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немками. ji.Jin.aJiW т ш о ш м и
11 Р 1 Ш Ш Ш 1 В ИНШ'РАЛЫ .ИКЛИ1.ИЯ ИЗО-

ТОПОВ

, Л.И.Кролп'им

- Abotrncf .

JIIKIIMAli NJSWTHON PISfilON CHOSS SUCTIONS AMI) VlUbLOli

INTRORAIiH 0? CURIUM ISOTOPES. The Мюппч] nruU'e

f iunion еговя вес Mono und flctHion гевогшисв i n h e g m l s liuve

menmireU for ? ^ 4 " 2 / "' 'cm l o o l o p e s by the mplhod of

d i f f e r e n c e on neutron beam of the SM-2 r e a c t o r r e l a -

t i v e to й ^ и . The valUBQ of thermal f l n o l o n сговв eectloTiBt

U0ni,2 ; 20551150; 0,14iO,O5; 79£l; O,39±O,O'J bacft and

f l n e ' o n reooimnoe i n t e g r o l n t 13,4±1t5i BOZ+flO; 1 3 | 3 ± Ь 5 ;

7?(i_+7O ano 1 3 , H 1 , 5 barn huve been obta ined .

с я ш м ЛЕшии ТЕПЛОВЫМИ НБШШШМИ И и в о ш и ш в ин-
'ГЕ1ТАШ1 ДЕЛаШЯ ИЗОТОПОБ КЮРИИ. Методом кадмиевой рааности
на пучке нейтронов реактора CM-Z относительно 2Э5Ц иэмероии
оечения деления тепловыми нейтронами а реэонанеше интвг'ра/ш
деления для изотопов 2 4 4 ~ 2 ' " J cm. Получены соответственно вели
чины сечений деления тенловими нейтронами 1,0+0,2; 2055^150;
0,I4+(J,0G; 7'J+7; О,ЗУ+_.(),'/ оарн и резонансных интеграпоп ле-
лонил 13,4+1,5; 002+80; I3,3+J,5; 728+70 и 13,1+1,5 бярн.

Сечение взаимодействия нейтроном о ядрами преде-гаиляот
аничктялытй интерес как длн 1изшш ядра, тик м для рлла
нрактичепю1Х эядпч. Например, для оптимиаяцип накопления тя-
желнх nsoTorioD в рсяктог^х, тррсустоп знанки лде
ких констч.чт и в оио^ошюст)! парииалт^шд ссч"Шф
вил н';йтроно11 с ядрами ИЗОТОИОЙ, находящихся о попочки иаг.оч
.чгпчя этих ялер, Отсутстиио нтОхощ'кчг: К'МЯ'чллп в р?1ион«;Я



' i ipi i.o].Ktiijii /иш мишеней ? / l 4 " a 4 H ( ! m иаот^коа запруд*'

"ни- и in* I'cirne энергетической зависимости парциальных сечений.
h настоящей работе сообщаются результаты измерении оече-

• ••«'Л '."/Н'мия теплоиими нейтронами я ревокансиих интегралов д е -
л'М/1ч или изотопов кюрия. Для измерения сечений деления тгало-
1Ч'МП (г':йт(,оинми и реэонаноных интегралов делв1тл обычно иополь
.H'iT.,» мптод кдлмиопоЯ 1чзности. При облучении мишегш без od
и !<1П'нл1и экргошровпшюй кадмием чиоло делений в мгапенях можно
:';i!!'r;iTf, ооответствешю в следующем в и д е [ 1 , 2 ] :

гhг' X - чиоло ядер в мишени; Ф&,<Нр1 ~ соответственно по-
ток a'luouux и шштешювых нейтронов; бо/. - сечение деления
ТР1Ы')ННМИ нейтронами; 1^ - реэоианоный интеграл деления;

Т - темоерзтура нейтронов, ф(Т)~ поправка, учитываодая
сечения деления в тепловой облаоти от зависимости

11-<мгр»нис сечиний деления тепловыми нейтронами и реаонансь
гртлов деления проводилооь относительным методом. Применяя

систему у|ввнений (1 ) для исследуемой мишени и эталона и учиты-
сяч калиновую разность для сечения деления тепловыми нейтрона-
ми « ри?пнансно.го 1штеграла деления получаем окончательные вы-

ль
А д<т) ' ** У, / ; лг ( 2 )

.' ;',||;;гч(,-. .-» относится к эталону, a fmf/} - число спонташшх
•'•••- :!г'й м м н в л т ^ я л .

П; i\ ;i?»'f |шции ррзошнснмх интегралов предполагается, что
!'-.-rj. оли.тоил'лиих исйтрг'Нов следует эппиочмости I/E. Спектр



Г 3,4J . При толщине, ишющейия водлиои прослойки nil i-n,: n m,
результатам отих работ следует, что еппьгр дшлтшюыгг. i . :,np

НОВ OOOTBt'TC'i'UyOT заИИиШОШ'И 1/Е. H'dMiiptJHU/l Проводили-.!' IJ:\

горизонтальном канале ьиооконотичного реактора 0М--!г, ii;;n,,.,i..ii
отношение для ibSU »рИ толщине кодн'л I мм
Эталоном служит мишень *bfU . (,'очениб деления
нейтронами принималось родним !//'/, hl), l . сьрнм, (i pent/imn^ii.iii
интеграл деления - 274^11 dnpu /0J .

Д Л Я K O H T P O J U I O r t p t l O O ' l ' l U l M C ' r O . U W J ' H U p i l L i ' . i U l l . i i O . i L i l ; n , H ' i i . i l i l - . i i.

чеиий деления тенлошми неИгроилми и рвуонаисни* j inrerpai ' . :
деления для J5vPu . Полученные ь данном акоисриь.снги мг.ч,;,,^
сечения деления хеглоьими шМтцмими 71(lj,'»0 rtapii и jn.:;:iiii-)i.
r o uHToryaha до.иоьия 3<;7>2й dupim д/ш '•*•*/•»« хороши LMi.r,c,i i i
о я с рекомендош/ниими значешшгли 7 4 0 , 6 е З , й dfiioiH и 'V.!''i|!l *"-----f *>
f&J .

Мишени из U , Ри , Cm 0и;ш штосами и..

диаметром V& мм и терциной 0,1 мм. Ккиичсчяпс neuiin.i
ва в мишенях не приминало J мкг, за исключением ' £'/« , им.
которого соотавллл I.) мкг, динмитр нятьа мишинйй ТО мм. Ъкпч
ядер в мишенях U к Ри определялось диумя методами: н>.. л -
счету и взвшиьанием растворов пги/ вошесги цинготной к< IUH n i
рации, онределешюй методом кулоноыетрщюшиич. Газброо »•• гп-
ределении чиола ядер этими двуьы методами соечнн/шег 3%. in:-
ло ядер в Ст. мишешш определялось по числу «поптчини» и-

Значения периодов с 1 -нтанного делении юш них tS|VJл.и• i
соответственно из padcr 16,7,0J . Изотопные соотанн mr.iiit."i-h
приведены в таблицах 1 и 2 fSj .

D качеотве детекторов осколков делений ИОРОЛЬ^.НН ia-.гь

двойная камера делений. Мишени из иссльдуимого натопи и ^ ы

лона ( i a * t / ) окляднваликь пплотнуг оирятныпи сторшвни л

устанашшволись в камере деления, которая котиритл-и^ ни

пучке нейтронов. '<1мпульсц о обеих половин камв|И jminu-tp'p* ;•:*••

лиоь двуия идентичпыми 7р^штами, йостнпленннми из сгриик^лш й

эленг]ю»шой аппаратуры. Оле.дуот отмегить, что опгтп'яг 1 !^- чис-

ла ядчр Cm о^раопоп и иумеренио идчг-пий лс^и-г^и'-^ !•<» -""i.fl

и той же



вычисления оочений деления теплошми нейтронами и
резонсшоних интегралов деления изотопов кюркя решалаоь сиоте-
ма уравнений (2) о учетом изотопного состаиа, приведенного в
таблице £. Расчеты проводились на машине БЭС1/.-4.

В работе уделялось вшемаиис различным экспериментальным «
погрешностям, оон рассеянных нейтронов п помещении и на конот-
рукциоиных деталях кшори был ничтожно малым. Депресоия пото-
ка исПтроноз но Ош:а обнаружена. В полученные результаты вко-
сились следующее поправки:

I . На обратное рассеяние «L - частиц при определении
числа ядер методом «С - счета U и Ри .

'л. Температура нейтронов максвелловского спектра реактора
определилась по рекомендации работы /47 , а величина поптавки
д (Т) » учитываицой, что сечо1ше делокия не следует эавлсимоо-

ти /г* душ U к Ри бралась из работы flO] . Для изо- •
топов кюрия принималось (j (Т) *{ , предлагая, что сечения
для них подчиняются зависимости Vv- » . ,

Окончателышя погрешность измерений определяется погреш-
ностями определения числа ядер и статистической погрешностью
измерения разности числа делений тепловыми и резонансными нейт-
ронами для б of и разности числа делений резонансными'
нейтронами и числа спонтанных делений для I / . Хорошее сог-
ласие полученных сечений для яядРи с рекомендованными сви-
детельствует о надежности выполненных измерений.

Результаты измерений представлены в таблице 3 в которой
для сравнения приводятся данные работ [II] и fI2j .

Авторы благодарят Ю.С.Заштнина, В.Н.Нефедова за содействие
в работе, В.Н.Полынова за предоставление обраэгзв кюрия.
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Га&ипа I
235 239

Изотопный состав ызшеней я и

и - мсаень, %

235,j
236a

I
89

0
Q
a/

,19
Л
,61
,C9

+

+

+

0,03
0,18
C,G5
0,16

2 3 9 ? u 93,391 + С,005
2 4 0 ? t : . 0,109 + C,:C5

аЙ СОСТаВ KSJii-iiZ.

ТзбЛКЦа 2

Ядро-
24S Cn 24'-,Cm 247.

245л

24='

5.1С'5

I,I67+3,GC9 1,000
(5,93 i0,G7).IC~ 3(2 1^+O,5;
(6,93+0,10).IG"3 (I,Gj£j,CS}lQ"° Q,23S4ip.CGI5 I.QGO
(5,53+0,I0).:-2~2 (2,^>:-,2).



работа ; Даккце p-dio^u [II] JiQ'r'LJd ^ 0 0 2 Ы LlZl

1

Изотоп

2 4 ' *Cm
2 i t 5 C m
2 4 6 C m
2 4 7 С ш
2 4 S C m

j

1,0+0,2
2C55+I5O

Q.I4+G.C5
79+7

G,39+C,C7

j If, £aj

8G2+80

13,3+1,
728+70
13,1+1,

0

5

5

i % %̂̂
12,5+2,5

гсг-с+гс-з
-

..IGO+5C
—

1,1+0,5
75G+I50

-

S35+19G
—

1

1 lr'~] 5
2CI8+57

0,17+ CIO
52+5

С,3.+р4С7

i J,t, tfcyz*i

I8,C+I,Q
772+4C

1C,C+C,4
77S+5D

I3,2+G,6
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ашлтшчизиоИ адниоимоота ш н ш я
РЕАКЦИИ 6 L i (

В.А.иерьгяна, П.П.Дьяченко

АЬОtract - Аннотация

иг; KVAi.iM'l'loN OP KlJEHuY DEPENDENCE OF THE CROSS SECTION

ulr bLl(n,oC)T RBAOWON. The evaluation of the available
experimental croun sectiona of the Li(n,«c)T reaotLon tire
fliudi) xielth purpoao of obtaining recommended values.

ОЦЕНКА ЭНЕЕГВПЯВЗКОИ ЗАВИСИМОСТИ СЕЧЕНИЯ РЕАКЦИИ-
6Li(n,=<-)T , в работе проводится оценка существующих
экспериментальных данных no oe f гнию реакции 6 м . ( п , °о )т
с пидью получения их рекомендованных значений»

Сечение реакции 6и(п,.б)т-<£,.«, . (Е п ) в нейтронной фи-
зике часто используется и качестве опорной величины. 13 диапа-
зона энергий нейтронов в л от 0,025 эв до 100 Кэв 6«.,*(Еп)'
изиеотно с томностью 1+3#. В области энергий 500 ков <Шп <

1,7 Мэв точность ^ . , л ( в п ) составляет около 15%, Что
касаогсл диаг/азона энергий 100 кэв -с Б п < 5 0 0 K3D, ТО здесь
из-за наличия сильного резонанса в paiioiie En = 250 кэв суш.ест-
нуют значительно неопределышости. В оценке Ш для этой об-
ласти энергаИ оыли рекомендован» значения <9я,^(Еп)» полученные
из уоло7».ш наилучшего описания пожого сечения, сечения упруго-
го 1.\ассзя1шя нейтронов и сечения реакции (n, °t.) . В последнее
ириич иоппшиюь йоте дшгные по СЙЧСНИШ реакции 6Ы(п,<^-)т
Гй-tJ . Особенно иолшбно исследовался ход 6»А1.ЪП) В об-
jiuij... uiity-i'ijil ICO кзч < En-<5G0 кэв. Как отмечалось на 11-м

' СО1ШМИИИ эксисфтов по чейтрэннкм дашшм ( IAEA, Vienna,
iiovenbor 20-2/», I>л2 ) результаты ряо'от, выполненных группа-

f.'ii л ."urvoii , C'.di'.vrriohti и Argonne в диапазоне
E-.4i-u-.iii J.":U кэл -̂  !•! "̂  'НО i:'iH согласуются м'езду сейой в
ир;-.';г:.г.х r l i ! , ('.Mi! Hvusfi-r-'ii с.^тшатичоский сдвиг по энергии
(f.r.:V:.? i5 ran) i.i'.v/.'.'cvfi'.v.i: pii 'imi f3 J н реиормалиэоадть



ни сечений, полученные в работе [41 , вниз па 5%.
В данной работе сравниваются между собой результаты па-

раметризации экоперименталышх донных [52-4] для диапазона
энергий 2 кэв^Ел-<Г.5ОО ],эв по методу наименьших квадратов
о использованием рада различных приближений. При этом ре-
зультаты разных авторов принимаются равкоточними и приводи-
мые ими ошибки не учитываются. Б качьстно первого ьрибллжо-
ния использовалооь выражении, вклшащое л себя
член и зависимость 'АУ ( I ) .

Здесь А, В и ДО - конотанты, Е0-энсргия резонанса, Г-шиуи-
иа резонанса. Л,В,Е0 и лв1 ~ подгоняемые naparricTiiu. В
результате обработки для mix были получены оледуюии'! знпченил:
А=О,0141; В=0ДЭ50; Бо=0,24Ю; Г-ОДОбО и /jff^o.UiGO. При
атом величина X. в точке, усредненная по области 2 *
16О0 кэв, составила 3,5, а средношзаг.ратишюе отклонение оа t

вычисляемое как v.

seen.

И усредненному по тому яе диапазону энергий, оосташию 7.,5^.
Результаты раочета высоте с экспериментальными данными работ
[2-4J. показаны на рисунке. В диапазоне анергий 2 кэя <Ъп_

/-
^500 кэв выражение (I) \ЛУ.:.ЧОХО описывает экспоримонтальян-а

данные. Для Ел> 500 кэв описание значительно хуже. -Нес-
колько улучшает оогласие раочета с экспериментом
в (I) второго резонанса ( 2 ) .

В

- 11 -



1 - Г ••••••I'•< " J»••••'' L-'iy-wc щ . и п и ш ш г следуи.и',иь и ш г
/ij -•• U.0IW1; Ej S 0,2500; ТуО.ОЭПО; Л.^0,0022;

1^ •• U,219O; Г 2 = 0,0670; В •-•• 0,1430; лб « 0,02h(J.

i..;ii(ii4i'a I. г становится ршшой 3,0, а ^ = Ь,У^. Область
•'°. '." ,,.'"H<.\J ь!)и по-прежнему описывается плохо.

И юпествп третьего ирийлиж^лия иоиольдоналось виражеаие,
H.-.ITOC из работы [5J , иолучешюв на основе ^ - матричной
•iPfif.wK. Соченмо (?«,л f fn) представлялось в слолуищем виде:

(3)

ij .{гту.'•:!; rare подгс:са бшш получены следуицие значения пара»

'•I

h
! 1

- 0

r. 0

v 0

- и

3;
,0141;

,6071;.

,2430;

J O I 3 ;

46*=

1% =

Do =

r 2 *

0
-

0

0

0

.248П;
0,OGI3;

,0127;

,0865;

,1736;

oco = 0,

= 0;

= -

= 0

1475;

0,0865;

\\\.\\ o'i.M величина ^» существенно уменьшилась и оказалась
,У%. Кроме того, кок видно из рисунка, значительно

оплсанип области энергий Еп> 500 кэн.
Т<»:«м образом из рассмотренных выше трех приблииений

н i..ifmTBf» рекомендуемого следует принять выражение ( 3 ) .
!'..!;И-'.<:ч ^ геличин сечений, иолучаом1/х с помощью этого лира-



жонил, D зависимости от В ft, ириыикш в тлолицл.
вичиолшшоь как средноквадратичние отклонения акоиерименгшн
них величин от ^аочегиых и усреднялись ко конечном,1/
En- .

И заключенно ODTOIU считают сиокм долгом п и л и т ь
толыюоть I).И.Виноградову за помощь в провидении расчогои, а
также Б.Д.Куаыдинову и Н.1!.Работнову ва обсудценио розульш.-
тов.

Таблица

Диапазон усреднения по {
энергии, кзв ; о щ и. о" к

2 - 2 0 " 1,б"
20 - 40 1,6
40 - 60 2,3
6 0 - 8 0 1,2
SO - 100 1,2

1П0 - 120 2,5
120 - 140 1 2,7
140 - 160 3,3
160 - 180 ' 3,2
100 - 200 3,1
200 - 220 2,5
220 - 240 1,5
240 - 260 2,2
260 - 200 4,9
280 - 300 2,9
300 - 320 2,8
320 - 340 2,3
340 - 360 3,1
360 - зао 4,о
380 •• 400 • 8,4
400 - 420 7,0
420 - 440 4,7
440 - МО 10,7
460 - 4Ж! й.Н
•\РП - 5UU И , 7



Продолжение таблицы

Дишюзом усреднения по Ъ и в р г ж и , | о ш и б к а S %
... _ кдд

500 - 620
520 - 540

640 - 660

6G0 - 600

[580 - 600
600 - 620

620 - 640
640 - 660
660 - 680
600 - 720
720 - 760
760 - 800

000 - 860

860 - 940

940 - 980
980 - 1060

1060 - 1200

1200 - 1380
1380 - 1500

ЛИТЕРАТУРА

10.6
13,4
9,7
1,3
8,1
7,3
7,3
7,3
1,0
2,1
2,2
7,5
7,6
"7,8
1,0
14,2
10,7

' 15,0
10,4

•

Uttloy С.Л. et al« Proc. of a Conf. on Neutr.Stand.

and Flux Normalization. ANI», Oct., 21-23» 1970.

Coatee M.S. et al. Proc. of a See. IA2A Panel on Neutr.

Otand. Rof. Dnto, WOT. 20-24, 1972.

Port E,, Marquette J.P. Cadaraohe Report DPRMA/CECPP/SEMND,

7Я101, 1972.

Tbonltr. W. P. , Mead owe J.W. Proo. o f a Dee. IAEA Itonel on

Neutr, Stand. Rpf. Data. Vienna, Иотг. 20-24, 1972.

Виноградов В.И., Гай Б.В., Работнов Н.С. Препринт
«ЭИ-484,1974.
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СРЕДНЕ ШШШСШ ЭНЕРГИИ ОСКОЛКОВ
ДЕЛЕНИЯ ДЦЕР

.В.Г.Воробьева, Б.Д.Кузьминой

Abntruct - Аннотация

AVKfUlifc! KIHKTIO BHEROIBS OP FHAQMBNTO PI33I0N UU01EI.
Atutlysi.o of experimental data on the noun kinet ic enorgiee
оГ fniamentu at fixed nuoloonic otructure and excitat ion
energy of the ПваНйе nucloi viaa carried out. Numerical
data were brought to the Dingle otandard.

КИНЕТИЧВЛШЕ ЭНЕРГИИ осколков ДЕЛЕНИЯ ЯДЕР. .
вшито окспершопчалышх дшишх по оредним киноти-

онергшш осколков при фю<сировшшом нуклонном составе
и онерпш позс>увденш! делянихоя дцср.

данш!е приведены к единому стандарту.
К настоящему времени накоинлоя обширный вкспорименталь-

ычтерюл по юшетическим экергшш осколков деления ядер.
Однако разнообразие методов измерений и пршо«шемгос вталоноэ
;uiii калибровки энергетической шкалы выаывают затруднения при
срах-ненки резулт-татот), полученных раз1шми авторили. При внер-
i-iin нозиувдоши! компаунд-ядер, провшлащвй порог реакции де-
ления с предаарительнкм исиускениом нейтрона, как энергия
воя(1уадопия так а кухлошшй состав делящихся ядер неодноэнач-
ш , В тшеих случаях не всегда выполнимо определение кипети-
ческо» внер'ии, соответствушей опроделбнному д«глящемуся ядру
я фиксированной анергии зозбуждеиия.

; • • >



В наотаящей работе выполнен анализ существующих экспери-
ментальных данных по ородикм кинотичеоким анергиям осколков
при <£шоирозашо1х куклонном составо и энергии возбуждения до-
лявртхск ядор; выбрани опорные величины и оценена их погреш-
ность. Весь цифровой материал по шшотичоским энергиям оспол-
кои деления приводен к едоногу стандарту.

Большая часть результатов по кинетическим энергиям оскол-
ков получена в измерениях с попользованном для калибровки
энергетической шкалы осколков либо спонтанного деления кагафор-
ния-252 либо деления урака-235 теплозыгиа KeilTponavai. Учитывая
удобства работы с калифо^шеаики глишенями, а гокжв тог фагст*
что нейтроны спонтанного деления калн4орш:я-252 служат д/.и
стандартизации намерений ? и спектров нейтронов деления»
мы выбрали ianiewpicoityio энергию осколков при опоктанном доло-
нии качифориия-252 для сгалдартиэащш ви^срмоци'л о ерздиях ки-
нетических энергиях ооколков делиия различных ядер. 3 качеот-
ве дополнительного стандарта принята оре;у!яя кинетическая
энертая осколкоэ при делении ураяа-235 теплозьели неЦтроншш.

В таблице I сравниваются резуль^ты изморенш средасис
кинетических энергий при спонтшшом делении: каж;(|орния-252,
полученные разныг.ш авторами. Все результаты за имиаочонасм

[I] хорошо согласуются в пределах укаэаишх ошбок измерений.
Наиболее вероятной причиной занижения зкачения Вк з работе[I]
является рассеяние осколков на отенках пролетной труби. Те же
авторы в работе [2] привели другое значение кинетичеокой энер-
гии осколков при спонтанном делении калифорния-252. В связи о
втим мы исключили из рассмотрения результат работы СД .

Приведенные в таблице I значения средних кинетических
энергий осколков получены двумя методами: I ) иэмерешем вре-
мени пролета осколков и 2) измерением ионизации, создаваемой
осколками в полупроводниковых детекторах. Оба метода дают сов-
падавдие в пределах указанных ошибок результаты измерений. Од-
нако привлекает внимание тот факт, что результаты, полученные
первым способом, систематически дают меньшие значения кинети-
ческой энергии ооколков деления..Следует отметить, что статис-

- 17 --



• du'.r vi ()Н!И'.1к') иамкроний ьо нснх и|1инед«нных nndorax нвоьма
wnля: л i ^ , где О - диоиорсил рисирьделения оскол-

«'..•о но нинетичооким анергиям, а N - суммарное число варе-
собитий. При N •* ] 0 4 А'-- 0,10 Мзв. т . е . .

авторами ошибка составляет оцениваему») систешти-
чгчиуя опм-Лку мотода ичмороиий.

В таблице 2 при})едвкн значения кинеппвокой энергии оо-
H>).(iH'.>D, полученные уоредленисм результатов разных авторов*

В качеотпе стандарта ми принимаем ореднее взвешенное
a ClHti,3+1,0) М:ш, пооксхльку соотношение приведенных
ошибок МОТОДОБ ииморониИ (2,0 Мэв - для времени

и 1,0 M;ID - для полупроводниковых детекторов) на нам
п?гляи достпточио ойосыовано.

О таблице 3 приведены средние кинетические анергии оо-
колкоп при делении урана-235 тепловыми нейтронами, получев-
ние разными методами измерений. Результаты калорше¥ркчеокжх
измерений 0,9 не обладают достаточно высокой точяоотью
вследствие неоОходимооти внеоения различных поправок на ивду-
чоние, сопровождающее процеоо деления ядер. D святая о атвн •
мн исключили их из рассмотрения. °

Нами также не принята во внимание отарая работа [73 ,
в которой применялся метод временя продета. В работе til ре-
зультаты занижены вследствие раооеяния осколков на отешшг
пролетной трубы. Однако, принимая во внимание, что оредняя
кииетичеокая анергия оохолков при спонтанном делении каи-
Форния-252, измеренная в работе [I] на 3,6. Мэв ниже величи-
нн, принятой за стандарт, можно внести поправку в результа-
та, полученные в работе [I] для других деляпнхол ядер. Ite-
ким образом имеются три результата намерений средней м и е -
тическов энергии ооколков при делении ураяа-235 теплогшя
нейтронами, котирне можно сравнить между ообой: (171,%
i 1,7) Мэв - исправленное значение работы Ш } (171,9 +
± 1,4) Мов [4] и (172,7 + 1,0) Ней [6] . Эти результаты хо-
ре чю совпадает между ообой. Для выработки рекомендованного

х
 удобно воспользоваться разницей юшеппеоких '
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энергий осколков при стоптанном долении кшшфориия-262 и де-
лении урана-МВ тепловыми нейтронами о тем, чтобы получить
величину Ё^ относительно выбранного стандарта для канифор-
ния-262^ В таблйцо 4 приведены значения раэницы
лЕц = Ё^ (

IM
Cf ) - BJJ(

 iS
\S + Пг ), полученные разными мето-

дами.
Среднее значение разницы ооотавляет А 13^(14,1+0,4) мэв.

Отовда получаем Е^ =(172,2 + 0,4} M O D - оредняя кинстичоснач
внергия осколков при делении урана-235 тепловыми нейтронагли.
Указана относительная ошибка измерений. Абсолютная ошибка со-
ставляет + 1,4 Мэв.

В таблице 5 приведены средние кинетические энергии при
опонтаннои делении гякелых ядер. Как правило, для кавдого изу-
ченного ядра имеютсл данные лишь одного или двух авторов. В
втих случаях уоредноние не целесообразно, поэтому в таблице
даны только результаты авторов, иоправлешше на различие при-
менявшихся стандартов.

В таблице 6 приведены средние кинетические энергии оскол-
ков при делении ядер тепловыми нейтронами. В тех случаях, ког-
да информация о вначиниях Ё^ состоит из результатов нескольких
независимых работ, в таблице приводятся рекомендованные значе-
ния Ё

к
. При делении ядер урана-233, плутония-239 и плутонля-24I

тепловыми нейтронами рекомендованные значения средней кинети-
ческой энергии осколков составляют (171,5 + 0,3) Мэв;
(178,6 + 0,9) Мэв ж (179,0 + 0,6) Мез, ооответотвенно.

В следущих таблицах приведены результаты измерений оред-
нжх гащетичеоких энергий осколков при делении ядер быстрыми
нейтронами.
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Таблица 4

лыша аначмшш среда ей кинетической
энергии осколков при опоншшом делении wuorflop-

нил-258

f _ ! 1 !

Й ! }).., Мзы ! Метод H3M«pe-.'jttoropaTypaf Щжмвчанне
/>! t *' . I U:-U * 1 ГОД I1. Jj;;,V.J,V В;лл/л HJXWIGTU Ш » 1362 Большое раооея-

пие осколков на
стенках пролетной

.труби
£. lUb,4±V.,Q Ври.ш пролета [ 2 ] , 1963

~: г-.: - - •• - ,ш пролета [3], 1963

4. Ifi6,f)ilt0 Полулроводни- [4], 1966 Калибровка ш
ковио дсек- тяжелым ионаи

а учетом иаооы
5. 184,942,0 Враля иролвта [5], 1971

6. 1вб,7Я,0 Полупроводнн- [6], 1974 Калибровка по
ковые детек- тяжелым конем
торы о учетом маоои

• . и заряда

Таблица 2

Усредаенше значения кинетической энергии соколков при
спонтанном деления калифорния-252

Метод измерения } В^, Мэв

1. Усреднение но результатам, полученным ие-
тоиш пссмоки пролета C2.3.5J » . .

2. Усреднение по результатам, полученным о
использованием иолупроводникошх детек-
Т(ЯДВ 14.6J

3 . Среднее арифлетмчвокое по двум методам
измерений . IW i Ofl^O

4. Усреднение с веоом по двум методам 1з*э-

Рекоменлованнов эиаченвв (186,3+1,0) М»а

•- 20 -



Таблица 3

Экспериментальные ана'.'^'ля вредней кинетической энергии
ооколков при делец** урвна-236 тепловики нейтронами

Примечание

3.
4.

165 * а
167 i 1,6
174 ± 4

168,3± 1,7

Время пролете
Колориметр
Калориметр
Время пролета

[0], 1957
[9], I960
[tf, I932

б. 171,9± 1,4

6. 172,7+. 1,0

Полупровощшко- U3, 1966
вые дмевгоры
Полупроводнике»- [б], 1974
вне детектош

Калибровка оо
(тяжелый-ионам
Калийройка по
хяжалш ионам
о учетом аа-
пяла

Табдшв 4

Игмеренная раашща орвднюс ю ю е т п е о к п ввергай ооколкол
прм овоятааяом делена иалифорння-2Б2 в леденя урана-235

тевлоашк неАтровамш

р/ч
I.
2.

13,8
14,6

14.0
14,0 х <М

| Метод намерений {

Время пролета
Полупроводниковые детек-

Полупроводниковне детежтовц
Среднее значение

литература, гад

из
Ш

, 1962
, 1966

. 1974

Рекомендованное аначенве средней юшвтнческой внергив оскол-
ков при делении урана-235 тепловымн нейтронами 5^172,2+0,4 Моя.



-у. .•. .• .» »<;•..••€ft<- iJHbJM *M t.< K O A I W B ИЦИ ОПОНТ&НМоМ

Д С Н П Н И И Я Л * ф

Метод ипмере-
ний {Принятый Т .

отандарт | :

J JL

Приведено в i Литера
единому стан* тура,
дарту ! год

Ионизапионнвд Деление -3,5*i* J I68,7+T,4 ГхсО.
кшеря ураяа-235 " ~ I960

тешювша

-4,ацО,7 я '1бв.2д£ |1 U

камера неттония- -I,5»0,5*'I7V tl*I,4
239 теп- ~"
ЛОВЫМИ
нейтронами

IIWI5H|«OBOIWH- -"- -"- +3,7+8,1 я )182,3<г,5 tiaL
новые летек- ' T97I
тори •
.«_ ..-.; „-.. ...... -1,1^0,й* ;17В,5+1,1 (14

• т г и и щ и и ц и и М - . ! . - - ! • • _ . I I L II II. I Г ' J . . 1 . I I T • •

Иови?анионная Деленяе 0 я ? 179,0
плутония-
-241 теп-
ловыми
нейтронами

кош'» дотек- -"- -"- +г |б40,2*'Ю1 |6-<0 |2 ClSl,

т о щ Z " " ffi*щ Z , ,.. . ffi
Время 1,'ролета W3.7+2 185, Ijr2 15],
Полуироводляко- Деление
вн« летекторн урана-235 г .

теплова- 188,6+1,6 183,9+1,6 (ifl .
we нейт- " " 1970
ронами
Е 1

Г-••s'p.-лна п[>лднит уянетичрокях вчергий осколков для станлнрт-



дЫиадее-
ся ядро

Метод иамере- Пшнятый
отандарт Пив Приведено

единому ста

«46,

Полупроводниковые Кадофоршй- 184,2»2,7 104,51
детекторы «252,

Сш Ё^106,0 Ыэв

—•_ 183,1ьО,Ь 184,2Й, 5

Полупроводниковые Калифорний- 182,2+0,9 182,541,9
детекторы -262

248,,
Cm

-"-
^ , 0 USB

Калифорний- IVdj; а

Полупроводшшо- КашЬор- 179,8+2,7 179, Ь И, 7
вне детекторн ниЙ-262

)<: 11 .

УУУл

^ 1 0 7 . 0 Май

Полупроводник эвые Калифорния- 195,6+2,0- 252. (поол"5у р
детектор*

' C f _ 1,5 Ыэв исиуока-
Ьсле испуо- ния нейт-

кания найт- ронов
тонов

-"- -"-
248,Cf

Кали|оряий- 186+3,0 18^,3^,3,0

Кали1о1ШЙ- 184,3+2,7 183,б>2,7
- 262 ' " "

Полупроводнжкв- 2^.
2 5 0 0 f аые детекторы - ;

2 5 2 G f Стандарт

- 187,0^0,5 187,3 ИЗ,G

fad.

1йЛ .
1973

Калифорний- iai,3+2,7 1»3,6+2,7

1,^187.0 Ыав

fell л
197.1

Полупроводашко- Калифорний- 186,9+0,5 107,.'hO,5
2i-.40f вые детекторы - 2 5 2 " "

E I 8 6 Мэв
Калиаорний-
- 262
^ Мэв
Калифорний- Ш 5 , 0 * Й , 0 KSU,3.2,l.l
- 2 5 2 . ** "

li>ri'.i

Г.-: i



Щх>дццжыще таблицы 5

- Ме'ход ивиеро- { Принятий J1Приведено Литера
еся яд- ний стандарт {&, , Мэв к единому |гура,
\S. «_J 'стандарту ' год

11олуи1>оиоднйкс1вин Кали'Тюрюй- 106,1+2,8 I87,f)+2,9 t22].
' l H o f детекторы - 252 (нослЗ яо- ~ 1963

Б,.-1'34.5 иэв пускшыя
(поадо но- нейтроном)пускншя
но&гроиоа)

Каишдарний- Мб.О+й,? 184,3^2,7 Ь

,0 Мои
Полущювощмко- Калфгиий- 180,0+3,0 191,343,0 [203,
вив детекторы - 2Ь2 ~ " 1963'';а вив детекторы

Ер»1ЯЗ.О Мэв
?Г,А Пйлупроволнико- Ка;ии!лртй- 189 + 2 192,3+2 СгоЭ,

'» вис детекторы - 252 " 1963

р - КшиМорний- 197,040,5 Г9й,Й4О,5 Ь й .
„ вые детекторы • - i&is " . 1974

B^Ibfi.O Мои

Таблица 6

Средний тнегичееюле энергии осколкоь пра делетш ядер
тепловыми иейтромьмн

m [ j[ Мнтоп и
а
мепе-!

п
^"

Ш1
'

и
'

1
 ! я I (Приведено к

I
 m
™i"r

MP
* [мандат j f

K
 И»В {едкну ста

! я I (Приведено к
j f

K
, И»В {едкну стану

Литера-
тура,

пне детекторы
JtJUJ f

1974

?)V
Время нролйтн Аос-с^т- :С7,е*Х,7 Ш,й+1,7

hue H t p ~

Иони за1/Донн&я Ej;" Г?й, £ Ma в
юна rit'it j:u;;r;i£iQS

yfah&-rtS5 171", 7+0,3 171. ,7*0,7



Ядро- j Метод измере- Принятый ) 1 Приведено к Литера-
шпень НЕЙ {стандарт 2 Вк, USB единому стан тура,

1 ' ' ' ДЙРТУ 'год

2зз Полупроводшшь Калифор- 172,0*0,5 171,8+0,5 tea) .
и вые детекторы ний-252 Т96В

13^186,5 МЭВ
Полупроводнико-. Уран-235+ 171,2+0,8 171,5+1,2 l'.23'L
вые детекторк тепловые ~ "* Т9ь?

Бйгр
тепловые
вйгроны

mПолупроводшто- УрйН-23б+ 171,5*0,2 171,5iO,6 [.2Л
вые" детекторы тепловые "" " 10'/

нейтроны
Ыэв

Рекомендованно в
значение 171.5Ю.З

235 РекоиондованнопJ J
U значение 172,2+0,4

Время пролета Абсолютные 175,0+1,7 178,6+1,7 [i\
измерения ~ 1^

Лолуироводнико- Уран-235 + 179,3+1,0 179,6+1,4
23 р„ вые детекторы тепловые

нейтроны
1^171.9 Ыэв ;

Полупроводнико- Калифор- 177,7+0,8 177,9+0,8 [2Ь] ,
вые детекторы нии-552 *" 1У66

239 egsI86,5 MSB
** Полупроводнико- Уран-235 + 178,8+0,5 178,8+0,9 ЬмТ

вые детекторы тепловые ~ " 1974
нейтроны
1JUI72.2 Мэв

Рекомендованное
значение 178.6+0.9
Долупроводнико- ot - частицы - ..

241_ вые детекторы 169,5+2 173,6+2 Ш,
х

™* 196611татонй- 170,4+2,5 Т74,0+2,5
-239 + теп- " -
ловые нейтр.
6^175,0 Ыэв

25. -



Продолжение таблицы 6

Ядро- Метод изморе} Принятый i и ! ! 1 Привел оно к I Литера-
мишень ний отандарт **' М 0 В {единому отав! тура,

i l l пппгу • гол

Рекомендованное
значение , 179.0*0.6.

^юлупроводнико- лалипхзр- io»,i+u,o • 1оУ,4+и,о
249 выв детекторн ний-252 .

C f " «"" 0 Ыэв

(после ио-
пускания
нейтронов)

(йооле ис-
пускания
нейттзонов)

Полупроводнико- Калифор- 179,6+0,8 179,4+0,8
вые детекторы ний-252

, V I 8 6 . 6 Ывв
fti Полупроводнико- Уран-235 + 178,7+0,6 178,7+0,9 и^*л,

вые детекторы тепловые 1974
нейтроны

F i r I 7 2 . 2 Иэв

Полуироводнико- Уран-235 + 178,4+2,7 182,0+2,7
24iA m вые детекторы тепловые 19€ш ^нейтроны

8^168.3 Мэв
Полупроводников Калифор-184,2+0,6184,6+0,5t38l,

245
С ш
 вые детекторы ^ний-252 . 1974

~* ") L^B

Полупроводнико- Калифор- 182,1+2,7 186,0+2,7 С281,
вые детектора ний-252 (пооле ио- 1974' •

Полупроводнико- Кали^юр- 194,3+0,6 194,6+0,5
254

В а
 вые детекторы ний-252

5^186.0 Мэв •
Полупроводнико- Калифор- 192,5+2,9 195,7+2,9 Й Й
вые детекторн ний-252 (после"иопуо- 197



ТйОлица 7
«

Средние кинеичсскне энергия осколков при делеим
тория-232 нейтронами

Метод намерений i (Мэв) Приведено
к единому
отандарту

p
год

Полу п ро водни ко вы е
детекторы.

Принятый стандарт
Е -172,2 Мэв при
делении урана-235
тепловыии нейтро-
нами.

1,38
II5I
1,65
1,90
2,37
2,07
3,30
5,60

161,36*0,22
161,30*0,10
162,63*0, к;
162,61*0,16
163,40*0,16
163,12*0,22
163,10*0,18
163,57*0,18

ш,эг,*о,22
I6i;3O?o;iQ
162,83*0,16
162,61*0,16
163,40*0,16
163,12*0,22
163,10*0,10
163,57*0,18

Полупроводниковые 1,9
детекторы. Стандарт 2,97
Ек«18б,5 Мэв при 4,07
спонтанном делении 4,61
калифорния-252.

169,03*0,05 168,83*0,05 [36] *>IWl
169,73*0,05 169,53*0,05
170,20*0,10 170,Oi 0,10
170,42*0,0'» 170,22*0,С»

В работах _ [39 и ЕЗбГ указана отибкя измерений средней кинегн-
чеокой энергии осколков относительно "Ё*к*162_, б Иэв при делении
тория-232 нейтронами с энергией 2,9 Иэв иТк=17О,2 при делет-п
тория-232 нейтронами о энергией 4,07 Мэв, соответственно,

Табдидд b
Средняя киие1ич <;кая энергия осколков при делении
протактинил-231 нейтронами

Меюд измерений ! Еъ(Цэв) : Е (Йэв) :Пгиведено к : , ,к : единому .-лкгерагна.
. :стандарту . г о л

Пол у про во дни коше Котельные
детекторы. нейтроны.
Стандарт- Ек=
171,9 «эр при де-
лении

НГ:Й7}10-

*,6*2 167,1*2 [?3] ,1967



flHm у
кяниячеикие э т р т и осколки» щш делеияи

урана- 233 нейтронами

—._.
i •. л (ИЭР): Е„ (Мэв) :Привед&но '.JlitiepaJy-

: :i; единоиу t ja , год
: .'стандарту ;

172,36*0,1 171,86*0,1
172,33*0,1 171,83*0,1
П2,26*0,1 171,76*0,1
172,48*0,1 171,98*0,1
172,38*0,1 171,00*0,1

172,33*0,1 I7I,P3*0,I
172,35*0,1 171,05*0,1
172,36*0,1 I7I,B6*0,I
172,36*0,1 I7I,e6*0,I
172,36*0,1 171,66*0,I

172,31*0,1 171,61*0,1
172,37*0.1 171,87*0,1
172,23*0,1 171,73*0,1
172,363*0,1 171,8П*0,1
172,22*0,1 171,72*0,1

I72,3C*0,I Ш,П.б*0,1
I7?,I''-0,T I7T,'-9iOII

Г J7T,rC*0.I
Г I7l,7/|*0,I

тепл. 172,0 171,5 p 5 j 1974

•-.a..inj.i-'в'-172,0 ( ' ' 0 7 772,02*0,1 171,52*0,Г
•м» леп(-Н1Ч1нурпна-233 0,22 172,25*0,1 171,75*0.1

" C ^ 0 - 0,2'. 172,25*0,1 171,75*0,1
0,29 172,39*0,1 171,69*0,1

0,4 172,46*0,1 171,96*0,1
0,52 172,35*0,1 171,05*0,1
0,63 172,42*0,1 171,92*0,1
0,76 172,29*0,1 171,79*0,1
0,95 172,20*0,1 171,78*0,1

P ' 1 -



ПИОЛОЛЖОИив TnftHmru

1

Метод измерений,
калибровка.

t

4,
5,

j En

2

58
42

(Нэв)

3

171,79-0
I7I,59±O

! 'W*

,r
Л

4 :

I7I,29±0,I
171,09*0,1

: Приведено
:к едкноиу
стандарту .

1 5

•

:Лигерату-
;pa, год

Ионизационная каиера.
Изиеренне разницы
энергии при деления
быстрый* и тепловы-
нм нейтронам.

0,30
о.ад
0,50
0,76
0,95

0,8120,24
О,б2±0,24
0,67^0,37
0,00^0,21
0,65^0,34

172,31*0,24
172,12^0,24
172,17^0,37
171,50*0,21

i

1,09
1,28

' 1,53
. 1,73

1,92

2,16
4,70

0,026
0,050
0,100
0,150
0.200
0,300
0,400
0,50C
0,600

0,700

0,54*0,28
0,7^*0,26

' 0,67*0,20
0,73*0,21
0,98*0,37

0,91*0,34
0,29*0,24

-0,09*0,13
0,06*0,15
O,26io,II
0,40*0,12
0.37*0.16
0,23*0,12
0,34*0,16
0,44*0,17
0,38*0,19
0,34*0,15

172,04*0,28
172,20*0,26
172,17*0,20'
172,23*0,21
172,48*0,37

172,41*0,34
171,79*0,24

171,41*0,13
171,56*0,15
171,76*0,11
ПI,90*0,12
171.87*0.16
171,73*0,12
171,84*0', 16
171,94*0,17
17],88*0,19
171,84*0,15

Полупроводниковые
детекторы. Изиере-
ние разници сред-
них энергий при
делении йыстрыии
к тепловыми нейт-
ронам.

0,800
1,000

0,21*0,16
0,26*0,09

I7I,7liO,I6
171,76*0,0У

Указана ошибке измерений относительно Е к при делении ураня-233
тепловыми нейтронами. _ 29 -



ЛИПЛ T
Средние кинетические энергии осколкоD при деле-
ния урана-235 нейтронами

litтод измерений i Ем (Мэй) р
;к единоиу
;стандарту

pa, год

Полупроводниковые
детекторы. Стандарт-

'Ец-172,2 Нов при
делении урана-235
тепловыии нейтро-
11ПММ.

тепловые
0,12
0,20
0,28
0,30

2,00
2,25
2,30
2,33
2,75

172,2
172,40*0,1
172,36*0,1
I72,3I±0,I
172,35*0,1

172,2
172,40*0,I
172,ЗГ)±0,1
172,31*0,1
172,35^0,1

0,40
0,50
0,60
0,70
0,75

0,80
0,90
1,00
1,10
1,20'

1,30
1,35
1,10
1,50
1,60

1,70
1,75
1,80
1,85
1,90

172,25*0,1
172,27*0,1
172,40*0,1
17Я,49*0,1
172,52*0,1

172,17*0,1
172,34*0,Г
172,35*0,1
172,35*0,1 .
172,31*0,1

172,31*0,1
172,44*0,1
172,35*0,1
172,38*0,1
172,50*0,1

172,46*0,1
172,49*0,1
172,27*0,1
172,20* 0,1
172,30*0,1

172,25*0,1
172,27*0,1
172,40*0,1
172,49*0,1
172,52*0,1

172,17*0,1
172,34*0,1
172,35*0,1
172,35*0,1
172,31*0,1

172,31*0,1
172,44*0,1
172,35*0,1
172,38*0,1
172,50*0,1

172,46*0,1
172,49*0, -1
172,27*0,1
172,2010,1
172,30*0,1

172,22*0,1
172,28*0,1
172,37*0,1
172,11*0,1
3.7?,'J3*O,T

172,2230,I
П2,25*0,1
172,37*0,1
172,11*0,1
172,33*0,1

1973



ГhdJUM/U и i

3,00 172,22*0,1 172,22*0,I
3,50 172,22*0,1 172,2210,1
5,00 171,79*0,1 171,79*0,1
6,00 . 171,46*0,1 171,1'6*0,1

Ионизационная камера. 0,08 -0,38*0,32 171,82*0,32 Гот! *)>*«)
Изиерения разницы 0 2 0 п 35+n 23 I7I 65*0 23 L 1964
энергий при делении u ' d U -u.^-u.rfj хч,ьо-у,г1 ХУМ
ядер Острыми и теп- °. 3 5 "0,71*0,30 171,49*0,30
ловьши нейтронами. 0,46 -0,08*0,23 172,12*0,23

0,68 +0,17*0,3? 172,37*0,32
0,77 +0,33*0^2 • 172,53*0,32
0,87 +0,07*0,23 172,27*0,23
1,09 +0,05*0,42 172,25*0,42
1,45 +0,17*0„25 172,37*0,25
1,90 -0,03*0,33 172,17*0,33
2,46 -0,10*0,37 172,10*0,37
5,00 -0,15*0,15 172,05*0,15

П лупровсдниковые , 0,20 -0,10*0,21 172,10*0,21 [33] •)»*•*)

р!ния*р!зннцыики- ° ' 3 0 +0.26*0.20 172,46*0,20 1 9 7 0

нетических энергий 0,35 +0,0*5*0,18 172,25*0,18
при делении ядер . о 40 лп тд+оте Т7? зд±о 19
быс1рьши и тепло- " » ч и +v,i*-u,iy i(d,j>v u,iy
выми нейтронаии. 0,45 -0,05*0,20 172,15-0,20

6750 -0,12*0,21 172,08*0,21
0,60 +0,13*0,20 172,33*0,20
0,70 -0,05*0,24 172,15*0,24

• 0,90 -0,03*0,25 172,17*0,25
Полупроводниковые 0Д2 0.0^0,4 172,20^0,4

0,5 -0,15*0,4 172,05*0,4 f3fl » ) . » ) .

В̂ работах f35], f3l] ; Ьз] и £34j указана ои(5ка языерений
относительно величины Б к пря делени урана-235 хепломым

м ^ Приведена разница кинетических энергий ОСКОЛКОР npt пелении
ядер быстрыыи и тепловым нейтронами. '

хкх')Взятн результаты изиерений!^ для ОСКОЛКОР, летпии:'. иол 0°
относительно на1ч\тв)1ския движения П"1'.т,"''"1-, PMT-.'™»~II«T

ДРЛГПИЧ ядер. - 31 -



Средняя инетнчеокая «нврии осколков при
делешш урана-238 нейтронами

•кгод иаиеуений : ЕА» (МЯВ)
•

Ио.лупроводникоьне
/имекюры, Стандарт
ЁК«ГГ2,2 MOB при
пмении урана-235
iсплопнии нейтро-

Полупроводниковые
дегекгорн. Стандарт
BRiJ3fi,0 Чэв при
CMOHIBHHOU делении
калифорния-252

Кк*.171,9 11эя пря де-
лении урана-235 теп-
jiomiUH нейтронами.

1,3

1,3
1,9
2,22
2,31
2,4э
2,72
2,90
3,35

3,85
5,30

I 5

5,6

>

172,65*0,25
172,50*0,20
172,55*0,15

172,50*0,15
172,63*0,15
172,38*0,15
172,36*0,15
172,23*0,15
172,25*0,15

172,04*0,15
171,63*0,15

_ +

170,0*0,7

*

170,1*2,0

. Приведено ". Литсрату-
; к единому ; ра, год
; стандарту :

172,65*0,25 1?7]*)Т97И
172,50*0,20
172,55*0,15
172,48*0,15
172,48*0,15
172,63*0,15
172,38*0,15
172,36*0,15
172,23*0,15
172,25*0,15

172,04*0,15
171.63*0,15

170,3 *0,7 1969

" ' Указана оюибко «ачерений относительно Ё"к при деленм урана-238
нейтронам* с энергией 1,9 Уэв.

**' ''-(«дяие значения для данной энергим нейтронов.



Средняя кинетическая энергия
непгуния-237 нейтронами

Таблдцц U

осколков при дынлиш

Метод измерений Ел(Нэв) Приведено к
единому
стандарту

Полупроводниковые
детекторы. Стан-
дарт f K = I 7 2 f 2 U g D

при делении ура-
на-235 тепловыми
нейтронами.

0,7
1,0
1,3
1,6
2,1

175,10*0,15
175,38*0,15
175,10*0,15
175,12*0,15
175,21*0,15

175,18*0,15
175,ЗВ±0,15
175,10*0,15
175,42*0,15
175,21*0,15

Т.55
3,9
1,5
5,П

175,23*0,15
17*.97*0,15
171,52*0,15
171,36*0,15

175,23*0,15
171,97*0,15
171,52*0,15
171,36*0,15

Полупроводниковые
детекторы.
Стаидарт-SK=171,9
Кз» при делении
У1 .на-235 тепло-
выми нейтронами.

Нот ел ь-
нне
нейтро-
ны.

171,0 ±2,0 171,3 *2,0

Литера г у
рп, го;:.

Г>7

ШЛ

Указана ошибка измерений относительно Ёк» 175,38 Мэв при делании
нептункя-237 нейтронами с анергией E n -=I,0 Ыэ_в. Погрешность
измерений относительно выбранного стандарта Е =172,2 Usи при
делении урана-235 тепловыми нейтронами ооставляет *0,3 Мав.
Относительно калифорниевпго стандарта ошибка составляет -0,7 И;к

Тдблида 13
Средняя кинетическая энергия осколков при делении
ядер гцутония-239 кейтронанм

Метод измерении ^Приведено к
:единому
:отандарту

JlHiepaty-
Га, год

Полупроводниковые
детекторы. Стан-
дарт Ек=177,7 Нэв
при делении плуто-
ния-239 тепловыии
нейтрояамн

тепл.
0,08
0,16
0,28
0,10

177
177
177
177
177

.7
,67±0,
,79*0,
,79*0,
,65*0,

I
I
I
I

178
178
178
170
17П

.6
,57*0,
,69±О,
,69*0,
,55*0,

I
I
I
I

/"3571973

- 33 -



Птхшшжвнив твйжшпи 13

Метод изиерений Вк(Мэв) Приведено к
единому
стандарту

Литерату-
ра, год

0,50
0,60
0,72
0,82
0,9Г

3,50
4, СО

5^30

177,62*0,1 178,52*0.1
177,6^*0,1 278,53*0,т

>4*0,2 278,34*0,1

177,48*0,1 178,38*0,2

1,01
1,12
1,21
1,32
1,42

•1,51

. 2.6Г • .
1,72
1,82
1,92

2,02
2,22
2,22
2,32
2,52

2,72
2,92 •
3,07
3,20
3,35

177,40*0,1
177,46*0,2
177,27*0,2
277,23*0,2
277,28*0,2

277,26*0,2
177,29*0,2
277,30*0,2
177,25*0,2'
177,20*0,1

177,1^*0,2
277,20-+0,2
177,00*0,1
277,00*0,2

. 276,99*0,2

176,99*0,2
177,00*0,2
176,85*0,1
176,75*0,2
176,70*0,2

278,30*0,2
278,36*0,2
278,27*0,2
278,23*0,2
278,28*0,2

278,28*0,1
278,29*0,2 '
278,20*0,2
278,05*0,2
278,10*0,2

278,03*0,2
278,00*0,2
277,90*0,2
277,96*0,2
277,89*0,2

277,89*0,2
277,90+0,2
277,75*0,2
277,65*0,2
277,60*0,2

176,62*0,2
276,22*0,2
176,15*0,2
17^,00*0,2

277,52*0,2
277,22*0,2
277,05*0,2
275,90*0,2

У-.с-.2ЛЙг. ослика кзпсреа/.v. относительно кинетической энергии при
„-.елеy.v.7. плугои:'..«:-2^У тег-ил:.1.1.:;: ис-у.тронаии.
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Таблица 14

Средняя кинетическая энергия осколкои при делении
ядер плутония-2'»0 нейтронами

иеюд измерений .кп;(Мэв) Г Ек С«эв) ! Приведено к
единоиу
стандарту

Jlmepaij
pa, гол

Потупроводни ко вие
доюкгори. Стон-
д а 1 ' т Ек«=172,2 Мая
прм делении ура-
на-235 тепловым*
нейтронами.

0,05'
1,03
1,23
1,33

1,54
1,59
1,6't
1,69
T,74

1,60
1,65
1,94
2,15..
2,35

2,55
2,75
?,G0
2,95
3,15

3,30
4,90

177,86*0,15
I78.Wi0.I5
178,49*0,13
176,2'1*О,Г5
170,11*0,15

170,13*0,15
178,И±0,15
178,00*0,15
I7P,I?*0,I5
178,20*0,15

177,86*0,15
178,14*0,15
I78,49*0,I!3
178,24*0,15
178,11*0,15

~179,I3*0,Z5
I7e,14*0,15
178,00*0,15
178,15*0,15
178,20*0,15

Т7В,Г')*0,15
178,15*0.15
178,03*0,15
177,97*0,15
IV7,50iO,T5

I78,WiO,15
I78,T5*0,I5
170,03*0,15
177,97*0,1.5
177,59*0,15

177,60*0,15
177,71*0,20
177,ГЛ*0,Р0
177,76*0,20
177,07*0.30

176,70*0,30
176,79*0,20

177,6*3*0,15
I77,7liO,2O
177., 64*0,20
177,76*0,20
177,07*0,30

17f>,70*0,30

Укаэаная отиСка измерений относительно Е ~\'Щ,?. Чаи гри
делении плугоиия-240 нейтронами с энергией 1,3 '.(:}«.
OninrtKa измерений относительно сгаидартя У. iVt2,2 Ноч лрл
делении у рана-235 тепловыми нейтронами со'манлягг *С,'3 tf^-ji.
Относительно |«1ли(1орниеього стандарта огк('|-л с ос i с. и нот U),--!
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Средний кипетическая энершя осколков при делени
ллутония-241 нейтронамж

Метод измерении.* в (Мэв)
• п \ (Мэв) Приведено к '.Литврату-

вдиноиу ствпг ра, год
даргу :

Полупроводниковые
лптекгоры. Стан-
J U i P T Кк=179,0 Мэв.
при делении плу-
юиия-241 тешсо-
»ыии нойтроиаин.

тепл.
0,28
0,40
0,55
0,70

179,6

179,27*0,1
179,42*0,1
179,2410,1
I79,I7i0,I

179,6
176,67^0,1
178,82^0,1
178,64*0,1
178,57*0,1

0,85
1,00
1,33
1,54
1,74

1,94
. 2,15

2,36
2,56
2,74

5,00

179,29*0,1
179,24*0,1
I79,I6iO,I
179,05*0,1
179,10*0,1

176,78+0,1
178,99*0,1
178,87*0,1
178,82*0,1 f

I78,64±0,I '

178,Э9Ю,1

178,69*0,1
178,64*0,1
178,58*0,1
178,45*0,1
178,50*0,1

178,18*0,I
178,39*0,1
178,27*0,1
178,22*0,1
178,04*0,1

177,79*0,1

Указана ошибка иэыерениР. отноомтельно кинетической энергии
осколков при делении плутония-241 тепловики нейтронаыи.



Тайдда Ц
Средняя кяне1ичеокля энергия осколков прм
деления плутонмя-242 нейтронами

Цвтод «зиерений : в (Мэв) 01эв) Приведено к
единому
стандарту

Литерату
ра, год

Полупроводниковые
детенторы tСтандарт-
Ек=172,2 Мэв прж
делении урана-235
тепловыми нейтро-
нами.

0,7
0,92
1,12
1,45
1,73

17Я,76±0,15
179,05*0,15
178,6520,15
178,50*0,15
170,65^0,15

178,76*0,15
179,05*0,15
178,6520,15
178,5020,15
178,65*0,15

1,94
2,14
2,37
2,56
2,69

178,6020,15
178,6020,15
Т7Р,792о,Т5
178,5020,15

178,6020,15
178,60*0,15
178,7920,15
178,5020,15
178,2920,15

2,85
2,94
3,15
3,37
3,95

178,5520,15
178,3520,15
7.78,37*0 ,'15
178,2020,15
178,3320,15

178,5520,15
178,35^0,15
178,3520,15
178,2020,15
178,3320,15

4,40
4,90

177,0420,15
I77,25iO,I5

177,0420,15
177,2520,15

* ) Приведена ошибка изыерений относительно ~ЕК при делении
плутокия-242 нейтронами с анергией 1,1 Ыэв. Ошибка иэчсремий
относительно калифорниевого стандарта составляет -р,9Мов._

• . уабдвда 17
Средняя кинетическая энергия ос капков при
делении радия-226 в реакции ( Н^, р/ )

Метод измерений *»*».<""•>!
Приведено к
:единову
:стандарту

'-Литера) у-
J p a , год

Иолупронодиикорне
детекторы.Стандарт
Ек--166,0 Мзв при
спонтанной делении
калифорнкя-252.

7,60 157,3^1,0 I57,6il,0
8,90 I59,OiO,75 I59,3io,75
9,90 " 158,520,P0 I5O,oio,7C

10,90 T57,l2o,'3O 157,*|2о,5О
11,90 I57.3l0.35 I37,fiio,05



9,90 147,2*2,0 147,5*2,0

10,90 IfiO, 1*1,0 150,4*1,0

11,90 149,9*0,50 150,2*0,50

кинетическая энергия осколков лри
делении радия-226 в реакции ( 3 H e t f у

1.1 X ' I I < R J < ( > I I H R (МЭР) Приведено к
единому
стандарту

деле-
25

9,00
10,1
I I , I

13 Л

14.1

9,0

10,1

I I , I

12,1

13,1

14,1

159,0*0,45 159,3*0,45
158,7*0,30 I59,oto,3O
157,8*0,35 I5R,1*0,35
157,5*0,35 157,8*0,35

I55.4to.4O

154,0*0,55
155,710,40
154,0*0,55

150,Oil,б
I49,8il,O

149,810,75
148,8^0,50
I49,8lO,3O
150,5*1,0

150,3*1,6
150,1*1,0
150,1*0,75
I49,lt0,50
150,1*0,30
I50,8il,0

Литерату-
ра, год

.. |' голо дни ко mi е 7,10 158,7*0,5 159,0*0,5 Ьо?1974
fii'lcnti.lJiли пяпг- .. __ _д._ . _ _J. L -* .
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Ш О Д Ц 1УЖОЛКОВ И СЕЧЕНИЯ РЕАКЦИИ ПРИ
Ф О Ш Ш Г М

 2 3 2
Th,

 2 3 B
U ,

 2 3 7
Np И

2 3 9
Ри ГАММА-КВАНТАМИ С МАКСИМАЛЬНОЙ
ЭНЕРГИЙ ОТ 5 ДО 12 МЭВ

К.Н.Иванов, К.Л.Петржак

Abotract - Аннотация

FISSION FRAGMENT YIELD AND REACTION CROSS-SECTION OP

PHOTOFISSION
 2 3 2

Th,
 2 3

°U,
 2 3 7

Np AND
 2 3 9

Pu BY ОАММЛ RAYS

WITH MAXIMUM ENERGY M O M 5 2'0 12 MEV. Information on

yields of photofiaeion of
 2 3 2

Th,
 2 3 8

U,
 2 3 7

Np and
 2 3 9

 Pu

by gamma-rays with the maximum energy from 5 to 12 MeV haв

been obtained, the observed fission thresholds and the

influence of the competing reaction ( Jf,n) on the energy '

dependence of photofieaion cross-section were determined•

A Betatron was used as a source of breaking radiation.

Fission fragments were registered by mica detectors. The

curves of photofission yields were converted into the cross-

sections by the Fenfold-Leis methold./

ВЫХОДЫ ОСКОЛКОВ И СЕЧЕНИЯ РЕАКЦИИ ПРИ ФОТОДЕЛЕНИИ
 2 3 2

Th,
2 3 8

и ,
 2 3 7

N
P
 И

 2 3 9
Ри ГАММА-КВАНТАМИ С МАКСИМАЛЬНОЙ

ЭНЕРГИЕЙ ОТ 5 ДО 12 МЭВ'. Бдоа получена информация о выхо-
дах фотоделения

 2 3 2
Th ,

 2 3 8
и ,

 2 3 7
Np и

 2 3 9
Ри гамма-кванта-

ми о макоимольной энергией от 5 до 12 Мэв, определены наблю-
даемые пороги деления и влияние конкурирующей' реакции (У , п )
на енергетическую зависимость сечений фотоделения. Источником
тормозного излучения служил бетатрон. Осколки деления регист-
рировались слцщшыми детекторами. Кривые выходов фотоделения
пересчитывались в сечения по методу Пенфольда-Лейса.
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В ЛТИ им. Леноовета на кафедре ядерной физики были иссле-
дованы выходы фотоделения 1МТН , 1 J I U , l>7Np и li9Pu влияние
конктрзрунцей реакции оииссии нойтроиов на энергетическую за-
виоиыооть оечения фотоделения для указанных ядер и определены
наблвдаеыые пороги деления.

Иоточником тормозного излучения олужил бетатрон. Оокол-
ки деления регистрировались оладянши детекторами. Обработка
слюдяных детекторов и определение числа зарегистрированных
актов деления проводилиоь по стандартной методике [ I ] . Для
исключения вклада от спонтанного деления урана, содержащегося
в материале детектора, олвда перед облучением отжигалась при
температуре~580°С и иротравливалаоь. Отжиг проводилоя дли
онятия возможного вклада от дислокаций» имещихоя в объеме
олвды. Предварительное травление обеоиечивало резкое различие
в равморах треков осколков спонтанного деления урана и треков
от осколков вынужденного деления ядер иооледуемой ыишеш.

Мишени * Np и Их были приготовлены в аиде тонких
о. JOB (^200 мкг/ом2) окислов этих изотопов, нанесенных на
алюминиевые подложки методом вжигания [2) . Малая толщина
слоев мишеней позволила пренебречь поправкой на аффективное
изменение регистрации осколков. Количество ядер в мишенях

Np и 30Йд. определялось по альфа-активности, измерен-
ной при помош полупроводникового альфа-опектрометра.

Мишени 11ТК и M I U были приготовлены из металлических
фолы, толщина которых ( I -,. ) значительно превосходила про-
бег осколков в материале мшеки. Для определения числа ядер
в эффективной слое металлической мишени *' U заимствова-
лись данные, приведенные в работе СЗ] . Число ядер в мишени

*Th. находилось при измерении выходов деления * "U и 1 М 1 Т\
быстршли нейтронами с анергией 14,1 Мэв. Используя известные
сечония деления на нейтронах [43 чиоло ядер в мишени a i U
и выходы деления в мишенях определяли число ядер в мишени

Т к . Мишени облучалиоь внутри камеры бетатрона. Это позво-
лило измерить выходы фотоделения при пороговых энергиях.



Доза облучения регистрировалась толстостенной иониза-
ционной камерой. Материалом стенок служило органичеокое отек-
ло. Ионизационная камера калибровалаоь по гамма-излучению
(
'Ч;о. Для определения дозы, полученной образцом и дозы, зарс=
титрированной, ионизационной камерой, проводились следующие
измерения. Одновременно облучали две мишени U в виде тон-
кого слоя UjOg ( v* 150 мкг/см

2
) и таблетки преооованной

из UjOg (толвдной 2 мм). Тонкая мишень облучалась на
внутренне;.! пучке, а толстая мишень в наружном пучке тормозно-
го излучения, причем таблетка облучалась на различных расстоя-
ниях от радиатора тормозного излучения. Доза облучения в на-
ружном пучке, начиная о определенного расстояния изменялась
обратно пропорционально квадрату расстояния от радиатора.
Значе. иО числа актов деления в тонкой и толстой мишенях и за-
кона спадания выходов с расстоянием позволило расочитать
коэффициент перевода показаний ионизационной камеры в значе-
нии дозы, полученной мишенью.

 lJf

При определении выходов фотоделения Тк , U и Ри-
вводились поправки на угловое распределение осколков деления.
В случае взаимодействия о гамма-квантами малой энергии
анизотропное угловое распределение 'описывается выражением:

Wie)-a+b*la
1
9»c*ut

1
29

 f г д е
 коэффициенты а,в, о

заимствовались из работы LSJ . Экспериментальные значения
выходов фотоделения "*ТК, "'U , Np и "

9
P U исправлен-

ные на угловую анизотропию распределения осколков и аффектив-
ное изменение регистрации осколков', представлены на рисунках '
1,2,3,4 соответственно. На графиках отложены удвоенные зна-
чения ошибок выходов фотоделения. Ошибки, приведенные на гра-
фиках кривых выходов фотоделения включают погрешности в из-
мерении дозы облучения, погрешности определения геометричео- .
кого положения мишени делящегося изотопа, неточности опреде-
ления энергии тормозного излучения, погрешности в определе-
ния эффективности регистрации детектора соколков, статисти-
ческой погрешности в определении числа зарегистрированных
делений, неопределенности спада дозы по глубине устройства
для облучения на внутреннем пучке тормозного излучения.
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Для пересчета выходов фогоделония в оочеиия Омл шлюльзо-
пан метод Пенфольда-Лейооа [б] . Расчет сечений фотсдолонил
проводился по кривим выходов фотодоления, предварительно оглп-
женннм методом няимоныиих кнппрото» г- использованием ширины
интервала Д = 0,5 Мэв и сдвигом на 0,1 Мэв и ого продолах.
Сечения фотоделения ТК , U

 t

 l
"Np и Й4- изображены

на рисунках 1,2,3,4. Длл полученных функций оечений фотоделе»
1ШЯ характерно наличие структуры в энергетической области
5-8 Мэв. Для оценки влияния выбора оптимальной ширины интер-
вала л с сохранением формы сечоиия нроделывалнсь расчет
с л = I Мэв, кроме того проводились расчеты с кривыми выхо-
дов оглаженными различными оиособами, а также с различными
функциями чувствительности камеры-монитора.

Проделанные расчеты сечений фотоделения свидетельствуют
о сохранении обнаруженной структуры в области 5-0 Мэв. Угло-
вая анизотропия распределения осколков деления ввиду монотон-
ности ее изменения не могла привести к образованию структуры
в исследованном интервале энергий гамма-излучения.

Наблюдаемые пороги фотоделения о; ределялись по принятому
значению Ej = Eg на полувысоте первой значительной особеннос-
ти в ходе сечения фотоделения. Значения наблюдаемых порогов
фотоделения приведены в таблице 1.

Для ядер Тк и U наблюдаются особенности в ходе
сечений фотоделения при 5,35 и 5 Мэв соответственно. Они на-
ходят объяснение в рамках модели двугорбого барьера, как
проявление квизистационарных уровней во второй шло.

Изменения в энергетическом ходе сечений цетодсленкл
при G,6 Мэв для "

!
Тк , 6^1 Мэв для

 lJ
*U ,7,1 Мов для

1
 Np и 15,8 Мэв длл 'ft*- можно объяснить конкуренцией

реакции ( tf , n ). Значения порогов нсктхюнной эмиссии при-
ведены в работе [7] .

Структура в сечениях фотоделения при энерпшх г.'.мш-кшл--
тов 7,3 Мэв для "*Tk , G,13 Мои дли "*U , G,!j Мэп для

rU BCJ)O)ITHO говорит о том, что нмеот место влияние сип.--
риланнп нуглоноп на едниг наблшяомого mtroi/n долош

1
.»! по

шь'или. Небольшие особенности к с.



Таблица I

I
1'lnm J--

' - n .

" ' и
" 7 N p

Наблюдаемый
настоящая работав !

5,35
6,0

5
5,65

5,47

5,3

порог. Мэв
литер, дшпше

5,4 + 0,22
5,95
6.0
5,08 ± 0,15
5,8

6,49

5,3 + 0,27
5.48

[15,
U5]
рб]
[15,
[16]

[16]

&б]

16]

16]

•

*

Положение порогов по шкале энергий определено с точ-
цпстьи ± 0,16 Мэв.

' " ' H i й " 'U при 7,7 и 7,55 Мэв соответственно, по-видимому,
свидетельствуют о вотуплении конкурирующей реакции типа (У , р ) .
Пик в сечении фотоделения * FU при энергии гамма-квантов 7,8Мэв
иоэможно объясняется существованием четырехнуклонных систем в

t

Печения фотодсления ' " - и и сравнивались с результа-
тами р?1бот [13,9,10,11,12] , выполненными на моноэнергетичеоких
I EiVM»-KiianTujc и тормозном излучении. Сечение фотоделения Рч
'-.^•пчляалооь с сечениями, полученными в работах [5,13,14] .

Поло отметить, что сечения полученные в наотоящей работе
по мпстоиоложегшю структур в энергетическом ходе в большей
vifijf! неплохо согласуются с результатами работ, выполненными
mi мончэнергетических гамма-квантах, чем на тормозном излуче-
нии -
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Рис. I . Виходн и сечения реакции фотоделения ТК .
Значками * обозначены экспериментальные выходы фотоделения

Y"'Tk ( Е г и ) ш ' " , расчетное сечение ^ т щ ' М прове-
дено пунктиром, для сравнения приведены сечения, полученные
и рвотах [о,У,1и,П,1£] . Они обозначаются , д , м ,+,
о сэстнетстиенно. 8 r t- энергия отрыва нейтрона.
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Рис. 2. Выходы а сечения реакции фотоделе]шя ' U .
Значками • обозначены экспериментальные выходы фотоделення

Y "*и(Е
и̂
)н0"*' i расчетное сечение fy,fi>i

0
lE

r
) проведено

пунктиром, для оравнения приведены сечения, полученные в ра-
ботах [5,9,10,11,12] . Они.обозначаются - , л , п , о ,+

соответственно. Вп- энергия отрыва нейтрона.
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Рис. 3. Выходы и сечения реакции фотодёления Np .
Значками • обозначены экспериментальные выходы фотоделения
Y

lJt
Np(E

/M
) ш'*' . Расчетное сечение б^1Иц

р
(Е;) проведено

пунктиром. В
л
- энергия отрнва нейтрона.
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Е,..ий

обозначены экспериментальные выхода
l"

1

 #
 расчетное сечение

Рис. 4. Выходы и сечения фотоделения
Значками
ния Y<
проведено пунктиром, для сравнения приведены сечения,
ченные в работах [5,13,141 . Они обозначены , -

и о соответственно. В^- энергия отрыва нейтрона.

полу-
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Таблица I

4, OS

5
5,12
5,22

5,32

6,5
5,55

5,65
5,0

5,98
6,05

6,18

6,25

(3,38

6,45

6,48
6,58

6,60

6,78

6,88

6,98

7,02
7.П5

7,07
7,7£
7,17
7,22
7,2!»
7.2GS
7,3.1 !>

BUAOAU

(\

0

0
0

I

№1

,076

,192

,77

,9
6,6

18.
35

42

67

91

105

141

146

139
176

184

179
206

25Й

27S
287

цотоделения (дел/рентген.ядро)

«Г

i

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

0,047

0,085
0,25

0,5

1,9

5

9

II

17
24
35

31
25

35
45

47

46

53

66

70
74

(Y
+
AY)

0,534+0,187

1.14

0,6

И.4
24

•

• 4 9

77
88

Ш
150
176
227
239

229

278

292

276
324

390

4>15
364

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

0,3

1,9

2,5
5

II
17
19

26

32

53

68
22

49
60

62
59

70

83

91

78

!

0,26

1,81

3,66

28

30

66

161

175

296

'360

311

588

. 859

849

1190

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

0,3
0,95

1,23

9

8

5
20
44

86

89

77 •

173

210

210

298

0,149 + 0,04

0,184 ;

0,32
•

0,61

0,9

1,3

2,25

3,32

4,46

5,9

. 7

+

+

+

+

+

+

+

+

+

; 0,07

0,0.7

0,17

0,1

0,1

0,35

•

0,56

0,47

0,5

0,8



Продолжи mm ' то

Мэв

7,365

7,41

7,45

7,5
7,56

7,61

7,66

7,71

7,75

7,8
7,85

7,9

7,95

8,0

8,05

8,15

8,25

8,35

8,4

8,45

8,54

8,65

8,7

8,75

8,85

8,95

9,06

9,2

9,3

9,4

9,6

f V/ *^ i**"TL i ft™*'

287 + 74

256 7 66

340 7 54

390 7 100

370 7 95

350 7 130

400 7 140

410 7 100

410 7 100

412 7 110

490 7 93

' 485 + 180

485 7 130

470 7 120

530 + 40 •

500 7 130

524 7 130

611 +160
710 7 180

590 + 150

630 7 160
•

660 + 170

680 7 180

715 7 190

505 7 130

646 + 100

456 +99

400 7 85

512 7 60

570 7 120

600 7 130

540 7 160

600 7 180

650 7 140

6io 7 130

680 7 145

775 + 80

695 7 210

810 7 170

734 + 160

842+51

760 7 130

920 7 200

1100 7 230

1220 + 2G0

1020 7 220

II4G 7 240

П60 + 250

1300 + 280

1310 7 290

940 7 170

1040 7 130

1740 7 310

1230 7 220

1055 + 180

1391

1418

1240

1614

1800

2750

L990

2400

2550

2300

3300

2720

3570

•

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

P
W'
339

350

310

430

700

930

486

400

360

560

800

700

IIOO

0,1

9,5

11,7

13,8

17,5

17,3

22

24,0

25

25

32

20

9
P

+

&

+

+

+

+

+

+

+

+

+

0

0

о

I

2

2

2

1

2

3

4
5

in
1 9

•

'

,3

,6



Мэн
9,8

10
ЮД
10,3
10,4
10,5
10,6
10,8
11,3
11,9
12.85

J№+uY) t MTM0M

{
620 + 00

520 + 130

530 + 140

720 + 180
630 + 160
800 + 270

f
1390 + 130
1284 + 180'
1000 + 170
1510 + 320
1260 + 290
1500 + 280
1510 + 300
I860 + 380
2I40_+450
2600~+ 720

fa+tH)trN
1

3140 +

3610 +

3900 +

5230 +
4400 -

1одаонис

ip»o'"Kv
!

500

440

•

600 .

780
1000 '

i таблицы I

*b4)liiWi id"

3 3 + 1 4
3 5 + 5

38 + 4

50 + 25
41 + 6
61 + 30
46 +7



Течения фотоделения

, отн. ед. отн.ед. отн.ел.г стн.ед.

6,12 0,4I3S.I0
4
+C,6377.I0

4

8,02 о.ь^зло^о.ггбэло5

?,Э2 0,2253.I0Sl0,£II7.I05

7,82 0,5336.10^0,1903. Ю5

7,72 0,32Г9ЛО^О,2148.Ю5

7,52 0,2762.10^0,3357.105

7,52 D,2362.I05+0,IC6I.I05

7,45 0,ЗП8.105+0,Иг5.105

7,31. C,353I.I0^0,9320.I04

7,22 0,3I54.I0570,I054.I04

5 4

,02 О^ОС.Ю^
C.i;* 0,2302.I0^0,4S67.I04

6,62 С,1566.1С5+0,43ЙЭ.1С4

5 4

£.52

0,2055Л05+0,2556Л05 0,5475 Л05+0,П59Л0Р
5 5 ^ ^0,2537.I05+0,340I.I05

0,4184Л0?0,3028Л05 0.6746Л050Д240.106

0,5Ф17Л05+0,3426Л05 0,6917ЛоСо,Э074Л05

0,6767 Л05т0,1928.105 0,9827 ЛО^О.ЗОагЛО5

0,7649Л05^0Д739Л05 0,П01Л06То,8489Л05 0Д314.1

0,1528ЛЕР+р,2682Л'>
^ 4

Д , ,
О,7ЭО1ЛОЕСо,1994.1О^ 0Л189Л0Ч0.8401Л05 0,1059 ЛО^+
0,7133Л05+0Д?48.105 О.ЮМ.Ю^О.ТБбОЛО5 С

^ 5 € 5 5
0,5817Л
0,4368 Л0^0,1-346.1С5

0,2915Л05+0,5Э41Л04

0,2002. 5 7 ^

ОЛ2О7ЛО€5о,5479.1О5

ОЛ198ЛОб7оИ669ЛО5

6

0,6775ЛО4^
4 7

ЛС;
Л314Л04

Л ,
С,23&ЗЛ05+0,7272Л04

0,2870.105Со,61б3.104

0,3259.I0^0f3359.I04

0,3352.1Л0,5744.104

и>31С5Л0°+0,47Эб.104

С 4

ЛИ
ОД199Л06+0,4062Л05

0,1184Л0^3,3525Л05 0,3477,
о,НбоЛоб+о,зз55.105_ о . з а г п . с . е л ^
0,1030 Л0^+0,2648.10° 0,4089.1С4+0,7513ЛГ^

5 ^ ^ ^

0,6855.10^0,1669.I0f



, Э7Ч.ГД. • : - , OTH.l

U.IIC-2.Ii)0+G.-lC^-.-J3 6;1494ЛСР+0,151ЭЛ04 0,312^ЛС-^ги,640о.10'4 0.27GS.IC

0,25П.10^+0,5936.10* 0,1613.1'
и,4958Л04+0Д£30Д03 0,78S4.I04+0,7943.I03 0,2774Л0°+0,4829ЛС4 0,1250.1
•- "•^7Л04+0,723Л02 0 |5895.104+р,5619Л03 О,234£Ло5о.4ОЭ2.1С4 0,1030.1C,2247

5.":2 С,1155Л04+0,4033Л02 0,4445Л04^,3783.103 0,2485.I0G+C,2777ЛО4 0,9541.1
3.0;: С.^С^ЛоЗ+СгвЗбЛО2 0,1367Л04+0,2421Л03 О.гОЗЗЛО^О.ПЗЗ.Ю4 0.9356.IC;
z.zZ 0,351.103+0Д594Л02 . 0,1968 Л 04+0,1676 Л О3 0,I670.IQ^+C,5645.I03 0.8I34.ID _ .
5.4i О.гбббЛО^О.бООЗЛО 0.1071Л04+0,1039Л03 0,10I7.I0^G,3461.IC3 0,6575.I03+0,IG50.ICri

^ .о,^ С,1914Л0°+0,2785Л0 0,5723 Л О 3 ^ , 5683 Л О2 0,4783Л04+0,545Э.103 0,4820.ia°+G.74i;C.IC::

, 5.С2 0,1013.Ю3+0,1543Л0 • • 0,2929Л03+0,3107ЛС^ 0,2552Л04+0,3663Л03 С,3345.1(33+й,4603ЛС:;
u.I i С, 4533 Л Of+0,1046 Л О 0,1533Л03+0,1854.102 0,1519Л04+0,2169.103 0,2090.Х^+О.ЗОесЛС^
п.и* 0,2645Л0^+0,5523 0,9343Л02+ОЛП3.102 О.ЭКОЛО^О.ПЭЭЛО3 0,1621.103+0,353Z.IJr
4,0- 0,1245Л02+0,3931 О.бШЛО^^ЭЗЗЛО 0,4658Л035з,6977Л02 ОДОИЛО3^).
4.с2 0,6677.10+0,2056 0,3273Л02^),437Л0 0,2284Л03+0,3511.102 0,7408Л^+О,

+ = 0,5 Мэв, сдвпг на ОД Мэв в его пределах.



РАДИАЦИОННОГО йАХНАТА НКИ'1Т'01|ОН
V, 'ЛП'Л'ГИИЙ Ь-iiU K'Jli ДЛЯ ИНДИИ,ИОДА, ТАН-

ТАЛА и ЗОЛОТА

В.С.Шории, В.II .Кононов, И.Д.Полотаеи

Л bat m o t - Аннотация

HEUTHON HADTATJ/E СЛРТ1Ш CJH0U3 НМСТКШ OV Tn, I , Tu
AND An II) 5-BO KBV NMUTflON lSNEHQY ItlSQION. Heutron uuplure
сгоыв Elections of n a t u r a l I n , I , Tu and Au have been menuureo
r e l a t i v e to 1 0 1 ) ( п , д ^ ' ) r e a c t i o n о roue ueoUona tiniJ cupfcni't»
crosa eeot lon oi" gold ufc 30 KeV ((.;'j6 mb) in the neutron ftiiui,
гнпсв from 5 to 00 Ко/. The datu liavu been iinaly/e'l I<MI./I.J;
HiMBtc-Voshbach Btiitinfcicnl theory srid rudifitlve (t'y /J5 )
and p - wave neutron (f^ ) s t rength functioriH have l^een received.

СЬЧИНИЯ РАДИАЦИОН.10ГО ЗАХЬАТЛ НЕЙТРОНОВ С ЙШРГИЁЙ
5-60 КЭВ ДЛЯ ИНДИЯ, ШЛА, ТАНТАЛА И ;ч)ЛОТА. Сечения захиати
нейгронои с энергией 5-80 нэп измерена для естественных элем'.-ii-
тоь In , I , _Au и Tit относительно сечения реакции
•^В( гг , oty ) LL и сячения захвата золота при энергии neli v-
ронов 30 ков ( 596 мбарн). Пропилеи аьалиа в рамках статиоти--
чоо1:оЯ теории Хаузсра-Фогабахг» ;; получены раш'оцясн/шс ( f J / ^ )
и р - нейтронные ( 3| ; силовые фушацш.

Еогоственнио элемент - золото, индий, иол и тантал, час-
то применяются в качество стандартов при отноиителышх намере-
ниях сечений радиационного зохвата нейринов, и поэтому они
исследовались чаще других. Истестненно, что люйля полня мего~
дика должна проверяться прежде всого нч данных аштппх. U
настоящей работе метод измерения сечений захвата оспглям \v.\
регистрации мгновенных У - лучей заплата детектором полнот
поглощения с использовалием техники времени и].олпта ITI /.'.*ny/i/j-

— 157 ~



и,м уоксфитоло Ьан-де-Граифа. Временное разрешение оиотомы
25 ноек/м нри пролетной базе 85 он. Детектором У - лучей

HLULHJJCH онинтилляционний детектор с гексафторбензолом объемом
17 л. имерготичеокал зависимость оочений захвата измерялась
относительно сечения реакции

 1 О
в(л , <*у ) [т,я] с помощью

еиинтиллядиошюго детектора на основе кристалла NalCPl) и
"Сорной шшетины" из * В. Стандартом для абсолютизации служи-
ло сечение захвата золота при энергии 30 кэв ( б

п
^ =696 мбарн

[3,4] ). При получении сечений захвата вводилиоь поправки на
многократное рассеяние нейтронов в образце, резонансное само-
икранирование и элективноеть регистрации. Использовалиоь об-'
разци толщиной: In - 1,21; I - 0,798; TU - 0,825;
Аи - 0,705 (в ед. 10~

2
ядро/бори). Разработанная методика ис-

пользовалась для исследования сечений захвата ядер редкоземель-
ной области и описана ранее [!5-7] . Полная ошибка полученных
сечений захвати ( б б ) составляет 0-10$, причем системати-
ческая ошибка метода ~bf> и статистическая ошибка 2-6$, Резуль-
таты приведены в табл. I и показаны на рис.1-3. Из оравнения
о другими данными можно сделать следующие выводы.

1. Энергетическая зависимость сочений захвата, получен-
ная ь настоящей работе подтверждает данные Комле С43 (измере- • •
кил на электростатическом ускорителе с похожей техникой, но
разными У - детекторами) и расходится.с данными Гиббонса
и др. [оЗ (электростатический ускоритель, 1000 л-детектор)
для которых характерно более крутое спадание сечений захва-
та с энергией, и данными Фризенхана и др. СИ (линейный уско-
ритель, 4000 л-детсктор),где получен более пологий энергети-
ческий ход. Подчеркнем, что чувствительность нашего метода
(отношение эффект/фон) выше, чем в работах Компе и Гиббонса.

2. Абсолютные значения сечений захвата хорошо согласуют-
ся с данными Компе в случае 1л и лежат да Д)# Hime в случае
'Га. Для иода наши данные попадают в .существующий коридор зна-
чений и идут на 10% выше данных абсолютных измерений при
24 кэв. Расхождение с результатами по пропусканию в сферической
геометрии, по-видимому, связано с недооценкой эффектов резо-
нансной езмоэкранировки в последнем методе.' Заметим однако,



что имеющиеся расхождения лежат в предали* укыианиих ошибок
митида. «

Измеренные сечения яаадйТО нейтронов аналиэЩЮШМИСЬ 1)
решках статистической теории реакций [id] о целью получения
радиационной ( Q / 3 ) и р - нейтронной силовой функции
( $< ) . В отличие от работы [7J здесь более корректно учити-
пилась опиновая эависимооть в выражении для радиационной си-
ловой функции

12J+ 1)еор[-Т(Тн) / 2 б 1 ]
>

где б - параметр плотности уровней в моде^1 ферми-гпза.
I , J - спины яд;а-мишени и оостониого ядра, ооответотнй/шг,

Гезу;штаты приведены в табл. 2 . 13идно, что расхоадения в пели-
ЧИ1ШХ Sj существенно связано с различием в энергетическом
ходе сечений захвата. В ряде случаев имеются раоховдения полу-

ченных величин Sy о резонансными значениями [ИЗ .
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Сечения радиационного зыхиата нейтронов ti,tj< мбщт
и полнря ошибка £б для иода и тантала

5-6
6-7

7-8

а-9
9-10

10-12

12-14

14-16

16-18

18-20

20-22

22-24

24-26

26-28

28-30

30-32

I

2050

2040

1770

1830

1600

1500

1270

II90
1

1170

1030

994

1020

949
958

923

052

86

200

190

170
160

140

130

110
ПО
100
90

84
87

81

81
78
72

Та ;

б„у $6

3110 310

2590 250

2340 230
2100 200

1990 190

1650 150

1440 130

1250 120

1180 НО
1100 100

1040 95

976 89

892 82

871 80

813 74

756 69

Е
"

КЭБ \

32-34

34-36

36-38

38-40

40-43

43-46

46-49

49-52

52-56

!56-#0

•60-64

64-68 '

. 68-72

' 72-76

76-00

80-84

I

830

РШ
760

726

679
663

644
617

576

548

521
ЧЭ7
467

441
418
390

66

71
68

65

62

58
56

55
52
49

47
45
43

40
37

36

33

Та

753

743
710
.672

629
602

5G0

550

519

493
477
466

452
439

426

411

и
69

G8
66
61
58
5!5

52
!50

47

45
44

43

41
40

39
38

Примечание. Данные для индия и зояоз*а приведены в научно-
техническом сборнике "f&epiro-rjiiiaHHWMiie исследования в СССР".
Атомиздат, М., 17, 9, 1974.



Таблица 2

Ь^ультыти анализп уиредмсмшх сечон/Й захвати
нейтронов

ЛА{.1 ! Резонансные дал-
J / 1 1 /

!нсые да | „ ! Ъ( i
ные, /11/ ' s o ' 3 D t э Ь

! -
1

3,8+0,6
4,1+0,5
5,1+0,4
8 -2
2'°-0 8

i

12

16
33
33

ССЫЛ--
1 КИ

К

/4/
/15/
/15/
/8/

/Ю/,

0,26 105+9

l«I0.7i0,6 0,5 96+12

4=0,1 on 0,5 59+3
11
'-'ln S

0
,0,26i0,03 0,24 43+3

0,45 60"

0,31 120 jj
5L.13 »U;& 0,62 92+13 13,8+2,3 4.35+1»8 12 *

••» • a m i —4. л
T » 6

1й7г rj=0,l£6 t)fl 0,84 56,5+2,1 3,SfO,4 33 /15/
S0-0,6;>+0,09 0,49 77,5+4,2 3,4^0,3 33 /15/

I 0.84 80 " 3.0+1.5

5=4,4+0,3 1,8 I36±|J 2,9i§jJ6 O,2±g"5 20 . *

Р,'аи,057 эв 2,1 234+29- 0,1+0,04 IG /4/

1,1+0,7 20 /9/

1,8

2,1

,4,0

2,2

2,0

1.6

1,2

2,4

I:}6- 6 0

234+29

150

J22

I C 2 - I 6
IIOj.14

120

72,3

,2+0,3 2,o ioalfg 12,з1|^ ( W t o i o s 2 0 *

'"7A l l 5-O.12G 0D 1.6 II0fI4 0.19+0,04 16/4/

0 2 0 ' 2
1,2+0,65 20 /'Э/

1,2 180 0,33+0,3 /10/

* Результаты нпстолщой ряйоты.
Ьмичины s o , s , s 1 даны в еллиицпх 10" 4 .



2.U

Энергия нейтронов, кэв.
Рис. I . Сечения захвата нейтронов для золота и ивдпя.

Аи -I-Челноков и др. Cl2l; 2-Фрике и др. №3; 3-Koi.int1 СО;
4-настоящая работа. . . . г .

in -I-настоящая работа; 2-Ленитц131 ; З-Глбболо, и дрДЮ
4-Компе ; 5- Шглитт ИЗ] : 6-Беланула и др. U-'J .
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Рис. 2. Сечекне зюзата нейтронов для кода.

I - Ю. Попов [15] ; 2 - Гсбоокс и др. [8] ;
3 - Ставнеский а др. ["6j ; 4 - Блок и др. [17]
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Энергия нейтронов, кэв
Рис. 3. Сечение цахвата нейттюнов для тантала.
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I - Ноьяо С41 ; 2 - длен Е лл. [17] : 3 - ;.ИООСЕС_Е ЛГС. LHi ; ._
4 - Кононов н др. Сиз : 5 - фркке 2 дс . L9J : 6 - ssesEa Е Я ? . 1-.Ь-4 .



да-даящиллншв СМЕНИЛ УПРУГОГО И НЁУПРУГОГО
ГАССЮЛШН НЕЙТРОНОВ НА ЯДРАХ Be, Л1 , Y ,

МО И Bi

В.И.Трыкова, В.Я.Барцба

Abotract - Аннотация

TUB DIFFERENTIAL CROSS-SECTIONS OF ELASTIC AMU INELASTIC

HKIJTHON iiCATTERINH OH Be, Л1, Y, Zr, Mo AND Dl. Diffe-

rencial orouB-sectioiiB of eluetic and inelastic neutron

ucntluring for incident neutron energy'of 4,37 MeV on Be, Al,

Y, Mo and Bi. are preoented in this report. The croae-Bectiona

have bnen corrected for multiple scattering, angular resolu-

tion and neutron flux absorption in the sample ueing the

Munte-ttarlo method.

Hie meaBiiremente were carried out In cylindrical geometry.

Tins monocryetnl ocinhillatlon detector with pulse shape dincrl-

of датгаа гаув was used. .

CBUDM УПРУГОГО И НЕУПРУТОГО РАОСЕЯШИ
Hi'iiTlVHOB ИЛ )ЩРАХ Be, Al , у , Mo и Bi . В работе приводятся
диадеренциальные сечения упругого и неупрутого pacceHiuw нейт-
1<лпов с начальной энергией 4,37 Мэв на ядрах Be, Al, Y ,
М» и pi . Сечения исправлены на многократное рассеяние, уг-
ло;юе разрешение и осласзление IIOTOJO нейтронов Б образце ме-
Т'.'Дом Монтс-Кирло.

Намерения проводились в цилиндричеокой геометрии одно-
(Ч.'ицталышм сцинтилдншюниим детектором с дискриминацией гам-
|/п-1!Г.ннт(Ч1 по IJO)X,IB шнулызп.



В работе приводятся дифференциальные сечении упругого и
неуиругого рассеяния нейтронов с начальной энергией 4,37 Ita j,
+ 0,13 Мэв в облаоти углов от 20° до 150° с интерналом 10°
для упруго рассеянных нейтронов на ядрах У , Яг., Мо, и ы ,
и с интервалом 30° для упруго рассеянных нейтронов на вдри:
Be и Al и нвупруго рассеянных нейтронов на ядрах Al, Y , Zr ,
Мо иВ1 .

Неопределенность в углах составляла +9°. Полное разрешение
спектрометра для энергии нейтронов 4,37 Мэв составляло 290 кзи.
Измерения проводились однокристальным оцинтилляционным детекто-
ром с дискриминацией гамма-квантов по форме импульса fl] нп
коллимированном пучка нейтронов.

Источником нейтронов служила реакция D (d , n ) Не. Ра
оеиватели были цилиндрической формы, высотой 45 мм, наружным
диаметром 45 мм и внутренним диаметром 10 мм для Be и zv ,
15 мм для Al u 30 .им для У ,-Мо и Bi .

Дифференциальные сечения поправлены на многократное рас-
сеяние, угловое разрешение и ослабление потока нейтронов в об-
; дзце методом МонтегКарло Г2,3].

В таблице 1 и на рио. 1-2 приведены дифференциальные се-
чения упругого рассеяния нейтронов. Сечения упругого рассеяния
(рис.1,2) сравниваются с расчетами по оптической модели. Иснсш,-

• 8овался потенциал типа Бьёрклувда-Фернбаха (4] .
В таблице 2 и на рис. 3+6 приведены дифференциальные сече-

ния неупругого рассеяния нейтронов как для отдельных уровней
так и для групп уровней, а также для области непрерывного
спектра.

Ошибки сечений, призедешше в таблицах и на рисунках -
среднеквадратичные, в них включены статистические ошибки
аппаратурных распределений раосеянных нейтронов и нейтронов
прямого пучка, ошибки монитора, ошибки градуировки спектромет-
ра.



ЛИТЕРАТУРА

j t Brooke T.D, Nuc l . I n e t r . Method., 1959» V.4i p. 151»

2 . Попов В.И., Случевокая В.М., Трыкова В.И. БЩВД, 1968,
вып. 5, о . 129.

3 . Сольников О.А., и др. Препринт - 4ЭИ - 2X6, 1970.
4. BJorklund P.I . and PeWibaoh I. Phye.Rev., 1958, v.109,

p. 1295.



Тайдида I

20
30
40
z£
ой
70
30
90

ICG

i:io

|I3Q
140
1150
i

Be

0,459*0,025

C,110*0,COS

_0,0iS±C,CL>3

O.C4I*C,CO3

G.C60±0,G04
\

1

0,313*0,015

0.139*0,009

0,042*0,003

C,034*0,002

j
0,C59±C,CC4

1

нейтронов с начальной энергией.
daps/стера!;

Y

.1,251*0,107
0,645*0,050
0,206*0,015
0,059*0,005
0,090*0,008
0,154*0,011
0,16910,014
0,I3C*U,009-
0,079*0,0:6
0,047*0,004
0,(343*0,003
G,C56iO,GC5
0,075*0,006

о,оз2±о,era

Zr
1

I,:37±O.IOI
G,6G2*G,047
0,213*0,017
0,050*0,005
0,094*0,00?
0.208*0,017
0,246*0,019
0,168*0,019
0.059*0,006
0,014^0,002
0,031*0.003
0,059*0,006
0,Q77iQ,CG6
0,036*0,008

i

4,37 Мэв Б

1,165*0,100
0,493*0,040
C.I63±G,CI5
0,038*0,003
0,072±0,С06
0,124*C,G09
0,127*0,010
0,080*0,007
0,035*0,005

0.0I8±O.C02
0.029±C',CC3

• 0,041*0.004

G.Q44±G,GC4

2,655^0,220 \
1,330*5,114 1
G,530*C,G4u 1
0,123*0,011 !
0,051*0,QC4 |
0,092*3,CGt |
0,228*j,017 j
G,2?3*iJ,0I5 •
0,134*0,010 1
0,050*0,0C7 :
0,034^,003 ';

j O,1II±U,OI2 ;
| U, iib-u.iJli
i



Таблица 2

Дифференциальные сечения неупругого
рассеяния не(ггронов в мбарн/стерад"

•лимчнт

/ i f

0

ЖР

61.1°

W°
I'd)0

•1Г:0°

3 0 * 9

15*4

19*4

16*5

fit
Eyp*

г,21н*

35*8

21*5

15*3

12*3

15*4

Eyp°
2Ji*9/M

40*12

19* 4

21* 6

23* 4

30* 6

Y

Q,9OJM)t

12*4

10*2

11*2

6*2

9*2

25*6

19*3

23*4

26*4

33*7

En1'

144*26

107*16

111*14

142*20

133*19

?.r

Bn,,

• 89*20

123*18

123*16

124*11

129*20

Продолжение таблицы 2

Mo

by.U.543.7

100 *

173 *

Ib9 *

ил *
I J 7 *

Мэн

36

33

30

34

элшыи

^ М э в 9 1

2G * 4

16 * 3

И * 15

BL

33 *

'14 *

19 *

20 *

26 *

56
3

7

2

3

3

140

161

169

181

174

3,5+3,0 Мэв

* 22

* 18

* 18

* 2U

* 30

- 70 ~



Рас. I Дифференциальные сечения упругого рассеяния нейтронов на ядрах

Л * Be. .



-•или

Ряс. 2 Дифференциальные сечения упругого раооеянкя

нейтронов на ядрах Мо , 2г , У к hi .
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СЕЧЕНИЯ ОБРАЗОВАНИИ f - КВАНТОВ ПРИ Ш П Р Л Ш
вэАимодайвтвии и мэв НЕЙТРОНОВ О РАЙЛИ-ШИМН

ЯДРАГЛИ

В.М.Безотосиый, В.М.Горбачев, Л.М.Суворов,
М.С.Швецов

Abstract - Аннотация

THE CROSS SECTIONS OP ^- RAYS PRODUCTION AT INELASTIC

INTERACTION OP THK '14 MEV NEUTRONS WITH DIPPBRENT NUCLBI.

The results of measurements of the tf- ruye production сгова

Bectlona of iuelaetic interaction 14 MeV neutrons with nuclul
6
L1,

 7
Li,

9
Be

f

 1 O
B,

1 1
B,

1 2
C,

1 4
N,

1 6
O, Al, Ре, Та, W, Pb are

given in this paper. The meaeurementa were carried aut on

spherical samples uel.ng pulsed 14 MeV neutron sourel, time-

of-flight method and sointillator j
1
 - spectrometer with

N&J(Tl)-cristal of'(0 200x100 mm)

СЕЧЕНИЯ 0БРАСОВА1ШЯ Y -КВАНТОВ ПРИ НЕУПРУГОМ BSAHMO-
ДЕЙСТВИИ 14 МЭВ НЕЙТРОНОВ С РАЗЛИЧНЫМИ ЯДРАМИ. Приведены ]>ч-
зультага измерений сечоний образования у - квамтоБ при неупру-
гом взаимодействии 14 Мэв нейтронов о ядрами Li , ' ы » Be, п,

1 1 В , 1 2 С , 1 4 N , 1 б О ,А1 , Р е , Та, W И РЬ .

Измерения выполнены *• J импульонш источнике 14 Мэв нейт-
ронов на сферических образцах с использовании^ методики вре-
мени пролета и сцинтилляционного у - спектрометра с кристал-
лом Naj(Tl) размерами 0 200 х 100 нал.
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Б данной роботе привадили результаты изморояшй сечений
оО':.иаоиш1.к у1 - ютнтов при ноуиругом лзэ.:.ко.,,.;;йствш1 .14 Иов
нг!.Чтро-:гь с ядрам: °LI, 7i,i , у з 9 , 1 0 в , 1 1 в , 1 2 а ,1/tN , 1 б о ,

, -. l ) -.,i , i( J . .1 .1 .

15'-:.'|С!ро:г.цт ншолиенк га импульсном источнике 14 Мэв нейт-
ронов на сферических образцах ( 4 i T - геометрия) с использова-
нием М1.'7одг.:« прси1!!{и пролета и сьлитшшодкомгюго у - спект-
po.MCTja с кр;:сталлом N&J(TI) разменами 0 :Ши х 100 ш ,
;лс:юло.7.снз-:ого на пролотной базе L = 4 ыотра. Частота новто-

.рения но'Лтронних и«1у.'Ь0С)и £ мгц, длитольность'-б ноек. 13рс-
*:i;Wi"oc разро!ь«лкэ о:1ек:к;метр.г, определенное на полузысоте

З1 - г.!1.ка, сойтел'Юо ~Ю псек. Э}{о;огстг.чоское разрешение и
спектрокока д/л У1 - лучей от б 5йп (Е- =1,12Мэв)

о и c\jji ocioi'Boi'CV'oeiiuo.

Ясслод1гемые o6pa:=!iuj и (j;opr,i. по::ых сфер с наружным диамет-
р м 70 ьи noj'iiinaJiKCi. на "хсбот" :'ciiTpoiti-:oro гонератора таким
образом, что циркоя5й-з?р!Ш1езая летзеж. находилас), в центре об-
разца. Такая геоу.етрия игмеренкй позволила искпючить влияние
ух'ловой а::изотрол:^1 БЫ;:О;Д J1 - ксаятоз прк расчете сечений и
максимально использовать нейтронный поток ДТ-р^акции.

;!>)Я получения аппаратурного спектра $ - лучьй проводи-
лись ;1йме1.)ьния с исслсдусмш образцом а без образца (фоновое
распределение). Поело вичитанкя *Ioi;a производалась обработка
спектре!, используя хороыо известные метода [1,2] .

Приведенные в таблицах 1,2 среднеквадратичные ошибки из-
мерения оеч«ш1й опридьллытсл слс^и;или ошибками:

а) точностью определения эвдектиькости детектора - 7%;
б) точностью определения нейтронного потока - 3%;
в) ошибками определения поглощения нейтронного потока

и f - квантов в образцах, которые составляли около 2-Ъ%;
г) ошлбкой, связанной с обработкой разрешенной чаоти

спектра, которая для различных у - линий составляла около

5-1СЙ;
д) ошибкой, связанной с обработкой сплошной части спектра,

которая в области энергии у - квантов 0,5-5,0 Мэв составля-
ла около 10:?, п. в облаети энергии - квантов 5,0-1.0 Мэв око-
ло '*&%;

- 70 -



с) статистической ошибкой намерений, которая для ^.на-
личных образцов составляли от 2 до 5#.

TaiuiM образом, с ре,ш« квадратичная ошибка определения
печений интешзншшх у - JiiuuiJi составляет около Щ1, мало-
интенсивных tf- ЛИНИЙ, D ОСНОВНОМ, 20-30$, а в отдельных
случаях около 40?!, что cimoano с недостаточной чуш!тыт;ль-
ност.чо регистрации малоинтенсивных у» - линий. Для полных
сечениЛ Е б* , получешмх сушироваш!ем napiviaJib)inx ооче-
ний б^ по инторвалшл энергии л £ и, оредногаодратичная
ошибка в определении сечении составляет около 20^.

Аналогичше измерения на нойтронЕис с эниргией 14 Мэп
были проведены ранее рядом советских и зарубежных исследова-
тапеИ и опубликовали в работах [3-Ю] .

Таблица I

Сече1шя образования дискретных ^ - лиши при
взаиглодойствии нейтронов с энергией 14 Мэн '

Ядро-мишень

м
Литий-6
Литий-7

Боршший-9

i
1

i

£vi , Мэв

2

3.56
0,48

0,48
2,45

j i

i
i

2
1

f

,4
20

,0
,2

1

3

+

+

, мбарн

0.5
3

0,4
0,5

Б о р -• 10 0,48
0,72
1,10
1,43
1,74
2,15
2,60.
2,05
3,00
3,40

0,10

- 7'.' -

41
36
12

7
9
5

6,3
6,2

5

и

+
+
+

+

+

4

•h

+

5
5
2
2
2
2
2,0
2,0
2
4
I ',)



Продолжение таблицы I

Т

3,65
3,85
4,45
6,10
6,1)5
7,10

69 + 8

30,0£3,5
5,0+2,5
160 +16
57+7
57+7

Алюминий 0,84
1,01
1,30
1,50
1,81
2,21
2,75
3,00

56+6

27,(М,5
15+2.

175 +18
192 +20

21 + 3
135 + 13

Жолноо 0,85
1,24
1,66
1,82
ЙДЗ
2,56
2,61
о,Св
3,25
3,60

640

470

40

70

53

19

65

10

33

II

+
+
± &
+ ?
± ?
+ 4
+ ?
+ 2
± 6
+ 4

90
50

0,57
0,84
1,06
1,58
1,75
2,05
2,24
2,60

950 + 95
910

365

100

153

107

58

282

90

40

15

20

+

+

+

+

± Ib
± 6
+ 28

- 1)0 -



Продолжение таблицы I

Бор - II 1,10
2,20
2,85
4,45
5,10
6,10
6,80
7,30
8,00
9,30

9",3 + 2,0
85 ± 9
I I + 4

150 + 17
34 + 5

. 9 + 3
65 +
21 +

12
3

7,5 + 2,5
18 + 4

Углерод-12 4,45 255 + 26

Азот-14 0,73
1,63
2,30
2,79
3,69'
3,85
4,45
5,10
5,84
6,08
6,43
6,73
7,00

+ 2
+ 2

16
18 _
5 2 + 5
8 + 4

25 + 3
12
57 _
47 + 6
1 5 + 5
19 + 8
1 5 + 5
14 + 5
3 5 + 5

+ 3
+ 7

Киолород-16 0,74
0,98
1,48
1,75
1,96
2,75
3,10

12,0 + 2,5
5.5 + 2,5

18,0 + 3,5
9.6 + 2,0

П.5 +
40 +

2,0
5

24,0 + 3,5
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'faojuiua 2
Ларциальшо сечения образования $ - квантов в мбарн
для

 л3
' , Ре , Та , w и РЬ при неуиругом взаимо-
действии нейтронов о энергией 14 Мэв

ИИТУрЬПЛ

0,1-0, :з

О,Ь-1,0
1,0-1,5

I,o-i,,0

2.i'-v:,5

2.У-У.0

3,0-3,5

3,5-4,0
4,0-4,5
4,5-5,0

5,0-5,5

5,5-G.O
0,0-6,5

6,5-7,0

7,0-7,5

7,5-8,0

0,0-8,5

0,5-Я.О
9,0-9,5

9,5-10,0
IL),L;~IO,5

I f.t,r>-il ,0

iii'iSlo

I
! Al
J

243 + 50

236 + 47

292 + 48

2Й5 + 40
281 + 37

232 + 01

64 + 13
58 + 12

65 + 13

&9 + U

. 51 + 10

46 J 9
•13 + 9

44 + 9
40 + 9
32 + 7
30 + 8

20 + 5

17 + "5

II T 5
0 + 6

8160+385

i

1

240 + 120
1430 + ЙХО

890 + 134

340 Z GO
273 + 51

264 + 47

175 + 35
131 + Й8

ICO + 20

86 + 17

76 + 15

75 + 15
74 + 14

62 + 13
70 + 14
60 + 12

5 3 + 1 1

44 + 9
31 + G

IS + 5 •
1 5 + 5

5 + 5

4520^.650

'Ja

3000+600
2300+460

1170+230

• 920+180
746+150

290+60
185+37

150-ТзО
100+05

44+15

40+12
36+10
3ki+II

21+10
13+7

SOOOtlKW

-

4250+850

2340+460
I2B0+2G0

950+190

650+130

270+60
230+60
167+35

80+20
65+18

45+15

39+15

• 4+4

1;.>И)^1С(

Pb

M»

2960+405

1215+200

653+116
485780
322+76

190+40

110+20

98+20.
80+16
56+12

45+10

• 31+10.
24+7
25+7
22+7

22+7

19+7
18+6

14+7

15+7
15+7

10+7

! GSOOKTOB
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Ш Ш Щ Ш Ш Ё ПАРАМЕТРА СПИНОВОЙ ЗАВИСИМОСТИ

Н.С.Бирюков, Б.В.Журавлев, H.D.Корнилов, В.Н.Пляокия,
О.А.Сальников, В.И.Трыкова

Abstract - Аннотация

DETERMIHATION OP THE SPIN CUT-OPP PARAMETER. The spin

cut-off parameter for Cr, Fe, Co, Ni, Y nuclei was obtained

from the analysis of angular distributions of inelastic scat-

tered neutrons with the initial energy 9,1 MeV. It ie shown

that the experimental values of 0 are below date calculated

from independent partlcleB model. Observed effect can be

probably explained by particles interaction which differs

from the pair correlation.

ОПРЕЖЛЕНИЕ ПАРАМЕТРА СПИНОВОЙ ЗАВИСИМОСТИ. Из анализа
угловых распределений неупруго рассеянных нейтронов с началь-
ной энергией 9,1 Нэв определен параметр спиновой зависимости
0 для ядер Сг , Ро , Со,Hi , у . Экспериментально опре-

деленные значения б
1
 , ниже величин, получаемых в расчетах

ш модели независимых чаотиц. Объяснение наблюдаемого эффекта,
как проявление взаимодейотвия между чаотицами, отличавшегося
от парных корреляций, кажетоя наиболее правдоподобным.

Исследование угловых распределений частиц, иопущекшх из
составного ядра, дает возможность определить параметр спино-
ной вавиоимости б • При ьтом обычно используют вщягеше
для угловой аавиоимооти дифференциальных сечений, получешгое
Эриксоном и Струтиноким Ш :



где

(1а(6а)У и <,£з(£о)У - средние квадраты орбитальных угло-
вых моментов бомбардирующих и вы-
летающих чаотиц, соответственно;

?2 - полином Лежандра второго порядка.
Средний квадрат углового момента определяется следующим

соотношением:

где
11 - коэффициент прошщаемооти, рассчитываемый по оптичес-

кой модели.
Соотношение (I) получено для случая слабой связи, т .е .

для малой анизотропии углового раопредйления.
Для определения п а р о м е р спиновой павиоямооти С» ли ас-

пользованы дифференциал L:'i« сечения М'УЯ••уоиоь о ничашяой
анергией Э,1 Мэв, неуиругс рассаг'шыл -I». ядрах Cr , fc , Са , ,
Л/с, У . [2] . Угловые распределения., соогвзго'/вуьаи'в ш^твр-
валу энерХ'Мь вылетевших нейтронов or 9,5 д<4 3,0 1Л'ИЁС бь-ли
иредставлени в виде:

. Ыо

ттярянятря спиновой эаяиоимооти вкчислялчпь из орав-
няния нормироввиного по Во коэффициента В2 при полиноме Ле-
жандра Р

2
( Л><«5) о выражением (I). Для вычисления opv-дних

квадратов угловых моментов использовались коэффициенты про-
ницаемости из работы [3] . Полученные значения представ-
лены в таблице I.



1ше из анализа угловых распределений нейтронов,
иииушеиных из ядер о анергиями 0,543,1) Мэв

JJU-.MP.1IT , (У Fe Co M

()
л
 4,9+1,5 4,9+1,6 6,4+1,8 5,0+1,5 10,4+2,6

T
tt
^i., O,Lj-O,!i О,б7о,2 О,6±0,2 0,5+0,2

Указанные ошдйки обусловлены ошибками в эксперименталь-
ных данных. Кроме того, аначення б могут оодержать оютв-
матнчеокив опябкн НВ-ЗА присутотвм в ашлаанруемои диапазо-
не энергий нейтронов, мопущоныых в предравновеоной.отадии '
реакции. Но они не могут оущеотвеняо изменить полученные ре-
вультаты, так как в раооматриваемом интервале энергий доля
нейтронов из неравновеоних процеооов в интегральных спектрах
меньше в%. Это может привести к ошибке в параметре опиновой
эпиноимости £15#.

Для оравнения и<\ puo.I ариведены данные других работ,
в которых параметр опиновой зависимости извлекается из экс-
периментальных угловых распределений продуктов реакций
( п, р ), ( п, и ), (лх, п.' ). Наши данные наиболее хо-
рошо оогласуштся о результатами работы 1М , в которой па-
ршстр 6 получен иа аншшза опектров неупруго рассеянных
нейтронои о начальной анергией 14 Мэв. Экспериментальные ве-
личины о , в основном, ниже значений, получаемых в расче-
тах по модели независимых частиц о твердотельным моментом
инориии:

в** 4? <
з
>

П
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где
Т - лдер1шя температура,

0"0 - момент шюрции ядра, рассматриваемого как твердой
тело, шеющее радиус Я и массу , Йт , т .е .
равный

(Jo =S 2/S/nнf\ , • . . t/\

Уменьшение момента инерции ядра по оравнению с твердотельным,
iio-видимому, может быть обусловлено тремя причинами:

а) влиянием озтаточного взаимодействия сверхпроводящего
типа;

б) влиянием о(!олочочншс Ц е н т о в ;
в) наличием в ядре взаимодействия чаотиц, отличающегося

от парных корреляций, которое как показано в работе
С5] может заметно уменьшить б .

Уменьшение момэнта, обусловленное влиянием парных корре- '
лнций, незначительно, так как характерная энергия возбуждения
остаточного ядра ( а * 8 Мэв в данной работе и U « 31 Мэв
в LU ) близка или даже выше энергии фазового перехода, кото-
рая для исследовшишк ядер составляет ~(6+8)Мзв.

При раосмотрешш результатов данной работы совместно с
С 4] не обнаруживается корре;^пщи между величиной момента
инерции и магическими числами. Это дает возможность утверж-
дать, что уменьшение <f не связано о оболочечнши аффектами.

Таким образом объясненло наблюдаема оф!'екгов как прояв-
ление остаточного взаимодействия частиц, отличащегосл от пор-
ных корреляций, кажется наиболее правдоподоб1шм. Лоэтог/!у зна-
гше экспериментальных моментов инерции ( f9ton.) даст возмож-
ность онеиить константу асимметричной ло снину части взоимо-
дейстпия из соотношения, полученного в работе [5] :



где (Го и. (Г - твердотельный и экспериментально наб-
лвдаемый моыенты инерция ядра, соответственно,

ф - плотнооть одночаотичных ооотояний воливи уровня Фер-

ми,
- коноганта асимметричной по ошшу чаоти В8аимодейо*-

вия.
Величина 0г/£ , извлеченная ив наших данных, качеот-

венно оогласуетоя оо значением, полученным в работе f 4 ] и
иопольэуемым в теории фврми-жвдкооти [6J ,

В заключение авторы олагодарят А.В.Игнатюка ва полезные
диокуооии.
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во юо . по
Моссобое число Й

Рис,1. Зависимость параметра б" от массового
числа А.

• - результаты настоящей работы.
Результаты других работ, полученные из анализа угловых
распределений: х - [4] ( п., п.' ) ; а [7] ( п, р ) ;

о - Ш ( п , л); а - [9] ( л , х ) ; "
4 - IIQJ ( л , я ) ; • - Щ ] ( п , ^ . ) .

Кривые изображают значешш d , как фу]пщ;1И от Л, кото-
рые получаются теоретически, если для Т" предполагаются
различие доли Q~o . Расчет ГА ооущестплен с помощью

ураинешш (4) с fo - 1,2



СТРУКТУРА S - МАТРИЦЫ ДЛЯ ОДНОНУКЛОННЫХ
РЕАКЦИИ

А.А.Лукьянов, Е.М.Сапрыкин

Abstract - Аннотация

S-MATRIX POR ONE-NUOLEON HUCI.EAK REACTIONS. Fundamen-

tal roBulta of nucloar collisBion theory have been applied

to design a parametrization ahemea for s-matrix (cross-oec-

tlona) energy dependence. The matrix of direct interaction

proo.eooea were eliminated. For reoonance part we suggested

the simple method of extracting a doorway (decaing) otatea

onrl a narrow reaonanceo, which have no coupling with con-

tinuiiin. The structure of observed rosonarice widths and

oome problems in their numerical calculations are discussed.

СТИУШРА $ - МАТРИЦЫ ДЛЯ ОДНОНШОННЫХ РЕАКЦИИ. Иохо-
ля w.i оощих результатов формальной теории раосеяния нушюнои
ползсчс1ш различные схемы параметризации энергетической зави-
симости S - матрицы (сечений реакций) для однонуклонных
кмна/юв в широком энергетическом интервале. Выделена в ясном
вило матрица прямых процессов; душ резонансной части приведен
простой способ выделения входных (распадающихся) состояний и
{оаонансов топкой структуры, не имеющих непосредственной связи
с непрерывным спектром. Рассмотрена структура наблюдаемых рс-
иснянсних ширин и обсуждаются проблемы их численного расчета
в конкретных дцорннх моделях. '



Введение

В настоящею время для теоретической ингв^цлдаций »i
готической зависимости иуклошшх ссченмН при низких и ор
энергиях возбуждения широко иопользусп'ся оболочечлыИ подход,
где в общем случае базисом для разложения точного решения ЯЙ-
ляются волновые функции модели независимых частиц в потенциа-
ле коночной глубины, соответо1'вушшо всевозможным чаотнчно-дн-
рочным конфигурациям как в облаоти дискретного, так и непре-
рывного спектра [1-4] . Хотя соответствующие формальные схе-
мы построения емплигуды реакции (матрицы столкновений) рас-
смотрены в литературе довольно подробно [ 1-5 J их практи-
ческая реализация: ошзаиа, как правило, о рчдом существенлнх
упрощений и ограничивается обычно относительно простшли чаогг-
ныгли задачами. Наибснсв широко обачочичныЛ подход «онольяона-ч-
ся, например, при изучении отдельных входных Свналоговых)
резонаисов и ах. взагаюдействия с более оложшши состояниями
[2,4,6 ] , а также дгл исследования тонкой отруктурн диполь-

ного резошнеа в фотоядерных реакциях (7-9 ] . В данной рабо-
те общио результаты формальной теории реакций попользуются
для построения практической схеш параметризации эноргетич^о-
кой зависимости матрицы столкновений в широком интервале,
где могут одновременно наблкщаться структурные особенности

характерные для резонансов составного ядра, входных (распа-
дающихся) состояний и прямых процессов с учетом их взаимо-
действия . Основная нробляда здеоь - это выделение в воз-
можно явном виде соответствующих вкладов в матрице столкно-
вений с учетом общих ограничений, накладываемых требованием
унитарности. Для этой цели из множества альтернативных ва-
риантов теории реакций наиболее удобен, по-видимому, форма-
лизм К-матрицы в схеме Макдональда [ 1,2 ] , где резонансные
параметры вещественны и слабо зависят от энергии, а практи-
ческие схемы параметризации матрицы столкновений во многом
подобны соответствующим известным схемам R - матричной
теории [10-12] . Основные результаты формализма К-матрицы

-.
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а приложении к однонуклоныым реакциям получены л § 2 на осно-
ве общего формализма теории рассеяшш [ 5 J с использовавшей
нроисциошшх операторов [X3j , то ооть несколько лннм спосо-
бом, чем в работа* Макдоиальда [1,2/ . Общее выражение для
матрицы столкновений в виде сумш вкладов прямых и резрнано-
пых процессов иидучено в § 3. Здесь же рассматривается всшрос
о структуре резонансных ширин с торпед зрения гипотезы входных
(распадающихся) состояний. Практические схемы анализа энерге-
тичеокоИ зависимости нуклоншх сечений на основе получениях
общих результатов для матрицы столкновений обоуадаются в § 4.

§ 2. К-штрица л матраца столкновений для
однонуклошш: реакций

Основнш моментом в тоорегаческом описании ядерной реак»
иди с использованием конкретной ядерной модели является опре-
делеяхе базиса для разложения ?олой волновой функции рассмат-
р:гааеу.ой окстеш А нуклонов (ядро-мишень' плиц падасщий нуклон)
как набора всевоз7дэ;шш: ортонораифосаннах решений в модельном

тоаеане. В последователях:.» оболочечнел! рассмотрении
базис строится как найор всевозможных антисимыетризо-
ЕронзведеккИ одночаст^пшых волновых срункцкй всех А

«уююнов сие г ал;, относящихся как к неирерывнетлу, так и дис-
спектру собогвеыных значен:^ в самосогласованном

'.a îe модели оболочек [ 1-5 ] . В нашем рассмотрении, ог-
х:^л описашем одкглгуктоянкх реакцгсй ниже порога

двух и более ауклеков и не учитыващшд радиацион-
ных пароходов, ползай оазис ссс1'а2.чяют по предположению, ре-
ыешк, соответствузкцие ситуаця::, когда все нуклоны находятся
а с:лга>шцх одночастичннх сосголйго:, либо лишь один из них
попадасг в <х5ласть не1п;о,раЕНох'0 спектра. Хотя при таком опре-
д;о;:с>"'л багисш:8 фугаида гмехт простую структуру - это опре-

,.ЛУЛ'С::Л,:О ^аеэт^но-дарочкне коь^сгурации модели оболочек -
гл:.:. ;.орь::о.:(0 к то":иа'.у РЬ^ГЕГЛ псобходИгЮ учитывать остаточ-

•л..л1 SE:a:vKaci:cvww ь:з:гд5' nccv.:: купонами как в области сос-
va-hO-o л;таи, гак :: в ияналйх. р^^хции (при определении волно-
:,:;. ry:;/.v;:: ос'.а'-'о^.ого я;;та). Поатоглу для построения матри-

>:;: с'о.1;с-а удо'.:о ;*;о-о;азо2ать друго11 безио, где



часть волновой функции, относящаяся к системе A-I нуклонои
и дискретном спектре, диагоналиэована по остаточному взаимо-
действию между этими нуклонами., а одночаотичные решения »
оболочечиой погвнцлалв U дарактердзуют лишь вцделсшшй
(А-ый) нуклон [1,2 J . Остаточный потенциал V относится
к взаимодействию этого нуклона о калдым из нуклонов остаточ-
ного ядра, а базисные функции ы непрерывном спектре совпа-
дают на асимптотике с реальными однонуклонными каналами реак-
ций. Наблвдаемые в эксперименте оболочечные эффекты в сече-
ниях связываются при таком выборе базиса с одночвствнными
решениями для выделенного нуклона, в то время как состояния -
ядра-мишени (остаточного ядра) могут быть введены в расчет,
в' принципе, с использованием произвольной физической модели.

Запишем гамильтониан эадачи Н как сумму:

H-HcW a)

и обозначим решения для модельного гамильтониана Но в непре-
рывном спектре | с £ с > (.HelCfie^s £-, \С'&)), где С - набор
квантовых чисел канала, £ с - полная энергия, равная сум-
ме энергии относительного-движения и собственной энергии
возбувдення остаточного ядра. Решения в дискретном спектре
обозначим 1А)> (собственные энергии Е л )• Условие ортомор-
мированности записывается в виде:

Решения в непрерывном спектре могут быть выбраны комп-
лексными в виде оходащихся или расходящихся волн, либо вещест-
венными (стоячие волны). Последняя форма более удобна в К-мит-
ричном подходе, где параметры по определении веществешш. Но
так как матрица столкновений определяется в общем случае на
комплексных решениях, то переход к вещественному базису прило-
дит к появлению в матричных элементах фазовых множителей
\:ур tiO

f t
 1>д

9
 и)с - фаза упругого рассеяния wyjuionn на по-

тенциале \f , иключ&ющая в общем случоо и чисто кулонипскяй
сдвиг 1 1-5,14 J .

Б кнчеелве исходного для дальнейших построений



ьеоьма общее операторное соотношение для элементов матрицы
столкновений Sc'c ( е , ) , определяемое в формальной теории
рассеяния (в формализме ЛипманаЧПвингера),о учетом нашего
разбиения гамильтониана Н,в форме [5,15] :

где IC'CCEJ - матричные вдементы т.н. "оператора перехода"
'"С на энергетячеокой поверхности £с= ^ ' = Е , удовлетворяю-
щего операторному уравнение

г-

Функцию Грина модельного гамильтониана ( Е - Н о + •- *i )
представим в виде разложения по волновым функциям базионого
набора, для чего удобно ввеоти проекционные операторы [13]:

причем P + q = i , Р О = О , р = р , Q * = Q . Тогда уравне-
ние для t (4) можно аапиоать как

где в последнем члене, содержащем разложение лишь по связан-
ным состояниям, малая мнимая добавка I k , иопользуеаая в тео-
рии рассеяния для выделения расходящихся волн в каналах реак-
ции [5,15 J , может быть всегда опущена Ц б ] . Используя опре-
деление интегрального оператора 1.5] :

Е-Но • j



где (l£ - I (о) главная часть интеграла, иродогавш уршша-
вне (6) в форме:

' " Е-Но ' ( 8 )

гдя ( y £ j ~ 4 - ^ - * Введем оператор вАЛе^тканого взаи-
модевогвия V»<̂ > » определяемый интегральным уравнением [ l , 4 j '•

Тогда уравнение для ГС аалщетоя в форме

получавдейся формально на уравнения (8) при действии ша
олева ойратшм onepatoiwu [ 1 -УСЕ1-Н 0)~*р] ,

Для перехода от комплексной симметричной матрицы Т(В),
.определяемой елементаии оператора ГС на волновых функциях
к&аалов |СЕ/> , к вещественной в симметричной К-матрвце мож-
но воспользоваться уравнением Гайтлера для соответотвущих опо-
рагоров на енергетпеоиой поверхности [ 5,I5j :

( И )
-I

Поставляя Т я 1КС1 + 1-Т(^/ в уравнение (10) получим урав-
нение доя операторах '

"V " \/ ч- \/ -^ • О Э^

Решение может быть получено с помощью операторного тождеств»:

Е - И

- И о -
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и в результате будем иметь

где Ко отвечает переходе» в непрерывном опокгре бвв воадужде-
)шя связанных состояний М > ("прямым процеооам"), a Kj - ре-
зонансам составного ядра Ll.2 J . Матричные элементы К на вол-
новых функциях открытых каналов при сохранении энергии ( ^ с "
••=• £с< - Е) образуют вещеотвэнвул и симметричную матрицу

К(Е):

< с ' Е Т '

где (Я Л'^элементы матрицы обратной А -

В выражениях для элементов К-матрицы (15) двойная оуы-
ма по Ь,\' может быть приведена к однократной, используя из-
вестную процедуру диагонализащш матрицы А (16) по эффектив-
ному взаимодействию [1,10,12] . Тогда для параметризации энер-
гетической савйсимости К-штряцц получим выражение, оовпадаю-
щее по форме о R - матрицей Вигнера [10} , где в отличие от .
пооледыей резонансные параметры и матрица прямых,процеосов
К°(Е) моггт быть получены, в цранцииб, в конкретных модельных
расчетах. Дальнейшая охема перехода ог К-матрицы к"Т*и1к S -
матрице во многом подобна иэьеогаыи охемам R - матричной
теории. Предотавим, например, оператор t : в виде суммы
t = rLo+

r£i. , соответственно нашему разбиению К. Определим
c'Zo уравнением:

?и л и Г о = { 1 ?
(17)



и подставляя в (10) получим уравнение для ' в мидо

Т = Ъо -»• 'С» -£—„ «?̂ ' •

С помощь» тех же операторных преобразований, что использоль-
лиоь выше при определении К (13) (14), решение уравногши (16)
можно представить как

T-Vo+'l'oQ^zpc®^- (19)

Запиоывая в такой же форме матричные элементы на o i i c p r e w o -
кой поверхности ^ с ' Е l ^ ' I е £ ^ 3\v(.l9 и переходя затем к iS'~
матрице, получим «/сражение для энергетической заиииошоата
елекентои 5 с ' с (Ё ' ) (3) о типичной для R - матричной тео-
рии структурой резонансной чаоти [ 10-12 ] :

- 2т, L e ^

где (S ̂ л^ - элементы матрицы обратной В

(21)

а

c't

- .p
 c
 —

 :
 -I p -

(22)

матрица прямых процессов, ранг которой равен числу открытых
каналов реакций. Такое определение матрицы прямых процессов
(22) оказывается довольно общим и приводит при определенных
приближениях к известным феноменологическим схемам теории
прямых реакций [17,18] . Так»пренебрегая связью каналов,
получим результат борновокого приближения, причем в^юбклад-
ках матричных элементов входят искаженные (в вещестпенпом
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1.7 ) шли// и ргздыпв волноиие функция оотаточ-
iui<i. iiucsob содержатся таюло оффектц связи каналов в ие~

ониктро (в афХоктпгдюгл потенциала V!>7') [ I»2,I9J и
ш г"1ГШ!'!Ш1Х irpv:.i/x пороходои при juuuiotl анергии

h 1;и|ЛШ1>ШИ ДУШ t"o ( J . 7 ) ) « 1100Л0Д1ЦШ МО-

iu>T0HUvui.n |";:uj . Тшшм обедаем, в практических
у. ют ип^шлстриайлии Л" 'Й ( £ ^ можно воспользовать-

ся иодаодп1||сН ихемоЛ »lioiroMOHo;joiwuioKoll теории прпмнх реакций,
njwieM и ношем 1«1рсмит1)пшш »ш1пд iipja/ioro процесса не зависит
от рйаоилноной состаилнюшаИ х? - матрицы (/!0). JUJI последней,
однпко, тупого нйзаиисимого иродотаалошш в А? - матрице в
ofiiatf-M случае не существует (что очевидно, например, из трейо-
иинин унятнраооти), и прлше порелода необходимо уадтивап
IIJ»II послодешателт.лом р.иссмотронии структуры ширин наблюдаемых
р^яонпнеоо (ом, нк«е).

§ 3. Структура рбзонанишх ширин

И Яодоациаме К-матулин, татске как к в R - матричной
теории, реионаисиия завискмооть нуклошпгх сечений (элементов

/S - uavy.uu}*) можот бить в общем случае параметризована о
помощью вошественных, слабо аависящих от онергии параметров-
роаонансных ширин и собственных значений энергий резонансов.
Однако, и отличие от R. - матричного подхода ( i o j , эти па-
решотрц имеют конкретную физическую иитепретацию я могут
бить, в принципе, вмчисленн для определенного модельного га-
мильтониана Но и остаточного взаимодействия V •

Наиболее очевидна структура резонансных параметров К-
матрицн (15)

к К * (е) '-л Kl (Е; - £ £ Ре.А. (ЙЪА he, ( 2 3 )

^AlV ? T l c G >. (24)

- nn „



Eouit диагонгишэовать матрицу А (16) о помощью
ортогональиого преобразования [ 10]

( D. Q - L ), то выражение для элементов К-матрицн
(23) может быть приведено к R - матричной форме:

| | ^ | 1 - , ( 2 6 )

где Рс.к = 2 _ Р с ' л ' й у к ,

P K C = Z I Qw:> РАС . (27)

л
ДЛЯ небольшого числа открытых каналов реакции параметры К-
цатрицн (26) могут быть получены непо^редотвенно из анализа
экспериментальных сечений, для чего иопользуетоя оОщев ооот-,
ношение между К- и В - матрицей [ I ] :

Более распространенной, однако, в прилоаениях к анализу
сечений является схема параметризации, использующая £ - мат-
рицу в форме (20). При такой представлении выделяется в явном
виде матраца пржшс процессов £° , число учитываемых кана-
лов произвольно, параметры схемы - непосредственно наблюкаемыв
в вкоцерименте величины и, наконец, здесь удобно проводить ус-
реднение по резонаноам составного ядра и выделять уровни про-
межуточной структуры. Рассмотрим матричные элементы ^-Al'uKO
и 4 Л1 | t o ' , Л̂ > , входящие в числитель и знаменатель реэрнан-
оной чаотн •£/ - матрицы (20), (21). Пользуясь определением
оператора ^ 0 ( 1 7 ) , получим:



с'

(28)

- i 2 1 PAvc'c ( 2 3 )

Определим матрицы ( 1 •*•«-» к ) и ( 1 - *•"
 f<
 ) и матрицу

W
 c i / ^

тогда элементы (28), (29) можно представить как

(31)

(32)

где с '

' (33)

vc Кл г с ; - (34)

- 100 _



иеличтш, oopasywune магршш 11 {и шит
столбца о рангом, ршзшш числу кшшлои рошишй С/ и Т ,

/А - киадрьтниь митриии по Л . (J использованием
иуедоагадлсний элементов (31) (32) мо^ио запивать хишьми
вщшанле для Л - ыатршш Ш ) [ JO J г

1'до ( fi' * G Л'е- 1̂ '«' Ь.л , а G диагональная матица с
элементами е " 0 ' .

Энергетическая зависимость ponojwnojiux iiapHM.vt'iJOis опреде-
ляется здесь структурой jJomemiJl в непре^млном спектре, аходя-
щи.ч в волновцв (Vinuu'ii кикадов, Ойшно при ШШЛНУС резогатюь
в О1'.раксте:пюм материале этод эпвисшлостыо нг-енвйрь.'иот. Однако
в оредашс но многим рваолаисш ширинах (силолих
.яггдекзшо характерные ooo(?fui,o«TVt по отпошоьтио к
(или к атомному номецу ядра) wovyv durii спязппн Й ОЙОЛОЧОЧНОМ

иодходо с резонанснйН сйруктуроИ еднлчасгн'пшх рше-инй в иопро-
швнем спектре [21,22,4 j (см. нинс).

Прпдо'голлемив $ - watpi-.ид как разложогш но вешюьш
фушопитм модельного йазиоа позио^ет провести днльибйиуп д е т -
лизащш, иопольаул кошенд!1..» задних сс;отоя1Шй[ ЯП,1-4,31-13] ,
Haudojite ироото ЭУО можно адйлйт^ в К-матрице (йЗ) предполагая,
что лишь для некоторше из мод'.<лт>ш:х состояний дискретного оппкт-
ра, обозначил я А с , маг/.кщшо ол«м(штн перохо;» и канал С -
Р/̂ сС. (24) отлкчны от луля, cwv;ujii)u;tj же ( 4 t ноносредогпен-

иой саязи о атям канала! но it-лгвт. Точно такле MOWKI 1"ПЭО'КТЙ

мвоь nadop сняпанних оостсляий на раонпдаициооя а канал рвик-
цни с ' - ^ с ' , i:o«opue в cunat случав усгу"1 Сить О'М'ташаа от

Ас # и не щ,1ош»ге вихода в этот качал оостоялил CV|«.' .
В результате для элементов К-махршш (йЯ) будоы ммоть

е . (36)
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матрицу А ь (1,иоццой форме;

квадратная матрица f u r состашкша из элементов, соот-
ветствующих и э д н ш и раопададиимоя состояниям, а Лес содер-
жит элементы для ооотошшй, не имеюцих непосредственной овя-
ЙИ с каналами С, с 1 . При таком представлении матрицы А
блок обратной матрицы ( Н " ' ) г г элементы которой входят в
выражение для /чс'« (36) определяется одной вв двух товдеот-
вешмх форм ( 2 4 , 1 2 J :

(37а)

(376)

Использование последней формы приводит к К-иатрице в авде оум-
ыи wo aoeu уровням [ 1 2 ] :

ТТ Кс'е'-77 К.*, ^

где

л ^ Ьг&""1;( й -Чи К< ,39)
смысл К-ыат|-дчних амшттуд peao/ituicmix ишрин состояний

С г t н е спязанних лопопредствешю с каналом 0. Матрнчнив оле-
шн-т ( А * г ) м г ^ ; = -<Ci,|V»Y| Ai> (16) .хар&ктвриэуют степень
сьл:зи состояний (Vi< и А«' , а элементы {Ъ")л!.\е - Р^эо-
)irj{CK)'» ЗРЛИСИМООТЬ uKi'Jtii ypoisHon f 1 r мг)лиии анергий входим»
соотсякии Р л , . fliii иапольэоиании и nwijav.eiu'.u для kVc fЗВ)



мптриш (J\ /гг » tjojwe Wfu) получим «уйму ллть no
||».мся состояниям, где однако при отфилелвштх аначоштх1 ило-
монтои матриц»/ fl<* fl»'e fl«r Оудут поэтжать иолиш, с о т -
яетсгвуилив уровням (Чс , см,.' . Такое продотши ончо удис»-
но для переходе и уореднешплл по узким .резонансом ЭЛЕМОНТРД

К-матршщ, гдо яничешгя (flr« Л«« ^«чУХ'Ие. . эемешшш;
соогаетогиушдаи комплексными ЙАИИ'ШЙЙМИ f XU-1.3,1--1 ,J («w»«:<-
яе). Еоли входше /Ас и раоиадаш1и&ся соотояния и михрице

/I r r различии, то очовщит дальнейшая деталивация о труп-
тутл̂  елемедтов K't'c . Для этого в общем случае надо выделить
состс1яшш грех тшюн: распадахщивоя одновремешю а оба капг^-
jm, раопадашдаесл в | канал С и и капая С*. Соотвитотвенно,
матрица /1 (г (и flrV ) может бить представлена л виде 9
блоков (3x3), причем блоки обратной магрши аираяаптоя OTHI>-

оителтлю нроото чероз блогш flrr[ji4.| .

. Болое громоздкой оказывается ироцедура выделения вхо.ц-
них и распвдошшгея ооотоягеий а(1алемонгах 6' - магршш (36),
где ппгриш (аиллигудц ширин Гд* (33)) и элементы матрицы

V/ '1г в общем случае слозашм образом включают в себя эффек-
ты перерассеяния в непрерывном спектра из канала в канал. Ba-
rn однако оти эффекты нсоущоствешш (недаагонадьные элементы
К0 мали[ по сравнению с диагональными), либо вся комбинация
( W / 4

 ГА7* >cti цривод>1Т к отбору определешшх состояний
дискретного спектра А< (,1с1) , то соответствующие преобра-
зования элементов £> -матрицу (35) во многом подобш! д о -

смотренным шшо для элементов кс'«-(ЕЛ
Действительно, яшшшем реаонансную часть Й.- матр;щн

(35) п «{юрмо: t ,

Тогда ]пол1>пр.Мая деталгнэвлип энергетической ааиисимости али-
ментов Й i'C при выделении UXOHHWX И рнснадащихог состоя-
ний Судет относиться только и алиментам кштринн Г1С j



отличаются от кс'-Л^) лить определением матрдцы 6 =
(7.1) ( 3 5 ) . Разливая матрицу В на блоки, аналогично А» в опре-
деляя обратную матрицу» ооогввтогвупиую раопадавдимоя ооотоя-
икям ^ г г ( 3 7 ) , получим две эквивалентные формы для внэргети-
чеог.ой зависимости элементов П e C j f j

21

(43)

Цусш. ыатраца 8 г г оодержи* вое роопадащиеоя состояния
(ляя всех откдатых каналов С), тогда Веге/Ьг, В«*~Л«« , а
Вм • й»г'Л'^г/г. Добавляемая а формуле (42а) к Вгг матри-

ца в f. e'i»B«rr flu "̂« i^c при усреднении во большому чяо-
лу уровней (М с ( ^ с' ^ о использованием обшных в рваонаноно!
теории огатиотичвоких предполояени! Aaef мнимую (диагояаиьяум)
яоо'авку к полной ширине Г [ 10,12,13J :

(44)

где *2) -ерчдяее радоюанне иваду у}.овшша C"le , a
]^'Л^»ИР|)|"1 - орпдное значение кяадрвта матричного влемьн-
гл парохода из состояния Л в <*1< в интервале усреднения.
Uro TfiR пазияаеыая "щярнна размавнрания" раооадаяегося оос-
теш'пя по состоя>г:ч1 Ctt 11-4,23 J . Моино показать, что
онп pniitm суммо воех тлрин уровней М с в формуле (42й)

- ю-1 -



(uu ьсом каналам (i) ьОлнии определенного оостоннлы AL

Иопользоъанко для Nc'c (?) второй фэрмы (426) праиодят м
общем случае к комплексный амплягудч:: ^ 'п . с о розонаисио!
аавиоамостью вблизи энергий Е\, . Полная ширина для ре-
зонаиоов 0 i c определяется здесь матричными алеыенгаыв
бег В(г вг« - (9 f r BtrЛг*. Очевиден путь дальнейшей детализа-

ция отруктуры энергетической аависимости элементов /'icvCe/
о случае, когда входные А? и раопадаициеоя ^ f- состоя-
ния равлачны. Здеоь необходимо провести дальнейшей разбьение
матрицы В гг на блоки, соответствующе различным типам со-
стояний, с последующим определением блоков обратной матршца.

Более проотая форма параметризации энергетической зави-
симое ти матрицы Й1Се/; получается при диагонализедии матри-
цы 6 ( e j ( 2 I ) . в этом случав в формуле (35) остается лишь
однократная сумма но К (типа ( 2 6 ) ) , однако структура ширин
оказывается весьма сложной: они становятся комплекс: ими и,
главное, зависящими друг от друга. Сложнее с физичеокой точ-
к.ч зрэшш выделить входные оостоянин [23,4 j . D соответствую
щах п S - матричных" схемах параметризации найлодаешо
олохные огруктурц в внер11етичоской зависимости оечений опи-
сываются как суперпозиция отдельных брейт-вигнеровских peso-
нансов с некоторой! а$фективнш.т параметрами, в общеы слу-
чае весьма оложным обрааоы связшними о параметрами форма-
лизма К-матрицы [ 1 0 - 1 2 ] . Хотя мм последнего энергетичес-
кая зависимость сечений получается сложной (она определяет-
ся как числом учитываемых ь анализе уровней, так я характе-
ром их связи о непрерывным спектром) возможность непосредст-
венной моделью интерпретации наблвдаемых структур различного
типа я их ширин дает предпочтение К-мгиручной схеме лак при
параметризации сеченнЙ, кзмеренииж о лотошим разрешением в
широком энергетическом интериале, тах и в анализ* уг:р.-.;;>»«лг •
них по узким реэонаншм оа^енкй [ l - 4 , f T \,

- к;-; -



§ 4. З а к л ю ч е н и е

Рассмотренная схема параметризация внергетлчеокой вави-
окмооти liuxjpnuu столкновений дли однонуклошшх реакций яв-
ллстпл.но-^йлим.тму, наиболее оЗщей как с точки зрения прак-
тического приложения к анализу наблкщаемых в эксперименте
\)кло№попш. «rpyKvyp I'tnajjii'woro типа и интерференции иевду .
ними, тик и для их фмической интерпретации в рамках конкрет-
ной ядерной модели. Ото достигается использованием при пост-
роении, формализма ибдиагонплизовяиного ба&иса, что приводит
к. К-матричной схомо параметриоашии, проолелщ практического
пг«чменс;1и« которой к анализу сочоной иодрос5но исследоваиа з

R - маличной теории (10 ] .

к иослодовательной схеме расчета параметров
состоит яэ ряда ачъпоп, связшиодх о в«сьмя об-

аадача»я! теории ядра. Одна из основцнх - это модедиро-
iiaiKouux функций роалышх состоштй ядра-мишени (ос- '

паточного ядра)> входящих в определение функций выбранного
безиун I c ^ . ^ и I А> . Иснслпаовпиие модели независимых
чаитзд с осгаточлкм взаимодействии*, или коллективной моде- •
ли, приводит к рьаличннм схемам расчета матричных элементов
плреходов. Соответстьешю определяйся матрица прямых про-
uwecob и входные состояния; последние могут интерпретировать-
a i .табо Kftax чассттцо-дарочные, JOI6O как ооотояния типа нук-
лон IWJC иекото>оо коллектюиоо соотояпие ядра-мишени.

Следуиций ovon связан с определением одночастичных ре-
н непрерывном спектре. В иашш-подходо реэонансы не-

опоктр.а входят неяшю, через соответсгвущую
f авясш.юсть одночасткчных решений. Существует

несколько сиосо^ов ввделения этих реэоненсов в матр!ще стол-
: можно парамотризовать оаергетическуи. зависимость
вйлиак оиергли отдельиог'О резонанса лоренцовской

is с коночной раопадиой шяршюй [21,22 2» другой путь-
иорс:вссн1 эти резонлнсы в дцекретзшй спектр, увели'1йв глу-
биьу нотенгдаолаV и переопределив соответственно оотаточпое



пинимолейстшс V [%]
(
fi поолодним случае прямив щчщои-

сы но будут проявлять резонансной оашоимооти, a вниргети»
чоокая завиоимооть средних резоианоных ширин дудит иметь
одночастичную структуру (1-4,10-12J .

Определив в явном виде набор базисных функций
и | А'р> и внедряв конкретную форму потенцимли
вэаимодейотвия, мояно вычислить матричные элсмонти
переходов. Здось воа1гикат> дао принципиальные трудности;
во-церв'Л, определение потенциала остаточного иуаимодеИо
для раооиатриваемой задачи, что в общем основной момент
бого микроокооичеокого расчета, я во-вторых, цеобходшость
антисиыиатрлзашш волновой функции выделошюго нуклона со
воеми нуклонами оотаточяого ядра, что строго можно сделать
лишь в базисе модели независимых частиц fl-6,I3,2C] ,

Тают образом» расчет матричных элементов переходов
всегда в той или иной отепени приблмошшй. По втой niunaut
можно в раочете вместо \/»т попользовать V . Как показы-
вает численные оценки, учет персраооеяния в непрерывном
спектре при раочете матричных элементов о V?<p необходим
практически лишь в тех случаях, когда прямой переход по ка-
ким-либо причинам 8апрещен[ 20,19,27] .

Приближенный характер прямых микроскопических расчетов
никак не умаляет ценность общей охеми параметризации матрицы
столкновений. Помимо доследований отдельных входных (аналого-
вых) резонаноов ж их расщепления по более узким состояниям,
не имеющим прямого выхода в непрерывный опектр [ 2,4,23 ] ,
эта схема может быть применена непосредственно для выделения
прямых и резонаноных процесоов в однонуклонных реакциях, для
анализа сечений» усредненных по узким реэоналонм и т.д. Во
всех этих приложениях несомненным преимуществом рассмотренном
схемы по сравнению с R - матричным, или 5 - матричным ана-
лизом является принципиальная возможность физической интер-
претации определяемых из эксперимента параметров в рамках
конкретной ядерной модели.
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КИШИШЬ! ТВОРЁХИЧИивИХ МОЛМКИ ДЛЯ ОНИЛСИ
СШНИХ НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ ЖЕЛЕЗА

!!,мл:кч«оч, D.D.BoamwD, А.Г.Доибаико, А.В.Игняткж,
В.ИДуноп, В.Г.Проняев, В.СИНории

AbiH:r«cfc - Аннотация

• N - U a m O N OF TtlE TlllvdHBTJOAI. ИОРКЬЯ TO EVALUATION ОЯ
'..•;••;!!. /rf.i/'пюи апонБ-якптгаиз OF IIIOK. Appi iootion of
l.tir Lin' r n t J i n l morttile bo «?v/i.1,ngtioti taPka allowo to obtain
о L'< I rconrMHtent dtjecr1 ptlon of the nticlotir генсИсп сгонп»
i.<". I icttp. r'ounLLill.ti.eo n.f the»4 modols for a p p l i c a t i o n fco
"•i-l'iiiUon P ( th«s average neu'ron сговв-яе6(;1.олв of 5fp e

in l.li(j uner^y region of \ + Vj MnV hnve been inveeiiigntetl 1ч
I'M п

ПРП4£1Ш0№ TBOFBTlflETJlOIX. МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ОЦЕНКИ СРЕДНИХ
СКЕИ1Й1 ХБЛьЗА. Привлечено теоретических моде-

лей к запйчам спрнт поэпо;яег получить оамооогласовпнное
описание сочскяК раалячнмх ядвршзх реакций. В данной работе
изучонн возможности применпикя таких моделей к оцетее сред-
них ОЙЧ(]||ИЙ кчаимодойотпия нейтронов о ядром ' ' S » в ort-

янвргий X + 16 Мэн.
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§ I . Ввадслша

Под оценкой сичиний различного типа ял&риих i)i:ac.niiii нот:
«льется обично критический анвлнз результатов экопвримечгтов и
теоретических расчетов с иослодукад.'Й явдичой рокомендоьашшх
значений. Существуют рашшо подходи к оценке яд(.'р]|'п: дакни/. Ь
первую очередь, оценка строится на основе- НШОДЙИСН зкенюршиы'-г.1.
noli информации но исследуемому тину реакции» Up» с/тсугствки па-
яобной тьорт&п ,иля дашюго ядра или даш.ой области Рпергий
обычно гфио'егают к иитпртюшиош или экстраполиции /ода сочен ли,
опираясь но данные для оосоднах ядер и близлежащую облаоть энер-
гий. Б эгои случае оказывается чроав/J'jatiHO полезной дополнитель-
ная инвюрипция, ссиовшшая на нашем понимании физической при-
рода щмтвткщи. процессов. Иришечзние тиоротических модсл".1!!
к задачам оценки сущеотвешю повншает надежность рекоывююшшх
дошшл, и ло многих случш/х может дать дополнитолыше кршарии
для отбора ];1Х)тиворбчишх эксперименталышх данных.

Наиболее рааработднншли в настоящее вреда Я:ишются Тйорнт;(..
чеелие модели, ислольэувдие понлтиь иреднего cuiehv.i, то &сть
продсказывашщиа энерготичеокую ааьк'лиость езчения, уорпдн«пиг. •
го по резонансной и промер точной cii^Kvype. Условие
мосп' нодобних моделей онределяется Hfijifim г,тном:

Г/D » I или д £ » D
1'ДЙ Г - ха}>м:'.т«ряал ширит структур к D -
мезду i4w.w, д £ - ni«uiepm.n;iiT{uij>Ho?.' анц
rate. Лтя средних и ГЯЖР.ЛЫХ яд«р в роакиилх с
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усмшш обычно вшюлниш ЩЛ1 энергиях неитроиоь > I Мои. Ана-
лиз средних сс"«;л11й<1!о-пвд1ЛЮЛ1у|необходш также ъ качестве лер-
ь<:и\> liu'ir.'j л./juil оцеим, тшс как он позволяет соьоотгшить резуль-
таты экспериментов, проведениях при разных энергиях и о различ-
ним ]ftr!f< îflHii<;M, и привлечь к гшолиау данного сечения, иополь-
ауя ооотиотствующие тоорстические соотношения, вою дополнитель-
ную информацию, которая иавлекаотоя из белее широкого круга
ялершх дшши.ч.

Б настоящей работе на примере ядра 6 6 F e ииследовшщ возмож-
ности примоншшя реалшишх теоретических моделей к оценке нейг-
ронних оечошШ в одлаот анергий Еп = I + 1Б Мэв. Ядро fia от-
носится к грушю ядер ороднего атомного иеоа, для которых харак-
терны большие расстояния моя̂ 'У в - розонаноош ( Т) cs 25 кэв)
и силышс (^уктуащш оечешШ относительно среднего хода вплоть
до 'т^я'А ;<IDB. Ьоэмохию, эти флуктуации отражают Щмкт и.'лме-

структур,на киторуы указывают ошиише флуктуации $-
силових фушщик для ядер в области Зц- гигантского

реаонаниа. Низкие значения р - нейтронных силовых функций
(0,и5 + 0,3).ИГ'к и отлично полных радиационных ширин T f ДЛЯ

состоянии ь&зжлчно'й четности указывает, что при низких энергиях
индивидуальные свойства ядер этой области сильно выделены на
ijoiie средних характеристик ядер. При энергии 13„> 3 Мэв флуктуа-
ции в сичениях ьшетно сглаживаются, Поэтому параметры иополь-
яуылих Toopevu'incKiix моделей )югут ааглетно отличаться для облас-
ти энергий Eh< 3 Мэв и энергш Е!̂ > 3 Мэв.

Но механизму протекания процессы вэаимодейотвия нейтрона
с шарами можно разделить на два типа: процессы, идущие через
составное ядро, и пряшё процессы, Естественно, модели для энер-
гетического 01Ш0Ш1ИЯ этих процесоов оущеотвекно отличаются. Ни-
ко (ш кратко рассмотрим такие модели и обсудим иопольвуеше в

лсраметрн.
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§ 2. 1|DOIU)UCHI щхп'вкамцие через составное HRW

Большая чаоть экспериментальных двшшх по нейтронным С; (ЛИ-
НИЯМ относится к области энергий fin%? Мяв, где доминирукишш
япляитоя процессы, протекающие чореэ оосташюе ядро. Описание
таких цроцесоов в отатиотичоокой теории ядерных, реакций ооноии-
по на г л л о т е з о о оуицзотвуиаШШ АйАРШЩШХ. СОСТОЯНИЙ СОСТШШОГ.

ядра, способ раопада которых не эааиоит от оиоооба их образожа-
иия. Вероятиооть образования соогавного-ядра о заданными интег^-
лами движения (энергией, yivioouM моментом и четностью) можно нпй-
ти о помощью окспериментальнык значении оилопых [̂«ушщий или вы-
чяслигь в рамках оптичеокой модели. Верочтнооть распада составно-
го ядра может быть выражена через вероятиооть обратного процеооа
и тем оамим также мояет быть выражена чорез ко^'ициеиты прилиг'а-
иия оптической модели.

Для расчета оечепий реакций (и.п1,), 1«,т) и т .п . , возбуж-
дающих ниэ1солехащне уровни остаточного ядра о идентифицированной
энергией F^., спином \к и четностью 1tK , обычно используются
модифипировшшые Молдауером соотношения Хауэзра-Фашбаха /1,2/

' ( I )
Щ - J V -

Sic i

- поправка на флуктуацию нейтронных ширин, ои х . -
оимвол Кронекера и * - индекс выходного канала. Модифицирован-•
ные 1юаф|/щивнты прилипания 9г-, г связаны со средними реэопаио-
ными параметрами Г« |̂ и •£?* соотношением

Их мож̂ .о таккв спязать с ков^ициоптетли прилипания T^i опти-
ческой модели
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'. '••№.• р(.!;чпм.'.1мс:1пг: о11••.;.".:r.V|•' I/O s Q c 4 I } /V:/. 0тот миря-
1 ::!• ''.'i.i'oi; к г.a.i;!;".'J.'.j ./r:.: гнлпго 'и;слг< о п ' р к т н х копапоп и, по-

v. ' •, с?; мм'."! г ну.':о с уькипинтл тлел.'! к.чнгурирушлх
f"."( •'; о i ' M . ' . ' / i u oo. ' j r / i iu i 'M'O я щ л .

I . I ' i 1 " ' : '^••IM.'I ,V|.'«'!I!<!| | Я : : [ м Ч З П е О П » ! VtVIGK'J I) ОбЛПСТИ Ш13--

• -г.: 'мч-v1 »*'' i4'^i.yv.i'iM4t4., тч n p i (5г«леи nurn'-itux э п о р п ш х попбуж-

;•/:.n;.<: J'H'K; 1 .•r.tiVfTun r"frn.JU!irM'fi.v.!i;ur) описание спектра состояний

!''.;1<:,ук.]|.<'11Ч'Ло л,Ш1П. В атоП облмотп соотношеиио (Г) ji,uri сечения

1 •••••!';•:, гл'.'.мп»' ypij;nf:tt в птштлп олп^гий Е х --~ & Х + А Е Х

 м о я п ю з и "

! ."'•.'• :'!• Л 11VJI.1..1

.'••' ji (, i.e..) - Ji.'iOTiwoTi» yiwi'Hi'il оогаточиг/хо я д р а . При большом

" n ' . v . '^•r/'ic.vjx IUIJI:.:.I':II ц-||,'11;!лл гоир'.имгакк ма (к'гуитуащго и к о р -

j1 '•у?!,-'.и к!ц.1н.' i.i'.';','t'..i ii|i(;ji4Cijc:!ib. )'wn [качели «ичениН иоиоузде-

'г: i . ti .I-]''.M';IUX. yj-oiifi"ii )j iij-'Hcyvovnui! m:!iyypetij;tiu «о с торопи

j :"4t":•:» !!,'.i li'^'ivp'.-iiii.itiui^ yi.v:iiinit a (\v}i.rj.ia ( ( l ) ололуот использи-

A U t L i
('спи MC.VH iic;.'ii-''.:nyil, oKj^vi'-yifiiaii'iii ыифг^тичоиг.уи а.'шпои-

!.••••:•'•• '«уценил поубужцничч ('!) u IIIIIJ;OKOT.I лианиз.чю у т ф г н й , я п -

'i ч -t:-.M.'i-Ti 'JOUTIIOIHIJH 11 мо и ели \[<(цгш-гая(1 о '{кзиоглоно

j i . i . ' i {njTaTD'llfJi'.'J ПУН.ММОДГЛСТЪИЛ ЛУТЛО1 ;!' / . ' ; / '

•'••• 'Л • .,•••::"';:•. .•!.•:•:!•. О. , V-. И •;•.•'•. VtlK t i l l l 'UGlIM >СТ1, П Л О Т Н О С Т И УГи)Г.-

••• i •••'• . у : •*• ; < . ' f :.-••.-" 1 г г-г* ~ ч - ' . - о - - . т , ^ ; л c 5 - i . Т.'.г.; н м ; n a i i a M o r j i
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s 2 s j f a | : n i с а м 3 f a i J 1 K i l I T °'г внихачш /юаоуллиния, то
анализд экспериментальных данных чаще ааирошшьт a качсоачд;

параметр пшш'шну ГГЗ>СЙО,Й4 А**' , и в отом случае поведении
р(И,"3) определяется одним параметром а. . йамйшисть плот-

ности УрОЫШЙ ОТ ЧйТНООТИ ЧИСЛН HyiUlOlIOB b МОЛИЛИ фО11.1И-Г1ШЫ

учтено зи очот ииодоиия мМектиъноЬ ыщлчлн поабу/лдоиия
U" = U - 8 i ГДе Я - 'учномецо^от'ичлок^п пончика на

и нуклоноь. Ос1ычио ату nciijitiuwy ОТОВДЙОТШШШТ и чачи..
риияичшш Цоулули тсс / 3 / . Однако, п^иоцоипиЛ и

последние года анализ odiuwpHoi'o эксперимеитплыюго материала
но luioTHooTti уровней ядер среднего атомного вепа (А$70) пока-
зал, что для корректного описания в модели фирш-гп;ш шщя'вчъ-
ческой зависимости плотности yjwbiieH неойходшо измшшть оирйдо-
ление этой поищики и вноирать ее в шдо "кратного смещошш"
/4/. ЭмпиричискиН wirtop тако1Ю "обриного uMeweitiin" и лы.'лишо
энергетической завнс№Ю»'ги параметра CL /Ь/ ноатзоля ;i' успешно
испольйопать ооптношонин модели фицлн-гнза (55) для иш:ойния
шютиооти уровней h ииц'миои пмиилопни ^п-;рги1) иоайуядешш.

Лля расчета с'чониП гдипац-.юшгаго эахкята неИчронон ксоф^и-
циенты © ^ • IUIM Тэл* u соотношениях (.1) и (4) «еллчш онть
ВЗЯТЫ ]] ВИДИ

где &п - эниргия оняаи игМчцша и Г у - полная
ширина. Так пак HJ»I каскадном иоаускшнш f - киантоь возмошш
процессы тина ( n j n 1 ) , то для расчета сьчеиия [йдиациокного
захвати в числителе соотношоннй (I) и (<1) долила стоить не иол-
нал рйдиационнал тиринч, а (дцнашюннип шкрина яахката

г* = г;х € ы . iv>

C C ^ i i . учвхииайт умеяыи'.-1шо шфшш ьъм г<ъ но
iomiKj с nu4iii-.fl jk4,n.iiaiaioHH';i5 ишп'П'.чй. lf ^

Tb t>'jjiiion.i^iHHUc! m'.ipiiiiU нч аг.ср.'Ч.'-.

продни;: р«:>-'нш-з?н;х иаряютыи Р(мЯь '•̂
ал'.:.-;!; pW lr... ( ^ " ^ • т о f-:;'lI) I'

- M'j -



Ji ирупюложешш дшюлыюго дерик'гера fr - переходов иоэ
[•..:'.I:I:;I энсгл'С'хгчс-ог.гЛ! зоииетюоти ршиишпсшихх ширин Г̂  и Гс
«леи аид /6/ f e ^ ^

Ч "e^SC^pCb^fea) Afc

;)Л1л.1(-П'га д;шсш,]|кх гшша-иарсходов от энергии rei/ь'/.п-лучей, обцч-
)|о ого вийгрот ;з виде лореиценой аавкошлооги, а/шроксичи1)укл(вй

u'/л гигаги'окого лкиольного

t

^ к f\ - йпе/лтл и 'иирича резонанса.
0;!лоиав1сцдзюо прколтч.'.'лКб реэокшюной ШЦЙИШ захвата (9)

Г.гю только 'для но слЯ:-;ком болыик:: энергий нейтрона
^ 7,.') /Май. При более високих олергглч расомотренио коа-куренции
но-йтролли:*. (•: рядиоционних щиршг Jta каздом каскаде гшлла-перехо-
ДОВ lR!O0/OJ:i<fyIO lil'XJiO^HTb КОрУОКИЮ. iiOAPCdHOe ОПКССШИС СООТНОШв-

н;:й, илюльэуььих лля такого расомотрешл, дано в роботах /7/,
и Й1;Ч1.ОЛГД«!!В оочошгя i'iajuiai^:oii"oro захвата и облает;: энергий
й л > й ['on проводилось с ьемещью прогршдл, созданных авторами
&T;iX parfov.

S 3 . I'v-'b.-.iU. : 17.01 ;.f:-'jc.̂ : к ••.'-укчоог'

•:. ',<•«;iV/И :*j.-'-_i.r:::; »а.ц-."1!-."ц;::-: iieiirpojioB Б сечениях реакций
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давно иавоотным процессом является нотопциилыюо ,yn.i.v/ror>
нио, которое достаточно хорошо можно описать л рамках
МОЛОЛИ ЯДрП СО ОфсрГ.Ч1.'С1<ИМ Л0Ш1ЛЫЩМ НОТОИЩ'ОЛОМ

J-ЛО

Широкое применение оптической модели ядрп объясняется том, что
она позволяет вычислять не только полное сечение и сечение ло~
тещиального упругого рассеяния, но и сечете всех реакций,ИДУ ним
через состоиноо ядро, и, соответственно, коафулщиоити njnumwwui
Т\\ (.Ъ.) « необходшиде в статисткчиокой теории pcruouiii.

Сферическая оптрнеская модель является просгоИшеИ од»ока~
налыюй моделью, где офректн всех осталышх открнтнх (и закрм-
тнх) каналов учитнваются введением миш.юй части потешдиола.
Более широкие возможности для расчета прямых процессов дает много-
канальная обобщенная оптическая модель или метод связанных кана-
лов /8/. Б данной работе метод связанных каналов использовался
для вычисления сечений прямого возбуждения первого й'-урошш. II
рамках феноменологической коллективной модели этот уровень мож-
но представить как кводуупошюс колебание поверхности ядра, оп-
ределяемой радиусом Rl.'fr)

1
?) , и взаимодействие налетающего но" -

рона с ядром описать с пом-.л»
1
 • обобщенного оптического потенциа-

ла

VOVW = V W + Vcwytfr/bq) , (Тй)

где V(r) - сферическая часть поипшала и Vcoup? - потен-
циал взаимодействия (связи) рассматриваемых копалов иеупругого
рассеяния, зависящий от азимуталышх углов & и i° , Vte»p£
можно представить в виде разложе1шя но параметрам р2 , xaiai«-
торизущим квадрупольнуи диипглическую д^юрмпцип яд!)а. Для nu-
число:шя сечений и угловых распределений неунруго "• россолннил
нейтронов с возбуждением 2+ - -уровня были искользовпны нрог]учлгли,
описанные в работе /9/.
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|.!'..-1од а ь п ш ш х кппааон практически рчализоиан только для
iiujого числа каналов, сияаь мевду которыми можно описать в
UA IIJMCTUX коллективных моделий. Для описания прямых процес-
нрптинакшх с возбужденном (1ол(К! высоких уровней ядра целе-

IO попользовать мвтод искажошшх волн в борцовском приблл-
ж'.-ит: (1ШЫ1) /10/. Применении OTOI'O приоликения и данном случае
нмсиши опряидано, так как связь каналов реакций, ьозбуждпющих
(i'.).'i'iu IIII'JOHIHJ уровни, уничитолыю олайоо, чем при возбуждении
шгтНшиго пиб!йционного й

+
- уровня.

В борцовском прлбликеиии сечение прямого процесса можно
лродстшшть в виде произведения двух факторов clc/dt» ^-©(в^б
гди <ЗСв) - оиисивает угловое распределение продуктов реакции
и определяется кинематикой репкцш, тогда как $ содержит ин-
i]<>IMfuuiKi о структуре начального и конечного состояний и опреде-
ляет абсолютную величину сечения. Так как с ростом энергии воз-
буждения быстро усложняется структура ядерных состояний, то за-
дача описания прямых реакций с возбуждением вксоколежащих уров-
iifiti ядра сталкиваются со значительными трудностями моделирования
природа таких состояний. Однако, при анализе спектров,неразрешен-
пих по уровням остаточного ядра,этих трудностей, по-видимому;
можно иябемать. Так как прямые процессы возбуждают в ядре только
простые типы движений, например', коллективные степени свободы при
неунругом рассеянии, то спектроскопический фактор S будет опре-
делиться вкладом простого движения заданного типа в волновые
фикции начального и конечного состояний. D опытах с плохим раз-
решением (сплошные спектры неупруго рассеянных нейтронов) наблю-
даемое сечение прямого процесса пропорционально оумме спектроско-
пических факторов конечных состояний, и при достаточно большом
числе уровней, то есть плохом разрешении, эта сумма равна вероят-
ности возбуждения чистой КОЛЛЕКТИВНОЙ степени свободы. Таким об-
разом интегральный вклад нряшх процессов в спектры неупруго рас-
селшшх нейтронов будет определяться в ИИШ вероятностью возбу*-
г.пни.ч всех энергетически возможных однофононных состояний.
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I.Iu использовали такой подход для вычисления ыишда щтл-
мих процессов и костную часть спектров неупруго раооошшых ни1\1:~
1ЮНОВ с начально!! эиергмип" 7,U и 14 Иов. JUw посгрчпиш фононои
были взята полушкроскоппчеекая модель,и которой учтонн о е т т о ч -
ныв вз'ш/.'одеЛснн'Л г.^ульт)шоль-мультг.;ioл:лii.)i'о типа а ьъпиые кор-
реляции НуЮКЧЮН / И / . Ilpil раСЧОТО ООЧШШ бШ1И ИСПОЛЫЮЛШШ

соотношения iibEii бой учета епкн-о^италыкп'о ыинидодойстиия в

оптическом погинциалс

Вирожоние в коеуцатных скобках лплястся-коннектором расомагри-
васмого перехода п полутлшероскошпеской модели (ис1ЮЛ1>зуеше

обозначении общепринята / I I / ) , ")(.[ и %1> - 11ад»альнио волно-
вые функции оптической модели.

Потенциал взаимодействия налетающего нейтрона о нуклоншли
ядра-мишени взят лигнеровского типа с ра.циалыюй зависимостью
в форме Гаусса. Л]лнлитуда такого элективного гюуенциала сущест-
венно зависит от ширины базиса, используемого для описания отрук-
турн состояний ядра-ммисчш. Принятие в наиих расчетах амплитуды
Vnn = - 17 Мэв и уп = -.26 Нов били найдены из анализа сечений
прямого возбуждения нейтронами с энергией 14 Мои нижайших вибш-
цио1шых 2+ состояний в ядрах ^ C r , s S F e , 5 * N l •

Для расчета сечений радиационного ьахвата неНт^золов в облас-
ти энергий Е„> 10 Мэв, где доминируют прямые П1юцссси,ш использо-
вали модель прямого-полупрямого захвата /12/. В этой модели щл-
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эгшшт! joccMUTpMuaoTCH как ншюоредстиенннй переход няйт-
на состояния непрожитого опоктра $ j > в связанное

одночаотечноо состоишь ]{,']'> , а лолунрямоЛ - пел переход д
это ия: состояние чорез промежуточное коллективное состояние
(одночьстичяои i гигантский ill - резонанс). Парциальное оечение

a л таком подходе мокно представить н виде

й глножнтсль, Dt;v= < j \
;идкачьний матричныН оленвнт едночасткчного перехода и Ftit' -
и^ш^рцкент уелчипия одночастичного п&рехода аа счет коллектив-
1л.х о.^ектои. Конкретш;е соотношения для коофТ>ицкента ?цу за-
,-».:сят от модели, иснсльзуемйЯ даш описания гигантского даполь-
юго резонанса, с5олее подробно соотношения и параметры данной
модели paccMovpeiaii D рэс5оте /13/.

§ 4. Ктлткий od:<oii iLY.o;:.'.\]rx'cn эксдериденталышх

, »11Х)педош12я в настоящей работе, базируется на экс-
пзриглептги:ьных данных по нейтронным оечешипл icaic для ядра Fe ,
van к для остостиенного келсаа, так как щжродное железо содер~
жится У1,68^5 изотопа

 G 6
F c •

В настоящее время тлеется большое количество эксперименталь-
ных nawiux по полному сечении лылеза Fe , на основе которых

/ / 'L / /был сдадан ряд оценок КВДАХ /14/, b/v'L /15/ и оц'нка Филиппова
/хб/. Усредненные с интервалом 600 кэв в диапазоне энергий
?',

п
 - 3,5 + .15 Мои результаты различных оценок согласится меж-

ду собой с точностью 2 + 3£. Ь области Е
п
 < 3,5 Мэв полные се-

чения испытывают сильные флуктуации, что естественно затрудняет
анализ их.

'!з многочисленных измерений угловых распределений упруго
ртсселшшх ii'.iiiTpoHOB било отдано предпочтение работагл, выпол-
нпннш методом примени пролета (табл. I ) . Данные Холмкуиста при



E n '= ti lA'jU XOJiOUlO COiVlbuyiu'J'Ui С ИШирСШШШ H

I3h - 3,26 Мэн. При F<h - 7,013 и Eh и 0,СШ Мои угловио
1шя, иолучешше Холмкиистом,согласуются по фо[мз о дяиншли К
При Кп = 7,tib' MUU, КО 1ЦЦГТ ЗНиЧИТОЛЬНО НИ/М ПрИ. ШЛИХ уК'Пл

оелкил и имеют болей высокие Ю1Твр1шршщиошшп минимумы.

Таблица I
Экоиеримонтшгышо дашше по углошм pncnp«;(cvieiuuiM

раооеяпных нейтронов, иоиольоуомио ь данной \идот<.\

А в т о р I Эиоргия нейТ1х>ноп (Мои) t Образец
(лоб> о но тема) '

Холмквист /IV/ 3,0; 4,0; 4,Ь6; 7,1)Ь; £1,05
IOUUIGH /IU/ 5,0; 6,153; 7,55 WFe
Гуртопой /19/ M,0 fibFe

ПО ПОЛНОМУ ССЧОНИЮ НОуПруГИХ lip-JHOCCOU (3*ивп1Е.|)

облаоти Е п > 3 Мэв /15/ имеют достаточно виеджую точноочч, :
Имеется большое чколо экоперименгалыии дшпшх /J'l.lG/ i

функциям воабувдения в неупругом рассиянии кок отдельных
о еноргиеЛ Е„ - Eh« < 2,9 Мэв, так и-неразрешенных групп уронили
( Е п - Еп,?2,9 Мэп). Изширенин прог.сдонн ь облаоти энергий ияИт-
ронов вплоть до Е п = Ь Мэв. Спектры поуируго раоселнних ufcl*T|onnn
в наотояшес время иамерьпн ЩУЛ энергиях Вп ••-• 7 Мов /21/, 9 Alan
/22/ и 14 Мае Д;3,£4,13(3/. Uai.i(!vm.i, что трудности, 01Ш&<шш; «. от
делением пика упруго ряссоячных нойТ]Х)Нов Щ'И измерениях гоуолом
вримопп иролетп, принолят к сушествишюй кеонрил'зленноотл и ;м»т--
ко.Ч часгл спектра,

Оксп(:{.им«;нтальная ищормшиш по епчвниям эпхвата довольно
скудная. Ь области S n - 150 + 1500 кон имеются доннце Ливию и
др. А.'о/ (Mcitoo:ii!pi готические нойт]К)н», тугрика промели г р л я и О ,
точность которых ± ЯО?. Д&нш/е Шанарл и щ;. /й7/ нормирцвпнн
к ĵ aciore j^mcim при Е^ --• 400 кэв. При оноргик Еп - 14,1 Мяв
имеются данные грушш Цвелбара к др. /23/ с точностью + 20;̂ .
Имеется большое число экспериментальных даннюс для сочоиия ргнк-
Ш1И (v\,p) , которнв corfpaiw в работе /29/. Следует ог«е-
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'ltiVli ХОрСЛИЬО ССЧ'ЛПСИО flailiUU раЗЛИЧИиХ QUTOpOD.

jj настоящие в[*мя отоутотиуют ирямио измерения интегральных
реакций (r\fl.ri) a (y^°l) • Сущ&сгьуодие дан-

но ончонию .полиции iv\ ,1л ) , полученные путем наделения из
/. ококтрон ouoKTjia пориого нейтрона /30/, не обладают

лисокой гочностыо. Ло-шущмому, аналогичной заключение следует
одолать о точности оценки оечениЛ pcaiayin (n , 1 ^ ) 1 полученных
на основе лоиуампиричоиких методов сиотсматики дшцшх /31/ .

§ 5 . Dutiop nar̂ a;.iGnJOO молалой и г-озультаты тоочегов

Л. Парамотри ОПТИЧООКОЙ ?додели

дшишо но полному сечонию, yiipyroMy рао-
ссянию и сочошшм полного noyjipyroi'o расоеяния ионользоьопись
дли uHdopa uapQjneTj»ij оптической модели вдра. Найденные иара-
метрн затем пршеянялись в теоротичоских моделях для расчета
иейт£опниу. оочений <5$*\- , б 1 ^ , СПр » <SV»A .

оптического потенциала находились минимизацией •
"$ , которая Cv. ущоотвл/ишеь программой поиска

uai>aMeTpfjD сферического потенциала V(v) /32/ •

™ - - - - " - ue,

1;дссь V., л/| - число экспершлситальных точек, индекс (экс)
ооозначает экспергалонталышс сеченая , ( Р ) - расчетные;
<5>{(Е,"&) - ди^брсициольннс ссчсги'я упругого рассеяния под уг-

лом 'Ь ; дв"** 0 - ошибка аиспсртлентолыюго сечения. При ана-
Л1'зо гмюперимснуалйных данных ио угловдал 1заслрад;олоииям из ра-
боты /IV/ при йп>'1 Мои oOmipyx'jjro расхоадсние D интспхальннх
сочеяпях Gyi . которое носит зисгс-матический япрпктер (табл.й).
RooTOf«y и npoueccu noi'CKn HaptJAcTpoB использовались углопые
распг?:лсл(:!;чл псрс!11Ор}лир>)БаШ'ШС к величине



Cl«!Mii!J3UJ ттъхупшпк сучений <Ŝ e , полученных ирдмим
измерением /17/ к как разность между нашим ООЧЬ-ШЮМ

и суммарным оечбниом испа «супругах

Б

.ft

6
(Га

(Мэь)

хрЮ

еТ /17/
рн)

4,

2

2,

0

,ю

14

1 4.56

2,Й7

2,10

1

#

7

С

I

.Oft

j,09

,80

1

I ,

I)!")

,90

76

На первом этапе процеооа поиска сечение упругого раооеяшш
черев составное ядро оценивалось зароное, причш углопое распре-
деление пршиплалось иаотролихгл. НаЛдсшше при этих предположе-
ниях предварительные параметры оптического нотошшала били ис-
пользованы для расчета оочения упругого раосеяиия по стптисти-
ческой теории. Затем процедура иодгошш параметров иовторлляиъ
уже с использованием расчетных сечеииИ. В результате били пойд^-
ш следующие оптимальные параметры:

V, = (49,4 - 0.26.Е )Ывв; a v s'0,'63 ({м,'
Wo = 0,02 Мэв; a t = 0,47 4м,
W4 = (ь,2 + 0,3 Е )Мо»; г. = 1,25 4«t
Ч в = 7,5 Мэв.

Вычисленное с этюли параметрами полное сечение S"\et приведено
на рис. 1 вместе с усредненной но интсрва/fy 0,6 Мои рекомсадо-
впшюН кривой из библиотеки ШШК /14/ ii аналогичной кривой из

bWL- 32b /if;/.
H1U40 3 MOD В рамках оптической* модели не удается достаточ-

но хорошо описать средний ход полного сочонин. Расчетное зиа-
чепио силовой фушаиш для S - нейтронов ( S o -• 3,7.Ю"'1) т/.и:-
№ зиачят'Ь'н.цо пиши экопоримоитолыюй величины S ^ » 1 » - ^ /33/,
ттп она и находится и хорошем согллыш со с]л-.д!шм ВИПЧПГ»:Р.М

оялоьой 'j.yjinuv.j ;иш i'j.yr.P.M л д е р и^лнаи АСЛОСН /У-1/. '1о;>Г':му i.i.ii



• • • • ,• Jаи-;J. П'Цлу.щещучпиииул- <:о:ч|/И>циентм нр-мпшпем'ючи. Сии

'Hi'ii jiwj]4iii!J T.IK, чтоби п](И r-iiuprtut hi,, = J.OU код ооотиотоапова-*

.in Ч 'ылн'риментвлышм силопим р у ш а щ и м , a при э н е р г и и н ; и = 3 Мэв
;|||;.|Т1|Ю ^.ЛИПНЛИСЬ С К9»']$МЦИ«.!НТММИ ЛрОНИЦЭОМООТИ О11ТИЧР.ОКОЙ МО-

ж-ли о параметрами (17). Полное оочение при Е п < 3 Мэв получа-
л--г.1- r-iiT сумма сочинил потеИцинлЫЮго Jw.C6(JiiKHiI, ЬЫЧИвЛ(«НИ01'0

о мелели о октималышми пгцкэметротли и оочония всех неупрупис
пр'.цс(!г,ол, иычиолешюго с перонормировашшми кооВДшциентами

II]41 расчетах о несферичеаким потенциалом (13) били яополь-
см«|П11 ЛРЛИЧШШ ь г = 0,24 и f>A и ° /ЗБ/« Параметр w ^ был
.vr<jii),ni'!H на 15-Г.О58, чтоби получить то же значение « 3 ^ . Личио-
мшише углоике раопредолоиия упругого рассеяишл и нсунругого

на uopDOM уровне 24' noKaaaitu на рио. 2, Том же при.ие-
процоооол, идущих чероу оостшзное яд1ю. Коэ#ициен-

ти р'1ллоисния этих Д1с№орглп№алып»к сечений по полиномам Лежа.||д
Т-"'Ч щлшодены в таблшух 3 и 4.

ft. Описание функций ноабувдения диокритних
уровней

возбуждения дискретиих уровней при неунруггп р о ~
•-• :t.-if*-?и пийтроиоп весьма чувствительны к выбранной сломе уровней.

v.r.'-vvmnn ии'1ошепия по спегл'рометрическим х а ^ к т е р и с т и к а м

У|'."яс.'(1 :?ira'itiiiiui сипло и четности иавеотщд ноолпоснично. В ндр-

1 •••ГГ'!!Й f«6ox«j Kpur'JiineM ])Нбора величин Г * для мулоизучелшьч

\j . . i» ' f l ciy.-ьило условие неглучшкго онис; шл з|:(!нпуимситалм»»:

/'f!!i»jv то iy:;]'.ivt«iM нозбужлпиия этих yjy;>BMr.'t!. Используемая схе;г.:п

yi г- mli и^лнчлчич и тпйл# 0 . Результат» {лвчетоа по статистич! !С-

••.;': voi-Kn ii'-yuT1:- ?• ммоьШ1МИСЯ !)ксне.рям';нтялг.ними дэ.чш^и /14,l '"v'

•'•••••..VI-I;II ч;> уис. Г) vr р. тпо\лице fj. JL,'irt опчонкя позбуадсн'ля н е р я с -

• '• ' '. ;.Т-Ц.! ЛПгг,;я Hlt.i'Ul njjllMf.ro |:{УЛ11.'00(1. ИОМСТКМ, ЧТО ИОПО.!1{.-



Коэ4сшшенты разложеыяя углоиых распределений упруго рассеянных нейтроисш
по полиноыац Леяакдра

значения приведены в таблице

3,26
5,0
6,53
7,55

10,0
12,0
14,0

J" I
1,60
2,26
2,41
2,45
2,55
2 c~
2,50

! 2

2,08
2,86
3,18
3,37
3,60
3,66
3,63

1

i з
1,69
2,85
3,20
3,49
3,93
4,14
4,30

1

! "4
0,90
2,13
2.64
3,02
3,67
4,00
4,48

1

I 5
0,055
1,01
1,54
1.95-
2,75
3,23
4,02

! 6
0,015
0,4?
0,76
1,10
1,83
2,28
3,28

« 7

0,16
0,27
0,47
1,07
1,48
2,59

1

! 6

0,043
0,064

-0,15
0,52
0,83
1,93

i
! 9

0,013
0,038
0,22
0,34
1,18

1

! 10

0,012
0,047
0,015
0,152

! 1 ;
! I I ! 12 I

0,054
0,046 0,035
0,260 0,120

1

13 ! 14

0,018
0,057 0,021



а 4

Коэффициенты разложения угловых распределений не&тронов неуггруго рассеянных; на
первом возбужденной уровне л Т е (0,845 !(эв, 2*) по полиномам Лезандра

Значения S^> нриведены в таблице (расчета проведенн в ранках обобщенней
одткческой модели с сально! связью каналов)

j 2 I 3 ! 4 I 5 j 6 1 7 ! 8 ! 9 ! 10 j II j 12 j 13 j 14
0,139 0,075 0,052 -0,031 0,027
0,233 0,258 0,011 -0,158 0,011 0,035 0,013
0,343 0,347-0,022 -0,087 0,021 0,096 0,006 -0,017 -
0,473 0,354-0,092 -0,135-0,094 0,060 0,016 0,026 0,013
0,471 0,099-0,165 -0,260-0,260-0,082-0,087 .0,149-0,021-0,023
0,539 0,019-0,264 -0,473-0,448-0,326-0,050 0,236-0,067 0,066 0,066 0,072
0,720 0,013-0,287 -0,585-0,723-0,470-0,428 0,190-0,075 0,233 0,060 0,128 -G.QH

3,26
5,0
6,53
7,55

10,0
12,0
14,0

0.П2
0,183
0,319
0,499
0,563
0,692
0,720



зование формализма Молдауора для расчита сечение (учет флуктуа-
ции и корреляции ширин) дает лучшее описание экспоршденталышх
данных для первых двух уровней.

Таблица S

Схема нижайших уровной ядра F e

Е (Мэв) 0

0+

0.845 2.08

2+ 4+

2,665 2.936 2.956 ! ЗЛЮ

2+ П+ 2+ 1+

Продолжение таблиш 5

Е (Мэв) 3,122

4+

В. Сочения в

3,367 3,386

2+ 6+

3,443 3,450 3,59(3 3.59У

3 + 1 + 0 + 2 +

области неразрешенных уровной. Спектры не~
УПРУГО гассеяшшх нейтронов

В области энергий возбуждения Ё к >3,5 Мэв для описания
уровней ядра 5 6 F e используется статистический подход, '___ _
Плотность уровней вычислялась о помощью соотношений модели
ферми-гаэа (5) . Параметры модели и охегла диокретшх уровней
для остаточных ядер 5б».ш , 5 Э сг приведены в табл.7.

Таблшю 7
Параметры плотности уровней модели формк-газа и охома дискрет-

ннх уровной остаточных ядгф^М» и
 9 i
 Су-

Реакция | Q реакции |0статочно? °-
 т

|_Шов) i ядро i (Мэз"
1
) (Мэв

.0
,0 Б 6 м 6

,2
.1

+1
+1

,0
,0

См. та

ш
.i.'JiiiifV 3

: 0^026

зь 6,05
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1

го
а
j1

1,2

1.4
1.6

1.3

2,0
2,2

2.4

2,6

2,8

3.0
3,2

3,4

3,6
3,8

4,0

4,2
Л,4

4.S

результаты :асчета сункстй

v j 0.B45

353
490

593
676

744

798
832

357

860
848

819
762

713

600
460

3G4
340
32G

295

i { 2.С8

15

40

67
92

120
134
144

144
133

120

108 .
94

34

возбуждения уссзней

нейтроне

i • I

;2,655f2,936 J2.95S

100

131
149.

163

166
162

149

131
114

IQO

20
2Э

35

39
40

 r
5

'40
37
33

29

-

55
90

107

П6
121

121
П5
102

Э1

J3.II3

45

65

77
83

83
79
73

65

J3.I22

5

22

36
48

57
58

56

53

33

61
74

82
84
30

73

ирг нет

7 {3,365

I.C

2.0
3,0

4.0
5,0
S,0

6.S

прутс:л

;3.443

37
52

60
52

53

62

i
i 3.*

35
48

58
60

57

54

ISiJ J 3 ,

13

19
21

20

19

598; 3.5C-

41

57
63

64

62



го

jQ.845 !2,08 !2,655».2,936!2,956!3,II8!3,I22!3,367!3,386!3,443!3,450! 3,598 | 3,599

4,8
5,0

5,2
5,4

5,S
5,8
6,0

6,2

6,4
6,6
6,8
7,0

275
257

235
220

210

goo
192

184
177

171

:s5
I5S

74
66

60
52

47
43

40,5

36

34

31
29
26

86
75,1

64
55

50
44
39

34
31

28
25
•21

25,5

27.1

19,5

17

15
13,5

12

U
10,0

9,5
9,0
8,5

81
70

61
53

46
41
35

32
28

25
22
20

58
51,5
45,5
40,5

35
30
25,6

22
19

16
13,5

12,3

48
45
41
37

33
30

26,2

24

22

20
18,5
17,1

67
61,1
55
49

44
38

33
28,5

24

21
16
12,2

7,3
7,7
7,6
7,4

7,2
7,0

6,7
6,3

6,0

5,6
5,3
4,9

58
54,6
49
44

39
35

31,6
28,5

25

22,5
19
16,1

50
45,5
41

37

33
29

24,4

21,5
18.5

16,0

13,5

11,6

18
17,1
15,5

14

12,5
П
9,4

8,7
7,5

6,3
5,3

4,5

5S
55
51

46

41
ЗБ
.31,6

25
24

21
IE
I5.£



LITH дашше исгюльаовались для расчета сечений реакций (п , п ' ) ,
(к ,1Г )i Oi t p ) . ( ^ I е 1 ) и снектрои неупруго рассеянных аи
ПОЗВОЛИЛИ добиться удовлетворительного описания эксперименталь-
ны/ данных. При расчетах сечений реакции (п , р ) для протонов
иснил«:ючайис|| коэ^аинюнты проницаемооти, пычнолсшшс но опти-
ческой модели с пйрпметрями, рекомендованными в работе /36/.
При рпочего G H ^ C E . 0 коо(Г<1«ииоити проницаемости для о С -
чаотиц били получили в приближении параболического барьер,
рассмотренном в работе /37/. Результат раочота сечений
(п,р)и in, JL ) реакций представлены на р и с 4.
Заметим, что к полученному здесь сечению реакции (v\ ,<Ч ) нуж-
но относиться крайне осторожно,'поскольку прямых эксперименталь-
ных данных COLIC ом нот, а результаты расчета весьма чувствитель-
ны к величине параметра плотности уровней для ядра " С у .

Па рио. й приведены результаты расчета сечения радиадион--
ного эпхната иейтртиоп о параметрами из табл. 0.'Необходимо от-
метить, что величина CJnj определяется вряктичеоки величиной
(Т%/Ъ V ^ 3 и D меньшой море коэ^ициентами прилипания"^?
(или _$,? ) . Здесь использованы разные величины радиационных
ширин Tip для четных и,кеч<"гных орбитальных моментов, в про-
тивном случае значения Г ^ оказываются оушоственно меньше
экспериментальных ( ~ 3 раза). При расчете сечения прямого про-
цесса использовалась оболочечнал модель о параметрами оптичес-
кого потенциала (17). Глубина оболочечного потенциала "Vo при
этом несколько варьировалась, чтобы получить правильное положе-
ние пдночастичных уровней /20/.

Таблица 8

Параметры, использованные для расчетов сечения радиационного

-.-.

Чётные 1

Нечётные 1

Г т(Вп),эв

1,00

0,33

..---. .

1,6 10Г4

0,3 10"*

?иобл<вп> s 2 5 к э в



При расчете спектров кеупруго рассеянных нойтригл» учиты-
вались вклады как прямых процессов, так и процессов, прот^как)-
ишх через составное ядро. Для пооледних оценивалась такяп
доля нейтронов, испуокаемых при распаде предравновеоных проме-
жуточных конфигураций. Включение предравновеоной компоненты
улучшает описанио средней части спектров, тогда как выделение
прямых процессов позволяет объяснить наблюдаемую в жесткой
части спектров асимметрию угловых распределений. Отметим, что
расхождение раочегнцх кривых о экспериментом в мягкой части
спектра связано о вкладом нейтронов из реакции (л , 2п ),
порог которой для

 5
 Ре лежит при энергии 11,2 Мэв. Результа-

ты раочета отдельных компонент спектра показаны на рис. 6, а
полные дифференциальные и интегральные опектрн неупруго рассеян-
ных нейтронов представлены в таблице 9.

Интегральные оечения воех рассмотренных реакций в диапа-
' зоне энергий нейтронов от I до 15 Мэв приведем в таблице 10.

§ 6. Обсуждение полученных -результатов

С помощью современных теоретических представлений о взаи-
модействии нейтронов о ядрами алпрокоимирована энергетическая
зависимость нейтронных оечений для ядра

 e 6
F e в интервале

энергий от I до 15 Мэв. Благодаря единому подходу к расчету
парциальных сечений, оонованному на использовании оптической и
статистической моделей, вое полученные результаты являются согла-
сованными. Привлечение теоретических методов дает возможность
получить энергетический ход сечения в малоизученных областях
энергий, где практически нет экспериментальных данных (сечения
реакций О^сЛ) и (Ajf) и т.п.).

Сравнение полученных кривых с имеющимися экспериментальны-
ми данными показывает, что в испольиуемых теоретических моделях
заложена правильная трактовка происходящих физических явлений

t

и при аккуратном циборе параметров они дают достаточно хорошее
описание средних сечений в области энергий нейтрона Еи> I-Мав.
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Рис.1 Сравнение расчетного полного сечения 6lol с оценками KEDAK и BML-J25.
Обозначения: дяиняя работа; KEDAK ; -BNL-325.B нижявй ч а о и рюунка
показана зазвоныостъ полного сеченая реакции 6П 0 Р и оечення утгругого раоовяния через
составное ядра ох энергии. Эксперинентальн^е ючки взяш иа /\Ч/.
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4 »•
И

Ч :•» г

эдил

••••*-•-.-,

3,26 МЛ

j i' i _i_ -i-.-i I--J i

n" i i i :ь С', l'.? П.0 0.2 f.'. 0.0 08 -Ш

Рис.2. Угловые распределения упругого „лоосянил
и неупругого рассйяния № yp)Bs«ib ?.|, tX *0,845 Мэв.
Экспериментальные дшпше для 8ii?]viui нейтронов 14 Мэп
взяты из работы /19/. Зксперкмсмтелыше данные ддя
гальяых энергий взяты из рвйотн /IB/.

_ вклад прямого проийсса; — вклад

цесса, идущего через стидяп составного ада г
кривея.

.- ПЧ -



3,4S0№Q

55 Ш

Рио.З. Функции воабуасдения уровней при неупругом
раоовянии нейтронов:
- вклад прямого процеооа;

_ , - расчет по отатистичеокой теории о учетом
и без учета Флуктуации и корреляции
нейтронных ширин уровней.
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ЛЫШ

Fuo. 4. Результаты расчетг. оечений (« , p ),

Экопершентальные данные для оеченжй {1 , р )
взяты >8 работы /14/.
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FHO. 5. Результата расчета овчений (И , У ).
данные ив работ /26-сВ/.



SSJtM

Fu.6 Спектры нейтронов с начальной энергией 7, 9 я 14 Мэв незпруго рассеянных на

На ртоунве представлены вклады в спектр о т — - прямых — - предрнзновесных,» —••-
равновеоных процессов. Гистограммой представлена их суше. Экспериментальные данные
взяты на работа-/21/, -*- -/22/, -•- -/25/.
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МЕТОД АНАЛИЗА UIIBKTFOB Ш Ш Г О РМ01Й1ШШ
НЕЙТРОНОВ С УЧЕТОМ ПРЯМОГО ПГОЦОПМ

, А.А.Лукьянов

Abotr&ct - Аннотация

METHOD OP ANALYSIS OP INELASTIC SCAl'Tb'HIHG Ш/TROU
SPECTRA WITH ACCOUNT OF THK DIRECT lUTKRACTIOH. The
method of p r a c t i c a l appl ica t ion for the q u a l i t a t i v e evulua -
t ion scheme of the d i r e c t proceee contr ibut ion to the double-
d i f f e r e n t i a l i n e l a s t i c s c a t t e r i n g neutron сгопи-ньсЬions
deecrlbed in the a r t i c l e 6 i s preetiitml.

AB an exftmple of t h i s method a puramrttria&tLon of the
spectra and angular d i e t r ) b u t i o n a of I n e l a e t l c a l l y acutie-
red neutronn with i n i t i a l energies 14,36 MeV and 9»1 MeV
for nucle i iJb and • Pe haa been made.

The oboerved f>ati.reB of the l n e l a e t l n s c a t t e r i n g
neutron angular dt Btrlbtttion for the nuclei considered have
a simple pliyraical intnrpretft t ion within a nhell-model
approach»

МКГОД АНАЛИЗА СПЕКТРОВ ИЙ'Ш'УГО РАССИНиЖ HLllTPOHOB R УЧЕ-
ТОМ flKllvIOro ШЩЮОк. HciWOiifiiin методика практического
применения cxcmi качоитнато'А оценки вклад]*» п^шми?. щнцъсъоь
в дважды диг].(].ерО1щи(1лг>н»с м'-ижп нс'М11<уго рассеянных нейтро-
нов, описанной л руботе ОД . \1 к-.чааъч пример! иршенения
дшшоН методики щюмдет: i!!-.Uii,c:j[ivjri;iw.n спиктрон и углових
раслрсдоленмН неупруго yauu-Jiinuix (ii^'ri'/Mir.^ с !«яч»льнн»и
энергиягии 14,36 Мзя и 9,1 Man \\ч ruif№ '•'• ь\'. 5 Ре • Поки.ча-
т, что наблюдскн/шо особол'юсти угли г of.) ]'1хщун':л1мтя ньугг-
руго расоеянных нейтронов для расомогр'-цщмх ичье, неходпт
простую йяэичеокую пиггфнротяиик п уч.г.:о: мслол/



§ I . Даедение

При анализе наблюдаемых спектров и угловых распределений
иоЛт]юноп амиссии, ойразуицихся при взаимодействии быстрых нейт-
ixmou (Б—10-15 Мао) с атомными ядрами обычно попользуются унро-
щенш:е представления о механизме реакции (ft , n ' ) . Это связано
в «снимем с orpaiitmcuiicit точностью проводящихся измерении, оп-
ределяемом специфике И экспериментов. (J развитием в последние го-
ди техники на:.1С])оюШ методом иракеюг пролета ПОЯВИЛИСЬ дашше,
укь'лшизд\и ип необходимость дальнейшего совершенотгюваиия мето-
дой олалиэа £ 1-3J. Это преадо всего )1ас5людасли/с отличия яэоткой
части споитроь от опектров модели испарония, используемых в упро-
щенных методах анализа, а талско характершо особенности углового
распределения ноупруго рассеянных нейтронов, в частности, замет-
ное увел1пение выхода нейтронов под передними углами. Для физи-
ческой интерпретации этих особенностей можно предположить, что
помимо простейшего номпаувд-нроцесса в реакцию неупругого рассея-
ния вносят вклад неравновесные состояния» в частности, прямые
процессы.

В данной работе предлагается схема анализа, использующая
представление дважды дифферегщиальных сечений неупругого расоея-
или нейтронов в виде суммы сечений прямых (Oj, - и компаунд
процессов - <3~м :

где Е - энергия падаюида неит^юнов; Е - энергия рассеяшшх
нейтронов; 0 - угол рассеяния.
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Сечение коыпаунд процессов предполагается имеет характерную
иопарительнув (максвелловскую) форму (4):

f
кобч^фициен* Os Яаляе'гся слабой функцией Е и о ш м ы -

ричен по Q относительноТТ/а ; угловая зависимость с* обычно
параметризуется выражением вида f\ -ь В о - ^ 0 [ б] ; Т - ядериан
температура; f\tfnLT ) - функция, овязанная с учетом экспе-
риментального разрешения Д в величине Е'С^Р^Б'/Т^. Ширина
функции разрешения определяется как:

где L - вкспериментальное разрешение (ц/оекм) , D жесткой
чаоти спектра обычно Л ~ 2-3 Мэв. Значения F* - приведены
на рио. 6а в аавиоимооти от отношения Е'/Т для различных
значений L T

l / a
 .

Вклад прямых п р о ц е с с о в О ^ Е Д ф оценивается как оечеиие
взаимодействия налетающего нейтрона с отдельными нуклонами яд-
ра мишени, усредненное по энергии вылетающих нейтронов с интер-
валом ~ А . Как показано в работе f б] оечение <о*£ может
быть записано в виде оумиы по одночаотичныи переходам:

где (. и -̂  - индекоы начального и конечного оболочечных
состояний нуклонов о ядре мишени, на которых происходит расоея-
ние (характеризуемых квантовыми характеристиками В,, В | , N\ ,
/V/ • Е\ > f/ » ji i Jf - собственными энергиями, чиолалш
заполнения оболочки, орбитальными и полными моментами уровней
I и S соответственно); коэффициент

' ' " ; ^ ' A (1.5,
/ c'/a)
t c
 / - функция, учитывающая плияние экспарименталь-

ного разрешения на величину ̂ £ ((=-£',/ . Значения fjj при-
ведены на рис. 6-6 в зависимости от отношения F'/Б ДЛЯ различ-
ных значений L E '

a
; Х,(Е.Е'/0) - амплитуда вероятности пер>!-
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хода нуклона uj одночастичшго состояния <- о одночистичное
состояние / в результате рассеяния налетающего нейтрона. Ве-
личины pi/ определяются коэДОлциентами разложения сечения
прямого переходи но одночастичним переходам [б] . Отметим также,
что п сумму по I и ^ вносят вклад лишь те переходы, для ко-
торых Е - Л/2 < С В; - 8^; < Б + Д А . Амплитуды Ъ ( (В,Е', в;
рассчитываются в борцовском приближении в рамках известной схе-
мы Батлера [7,Bj , где волновые функции падающего и неупругого
рассеянного нейтронов ониоываются плоскими волнами.

§ 2. Аглнлитуда перехода

Дачальное соотояние характеризуется волновой функцией •
;̂ ,6*i» f\/Г'г} • явллэдейся произведением волновой функ-

ции налетающего нуклона: , -• —

и волновой функции нуклона в связанном одночаотичном состоянии

Конечнод состодние^оистемы характеризуется волновой функцией
Ф/м* O^j! tOf» ̂ t/ Гг) » являющейся произведением волновой .
функции неупруго рассеянного нейтрона: .

и волновой функции нуклона в связанном одночастичном состоянии

Л/лплктуда перехода из состояния {^i,^, «-/̂ ii в соотояние
•П^Ф»Л^]

 в
 ^орновоком приближешщ может <3ыть записана в виде

где Viivi"^») - потешдиал взатшодействия мелщу налетающим нук-
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лоном и нуклоном ядра мишини, на' котором происходит рассеяние,
который выбирается здесь в виде поевдонотенцишш Форш:

( Q - длина нушюи-нуклонного рассеяния). При этом матричные
элементы (2.5) содержат интегрирование лишь по одному Г"
Учитывая ортоноршрованность функций Х'/а> » получим:

^ a S f f i r # ^ ^ ' f t i ^ . I W x

 (2 7)

здесь ̂ .* ̂ i""Kj - переданный импульо; учиг^^ал, что

можем в выражении (2.7) провести интегрирование по •Q.'f. Вос-
пользовавшись соотношением [ 8 J :

где . с»

«ttj^fl/W J J ^ V / f#J4fl#W// 4?iiiCf,(°J/V . C2.1I)

Учитывая, что[ 8 j : ,i2

: (2 . i2)
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•- когч^мщнекты Рака, а такяе, что:

•••лижем (2.U) н виде:
/« TT Т. О * \ ^ — у - . . . .

I*
(2.13)

Г«Й г£ - так называешь коэффициенты Блатта~Биедеюсариа [ y j .
llp';jtri61iiaraeTCH, что при нашем экспериментальном усреднении

•'••'.но'иютичнме CBnsaHiDie состояния можно считать вырождснними по
мггпктному квантопому числу /И . Падающий лучок нейтро!юв непо-
ляризонан, поляризация рассеянного пучка не измеряется. Тогда
низдрат амплитуды (Ti (i^ i?f^/ определяется как усредненн

у
здрат амплитуды (Ti{ (i^;, i?f^/ определяется как усредненный

но начальным "3"; и СЛ: и просуммированнцй по конечным 6"{ и
h / игн'нитним квантовым числам квадрат амплитуды "]"

[ ' j j . 14 результате, учитывая, что:
,.

* *
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§ 3. Матричные элементы /?}

(йЛР^ралианышс ыагрич;ше элементы определяются
как: t у* ч

о

Обычно при расчетах матричных элементов для ядер среднего атом-
ного веса приходится учитывать переходы меаду связанными одночш-
тичными соотоянилми с орбитальными моментами 2-3-4.

Как показывают численные расчеты (iOj произведения одночао ••
тичных волновых функции имеют резкий максимум вблизи радиуса
ядра. Кроме того известно, что при r > R ядра, волновыо функ-
ции овяэанных состояний могут быть апрокоимироваиы выражением
вида:

где h <£i =2wtB( . Используя эти свойотва волновых функций
можно приближенно оценить зависимость интеграла (3.1) от пара-
метров, выразив его череэ интеграл лишь по внешней

где коэффициент С i ^ в общем случае есть:

a r"i^ здесь приближенно соответотпуот мя!:симуму »
произведения функций / 4 ^ ( 8 : , ^ ^ ' (б:,Г^ /. Коэ^фиционт
можно считать слабо зависящим от <̂- , чт1. нетрудно
в даух пределышх олучяях,°когда
Выберем C i ^ в форлс:



где С;^ - постомшшя. Тогда зависимость ^[^(\) может быть
представлено проотш соотношением \6J :

справедливым когда [ %-/(X
x
+Xi)]&. 2,5 , что выполняется прак-

тически во воей области интересующих нао значений переданного
импульоа. Подставляя (3.6) в (2,16) получаем выражение для оече-
ния прямых процессов в виде:

( 3 # 7 )

f
5
:/ являются и общем случае параметрами схе-

мы и представляют собой произведение р(/ * Г

оначсиия F - вычислялись для различных переходов ?iii"*^/j*
в аавксимоста от ̂ Г;^ (рио. 1-5).

Номер графика функции Ц,}.,^!^ Для конкретных значений
bh, l{

 и
 h находят с помощь» таблицы I, в которой первые

четыре числа соответствуют £;j{/ С/, и j/ , следующие два чиола-
номору piicyimi и последнее тому номеру графика, который соот-
ветствует F«iji

;
*#/f о дашааж индексами на вгом рисунке.

На рисунка (1-5) предствБлош графики функции F для
переходов миаду оболочками с tid , причем ^ / ^ - 2 ; # Если не-
обходимы значения функции F с £^ 4" £; , то оледует воспользо-
ваться тем, что:

^
Г
^ ^ &^O (3.9)

- 150 -



иУ.01,Щ

пмисшш для двух зиичоний иноргии бомба рдируюцих ной1~
роцов Ej- 14,3(5 Man и l:!a - У,1 Мои, получонние методом
времени иролепа о разрешением ~ 3,5 ноок/м и 2,Г) НОЙК/М соот-
ветственно. Измерения проводшпкл, для пяти углоп: 31)°, 61)°, 90°,
I2U" и 1(30° с угловшл ;вирсшониом 0°, ОшиОла в окиноримонталышх
данных с учетом uocx iioiiponoi; не ирешлпакт Ъ-И)% в млгиой чисти
опектра и 1!>-£1Й в жооткой чаоги. Надо отметить, однако, что от-
нооителышй характер угловых росироделвний и энергетической за-
ииоимости спектров опредодяетоя о лучшей точностью. Описание экс-
иертлентов к ризультаты измерений привединн в работах [ 2 , I l ] .

Целью анализа является олрод(?леиис относитальпого вклада
прямого процосоа в Ш1тог1юлъине оочония, определение ядерных
температур и параметров, характчризущих среднее сечение прямого
процесса. При этом для удовлетворительного описшиш определен-
ной совокупности результатов в пределах точьости экснершлентпл!-
ных ЛЭУ.ШХ. число параметров ииоиралооь возможно милиш.чыш?.!.

Во-первых, для основных переходов коэф1л««енты Pif принима-
лись одинаковшии и равными некоторому *р .

Во-jvopia, если для объяснения угловых распределений при
разных Ё необходшло считать, что основной вклад прямой процесс
дает один и тот же переход, величины к П/ выбирались для всех
Е одинаковыми и равными К Ч , в других случаях постоянной
принимали величину П(= Я •

Как показал анализ экспериментальных данных, проведенный
п работе [б] , во всех рассмотренных примерах энергетическая за-
нисикосп усредненного по углам сечения прямого процесса хорошо
аппроксимировалась виражением вида:

о постоянным но Е значением У • Поэтому Jicj;uii!l ятап ы

/



Т и U • Унынии этих леличин позволяет ненооредотиенно опрв-
цолить относительный вклад *£, прямого процоооа в интегральные
my BO'JM углам и анергиям) сечения неупругого рассеяния и оум-

реакций ( и , 2 и ) и ( и , р и ) :

. ( 4.з)

Перехода затем к анализу угловых распределений мы подбирали, ос-
ниныыаясь на результатах расчета оболочек в потенциале Вудса-
vSKcona [Д2] , соответствукдцие перехода для расчета 6 ф • Затом
j? Цщщлн (3.7) пренебрегали зависимостью функции ЦХг + Х^/Я *
* Mct.2<\,l(&i+Xf)'] от "$.\лЦ^ для выбранной группы
переходов. Э,уо проктичосю! всегда можно сделать, поскольку для
лонной энергии возбуадения и данного разрешения переходы в оонов-
ном идут о некоторой группы уровней о близкими энергиями на уров-
ни, анергии которых отличаются от начальных на величину £ * &/д ,
'л Эб» + Х(~(Пз)+^« Т о гда» вынося эту функцию из под знака оум-
ми (3.7) с некоторыгли оредними для рассматриваемой группы перехо-
дов значениями "%\ н TCj. и, считая, что для данной энергии па-
дпкмих частиц и данной энергии возбувдения все P i ^ одинаковы
P't/ ~^>[£,B') и все fy - R(e,£'J, получим выражение для описания уг-

лового распределения в виде:

rpyiuiu переходов отроится граЦлк функции ^-tyO.) от
и по тому графику выбирается такое значение R , чтобы

распределение, рассчитанное по о̂рг-гуле (4.4) с ^ - 1
e)j о1-/,чп1шла пссюлметрии и экспериментальном угловом
;.' }\с.м'Л', т . о .



ГДЦ P>6 - l(« ЭЙВИОИТ

p,Ce ( e7 кик:

(.1.7)

21 (б,ру cpojiUBi. no углом ннач«т*« /Г О^Е, Э,? ,
бор переходов очптостоя удсжчетиорптсльнмм, соли

Вычитая теперь рассчитанные значения fop ( Б , £ , © / •.::• жаи<.--
риментального сечения, получаем ооченио $S"M ((:,£','У) , кит-.
рое симметрично относительно V/Z и ух'лопг.'Я :И\:У.\'У.'.:ЛМ1'1 У.:--.

ооично либиралось в надо c^(S/e',6}-~c<(/H'8u>-i'6y ["л+д fl'ij. i>;<: .
я з а ю л о ч о н н о , ч т о д л я р а э л н ч } п « &iii:j?mtl л а д а м и н х и ей 77.01: с-о ;•; •••
ходы " р п ^ о т о а д н е " при о д ш ю г о н и х гл ч р о и г х в о у о у а д ь н и я ( ь р и •!•:•.•:•
з н т е л ы ю о д и н а к о в о м 1ч'яр<:и!^шн!) д о :vi!'! Слп'ь о^нн :: '.ч: :•:. i' ;; ' i-
ч о с т ь с г л л в с т р г щ и и
д е м р а с ч е т с о ч е н к ^

Пул д м л я з е теполь'.юьг!..1:;.^;, ^ н а з д п л^!.(!.см,1.',чцг.!.^::.':ь^ о у •wi;.!/
oyiijijTo роооель'ных нсй?;:г".:о.'>, ^илучяинно л j t - j ^ r s x f ' - i ' - J

и ьриасдьн«ше п сио'/бгл}' цыг••:•;«> ...--'.л.
Первым отелом о;;даги:;л я.спс.а'.'г.'гмпг^ин.ы;: лтг.пнх я:-..^"лтг!{

определенно If ,"^( г. Т • ;b;:'v;>Av.- ».-"̂ |"'.̂ : гь/м:':-!.-:-:.'" .:.:''V-!-'-
тоа дня



L ' V iiccic/м г..чл М - I 4 , ; J 6 i.!on u t = 2 , 6 нсек/м для

,̂ •••• ;>,] i/Oij, л е г ч а е м дим 'ii ~ .14,36 Мои - T и 1,20 Мэн,

"rk /:), ' . ' i.io/;.;oii, у -= 0,3 ! ; н б Д э а , а да К - i),T Ман -

- т ••: о,Vb Мэа, ^ - 216 мб/Мэв, У = О,У мб/Моы. На этом э т и -

се Ул(; МОЙ) 10 ОЦШШТЬ ОТИОСИТОЛЫШЯ ВКЛ&Д ИрЛМИХ НрОЦбСООЫ ДЛЯ

мздой оперши НУДГНЯКИХ чаогчщ, а такжо осчоние peaicunil
( n , 2 v i ) i- ( V ) , p v > ) дин Е - 14,36 Нэп. Исполььуя (4.й) и

U . 3 ) ползаем отмсиенчо *̂ _ ингегралмшх сочвннй пршшх щхз-
Ufjccoi» для ii = I'l,36 1<1э.н - ^ - 0,113, хпл В » 9,1 Мов - ^ = 0,16,

a Tfjî .'.! сочо.чио реакций (Vi , 9.v, ) t ( и , рн ) равное 0,i)4 барн
дш5. г! - 1'i ,oG М:Я».

р , : огвг.ом о^мбогки олсио])1илситальных данных является
o/i;;..;ar.i:c цмтым. pociipu/u.'jciuiH. Мо|[г<иэотоп1ШЙ элемент 'f// г̂г uoi1-
.-i.'job'i схемп оболочек, iipiujfi;i.«»<Holi на рис. 7 ; содержит сиорх запол-
i;i.';ii(ir̂ . оОолочск 2 кейтрош ь состоянии 2о(?/я и один IIJXJTOH В
oocvofiuiui 1 §э/» • ill-»*- анбора o»icpri:W вылетающих нейтронов для
Kivropix пцоизводш!еоь оценка угловых распределений рукоиодотвова-
ллиь слодуадилк соображениями:

т.. U-i:eprKn иылетащнх частиц должм достаточно сильно- отли-
ч.'.1тьол друг ог др^'а, поскольку ;лл блиаких энергий угловые
;.Y.-ca{)t;/*wiciiiir; подобии.

rj. .'."•iK.'Pi'jut И1!лсташлх ч а с т и но дол.чзш бить слишком больши-
ми, поскольку в самой жесткой части спектра велики экспериментальные
oiii'.ic?Ki'., :•. но дол»ни бит>. слкшгмм малшли, чтобы не попадать в область
йыше корога рсак1:и;1 (И , 2 ч ) .

,!. ri:vjKOJi;.K.y считается, чго ;vui одинакоьих энаргий возбудде-
ii'.w :и;лзл ь оечонло ирш.ихх лроц«соов дают одни к те жо одночас-
тг.ч!!!..'о переходы, хо энефхчш •juiJi'^hiMYX ч а с т щ д;ш различных
wirruli падамцил нейтроно» шОгр^югся в соответствии с этигл тре-
бованием,

1) нашем случае оказыйапток удобныги выбирать следующие энер-

.1. 1',' - 8,7Й i.ian л-чл К а 14,30 Мои и Е •= 3,46 Мэв

К = :.',! Уз» (£ •"• .;»,5 .Чэп) я.,

:•••. :i'-- :j,o? Mar. r,v: 'I - v,;1:'! :.;эв J: E ' = 1,73 Мэв для

!•: - . : . ! .".'r.-jj i'f ~ ii ..i..'L-;.. ; ' ,и онксония угловых распределений ь

;•-.-y-i-ivi cj:ytiic f }';;":-1.",'.ит1.-.улоъ ооолочочной cxeMoit (рис. 7 ),били



пчриходи мелщу нейтронлшли оболочкьш: !£/»/* •
%vt~~$'A u2dt/i-*Lhii/> • функции F ( ^ Д ) для данной груши
переходов ириводини но рис. Ь. Во BTOVOI/I елучмн у м о и д ) {.«01Ц.т!--
.цоления в рамках экопорименталышх ошисюк описываются,если
уч'^тт, лнщь один прряхо.п но протона;/! и нсИтронем: I ^ J / J " * ^ ' : ' » •
Функции F ('J./? ) для этого перевода с точностью до постоян-
ного множителя приведена на pito. ( 4 . 2 . 4 ) . Из схемы оо'олочек
(рио. 7) следует, что этот переход ооотнетотиует уноргии ьозоуж-
делил £ ~ Ц Мои (рис, 0 ) . Это противоречив можно устранить
если считать, что ядро ниобия деформировало и его оболочки ряс-
щйплеиы но махчшпюму квантового числу с ширшюИ расшйплония
~ S Мэй [ы] . Расчет угловых расмфеде-лоииН проводился по мот'с

дике описанной и § Ь, при этом считалось, что длн всех оивргкй
падающих частиц и всех энергии иозйуадония К R = 5,7. Угловые
Гйспределенкя для максьелловской части считались изоторопннмп

за жкпкмънтл случоя I) - 0,1 Мэв, Б = 1,73 Ыэв,

лучшее согласие с окопер1!кентом дает внйор о< = 5 ( 0 , 9 ^ +
Результаты расчетов приведены па рис. У.

§ б. Анализ аконоримонтальних данных на 7*Ге ю

Анализ о':сиершентельных данных на F e т:]>эао.иктоя Уочио
по схеме описанной в предыдущем параграфе. Ошюыюй изотоп ЙУЛЙ
за F«. S 6 оодехшит сверх ааполкешшх оболочек (рио. '?) каз
нейтрона в состоянии 2. Рз/ а и 6 прогонов ъ i ^т/i . ^одг'/'.к?.
липаметров у , ^ и Т 1;о^срелненны.м cncr.Tf-им дам 1 : для
.И = 14,36 Мэв - Т = 1,38 Мзв, w< = 29 ыйарн/Ыэв, У - 0,6 ММ
\ - 0,6, *5"(n,7..jt Сч,ри; - O.^S"s«p>r ; для У; - '.'Д !.;o:i - Т -

- 0,02 Мэв, 5к = 136 MO0Hii/I,iuu, У - I nciM|i!t/",ion, г - (.
Угловое распределение при Е .-l'l,3'.i Мэв, IG'= в//У. Мои оп
сумлой переходов i/7/a"* 2 pi/, к Х ^ д - * ! / ^ по нейтронам i; ну/л го:т.
/. нерСлОДОВ i/7/a~*i^Va НО 1фОТС||йМ ii 2^л/« "~* ,̂7Va 1K1 I.cil^'.
Hiib-,. Параглот}.!ы П/f считались одинаксиими .Зд£ и о го. нп].'.:лодо<)

шк f2-"4,i<p. , .'J кон.чрпгслы'ля мпег;. i.aoTirinH.'1. iipK онс;]
1'ли К = Ь,6 Мои для h - H,3G I.'-JB i,o

R



•ii и и атом '.uiyi.jf, углоъые распределения можно объяснить с иэо-
троплим макоиоллоьским распределением.

Jum li •--. ! J , I МЙВ оценивались угловые раоиределения для
I.1, -• 1.,й М:м и 3 Мои. Использовались те же переходы что и для
соотлетитвуюших анергий в случае Е = 14,36 Мэв. lice П/ прини-

ранными ft - 4,1 «р . Вклад испарительной части предпо-
неизотдолным: __

В':-- СЗ Мин •- о< --«/(П,91О,ЗО4а0 )
Ё ' = 1,5 Мэв - «̂ . = Л (0,88 + (),35<*?в)

расчотоБ приввденн на рис. 9.

'?. а к л К) ч е н и е

Ироаде воего из анализа экспериментальных далнях следует
i:i»j.«u.n о возможности представления спектра неупруго рассеянных •
нрйтуинои D рассмотренннх примерах в видо суммы испарительной
мякслчллопск4<Й части, которой соответствуют одинаковые иод всеми
углями температуры и симметричные угловые распределения^ вкла-
Л11 iifx.il юсе а iieynpyroro прнглого рассеяния. Использованное в ра-
(Ьт<.1 ириблияеннор прпдста.вление вероятности отдельного одночастна-
iK.ro iifjjiexfvia кпк функции переданного импульса <\- существенно
улукчцпот 1Ш]«метризацию и находит качественное нодтверлутение
при попостявлинии денных для соответствующие значений Е ,Ef

II 0 . Отметим таюко, что дли рассмотренных пршлеров относитсль-
nnfi эректор углоинх распределений от ^ позволяет более или
».-,'.• нео однозначно связоть нх с онроделеннытли иереходшии в модели
осчпочоп. Топим образом, осношшм аргументом в пользу приведен-
м .;Н fixcfJBi гшрешетризадии днанош ли(14;еренциальных сечений неупру-
I'M jac;c«iHHiix HtiitTponno служит ее качестпешюе «оотьетстпие ос-
I'ViiniiM naruievmoMUM n оксноримонте тенденциям в энергетической и
yrj;.;j.-.oH чялис1|Костях iibtii'poiiHux сечений.

h :ifiiaii/if.Hi:o ттлетнм, что практический анализ сноктров ич-
y:>f.:, н> рр'-.сишних НОЙТГ-OHOD на основе рассмотренной схоьш имеет
;ил !1;--си.'.-..ущс:отг. vo ojviHiitiHiiiu с другими охкмами 1,3,15 . Jio-iiep-
I'UA, i!I Я МЩСЛ'.ЧШН иппарктьлмюй части используется весь объем
•.•:'::•-•[ ;:1:л:ип\лыю1\ шМл^миции как для онергстичоского, так и уг-
1:.:'•::•(.• i«'Mi]i<-ji'yi'ii'iai Hf:JiTpi;noH эмиссии. IJ результате новишаетия
"•••11. •••71. Ollj:f •(••'I'.'HI'JI :i.r.'!J.ir,|j Tf.Ml!Opf.rr.Yf_U, OJIKHaivOnolt 1К;Д ПСШЛИ



Появляется юзможиость оценки шслада ньмакснеллодокой чис-
ти в различных энергетических интервалах и для разных углов, а
для Е = 14,36 Мэв определяется также сечение рг; .один (п, 2*,.;
( {УУ,Ч*Л) + (и, P*) )• Во-вторых, представлял угловую аашюи-
кость при некоторой энергии Е (например, при IS = 14,3G Мол) км.
функцию «V и £ , можно на оонове нашей охеш оделить ка-
чэствешше заключения о характере угловых распределений дли дру-
гих энергий падающих нейтронов при соответствующих <£ .11, на-
конец, г-третьих, наблкщаемыо оообошюоти углового распределения
неупруго раосеянных нейтронов для досмотренных ядер находят
простую интерпретацию в рамках модели оболочек.

Авторы пользуются олучаем выразить глубокую признательность
доктору физико-математичеоких наук Ставичскому и.о. и калдидату
физико-математических наук Сальникову О.А. за постоянный интерес
к работе и ценные аамечания.
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i &/
5

6
6

3

3
4

4
5
5

6

3
4
4
5
5

6

, 6
' 4
4
5

5
6

6

4
5

5
6
6

5
5

e
6

И/2
TI/2
13/2

5/2

7/2
7/2

1
 9/2

9/2

H/2
11/2

13/2

7/2
7/2
0/2

9/2

II/2
II/2

13/2
7/2
9/2

9/2
II/2
И/2

13/2

9/2

9/2
П/2
II/2
13/2

9/2

II/2

11/2

J3/8

Номер ри
сунки

4.1.4.
4.1.3.

2.1.3.

3.1.2.
4.2.1.

4.2.2.
4.2.3.

4.2.4.

5.1.1.

5.1.2.
2.1.4.

4.2.2.
4.2.1.
4.2.4.

4.2.3.

5.1.2.

B.I.I.
2.1.5.
3.1.3.
5.1.3.
5.1.4.

5.2.1.
5.2.2.

2.2.1.
5.1.4.

5.1.3.

5.2.2.
5.2.1.
2.2.2.
3.1.4.

5.2.3.

5.2.4.

2,2.3,

167 =



Продолжение таблицы I

г,
2
2

2
2

i J*
3/2
3/2
3/2
3/2
3/2

к
2
3
3
4
5

u
5/2
5/2
7/2
7/Я
9/2

•Номер |
jрисункаj
*% О О
О •/>•£•

3.2.1.
3.2.4.
«3# А* »О t

4.1.I.

5
5
5
5

1 • !

У/2
9/2

. 9/2
И/2

и
5
6
6
6

U
П/2
И/2
13/2
И/2

!Номор ри-
j оунка

6.2.4.
5.2.3.
2.2.4.
3.1.5.

- 168 -



ИЛРАШЛ'гл)]} vMuiUiil ГАУиОА Ш'ОДМ»!
МАКСИМУМА ПРЛНДОШДОШ!

Л.АЛ'гешш:о:з, Jl./..Hi:"i:;-i^[:,i •

A b s t r a c t •• Ашюгпшм

DJiTBllMINATION ОН 'ГНИ QAUSSIAN FUNCTION PAft.'.MiiTM.S UV
THE LIKBLtHOOD MAXIMUM METHOD. Thu l>ar- *• ;;iven u t e n h n t T
f o r d e t e r m i n i n g t h e e e t i m a t i o n o of t h e (JauHBl.an f u n c t i o n
f r e e purumetera ( 6 " , A, t )

( 1 )

b y t h o l i i u x l M i u i n l i k e l i h o o d m e t h o d w i W i n r . c o i u ' . t t o u t u r c r t u l •''•

on two coordinate axes for tho X'ullowing caaca.
1. A dieorete set of vnlneo of the experimental pointfl

coordinates is give;);
2. ?or the diserete set of (tK) values the vnlueci

of (У&) integrals, taken on tho corresponding intervals

£*•*-<, tK] i a r e k n o w n .

ПОЛУЧЕНИИ ПАРАМЕТРОВ ФУШ{ЦШ1 ГАУССА МЕТОДОМ МАКСИМУМА
ПРАВДОПОДОБИЯ. В настоящей работе описай способ нахоздения
оценок свободных параметром ( б , A, to ) функции Гаусса

—h Ш,а), (I)

методом макешлугла цраьдого,цоС)'.;.<: с учетом логрешностеМ по да;/:.*
координатным осям для следуц^;:х олучаиз:

1. Задан дискретный набор значега'Й координат оксг.су:):.-'.-!---
тальных точек;

2. Для дискретного насора значений ("*к) извести зн:.-
чешш интегралов (У*) У взятие на осоизетствумьлл ши'^рлсл;



I) икопе^лменгальной физике, и частности, при спектромет-
рия гоша-иэлучепил для получения характеристик иоточника ( в е -
личина актиьности, энергия) необходимо определить параметры
S-oi'OiiiiKLi, uoropuli огшсшзаотоя функцией Гаусса. Параметры функ-
ции Vuyc.ua требуется определять и во многих других случаях,
к примеру, цри характеристике дозиметрической обстановки и пр.

ih сраднюшии о рпнеи опубликованными работами способ он-
ро,п«лон1Ш ццрлкитрои функции Гаусса а данной работе описан для
бплои ос;и,сго случаи.

'!'.'!}(, хТ paciovn fl] лостаьленная задача решалась методом
максимума правдоподобия в предположении, что погрешность окспе-
pi!ivijnra.'j7»mix реаультягов зозмючс-нп только в ординатах точек.

и оСиом олучяс мсооздкнмо уодтнпать погрешность исходных
кх как по оси ординат, так » по оси абсцисс. Неучет пог-

по оси абсцисс приводит к заниженным оцешсшл диспер-
сии определяемых параметров и может привести к смещенным оцен-
кам [/.] . Поэтому результаты могут быть использованы DO МНОГИХ
случаях, когда нельзя пры.обричь погрешностью в аргументе фуик-
шш. ' ' '

Лупть экспертленталышй сигнал описьшается функцией Гаус-
са:

(D

где &г - диоиероня аднюдии Гаусск;

Д ~ IUIOHWII. под: кривой Гаусса;

te - nrtoiy:cca ыа1:с:-.;.1ума пика.

IlapciLiOTpi ( б , Я , t o ) выбираются таким образом,

чтоои дать л1"С!!.уй апщюкскглг^и экспериментального импульса.

Среди разработанных критериев шшрокешиации экспериментальной

K/iiiiioi; itoKcropoi-i iJ.yjDWuieii нгшболее общие следуют из принципа

[,:;uv.:'i,i./№-i 1\['п\\.\ог.опо(лш, лсторым приводит в случае норглального

{я.'.пр?',:юл'":1гия oijiibCK изгдарен/л ?t методу наигленыпих квадратоп

[ 3] .



Ныилучшие оценки съободшх нарцмитриь скл'лаоно меч-ода
ы.шоимума правдоподобия есть такие эничеииа, npv. кот'/р.» ••.
плотноегь рдспроделеиил виделтноети ЭТГМЪ^У.ПРНП: .J;HX тот-'
имеет максимальное значение. Оцшни. иоксмих шрамотрол I'll
м-н ходи тол из систем::

-У • пр\ л --я"-. (С)

черег: ^ ооозночена оцонка вектот-и
Р_ - плотность распределения
В - нуле)зой пектор.

матрицу вторых щхзизводних от функции (2)

г Э*&гР(а'%) ч

1'цв 3f - вектор окспершонтвльных аначеннН ( L-,) •=!,?.,'.О,
находгал с точностью до членов внешого иорядоо матрицу омио'ок
искомых napa/летров; на главной диагонали нахо;лгся компонент!;
диспорсии параметра ж , взятыо о оо^тиим знаком.

Вместо детальной иш{орлац/л о энкчешшх перемешгих нгн/
известны либо средние значения переменных по группам ооймтий,
либо приближение ia значения. Поэтому воспользуемся методами
конфлюентного анализа.

Считаем, что экспериглеитальнно значенил ^чсирвЦО-'К '̂Л по
закону Гаусса и независимы. Тогда плотность .-аспред
вероятности экспсф;&:снтальш.'л гочек cnm,iw,a следуи^аил
жением:

13)

где через tg , у
к
 - обозначены абсцисса и п-,л\:я.^п :;?.-

меренной К-оЙ точки импульса,

тле ожидаегше значения, а •'*>« ,

значения дисперсии экспоригленталысыл дошш.х.
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Лотаридмвдя последнее шцажение, получим:

инражениа (4) и обозначив неизвеотные_парамвтры функ
Гауиса как компоненты трехмерного ъвк.чотю.-£(х"*Ь'х»%

условие макошума ]'равдоподобия запишем в виде системы трех
(•(пиоцендентных уравнений с тремя неизвеотными:

,„
^ = 1,2,3.

Пока не существует простой теории, которая указала би
имеет ли система (5) решение, и является ли оно единственным,
'wmmii каадойдгакой оистемы должно рассматриваться как спе-
циальиая задача.

Лля решения нелинейной систетлы, записанной в векторной

где через V. _ обозначен вектор-решение;
через 9 - нулевой вектор и учитывая унимодальность

минимизируемого функционала можно применить два общих метода:
метод наискорейшего спуска и метод Ньютона [5J .

Из соображений экономии машинного времени метод Ньютона
пно" ран.

Лллроксимируя_нелинеЙную систему (6) двумя членами ряда
в точке J£« , запишем:

FW « FUc) +U(Xo)(£ ~i0), (7)

где Х.0 - есть первое приближение для искомого вектора
(чаого для конкретного класса задач известного заранее);
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- значение Якобиана системы (6) в точке 1о .
Правая чаоть системы (7) предотавляет собой линейную

векторную функцию от 2 , которая наллучшим образом аппрокси-
мирует нелинейную функцию F (2) в точке Х.я [б] .

Полагай в Ньютоновском процессе правую часть (7) равной
нулевому вектору 9 , решаем полученную систему уравнений от-
носительно X. .

Общий итерационный шаг может быть записан в виде:

Каждый итерационный шаг вычисления включает нахождение
тг* производных и решение линейной алгебраической системы
/71_го порядаш для получения решения системы (8). После реше-
ния этой системы следующий шаг состоит а определении вектора
невязки.

Итерационный процг-»с продолжается до тех пор, .".ока F(ij
tte будет достигнута заданная точность искомых параметров.

Нередки случаи, когда в зависимости от вида. F{i) и
'Мора нулевого приближения У.о в итерационном процессе по-
следовательность решений (Ил) не сходится и принимает
Ь небольшим периодом конечное число предельных значений. Если
Заранее известно, где находится искомое решение и сколько все-
го имеется решений, то беря различные начальные приближения
находим ряд решений нелинейной системы.

В процессе решения полезно использовать отличие экспери-
ментальных значений i/c (t) в ( I) от значении которые полу-
чаются от найденных решений Хп нелинейной сие теш.

Дшщ,ерб1щируя (5) по искомым параметрам запишем элементы
Якобиана:

(9)

- 173 -



В выражениях (4,5,'J) неизвестны <^*> .
Значения \t

K
} можно определять несколькими способами

С 7,8] . Еоли определим *. £*> из условия з<1н>"^*
 т
'
е
*

(Ю)

где

( Ю
1
)

то придем к очень громоздкюл ьцражешым и сложному вычяслите.яь-
н о ы у п р о ц е с с у . О п р е д е л и м <**> °и*бт1л1л(Я/Лх. б у к ; < f U )
Откуда получим:

= 1,2,3.

I

(II1)



Чтобы получить выражения для первых производных от
дифференцируем формулу (I) как функцию <y*>=iY<£*>) по
параметрам X .

Г Д в
 »

И, наконец, дифференцируя систему (12) по неизвестным парамет-
рам - £ ( « / , х.

л
 , а:* ) получим оикметричнуп матрицу вторых

производных третьего порядка:

.

-ae,
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Система уравнений (5) с учетом выражений (10,11,12) решается

методом последовательных приближений.

Итерационная формула Ньютона (8) для систем» (5) перепи-

шется в виде:

.пи ~п г d*UP ,-/ д£пР
=* -L dead*] l^f'

| Д 6 ; Г лх .уд,,—Is-yn ~ значение Якобиана в точке Х-'п'1 ,
1 J п.- указывает шаг в итерационном про-

цессе.

П[)И нахождении параметров функции Гаусса били рпссмотренн

'.модуюшие случал.

1. Задан ллократннй набор координат точек имлул.ьсо по
обеим осям (tK) ТА (цк) .

2. Залян даглсретный набор значений О-*) \\ n;.irjrp .н;г.-':.
р а п м ш яначений Су*) , взятых на этих отрезках{[**.,, t,]\.
Лля этого случая осредшшие значения < у*> нахолим как ог-

интегралы:

Б целях экономии машинного времени в ит"ралионном ироног.се

нп/иж.̂ .ошш знэ'1С1шй <С «̂> , за нул^юс приближение принц

ип ем пппчения (<^*»(» = i«: , которые уточняется ь щюцеисю
0ЧСТГ1.

лмъкратного задания импульса определялось, как ряс-

г онрол«Л'••Fiofi число точек п кямррломом



Были рассмотрены оледуюидае набиры значении (I*) :
а) значения (£к) равномерно расположены на оии

;
б) интервалы на оси ot {Lt

k
.
4
, t*l] взяты так, чтобы

соответствующие им значения интегралов С* J•* I(i)dt
были равны от отрезка ̂  отрезку; ""'

в) интегралы « ^ . " Г Г ^ Л монотонно возрастают
от отрезка к отрезку, то еоть от "нуля" к "бесконечности" по
оои Ot .

Из результатов счета следует, что наименьшую дисперсию
пая параметра б получаем, когда значения интегралов от
отрезка к отрезку не изменяются, наибольшую погрешность полу-

чаем в случае в).

Описание программы •

1. Нулевые приближения для свободных параметров функции
Гаусоа оцениваются из графика пика.

2. Вычисляем первые и вторые смешанные производные

для X - го приближения иокоглых параметров.
3. Вычисляем правые части в системе линеЛмх уравнений

для 1п .
4. Реше̂ ше системы линеРишх уравнений.
о. ilâ x»jr̂ uiii:c; ( п. +-/ ) - го приближения методом линеари-

зации Ньютона.
6. 1шчислеике относкти;:ы;оК погрошностк найденного реше-

ния и суииды квадратов невяаок:

!

- тп -



•X-i > ^l - ;'.o:.uionoiiTiJ аиктора £ на

" - - -ijn.y. j;-.r; ил;:;;;

i'ip: ^'йсчс'ге npj;.'-;;;M;-iJn;<';ji Ь, •••• . . u " ' J , c ^ = 0,01.

V. .i,,.; t^M/.u!1-,.,;!; ;/w;iv.^» ^ M ) iiii^.icjuirs'jpon ш г р и ц а оши-

o.jK, i'.ic iiii iVuJ.:;b.'. .vavo/iitj./ii; ;!.o:.o.;u.'i'C/i лкспо^сш; ;ю найдеи-

ini,' lU'ii.;.;.. ; : p ; u .'j.^c.cii, и .i;o'v,;;ii';,7, олучс/о иторацнотш! ! щюцесо

iiiA^-'^'. .л^-'СЛ. ,V.'O]'.CJO .'..I yii. ::.4j.w. '. л'1) '..СйГЮЛЛь!1 pUClliKpHTb

vf.i .i:oi:':';..':04Hi5 ,чля oojibi^Wiiovi.u ii:.vu;vM':oci<r.:{ с л у ч а е в .

r.j.o.-.;..!; ..;/.-/,...i-.'С;,, ;).ш.^ -JOJ... .;./;.(.•,...>.•: [:рлс5;икйш;е а т л а ч а с т о я

с." ::w.:..::..ro .i^ ч1;.an1. ,: i тл'^л^л.

•• л: : . . ; . : . :Л;, 'ЧЙ. i C? a J , ,\ - 3 # ^ e = 0) о к а з а л о с ь , ч т о

.• :'i.;..&-:oi-j.i'. VUT; .VK ;ipc.-.;u;w ;:« о...; л о с т а г а ю г е я «ри точноетя

•-• :;.(.•:..:... ; Ь л OVOM -ГХ:! ; ,-VU;: 7 м.-.нут i/.ajmiHiioi'0 времени,

••••.. ,:;• i :... i. .._•>:,vj./.y.ojiKc ОТЛ/ЧС^УС,;: ог истинного значения по

i ... :.;".v •'• "•-• '''£'•>, нс 11£г^-'1^'*"у с?' н а порядок , по п а р а м е т -

но алгоритмическом
4 па ЭВМ

работе ;..1Гй;?йкл пр!Шел в конечном счете

1 из r:-oi:oa:.:;/jc (хотя и леслояшых) урав»

. ..../. Ci;.u.; c.-:t;;.:aoJu J I ^ I •„•/:I.;U.^1 выражения станопятся

.....js. :':.О;:О.<;Й.^.'..<. Поого;..у ;/.ол:.;т ^отребэааться поиск дру-

..:•. op;:'.v.'oii ,ил опрс^олок'/л озободных пираметров сложных

L> •i,v.G'i\ioc-ri:, у'л-Х' хАСомо'.Чдй.ийгй алгорилл, вшпочащий ми-
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где yn=£(-Lt) , а 4-а находятся по т в е с т н ш значениям

чороэ обратные соотношения, т .е . £к a f (if к) для произвола

ной функции не во во ох случаях обеспечивает несмещенность оце-

нок.

В ы в о д и

1. Рассмотрел алгоритм определения свободных параметров
функции Гаусса методом максимума правдоподобия о учетом погреш-
ности экспериментальных точек как по оси ординат, так и по оси
абсцисс.

2. Получащиеоя оиотемы нелинейных уравнений решались ме-
тодом линеаризация Ньютона.

3. При задании нулевого приближения, отличающегося на
~40/& от иотинных значений, процеоо счета длилоя 10-15 мин.
на ЭВМ "Минск-22" и оодержал от 10 до 30 итераций при дости-
жении погрешностей оуммы квадратов невязок, не превышающей
0,01.
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МАШИННАЯ БИБЛИОТЕКА ЭКСНЁШЛШТАЛЬШХ
НЕЙТРОННЫХ ДАННЫХ

В.М.Бычков, В.Н.Мшюхин, В.В.Сургутанов

A b s t r a c t - Аннотация

МАШИННАЯ БИБЛИОТЕКА !ЖСПЕРШЕНТАЛЫЖ НЕЙТРОННЫХ ДАННЫХ.
В отатьв дано описание машинной библиотеки экспериментальных
нейтронных данных, имеющейся в Центре по ядерным денным
(Обнинск). Кратко описан Формат библиотеки (ЭШЮР) и комп-
леко оболуживавдих библиотеку программ.

ТНВ COMPUTER EXPERIMENTAL NEUTRON DATA LIBRARY.
The daecript lon of the computer experimental neutron data

l ibrary of Nuclear Data Centre (Obninsk) lo gLven. The format
of the l ibrary (F.XFOR) and the eyatem of profjrommea oonneoted
with the l ibrary are br ie f l y doecrlbed.

В в е д е н и е

Потребности в ядерных данных, развивающейся атомной энер-
гетики привели к необходимости систематического сбора библиогра-
фической и числовой информации по ядерной физике и создошя
машинной библиотеки эксперилситалышх нейтрошш.ч димшх. кау.
основы для разработки и создания библиотеки рекомеидовашшх
оцененных ядерных данных. Создание достаточно полной бкблиого-
ки экспериментальных данных стало возмоншш блогодаг-" раоинтпю
мезадународного сотрудничества и.о обману sKcnepuMenmiUjHi»^
ядерными данными.

В наотоящее время обмен нейтронными данными осущеста;У1ет-
ся в рамках системы 4-х центров по ноНтронннм х'№лпи'. К]>укхой-
вен (США), Сакле (Франция), МАГАТЭ (Австрия), Оонипск (CJJP).
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Кмжлнй ии 4- х центов собирает и реферирует BOD литературу
но снииму Х'ео1'1>афичьскому району для машинного библиографи-
ческого каталога СИНДА, аапиоывает фактографическую инфор-
мации и счшиилыюи обменном формате (ЭКМ'ОР), который разра-
ботан и принят для целей обмена и в нестоящее время совер-
шенствуется и расширяется на ежегодных совещаниях представи-
телей 4-х центров [ 1 , 2 ] . Обнинский Центр по ядерным данным
собирает и реферирует информацию по нейтронной физике в преде-
лах CUCP [31 . Прореферированные в обменном формате работы
записываются на магнитные ленты и отсылаются в другие зарубеж-
ные центры. Таким обрааом в каждом из втих центров ооэдается
мировая библиотека экспериментальных нейтронных ядерных дан-
ных. }ia машинных носителя}..

Обменный формат предусматривает вались не только чиоло- •
вих величин, но и дополнительной информации, дающей сведения
об условиям эксперимента и методах обработки измеряемых вели-
чин, что очень важно для последующей оценки втих данных. Об-
менный формат оовпадает о форматом библиотеки s c i s n s - u
(Ьрукхэйвен), история развития которого в подробное описание
даны в докладе М.Гольдберга [4] . Для Центра по ядерным данным
1ЖСФ0Р является не только входным форматом но и форматом самой
библиотеки. Библиотека оодержит в наотоящее время 1100 экспери-
ментальных работ, что составляет около 1,1 млн отрок информа-
ции, из них около 900 тысяч отрок с числовыми данными. Библио-
тека снабжена машинным каталогом.

В следу плюс рпзделах дано краткое описание содержания
библиотеки основных положений и структуры обменного формата,
н 1'акже связанного с библиотекой комплекса обслуживающих
программ, розработа' пых и поставленных в Центре по ядерным
донным для ЭДО М-1^2.



Оодегшпше библиотеки

экспериментальных нейтронных данных в формато
содержит следующие типы данных:

а) полные оечзния получаемые из экспериментов ио пропус-
канию;

о) сечения упругого и неуиругого рассеяния, радиационного
захвата, сечения с вылетом ааряжешшх частиц (р,<1 ,t , Ь ),
дис^еренциалышо (по углу и анергии) сечения указанных реак-
ции, парциальные сечения возбуадешшх уровней остаточного ядре,
интегралы к средние сечения по различлш спектром;

в) резонансные параметры (анергия, спин, ширина уровня),
иейтрошше оиловые фушщик;

г) сеченрш когерентного и некогерентного рассеяния и амп-
литуды когерентного рассеяния;

д) сечения реакции деления, величины «г. , X) , „ , шходы
продуктов деления.

1(роке числовых данных по у1;взенним сечениям реакций и вели-
чинам, в библиотеке содержатся следующие сведения об условиях
эксперимента и методах получения и обработки дашшх:

а) характеристики нейтронного источника (интенсивность,
энергия нейтронов, поляризация);

б) характеристика частиц, испущенных ила рассеянных ойр&з-
цом;

в) стандарт, иопользуеиьй для нормировки оечений (при от-

г) экспериментальная установка (тип реактора, ускоретеля

л ?.Д.);
д) методика эксперимента;
е) регастркруеаше в экслергшенте частицы и тип детектора;
к) описание образца (изотопный состав, число ядер); . / ( .
з) указание, в какой есстше коордалат приведены данные

ло угловым распределениям;
и) метод обработка экспериментальных результатов,'анализ

ошибок;

- 183 -



к) оииоание введенных в экопериментальыые данные попра-
вок и их погрешностей.

Up:i написании своих статей экспериментаторы должны вклю-
чать необходимую информацию по вышеуказанным пунктам. Особенно
важны/, яиляется анализ ошибок и вводимых поправок. Необходимо,
шел в виду разные корреляционные свойства ошибок, указывать
отдельно статистическую погрешность, погрешности отондарта и
введенных поправок.

Фощат библиотеки

В нестоящее время форматом библиотеки экспериментальных
нейтронных данных яъляется ос'мст'яИ £орыат (ЭКОДОР). Обменный
(Joy/.ат ьридусь'лхрииает зсписъ чкслово'1 и библиографической ин-
^оркйЦ'/л, причем под библиографической информацией понимается.
на только ссылка, но и описи»»:? окскеримента и способов обра-
ботки данных. Кйадос постуилон/.с; а d/блиотеку соответствует

г, содоркаыей результат нейтронного эксперимента и
[ кзтлх • П(/Сгу:.лс-}иш разделяются на подрабо-

vi; i SUIJKIV'I'KI ) , такк-.; сорлзо:л, чтобы в г.одработе была
s^TiucsKii ин^о]А'Лйц>1я, OTHocjii;;LAsA только к одному типу сечения.

)i*iJ\ ОДНОГО HOOTOTttj.

J, СЙОЮ Г/черндь подроботг. ^5&^е;»яется на три секции: BIB,

с о . . О'л , олтл • Ь i;i:-«i*.i: 313 cojucpxii'rcfl информация,

1»ой.солкй^ая BCCTZ библиогр£|(1..Ч(.ь;:.:1Й иояск(ссы/:зу, фамилии а в -

fj\K.;., и.-:с"игут) л опасвьиу z\......с-р>элента с помощью ключевых с л о в ,

jio^G'^ .; JiiO';Ci,noro т е к с т а . 'JI---.JK.-4 СОМЬ;ОК . содержит данные,

ooiy.v.- ..;,-,;-' ёжу. г.одработа, ::а../;;..--?, энергии налетающих н е й т р о -

пи»> '.i£v. /!i:(ji(.C'7'Oii.'JK&/iiiHOM сече;;:... тассеяния. Сбкякя DATA

co^ci/iit;? ijciiocpujBTbeiiiiii Ч|Илс.<ыо данные эксперйг/.ента. ^ л о в э

KI.VI-.Y , :i:.;j"3:."jY;Y , ЙАЗ , согжек , DATA

/.;:•..';;:0"ot о»х-з.ч;ал.'.У| вдсит:!:л;.ь*-.'оро'й и обозначают, с о о т в е т с т -

.-.он;;-:, лачадс р:.'СО'."й:, ;;од,р^'" "'-•*. о/.бсекции, секции общих д а н -

кь;: ;•. сох:;;;:: ,:.,:J;>>::::. ni:i'x;vii.c... г.колчекия работы, падрьботы

v..'iv; v'v.i.-vi:«:.j'iibifci!.,rt/.- с.с:-;):/ г=лу.:^-т системные вденти&тшторы:

, EV/DCOMMOM



Признаком отсутствия соответствующей оекции олулат оис-
теыные идентификаторы: NOBIB , NOCOMMON , NODATA .

Первая подраОота каждого ENTRY СОСТОИТ ТОЛЬКО ИЗ секций
В1В и COMMON , содержащих библиографичеокие л общие числовые
данные ко воем подработам дашюго поступления. Внутри библиогра-
фичеокой секции BIB информация выделяется ключевыми словами
(см. приложение № I ) , причем сами данные могут быть представле-
ны специальными кодами, которые дают возможность машинного поио-
ка необходимой информации. BIB оекция содержит свободный текот,
используемый для ошюаиия библиографической информации. Для
ввода информации, записанной в обменном формате, принят формат
стандартной перфокарты на 80 колонок, т .е . длина отроки отдель-
ной записи ограничена ВО символами. Колонки 1-66 занимает
текст (библиографическая информация и числовые данные). Систем-
ные идентификаторы и ключевые слова расположены в колонках I—II,
коды заключены в скобки и начинается о 12-ой колонки. Далее сле-
дует свободный текст. Колонки 67-80 используются для однознач-
ной идентификации кавдой отроки. Колонки 67-71-номер ENTRY ,
колонки 72-74 - номер SUBENTRY , колонки "5-79-номер отроки
в SUBE'ITRY . В колонке 60 располагается признак редакции дан-
ных. Тодая организация формата обеопечивает исправление, замену
ш\". yw.wu.4s лЮой строки или подработы с помощью обслуживающих
систему программ.

Первая цифра номера ENTRY означает номер центра, кото-
рый яигыоал ряботу в обменный формат:

1 - imcsc (Бруюсейвен, США);
2 - NDCC (Сакле, франция);
Я - нто (Вена, Австрия);
4 - Ц Я Д (Обнинск, СССР).
Центрами непрерывно ведется работа vn совершенствованию и

расширению формата с целью включения новых типов дпнных, а так-
ие записи данных в более удобной и компактной <jopMe.

Программное обеспечение библиотеки

Для обработки потоков информации в Центре по ядерным данный
разработан и поставлен комплекс программ. В аошюшости от свое-
го назначения программы делятся на несколько груш1..
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Цервая группа программ обеопечивает предварительную под-
готовку нейтронных данных к вводу в библиотеку.

Вторая группа программ обеопечивает внутренние библнотеч-
иые операции: сортировку, упорядочение, ооотавленже каталогов
• др.

Третья группа программ обесточивает обыен информацией
с зарубежными центрами.

Четвертая группа программ обеопечивает поиск и извлечение
данных по запрооам потребителей на распечатки, перфоленты,
запись на магнитные ленты в различных форматах. Программы комп-
лекса напиоаны на языке АЛГОЛ (транслятор"• TA-IM) [б,б1 и
ФОРТРАН f?J.

К ядру комплекса отаооятся програмш, с помощью которых
осуществляются нижеследующие операции. '

I . Подготовка икФошащщ к ВВОДУ В библиотеку
Этотсороцеос обеспечивают прогремим чтения лент 1Ш-стан-

дарта, которые поступает из зарубежных центров, с получением
замой оодерж*к*я на магнитных лентах ЭВМ М-222 или получением
распечаток. Сюда, же относятся программы для записи на М-222
кошшлляцией, ооотавленных в 1ЩД.

<2. Проверка подготовленной
Для иоключевия неопределенных онтуацнй при оперировании

данными в формате ЭКСФОР необходимо точное соблюдение форма-
лизма ЭКСФОРа. К нему относятся:

- внешняя структура, как это спиоано во введении, т . е .
подразделение информации на работы, родработы и секции подра-
бог с выделением каждой части словами идентификаторами, слу-
жебной информацией и числовой идентификацией строк;

- внутренняя .структура, т . е . ключевые слова, связанная с
ними информация, поисковые мнемоническ е коды, правила записи
числовых таблиц и т . д . .

Щюграмма проверяет соблодение условий внешней и внутрен-
ней структуры записи комхшлляций и указывает обнаруженные ошиб-
ки.



В принципе, возможна и смысловая проверка составления
отдельных групп записей в работах. Этот этап предполагается
дополнить в бущгчем на базе более развитого математического
обеспечения.

3. Иоправдеиие ошибок
Условие однозначной идентификации каждой строки библио-

теки данных в формате ЭКСФОР позволяет доотаточно проого вы-
делить меото для внесения изменений в исходный текст. Програм-
мы исправления ошибок осуществляют операцию как над отдельны-
ми строками или группами отрок в иодработах, так и над целыми
подработами, исключая, вотавляя или заменяя необходимые запи-
си.

4. Составление каталогов
Для ознакомления потребителей данных с содержанием биб-

лиотеки программами формируются каталоги данных. К ним отно-
сятся каталог воей библиотеки или ее частей и каталог обмен-
ной ленты, посылаемой в зарубежные центры. Первый каталог
представляет перечень имещихоя данных в ШЭД. Данные каталога
сосредоточены в отроках, упорядоченных по элементам периоди-
чеокой сиотеыы и реакциям. Каждая строка содержит сведения
об элементе (изотопе), реакции, интервале энергии, количестве
точек, краткую библиографическую информацию и номер работы,
где находится соответствующий материал. В некоторой степени
этот каталог идентичен каталогу CINDA

Второй каталог является сокращенной версией первого с
соответствием записей порядку номеров работ и подработ в об-
менной ленте.

Существуют также программы составления специфических ка-
талогов, обусловленных внутренними потребностями библиотечных
процессов.

5. Ввод информации в библиотеку
В настоящее время библиотека предстал чет запись тексгоп

работ на магнитных лентах % Ш Ы-222 в формате ЭКСФОР. Работы
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выстроены IJO порядку возрастания присвоенных им номеров.
Включение новых работ достигается слиянием поступившей инфор-
мации с библиотечной и одновременным переупорядочением по уо-
тановленному правилу. Запись исходной библиотеки сохраняется,
что дает возможность повторения операции, если обнаружатся
ошибки или возникнут аварийные ситуации при формировании но-
вой библиотеки данных.

6. Извлечение данных из библиотеки
В Центре по ядерным данным разработан и написан ряд

программ, которые производят поиск и извлечение данных ив
библиотеки на магнитные ленты, перфоленту, перфокарты и на
распечатки. Специальная прог.раша преобразует денные в неко-
торий промежуточный формат для последующей обработки этих
данных на ЭВМ М-22<! и вывода из графопостроитель.

В заключение авторы хотели бы отметить, что в разработке
алгоритмов, в написании и постановке программ обслуживания
библиотеки данных на различных ьз'алэх принимали учаотие вмес-
те с авторами также сотрудники ИДИ: Насырова СМ., Пашков В.Ы.,
Кузнецов И.В., Король Е.Н.
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матического обеспечения. Дубна-ВНВДГЕОФИЗИИА для ГЛЗМ
БЭСМ-4 и U-Z22. Мооква,1973.
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p : s r : r i , T E t:

f-Cli-I™
•.-SOURCE

I J,4<.S,79,6606> Р&ЯТ Or THESIS» .SHORT .

BUJLT

JC-03SCC10Q03'

зевзаасюоою

CACTIv» C l W l
3

U U I C K ) HilCTl.» sClnTILv.*T«H FOR C»HIU.LINES

CCMS) 5EJCER C3U%,TE? ГЭр ВЕТ1 PigTICLESt COUKTERS
CAU!5a4xED WIT4 «TA«0A*O SOURCES. ^LUX MONITORED WITH
LONG COUNTER АЫ0 PLASTIC $C IKT I LLtToR

лсозваоюэа! з

зо
3003800103Q1

7

CORHCCTION RESULTS WERE COR9ECTEO r°R T^E LABORITORV

DISTRIBUTION OF THE NEUTRONS
S*A»;3AR0 t2«-CU-

e
3.M

2
N) tfaL'lE AT 1*.6 MEW TAIteM *S ABSOLUTE

ЭА5Е0 O
K
 EXClTATtO'J FUNc

T
lON ANO VALUE AT l*.l MEV«Set

ALSO SObcHTRV .00?)
P'-RT-ЭЕТ (OS) DEcA4-GAMM&

STATUS (PUBL) П*Т* ТАКЕм FROM Е Д Н О С - J O S PAPER 1 0 2 > T A 9 L E 2

H ! S T O R V t?3o'o'c'

E M г> В 16 23

S.i

STAND

341.0

ECOSUBSNT
SUBENT

lSo-ttU»4T

3

30

EH EH-RSL

MEV

C.I

DATA

5.4.3

M
B

ЗООЗвООЮЗО!?
зеозвзсюовго
300380010СС21
JO озвооюоозг
зо-ззвоеюаогз
3003S001C3024
30058001Q0023
эоозоооюосгв
3033800100027
зо озвооюоог»
3003*00100329
зоозвоаюоозс
30О38О01ООС31
3003800199999
ЗСОЗв00300051
3003800500002
3003803330003
30O3S0350OOO*
3003800500005
3Q03S0030C006
ЗОП380050С007
3003809500008

ЭО
3093800559999



Библиографический индекс работ сборника с мендународной системе СИНДА.

ISOTOPE CROSS SEC-* IffSTITU-

TION TYPE: тз

MIH MAX
ENERGY (EV)

REFERENCE DATS ?rasi AUTHOR,

9G-Ca-244

36-Cm-245

9G-Ca-246

96-СЕ-247

9б-Ст-248

56-ЙП-244

9ь- Ся-245

1

t 3-Ы-ООб

•.1В-ОГ-252

-2-0-235

К?

ЯР

ЯР
ЫР

да
RIP
RIP

RIP

RIP

RIP

ЗА

S¥M

ЗРЯ

PEI

PSI

PEI

PEI

PEI

PEI

PKI

PiT

PEI

PEI

?£Г

-'El

PILE

PILE

PILE

PILE

РЦЕ

PIbS

PI1S

РПЕ

2.5-2

SP05

THR

SPOS

5Р0И

YPI 19 75

YEI
YBI

YEI

YSI

YEI
YEI

YEI

YSI

YEI

YPI

YPI

YEI

YSI

YSI

19

19

19

19

19

19

19

19

19

13

19

19

1?

19

3
3

3

3

3

3

3

3

3

10

16

1b

16

16

75
75

75
75

75
75

75

75

75

75

75

75

75

75

ZHDHAVIEV
SI3=1,0+0,2 BAHE
SIG=2O5b±15O BA35

SIG=0.14+0.G5 B^Hl."

S I f e 79 i 7 BARK

SIG=O.39+0.7 BARS

SIG=13.4±1.5 BAPJf

SIG=802 * 8 0 БАНК

SIG=13.3+*.5

SIG=72b +70

SIG= 13.1 +.1.5 3ARK

3SHEGHTA
SIGCHEUT-E), TBL, GRAPE

VOROB'EYA
SE OP ?RAGS, TBbS

VQR03*SVA
KE 0? 7RAGS, T3LS

VOROB'BTA
12 0? PRAGS, SHIS

VORCB'EVA
?S C? ?KAGS, TS1S

т 2-л11Л * IT



i" — \*л "•*

: ( :-V-?1J

S.-. I

SBTT

p!3-Cf-252

'JS-Cf-254

9«-.Ь%в-253

1OCt-Fm-254

1OO-nS-256

SEil

SEII

SEN

SE:

SEN

SEN

Е Л

F 2 I

P S I

PEI

PEI

PEI

PEI

SK>:I

SPOT;

SPOtf

SPOM

SPON

SPON

YEI

Y>:I

Y r "

YEI

Y2I

YEI

YEI

YEI

19

19

'.5

1Э

•.s

'.S

19

'.9

19

IS

19

-it»

To

-,b

1G

16

15

I f

16

16

16

•r>

75

75

Ту

75

75

75

75

75

75

» X iS-V •••.4" •"••?.

>.•:•" о - : •.-.
0? I':;."IS,

KF c:-: :-.r/.;:-3, ГБ!-З

VOrtOb'KVA

VCE0Sf3VA

V030?'3VA
KE 0? FHAGS. irS

"iE GP ?НЛЛ5, EELS



!мо?ин1! lVS™~ : SRGY C£> ! юиаивБ ! DATE I PIRST АОТНШ, ССШЕИТБ
• • _ _ .. * * • • • _ • _ _ . _

PEI THR YEI 19 16 75 VOROB*BVA
ЕЕ! OP PHAGS, TBLS

PEI THB YEI 19 16 75 VOROB'EVA
ЕЕ OP FEAGS, TBLS

PEI THR . YEI 19 16 75 TCEOB'BVA
ЕЕ OP FEAGS, TBLS

PEI THR " YBI 19 16 75 VOROB'^TA
KB OP PEAGS, TBLS

PEI THR YEI 19 16 75 VOROB'BVA
ЕБ OP PRAGS, TBLS

PEI THR YEI 19 16 75 VOHQB'BVA
KB OP PRAGS, TBLS

3EI THR YEI 19 16 75 TOROB'ETA
ЕБ OF FHAGS, TBLS

?EI THR • YEI 19 16 75 VOROB'EVA

5EI TIIR • YEI 19 15 75 70RQB*BYA
EB OP ?HAGS, TBLS

?EI ТПН YEI 19 16 75 VOROB'SVA

с , . KS OP PRAGS, T3LS

PEI 1.4
b
 5.6

fa
 YEI 19 16 73 TOROB'BVA

ЕЕ OF PRAGS, TBLS

-.•'-CC-252 SKJ ?EI 1.9
6
 4.8

6
 YEI "*9 16 .75 VOROB'ETi

KE OP PRAGS, TBLS

:>O-Tb-229

?2-U-233

94-Ri-239

94-IM-241

95-А^241

Эб-Сь-245

, 03-Cf-249

:S '.">3-С?-251

-.C.O-Pm-255

vO-T>i-232

SKI

SPN

SFH

SPH

SPH

sra

SFN

SPH

SPJT

SPI;



•

: : •

• • - • . ' - • • . :

• • - , • " •

' • - • . , ' •

. . .., .1

•;••• i ' - r ? j ?

•i-U-233

•2-U-233

»;i-Hp-237

- : '

. > • • • .

S ~ .'-,'

*-• г

Sf-.'

3K1

SPM

SF.4

SK:

SPS

•V'r:

••КГ

.'.•'I

- I

?i**X

КВТ

i'l'.t.

v.'.I

PEI

PEI

PSI

FBI

PEI

0

7.0-2

з.ог>

2.6-?

1.25

CO •?

2.C:1--

1.2 5

1.3 6

1.56

0

7.0^

ь

•:-T6

1.0^

6.0е

с 1̂ 65.O

9-O5

6 . О 6

5.3 6

5.C6 "

6

5.46

': -; i.

У л !

Y;::

YSI

тах

v,:i

Yin

Yr:i

YBI

YEI

YEI

YEI

v:

If:

15

19

19

19

19

19

19

19

15

1»

1G

:6

16

16

16

16

16

16

16

r . •••":•:•:

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

: " - • . : • : "

Г*Ъ l a

KB

КБ

KB

KB

к:-:

rlK

13

IX

SE

KE

.'i- -u ::•>:, со ; .-.. :

о:л PiMCs, TBL

Or rSAi.'.S, T?b

YOaOB'SYA
0 ? FiiAGS, ТБ1-

OF PHACS, TEI

YOROB'SVA
0 ? FHAG3, Ti'.I

VOEOC'SVA
C? P 3 J \ G S , T3L-

VOHOB'BVA
0 ? Pitj\GS, TBL

VOHOB'SVA
O 1 PHAGS, T3L

VОКОВ'EVA
0У FRAGS, TBL

VOROB'SVA
OP PKi-IS, Tî L

VOROB'STA
0? РЛ*С5, T3L

Y0R03-3VA
K2 OI1 ? J 1 1 G S , THL



ICROSS SEC- 'INSTITU- : Ш

• m

MAX НЕНВВЕЫСЕ : DAXS FIRST AUXHUH, CCSDEHTS

93-Ир-237

94-PU-239

94-PU-240

94-FU-241

94-PU-242

йв-Еа-226
I

0 S8-Ra-£26

1 90-Th-232

92-U-23S

SFN

SF3

SFH

SFH

SPK

GP

GP

?3-Sp-237 CP .

GP

PEI

FBI

PEI

FBI

FBI

PEI

PEI

CCP

CCP

CCP

CCP

8.O4

8.55

2.85

7.86

7.1

5.O6

6

5.36

4.96 .

5.0*

4.96

i.27

1.47

1.27

ZBI

YSI

YEI

7"RT

XEI

"3CBI

•ZEE

1EI

19

19

19

19

19

19

19

19

16

16

16

16

16

16

16

42

75

75

75

75

75

75

75

75

1.2*

5.06 1.27

1.27

SEE 19 42

XEI 19 42

XEI 19 42

75

75

75

VOROB'EVA
KE OP PEAGS, TBL

ТОНОВ«EVA
ЕБ OF PEAGS, TBL

V0R0B
f
E7A

KE OP PBAGS, TEL

YOHOB'BVA
KE OP PBAGS, TEL

ТОЕОВ'ВТА
KB OF PEAGS, TBL

VCEOB'EVA
ЕЕ OF PBAGS, ТБ1

KS OF PBAGS, TBL

IVAHOV
ГЫ) OP FRAGS, GRAPH,

CPD, TBL

IVAHDV
YLD OP PRAGS, (JRAPH,

CPD, TBL

I7AN0T
УШ) CF FRAGS, CRAGS,
GEAEH.CDD, TBL

ILD CFSRAGS, CRAGS,

CRAIE, GPS, TEL



: - • : • : • : • ; . " .

•»"-:.-• -

3--1Л7

"̂ -Au-197

7>Ta-18i

4-Зе-ООЯ

13-А1-027

ЭЪ-i-O-Z?

Я .1-21-209

•i-Be-OOS

'. 3-.U-027

^-Y-ОЙО

аЗ-Но

3J-B1-209

г ; . :

го

so

те

DEL

DEL

DSL

DEL

DEL

DIN

DIN

DIN

DEI

DIN

r ;

3E-

?EI

?EI

PEI

PEI

PEI

PEI

PEI

PEI

3EI

PEI

PEI

PEI

PEI

S.03

5.O3

5.O3

5.O3

4 . 4 6

4.4°

4.46

4.46

4.4°

4.4°

4.4S

4.4°

4.4°

4.4°

Tsv: ;
b.04

3.04

8.04

3.0d

•Д51

3SI

YEI

YEI

YEI

XEI

YBI

YBI

ХБ1

JSI

•El

YEI

XEI

VEX

3 ^

13

19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

57

57

C7
s i

57

66

6£

^ ^
DO

66

66

66

66

ОС

66

66

• 7 "

75

i _

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

i ?I.-~ .VL-:-0n.

ЗНОЕТ:;

ЗЕОНГГ.

з н о я ^

3E0RII

SIG{J\_KG), T3L

SIGCAJIvJi- T2L

ERSEOV..
SIGC-AJIGji, T3L

TRYK07A
SIG(AJTG), TBL

ISYKOVA
SIG(ANG), -.TBL

T 3 L . GRAPH

. 3RAFH

. GHAP2

. GHAPH

. 3HAPH

. GRAPH

THXKOVA
SIG(AITG), TBL. GRAPH

TEXKC7£
SIG(A^G). TBL

ТЯЖ07А
SIG(,UfG), TBL

IH3CKO7A
5IG(.UTG), TEL

TH2K0VA

, GRAPE

. GRAPH

, GRAPH

SHSKOVA
S I G ( A S G ) . 0?BL. GRAPH



j-li-006

3-I.i-OO7

Д-Зе-009

5-3-010
i

£ 6-С-012

1 7-;V-014

R-0-016

1J-A1-027

2 6-PS

73-ft-iai

7-1 -W

|СROSS SEC- |
*TIOJ.' TiFfi "

Dili

DEL

DUG

DUG

DNG

DMG

вас

DNG

D.TC

J.NG

DUG

ШС

DNG

I N S T I T 1 ! - ;

ТЕ ;

FEI

P 2 I

CCP

CCP

CCP

CCP

CCP

CCP

CCP

GCP

OCP

CCP

ССГ

ESBRGY

4.4 b

4.ЛЬ

1.-47

1.47

1.47

1.47

1.47

1.47

1.47

1.4 ?

1.47

1.47

1.47

9

(EV):
a

•

Ii£FEI

YEI

YEI

YEI

Y£I

YEI

YEI

YEI

YEI

YEI

YEI

YEI

YEI

YSI

19

15

19

19

19

19

19

19

13

15

19

IS

19

5

66

66

77

77

77

77

77

77

77

77

77

77

. ' DATE

75

S I*

75

75

75

75

75

75

7?

75

75

75

| PIF.3T AUTHUE.

TRYEOVA
SIG(A:;G), TBL, GRAPH

THYKOVA
3JG(A:;G), ?KL. GRAPE

HSS0TQST.1
TOF. S I G , T5L

BSZOTOSNY
TOP. SIG. TB1

?OP."siG, 'TSL

EF.SOTOSTTi'
TOP. SIG, TSL

T0F."siGT'2bL

HESOTOSSi"
TOP, SIG, 2Б1

HE2OTOSSY
•TOP, SIG. T3I-

.TQP/SIG^TBL

?0P, SIG, T3I

rOP.°SIG,"iEi

BSZOTOSSY
TOP, SIG. ТЗЪ



S5 SSC-

?ICM TYPE

INSTITU-
TE am MAX : ЯБРЬНШСЕ : DATE

26-?e

27-CO-059

23-Ni

39-Y-089

I .

B:;G

DIN

DL\T

DIN

DIN

DIN

26-Pe-O56 2VL

41-:Го-093

FEI

PEI

P2I

9.V

9.1

1.0°

1.4
1

PSI 9-Г

1.5
7

YEI 19 77 75

YEI 19 34 75

YBI 19 84 75

XBI 19 84 75

YBI 19 84 75

TEI 19 84 75

YBI 19 110 75

¥BI 19 143 75

•YEI 19 143 75

?IHST AUTHCE.

3EZ0T0SHY
TOP, SIS. TBb

3IRJUK0V
DETEHM OP 5 Р Ш CUT-

- OFF PAR

BIHJUKOV
DE3SRM OP SPUI CUT-

OFP PAR

BIRJUKOV
DETEBM OP SPI5 СПТ-

OPP PAR

лВ1НЛШ0
т
.
г

ДЕТКЯН OP SPIK СОТ-
ОЙ? РАН

BIHJUKOV

DETSRJC. OP SIxif CGT-

OPP'.PAR

BICHKOV

TOT, TBLS

SAPRYKUT
HETHOD OP AHAL DII,\

GRAPES

SAPH3CKIH
M2TH0D OP ANAL DEI,

GRAPHS



О г л а в л е н и е
: Отр.

1. К.Д.Журавлев, Н.И.Крошкин. Сечения деления
тепловыми нейтронами и резонансные интегралы
деления изотопов кюрия 3

2. Е.Л.Серегина, П,П.Дьяченко, Оценка энергати-
чеокой вависимооти оечения реакции

 б
м(п,«с)т Ю

3. В.Г.Воробьева, Б.Д.Кузьминов. Средние кинети-
чеслие енергни оокопдов деления ядер 16

4. К.Н.Иванов, К.А.Петржах. Выходы осколков и се-
чения реакции при фотоделонии'^Th, * и

2^и 2^iM гамма-квантами с мшюимальной энер-
гией от 5 до 12 Мэв , 42

5. В.СШорин, В.Н.Кононов, Б.Д.Полетаев. Сечения
радиационного захвата нейтронов с энергией
5-80 кэв для ицдия, иода, тантала и золота 57

6. В.И.Трнкова, В.Я.Барыба. Дифференциальныи сече-
ния упругого и неупругого рассечния ней?-;ронов
на ядрах Be , Л1 , к , Мо я Bi , 66

7. В.М.БеэотосшШ, В.М.Горбачев, Л.М.Суворов и др.
Сечения образования у - ньантоа при неунругом
взаимодемотиии 14 Кэв нейтронов с различными
ядрами - 77

U. Н.С.Би1«окои, Б.Б.Куравлев, Ц.Б.Коршиюв Й др.
Опроделонио параметра опинолой ЗЙЙИОИМОСТИ . . . . 84

У. Л.Л.Лукьянов, Ё.М.Сенрик.щ. Структура £"• - л пг-
рици для одноиуклоншх реакшй: 'JO

10. В.М.Ь'ычков, В.В.Возякоы, А.Г.Дозбенко и j\ri.
Ириглснслив теореткческлх ыод?-:ои для оцет<и
средних нейтрэшшх сечешы жу]е:ш ЛО

.U. Б.М.Сапрыкин, Л.Л.Лукьянов. Метод анализа
спектров неупруто рассеянных нейтронов с учвтом
прямого процесса.



L2. Л. Л. Г решило л, Л.Л.Пискармш. Получение
•.донкцли I'ayooa методом максимума правдоподобия.. . . 16У

1 3 . В.М.Бычков, 13.II.Манохин, B.D.UyprymwoB. Мошии-
ная duc5;uioT(ona экспериментальных нейтронных
дшшшс 1В1
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