покое (ротор
о отражателями но вращался) - фон.

2. Канал реактора открыт, генератор работал npi: noi:r<>-
яняом числе оборотов - аффект •<• фон.

Отсчеты в отдельных сериях суммировалмоь.

Результаты измерений представлены крилой 2 иа рис.С.
Не абоциоое отмочены обороты в минуту роторной системы
генераторе, а на ординате - скорость с:чота п минуту,
соответствующая измеряемому эффекту.

Видно, что экспериментальная кришш 2 л теоретическая
кривая 1 тлеют почти одинаковый ход.

Эти результаты дал:1 ком основание считать, что \\:ил,:-
ряемыЯ эффект оСязэя.получес-мым при помощи ы%?хатгч«ског'..)
генератора, УХИ.

Чтобы получить ПОЛНУЮ уверенность и том, что обг.вру-
жякны!! эффект обязал производимым ъ генераторе Ул11, <Л<::У,

пропеденн последооатц/гьнио измерения эффекта •<• фона г. <?.Ю1:̂.,.
когда детектор <?ил п«рекрыч бж^ишиепой фольгой, толициюИ
15 м ^1 , покрытой никелепим слоем, тслщш'.ой 0,5/

v/;i
 .,

В «том случав аф1>ект исчьоаот. Это показывает, что
он обяван УХН.

HBKsayjoHHuu эффект шлеет величину (i,O5+_O
t
2O) мин*"

цри потоке тепловых нейтронов на дне реакторного канала
порядке 8Л(г сх'^сек"^

Используемый пшди нейтронный пучек был узко колишфовай
(фг}С шО.Канал реактора, длиной 2,70 и не был снабжен
нейтронородом. Вследствие узкой колимации пучка и рассеяния
нейтронов 70-метрового диапазона на атмосферном азоте, его
интенсивность сильно уменьшалась. Учитывая это, имеется
возможность дальнейшего повышения выхода УХЕ,

На данном этапе можно считать доказанной эксперименталь-
ным путем возможность получения УХН методом механического
замедления при помощи предложенного в /I/ типе замедлителя.

Авторы выражают благодарность Б.Стояновой и В.Сурджяйскому
за помощь в измерениях.
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СПЕКТРЫ ВТОРИЧНЫХ НЕЙТРОНОВ ДЛЯ

Zn, Mo, Cd, In, Sn, Та, Fb

О.А.Салышков, В.Б.Ануфриенко, Б.В.Девкин, Т.В.Ко-
телышкова, А.Г.Колпачев, Г.Н.Ловчикова, Н.И.Фетисов,

А.М.Труфанов

Данная работа является продолжением предыдущих исследований
[I, 2] по измерению спектроп неупруго рассеянных нейтронов с на-
чальной энергией 14,4 Мэв. Работы, посвященные непосредственному
изучению спектров неупруто рассеянных нейтронов при данной началь-
ной энергии в широком энергетическом интервале вторичных нейтро-
нов нешюгочислешш. В настоящее время за русском подобные иссле-
дования ведут две группы авторов. Это группа французских авторов
[3] ,опубликовавших спектры неупруго рассеянных неЛтронов для ря-
да элементов только душ угла рассеяния Q = 90°, и группа немец-
ких авторов £4] , проводившая исследования для многих элементов в
интервале углов 53°-131°, но с высоким энергетическим порогом
Л
1 Мэв.

В настоящей работе спектры вторичных нейтронов измерялись
спектрометром по времени пролета с импульсным источником нейтро-
нов ддя углов рассеяния 61°, 91°, 121° и 151° при порогах детек-
торов 100-300 кэв.

В ранее описанном спектрометре но времени пролета [1,2] бы-
ла заменена система простого прерывания тока ионов ка систему с
использованием разовой группировки с целью увеличения тока ионов
в импульсе и сокращения времени измерения (5J . длительность ш.ь
пульсов дейтонов на глшыш была не более 3 нсек, пролетная база
спектрометра 2 метро, процедура измерения, обработка результатов,
учет поправок описаны ь предыдущих работах [1,2] . "•

Приведенные спектры могут бцть использованы при расчете за-
щиты и зон реакторов и. другие практячосклх целей, а также для
теоретических исследований свойств ядер.



Р е з у л ь т а т ы

Дшшые по энергетическим спектрам предетавлены л таблицах
1-7 в лабораторной системе координат, в единицах мбарнЛЛэв.сте-
радиан. Нормировка спектров осуществлялась как но полному сече-
нию рассеяния, так и по измеренному прямому потоку нейтронов.

Энергетические спектры для свинца заметно отличаются от
спектров многих элементов. Ниэкоэнергетическая часть этих спект-
ров очень интенсивна, высокоэнергетическая часть практически от-
сутствует, спектр вторичных нейтронов кончается при 2*6 Мэв.
Такая форма спектра очевидно обусловлена большим вкладом нейтро-
нов к.3 реакции (п ,2п ). Это соответствует и соотношению сечений
для свинца:

^lot = ft ,38 барн [6] ,
s 2,0 барн [6] ,
* 2,3 барн [б] .

Спектр нейтронов, нсупруго рассеянных свинцом для угла
9
 iS

 SO
0
, измеренный методом Бремени пролета в работе [3] , сов-

падает с нашим. Каких-либо опубликованных данных по спектрам
Mo i in , Sn в литературе нот. Для Та и zn имеются опуб-
ликованные спектры в работе немецких авторов [7] . За исключе-
нием самых высоких анергий вторичных нейтронов, спектры в пре-
делах ошибок опыта оовпадают. Для Та наблэдаотоя большой разно-
бой и душных по сечекию (п , 2п ). Форма, измеренного нами
сг.ек'х'ра сведетельствует о большом сечешш ( п ,2п ). Для Gd при
О = 90° опубликованы спектры а работе [0] . Они хорошо совпа-

дают с аашш при энергиях оч- I до 4 Иэв, а в области высоких
энергий наблюдается расхоадедае. Б связи с этим мы хотели обра-
тить внимание 1Ш. возможные причины расхоаденля спектров, изме-
ренных разными авторами, что связано с различными факторами в
процессе измерений и обработки:

1. Различны способы определения эффективности детекторов
з широком диапазоне энергии вплоть до 14 Мэв. В основном до нас-
тоящего времени почти все авторы пользуются расчетными кривыми

зкости или частично расчетными, часто не учитывающими гео-
детектора.

2. Метод отделения улрутого пика от неупруго рассеянных
нейронов у разных авторов различен и строго физически не обос-
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нован. Такой субъективный подход может оказать влияние; на иысо-
коэнехя'етичную часть спектра.

3. Субъективизм допускается и при оценке поправки на акти-
вацию образца. Это оказывает влиялие в основном на низкоьпер^е-
тичную часть опектра.

4. Необходимо такжа обращать внимание и на форму иернично-
го спектра нейтронов, который может отличаться от расчетного
из-аа различных конструктивных особенностей мишени.

Б заключение авторы благодарят М.Д.Битвдкую за помощь в
работе.

ЛИТЕРАТУРА

1. Сальников О.А, и др. "Ядерная физика", т. 12, вып. 6,
1970.

2. Сальников О.А. и др. Доклад ш второй мевдународной
конференции по ядерным данным. Хельсинки, I97G, 26/29.

3. J.Voignier et al. 3-я конференция по нейтроиннм се-
чениям Теннесси, Кноксвмлл, март, 1У71.

4. W.Huussen, Th.Schweitzer, P.Seeliger. K^rnenergie.

No. 7, 1970.

5. Ануфриенко В.Б. И др. ПТЭ & 3, 1971, 46-49.
6. Neutron Сгоав Sectiona. BNL-325, Suppl. 2, v. 2,

1966.

7. H.D.Giera, D»Seeliger
f
 K.Seidel, D.Wohlfarth, 0ХЧ6Т

Техническое Университета в Дрездене, KSN-OV-71.

- 131 -



Таблица I

Ц и н к

7 , 0

9,4
11,5
12,5
13,9

15 16
17,4

19,5

o,3
n,5
14,0

15,3
16,9
18,4
20, a

23,3

В.Мэв ! bl° i Л ° j 121° ! 151° i Уор.сиоктр

6,7
9.2

11,2
12,3
13.6
15,0
16,0
16,8

21,7+6,5 26,4+0,3 21,1+16,4
2 5 , U f ; , O 30,2+5,0 24,3+3,5
?o,1-4,0 3'l ,6+4,1 27,6+2,2

31.4J-.3.5 30,0.10,7 3 i . 2 i 1 , 6
H . 0 ^ 3 , 2 40,1^3,5 34,0^1,7

35,2+3,1 40,7+3,4 35.3+1,6
33,0+2,У 39,2+3,2 34.9+1,5
31,0+2,7 36,9+3,0 33,8+1,4
30,6+3,8 35.2+3,9 32,0+1,0
"•J > 'С-1»V 3'- »4+3 ,<b 32 ,^+,1 , '.5
20,0+3,6 34,1+3,7 3 1 , 8 H , 0
2'J,U?,<V -33,1+3,5 31,0+1,8
2Q,6j;3,2 'J?,2+3,4 30,0+1,7
20,0+3,1 31.2+3,2 39.5+1,6

27,2Jt3,O 29,8+3,1 2B,6+1,6
26,3+2,0 20,7+3,0 27,5+1,5
2'3,3+2,7 27,3+2,8 26,4+1,4
2A,2+2,6 25,9+2,7 25,2+1,4
23,0+2,5 24,3+2,6 23,0^1,3
21,6+2,4 22,6+2,4 22,4+1,3
20,2+2,2 20,9^2,3 21,0+1,2
10,9+2,1 19,2+2,1 19,5+1,1
17,4+2,0 17,6+2,0 18,1+1,1
16,0+1,8 16,0+1,8 i6,6jh1,O

0,14
0,10

0,22

0,24
0,27

0,29
0,32
0,36

0,40

0, -11,

0,52

0,54
0,60

0,01

0,96
1, •; a

1,31
i , V/

1,43
1,4 9

1,5 b

1.M
1.72
1 ,80

i,a9

1,99
2,10
• • 1 *\ t.

2,35

Я',43

' f '':iS

г, с-"'

6,7
9 , 1

11,1
12,1

13,4

14,7
10,5

1H.2

20,5

23,6+11,3

30,0+4,0

34 , ".+3 , Г>

36.3.+3,4
36,2+3,2
.44,6^3,0

33,2+4,2
У'2.»Ь "b4 * 0

") 11 б •$ 3 »S

ЗО,й+Э,7
30,1-3,5

29 t 2j;3,4

2Л,3+3,3
27,2+3,2
2 6 , 2 J J 3 , O

25,2+2,9
2«'ti 0+2,8

22.Э+2Л
? i , 6 + 2 , 6

20,422,4

17.7+2,2

5 , 0

6,7
0 , 2

9 , 2

10,2

1-1,2

12,5
14,0

•I5,9i3,3
1b,3^4,0

го,9+3.9
24 ,f.j;3,4

27,'.4 + 3,1
2?,1j;2,n
3O,5j.2,a
32, I+.2,0
3 2 , 3 . ^ , 0

:• 1,6-3,7

31fO+3,5
30,4+3,4

29,6+3,3
29,0^3,2
27,9+3,0

26,7+2.9
25.5+2,8

24,1^2,7
22,6+2,6

21,2+2,4

19,7j;2,3

1й,2+2,2
16,6^2,0



таблшщ J.

К,Мэв 61° rO 12Г Уср.сиоктр

!.! о л и о д е н

2,98
3.18

3,40

3,65
3,92
4,22

4,56

4,95
5,30
5,В7
6,44
7,09
7.Й4
8,73
9,77

11,01
12,50
14,33

16, 4jv2,1

15,3+2,0
14,0+1,8
12,8+.1,8
11,6+1,7
10,3+1,6

9,2+1,5
8,0+1,4
6,9+1,3
5.9+1,2
5,0+1,1
4,2+,1,О
3,4+0,9
2,6+0,С
2,1+0,7
1 ,6+0,6
1,2^0,4
0,8+0,3

1 5 ,

13,
12,

1 1 .
1 0 ,

а,
1,
6,
5,
5,
4 ,

3,
3,
2,

2 ,

1 ,

1,
0,

2+_1
Oj.1

7+1
4+J

9J.1

9+.1

9+.1
9 + 1

1^1
3+1
6+0
0+0

4+0
0+.0

•5+.0

1.+0

fHO

1

, ь
,3

,7
,6

,5
.4

,3
,2

,2

,1
. 0

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

,3

Н

13
12

10

м

о
5
4
А

3
2

2

1

1

0

0

0

.6+Ь

,0+1 ,
.7+.1.
f j£ • 1

> > "Г 1 |

«fii,

.cvo,

.2*0,

,6^0,

. 1jl*̂  1

,8+0,
,6+0,
,4+0,

7

5

4

3
2

t

0

9

e
a

,7
i 6

,Л

,3
,2

u ,
13,
v l r

7 .

6,
; i ,

4 ,

3,

1 ,

1 .
1 ,

0 ,

o,
o,

2 + 1 .
;)+ I ,

7+.1 ,

' > i i .
5jO.

>.^0,

Л л°.
3 + 0,

5 + 0,
1z0,

li£Q,

5+0,

7
f,

0

3
2

1

0

4

';'

6
7

7
Ь

5
f>
4

3

TaC

* ri

n
i?

11

10

£.•
•j

5
4

3
?.

2

1

1

0

, о

,7.

' i

• 2

.6
,2

••О

;L-fl

• f f

•9*

IP
+0
••*

i-O
turn

T O

•«0

,8+0

, r.'

, - • • '

,7
.7

, r

,-0
t

• _•

,4

,3
, "*

.2

,2

, 1

Е.Мэв 6Г 121° 151° |Уср.спектр

0,52
0,59
0,69
0,81

0,96
1,16

1,31
1,37

1.43
1.49

198,4+17
174,7+13
153,9+11
133,8+9,
114,2+3,

90,6+6,
78,3i6,
74,3+6,
70,4+5,
66.6+5,

.4
,8

,6
8

4

7
5
1

8

5

179,5+16,3
1б4,9+/1Э,1
149,0+11,2
127,0+9,4
105,3+7,8
81,5+6,0
70,5+6,0
66,9+5,7
63,9+5,4
60,6+5,1

186,0+15,5
161,4+12,3
139,9+10,3
117,8+8,6

97,5+7,1
76,0+5,6
65,7+5,4
62,6+5,2
59,4+4,9
56,7+4,7

167,5+15,5
149,1+12,1
133Л+.10.2
ПЗ.8,+0,5

95,2V7,1
74,О+.5,5
64,8^5,6
61,2+5,3
58,6+5,0
55,6+4,8

1 с 3,0^3,1
162,5^6,4
144,1+5,4
123,1+4,5
103,0+3,0
8O,5j;3,O
69,84.3,0
66,2+2,8
63,1+,2,6
59,9+2,5
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Продолжение таблицы 2

Е.Мэв
1,56

1,64
1,72
1,80

1,89
1.99
2,10
2.22

2,35
2,48

2,64
2,80

2,98
3,18
3,40

3,65

3,92

4,22

4,56

1,95
5,38

5,87
6,44
7,09
7,84

8,73
9,77

11,о1
12,50

14,33

6 I 6

62,8+5,2

59,3+4,9
55,2+4,6

51,5+4,3
47,9+4,0

44,7+3,8
41,4+3,6

Зв, 3+3,3
34,6+3,1

31,9+2,9
28,0+2,6

26,2+2,4
23,4+2,2
20,7+2,0

18,5+1,9

16,1+1,7
14,0+1,5
12,0+1,4

Ю.2+1,3
8,7И,2
7,Зт1,0
6,1+1,0
5,1+О,В

4,2+0,8

3,4+0,7
2,6+0,6

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

91°
57,4+4,8

53,6±4,5
50,1^4,2
46,0+4,0

43,0+3,7

40,4+3,5
37,2.+3,2
34,4+3,0
31,4+2,8
29,0+2,6

26,5+2,4
24,2+2,3
21,8+2,1

19,3+1,9
17,2+1,6
15,4+1,6

13,1+1,4

П.3,+ 1,3
9,7+1,2
8,2+1,1
7,0+1,С
5,9+O,S
4,9+О.Е

4,1+0,7
З,3+О,€
2,6+0,6

2,1+0,5
1,5+0,4

1.1+0,:

121°
53,6+4,4
50,3±4,1
47,0+3,8
43,9+3,6

40,7+3,4
37,7+3,2
34 ,5+2,9
31,4+2,7

28,5+2,5
25,7+2,3
23,1+2 ,1
20,6+1,9

18,2+1,7
15,9+1,5

13,7+1,4
11.7+1,2
9,9+1,1
е,2+1,С

6,8+0,9
5,6+0,8

> 4,5+0,7
> 3,6+0,6
I 2,9+0,6

2,3+0,5
, 1,8+0,4
> 1,4+0,4
i 1,0+0,3

^ 0,7+0,;
) 0,6+0,2

0,7+0,2

151°
5 2 , 6 + 4 , 5

49,5+4,2
46,4+4,0

43,1i3,7
39,8+3,5
36,8j;3,2
33,8+3.0
30,8+2,8

27,0+2,5
25,2+2,3
22,b±2,1

20,1+2.0

17,8+1,0
.•5,5+1,6

13,5+1,4
11,6+1 .3

9,O+.1,2
» 0,3+1,.

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

4,8+0,7

4,0^0,7

3,3+^,£
2,7+0,5
2,2+0,5
1,7+0,4

I 1,3+0,4
> 1,0+0,3
J 0,7+0,2

O,5iO,2

Уор.спектр

56,6+2,4
53,2+2,?

49,7+2,)
46,3+2,0

42,0+1,8

39,9^1.7
36,7+1,6

33,7+1,3

27,9+1, "i
25 , Й+ I, '•
22,fi+.1,-i
20,3+1,0

17,9+0, -J
\5,l±0,\\
I3,6+.O,7
I1,7+o,7
Ю.0,+0,0

0,4+0,5
7,1+0,5
5,9+0,4

4,9+0,A
4 , 0 + 0 , 4

3,3+0,3
2,7+0,3

2,U0,3
1,6.+0,2
1,2+0,2

1 0,9+0,1
1 0,6+0,1



Тио'лица 3

Е.Мэв

0,52
0,59
0,69
0,81
0,92
1,16

1,31
1,37

1,43
1,49
1,56

1,64
1,72
1,00
1,89
1,99
2,10
2,22
2,35
2,46
2,64
2,80
2,98
3.18
3,40
3.65
3,92
4,22
4,56
4,95
5,30

61°
259,6+22,7
238.6+.18.7
214,1+16,1
102,3+13.5
151,7+11,2
116,6+0,7

90,7+0,2
92,9+7,7
07,6+7,2
01,4+6,8
77,2+6,4
71,6+6,0
66,1+5,6
61,0+5,2
56,2+4,0
51,6+4,5
<!7,1+.4,1
42,9+3,8
30,4+3,5
34,0+3,2
31,0+2,9
27,7+2,7
24,4+2,4
21,0+2,2
10,1+2,0
15,5±1,6
12,9+1,6
10,7+1,4
8,9+1,3
7,1+1,2
5,7+1,1

К а д м

91°
236,3+1.9
211,4+17,2
194,2+14,5
170,7+12,(
140,6+10,!
104,8+7,9

87,4+7,7
82,5+7,2
77,5+6,7
73,0+6,3
68,4+5,9

• 63,8+5,5
59,4+5,2
54,7+4,0
50,4+4,5
46,8+4,2
43,0+3,9
39,3+3,6
35,6+3,3
32,3+3,1
28,9+2,8
25,9+2,6
22,9+2,4
19,9^2,1
17,4+2,0
15,0+1,8
12,7+1,6
10,8+1,4

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

И Й

Ш°
180,0+19,5

2 172,0+15,2
3 159,6+12,0
J 140,0+10,8
5 120,0+9,2

94,9+7,3
«1,6+7,4
77,4+7,0
73,0+6,6
69,1+6,2
64,7+5,8
60,4+5,4
56,1+5,0
51,4+4,6
47,3+4,3
43,4+4,0
33,6+3,7
35,9+3,4
32,1+3,1
£0,0+2,8
25,9+2,6
22,9+2,3
20,1+2,2
17,3+1,9
15,0+1,8
12.8+.1.6
10,7+1,4
0,9+1,3
7,5+1,2
6,1+1,0

S?,0>,0,9

151°

166,0+18,0
167,7+14,6
156,9+12,5
139,6+10,7
120,4+9,1
95,5+7,2
01,9+7,3
77,5+6,9
73,4+6,5
69,4+6,1
65,0+5,7
60,3+5,3
55,4+4,9
51,U4,5
46,6^4,2
42,6+3,8
38,5i3.5
34,7+3,2
30,0+2,9
27,6+2,7
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7.7*1,1
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102,9+3,9
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82,6+3,6
77,9+3,4
73,2+3,2
60,8+3,0
64,1+2,8
59,2+2,6
54,6+2,4
50,1+2,2
4б,1±2,1
4?,О+,1,9
30,2+1,8
34,2f.1,6
30,9+1,5
27,6+1,4
24,5+1,2
21.5+.1.1
18,5+1,0
i6,OjrO,9
13,720,8
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9,5+0,7
7,^0,6
о,4-лО,5
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3
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1
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0
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7
7
6

6

5
4
4

3
2
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3,4+0,4

2,6+0,4
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,95
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46,
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0+0,
4+7,
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8
6
5
4
3
2
2
1
1
0
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.7*5,
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,6
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6
4
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6
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G
3
9
6
3
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в
7
5
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61,0+4,
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54,7+4,
51,4+4,
47,6+3,
44,4+3,
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33,6^3,
30,1+2,
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7
4
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4
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6
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9
7
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,5
,4

5,0+1,3
4,,+1
3,3+1
2,8+1

,2
,1
,0

2,0+0,8
1,7+0

1,3+0
,7

,6



Таблица 5

О л о в о

Е,Мэв 12Г 151° Уор.опектр

о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
1,

1,

1,

1,

1,

1,

1,

1,

1,

1,

1

2

2

2

2

2

2

2

14
18

22

24

27

29

32

36
40

46

52

59

67
81

96

16

31

37

43

,49
,56

,64

,72
,80

,89

,99

,10

,22

,35
,48

,64
,80

,98

31

42

50

54

60

66

74

82

,i

,0

,7
,8

,5

,1

,8

,9

93,5+17,

106,

119,

135,

147,

151,

141,

120,

107,

102,

96,

90,

85,

79,

74,
68,

62,

57,
52,

47,
42,

37,

33
29

26

8+15

2+13

5+12

5+12

4+11

2+10

8+9,

5+Ю

7+9,

6+9,

8+8,

3+8,

8+7,

6+7,

7+6,

7+6,

15+5,

,0+5,

,1+5,

-1+4,

,2+4,

гЗ+3,

.5+3,

,1+3,
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,7

,7
,2

,8
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2

,3

8

2

7
2

7
2

7

2

8

4
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6

,2

,9

,6

,3

30,9

41,6

51,7

56,9

63,1

68,6

77,9

87,0

J7,1+30,2
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129,

128,

118,

102,

86,

75,
70,

67,

64,

01,

59,

55,
52,

48,

43,
40,

36,

32,

28,

24,
21,

18,

15,

7+.18

7+14

3+12

,7
,6

,3
4+10,7

3+9,

7+7,

7+6,

2+8,

6+8,

9+7,

6+7,

0+.6,

4+6,

0+6,
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,2+4,
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,6+3,
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,9+2,
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5
6

1

6

2

8

4
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6

2

9

5

2

9
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,9

19
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30

41

47

53

,3

,7
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,10

,16

,9

,0
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58,7+17,

67,

77,

89,

94,
92,

86,

75,
68,

65,

63,

59,

56,

53,
50,

46,

43,

39,
36,

33,

5+17

3+12

2+10

2+9,

6+8,

1+7,

6+6,

5+8,

7+8,

6+7,

1+7,

6+6,

3+6,

2+5,

6+5,

1+5,

8+4,

3+4,

,0+4,

29,0+3,

26,

23,

20,

17,

,1+3,

,3+3,

,4+3,

4
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4

4

4

4
6

2

7
2

8

3
8

4
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,8
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78,
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94
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83
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66
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52

47

43
39
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31

27

24
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30,9
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42,8

44,6
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55,7
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,4+9,
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,6+.8,
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,0+6,
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.6+5,

,3+.5,

,6+.5,

,3+4,

,2JK4,
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,0+3,

,8+3,

.4+3,

,6+2,

,2

,5
,0

.5
,0

3

6

4

2

8

3

7

3
8

3
8

5
1

7

4

0

7

4
1

9

79

91

103

113

117

114

105

91

83,

79,

75,

71,

67,

63,

59,

55,
50,

46,

41,

37,

33,

29,

26,

23,

22,

26,

35,'

42,1

47,

51,

56,

6 3 , i
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1

0

s
1

6

5
В

0

,4+10,4

,3+8

,5+6

,3+5

,4+5

,4+4
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,6+3

1+4,

8jt4,

7+4.

4+3,

9+3,

6+3,

5+3,

0jr3,

5+2,

2+2,

9+2,

9+.2,

8+2,

7+1,

4+1,

2+1,

9+1,
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,6

,8

,3
,9

,4
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6

4
1

6

6

4
2

0

8

6

4
2

0

9

7
6
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3,92
4,22
4,56
4,95
5,30
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6,44
7,09
7,64
8,73
9,77

11,01
12,50
14,33

23.Ц3.1
20,2+2,9

17.6+2,7
15,3+2,5
13.3+2,4
11,4+2,2
9,0+2,1

8,3+1,9
7,0+1,8

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

1,1+0,5

13.''1^.7
t1.3±2,5
'J,4i?;,4
7,7.j.i',3
6,?i2,2
4,9+2.0
3,3+1,9
2,8+1,6

2,1+1,7
1,5+1.4
1,111,0
0,0+0,3
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13.2+2,4
11,2i2,2

'J ,3+2,0
7,6+1,9
6,0+1,8
4,7+1,6
3,6+1,5
2,011,4
2,Oi1,3
1,5+1,2
1.111,1
0,8+0,8

1«,9i2,6

16,5+2,4
И,.'?12.г
12,2+2,1

10,3+1,9
8,6+1,7
7,211,6

5 ,911,4
4,911,3
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0,18
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0,32
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103,0
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166.6
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Тайлща. о
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51,3

69,0

84,3

92,3

101,8

112,9

126,0
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45,4
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ai,3
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122,6
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58,1
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Продолжение таблицы 6

^Мэв

0,40
0,46
0,52
0,59
0,69
0,81
0,96
1,16
1,31

1,37
1,43
1,49
1,56

1,64
1,72
1,80
1,89
1,99
2,10
2,22
2,35
2,48
2,64
2,80
2,98
3,1В
3.40
3,65
3,92
4,22
4,56

61°
175,3+19,7
181,4^16,6
104,0+15,0
ЮЗ, 0+14,1
181,1+13,6
175,0+13,0
161,8+12,0
142,2+10,7
120,2+11,3
122,8+10,7
116,1+10,2
109,5+9,7
ЮЗ.2+,9,2

96,6+8,6
90,0+0,2
83,0+7,6
76,8^7,2
70,5+6,7
64,4+6,3
56,6+5,9
53,0+5,5
47,9+5,1
42,8+4,8
38,0+4,4
33,3+4,1
29,2+3,8
24,8+3,4
21,2+3,2
18,0+2,9
15,13-2,7
12,7+2,5

91°
152,6+18,4
1б5,9.+ 1б,0
172,5+14,2
172,1+13,3
166,7+12,5
160,1+11,9
148,7+11,1
133,2+10,0
120,8+10,9
116,0+10,4
110,0+9,8
104,1+9,3

97,8+8,8
91,8+6,3
85,4*7,8
79,0+7,3
72,9+6,3
66,7+6,4
60,5+6,0
54,8+5,6
49,4+5,2
44,1+4,9
38,6+4,4
33,5+4,1
28,0+3,7
24,5+3,4
20,6+3,1
17,3+2,9
14,3+2,6
11,8+2,4

9,7+2,2

121°
142,6+16,6
150,3^14,5
154,8+13,1
156,5+12,3
156,2+11,а
149,7+11,2
136,6+10,2
121,0+9,2
110,5+10,2
105,9+9,6
100,9+9,4
95,3+8,0
89,7+8,3
03,9+7,7
77,9+7,2
71,8^6,8
66,2+6,4
60,6+5,9
55,0+5,5
49,9+5,2
44,8+4,8
39,9+4,4
35,2+4,1
30,5+3,7
26,2+3,4
22,2±3,1
18,4+2,8
15,2+2,5
12,3+2,3

9,9+2,1
8,0+1,9

151°

166,0+19,5
172,9+16,1
175,7+14,3
172,6+13,3
166,2+12,5
157,5+11,7
142,7+10,6
124,2+9,4
112,2+10,2
107,3+9,8
102,0+9,4

96,7+8,9
91,8+8,4
86,0+7,9
80,3+7,5
74,3+7,0
68,3+6,5
62,9+6,2
57,1jt5,7
51,4+5,3
46,2+4,9
40,8+4,5
36,0+4,1
31,3+3,8
27,0+3,4
22,8+3,1
18,9+2,8
15,7+2,5
12,9+2,3
10,5+2,0
В,6+1,9

Уср.опектр

159,1+9,3
167,6^9,2
171,8+8,1
171,1+6,6
167,6+6,5
160,6+6,0
147,4+5,5
130,1+5,0
117.9+.4.9
113,0+5,1
107,3+5,0
101,4+4,0
95,6±4,3
89,6+4,0
83,4+4,0
77,1+3,6
71,1+3,6
65,2+3,0
59,2+2,9
53,7+2,8
48,4+2,0
43,2+2,4
38,2+2,0
33,3+1,9
28,9+1,8
24,7+1,8
20,7+1,7
17,4+1,4
14,4+,1,3
П,6+1,2

9,7+1,1
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1

0
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7
5
4
2

1

0
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3,
2,

1 ,
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0 ,

0
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5
4

3
2

2
7
4
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7 + 1
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.7
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,5
.4

.3
,1
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.6
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7
6

4

3
?
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1
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1
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,69
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,96
,16

,31
,37

,43
,49
.56
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,72
,80

,89
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•>60,
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П16
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5+10
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7 T 1 1 , O
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Л110,0

7^9,5
2+0,9
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Продолжении таблицы 7

Е.Мэъ 6I 1 91е r,T0 151е Уср.спектр

1,99

2, 10

2,22

2,35

2,46

2,64

2,80

Я,90

3,18

3,40

3,65

3.92

4,22

4,56

4,95
5,3В

5,87

6.44

7,09

7,84

8,73

9,77

11,01

12,50

14,33

Об,7+7,3

79,4±6,8

72,6+6,3

65,6+5,8

59,3+5,3

52,9+4,8

46,8+4,4

41,1+4,0

35,9±3,6

31,1+3,3

?6,Й+Э,1

22,5+2,В

18,5+2,5

15.1+2,2

12,0+2,0

9.6+1,8

7,7+1,7

6,2+1,5

4,3+1,4

3, ?21,1

3,0+1,1

2,4+0,9

1,8+0,8

1.3+0,6

0,9+0,5

00,7+0,9

73,9+6,4

67,4^5,9

60,8+5,4

55,2+5,0

49,5+4,6

44,5+4,2

39,2+3,9

33,9+3,5

29,4+3,2

24,9+2,9

20,7+2,6

17,2+2,4

14,0.>2,2

1i','i2,0

ь,7.ь1.а

6,9+1,7

5,3+1,5

4,121.4

3,1J.1,2

2,2+1,1

1,0+0,9

1,2+0,0

0,720,6

0,5+0,5

79,3+6.7

72,3l6,2

65,325,7

58,1+5,2

51,924,7

45,924,2

40,323,8

35,1+3,5

30,0+3,1

25,422,0

21,122,5

17,222,2

13,922.0

11,1+1,8

8,6+1,6

6,6+1,4

5,021.3

3,821,2

2,821", 1

2,121,0

1.5+0,9

1,1+0,8

0,720,6

0,5+0,4

0,320.2

О4.О+.7.1

76.726,5

69,6+6,0

62,325,4

55,925,0

49,7+4,5

44,0+4,1

3«,323,7

32,9+3,3

28,2+2,9

23,6+2,6

19,3+2,3

15,6+2,0

12,6+1,8

9,8+1,6

7,5+1.4

5,7+1,3

4,3+1,2

3,221,1

2,321.0

1,620,9

1,2+0,8

0,820,6

0,5+0,5

0,3+0,3

>-i?.7+3,5

75,6+3,2

6B,7+3,0

61.7+2,7

55,6+2,5

49,5+2,3

43,9+2.1

38,4+1.9

33,2+1,7

28,5+1,5

24,1+1,4

19,9+1,2

16,3+1,1

13,2+1,0

10,4+0,9

8,1+0,8

6,3+0,8

4,9+0,7

3,7+0,6

2,O_+O,6

2,1+0,5

1,6+0,4

1,1+0,4

0,8+0,3

0,520,2



ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА МАКСИМУМА ПРАВДОПОДОБИИ
ДЛИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ЭКСПОНШЦШЫШЙ

ФУНКЦИИ

А . Л „ Г р е ш и л о в , И . Л . П о т у х о ь а

Важное промышленное и научное значение имеет ТОЧНОЙ знании
периодов полураспада радиоактивных ядер. Особенно большие труд-
ности при определении периодов полураспада короткоисивущих ядер.

Рассмотрим споообц определения периодов полураопада радио-
активных ядер при уоловии, что в некоторые моменты времени про-
водилось определение активности исследуемого образца, содержа-
щего только один радиоактивный изотоп. Будем считать, что полу-
чаемые значения активности' изотопа свободны от фона.

Задача определения периоде полураопада радиоактивного изо-
топа еоть частный случай задачи нахоидения свободных параметров
экспоненциальной функции. Кроме того, следует учесть, что изме-
рения имеют экспериментальные погрешности, которые могут счи-
татьоя некоррелированными с оигналом.

Для определения овободных параметров по экспериментальным
значениям применяются в основном два метода обработки.

1. Методы аппрокоимации [ I J . Выбираютоя подходящие функции
со свободными параметрами, которые подбираются таким образом,
чтобы дать лучшую аппрокоимацию.

Разработано много критериев добротности аппрокоимации [ i ] .
Наиболее общие критерии оонованы на принципе максимума правдо-
подобия. Согласно этому принципу [2] , наилучшими оценками не-
извеотных параметров являются те, которые максимизируют плот-
ность распределения вероятностей экспериментальных значений.
Принцип максимального правдоподобия приводит в случае нормаль-
ного распределения ошибок измерения к методу наименьших квад-
ратов f3j .

2. Методы линейных преобразовании 1 ,̂5] • Эти методы при-
меняются для определения параметров перекрывавшихся функций.
Часто монно частично или полностью разделить перекрыоаюцйсся
функции посредством лине/них преобразований, в частности интсо



ральных, что значительно упрощает анализ. Но при этом увеличи-
ваются амплитуды как выборных компонент, так и шумов, что опре-
деляет практический предел увеличения разрешения,

Ь рассматриваемой работе вид функции известен, поэтому це •
лэсообраэно применить принцип максимума правдоподобия. Как пра-
вило, в задачах подобного рода учитывается только погрешность
по оои ординат (регрессионный анализ). В общем случае, если экс-
периментальные точки расположены в пространстве п измерений
и во всех п* измерениях имеются ошибки наблюдений, требуется
применение так называемого конфлюонтиого анализа. Неучет погреш-
ности по оси приводит к неверной (заниженной) оценке диоперсии,
а также может привести к смещенной оценке Ы .

Отличительная черта данной работы состоит в том, что здесь
учтены погрешности как по оои ординат, так и по оои абсцисс
(конфлюентный анилиз). Метод максимума правдоподобия при решишш
задач конфлюелтного анализа автоматически определяет вид миними-
зируемого функционала.

3 методе макоимума правдоподобия оценки свободных (неизвест-
ных) параметров Qc определяются из системы уравнений:

(2)

где Р - плотность распределения вероятностей найти измеряемые
точки; Р зависит от значений измеряемых величин и неизвестных
параметров; Д; - ожидаемые, то еохь наилучшие значения пара-
метров Qi .

Уравнения (2) образуют оиотему J алгебраических (в общем
случае нелинейных) уравнений относительно в неизвестных пара-
метров. Дисперсии иокомых параметров, ооглаоно методу макоимума
правдоподобия, определяются слелущим образом. Составляется мат-
рица иа вторых производных Ifaf l fe j ' ] ( ^ e 1 | 2 . . . . й ) , вы-
численных при найденных значениях параметров с^ * а± , Qj =OJ .
При обращении патриц элементы по главной диагонали, взятые о об-
ратным знаком, дадут значения дисперсий соответствующих парамет-
ров. Для случая одного неиэпедевого параметра диспероия вычис-
ляется по формуле:



В дальнейшем расоиотрении дли простоты полагаем, что иэиорнямые
величины независимые и случайные, и каждая из них подчиняитсн
нормальному закону распределения, то есть плотность распределе-
ния вероятностей экспериментальных точек имеет вид:

^
64*

где б^хг&ак* & &
 а
 **** - дисперсии параиетров;

 д
* , 6< -

иатеиатические ожидания измеряемых величин по оси абсцисс и ор-
динат соответственно.

Принцип макоимума правдоподобия приводит к отысканию мини-
мума функционала:

Г- Гк,
по свободным параметрам.

Кроме того, в выражении (4) не известны "точные
11
 значения

координат Л
ж
 , Вк . Если 6~jta)

 t
 to 6л*/<&к), и требует-

ся определить л * ,
 ь
<

Существуют разные способы определения величин Д* [б,71 .
В наотоящей работе значения находятоя из условия:

=0, **t,l....rb (5)

Итак, пусть задана экспоненциальная функция у « > " со свобод-
ными параметрами Д,^- . Введем обозначения *с*-Л и будем
рассматривать следующие 3 способа задания исходны х данных:

I. Логарифм отношения ординат Цк., ¥**< в последователь-
ные моменты времени £*, 1*ч остается постоянной величиной*
то есть бп. *у< --Conit .

Z. В каждый момент времени задается значение интеграла



/ ' А : - -'<.,-.•, aфункции на некотором нрвменном интервале:
3. Задан к о н е ч н ы й набор з н а ч е н и й t< и .••.•••.• Т У a тс а'

им йнач&ния функции у* , Для случая (I) & г - Л а
к
. Oy-U

t
,-t

Пл бч - у~~' ОИОТЗМи ( ? ) СПОДИТОП 1С ОДНОМ.у ,/p:;:. ' l{t '! I1. l."j!

Здесь й£

или

о п р е д е л е н о и;) у р а в н е н и я ( 5 ) ,

(А'б'п* +0*6*)*6)*

В случае (2) ах = находится из выражения;

-Г ff L,

и система (2) имеет вид:

-
 e

,0

Наконец, в случае 3 и определяется из уравнения



Тогда система (2) для определения 4, А аапишотоя следующим
образом:

Л (8)г
. ; iK: ' J ' - : r . iH С - - ) " М.'/ГГ.Д:»!-. -'JHif';:! p l t H r l Щ-'. 41 ( i i j . / . l . ' . i i l l j ) f f i ] . - ч ^ К г Ч ' г ftr:

i l i ' i ; ! . . - ] 1 . - ! l : j ' , 1 : . 1 ; , / , : . : ! 1 Ц iV. i i ' . 1 . ' ! -- : 1 ! 1 ! . ! / . . • l . i T p ' O : [• л ' . . i ' i V ' T | - : l f i ; i l . ' . i; A ' j ' i - . i r . V . W . : A

' . ' / . i i V l . - 1 . 11 '.t•.:;•: M ' J i l i i i a ' . ' l . l l ' r i : - ; , ' i . i l l l i l ! . ! > : . , ; : П М Ч Г < г С . - Ы 1-. i

' r j J . i . - I L L l Y . . ^ A l i i i l i i v ' . ' - . • 0 Л ( 0 , : ! 1 Т с л Ы | 1 ! ' ; ;'.:• i ' ^ 1 : ! : . . i J . f ; i ; V И i l ! ) O l i i u / , . U . ' . ' i . / j •.;].'!.•. I 1

cjooiuibLiiA' i,C длд Dijox т о ч е к , iikji'j LM;yii6]niMt;iiTu;ii.ние льичоинн

no cuii jpAKiia'A1 лс;;ЛЫ^Сг, л;.: :ju:.4...iiiii opAMHii'iiJ при tf- ... ! ; 7 т о

C'O'l'L '•? rKjJtiil'ilJiOHli pUBHUM I . ^iLi'iGHJM rip/iUlljil! СООаЧкЗТО'ТЧ /̂яЛ .̂,;;

•i'u'ioic J откоиительншс единицах предст^влени й таблице I .

Таблица J

Способ f
ния исх. ; Значении ординаты

данных
1,3 6,00 9,90 16,32 26,80 44,30 73,20 120 199 330
2 0,39 0,63 1,05 1,75 2,90 4,60 8,00 13,00 20,ОС;

При первом способе задания исходных данных получены значе-
ния J s 9,97 сек"

1
, дисперсии ®Л = 8.12,10"

3
сек*"

2
, гфи

втором - Д = 10,G9 сек"
1
, ЯМ = 2,55Л0*"

5
оек"

2
, п;>и третьеи-

/Г = 9,99506^, 5йД = 4.92.IG"
5
 сек'

2
. Хотя значения•"*" на-

сколько различаются, они находятся ъ пределах рассчитанлмх логр-;л-
ностей (при доверительной вероятности 0,95). В таблин? I приаодб-
ны некоторые результаты расчета дисперсий С сек J дли глупа я.
равноиерного разбиения по оси t при J = 10 сек" при р.г.н'.си
сочетании относительных погрешностей ло оск абсцисс и ср;;>:::«?

 г
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Таблица 2

0,5

1.5
5,0
5,0

I0~3

2,C?I.I0
I ,
1,894.1(
2,OSG.IO~2

Г 2

1.5 2,5 3,0

2 , I . I
1,839.ID"2

5,523.I0~Z

8,7I8.I0~2

,940.10"*-

- I1,157.11

1,958.10"^
7 t 365.I0" 2

1,226.10т1

5,1

2,208.10~3

l,985.I0~2

7,768.10
1,341.10'

Г2

r l



Как следует из приведенных результатов, увеличений погреш-
ности по оси абедиоо * значительно дли я от и» ниличипу диопур-
сии. Поэтому неучет погрешности по этой" оси может пру;пясти к
заниженному значении диспороии.

» • •

ШК Ч'ОЧОп, В KU4<jU'i'Ji« КрЛТО^ИИ uiiunuH uti-la

на величина дисперсии uiipuAuji/iuUui'o iiupaucTj^i, W ' C I J J он
HUM ОЧИТаЛСЯ ТОГ С л у ч а й , К О Г Д У ЫиЛИЧИНа АИиПырСИИ llUHM«lii/.biiH.

1''ао'четы показали, чи, количостио и^миронных точек при иды.м ..
ТОМ JKiJ ИЛТврЫХЛО ilJUl-.llOli'/iil ili.,}.iOl.l(-4iiliJ.4 О Л З б и ИЛИ HOT iiil Jit- J l i l ' U U i j

диопероии, лишь «{(.значительно умоиьыин ое о уиоличонисм nici..
И С Х О Д П и Х I C M O i t , MJ.HliU »11ГСЧ:].;; u-'i а i i J M U h O H U H H u p c M c H / « U i < (-•••; ij о ;Jjj>.i:. I

оу!:;о1гг:-;сннсо глинищ'; на ^Lijivniuiy диуиороии: о ./ио.члчелышл д^ь-
кы Интерпола дисперсия уменьшается {как а регрессионной ииил!1,-
з е ) .

Исслодоьалооь BJU'IUIHO канона ъиОори акоио^шинтильних vu-
чек по координатным осям дли рлссмотроиия случаев, Расчвти про-
аодилиоь дли:

а) равномерно Р^СПОЛОАУНЛЫХ ТОЧОК ПО ОСИ аОсцисо;
б) равномерно расположенных точек по оси ордипит.
При paunouepou расположении точек по иси ордЯлат

величии у в относителЬлих единицах фшесироьились и z
от ^ = 16 до у = 176 чйрез ЕС единиц, соотиетитвуыщие
нин времени окььились рлышии 0,278; C.35S; С.\-'»03; 'о^У->\ С;г'»5б5
0,ч-75; 0,491; 0,505; 0,517 сек. Относительные погрешности по
осям координат для всех точек составляют 1%. Значение диспер-
оии в этой случае получилось равный 4,937.10 сек""2.

Из сравнения результатов расчетов с результатами, полученным»
при равномерном расположении точек по оси абсцисс, видно, что
наименьшее значение дисперсии определяемого параметра Л при
равномерной разбиении по оси ординат при одних и тех же относи-
тельных погрешностях по оси абсцисс. Но в отдельных случаях при
измерении очень коротких интервалов может оказаться невозможным
измерять величины по оси абсцисс с одной и той не относительной
погрешностью, так как в экопонькциальнои процессе равным инлер-

*али?! л у* сость-^гтьуи-г во* более малые интервалы &**•
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Если жо относительная погрешность но оои L \\к постоянна, то
ужв нельзя сделать определенного вывода оггмм.шпости рлчю-
морного разбиении по оонм. Для примера приньдс-ны р'..-у,ул]/гмты
рлочотов длп лирного из рассмотренных способов ^ддчнии исходны*
ляинму. При равномерном разбиении по оои абоцио * фиксиро-
валось от 0 до 21 оек через 3,4 сек; диапазон ИУУОНОНИЯ орди-
нптг; " и " w oTiiooirre.HMiu/ единицах " иопих им.учамх

О,Т>-г-1Г3Г (тоблЛ), 0тиог.ител1»нно погрешности но оси ордик-гг nw
поох точках составляли ?.%, а погрешности но оси абсцисс:

AiL =0,O2ti * О,£ сак

Получены следующие реаулыитм: 5 5 ^ « 2 ,К ЛО^оок" 2 дли
рзшюмйрпого разбионип по оои абсцяое и ®К •••-Z,f.V?. W""m!Y~f"~Miti

равномерного разбиения по оои ординат.
Коли погрьшнооть по оси /• инла, то есть чь ионно сштить

постоянной и близкой к нулю, то чииод об оптимальности равио-
иорчого разбиепип но оои ордиинт опр-зводлип »; дли j/joru случам,
«, тпотм обрпзои, персноептоп на уодачи рагрнссяоиного аиа^и;^..

Росг,мотряпя1гй алгоритм и конечном очото лрне{;л « храясцоа-
дчнтяым системам, состоянии из громоздких (хотя и ни слеши.-.,:)
яырпяблий, а ллп некоторых других функций получеютон еад 6оль~
громоздкие выражения. Ппэтону цолооообразно применить какие--.чяо
другие алгоритмы длп определения свободных параметров илодпил
Функций. В частности, свободные параметры функции можно ипреде •
литъ, микииизкруп Функционал:

где 0r = /r<2«j , ак находятся по иэвеотпым значенияи
соотношения, то еоть SK-f (^
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Значения точек по оси
ординат при равномер-
ном разбиении по оси
сбсцксс, отн,ед.

Таблица

= 0,2 сек" 1 ; А = 0,3

0,30 С,5^ 1,-7 'd 32 ",5? Э<02 17,80 35,20 69,40 150

Значения точек по оси
абсцисс при разноыер-!
ном разбиении по оси i
ординат, сек i

О 8Л ?,5 11,6 13,0 I*,I 15,0 15,£ 16,5 17,0

u i *••

м
, В ы в о д ы

1. Рассмотрен метод яахОг:де:!Я7! СУО6:>Д::«ix n..pt-.\:e?po3 экспоненциальной ;:узкц;к для 3-х
способов задания исходных дан НИХ С учетоц ггогрс.ноог^й Й К ПО ОСИ оидик-ит, т-к и яо оси абс-
цисс.

2. Неучет погрешности при. охрел.е.чсл;.'.;! С".оС д̂кьс< гйрс-.М£трОБ экспон^.чцкд.. ьной ф^нкцзш по
оси абсцисс приводит к заученно;7. сче.::ке д:-!С2:-.'р-;-:ад с:;рсд«.ля::иьо: параметров.

3 . При одинаковых откос>:т: jii пк:-: :югро:.кг л.\х по осг.и ксординат на/.уонь.зс зкачгн-ле дис-
персии свободных параметров ик^ет г .его з ел у чье j.-ariiouc-pHoro разбиении по ; ск ординат ДЛЕ
рассмотренных способов задания исхедьг^х Д;Г:-НЬ:Х. S I O I В!ЗСД спра£едл>Е г. для регрессионного
анализа.
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И . К . А в е р ь я н о в , Б.М.Дпюба

АТЛАС СЕЧЕНИЙ УПРУГОГО И 1ШПРУГ0ГП РАССЕЯНИЯ
НЕЙТРОНОВ АТОМНЫМИ ЯДРАМИ



В атласе**гфииодптея результаты численных расчетов сечений

упругого :\ неупругого росое/шии ийЛтроиов с оиергиой

х ,.;IJU *« л « « о и о i» ^ ш а г д й - o , J i.ijijj атомными л ^ р к и и ..:

i£ •.*• :.• \ i .y •** л 4'il'jti). /•суу.'и.'лли и р и д и х б ь л е н и .ь Ьг|до с е ч е н и й

П r.'.)i) • .;Г|-'.л;'|Г;г1ЧЧ)11 ;^. l , i lu, :u; i i i l/ i ^..-Ji.-^Opuil ii;iJ^'Ib)iU/.. -Jfi 'iOii;;.. .yiipi/J'OJ'C1

л .(tij'jii'/j'Oi'o puOuewHiiH hcu I'jjuaOi.) по нилиноком

;'ft:.;'Jc'i'. i ЬМJlOJi/i iJ/iU tit/ uiMiOJ'J J.>J1O/((J i i j o u j j o -

м и с к е . ! i iuvii 'Uioico.i /,ЮДЙЛ;1 ./njj.yi-ji 'o |j<j(;Oc/ijiu); L ит

атомных пд«р.

логил «Оориика "ii/jepnuc кинст&их'ы" решило двпониро-

лють тйбли^! данной статьи (зтлооа) из-за большого объем

[ibij отр. J /» пйредэть в 0иилно1"зк,у Центра по ядорныы данным.

' Тзо'ляци оталоса Б ;'юр;,;с КОПНИ (на фотопленке ИЛИ бумаге)

мокно получить по запросу, посланному в Центр.



АТЛАС СКЧКНИЯ УПРУГОГО И НШ1РУГ0Г0 РАССЕЯНИЯ 11ЕЛТРО"ОИ
АТОМНЫМИ НАРАМИ

(расчеты по методу Хяуаерп-Фош^охя и ня осноиь омтичеикс1!;
подели ядро)
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Ш. Честь П. Сечения упругого и неупругого рассеяния
нейтронов через составное ядро (бс, ) и коэффициен-
ты разложения дифферещшальных сечений упругого и
неупругого рассеяния нитронов по полиноыам Леюыд-
ра (AL ) 56



В настоящее время а ядерны! технике и энергвтшсв широко
используются ланнио по спченинм упругого и по:,упр;/г-»го расоонкил
нейтронов атомными ядрами. Экспериментальное определение сече-
ний рассеяния нейтронов, особенно неупругого, является очень
трудоемким процессом. В связи с этим в настоящее время экспери-
ментальный материал по указанный сечениям нвляетоя весьма не-
полным и несистематичным. Однако модельные представления о ме-
ханизме взаимодействия нейтронов с атомными ядрами позволяют
восполнить теоретическим путем имеющиеся пробелы в эксперимен-
тальных данных и в какой-то степени добитьоя определенной сис-
темы всех наших знаний о сечениях упругого и неупругого рассея-
ния нейтронов.

Статистический метод Хауэера-Фешбаха / I / и оптическая мо-
дель позволяют с успехом предсказывать сечения упругого и не-
упругого рассеяния нейтронов атомными ядрами (си. «например,
/2-5/) .

§ I . Метод Хаузвра-Фвшбаха

Для вычисления дифференциального сечения неупругого рас-
овяния нейтронов через составное ядро с возбужденней одного
из дискретных состояний ядра-мишени мы используем формулу Хау-
эвра-Фешбаха:

Л' 4

где: Е, А - энергия в оистеие центра масс и длина волны
налетающего нейтрона; £ ? - энергия уровня ядра-ыишени;

Ecf - энергия вылетающего нейтрона. Очевидно, что В-Ь^*Е^.
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У - полный момент системы; XJC - лолныЛ иоыент и орби-
тальный момент налетающего нейтрона; /';' - полный момент и
орбитальный момент вылетающего нейтрона; 1о,1щ -• спин ядра-
мишени в основном и в воабуждонноы состояниях; Z - коэф-
фициенты Елатта-Еиденхарпа / 3 / ; W •-- козффицлонты Гака.
Законы сохрэнения момента и четности требуют выполнения следую-
щих соотношений:

}

Суммирование по индексу <£' учитывает конкуренцию, обусловлен-'
ную возможностью вылета из составного ядра кромо нейтрона других
частиц (в нашем случаз для некоторых ядер протона и «с- части-
цы). Для энергии налетающих нейтронов Е I Мэв радиационный зах-
ват нейтронов мал, поэтому мы его не рассматриваем.

Формула для вычисления полного сечения ыеупругого рассеянии
нейтронов с возбуждением одного уровня ядра-ыишени получается
из предыдущей путем интегрирования по углам 9 , Ъ и имеет вид:

Коэффициенты проницаемости ядерной поверхности ijt для частиц
вычисляются не оонове оптичеокой модели о соответствующими оп-
тическими потенциалами.



§ 2. Параметры расчетов

Основными исходными, начальными данными рисчитод
I) энергии уровне'!, их спины и четности начальных и конеч-

ных пдор;
?.) энергии связи нептропоп, протонов и »б~ частиц Б сос-

тавном ядре (когда энергетически во;шоз;;ен шлот иа составного
ядра также и двух последних частиц);

3) пораистры оптического потенциала дли нейтронов (и дли
протонов, и об - частиц, если нилот последних и а составного
лдра является конкурирующим процессом по отношению к испускании
нейтронов).

Основные сведения об уровнях ядер, их спинах и четностях
взяты из /6-8/. Частично соответствующие данные дли ряда ядер
получены из /9-25/. В тох случаях, где спины и четности уровней
ядер точно но установлены, расчеты выполнены с использованием АХ
предполагаемых значаииЛ. Энергии связи частиц в ядрах найдены из
таблиц, приведенных в /26/. Для расчетов Tje(E) для всех частиц
используется сферический оптический потенциал, предложенный
Бьерклундои и Фернбехом /27/.

Г Д в

Re, Неs Гс'А t

- спиновой оператор иаули, £ - орбитальный момент час-
тицы, 2 - заряд ядра, ? - заряд частицы (.Ус = 0 для нейт
ронов), ti,C,fx. - постоянная Планка, скорость света и масса

Jt - «озона соответственно.
Параметра П> , а , Ь - геометрические параметры потен-

..:{.;:;;:, - глубины соотвйтствуюпих. потенциалов. Параметры
ч,.;•?::••;.?•:i:."-i'O лотаа^эла для ис/:троноз ьзяты из работы /^/ (см.



Мы используем обозначении

Таблица

Го= 1,25 ф . , d s 0,65 ф.,6* 0,98 ф. , Va = 6 Мэв

Вп (Ыав) ! > ^ (Мэв) I . "Wf (Мза) t Уа (Мод)

4,6
5,0

5.6
6,0
7,0
6,0
9.2

1,0
1,5
2.0
2,5
3,2
4,0
5,0
6,0

55,5
54,5
53,5
5?, 5

50,0
48,5
47,0

54
46
38
30

10

В области анергии E,i < 2 Мэн п-э раме три ~VU к V* получе-
ны линаЯноИ экстраполяцией по толкай Е л - ?. и Я,5 Ыал. Знач'оник
параметров К о , V*rt > VJ в произжуточных точках по энергии
получались на основе линеПно'Л интерполяции по дьум СОПСДКИУ точ-
кам, указанным в таблице.

Зависимость порзметров потенциала от энергии учитивалась
только во входном канале.

Оптический потенциал ддя прогонов имеет vj я» уориу, что
и для ив.1тронов. ЕГО геометрические параметры Ге ~ г0 - x f2!i ф . ,
л = 0,65 ф . , £ = 0,98 ф.

Параметры V; и 1£ взяты из работы /28/ . Vi> = 8 Мои мп
всех ядер и п'«и всех энергиях протонов. Параметры потенциала для

<*• - частиц подобраны на основе экопериментальнах данных по
упругому рассеянию •£ - чаотиц агошшии лдраии, и тлеют следую-
щие значения:

. r e = r i = 1,73 ф . , Д = 0,67 ф . , ^
С (25,4 - 0,125 А) Мэв, А-;40 $

f S i (20,7 - . ',05 Л ) Кэв, А * 4 0 ,

причем V} от энергии аС- чаотиц но зависит. УГ = 3,5 Мэв
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для всех ядер и при всех энергиях оС - частиц. Хэ = 0. Фор-

ма потенциала та же, что i\ для нуклонов.

§ 3. Содержание Атласе

Лтллво состоит из двух частой. Б перуоИ части приводятся
сечения образования составного ядра налетающим неНтроном и
коэффициент разложения Л/, дифференциальных сечении" потен-
циального упругого россог"г>". нейтронов ндром-ыишеныо по поли-
номам Ложандра. Разложение «елось по формуле:

• t -ЦЯ-

В первом столбце таблиц указаны зарпд и атомный вес л
и энергия налетающего нейтрона (в мегаэлектрон-волыах). Во
втором столбце прииодмтся сечение образования составное о н}!.\п-

(в миллибврнах). Во всех следующих столбцах приводите/,

коэффициенты 'ль (в миллибарнах/стерадиан). Формл папист ксэ]1

Фш^олта означает, например,

Т25 (4) = 125.10'^
Бо вгорей части Дитса приводятся полные оече-ч/.п r-on^v-ядсниг:

нят^грую-'дия уроинеЯ и.ри неупругои раооениии /.';.ij v^w.- •• г,
розлойения Hi дифференциальных свч^:!и;! :,.iij)yrorc

рГ:ЯГ:?ЯННУ; П С Й Т Р О Н О Е Ч ^ р Я З СПСТП.Т:пО6 я л ; ; о ••• ) П М б /;;;• Й

х ур:)Я?;ей ядра-мишвяи,

В пердоу сто.тбпе таблиц указеиы заряд и атомный ы;с кдра-мише-
ки, энергия ч?летающего неКтроно в лабораторной сиот5не и ?нор-
гии урозне^, их спмт'ы и четности ядра-иишени, возбуздэеыыс в
процессе рэооеяпип; во втором столбце приводятся: полное с<з-щ>-
нив упругого рассеяния нейтронов через составное ядро и полные
С9чеикя неупругого рассеяния нейтронов с возбуждением соответст
вупиих уровней ядрэ-ии1эзни. Roe сечения заданы в миллибарнах.
Во веч:*, посдедушмх птохЧъаъ принодятся А^ (в киллибарнах/сте-
рздиан). Форма ччнипи At и очень «элых сечений та же, что и в
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первой части Атласа. На осьоьо коэффициента Ао из пирвоИ части
Лталаса можно получить значение полного свченин потенциального
упругого рассеяния нейтронов (э5* , а именно:

- 2<£Ао.

Так как разложение "cfd^" п о полиномам Лежандра проведено о
учетом гармоники с Lma*. = 12, определение бле черзз Ао по-
лучается с.точностью до нескольких процентов. Эта ошибка впол-
не допустимо в предвлах точности оптической модели.

Па основе знании величин 6с и бье МОЙ:НО получить и
ведения о полном сечении взаимодействия нейтронов с ядрами:

6 & ^

на ооновв значения сечения упругогр рассеяния нейтронов чореу
составное ядро (сечение "возбукдоиия" основного состоянии
ядра-мишени по терминологии я&блиц второй части Атласа) моано
получить сведения о полной сечении всех неупругих процессов и о
полном сечении упругого рассеяния /29/, то есть

iipH использовании данных, приведенных в Атласе, нвобходиио
помнить следующее:

1) средние параметры оптической модели, на основе которых
получены результаты, приведенные в Атласе, недостаточно точно
описывают экспериментальные данные по упругому рассеянию различ-
ного рода частиц при малых энорг:ш:с легкими атокныии ядрами
(А*30). Сочекик упругого и неупругого рассеянии нейтронов для
этих ядер следует использовать как оценочные;

2) средние параметры сферического оптического потанцинга
не позволяют с достаточной степенью точности описньать процессы
рассеяния частиц малых энергий специфическими ядрзмл (идра, из-
гическиэ по нейтронам, сильно декорированные ядра). Д,;.: ыях
ядер на ил данные такхе следует ;,о^с:.1згриаах'ь к-к о \i :--<i •;.•::. •>,

Л, V;
г ,• г



3) корреляционные поправки в сечения и малым числом откры-
тых каналов рассеяния для некоторых ядер Сем., например,/30/)
в результатах, приведенных в Лтлаое, не учитывались. Они также
наиболее существенны при малых энергиях налетающих нейтронов в
случае самых легких ядер и ядер, магичеоких и дважды магических.

у 4. СраьнвНИв о эксиеримонхальными
данными

В качестве примеров описания имеющихся экспериментальных
данных по упругому и неулругому раосеянию нейтронов теорети-
ческими сечениями, приведенными в Атлаое, ш демонстрируем ри-
сунки I—13 приложения (см. /4,5/). На рис. 1-8 сравниваются
экспериментальные данные по дифференциальным сечениям упругого
рассеяния нейтронов (точки) с расочитаниыми дифференциальными
сечениями потенциального упругого рассеянии (прерывистые кри-
вые), исправленного теоретически на упругое рассеяние нейтронов
через ооставное ядро (сплошные кривые). Там, где приводится
только сплошная кривая, 0с« = 0. На рис. 9-13 проводитоя
сравнение экспериментальных дифференциальных сечений нвупру-
гого рассеяния нейтронов с возбуждением некоторых уровней .
ядер-мишеней (точки) с соответствующими теоретическими диффе-
ренциальными сечениями ноупругого рассеяния нейтронов (кривые).

Авторы благодарны Новицкой Ж. И. за большую помощь в прове-
дении численных расчетов.
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