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СРЕЛНЕЕ ЧИСЛО МГНОВЕННЫХ НЕЙТРОНОВ ПРИ СПОНТАННОМ ДЕЛЕНИИ
2 4 4

Сш,
 2 4 б

Сш,
 2 4 Ь

Сш

Ю.А.Хохлов, М.В.Савш, В.Н.Лудин, Б.Л.Лебедев

- Аннотация

АУЕНАОЕ ЯШВЕН ОР РПОЬ'РТ НЕИТНОНЗ АТ 5РО№ГАГ1ЕОи5 Р13510Н ОР 2 4 4 С ш , 2 4 б С т , 2 4 е С т . Тпе геви1гЕ

о? -1 теавигетепгв аге ё1Уеп Гог Ст, Ст, 4 Ст ав угеИ ав сИв-ЬгАЪи-Ыопв Й1врегв1оп р^

Тог 2 4 б С ш , 2 4 б С ш .

СРЕДНЕЕ ЧИСЛО МГНОВЕННЫХ НЕЙТРОНОВ ПРИ СПОНТАННОМ ДЕЛЕНИИ 2 4 4 С ш , 2 4 6 С И , 2 4 8 с ш . Сообщаются

результаты измерений V для 2 4 4 с м , 2 4 б С и , 2 4 8 С и и дисперсии распределений у для | 2 4 б с » ,

2 4 8с».

3 настоящей работе измерены среднее число нейтронов, испускаемых при спонтанном делении
2 4 4

Ст,
 2 4 б

Сю,
 2 4 8

Са и значения дисперсии распределений V для
 2 4 б

сш _и
 2 4 8

См .

ИЗОТОПНЫЙ состав слоев был таким ке, как и в работе [1] .Измерения V были проведены мето-

дом регистрации задержанных совпадений между осколками и нейтронами деления. В качестве детек-

торов осколков применяли камеры деления, а нейтроны регистрировали двумя типами детекторов:

жидкостным сц&нти^тяционным детектором (Ж!Д) /17 и системой из борных счетчиков СНМ-ЙА в по-

лиэтиленовом замедлителе. Измерения V
2 4
 сти

 2 4 8
си проводили поочередно на каждом детекторе

нейтронов;?
 244

с
т
б'ыло измерено только с помощью второго детектора.

Эффективность регистрации нейтронов составляла"54% в опытах с 1СД и — 30$ в опытах с Сорны-

ми счетчиками.

По результатам измерений с КСД были получены также значения дисперсии распределения множест-

венности нейтронов (б~\/ ) методом, описанным в работе [Ъ].

В качестве эталона при определении использовали значение V =3,724 спонтанного деления
2 5 2

СГ .

Измерения V для всех изотопов проводили сериями, в которых регистрировалось по 5000-7000

делений. После каждой серии измеряли эффективность регистрации нейтронов с помощью камеры со

слоем
 2 5 2

сг. Ошибку измерений определяли из разброса отдельных серий измерений.

В экспериментальные значения V
 2 4 4

Сю,
 2 4 б

Ст,
 2 4 8

Сш внесены поправки:

а) на просчеты импульсов из-за мертвого времени аппаратуры;

б) на различие в спектрах нейтронов
 2
^

2
ст

 и
 изотопов кюрия;

в) на изотопный состав образцов.

Полученные результаты вместе с некоторыми данными других авторов, опубликованными в послед-

нее время, приведены в таблице I.
Таблица I

Изотоп \ —! 1 ••

| наши измерения • I данные /1,4-87

2,685 + 0.020 2,680 + 0,027 /17
2 4 4

С ш борные счетчики . 2,677 + 0,014

2,673 + 0,032

2,902 + 0,025 борные счетчики 2,927 + 0,027

2,907 .+ 0,015 ВД 2,924 + 0,014 _ - -
2 4 б Ся 6 ^ = 1 , 2 5 1 + 0,030 2,98 +0,03 /67

[,31 + 0,02 /67

[,28- + 0,14 / 7 /

3,185 + 0,040 борные счетчики 3,173 + 0,022 Ш
3,130 + 0,015 Л*-

2 4 8 Сш 3,173 + 0,025 ЖСД 3,14 + 0,06 /"77

3,092 + 0,007 [В]

= 1,244 + 0,030 / Г г Г 1 » 2 1 - 0 > 1 3 ^
[,368 + 0,005

а Данные перенорларованы к значению V ( 2 5 2 с г ) = 3,724.
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/." Т-ЙСЛЕПК .. :ль.~:.'е7:. тто результата данной раоотн для 2 Л ^ О Е . г 4 О С Е , , а гакже результат*.
г:с: :-13ме--енЕ?. совпадают з предела^, ошиоок измерений, лишь в раооте /б/ для 2Л~сп; полученс

:кс,1ъкс с-слее высокое значение \Г . ДЛЕ 2 4 Б С П ; существует ослее значительный разорос ре~
льтатс:: изменений V . Наиоолее точно измеренная величина ( 2 4 с с т ) = 3,092 + С,ОСТ/ /8."
гыерыс на 2% меньше основной совокупности экспериментальных данных.
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СРЕДНИЕ ПО СПЕКТРУ НЕЙТРОНОВ ДЕЛЕНИЯ СЕЧЕНИЯ РЕАКЦИЙ (п,еО,(п,р), (п,2п),(п,пО

дяя РЯДА ашснтов

" А.К.Бродская, Н.И.Иванова, Ф.Х.Наснров

АЬа1;гас*- АННОТаЦИЯ

ГК05Б-5ЕСТЮКЗ ОР (п,о(.) , (п,р) , (п,2п) , (п.п 1 ) НЕАСТЮН5 АУЕКАОЕО 15 Р1551СЖ НЕитНОН 5РБСТНА
?ок ЗСЖЕ ЕЬЕМЗКТЗ. Ехрег1теп-Ьа1 сговв вес1;1оп8 о! 1;Ье ас*1УВ-Ыоп о^ 1во*орев К, N. ' 2п,
-'^\г. 9 С 2г, 1 1 5 1 п , 1 4 1 Р г , 1 б 9 Т и , 1 9 7 Аи, 2 0 4 Р Ь оп Лвв1оп пеиггоп вресЬгшп ге1а*:^е *о

аге
СРЕДНИЕ. ПО СПЕКТРУ НЕЙТРОНОВ ДЕЛЕНИЯ СЕЧЕНИЯ РЕАКЦИЙ (л.,^), (а.Р># («.2п),

(
 (п,а«) ДЛЯ

РЯДА ЭЛЕМЕНТОВ. Приведены экспериментальные значения сечений активации изотопов *
1
к , 6 1

И
 ,

6
*'

6 7
2в,

8 9
т ,

 9 О
гг .

1 1 5
ш »

 и 1
Р г ,

 1 б 9
Ти,

 1 9 7
Ап ,

 2 0
* п , на нейтронах спектра деления

относительно реакции Н1 (п,р ) Со.

Измерения сечений выполнены на критической сборке из обогащенного урана-235 ^ Й . Спектр
нейтронов сборки в области энергий выше 2 Мэв практически совпадает со спектром нейтронов де-
ления урана-235, описываемым выражением_н'(Е)=О,484-е. $Н.\/%е[2].
Определение сечений проведено методом активации относительно реакции Н1(п,р ) Со. Для

спектра нейтронов деления сечение этой реакции принято равным 113+7 мбарн^З}.
Зсредненные по спектру нейтронов деления сечения исследуемых реакций были получены в резуль-

тате пересчета измеренных на спектре критической сборки из обогащенного урана средних сече-
ний. В качестве отношения чисел реакций на нейтронах деления и нейтронах критической сборки
ззято отношение чисел нейтронов в спектрах. В нашем случае это отношение равно 1,8 для энер-
гий нейтронов >3 Мэв. Для реакции с низкими порогами отношение интенсивности реакций опреде-
лялось с учетом распределения^(Е) и Я(Е).
Наведенная активность образцов измерялась по гамма-излучению образующихся изотопов на одно-

хпистальном гаммаспекттюметре с кристаллом На«Г(Т1) 0 80 х 80 мм. Калибровка спектрометра
ао эффективности проводилась с помощью набора образцовых гамма-излучателей типа ОСГИ. Пог-
эешяостъ аттестации стандартных источников составляла + 3%. При измерениях вводилась поправ-
ка на самоаоглощение гамма-квантов в образцах, а также поправка, учитывь^ощая различие в фор-
ме спектра деления и спектта кштической сборки в области энергий-^3 Мэв (для реакции

- л -



^нссть Б измерении сечений реакций колеолегся Е пределах 7-20*. Б таОлкле гжзегекк у:

ые по спектру нейтронов деления сечения реакций, полученные с учетом отношенЕЯ ч^слс

не нейтронах деления и нейтронах критической сборки, а также - периоды аолурасзщг.,

энергии гая^а-колучения и квантовый выход образующихся изотопов. Для сравнения в таблице га:-;!

усредненные сечения активации на нейтронах спектра деления, взятые из раооть [2-1.

Сечения реакций ( п,«*0,(п, р), (п,2п), ( п,п')для нейтроног

спектра деления

п/п !

1

2

3
4

5
6

7
8

9
10

11

,12

13

Р е а к ц и я

4 1 К ( П , р > 4 1 А г
41к(п,о1)3&с1
б 1 Ш п , р ) б 1 С о
б 42п(п,2п)б з2п
б72п(п,р) б 7Си

8 9 У(п,2п) 8 в У

9°2г(п,2п)8 92г
1 1 5 1 п ( п , п ' ) 1 1 5 т Ы
1 4 1 Р г ( п , р ) 1 4 1 С е

1 б 9 Ти(п,2п) 1 б 8 Ти
1 9 8 Аи(п,2 П ) 1 9 б Аи
2 0 4 Р Ь ( п , П > ) 2 0 4 т Р Ь
2 О 4 РЬ(п,2п) 2 О З РЬ

! Т1/2

1,83
37,3

100
38,4

60

108,1

79
4,5

32,5
86

6,18

67
52,1

час

мин
мин
мин
час
день

час
час

да
да

да

мин
час

! Ё (кв.вых.)
{ Мэв

1,293(0,99;
2,17(0,47)
0,067(0,89)
0,511(1,86)
0,184(0,40)
0,898(0,91}
1,836(1,00)
0,91(0,99)
0,335(0,5)
0,145(0,48)
0,82(0,88)
0,333(0,25)
0,356(0,94)
0,9(1,89)
0,279(0,81)

) с ,моарн •
; (данная работа) (

2,23 + 0,
0,71 + 0,
1,86 + С,
0,038+ 0,
0,92 + 0,
0,14 + 0,

0,083+ 0,
198+14

0,040+ 0,
2,98 + 0,

2,75 + 0,

19,8 + I,
2,74+ 0,

16
07
14
006
(77

01

007

000
22

35

6 •

20

(Г ^мовр»

2,1 + 0,2
С,76+ 0,С5

1,4 * С.й
0,02 4
1,07 +0,04

0,156+0,01;

0,076+0,01
188+::

0,12 +0,06
3,43 ~4

3,0 +0,3

18,6 +1,5
2,45+0,4
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НЕгарУГСЕ РАССЕЯНИЕ НЕЙТРОНОВ НА. ЯДРАХ ИОДА И СУРЬШ

1.А.Сальников, З.Б.Ануфриенко, Б.В.Девкин, Г.В.Котелъникова,
Г.Н.Довчикова, А.М.Труфанов, Н.И.Фетисов

АЬв*гас* - Аннотация

ШЕ1А5Т1С ЗСАТТЕН1НС} ОН 10ВШЕ АШ) АОТШСШ Ж1СЬЕ1. ТЬе рарег в ^ е в врескга оГ
1пе1ав1;1са11у асаНегвй пеиЪгопв Гог гоА1(1е апд апИшоау Гог еса'Ь'Ьегхпв апв1ев о? 61°,91°,
«21^ 1?1°, <НГГегеп-Ыа1 сговв весЫопв апй пис1еаг 'Ьешрега'Ьигев Тог ЪЬеве е1етеп-Ьв. ТЬе
-п-1-Ыа! пеиггоп епегеу 1в 14,4 МеУ. ТЬе теааигетепга тгеге сагтхёй ои* Ьу *Ье Оше-оТ-

РАССЕЯШЕ НЕЙТРОНОВ НА ЯДРАХ ИОДА И СУШТЫ. В работе приведены спектры неупруго
;\-соеякн?;х нейтронов для иода и сурьмы, для углов рассеяния 61? 91°,121°,151°, диаференциаль-
•:̂е течения и ядерные те^.шературы для этих же элементов. Начальная энергия нейтронов -
1<=.4 Уэз. Измерения проводились методом времени пролета.

,:т.този'-л измерений. Измерения спектров неупруго рассеянных нейтронов проводились на
: ̂е:

-
. громе тре по зремени пролета Д . Первичная энергия нейтронов - 14,4 Мэв. Длительность

:~'^ту.а на мишени - 3 нсек. Пролетная база - 2 метра.
.̂етектот) - жидкостной сцинтиллятор ЖС-20 в сборке с двугля ФЭУ-36. Время - цифровой преоб-

^•"сзатель, использованный в зксперигленте, описан в работе [2].
Нейтронный поток измерялся непосредственно тем же детектором без рассеивателя при увели-

ченном вдвое пролетном расстоянии. Повторное измерение нейтронного потока производилось при
лзмерении спектра рассеянных нейтронов на углероде. Ео время измерения монитором нейтронного
лотска ЯБЛЯЛСЯ длинный счетчик, изготовленный на основе в Р?, - счетчика.

Рассеиватель из сурьмы представлял собой цилиндр с диаметром 45 тли и высотой 45 мм. Рас-
зеизатель из иода - порошок в стеклянном контейнере таких же размеров. Продолжительность из-
мерения единичного спектра изменялась от 15 до* 30 минут.

Энергетические спектры неупруго рассеянных нейтронов. Измерение спектров неупруго рассеян-
:-1Ых нейтронов проводилось при следующих углах рассеяния 61°,91°,121°,151°. Машинная обработка
зсех измеренных спектров состояла в нормировке суммы однородных спектров, учете поправки на
лертвое время, сглаживании, вычитании фона, трансформации временной шкалы в энергетическую,
; тчете эффективности детектора, определении дифференциального сечения в лабораторной системе
хсординат 7. его опшоок, расчете температур. Отдельно рассчитывалась поправка на ослабление и
хюгократное рассеяние нейтронов в образце. Данные по энергетическим спектрам представлены в

I в мбД1эз стерад.
ОКЕ отдельных точек спектра являются среднеквадратичными, учитывющши статистические

ошиоки измерений спектров, эффективности и неопределенности пролетного расстояния. Спектры
неулруго рассеянных нейтронов измерены детектором, имеющем порог регистрации 100 кэв. Для
:с-оих элементоз участок спектра от 0 до 300 КЭЕ получен экстраполяцией и поэтому спектр при-
зеиен от 0 до 19 Мэв. Для иода з литературе отсутствуют какие-либо данные о спектрах неупру-
го расс&'тнныг нейтронов для начальной энергии 14,4 Мэз. Для сурььщ приведены спектры в работе
<_}}. начиная з энергии 1,5 Шэз, которые в пределах ошибок опыта совпадают с нашими.

Дис^ерекциалъные сечения и ядерные темдерату^к. Дифференциальные сечения для пяти энерге-
пгчеоких ангервалов приведены з таблице 2. Это есть суммарные дифференциальные сечения
реакций (п,п«) + (п,2п)+(п,рп) . Полное сечение этих процессов, полученное из анализа
^гференпиалъных сечений, представлено в таблице 3. По шеидался дтгфференциальнш сечениям
•рудко т/нить о характере акаЕотропии углового распеределения иэ-зз отсутствия ДЕКЧЫГ ДЛЯ

Тг.-а рассеяний 0 = 31', а для сурьмы и 61°.
Д;!̂  ггслученля теглперат̂ 'р Т

дп
-.^ 2 Тт использовалось распределение Максвелла подобно тому,

х.ах .;рпде,1акс 2 раОоте !_1]. Гейерат^.'ра Тт определялась по методу Лекутера , так как у обоих



>лекектов энергия связи нейтрона в ядре сравнительно низка к зыпелдтъ учзсто:-: ст.е;-:трь, г;.^
садЕДОмо нет нейтронов из реакций (д,2п) у ( а , р п ) , в пржнмк процессам ыснн: Сил: Си
пренебречь - трудно.

3 таблице 4 щжведены средние Т „ ^ и ТТ ; полз'ченные по температурам спектров под углами
120° и 150°. Ошибка значений температур порядка +10%. Разброс значений температур Т..-„л

ооусловлен выборок сечения обратного процесса. Первое значение соответствует сечекЕц.^'рас-
считанному по оптической модели, второе с ^ „ / ^ ? А ^ . Значения Т т получены с сечением обрат-
ного процесса, разным константе.

Е таблице 5 приведены параметры плотности ядерных уровней и термодинамические температу-
ры. Параметры плотности ядерных уровней определялись по яредней ядерной температуре Тт для
углов рассеяния 121° и 151° по формулам _

г д е С / = Е о - Е + Р + Р
Е

п
 - начальная энергия нейтрона, Вп - энергия вторичного нейтрона,

Р
8
и Ру - энергия спаривания соответственно для протонов и нейтронов /4].

Б заключение авторы благодарят Битюцкую М.Д. за помощь' в работе.
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Таблица I
И о д

Мэв 9Г 121'" 15Г Усредненный

0,058
0,136
0,182
0,221
0,241
0,265
0,292
0,323
0,360
0,403
0,455
0,518
0,594
0,689
0,808
0,961
1,162
1,308
1,365
1,426
1,491
1,560
1,635
1,715
1,801

13,8
31,1
41,3
50,7
55,2
61,9
67,7
74,9
85,8

90,8+35,5
104,1+25,2
112,8+19,2
116,1+15,8
120,7+14,0
121,9+12,7
115,0+11,4
101,9+10,0

92,2+14,3
88,2+13,4
83,7+12,7
79,1+12,1
74,6+11,5
69,7+10,7
65,0+10,1
59,9+10,0

11,3
24,8
33,6
40,4
44,5
49,4
54,2
59,4
68,1

75,4+33,0
82,3+22,9
92,1+16,5
97,2+13,5

103,2+12,0
107,7+11,0
101,7+ 9,9

ЙЭ.6+ 8,7
81,6+12,7
78,7+11,9
75,3+11,1
71,9+10,5
69,0+10,0
65,2+ 9,4
61,9+ 8,9
58,1+ 8,5

10,2
23,6
32,6
40,4
44,6
46,9
54,3
61,8
68,4
77,2+19,1
88,3+16,7

102,5717,4
112,2+14,1

112,8712,4
104,8+10,8

92,7+ 9,4
83,2+"8,2

, 78,4+12,"7.
76,0+12,2
73,4+11,5

' 70,4+10,8
67,1+9,8
63,7+ 9,2
59,9+ 8,6
55,7+ 8,2

14,7
34,3
46,8
56,6
62,4
68,6
75,9
83,6
89,9
99,2+32,7

107,1+23,4
110,2+17,4
110,6+14,4
112,9+12,7
114,4+11,6
107,4+10,3
92,8+ 8,9
83,0+13,0
79,0+12,4
74,7+11,С
70,5+11,0
66,7+10,3
62,8+ 9,6
58,9+ 8,9
54,9+ 8,5

12,5
28,5
38,6
47,0
51,7

- 57,2
63,0
69,9
78,1
85,7+13,7
95,4+10,1

104,4+ 7,6
109,0+ 6,5
112,4+ 5,8
112,2+ 5,2
104,2+ 4,7

91,9+ 4,2
83,8+ 6,0
80,4+ 5,7
76,8+ 5,4
73,0+ 5,1
69,3+ 4,6
65,3+ 4,5
61,47 4,2
57,1+ 4 ,0
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1,393
1.Э93
2,101
2,218
2,346
2.434
2,535
2,801
2.982
3,182
3,403
3,647
3,919
4,222
4,562
4,945
5,379
5,872
6,437
7,087
7,842
8,725
9,767

11,008
12,503
14,328

35,-*+Э,2
50,6+8,7
46,2+8,2 •
41,977,8
37,8+7,4
33,8+7,0
30,1+6,6
26,5+6,2
23,3+5,9
20,1+5,5
17,1+5,2
14,б74,9

. 12,2+4,6
10,2*4,3

3,5+4,1
' 7,1*3,9

5,8+3,6
4,77з,4
3,8+3,2
3,0
2,3
1.7
1.4
0,9
0,6
0,3

54,7+8,1
51,1+7,8
47,6+7,4.
44,0+7,1
40,4+6,7
36,6+6,3
32,9+5,9
29,2+5,6
25,8+5,3
22,3+5,0
19,0+4,6
16,1+4,4
13,4+4,0
11,1+3,8

9,1+3,6
7,4+3,4
5.9+3,1
4,7+3.0
3,7+2,7
2,9
2,2
1,6
1,2
0.8
0,5
0.3

т от С

51,9+7,8
47,9+7;4
44,6+7,0
39,8+6,6
36,0+6,2
32.2+5,9
28,4+5,5
24,9+5,1
21,7+4,8

• 18,б74,4
15.6+4.1
13,27з,8
10,9+3,6
8,9+3,3
7,2+3,1
5,8+2,9
4,6+2,7
3,6+2,5
2,8+2,3
2.1
1.5
1.1
0.7
0.4
0,3
0,2

; 15 т С

51,3+8,С
47,4+7,6
43,8+7,2
40,1+6,8
ЗС,5+б,4
32,9+6,0
29,4+5,6
25.8+5,2
22,574,8
19,2+4.4
16,1*4,1
13,4+3,8
11,0*3,5
8,э7з,2
7,2+3,0
5,8+3,0

4,&7г.б
3,7+2,4
3,0+2,2
2,4*
1.9
1.5
1.2
0,8
0,6
0.4

•,УсредненЕЫб зпектг

53,3+3,5
49,3+3,6
45,4+3,4
41,4+3,2
37,7+3,1
33,9+2,9
30,2+2,7
26,6+2,5
23,3+2,4
20,1+2,2
16,9+2,1
14,3+2,0
11,9+1,8

9,8*1,7
8,0+1,6
6,5+1,5
5,2+1,4
4,2+1.3
3,3+1,2
2,6
2,0
1,5
1,1
0.7
0,5
0.3

С у р ь м а
Продолжение таблицы I

9Г 121е 151° } Усредненный спектр

0,058
0,136
0,182
0,221
0,241
0,265
0.292
0,323
0,360
0,403
0.455
0,518
0,594
0,689
0,806
0,961
1,162
1,308
1,365
1,426
1,491

9,6
20,8
28,2
33,6
36,9
41,2
45,2
50,4
56,1
62,7+52,1
72,2+30,2
83,2+16,2
96.3+12,3

108,1+11,1
110,7+10,2

99,7$ 8,9
82,1+7,4
72,3+10,0
69,0+ 9,3
65,6+ 8,6
62,1+ 6,0

9,4 .
20,7
27,4
33,4
36,5
40,5
44,2
49,5
55,2
61,9+20,6
70,3+13,1
79,4+10.8
90,1+9,9
96,8+9.1

101,7+8,7
95,2+7,8
81,9+6,7
73,7+8,3
70,6+7,9
67,2+7,5
63,577,0

7,9
18,7
25,3
30,7
33,5
37,4
41,2
45,8
51,6
57,0+27,6
64,9+28,3
74,7+22,4
84,6+15,6

'101,7+13,6
108.8+12,2
100,8+10,4

83,9+ 8,5
73,4+12,7
69,6+12,0
65,8+11,3
61,5*10,5

9,0
20,1
27,0
32,6
35,7
39,6
43,6
48,6
54,3
60,5+14,0
69,2+9,8
79,1+7,1
90,3+5,5

102,2+5,0
107,1+4,5

98,6+4,0
82,6+3,4
73,1^4,6
69,8+4,3
66,2+4,0
62,4+3,8
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Продолжение таблицы I

Е.Мэз 121° 151тО Усредненный спектр

1,560

1,335

1,715

1,801

1,893

1,993

2,101

2,218

2,346

2,484

2,635

2,801

2,982

3,182

3,403

3,647

3,919

4,222

4,562

4,945

5,379

5,872

6,437

7,087

7,842

8,725

9,767

11,008

12,503

14,328

59,4+7,6

56,0^7,2

52,9+6,7

49,5+6,3

46,2+6,0

43,1+5,7

39,8+5,4

36,8+5,0

33,6+4,7

30,4+4,4

27,7+4,1

25,1+3,9

22,6+3,6

20,4+3,4

18,2+3,2

16,2+3,1

14,2+2,9

12,472,8
10,7+2,6

9,2+2,4

7,8+2,3

6,4+2,1

5,3+2,0

4.2+1,8

3,2+1,6

2,4~

2,0

1.1

0.7

0,3

60,7+6,5

57,1+6,0

53,6+5,6

50,0+5,3

46,5^5,0

43,1+4,7

39,6+4,4

36,2+4,1

32,6+3,8

29,4+3,5

26,4+3,2

23,6+3,0

21,0+2,7

18,5+2,6

16,2+2,4

14,1+2,2

12,2+2,0

10,5+1,9

8,9+1,7

7,5+1,6

6,2+1,5

5,1+1,4

4,2+1,3

3,4+1,2

2,7+1,1

2,1+1,0

1.4"

1.3

0,8

0,5

58,3+9,6

54,6+9,1

51,0+8,4

47,2+7,8

43,8+7,4

40,5+7,0

37,1+6,5

33,9+6,1

30,7+5,7

27,5+5,2

24,7+4,9

22,1+4,5

19,7+4,2

17,5Й,0

15,5+3,7

13,6+3,4

12,0+3,2

10,4+3,0

9,3+2,8

8,5^2,6

7,3+2,4

6,6+2,3

5,8+2,1

4,2+1,9

3,5+1,8

2,8+1,5

2,0"

1,5

0,6

0,4

59,э+3,5

55,9+3,3

52,5+3,1

48,9+2,9

45,5+2,7

42,2+2,6

38,8+2,4

35,6+2,2

32,3+2,1

29,1+1,9

26,3+1,8

23,6+1,7

21,1+1,6

18,8+1,5

16,6+1,4

14,6+1,3

12,8+1,2

11,1+1,1

9,6+1,1

8,4+1,0

7;1+0,9

6,0+0,9

5,1+0,8

3,9+0,7

3,1+0,7

2,4^0,6

1,8

1.3

0,7

0,4

Таблица 2

Град.

61°
91°

121°
151°

91°
121°
151°

т
1

} 0-3,0

201+6
183+5
178+5
192+5

166+4
161+3
158+5

интервалы

} 3,0-4,2

19+6
21+2
18+2
18+2

20+2
19+1
18+2

т

с у

о^дмбарн/стерад

энергий, Мэв

•4,2-5,4 ;

И о л
9+3

9,5+г
7,5+2
7,5+2

р ь м а
11+2

9+1
10+2

5,4-6 4

5+2
5+2
4+2
4+2

7+2
5+1
7+2

{ 6,4-14

П+Е
10+4

7+2
10+4

15+4
13+2

12,5+3
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Я д р о

Таолкца 5

Б ( п., п.1) + 2, <о (п., г п.) -» <3 С п., Ра) в"п

настоящая работа другие раооты

И о д
С у р ь м а

2,9 барн
2,66 барн

3 оарна
3,3 барна

я
А

Я

А
С

л
0

7

д

0

У

р

Р

Р

д

Р

0

ь м а

о •

ь и а

0

I

;

т -

,58

,16

Е., , Мэв

- 2,48

- 2,63

I , МЭБ

0,97

0,94

!

0
0

Гэф

,59
,65

Ь.» Мэв

- 0,70

- 0,74

'• а'

!
 Е

1

0.

I.

, МЭБ

11,6

12,4

-

80
16

'̂
- 3

- 2

Мэв

.40
,80

Таблица 4

| Т
т
, Мэв

1,09

1,06

Таблица 5

а^, Мэв

13,2

14,0

УГЛОВОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НЕУПРУГО•РАССЕЯННЫХ НЕЙТРОНОВ НА УГЛЕРОДЕ

О.А.Сальников, В.Б.Адуфриенко, Б.В.Девкин, Г.В.Котельникова, Г.Н.Ловчикова,

А.М.Труфаяов, Н.И.Фетисов

АЬв«гаск - Аннотация

АВОПЪАН Г115ТК1ВЦТ10Н ОР ШЕЬАЗТЮАЫ-У 5САТТЕШ) ЯЕОТЯОЯЗ ОН САДВОЯ. 5рес1;га аой

сговв ввс*1опв оГ 1пе1ав*1са11у аса**вге<1 14,4 МвТГ пвиггопв оп сагЪоп «вгв

рапег. К.Г?вгеп*1а1 сгова аес*1опе *еге шеавигв<1 а* апе1ев 30° - 150° еуегу 30

*еге еагг1е<1 ои* Ьу -Ыте-оГ-ПЛеЫ; юе*Ьо<1 1п суНпдгхса! геоте*гу.

УГЛОВОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НЕУПРУГО РлССЕЯННЫХ НЕЙТРОНОВ НА УГЛЕРОДЕ. В работе изучались спект-

ры и дифференциальные сечения неупругого рассеяния нейтронов на углероде при начальной энер-

гии 14,4 Мэв. Дифференциальные сечения измерялись под углами 30°-150° через кавдые 30°.

Измерения проводились методом времени пролета в цилиндрической геометрии.

В в е д е н и е

Работа посвящена изучении дважды дифференци&'льных сечений неупругого рассеяния нейтронов с

начальной энергией 14,4 Мэв на ядрах углерода. Дифференциальные сечения измерялись под угла-

ми 30°, 50°, 90°, 120° и 150°.

Спектр неупруго рассеянных нейтронов в ияшит измерениях при такой начальной энергии пред- .

ставдяет собой сумму отдельных пиков, обусловленных уровнями с энерпими воэбувдения 4,43 Мэв,

Э.65 Мэв 1 непрерывного спектра, соответствупцего энергиям возбуждения ядра
 хл
а выше 9,63 Мэв,

как это видно из рве. I.

Целью данной работы было изучение именно этой части сечения. Интерес к ней объясняется тем,

- 1 0 -



что лрд ТИНОЙ веской энергии возбуждения,креме реакции С-'Ч п , п! )С^~и С**Ч/г,<*' )Ве*' БОЗ:.'.О-_-
на и реГ:П1ИЯ С|{( п. ,р.' )ЗНе| (энергия этой реакции & = - 7,34 Мэв), являющаяся интекскЕчта
источником Не* в конетрукцио;шнх материалах,подвергающихся облучению нейтронами с энергиям:
В1:ае 9 Мэв. Вклад этой реакции может быть оценен при анализе спектров и угловых распределе-
ний неуаруго рассеянных нейтронов этой области энергий.

Э к с п е р и м е н т

Измерения дваядн дифференциальных сечений неупругого рассеяния нейтронов на ядрах углерода

проводились на спектрометре нейтронов по времени пролета с характеристиками:

Длительность вспышки нейтронов - 5 не,

частота повторения вспышки - 2 мГц,

пролетная база - 2 м,

порог регистрации нейтронов - 0,1 Мэв,

энергия дейтонов - 250 кэв,

число каналов - 256,

ширина канала - 2,62 не,

дифференциальная нелинейность - < 0,4^.

Полное разрешение спектрометра, определенное по ширине ̂ - пика на половине высоты - 7 не.

Подробное описание спектрометра приведено в работах [1*3]• Рассеивателем служил полный ци-

линдр из углерода с внешним диаметром 50 мы, внутренним - 15 мм и высотой 60 мм, содержание

с|
2
 составляло У8,8Ь#. Рассеянные нейтроны регистрировались жидкостным сцинтиллятором КС-20

в сборке с двумя ФЗУ-36, включенными на совпадения. Детектор помещался в защитный коллиматор.

Относительная эффективность детектора измерялась на ускорителе Ван-де-Граафа до энергии

а,5 Мэв с использованием реакции Т(р,п)Не
3
.

Процедура измерения и обработка результатов в основном была уже описана в работах [1гЗ].

Были найдены относительные угловые распределения упруго рассеянных нейтронов, неупруго

рассеянных нейтронов с возбуждением уровней 4,43 Мэв и 9,63 Мэв и суммарное угловое распре-

деление упруго рассеянных нейтронов плюс неупруго рассеянных нейтронов с возбуждением уров-

ня 4,43 Мэз, чтобы избежать ошибки за счет неполного разделения этих двух групп нейтронов.

Полученные угловые распределения сравнивались с соответствующими дифференциальными сечения-

ми из ВМ< -400, для чего угловые распределения были переведены в систему центра масс. Отно-

сительное расположение точек в угловом распределении повторяет ход сеченая, известного из ли-

тературы с учетом углового разрешения. На всех измеренных спектрах для всех углов было прове-

рено положение пиков с возбуждением уровней 4,43 Мэв и 9,63 Ыэв и упругого пика,для чего бы-

ли рассчитаны энергии упруго и неупруго рассеянных нейтронов. Расчетная энергия групп уровней

нейтронов и определенная из экспериментов хорошо совпадают, как это видно из таблицы I.

Таблица I

о.

а

4

в,
= 0

х 4

= 9

Мэв

,43

,63

I

**раоч.
у
эксв.

Праоч.
Е
эксп.

^расч.

^эксп.

} 31°

14,04

14.33

9,61

9,76

4,29

4,22

1 АТО
1 ^^

13,20

13,42

а,90

8,72

3,81

3,78

! 91°

12,15

12,50

8,02

8,28

3,23

3,1В

{ 121°

11,17

11,01

7,23

7,46

2,75

2.71

!

10

ТО

6

р

А/

о

151°

.51

,40

» **

,76

,74

,49
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. - ' е з у л ь т а т к

: ••сллдс «. приведены результаты трех измерений дигсеренциельных сечении неупругс
1̂ :̂1 нейтронов на углероде, данные всех трех измерений близки между собой.

Таслипа к.

I 23М.
,мсарн/ср

••:с 14.176

10' 21.36
:й~ 17.28
^3" 1о.«с5
;СС! 15,94

; 2 изм.
; мСарн/ср

16,40
23,37
17,98
13,45
14,01

; 3 изм.
; мбарк/ср

19,21
23,06
16,24
14,16
16,01

)' о'иеднеь из 3-х
} изм. мсарн/'ср

16,60
22,76
17,17
14,29
15,35

; СреднекБьдрап'.чкые.
; ОШИОКИ, мбзрн/ср

2,1с
0,63
0,76
0,79
1,0

сие. 2 приведены для каждого угла рассеяния средние значения сечений из трех измерений.
&-" ошиоки - среднеквадратичные из 3-х измерений.

с :учекия абсолюгных значений сечений из относительна, последние нормировались путем
- л ^у!.аларной площади пика упругого рассеяния и пика с возбуждением первого уровня с
.1 :̂,. гз литературы сечением.
У^.. проведенная по экспериментальным точкам на рис. 2, есть результат разложения
;••• ;лспределения неупруго рассеянных нейтронов в ряд по поляномкм Лекандра.

а̂  - коэффициент разложения.»
ь - полиномы Лежандра,
е - угол рассеяния.

. ..:-•; ициент О-о дает полное сечение эмиссии, которое разно 231 мбарн. Это есть суммарное
- :х,: пр:пессов, идущих с возОувдением конечного ядра с энергией возбуждения выше У,63 Мэв.
. .-.: :;~^го аз трех указанных измерений была определена ошибка нормировочного коэффициента.

..•осматривалась, как состоящая из трех источников:
'.••слугл. зе счет отделения пиков [упругого + неупругого (4;43 Мэв)7 . Она невелика, не

-..се: 2%, так как пики хорошо выделены на спектрах;
.теистической оииоки измерений. Б зависимости от угла рассеяния она лежит в интервале

рассчитанная ошибка использованных данных составляет (3*5)^ в завпешлости от угла рас-

••;,•:г.рьая относительная ошибка составляет (4,7+ 7,3)%.
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.:,:;стви.ь 14 Мэв нейтронов с ядрами г е л е з а , меди и ндобця. Препринт ФЗЛ-216, 1^7С.
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.оелыие быстрых нейтронов на ядрах Сг , Н1 , у , 2г , » • доклад на второй мевдукарод-
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;техь ИиЯЛ,, 1^71, Д 7.
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ВТОРИЧНЫХ НИТРОНОВ ПРИ ВЗА:^1СЛЬ;"1БК1 14,

, А.А.Лычагин, 0.А.Сальников,

- Аннотация

ЗЕСОГОАЭТ ИЕОТНОЯ 5РЕСТНА АТ ШТЕЯАСТЮИ 0 ? 1 4 , 5 МеУ Ш1ТЯ0Ы5 ТС1ТН г 3 9 Р и 1ГОСЬЕ1. ТЬе

аресИга оТ весопйагу пеихгопв теаеигед Ьу ЪЬе Ише-оГ-ТИзЫ шегЪой аге &1уеп Тог
2 3

у з &
о? и,5 ИвУ пеи*гопв *И;Ь

 23:>
?и пис1е1 а* *Ье апз1ев оГ 30°, 60°,90°,120° апй 150°

пио1еаг Ъетрегагиге оТ ЪЪе -Ьо1;а1 вресЬгшп 1в е^еп Тот ХЪе епегеу гап^е Ттот 0,6 *о 6

Тог еасЬ аи%1е.

СПЕКТРЫ ВТОРИЧНЫХ НЕЙТРОНОВ ПРИ ВЗАШОДЙСТВШ 14,5 ЫЭВ НЕЙТРОНОВ С ЯДРА!.Ш ""ри . При-
ведены спектры вторичных нейтронов при взаимодействии 14,5 Мэв нейтронов с ядрами^-"ри под
углами 30°,60°,90°,120° и 150°, измеренные методом времени пролета.

Определена ядерная температура суммарного спектра в диапазоне энергий от 0,6 до 6 Мэв для
какого угла.

В в е д е н и е

Несмотря на важность для практики знания сечений кеупруго рассеянных нейтронов, кх спектров,
злентров нейтронов деления ядер 2^ 9Ри , эти данные приведены в литературе весьма скудно. Све-
Л&Н2Я ао этим важнейшим константам для начальной энергии ни»;е 5,5 Мэв содержат работы:
Кахг*вг и Сорро1а [II И А11еп и др. Щ при энергиях нике 1,5 Ыэв, СгапЬегз И ЬвУ1п [З] ,
лги энергиях 2 Мэв. Ва*с11е1ог и »у1й Г4] при энергиях 2,5 и 4,0 Мэв исорро1а и Кп1**ег

с-3 в диапазоне энергий от 1,5 до 5,5 Мэв.
При начальной энергии налетающих нейтронов 14 Мэв имеется всего две работы: Замятника Ю.С.

1з53 г. [б] и Ввг*гапй У«и Уо1вп1ег 1970 г . (?] . В первой работе методом фотопластинок из-
мерен озектг вторичных нейтронов под углом 90°, во второй работе методом времени пролета из-
мерено угловое распределение, спектра вторичных нейтронов, приведена ядерная температура для

;1соледование спектра вторичных нейтронов, образующихся при взаимодействии нейтронов с на-

"а.~ьной энергией 14 Мэв с ядрами плутония-239, представляет и значительный теоретический ин-

терес , так как это ядро-сильно деформировано. Схема его уровней указывает на ротационный ха-

раят^г коллективных возбуждений ядра плутония, которые обычно связаны с прямыми процессами.

.7оэг.:.гу для выяснения ю: вклада весьма существенно исследовать наряду со спектром вторичных

нейтронов и кх угловое распределение.
.-настоящая работа является первым этапом в изучении спектров вторичных нейтронов при взаи-

модействии нейтронов с начальной энергией 14,5 Мэв с ядрами плутония-239. Цель работы - из-
мерение углового распределения спектра вторичных нейтронов и вычисление ядерных температур
ядра 2 ^ 9 ? ц стой начальной энергии падающих нейтронов 14,5 Мэв.

I . Метод измерения а аппаратура

Спектры вторичных нейтронов под углами 30°,60°,90°,120° и 150° были измерены методом вре-
мени пролета. Источником нейтронов о начальной энергией 14,5 Мэв служила тритиевая мишень
каскадного генератора КГ-0,3, работающего в импульсном решле [8] • Длительность импульсов
•"ока деягонов не лолувыооте около 2,5 нсех, ток в импульсе около 1-го М а, частота следо-
вания ашульоов 2,5 мгц. Ширина канала спектрометра равнялась 1,06 нсек. Временное разреше-
ние ооотавляло 5 нсек на полувыоотз нейтронного' пшш и определяется, в основном, амллитуд-
цш разорооом импульсов "отартового" какала спектрометра. Интегральная нелинейность спектро-
метре -сставляле 1% на участке от 30 до 350 канала. Ъ качестве мониторов сыли использованы
два сшш'!Чвдл«шошшх дехектора, кадраздешше на мишень ускерятеля с высоким поро1*ш регист-
рации. Монаг'ориробвние эксперимента проводилось на "«ивой" очет мониторов.



1.1. Геометрия эксперимента

Геометрия эксперимента приведена на рис I. Образец /^устанавливался на расстоянии 15 см
от 1̂ -лиеки ускорителя под углоы 66° по отношению к пучку дейтонов ускорителя в двух положениях.

При измерении спектров нейтронов под углами 30°,60° и 90° плоскость образца совпадала с
направлением угла 150°, а при измерении спектров нейтронов под углами 120° и 150° с направле-
нием угла 30°. Это было сделано с целью сохранения постоянного телесного угла, образованного
мишенью ускорителя и образцом и уменьшения влияния толщины образца при различных положениях
детектора по отношению к образцу. Детектор располагался в защите на расстоянии 2,00 м от об-
разца под углами 30

0
,60°,90°,120

0
 и 150° по отношению к направлению нейтронов, падающих на

образец. Защита детектора выполнена из парафина с добавкой гидрида лития. Детектор окруаен
свинцом толщиной 13 см со всех сторон. Перед парафиновой защитой устанавливался железный
коллиматор длиной 90 см и медный конус длиной 25 см.

1.2. Детектор

Детектор с п~ У компенсацией, выполненной ло схеме Брукса состоит из фотоэлектронного
умножителя ФЭ7-30 и кристалла стильбена диаметром 70 и толщиной 50 мм. [9] . Эффективность де-
тектора (см. рис. 2) измерялась двумя методами. В первом методе измерялся спектр нейтронов
деления СГ методом времени пролета, а эффективность детектора вычислялась из этого спектра
в диапазоне энергий от 0,2 до 6 Мэв. При этом ядерная температура

 2 5 2
с * принималась равной

1,4 Мэв [10] .
Во втором случае измерялись спектры рассеянных нейтронов на водороде под углами от 30° до

72° с шагом 6°, что соответствовало диапазону энергий от 1,5 до 10 Мэв. Порог детектора опре-
делялся уровнем дискриминации в канале и-у- компенсации и составлял 200 кэв, при этом У -
подавление было равно около 50.

1.3. Образец
 2 3 9

Ри

Образец
 2
™ 1 й диаметром 46 мм и толщиной 2,6 мм представляет собой сплав

 2
-^Ри с двумя

% галия. Образец заключен в двойную оболочку: одна из нержавеющей стали толщиной 0,3 мм,
вторая из кадмия толщиной I мм. Образец помещался в дюралюминиевый контейнер с толщиной сте-
ной I мм. Вес образца 55 гр, изотопный состав следующий:

 2
" р и - 95$,

 2
*°Ри - 4%.

При измерении фона использовался идентичный дюралюминиевый контейнер, но вместо образце
* Ри контейнер заполнялся дисками из нержавеющей стали и кадмия по весу равным весу обо-

дочек образца.

1.4. Электронная аппаратура

Блок-схема электронной аппаратуры приведена на рис. 3. "Стартовый" сигнал с детектора
поступал на вход быстрого дискриминатора и далее на "стартовый" вход временного преобразова-
теля. "Стоповый" сигнал при измерении спектров вторичных нейтронов "^Ри снимался с пикап-
электрода, расположенного на расстоянии 15 см от мишени ускорителя, а после усиления и стерли- ,
рования быстрым дискриминаторам поступал на вход "стоп" временного преобразователя. При изме-
рении спектра

 2 5 2
СГ и спектра нейтронов, рассеянных на водороде "стоп"-сигнал снимался с

анодов фотоумножителей камеры деления в.первом случае и детектора с кристаллом стильбена 0 10
и высотой 40 мм, который служил в качестве водородного рассеивателя[п] .

Компенсированный канал спектрометра состоит из усилителя, интегрального дискриминатора к
схемы совпадения.

Сигнал с а->« компенсации детектора после усиления и дискриминации подавался на вход I
схемы совпадения. На вход 2 схемы совпадений поступал сигнал с выхода быстрого дискриминатора
"стартового" какала. Схема совпадений вырабатывала сигнал разрешающий анализ только в случае
совпадения сигналов "стартового" канала и канала п- У- компенсации в пределах временного ин-
тервала не более 1,5 мкеек.



иерог регистрации "стартового" какала оыл зиоран ни^е порога регистрации канала я - у
лСкленсациЕ. Таким осразом порог спектрометра г степень У - компенсации определялся уроэнек
интегрального дискриминатора.

использование схемы совладений 2 дискриминатора з канале П-у компенсации позволило по-
лучить порог спектрометра 200 кэв при У - подавлении равным 50.

Результаты измерений

Измерены спектры вторичных нейтронов, образующихся при взаимодействии нейтронов с началъ-
ной энергией 14,5 Мэз с ядрами ^ ^ Ри в области энергий от 0,6 до 3 Мэг для углов 30°,60°,
90°, 120° и 15С'". Алпаратурные спектры, измеренные под углами 30° и 90°, приведены на рис.4.
На рис.5 дана графическая зависимость Сп -Д^У-измеренных спектров в зависимости от энергии.
Ядерные температуры, полученные из наклона прямой СЦ. - 4 = ^ (Е) представлены в таблице.

30
й

60°

эс°
120°
150°

0,6 и

0,6 и

0,6 ••

0,6 н
0,6 и

ь 4

ь 6
^ 7
к 6
е 6

гол : Е, Мэв ( Т, Мэв •, + ДТ, Мэв

1,197 0,062
1,240 0,064
1,428 0,074
1,236 0,064
1,280 0,066

Ошибки, приведенные на рисунках и в таблице, представляют собой среднеквадратичную сумму
статистической ошибки измерения, ошибку эффективности и ошибку, связанную с энергетической
неопределенностью, вызванной неточностью определения положения [ - пика на временных спект-
ш х , составляющей + I канал, что соответствует временной неопределенности + 1,06 нсек.

Угловое распределение нейтронов в области энергий от 0,6 до 3 Мэв изотропно. В области
энергий выше 3-х Мэв наблюдается подъем на углах 30° и 60° градусах, что можно объяснить
вкладом прямого взаимодействия нейтронов и частично, вкладом нейтронов, обусловленных улру-
гим взаимодействием.

К сожалению, нет возможности сравнить полученные данные с данными других работ, т.к. имею-
щиеся публикации не приводят углового распределения нейтронов. Приведенный в работе [7]
спектр вторичных нейтронов под углом 90° дает хорошее согласие со спектром нейтронов и ядер-
ной температурой, полученными в настоящей работе.

3 заключение авторы выражают благодарность т. Корнилову Н.В. за корректную помощь в экс-
перименте и обработке результатов измерений, т. Ануфриенко В.Б. за интерес, проявленный к
настоящей работе и т. Тихонову В.Е. за подготовку и участие в эксперименте.
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:иШ?А СПЕКТРОВ З Ж С 1 Г ЧАСТИи ПРИ

В.а4.5ычкоз, Е.К.Пляскик

- дннотапая

ТНВ РАВИСЬЕ ЕИ155ЮН 5РЕСТНА ЕУАШАТЮН АТ ХНКАБ1АТЮН ОР ШСКЕЬ К1)СЬЕ1 ВТ НЕ1."ГЕОК2.

1Ье р е г т ю х е еливвхоп врессга еуа1иа*1оп а* хггасНа-Ыоп оГ П1ске1 пис1е1 Ьу пеиЪгопв »
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СПЕКТРОВ Э Ш С С Ш ЧАСТИЦ ПРИ БОМБАРДИРОВКЕ ЯДЕР Ш Ж М Я НЕЙТРСНАШ. Оценка спектров
ЭМИССИИ частиц при Оомйардировке ядер никеля нейтронами с энергией от 9 до 14 Мэв проведена
на основе расчетов в рамках статистической теории и модели предравновесного распада. В рас-
четах нейтронного и протонного спектров учтены соответственно реакции: ( п , п

1
 ), (и , 2п ).

•п,рп) и (п,р ), ( п, пр ) на изотопах т -58,60,62.

3 работе рассматривается применение различных моделей ядерных реакций для оценки спектров
эмиссии частиц из ядер, возбужденных нейтронами. К настоящему времени выполнено большое
число измерений спектров нейтронов с начальной энергией 14 Мэв, неупруго рассеянных на раз-
личных ядрах 2_1—57. Имеются также аналогичные измерения при начальной энергии нейтронов
- Мэв^6/. Однако в диапазоне энергий 10-14 Мэв экспериментальных данных по спектрам нет и
трудно ожидать их появления в ближайшее время в виду отсутствия в этом интервале энергий
легкодоступных источников моноэнергетических нейтронов. Поэтому наиболее приемлемым способом
лолучения сведений о спектрах неупругого рассеяния нейтронов в этой области энергий являются
расчеты с помощью модельных представлений, дающих наилучшее описание экспериментальных данных
при энергиях 9 2 14 Мэв.

Мы приводим |здесь результаты расчетов, полученные для никеля естественного изотопного со-
става. Этот элемент был выбран по двум причинам:
а) никель является важным конструкционным материалом и рекомендованные в данной работе

спектры могут быть использованы в расчетах реакторов и защиты ядерных установок;
б) описание эмиссии нейтронов из никеля является сложной задачей из-за большого числа изо-

топов в естественном никеле и значительного вклада в спектр нейтронов из реакции (п ,рп),
поэтому сравнение расчетного спектра с экспериментальными данными, полученными для естест-
венного никеля, является хорошим критерием проверки расчетных методов.

§•" 1._Модеди, используемые для расчета

При описании взаимодействия нейтронов с ядрами в настоящее время используется разделение
механизмов реакции на прямые, предравновесные и равновесные.

I. Для расчета равновесной части слектра частиц можно использовать известное соотношение
Здузера-Фешбаха: Г ^ .

С
где •'" г>- V " С -т-с цМ/Т')&Ё - учитывает все зозмотглые способы

распяла составного ядра; сГёг о *'
е
'*'

а, в, с — индексы падающих и испущенных частиц;
Т,С^

?
1,1'- спины ядра-мишени, падающей частицы,составного ядра и испущенной част/иы;
5

?
5 _ спины входного и выходного каналов;

€,•&'- орбитальные угловые моменхы, вносимые в ядро садегщей частицей и уносимые
улетающей

г
 соответственно;

7"
в
 (Е) - коэффициент пронЕцаемостк ядерной поверхности в данном канале;

$е^' '
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'• - л ЛЕНЬ волны, соответствующая экепгж I ;
^ - энергия реакции;

^(и,Т'I _ плотность уровней остаточного ядра ее спином I и энергией возсуьпенЕЯ I'
Ь модели и.ерыЕ-газа.в предположении статистического распределения угловых моментов не энер-
гетическим состояниям, и)(и

}
1') равно:

здесь:
б" - параметр спиновой зависимости, характеризующий дисперсию углового момента;

(-/*- V -О ; $ - феноменологическая поправка на спаривание нуклонов; О, - параметр'
плотности уровней.
Выражение (I) можно существенно упростить, если сделать два предложения 7
а) плотность уровней зависит от спина следующим образом:

б) проницаемости зависят только от € и не зависят от В и ^ , то есть '^у ?.
В результате упрощений, связанных с этими предположениями получается соотношение, извест-

ное в литературе, как формула Вайскопфа:

где Ь
с
 ( Е ) ; ®1п/ (Е) - сечение образования составного ядра и сечение обратной реакции,

соответственно. Плотность уровней ьО(и) остаточного ядра в уравнении (3) обычно лрини-
мают равной:

и)(и) = ц)(цо)ъ -еЦй^- гхр (2Шг) и а)

о
На рис. I представлены результаты расчета по формуле (3) с и^((У) в виде (4 а) и (4 б)

спектров нейтронов, неупруго рассеянных с начальной энергией 14 Мэв на ядрах железа, тан-
тала и урана. Как видно из рисунков, различия в спектрах невелики и уменьшаются с увеличе-
нием атомного веса ядра-мишени.
На рис.(2 а)доказаны результаты расчета по формулам (I) и (3) спектров нейтронов неупруго

рассеянных на железе с начальной энергией 14 Мэв. Здесь же (рис. 2 б) для сравнения показаны
кривые, рассчитанные по формуле (I), но с различными значениями параметров плотности уровней.
В одном случае параметры ( а = 7,8 Мэв ; 8 = 2,8 Мэв) соответствуют значениям, получаемым
из плотности нейтронных резонансов, других (а = 5,2 Мэв"

1
; § = О *?& ),(а = 6,2 Мэв"

1
;

О = 1,0 Мэв) - значениям, рекомендованных в работах^эу и[о]> Следует отметить, что разброс
результатов из-за применения различных параметров плотности уровней существенно превосходит
различие, связанное с переходом к более простому соотношению (3). Поэтому в дальнейшем для
расчета равновесной части спектра использовалось выражение (3), что позволило значительно
упростить вычисления.

2. Для описания спектра частиц, испускаемых возбужденным ядром в процессе достижения рав-
новесия, использовалась модель, предложенная Гриффином [ю] ^получившая дальнейшее развитие
в работах ̂ 11,12/. В рамках этой модели вероятность эмиссии частицы с энергией Е в интервале
С/Е записывается следующим образом

(в)Г

- 21 -



зксгтснамЕ.

сечение поглощения палашей частицы;
вероятность ж... у екания частицы с энергией из конфигурации с Ус -

•' ЫЕ
/> я • -

тонами
/- вероятность перхода из - экситонного состояния Б состояние с

-г

+ 2 экси-

где
— ^

- средняя величина квадрата матричного элемента перехода П.^

Р, К - число частиц и дырок в состоянии 1

Плотность частично-дырочных состояний ооычно записывается следующим образом /13/:

3- - соедняя одночасгичная плотзоегь в модели ферми-газа для составного и остаточного ядер.

Окончательное вытжение для расчета предравновеоного спектра приншлает следующий вид:

п=з
— 1 2 1/1* лп*2.

где О(
=
1М/ § /л ; 5. ГП. - сшш и масса испущенной частицы;

1„, V - энергии возеуждения составного Е остаточного ядер;

Р̂  - число экситонов в разновесном состоянии'
{

А - массовое число ядра-мишени.

3. Прямое возбуждение первого коллективного уровня 2
+
 рассчитывалось методом связанных

каналов.

•1. При энергии падающих нейтронов выше порога реакций С7 ,^^) и (̂  ,Р^-) неооходимо учиты-

вать в спектре вклад от этих реакций. Спектр второй частицы рассчитывался в рамках модели

последовательного испарения по формуле

здесь: с ** г

°

(Е - спектр первойчастицы;

Ео - энергия второй частицы; Е. — Е*~(^ ~Е »

второй частицы;

Ь
2
 —Е+Р

г
-Е]_

? г. ~
 э н е

Р
г м
 реакций с испусканием

~ ~^2~ - энергия возбуж-

дения остаточного ядра после испускания второй частицы; плотность уровней и)(и
г
) рассчи-

тывалась по формуле (4 б).
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§ 2. Расчет спектров

I. Е качестве п:~*о?оъ17геш,ного этала к опенке спектров оыли получены на основе расчетов,
ярогеденных Е раооте [15] и имеющихся экспериментальных данных значения сечений реакций
№,*'), («,Р), 1

Л
,°О, (*,<*), («,

г /
0, С'

7
,/

0
'

1
), С'

1
,"/

3
) для изотопов .4^-58, 60,62.' Б ин-

тервале энергий от порога соответствующей реакции до 15 Мэв. Сечения поглощения нейтронов
°с^(2) и ооратшх реакций 61*//^'/ , ^^(^г.) были взяты из расчетов по оптической модели,
выполненных в работе/"157. Сечение образования составного ядра б^СЕ) получалось как

2. При расчете спектров частиц предравновесной эмиссии по формуле (5) важное значение
тлеет величина коэффициента ОС . Анализ спектров нейтронов неупруго рассеянных с начальными
энергиями 7;9 и 14 Мэв на 32 ядрах, выполненный в работе [_1&] , показал, что наилучшее описа-
ние этих экспериментальных данных получается с <Х = 3,3.Ю"

4
 Мэв"

2
. Такое же значение

оыло ранее получено итальянской группой Г12~7 из анализа сечений реакции (п, р). Поэтому при
расчете спектров предравновесной эмиссии мы считали, что значение °< не зависит ни от энер-
гий возбуждения составного ядра, ни от типа испускаемой частицы (нейтрон или протон) и равно
3,3.Ю"

4
 Мэв"

2
.

3. Учет вклада в спектр от рассеяния на первом коллективном уровне 2
+
 производился на ос-

нове значения функции возбуждения этого уровня, рассчитанной методом связанных каналов Е
работе [_1о] .
4. При расчете равновесной части сиектра в качестве параметров плотности уровней брались

величины, полученные в работе [14] из анализа данных по плотности нейтронных резонансов.
Расчет спектров нейтронов с этими параметрами дает наилучшее описание имеющихся эксперимен-
тальных данных. Если использовать параметры плотности уровней с "обратным смещением" [&],

то рассчитанные спектры нейтронов получаются более жесткими, чем экспериментальные (рис.3).
По-видимому, этим объясняется и тот факт, что сечения реакций [и ,р ) и {п ,°О, рассчитан-
ные в рамках обычной статистической модели Г1Ъ]

>
лучше описывают экспериментальные данные

именно с этими параметрами плотности уровней, так как ужесточение спектров до некоторой
степени компенсирует недоучет предравновесного испускания частиц.
5. На рис. 3 и 4 представлены результаты расчетов спектров нейтронов, испускаемых пре бсь*-

бардировке естественного никеля нейтронами с начальными энергиями 9,2 Мэв и 14,4 Мэв, соот-
ветственно. Здесь же приведены все известные нам экспериментальные данные. Совпадение рас-
чета с экспериментом очень хорошее. Рассчитанные спектры были получены суммированием соот-
ветствующих спектров эмиссии нейтронов из ядер //{ -58,60,62 с весом, равным содержанию этих
изотопов, в естественном никеле. ^

 6

На рис. 5 и 6 сравниваются спектры протонов, испускаемых из •№{, и -Лс при бомбардиров-
ке их нейтронами с начальной энергией 14,4 Мэв с экспериментальными данными из работы / 17?.
Так как экспериментальные спектры даны в относительных единицах, то для сравнения их с рас-
четными последние были отнормированы на площадь под экспериментальными спектрами. Совпадение
между расчетом и экспериментом можно считать удовлетворительным.

6. Хорошее совпадение между рассчитанными и эксперт••онталышми спектрами частиц, пспускяе-.
мых при бомбардировке никеля нейтронами с начальными энергиями 9 и 14 Мэв, дает основание
надеяться, что оцененные аналогичным способом спектру для промежуточного интервала энергий
также Олизки к истинным.
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Рис. I. Результаты расчета спектров по формуле (3) с Ы(и)в виде (4 а) ( ) и
(46) ( ), неупруто рассеянных нейтронов с начальной энергией 14 Мэв

на ядрах железа, тантала и урана.

Рис. 2.
а). Результаты расчета по формулам (I) и (3) спектров нейтронов, неупруго рассеянных с

начальной энергией 14 Мэв на ядрах железа;
б). Результаты расчета по формуле (I) с различными значениями параметров плотности

т

а = 5,2 Мэв"
спектров нейтронов неупруго

рассеянных с начальной энергией 14 Мэв на ядрах железа.
 о

результаты расчета по формуле и ; с различными значениями па]
уровней .. а = 7,8 Мэв~*; 8 = 2,8 Мэв [14]; ..
5 = 0 Мэв [э]; а = 6,2 Мэв"

1
, О = 1*,0 Мэв [8 ] спектро!
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Рис. 3. Интегральный спектр нейтронов н&упруго рассеянных ядрами никеля.
Энергия бомбардирующих нейтронов 9,1 Мэв

| - эксперимент [б] ;
- полный спектр нейтронов (расчет равновесной части спектра с
параметрами плотности уровней из [14] ;

...._ полный спектр.нейтронов (расчет равновесной части спектра
с параметрами плотности уровней из [в] ;
предравновесная часть спектра;

- равновесная часть спектра (расчет с параметрами плогносги
уровней из [14].

Рис. 4. Интегральный спектр нейтронов, испускаемых из никеля. Энергия бомбардирующих
нейтронов 14,4 Мэв.

Эксперимент:
{ - работа [3] ; , + - работа [4] ;

^ - работа [5].
Расчет:

I - спектр нейтронов из реакции (я ,рп ); 2 - спектр второго нейтрона из
реакции (л ,?/)), 3 - равновесная часть спектра первых нейтронов, испускаемых в
реакциях (л ,2л), (л ,пр) и нейтронов дз реакции (/7,/?'); 4 - предравновесная

% опектра; 5 - полный спектр нейтронов.



0
 г ч ъ * и> а т Е.(мЛ)

Рис. 5. Спектр протонов, испускаемый при бомбардировке ядер никеля-58
нейтронами с начальной энергией 14,1 Мэв:

+ - эксперимент [17] ;
— - полный спектр протонов (расчет);

спектр протонов из реакции (п,пр );
спектр протонов из реакций (я ,р ) и (и ,рп).

Л Ю Ц 14

Рис. 6. Спектр протонов; испускай*^ при бомбардировке ядер никеля-60
нейтрокслш с начальной энергией 14,1 Мэв. Зсе обозначения гакне же^

как на рис. 5.
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с ^ ш . полного СЕЧККИЯ ;. З Н Э Е Й РАПЛАШЮННОГО ЗАХВАТА ДЛЯ ЕСТЕСТВЕННОЙ

СМЕСИ КЬОТОПОВ ХРОМА

В.М.Бычков, З.В.Возяков, В.Н.Манохкн, В.П.Платонов
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ОПЕНКА ПОЛНОГО СЬЧЕНИЯ И СЕЧШИЯ РАДЙАЩОННОГО ЗАХВАТА ДЛЯ ЕОТЮТВНШОЙ СМЕСИ ИЗОТО-

ПОВ ГРСЛ.и, Призодигся краткое описание оценки полного сечения и сечения радиационного

ъ:-.--..:.ь^:^ д,оя естественной смеси изотопов хрома в области энергий от 0,025 эв до 15 Мэв.

Ь ,:-.••.:..-̂г-:е использованы данные экспериментальных работ, опубликованных по 1975 год, а так-

%•-: х:сча
:
;-ы ло теоретическим моделям.

В в е д е н и е

•.;.:.<;и являетсл одним из компонентов стали и точное знание сечений взаимодействия нейт-
-х а.;̂  ,; гсгре/л хрома и^еет большое практическое значение в реакторостроекии. В настоящее
ьи-лм:". з Центре по ядерным данным тлеются файлы рекомендованных нейтронных сечений хрома
^ ,:г.,-^^сгежакско2 библиотеки КВДАК и Ливерморской библиотеки ГА/1)Ь , причем полное опи-
1:-:аЗб аупо.щ-:ен1:ой сленки имеется лшкь для оценки КЕДАК [I] . Заиадногерйанская оценка
,.;-э,1нг;;а з основном с использованием экспериментальных данных, опубликованных до 1964
:•••;• л;г п;:скольку описание опенки Е^Ш отсутствует, качество рекомендованных этой библио-
•."•-•;...;.: ;:;

:
.чарлй может Сыть определено лишь путем всестороннего анализа при сравнении с

ляскаргментальнши даннтли и данными других оценок.

Учлтызая важность грома, как одного из конетрукционнкх материалов, а также появление
к иосле^нае годы новых экспериментальных данных по нейтронным сечениям хрома, ЦЯД прово-
.гл1 2 нэстиядее время оценку полного (райла нейтронных сечений хрома. В этой статье пред-

'-•гллсл:; результаты оценки полного сечения и сечения радиапггезшого заката для естествен-
ной омеаг изотопов хрогла з 1штервале энергии нейтронов от тепловой до 15 Мэв. В оценке
:'=:енг; все доступные данные экспериментальных работ, опубликованных до 1975 года включи-
^елъно. Ссылки на источншш испельзуегшх в оценке экспериглентальных данных приведены в

Для восстановления сечений по резонансным параметрам, анализа, интерполяции и экстра-
поляции сечений применялись Я - матричная и статистическая теории ядерных реакций.

3 энергетическом интервале 1-300 кэв для полного сечения рекомендован расчет по ре-
зоаанешм параметрам з рамках многоуровневого Я - матричного формализма. В расчете уч-
тены резокансы ИЗОТОПОВ

 50
 СГ
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 5г
 СГ И

 я
й " . Для сечения захвата в этой области рекс-

а&ковакы результаты расчета по резонансным параметрам с добавлением при Е > 30 кэв
среднего зклада Р, & г 4- - волн, рассчитанного по статистической теор5ш.

Цифровые данные по рекомендованным сеченишл записаны на магнитную ленту и могут
•Зыгъ запиошены з Центре по ядерным дачным. При Е <• 1 кэв описание сечений по й - матрич-
ной теоргд затруднено из-за отсутствия данных по параметрам отрицательных уровней на
^^с'^ог^х хрома. Поэтому в этой области энергии были использованы экспериментальные данные
зп оечсЕагю когерентного Е ыекогерентного рассеяния и сечения захвата в тепловой точке.
При 3'- 300 кгв полное сечение получено на основе имеющихся дашпгх по измерений пропуска-
ете. ;;ц-чсн;1в эяхзата в области(0,3-1)Мэв оценено на основе анализа экспериментальной И Е -
^ормнцгга с про^ечением статистической модели, так как при Е >1 Мэв экспериментальные
лак».-- со сечекто («-,»•) отсутствуют,в этой области энергии использованы расчеты по

екку моде.^чм, опиекзавв'йм разновесный,полупрялюй г дршлой процессы.
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Б этой осдзоти полное сечекпе по.'Л'ЧЕ:;ю как су:
рассеяния ( б; - 6С0к *6^„с ) к_"1 е1;т;:::зс1:яой су.
захзата:

Подлое сечение рассеяякя 6у постояшо з этой о^ла:;','Н с.ч-г.-рг'.'-т.. ?; се ! . ; :Й: ; П . ! ( ;Ь) педча-
няется закону 17/Е. ЧТО подтверждается дак.ш-1мд ряо'о^к Х-64, Лз ОСРС;::^1-"Г агепст^Елиталь
ной икфотмапии по теплс^^м сечениям ЕЗ колцН'лк'ийд 12] р(^;омечдо1й;ш следун-иле сзчпщя
в тепловой точке

о«г= 3,2 + 0,2 очрк,

6* = 3,9 + 0,2 оарь.

б ^ •= 7 Д 1 0 , 2 С2Т--

В бксллотеке КЩ-.ЛК Б обдэсга зиерх'-.й •.:'? 3 до 'НО ;:ий '..-• ••:о.'Д---.-.--ло полого;; с^:^са:'.ег

полученное в измерениях Хибдскэ на ес;у:: •^•.•.ж.и .>;ТГ.:ЛЙ [Н-^..1 , Оц:.-д;-л Льшеркп^ко;: оно-
лиотеки практически совпадает з птой •; ..-.-.::т.я г: ОПСУ.У.ОЦ ЯГГ^К.

В данной работе оценка резо:;янст-'!:..< с-:-ч-;ц-.т:;< ас:ч: : :ьна г.- ;-,:;К-.-гьзс:;йчием расчетов во
резонансны:*! параметрам согласно :се~'о^^кег ои'-'с-л-:".!̂ ".: : р^ог-э^ Ш , Б т-эсчете пс ? ькч
ричкой теории учитывались резо^апси изотопе!."~~ л . ': :> ь '"'•' Г-.̂- , ?ско1зекдснл:д^е
резонансные параметры лолучекц на основе 1и::лкых кз ^ксаер^ледга-иЛЕгх р1йот|-Л-?Л, 1-̂ - ' - I

[Э-Н] , [М-7Ц [(г-66],^В-61] и|В~62] , и игггзсдятся к таблице !•. Матршш сто.уткноверл?! Е
Еспользуалом формализме имела следажг-иай ;:-'.д

и - е 1 ч° ~ ™-

где у

^ г л1>') ^ . , • •••-.• !~:.(/г ' '''"'' "

Здесь ^ - фаза потенциального рассеянна, :-'<' ••• стш р'-^онанса коыпаунд-ядта-.

^А7- энергия резонанса, Г^„_ и /.^ - 1!ейту;ол"'а<з и радиа^юнная ширины уроь-
ней составного ядра. Суш«игрование ведется до вс:^. "!;е:;онапса}.: л (••'I , принадлежащим к сд-
ной системе уровней ^ . Член К о* (^ учии-шает ьклед резсь'ансоБ, расположенных вне ис-
следуемой оОласги

Но = А1' + В° (Е - Ет/о),

Расчетная кривая сравнивалась с деталь;-Е3.1 ходом полного сечения, измеренным в работал.
Хибдона [Н-57], Котэ [С-56] ж Уоллена [У/ -66] „ Па рас, 1-3 показана графики ПОЛНОГО
сечения на хроме в области энергий от I до 300 кэв,. Сплошной кривой обозначен расчет по
многоуровневой формуле с использованием рекомендовашшх резонансных параметров и пара-
метров Я , / ? \ в ^ из таблицы 2, точками нанесеии эксперицентальные данные. Е рас-
сматриваемой области только данные Хибдонз перекрывает весь .диапазон энергии, результаты
Котэ имеются лишь в интерзале 1-20'кэв, а данные Уоллена - от 100 кэв и выше. Из грэ;:1г:-:с1
видно, что данные Хибдона систематический низе дангпа; Котз и,Уоллена, причегл напбо.чьиее
различие наблюдается в питтах резоыансоз. Расчст/;»л крг^ая такие проходит выше результа-
тов измерений Хибдона. Так как теоретическое внз-^хйе сечения з шше резонанса зависит
лишь от резонансной энергии и спина резонансе:,, к посколыгу резонансные энергии известны
с хорошей точность, а спины рассматриваемых •"' -- Т)-:з !̂;ансск ?::кке определен с оо;;:ык2
степенью достоверности, то расчету было отдано предпочтено перед знопешмекталдпки дь;;-

НЫМЕ.



Б целом, рекомендованное ко;.и: подлое сечоние х^юыа в резонно:..:! оС: -.:Л;: ъ~----л п
х
сииос

оценок, основанных на изкер-^шях Хкбдона.

Полное сечск^е в о^тасти 0,3 - 15 1.'эв

В этой области энергий оценка КЕДАК выполнена на основе экспер'^омтальных дапних
[Н-57), [Ссх-Ьд], [Р-65] ,[Са-63', 1>п-бЧ,[в~62]. В данной работе шрзду с иеречисленнь^и выше
данными были рассмотрены результаты измерений полного сечения, выполненные с високаа
разрешением в работах Уоллена [\̂  ее], Сирьякса [С-68] и Грина [С-/--733 .

Данные Сирьякса имеют наилучшее энергетическое разрешение и покрывают широкий ингер-
вал энергий от 0,5 до 20 Мэв.

На рис. 4 призедено сравнение результатов измерения Сирьякса с оценкой КВДЛК в об-
ласти энергий от 0,5 до 15 Мэв. Из рисунка видно, что по абсолютному значению данные
Сирьякса хорошо согласуются с оценкой КЕДАК во всем рассматриваемом диапазоне энергий.
Сравнение данных Сирьякса и Грина в интервале 1-4 Мэв приводится на рис. 5. В отом слу-
чае также наблвдается хорошее согласие в абсолютных значениях полного сечения. В интерва-
ле 0,3-0,5 Мэв мы имеем более сложную ситуацию (рис. 6). Кривая, проведенная по рекомендо-
ванным в библиотеке КЕДАК точкам, в целом лежит ниже данных Уоллена, кроме того наблздает-
ся систематический сдвиг в резонансных пиках и провалах. Однако данные Уоллена хорошо
согласуются с данными Сирьякса и с оценкой КВДАК в интервале 0,5-0,6 Нэв. Кроме того, как
отмечалось при анализе сечений в резонансной области, данные Уоллена лучше описывают тео-
ретические значения полного сечения в гплгят резонансов по сравнению с данники Хибдона,
которые положены в основу рекомендации КВДАК в области (0,3-0,4) Мэв. Поэтому в основу на-
шей оценки Б интервале энергий 0,3-0,5 Мэв положены данные Уоллена, в области от 0,5 до
15 Мэв рекомендованная кривая проведена по данным Сирьякса. Среднеквадратичная ошибка ре-
комендованной кривой, оцененная из статистической ошибки измерений и разброса в экспери-
ментальных данных составляет: в интервале 0,3-0,5 Мэв - 10??, в интервале 0,5-7 Мэв - Ъ%
и в интервале 7-15 Мэв - 3%.

Сечение захвата в области энергий I кэв - 15 Мэв

Сечение захвата по-прежнему остается наименее хорошо известной величиной для конст-
рукционных материалов & , р# , А/с . Расхождения в результатах измерений сечения за-
хвата на хроме в ряде случаев значительно превышают приведенные авторами работ ошибки.
Наиболее значительные расхождения в результатах измерений (до I порядка) наблюдаются
вплоть до энергии 200 кэв, а в области выше I Мэва экспериментальные данные отсутствуют,
за исключением точки 14 Мэв. На рис. 7 представлена общая ситуация с экспериментальными
линиями на хроме. Данные Калчигашева и др. [К-64] , полученные методом времени замедления
в свинце, в области энергий (20-60) кэв согласуются с результатами Белановой [Бе-60,65],
Гибоонса и др. [&1. -61], Стависского и Шапаря ГСт-62] , но в целом лежат много ниже
результатов последних измерений Спитца и др. [5р -68] и Штиглица и др. [54 -71], вы-
полненных с высоким разрешением. В интервале (60-200) кэв данные Штиглица согласуются о
результатами измерили Риголера и ,"р. [Л.1 - 73] , выполненных методом времени пролета,
но л.хат выше данных Стависского и Шапаря. В интервале (200-500) кэв согласие между ре-
зультатами разных авторов улучшается, хотя остается разброс в данных в среднем до 5С#.
В области от 500 кэв до I Мэв данные Дивана [Д-60] хорошо согласуются с данными Ставис-
ского г Шадаря.

В оценке КЕДАК, выполненной до появления данных Риголера, Спитца и Штиглица, реко-
мендованы следующие данные: от 30 эв до 10 кэв - результаты измерений Капчигашева, от
10 кэв до I Мэв - усредненная кривая, полученная на основе экспериментальных работ
[К-64], [Ст-62], [1)1-60], [б1-бЯ,[Бе-60] , выше I Мэв для 6,(Е) принят *акон 1/Е со зна-
чением 6~, (Е =ЮМэв) = I мбарн. Анализ эксперимента не дает серьезных оснований для
исключения данных тех или иных авторов, хотя данные Капчигашева и др., измеренные с худ-
шим разрешением, менее предпочтительны. Поэтому в области энергий 10 кэв - I Мэв был
проведес-теоретический анализ сечений захвата в рамках с:атистяческой модели Тепеля-Вей-
денмюлдера 14,5] . В расчете были использованы коэффициенты проницаемости оптической мо-
дели с параметрами потенциала, найденными в работе Гб1 . Средние значения резонансных
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параметров (Р^ и <Л„> для .? - нейтронной волны были получены из резонанс;^ л-̂ -̂СчХ.
Сре.гииз хггакггрюулш р-аол:ш иззестиы наглого хуке, а радиационные ширина для с-елге г-:;-
соклх !,и.:еигоз зссбще не наблюдаются на эксперименте. Поэтотлу<Г,) для СУ 1 принимаюсь-
равшЕ.'Л <Г^> для I = I, при этом проводилась корректировка этой величины из подгонки
расчета к экспертленталы&м даншм в области в ш е 500 кэв, где основной вклад в сечексе
захвата дают Р-и я! - волны, а расхождения в экспериментальных данных уменьшаются. Окон-
чательные знг̂ че'гшя этих параметров приведены в таблице 3. Расчет по статистической теории
проводился для изотопов С г- -52 и Сг-5з ; при энергиях падающего нейтрона до 4 Ыэв учиты-
валась конкуренция неупругого рассеяния нейтронов на дискретных уровнях остаточного ядр§,
выше 4 Мэв средняя плотность уровней остаточного ядра учитывалась по модели Ферми-газа.
Для учета прямого и полупрямого захвата были использованы результаты расчетов работы Г 71
для железа, так как вклад указанных процессов слабо меняется от ядра к ядру.

Результаты расчетов показаны на рис. 7 пунктирной линией. Как видно из рисунка, рас-
четная кривая в среднем хорошо согласуется с экспериментальными данными Спитца и др.,
Штиглица и др., Риголера и др. и Дяьена во всей области ог 10 кэв до I Мэв. Для того что-
бы учесть резонансный характер сечения захвата в интервале энергий (1-300) кэв была про-
делана следующая процедура: к сечению захвата для я - волны, вычисленному в рамках К. -
матричной теории по резонансным параметрам, приведенным в таблице I, были прибавлены
средние парциальные сечения захвата для Р- и & - волны, вычисленные по статистической
теории с параметрами из таблпш 3. Сравнение получешой в результате этой процедуры- кри-
вой с детальным ходом сечения захвата, измеренным в работах Спитца Г^р-68] и Риголера
[& -73] показано на рис. 8 и 9. Из рисунков видно, что детальная структура сечения в
эксперименте Спитца полностью не разрешена, в то время как качественное согласие расчет-
ной кривой с данными Риголера указывает на достаточно высокое энергетическое разрешение
в его измерениях.

В качестве рекомендованного сечения в области от I до ̂ 00 кэв нами взята' расчетная
кривая, показанная на рис. 6 и 7. При энергиях выше 300 кэв рекомендован раачет по статис-
тической теории (кривая на рис. 5). Таким образом, рекомендованное в данной работе сече-
ние захвата в резонансной области выше прежних оценок, основанных на дяяннт по измерениям
сечения радиационного захвата методом времени замедления в свинце.

В опубликованной недавно работе Абрамсона и др. [ 8] выполнена оценка сечения радиацион-
ного захвата на естественной смеси изотопов хрома в области энергий до 600 кэв. Оценка про-
ведена на основе экспериментальных данных по измерению сечения &

п
х на хроме. Кроме работ,

указанных в таблице 4, в ней использованы результаты измерений Риголера и др. в области
энергий от 15 до 65 кэв Г9] и Спенсера и др. в интервале (6,5-198,9) кэв ПО] , которых не
было в нашем распоряжении. Данные Спенсера и Риголера в области от 15 до 90 кэв ниже ре-
•^льтатов Штиглица. При более высоких энергиях все три измерения согласуются мевду собой.
х> оценке Абрамсона в интервале (15-90) кэв взяты средние значения сечений по данным Спен-
сера и Риголера. При энергиях 90-200 кэв взяты средние значения по измерениямЛгиглица,
Спенсера и Риголера, и при энергиях выше 200 кэв рекомендованы данные Риголера. Сравнение
среднегрупповых сечений, приведенных в работе Абрамсона [8] с данными нашей оценки пока-
зывает, что несмотря на разные подходы к получению рекомендованньи; сечений, конечные ре-
зультаты этих работ находятся в разумном согласии.
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Таблица I

Ре5оы-;нс;п;е параметры Сг 5 ОСги,35%);
52Сг(83,79%);
5 3Сг(9,5*);

0 +

3/2

., кэв

I
2

3

4

5
6

7
8

9

10

II
12

13
14
15
16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33
34

35

36

37

33

39

40
41

42

43
44

45

46

47

46

43

5С

1,626

4,185

5,64

5,67

5,74

8,18

19,53

22,92

25,64

26,95

27,6

28,43

29,23

31,62

33,9

34,3

37,3

50,19

54,99

57,6

65,7

73,1

74,06

79,2

87,2

94,5

96,2

99,7

106,4

107,4

III ,6

118,0

121,4
123,6

124,5

127,6

129,5

130,1

135,0

139,7

141,3
145,9

157,8

15-», 0
172,7

175,7

183,0

186,0

1^5,7

к.01 7

Г п , эв

0,088
1520
1665
220
1200
1030
130
1,09
220
700
0,95
415
330
3,95
0,55
0,37
2250
1710
281
5,3
4500
1050
1200
0,66
7,8
600
6400
400
30

1500
30
30

610
4000

500
400
200
НО

24000
5400

700
600
900

2000
1200
4000
3500

500
600
550

эв

0,89
3,23
3,10
1,33
5,28
3,25
2,3
1,И
0,61
1,57
0,89
0,57
1,21
0,34
0,89
0,89
2,5
1,16
0,88
0,4
2,3
2,3
2,3
0,89
2,3
2,3
4,8
2,3
0,43
2,3
0,32
2,77
2,77
2,3
2,3
2,3
2,3
0,7
2,3
2,07
2,77
2,3
2,3 '
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2.3
2,3

•, И з о т о п

I
О
О
о
о
о
о
I
О
О
I '
О
О
I
I
I
О
О
О
I
О
О
О
I
О
О

О
о
I
О
I
О
О
о
о
о
о
I
О
О
О
о
о
о
о
о
о
о
о
о

1/2-
Г

2"
I"
2"
2~
1/2"
2"
I "
1/2-

2"
1/2"
1/2'
1/2"

3/2"
2"
I "
2~
1/2'
Г
2"

Г*
3/2"
2~
3/2"
1/2+
1/2+
Г
2~
2"
2~
3/2-
I "

2~
2~
2~
2~
Г
Г
2~

52
53
50
53
53
53
53
52
53
53
52
50
53
52
52
52
50
52
50
52
53
53
53
52
53
53
52
53
52
53
52
52
52
53
53
53
53
52
53
52
52
53
53
53
53
53
53
53
53
53



А. Ь V .; V" И лото!:

Со -?Р
С . Т . Ш М и п

„ • * й >

Сск-ЬО

К-64

Б*-71

в~бг

1-71
В-71

0-66

Ст-62

И-60

01-61
Бе-65

Бе-60

Я1-73

Зр-68

От-69

еП, I , А.Н1 Л.-.

З.С:Нг.)»кв
З.А.Сох

•Ч:-,,11> I . ) Ы > , 9 , 1 У 6 6
Со:)Г, Кг.п
1971
К Л' -1000,

«ао»! .1053,36, 1965

0*1(И)

1.СаЬе, Й.ГлпгиА,. Р. Утоп
А»В.8шНЬ, Р.Т.(Ийп*Ьег
О.П.Капчш'ашев.Ю.П.Понов "Атомная онергин",16,256,

1964 —

Ьигу апй Р.С.Ыоск
Н.Н.Зраповг,Н
РгоЬпег
Р ^ 0 « В 1 1 р и с Ь , К ,
СеВ.Ъогтап в* а 1 .
О . О. Вокпвп, В . (3. ВИрисЬ,

Ячс1,РЬув.А1бз,592,1971

аг1вгиЬе,1972 резонанош^е цараметрн

РНув.г^,387,1961 резонанс!ше параметры

Н.Е. ^асквопрЕ.Н.5*гв^1-,
К.Н.МиИвг, О.КоЬг

*.М.Ооод,Ю. Вауа,Н.
* 1

Ю.Я.Стависский.А.В.Шапарь

, ^ .Твг^в11,
А.НвпипвпсИпввг

Т.С.Беланова и др.

Т.С.Беланова

в* а 1 .

Ь. М. ЗрИ; г, Е. Вагпагй,
Р.СВтоокб

.М1оЬа11оу:!.сЬ

.резонанс
ныв иарамогри

Ахш. о( Ъхув, 17,319,1962 резонансные пара-
метры бы (В)

РЬув.НвУ., /0^,1314,1971 резонанс1ше параметры
Нчс1.И1ув. А164.97.1971 б1в± ,резонансные пара-

метры
РЬуа.Нвт.151. 912,1966 резонансные параметры

'"Атомная энергия",^2,514, бпг{Е)

Шуе.Нет.,120,556,1960 ^пГ(Е)

Ицгв.Нет. ,122,182,1961 б"ЛГ(К)

"Лтомная энергия",19,3, б^гСЕ)
1965 Г

"Атомная энергия",8,549, 6^У(Е)
1960
СЕА-Я-1661,1973 (

КИС-20406,1973
Нис1. Ииг».А121.655.196а б«,.(Е) .средние ре-

зонансные параметры
Нис1.Шув. А130.401.1969

Сг

Сг
Сг

Сг

Сг
Сг
Ог

С г , 5 О С г , 5 2 С г ,
53„„

- 5°Сг,5 ЯС г , 5 Я С г , 5 3 С г

^Сг

53,Сг

53,Сг

Сг

Сг

Сг
Сг

Сг

Сг

Сг

Сг

г - «ОЙ к«..у

3 - 9 к
е
1-

0,1-0,65

1 ,001-0,696 Ме

0,5-20
С, 7-1 ,1 Мв\г

2,4-15 9аЧ
0,5-1 ,2 *!«\г

0,3-1,5 К»У

20 вУ-50 кеУ

5 «300 Зс(Л'

10 -300 ке^

1 -200 К У1.'

130-400 кв\'

50-ЗЬО
17-300

3-60

36 КЭЕ - 920 кэв

175-1000

30
24

квУ,1б7

24

70 квУ - 550

8 квУ - 90

14,1 МеУ



Продолжение таолиш I

д/'п кав ЭБ 8В Е 8 О Т С I

51
52
53
54
55
56
57

58
59
60
61
62
63
64
65
66

201,5
221,6

. 224,0
227,5
234,0
239,0
239,4

242,6
244,6
246
246,3
249,3
252,0
256,7
285,4
331,0

65
4200

юо
300
300

3000
1000

220
4000

500

юю
550
405
310
620

6700

0,45
2,3
0,45
2,3
0,45
2,3
2,77

0,45
2,3
2,3
0,45
2,77
0,45
0,45
2,77
2,77

С
• - 1 •

0
I
0
0

I
0
0
I
0
I
I
0
0

3/2-
2"
1/2"
2
1/2-
2"
1/2""

1/2"
Г
2"
1/2"
1/2+

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

1/2+

52
55
52
55
52
53
52

52
55
55
52
52
52
52

•52
52

И 8 0 Т 0 П !

5 0Сг

5 2СГ

5 3Сг

1

0

0
I

0

! к.ферш (

5,4

5.7
5.7

6.5

А "

0

0.15
0

0.1

1 В',»"1 !

0

0.1.10Г5

0

0.7.1СГ5

-

15000С
-

15000С

х В табдвце те же , что а в работе [21 .

Средне параметре Сг

И з о т о п , 1-0 1» 1

520г 37,6
7,81 хав

2,77 ев
2,35 ав

0,45 83
0.45 ев



- - РЯСЧЕТ [75;
А - Н1ВБС»! (57)
0-СОТЕ (5?)

Рис. I . Полное сечение в интервале ( I - 30 ) кэв.

)
-- РЯСЧП 175)

Рис. 2. Полное сечение в интервале (30-100) кэв.

- Р Й С Ч Е Т Г 175) : •;••

(5(57).
- ШШн 166)

Рис. 3. Полное оеченке в интервале (100-300) кав.



Рис. 4. Сравнение данных Сирьякса (тонкая линия) с оценкой КВДАК в интервале (0,5-15) Ыэв

1

1
 с 'I 1>*

Ш"
_1 1 1̂-1 I 1—1 1 1 1 1—I-

1 ей 1 ло е.шю» г.к» в.«о в.«о *.'-« е.вл е вл г.«о э,о« з.чго э чво ) во ?.7в: з

Рис. 5. Сравнение данша Сирьякса (тонкая линия) и Грина в интервале (1-4) Мэв.



д

Рно, 6, Полное оечеиве а ннтервале (300-600) кэв.
- данные Сжрьякса, ° - данные Хнбдоне,

* - опенка КВДАК,

•;Г
• • - • ]

I • 1Л»«».•-«,;

к 64
Сг 6 2
&1-61
Бг-65

5( : >)
С»-63
расчёт

ю Е. (я>а!

РИС. 7, е радиационного вахвата нейт^юнов на хроме в интервале

I крв - 15 Мэв.



-и. ы. г.р г тг г т

— : I 3 1. 1 .

Рис. 8. Сравненце расчетного сечения захвата с данными Спятца.

-РДСЧПНЙЯ
• -си: ЙИШЖ ЕТ Я..

СЕЙ-«-1вв1.107Э I"•"
КП( гОТОВ. 1075" "

Рже. 9. Сравнеше расчетного сеченвя захвата с данншя
Риголера.

- 39 -



СЗЧЬКИЙ ДЕЛЕНИЯ V, ПОГЛОЩЕШ ДЛЯ ПЛУТОНЖ-238, АМЕРПЦУл-243

Л.З.Абагян, А.Г.Довбенко, СМ.Захарова, 3.Ф.Капует;,;-:э, Ж.А.Корчагина,

М.Н.Николаев, Л.В.Петрова

АЪвЪгас* - Аннотация

ЕУАЬОАТЮН О? ТНЕ Р1551ОН АЫБ САРТОНЕ СНО55-5ЕСТЮКЗ ГОК 2 3 9 ? и , 2 4 3 Ат апй 2 4 *Ст. ТЬе еУа-
239 2431иа1:1оп оГ ап епегзу йерепйепсе о1 Пввхоп апй с ;.р1;иге сговз-^ссЫопв Гог Ри, Ат,

Ст Ъауе Ьееп тайе. ТЬе 26- апс! 21-^гоир сгозс-бес1;1опв Гог геасЬог апс1 сМеЫз-пд са1си-
1а!1опв аге сопа*гис*ес1 ^гот ^Ье епег^у йерепдепсе оЪСашес!. Нго вуа1иа-к1оп гезиИв аге

1п а ЗОКНАТОН-ИЪгагу

ОЦЕНКА СЕШ1Ш ДЕЛЕНИЯ И-ПОГЛОЩЕНИЯ лВД ЩУТОНИЯ-238, АМЕРЩИ-243 и КЮРШ-244. В работе
проведена оценка энергетической зависимости сечений деления и поглощения для плутопил-238,
ймер!Ш1'1я-243 и кюрия-244. На основ-. ;ш полученной зависшлости построеьш 26- к 21-групповие
сечешш, предназначенные для расчета реакторов и защиты. Результаты оценки предегазлены в
формате библиотеки СОКРАТОР.

В в е д е н и е

Накопление Ри , с^г и - ^ ^ в топливных элементах быстрых энергетических реакторов
представляет интерес как с точки зрения производства этих ценных радиоизотопов <?ч$4м и

2>!ЧЛм являются стартовылш .̂ ,:емента1ли для производства С/ ) , так и в связи с тем, что
нейтронная активность облученного плутониевого топлива быстрых реакторов, Еозю:кающая
вследствие спонтанного деления Ст и (о< , и) реашщи на кислороде окисного топлива во
многом определяет радиационную обстановку при транспортировке и химпереработке этого топлюа.

Отмеченные обстоятельства истребовали оценки групповых сечений указанных изотопов с уче-
том появившейся в последние годы новой экспериментальной информации. Описанию этой оценки
и изложению ее результатов, и поезящена настоящая работа. Следует отмстить, что большинство
использезанных при оценке экспериментальных данных являются предварительными.

3 работе приводятся групповые сечения (26 : рупп [ I ] и 21 группа [2] ) поглоп;ендя и деле-
ния для Ри , <г/<тж Сп,т Групповые константы получены усреднением энергетической за-
висимости сечений, построенной в области энергий от тепловой до 10,5 Мэв на основании экс-
периментальных данных, опубликовании? до 1373 года и теоретических оценок. Полученные ре-
зультаты представлены в формате библг.теки ССгСРАТОР [Ю].

Следует отметить, что кроме обычных ссылок из списка литературы в работе тлеются ссыл-
ки (типа /Д Р 10] , (3 Т 5} , ^4 Э 2] ) на экспериментальные работы:

а) по определению резонансных параметров (Р),
б) по измерению тепловых сечений и резонансных интегралов (Т),
с) по измерению энергетической зависимости сечений ( 3 ) .

Сведения об этих работах приводятся-в справочне-бкблкограимческих таблицах, седерьйцмх
краткое '• лсание методик измерения. 1зрзая цио.ра в ссылке с .чачает номер таол?^^, дел ее
следует е^ответствуадий индекс (Р,Т или Э) и номер работы в данной таблице. Например,
] _ 1Р12_7 означает 12-у в работу в таблще 2 , которая содерщ;т описакяе эксперименте.-, позве-
глющх определить параметры резонансов.

Энергетическая зависимость сечений

3 области разрешенных резонаксов детальней ход сечегпй строится на осневани;! экспгг;:::сн-
талькых дашшх по параиесрак резонансных уровне:;. Расчет поозсд,;лся на о?:.; по и; -гр^м.те
"УРА!:" [з} , в которой используется ащ/иг/ла Бр&йтч-Впгнерз ц"л изоллро^скного урс:о:;я о уче-
том донллеровского уишреыш резснаке;ых лкн:;й, ингер^ерекцил 1,;е;.жу ПОТС-МУ^Л-ЛЛЪ'Л'^: :: резо-

ы и ириближенкьа! учетом мекрьзонг;нсной ;::1тир.̂ ср'-:г11 '̂Н. Расоч^т^'шие сечоц:1я
затем о и.:еБ1:ш,̂ :ся в нашел раопо^чкешл! экс1;(.г:з.е:;х^;:1,1;и, :̂: ;;и;1:ла.?; г.о теп;:::^".:

- -'-О -



сечс;:::.тм, энергетической зависимости сечс:^:й, резонздаггш ЕНгегра.—:.-: захвата ;:, ::р;1 кос,:;.--.;-
косгк, соответствующим образом корректировались. Предварительно провод/лась опеккз эксьсу;:-
ментальяы7. ланных и выбирались наиболее достоверные, по нашему мнению, результаты.

В области неразрешенных резонаноов при построении энергетической зависилости сеченлй г.-ы
опирались на экспериментальные данные по непосредственному измерению сечений деления и зака-
та. . . '

Если такая информация отсутствовала, то сечение рассчитывалось на основании статистической
теории.

Расчет проводился на ЭВМ по программе, в которой используется формула статистической тео-
рии Хаузера-Фсшбаха с проницаемоетяыи ядерной поверхности из оптической модели и фордудой
для плотности уровней из модели ферш-газа. Методика расчета подробно описана в работе ]
Параметры оптического потенциала типа Вудса-Саксона

ч V
{Ув = 4,5 Мэв; а я 0,5 ферми; С = 0,1; .А = 8,4 ферми)

приняты в соответствии с результатами расчетов полного сечения, выполненными Колесовым и др.
в широкой диапазоне энергий и массовых чисел [ъ] . Расчет сечения захвата проведен только
до энергии ~500 кэв, где известны характеристики уровней неупругого рассеяния.

В области выше 200 кэв относительный ход сечения захвата воех рассматриваемых изотопов
принят таким, как у урана-238 [б^ о учетом того, что у них отличаются пороги деления.

Рц - 238

Параметры нейтронных резонаноов плутоиия-238 содержатся в работах, описанных в оправочно-
библиографяческой таблице 2 , Параметры получены из анализа результатов измерений пропускания
[1Р1] , С1?%) ЁРЗ] ; сечения деления фР4) 4 [1?!$ , оечения деления и поглощения /1Р12]-»

]4]
а) пропускание измерялось в работах Лига [1Р1] , (1Р23, [1?3\ на прерывателе быстрых

нейтронов. В этих работах были определены положения реэонаноов и нейтронные ширины до энер-
гии -200 ов, причем в облвоти выше 130 эв некоторые реэонаноы были не раэрешены. При полу-
чении рокомокдовбшшх параметров учигшзалиоь яшъ результаты пооладней публикациг $?$) ;

0) оечония деления до 1967 года иэмерялиоь на уокорителях. В работе Джеймоа [$.?§ были
определены лшиь верхние пределы для делительных ширин трех реаонаноов в облаоти до 20 эв.
При атом положения роэоионоов и нейтронные ширины были ьэяты на работы [1РЗ] .

В ивмврешшх Гераоимова [1?ь] опроделеш в ооновном величины (ба/Г) в облаоти энергий ни-
же 100 ээ (долмтольш^о шкрито определены лишь для реэонаноов 2,89 во, 9,975 ав и 18,6 э в ) .
При болоо шооких анергиях гшрвмчтрн не могли быть получены из-эв недоотаточного раэрещешт.

Шеоле 1967 годе иолвнлиоь ивмерения на ядерных верывах "Пеммрад" и "Пароикшон" {"1РЭ)+|1Р1'1]
которое благодаря хорошему разрешению позволили оушеотвеино рвоширить область раврешеишх
резопанооа, Результаты, полученные на "Пошрвдв" оодвриатоя лщ» в работе Дрейке [гэ}, В
вей ириведятоя предваритвдыще дешше по екертетичоокой ишиоклооти оечения деления и
чиш Уву &1 в облвоти анергий от 60 до 400 ея,
, йа верадв "Перагф^мен" Шш, и'рмеранн »»к оечеиие дело!ЦШ| тех и оечение. поглощения,

Данные пв делащи ебрабетнпалиеь а ОЗДЙОФИ виергнй от 500 ев фР1ф , р:Р13
величин Г ^ Д 1 ) , Для приучения делитедьннх ширин в ©власти энергий Д© 206 е?
рез.ультв '̂Ы работы [%?$}{

щ) Оильберг и д р . ^ Р ; ^ ] , 5Р1$1,[1Щ) проЕ^^ли довмеотну» ебработку дечевдй
Я цвття, №Щ(Я№1Х !Ш вэ^адв "Лероишон" (при выборе рркемеидоващодх величин реаульта-ш

вдтыврдааь о,рглаа.ж? дашщл цоддедцгай пубдакащш С^'*"3 )• 5ле.дует отметить, что
А результате еавмедтиой обработки параметры ревонанерв несколько отличавтоя о?

кртерне Щщ прадче$1ы и.| р0рдбогкй только оеч.еш1я дедошщ (см, пункт 6) в ш е .



рекомендованные параметров для резонэнсоз ::луто;1;:я-233 прз'.-.̂ снъ: з ГйСл:г::е I.
Дологения резонаясов (Е

о
) взять: из работы [1Р14] , поскольку она с:-затыБпет :Ш::ОС;^Ё .̂троу;;;:

оолесть энергий и проведена с каилуч^м разрешонкег.:. Знергкн розонансов из других раоот Б
пределах ошиоок согласуются с результатами [1Р14/ .

Нейтронные ширины определялись лишь Янгоь; [1?3] из измерен^ пропускания к Сильоертом
[1Р14] из измерений сечений поглощения и деления. Рекомендованные нейтронные ширины получены
усреднением результатов этих раоот с весом обратной величины кззадрата ошиски Г«. . Для резо-
нансов 151,1 и 192,5 эв расхояиение превышало экспериментальные ошибки и для Гк приняты
среднеариймитеческие значения.

Резонансам с неизвестными радиационными ширинам!, как обычно, приписывалась средняя радиа-
ционная ширина Ту =(36 + 6) .'лэв, которая была получена усреднением значений 3}- для резснансов
при 2,885 эв; 9,975 эв; 18,6 эв.

При получении рекомендованных величин для делительных ширин (Г/ ) не учитывались результа-
ты Герасимова [1Р5] , так как значения Г^ , приведенные в этой работе, сильно отличаются от
результатов других работ и к тому же они определены только для 3-х резонансов.

Рекомендованные величины для делительных ширин представляют среднеарифметические значения
Г> по результатам работ [1Р8] , (1Р111 , [1Р14] .

Отношения СГи Гг/Г), определенные в экспериментах до делению,служили дополнительной провер-
кой правильности полученных рекомендованных значений для ширин.

При расчете энергетического хода сечений мы считали, что все резонансы имеют ^=1/2 и от-
носятся к 5 - резонансам. Потенциальное сечение принималось равным 12 барнам.

Сечения при 0,0253 эв, рассчитанные по резонансным параметрам, без всякой корректировки
достаточно хсоошо согласуются с имеющимися экспериментальными данными, которые описаны в таб-
лице 3. Таблица содержит описание работ по измерению и оценке тепловых сечений и резонансных
интегралов захвата и деления.

Расчет сечений по параметрам разрешенных резонансов проведен до энергии ~465 эв.
В области Оолее высоких энергий при построении детального хода сечешш использовались экс-

периментальные данные по измерениям непосредственно энергетической зависимости сечений из ра-
*ог, которые описаны в таблице 4. Результаты этих экспериментов Б области энергий выше 400 эв
представлены на рис. I (сечение деления) и рис. 2 (сечение захвата). В области энергий, где
сечение деления сильно флуктуирует, приводится не детальный ход, а сечение, усредненное по ин-
тервалу летаргии —1,1.

Групповые сечения деления получены, в основном, по данным работы Сильберта к др. [4ЭЮ_],
з которой сечение измерено в широкой области энергий и хорошо согласуется с результатами
большинства работ (4347 + &Э8] . Расхождение наблюдается лишь с результатами более ранних
раоот |4Э1] и &ЭЗ], причем отличается и наклон кривой о / (Е) в области от 0,2 Мэв —I 1*;эв и
аосолютная величина сечения деления на плато.

Сечение захвата измерялось только на взшве "Персиммон". Предварительные данные, получен-
ные в этом эксперименте, приведены в работе [4Э9] . Сечение захвата в области энергий от 500
до 100 кэв проведено по этим данным*.

Параметры резонансных уровней америция-243 получены только из измерений пропускания. Крат-
кое описание работ, содержащих параметры, приведено в таблице 5.

Энергии резонансов принимались в соответствии с данными работы [5Р51 , в которой измерения
проведены с лучшим разрешением и в широкой области энергий. Результаты ^ругих работ не проги-
зоречат принятым Е ^

Рекомендованные величины нейтронных и радиационных ширин получены усреднением результатов
работ ["5Р1] , (5РЗ] и [5Р5] . Если Гу для данного.резонанса не было известно, то оно приннла-
лось равным 45 Ыэв - среднеарифметическому значению по зсеи икеюуглся радиационным ширинам.
Зта величина согласуется с Г^ из работы [о?5].

* Окончательные результаты этих измерений [II] , опубликованные уже после завершения дан-
ной оценки, довольно сильно отличаются от предварительных данных, поэтому в облает;: энергий
выше 500 э§'сечение захвата было исправлено. В качестве рекомендованной кривой принята кр;шая
из работы [п] (см. рис. 2).
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рант?,! 10 барнам.
Бпаче;-.;'л рс::''.::он̂ .о'̂ и;1шх резо.^сшеч^х параметров, которые ис;:ользсз?л;:сь для расчета с,:чея..

-
/

а:/;ер:ид:-.р;-С'!3, пр>;лотугзтс:щ в таблице 6. Резонанс при Е
о
 = 0,0107 эа, посту ;шг.огс;1}ц.;Н Кот?/"^:'^

для опу.онихя намеренного шл полного сече.чця в области энергий ниже 0,1 оз, в табл^ьу не з:-;.-;;:-
чей. Г;;1сргот'.:чос;-.;;л ход сечения в области шг.:-:е 0,1 эв измерялся только в двух работах [5Р1] ;;
|]

:
'Р4] , п

А
:;-:че;-л результаты их су;!;зСтле:п;о огглчаются друг от друга. При выборе рсксмендова.члых

параметров ;,;ы руководствовалась г.р.'шой 6^
0
/К) из работы [5?'О • Измерения бс при Е ~0,02'53 эв

(см.таблицу 7) подтверждают результаты Еерреса [рР4] .

]/1 таблицы 7 ЕЗДПО, ьго значения ссчошш захвата, преэьанаю'дае -80 барн, пол^'чони в лгг̂ ерс;!;!-;̂
на теплохшх спектрах, лрл этой в измеряемое сечение существенны:! вклад знссят нлзколс;

г
аи,;!е рего-

наисы ег.:ершшя-243.
Сечеши по резенансныгл паропетраы рассчитывались до энергии "50 эв.
По сеченлв захвата &.мор1-щ:и-243 эксперш^ептальные данные отсутствуют. В области энергий з:л::е

100 эв сечение захвата рассчитывалось по статистической теории со слсдуюш-'.ми исходными данлы:.:;::
В и. = 5,287 Мэв - энергия связи нейтрона,
<У = 0 - энергия спарилзания,

а = 27,5^'ыэв - параметр плотности уровней в модели ферг.ш-газа,

5 н а б .
= 1 > 4 э в

 "
 с
Р

е
Л ю е наблюдаемое расстояние ые>эду уровняли,

Гк = 0,045 эв - средняя радиационная ширина.
Параметры уровней, возбуждаемых при неупругом рассеянии

Е
к
, Мэв [ 0 | 42,2 | 84 | 96 | 126 | 158 | 190 | 226 ] 265 ', 281 ; 305

I** 5/2" 7/2" 5/2
+
 9/2~ 7/2

+
 9/2

+
 13/2" 11/2

+
 3/2" 1/2

+
 13/2

+

где Е~ и 1„ - положение, спин и четность к-го уровня ядра-мишени.
Сечение захвата, усредненное по спектру реактора ЕР-5 [9] , получилось равным 650 мбарн, что

согласуется с экспериментальной величиной (652+79) мбарн, измере1шой на этом спектре Ивано-
вым В.И. и Толстиковым В.А. (8310} . Кроме того, резонансный интеграл захвата, рассчитанный из
групповых констант, не противоречит экспериментальным данным (ей. таблицу 7 ) . Следует однако
отметить, что экспериментальные данные по п Ос имеют довольно большой разброс, который^по-ви-
и:злому, обусловлен наличием у «$'»'-243 сильных низкорасположенных резонансов при Е

о
=0,983 эв

[ 0,42 эв. Поэтому величина Я Лс очень чувствительна к граничной энергии, толщине образца и
,-. спектру, на котором проводится измерение. Данные об условиях проведения экспериментов, ре-
зультаты которых приведены в таблице 7, недостаточно подробны, чтобы влияние указанной причи-
ны расхождений могло было бы оценить количественно.

Сечение деления в области ниже 0,2 Мэв принималось раным нулю. Экспериментальные данные пс
б*/- (Е) в области выше 0,2 Мэв [8Э1] , (8Э2] , [834] представлены на рис. 3. Результаты изме-
рений Батлера и Бока хорошо согласуются друг с другом, за исключением небольшого интервала
энергий (1,5-1,7) Мэв. При получении групповых сечений деления в этой области энергий мы отда-
вали предпочтение измерениям Батлера (8Э11 . Сечение деления, усредненное по спектру деления,
получилось равным 1,02 барна. Это выше, чем экспериментальное значение (0,64 + 0,5) барна, из-
меренное Фомушкиным Г8Э23 , но в пределах ошибки эксперимента согласуется с шел. Следует от-
метить, что в работе [8Э2"] за счет неупругого рассеяния спектр несколько смягчен по сравнению
со спектром деления. Так как сечение деления америдая-243 круто возрастает вблизи порога, ус-
редненное сечение очень чувствительно к спектру.
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Ъ и;бег2Д логэ {ъ-;°1/ , Ь ? ^ , Берр^оа [=??], [Ь?5] 2 Сиглюснз [УР&] , [эРЮ] параметры склн
.: ,л":"--;:а; из г-змесспия П1юггус:ш}1кя. Результаты согласуются з пределах экспериментальные о:ги-

Ь рз';отЕ>; ГГРЗ! . ^?4| , |9Р5] , |)Ро] з качестве источника нейтронов использовался ядерный взрыъ
к ПК>ЕСДИЛЛСЪ изменения сечений деления и захвата. Пш получении Еёксмендозйнны;: ~езснзнск1;}:
п^г-5;,;егмз использовались лпл;ъ результаты последней публикации [ЭРс^ .

Энергии резоно?1сов (Е г,). за исключением первых д'зух резокансоз были ;:р::::.-/:ь; Б соответствии
с Обстой 1.5Р&] , поскольку в ней достигнуто наилучшее разрешение и параметры получены до
Ъ"-90Р Э5.

:;Е7лронкы8 ^Ш'Ий' определены нуте!л з?средкен2Я результатов работ [9Р2] , [э?б] , [5Р8] и |э?10].
Радкаикск-шя ширина уровней с кеиззесишглг Г̂ - приш-шалась разной у- = 37 З Б .

р9ко:ленлоБ8нкне значения яля делительных ширин равны средкеариа^ет-ическому значению по ре-
зуль-зга.1.; раоот |_9?6̂ ! и [9РЮ] , Следует отметить, что в большинстве случаев Г̂ . из этих рэОсг
ь ."тедолах ОШЙСКЯ согласуется г.?е>ьду собой.

•Зеч-2н:1я петешшального рассеяния аришагалось рбЕ:̂ ял 12 оарка:л. Значения реко:лендовакных ре-
зонанск!^ параьктроз, сечений Б ыаксж.г/ме резонанса к резонансные- 2КГБгра;ш делении и захва-
та приведены Е таслипе 12.

Сечение при, 0,0253 ЭБ г резонансные интеграл;;, рассчитанные по эт>2:: параметрам, хорошо сеглг
суются с экспериментальными данныгли (см. га Слайду 1С).

Расчет сечений по .ааршиетга.м разрешенных резонансоз проводился до энергии ~465 эв.
Групповые константы в области энергий выше ~ 465 эв построе?^, в осне-тзпог,;, по результата!.-;

зкепегжлектэльныл работ, з кототнх измерялась экесгетическля зависимость сечений. Краткое
о паст, УМ а эги:-: раоот содеркится а тз блине I I ,

Сечение захвата измерялось на ядерных взрывах в работах [12Э5], /12Э7? и |1^ЭвЗ , одна;-:: ре-
зультаты измерений опубликованы лииь в зиде отношения <^>/<б^> в области энергий до 5 кэ! с
интервалом усреднении, .равным 0,1 кэз Г12Э?]. Поэтому энергетический ход сечения захвата
орался не из эксперимента, а ^рассчитывался по статистической теории со следующими исходными
данными:

Вл= 5,696 Ыэв, <Г= 0,73 Мэв,
а = 2,21/ Мэв, Б = Ю эв,
Г/- = 0,(337 эв

Параметры уровней, возбуждаемых при неупругом рассеянии

-_ • —• ' •—* — •—* ^ 1 — - — 1 7*Т~Г7 '—^ ~~ ~^-
—г-> ''13В | ;. I 0,1)429 ! и , 1 4 2 3 ; *~-,2-з ! _-,5^2

г: ~ ? 2? 4^ 6^ И~

Сеченд; деления з области энергии выше 10 КЭБ представлено на рис. 4. Из рисунка видно,
что результату Фуллруяа {12Эз] сксгемагкчесхск ни:;;е, чем результаты Мура [1л38] (оба измере-
шм зклолкенк на ядерных взрывах), ко з пределах ошибок согласуются с результатами Бар-тона
к Култпа [12.Э4] , [12Э5] .

"ЛмеитсЕ еше интегральные измерещщ Сю1.гушкина к др., выпелнешше на спектре деления [1^32]
и спектре близком к спектр'/ деления [12Э10]. Сечения деления из работ Фуллвуда [Д.ЗЗ] и Ыура
[1^Эол, усредненные по эткм спегтрагл (спектр делеши оОозксчек индексмл I , сиектр реакторз-2),
" ^ - - ' - —"-- ----- _ ^

5/1 = 1,6 сарн, 6/2= 1,4 барн, и

б"/* = ^.-' барк, <5{г = 2,2 оарк.
С:ль;а1В5я полученные результаты о результатами Фсыуц;кина 6^=1,45 +• 0,15 барн и

<%?- 1,26 ^ 0.С-4 баг.н, по-Еад;^.'.о!.^, МО;Й;С сказать, что сечение деления в работе [1208] за-
2-^.:У-ЯС. Согтс;^ г:г-;:;пслг.ые- ^он^тактн эи^о 300 кэз были получены на основании измерений Фуллзу-
^а |Д^ЗЗ], Р области энергий от 10 кэз до 300 кзв, где данные Оуллвуда отсутствуют, групповые
чзяегаш'м •деетт.-ос.-ш/ по да аса,; Мура [1^33] , которые были утлекьшены в 1,5 раза.



В интервале энергий от 465 эв до 5 кэз экспериментальный детальный ход би (2) пра.кт.'.чеок.:
отсутствует. Имеются лииь данные Фуллвуда [1233} до-1,5 кэв, которые представляет ссоо:'; сч:'.

1
-

ние, усредненное з области резонансов в пределах интервалов энерг:й, где величина б/- не ;;,:-
ке 0,1 Сарна. Б этой области энергий групповые сечения получены на основании принятого н=;.̂
детального хода 6ё (Е) и упомянутых выше экспериментальных величин

 < 6
^ цз работа [1^37] .

В интервале энергий от 5 до 10 кэв 6^ получено путем интерполяции.

Групповые константы

Групповые константы составлены для случая бесконечного разбавления. Поэтому в работе на при-
водится таблица коэффициентов блокировок в 26-ти групповом разбиении [I] и не выделена резо-
нансная часть сечений в 21-груяповом разбиении [2] .

26-ти и 21 групповые сечешш захвата и деления приведены соответственно в таблицах 13 и 14.
Групповые сечения захвата плутония-238 отличаются от ранее опубликованных нами з работе

\1'г\ , гак как они получены с учетом результатов работы [II] (см. сноску на стр.42 ).

Краткое описание файлов

Результаты проведенных оценок, представленные в формате библиотеки рекомендованных ядерных
данных для расчета реакторов (СОКРАТОР) [10} , будут включены в библиотеку неполных файлов
со следуЕ1ЛШ БНФ (библиотечными номерами файлов):

1044 - плутоний-238,
1045 - аыериций-243,
1046 - кюрий-244.

Каждый файл состоит из четырех секций:
нулевая секция содержит заголовок файла;
первая секция содержит информацию о резонансных параметрах в области разрешенных резонан-

сов: от 0,01 до 400 эв для плутония-238 и кюрия-244 и от 0,01 до 40 эв для америция-243;
вторая и третья секции содертют информацию о детальном ходе сечений деления и захвата соот-

ветственно в области энергий выше области разрешенных резонансов.
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Рис. I. Сечение деления
 2 3 8

Ри в области энергий от 400 эв до 15 Мэв.

I I I I 1 1 1 1 - Е ~ ~ ^ 1 1 1 1 1 | I | ±

10 = зхю9

238
Рис. 2. Сечение задзага Ри в области энергий от I кэв до'100 кэв.
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пксекД; С6-.2 3ЦЫ детектор ьетсд ен&лиза

[рерьгзател:

ейтроноЕ

По сборке и по
площади.

дип;ры взяты

^ р
быстрых
1-ЕСЙТрОКОБ

.РиО^ в мат-
рице и?, по-
ропка АС.

Приводятся только положения
резонансов. Чтобы ис:икош'ть
влияние алюминия,проведены
измерения с Елюг.ащгевой г.ат-
рицеи без^Ри. . Г

г
 лркнд-

мали 34 + 68 мв

Прершзэтел
быстрых
нейтронов
(реактор
ытн)

Смесь поро
КОЕР,х0гИ
ат/к барн: ВР,

0,5 ч-

В •!- 55ОО эв
0,11-гОЛО;

±00 -̂ -150»»;
0,040.

0,5 36

О.5 г-

Однолювневая
азормула Брайгаг-
Вигнера, анализ
по форме и по
площади.

Пролетная база 20 м. Некото-
рые измерения Еьшолнены на
45 м пролетной базе. Полу-
ченные данные были подп
лены на пропускание в
и тяжелых элементах.

35ООа» {1, О1

2 ^

Линейный
элентрон-
ннй уско-
ритель

Ширина вре-
менного ка-
нала 0,25
мк.сек

1х
-. 0,02.%

Газовый сцин-
тиллятор.

Многоуровневый
анализ ГЛура.

вьасод случаев
деления не превышал шон. Про-
летное расстояние - 5 ы.

электрон-
ный уско-
ритель

I эв ~2
10 эв-0,7
100 эв~0,3

2^г«

Искровый
счетчик. Мо-
нитор потока;
коронный
;четчик с бор
ным покры-
тием.

Пролетная база ~ 210 см. Ос-
новной вклад в разрешение
при при низких анергиях вно-
сила неопределенноегь Б про-
летном расстоянии, равная"
4 см и свяэанння с цилиндри-
ческой формой источника.

Линейный
электронный
жоритель

Искровый
летчик

Сечение норг1шровано на сече-
ние деления в области выес-
ких энергиЁ.

Линейный
электронный
ускоритель

Совместная обра-
ботка с полным
сечением из [Р1]
Одноуровневая
формула Брайта-
Вигнера.

линейный
электрон-

|ный ускори-
тель

Ширина
импульса:
90 нсек,
скорость
повтотзенкя:
360 шл/сек

3 фдльги
из

'. 9988%

Искровый
счетчик. Мо-
нитор потока
•трубка : с

В Р , .

Одноуровневая
йютмула Брайта-
Витнера.

Пролетная база: 15,6 м - об-
ласть высоких энергий;
6,58 гл - область низкшс энег
гий. Измерения были прозеле^-
нн и в области высоки." энег
гай гг нор:.а:т;озаш на 6 ^ I
Мэзной областд энергий, не-
определенность нор'Ероы-:
+41Ж. Плохое разрепенке не
позволяет провеете т.ксгстсв
зевый а
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\
1Р10

1Р11

1 1Р7?

1Р13

I

1Р14

Т.Е.Уоипр

м.о.зиьег*
А.Моа-Ь

Т.Е.Уоиле

О.В.Зхтрвап

М.а.ЗНЬег*
А.Моа-Ь

м.а.зиьег-ь
А.Моаг

М.Ц.ЗГ_ уегЬ

Т.Е.Вегге-ЬЬ

.

1970

1972

1972

1970

1967

1970

1971

ВАР5 15,4.64В. КР13

ПГОС(иЗА)-440

АТГНЕ 013/72

«АЗН-1155, 70

«А5Н-1079, р .72

К С З А С - 3 1 | р # 1 2 9

*АЗН-1155) _".

ИСЗАС-42 ~ \

ЕАШх;(из)-1б5 "Ц"|р

тас
ЬАЗЬ

ЬАЗЬ

А»НЕ

СТС

ПТС

ЪАЗЬ, А7НЕ

А1с1егтавгоп

ЬАЗЬ

АТЕБ

ГВС

ЬАЗЬ

деление

деление

Деление, погло-
щение

Деление, погло-
щение

Деление, погло-
щение

до ~ 500

18 эв + 3 Мэ1

18 эв+1 Мэв

До ~1 Мэв

Д о - 5 0 0

* Числовые данные по<=>^Е) имеются в ЦЯЛ (г. Обнинск). См. каталог * 9423801001



• |

Неточна;

Ядерный
23 ШЬ
"Дом-град."

Ядерный
взрыв
"Дерсишон"

Ядерный
ВЗТЗЫЕ
"Пёрскшон"

Ядерный
взрыв
"Дерсишон"

Ядерный
взрыв
"Персиммон"

Ядерный
взрыв

'"Персиммон"

Разрешение

20 нсек/ы
при й^ЕО^ эв
и 0,7 псек/м
при Е>10° эз

г
ссразцы

г М Ри-. 99,4%
и 9Рии.: О,Ч9%
З Л О Р ^ : О,ОЧ%

8 У | Ц : ~О.2.?с

Выход оскол-
коз-из тонко-
го образца.
Выход г-кван-
тов от захва-
та ж деления-
из толстого
обюазпа.

^егег:тср

Полупроводни-
ковые детекто
ры. Мониторы
потока:
<^"аЦ.(>1 кэв),

,*Ие(пр)(ю-м61зб'))

Л.1(п.<*1Ук&-1<?*1

Модийициро-
ванный 8~- де
тектор Ноксо-
на-Рея; полу-
проводниковые
детекторы

1

По площади: одно-
уровневая форглула
.лрайта-Бигнера.

Приводятся прб^оЗГ;':^.?е.'3:!Н'-
Даннкс по<Ь$.\2) г"ос."::•:•;:
50+400 зг Е ]<ь+(еШ. Си::
согласуется с д&н:-аг.:::, ;:•:-
лученньп'л: на я.!;еп;оу. ггои-
ве "Летзсц.:.:с^п. Г1&РЫ,;е?>:̂ :

нет.

Получены ^г^- хлч. 4п г=-
гонансов Е области от 1? '
до 500 эз (-С-°_с*=о.г-иЬ). ц.
были определены Б ооласти
17-200 ЗЕ кз 6^ дьг:нс;:
1ЭабОТЦ_Е <Ь-1о1 ИЗ ^а^ОТЫ

СРЗЛ (г^ = 6,4 мз);

Пролетная база 300 ы.
1̂ Г*- для 49 резоыансов

ниже 500 эв определены.

1

ПредЕарителькые О1!тб:-и; Е
Г* - + 105?,в Г + - + 2СГ:.
Г,- при анализе пршш.:ыл:
равной 34 мв.

Предварительные данные Ок-
ли опуоликованы ь ;
Л/С5АС-31, 197Ог |



[Лаоорзторшт! I Область энет-

'ч:, '. .г1 .сЫиап ! 1948 г к:, Активался Спектр реак-
тотза

;"/. О.Наппь
~Т2 !1;.П.Нагуе

".:.'. ев г

\-. о1_,5,893 СЬа1к
Актив аник.

! Е.л.Ни1е1
• ,„,.. ; я.л.ногг

; о : Н.Н.Ьочяпаь
К.С.М1спе1

"- ' ( М., 1оиле ~игу

1957

1957

РЬув.Неу.1О7. 1294

Сап. 1.1-/пув.^1,2,
147

ОЬаХк
Нхуег

Активация

Активация

Тепловая ко-
лонна реак-
тора

МТЕ

Спект тзеак-
тош
лГах

'.' . ь . Ноипд
?„Ь. оипрвоп

Т.Е.Усапе
,-.. 1 Р.Е.З^шраоп
' х | о.й.Вегге^Ь

И.З,Соорв

• 3../.Непг.е2у
! •'-'!' V, .Я. .Оогыаап

.-,. .-. Заиоапп

,, 0. ,.,.„,ыагамбето1
•- -~ .'." .'."..Ожренкин

т " * • :ц.з1;ес е ! а1

1957

1958

1962

1967

1968

1968

КАРЬ 1781 ,
С1ЫБА-72,у.2, 2 * 53

РгосеесИаяв о:Г гпе З е -
сопй ЦпНеб На1;1опа
1п-кегп. СопГ. оп -ЬЬе
Реасе^и1 ивее оГ А1;о-
Ш1С Епег^у. У.16, р.54
1958, гр/203

ВАРБ 7, 305

Ыис1.5с!.Епд.ЗО. 1
3, 355

•

Неи*гоп Сгозв Зео-Ыопв
апс5 Тес1шо1о15ум, 1гУв-
аЫп5*оп 1968, у . 2 ,
р.1271

АЭ.25,6,527

I
!

СЬа1к

Канада

РЫ111рв

, хне

оэи

1963 АК1Г-67РО АНЬ

.•....„'6:1:1 ; 1965
".'Л '.'.."0. ^о1сЬега:е±а1!

1 ,;Т13 ! 1..С.Есе1 е-Ь а1

'• гТ14 ! З.Реаг1зге1п

1

; "Т13 А.Гт1псе

| ':~! \ Г.А.Кс-иьшин

| 1 Т 1 а | Данная работа

1965

1966

1968

1970

1972

"Лечггоп Сгозе •-•есггопе
ВКЬ-325, 2есопй Е а И . ,
8ирр.2,8,2=85 1:о 98

' 311Ъ

ВКЪ-9271.СопГ.650602-30 ВЫЪ
I

1гапв. Аш..Нис1. Зое.

.2,1,249

"Иецигоп Сгоев ЗесЫоп
апй ТесЬпо1о5у''.Ргос.
о? Соп^.ШавЫп^'Ьйп.
У.2, 951

Нис1еаг ЪаЪв. (от Кеас-
•Ьоге,1АЕА, \1етш8.,х.2,
721,1970

Весци. АН БССР, .сер.
физ.энерг.наук, М,26

ВКЪ

з ВЩ,

Каг1агиЬе\

гЛикск

ФЭИ

; Пропускание

Пропускание

.Пеленке:по счету
г из распадов "*С^

захват:по измерени
изотопов Ри..

Счет осколков де-
ления

Видимо обзор, работ

Оценка

Видимо, обзор.работа

Оценка

Оценка

Оценка

Оценка

Оценка

Спектр реак-
тора

0,0253

0,0253

Спектр
реактора

Тепловая
колонна

0,0253

0,0253 :

0,0253

- 54



•Лгендарг

;.юш:то~ лотсгл Кр
239

по отноаекигс г. Ри

0 / ^ 5 эарн;

По отношению к

/^239ри_ зоб барк. Мони-
тор потока - Со.

Ыонлтотэ потока - Со
(г̂ гСо 'при 0,0253 эв =
=36,4 барн. Й.1Сосно-
вано наМ,"*Ц= 282
барн, а1сСЪ=48,9 барн.

По отношению к <о$_ ура-]
на -235:575 барн

:з сравнения числа спон-
•анных делений и делений
•епловыми нейпюнами

оарк

•

615+10

576

615+10

бврк

455+50

520+40

489+3
403+8 ( ш
0,0253 эв)

382+12
563(при
0,0253 эв)

430

500+100

480

500
(максвеллов
спектр)

43$
-(спектр реа

278

547

560

~2С

18,4+0,9

16,5+0,5

17,1+0,4

12
16,3(0,0253

эв)

17,5+0,7

17,5
ский

19

16

16,5

К . 1 -

Сар::

35.60+280
(Ер^О.бэ

164+15

=0,5 эв)

169

100

150

1500

148

150

оатл-г

•

в)

25+5

=0,6 эв)

24

25

25

43,5

2,4

25

^;.^:еч-:=.

ТаЛИ ЧИСЛО Д6."г;211' Л; ]

на деление ^•'̂ рц з?г,г:>

Т 1/2 " Ь Р ^ =59,6 л.
считали .число деле:ш1:

а з д Р ^ ; поправка ка. :хле-

11Ш 0,0253 эь. '(Ьс пору-
чено в предположении,что
сечение следует закону

•оо. и к.Хс. рассчита-
ны по резонансным пара-
метрам"".

Взято ИБ рас.ота [8]

Взято 'АЗ работы ь83

Я1 рассчитаны по резе—
нансным параглетрам пз

В/VI» - 325

Зс—влдимому, К-1 .̂ разно
24, а не 2,4 барнал;, г.к
в оригинальных работам,
на котоше ссылаются азт

562 ( 5Ъ)_ 17

- 5с. -

(0л455 ЭЕ к0^165 !
1-ЦЦЦ КЭ1-)! * | П П " Г - )



! 433

'. ^

! -̂. 3 Т С Е

Г.'.'.Ьат-соп
I. ?.^1сЬеЗ Ъег
Р.Ьопебгег
Ь.'.'.'1гсепЬег2

II. ^ . 1)07)0ТНЕКОЕ

С.М.Дуерзвпна

Г.А.Отрощенко

1/.А.И1ИГИЕ

й.'.'.Ваг-соп
Р.С.Коопгг .

З.К.Гутникова'

к).С.Сб1-.1ЯТШШ

2 ДР.

сг.^.-^окужкин

•4ЭС • П.^.Гутккксва

' ^.-.Ьтмагамое-
407 : Т02,

; Г.Н.Сглирешшн

4Э8

^ 1

459

4Э1С

1

С.Б.Зшагамбе-
тоз,

Г.Ы.Сглиренкин

1Л. Сг. З Н Ъ е г ^

А.Моаг

Т.Е.Уоиде

М.и.ЗНЬегЬ

А.Моа*

Т.Е.Уоии§

Год

1963

1964

1966

1967
1968

1967

1969

1968

1970

1969

1970

1972

!

I

1х.с ощ'бликозано

ВАР5,8,4,Э69,Я.*.7;

'ДАЗН-1044,5

ВАРС,10,5,637,В12

Я з . , 3 , 3 , 4 7 9

Ндуа.Неу.162.4.1о70
"Иеи-Ьгоп Сговэ 5ес-
•Ыопв апй ТесЬпо1о-
еу п > Егос.СопГ. Иа-
зсЫпе-Ъоп, V. 1,597

Я-*, 5,5,966

Ш, 10,5,917

АЗ,25,6,527

АЭ,29,о,422;

Письма в 131$ 9,

9,510

ТГАЗН-115^ : _ о

.КСБАС-31}" Р - 1 2 9

ВАР5 .15.,4, КР13

1ГОС(ПЗА)-44а;

А№ЕЕ 013/72

Лаботэа-
торкя

А11Ъ

ЦПХУ. оГ
С1ПС1ппа-
•Ы, ЬАБЬ,
Моипй ЬаЪ

ИАЭ

; ЬА8Ь

СССР

СССР

ФЭИ

ФЭИ

Ы.5Ь

АТОЕ

ШС

ЬАЗЬ

А»НЕ

1ЯС

1'1сслелоБаннш":
элемент

2 3 8 Р и

2 3 Б Р и

2 3 8 Р и

2 3 8 Р и

2 3 8 Р и , 2 4 2 Р и , 2 4 1 Аш
2 4 3 Аш, 2 4 2 С ш , 2 4 4 С ш

2 3 8 Р а , 2 4 2 Р и , 2 4 1 Аш

2 3 8 Р а

гэврц

2 3 8 Р а

2 3 6 ^

Реак-
ция

Деле-
ние

Деле-
ние

Деле-
ние

Деле-

ние

Деле-
ние

Деле- '
ние

Деле-
ние

Деле-
ние

Деле-
ние,
захват

Деле-
ние

ОСласть энетзгиз
МЭЕ

0,14*1,75

Спектр в центре
реактора

0,05*1,4

1;1,5;3,О;"14,9

14,5;

спектр деле-
ния

0,45*3,5

0,5*5,6;

13*16,9

0,0024+2,22

I

18 ЭВ* 3 МЭВ

!

,

I

- 56 -



,-9ТсКТ0'- '

'Ы(рп)'Ве
'.электростати-
ческий* генетта-
гор)

[Газозый сцинн
! тилляшонннй I
счетчик !

2 3 э ь т

геактор
Дкебелъ

оатэн
изменению реактивное п:;. ;

Т(рп)
Ы(рп)

(электростати-
ческий генера-
тор)

Тонкие иони-
зационные

\ камеры

Абсолютное сечение,
измеренное при
720 кэв с помощью
стеклянных детек-
торов.

Т ( р п / 1 МеУ
С 1,5 МеУ

) 3 М) 3 е
Б(Тп)-14,9

Крег.тниевые
детектош

< Ц 2 3 5 1 1
из ВЛ1 - 325,

1965.

Стеклянные
детекторы

6$и и %Риз работы Панкра-
това А.Э.14, 177

1963—

Спектр деления несколы:-;,
смягчен за счет не^пругсгс
шссеяния.

Т(рп) 238Ри-31,7?г Силикатное
йотостекло

240 - 1
ГЦ—1 ,

из работы Дэви:
Нис1.5с1.Еп5.2б,2,
149,1966. -"

Т(рп)
Б(йп)
Т(с1п)

(электростати-
ческий' генера-
тор)

Примесь дру-
гих изотопов
менее 0,2%

Цилиндри -
ческие стек-
ла

^
и и

Паркера:

А'ЛКЕ ПО-82/6?,,19бЗ|
N0-79/63,1964'

Неопределенность спорны:-: сь-
че1ши в ошиоку не вг^дочена.

Т(рп) 23Б Т Стеклянные
детекторы

йдерннй взрыв ;
"Персиммон* !

Усовершенст-.
[ вованный де^
1 тектор .Мок- I

сона-Рея^
полупрозод-
нлюзые дет

В11Х- 325, 1965.

Приведено <ьс (Е) в о;
энерптй от 10 эв до 2

сдернкй з
".Персшллоп

2 3 8Рл-99,47%

240,

Полупровод-
никовые де-
текторы

2 4 1 п
•"Ри-0,04% II КеУ-гЗ МеУ:'

Предполагалось, что(сечгипс•

следует закощ' 1/чг; иг;:: ?:"г1г>-
гии 0,0253 дв эначсш^-: с:т1е-

5357 сэтк и Р4Э.& _;:-:• ссот-
зетстьенно. Сечетл'-'е ^с-.е?!;^".

1 ъ 5 и взято из габот: г ?сл2с-
тк от 1С-1 + 10* зв по л ; Сос:>

"оаботе +5,3;ъ. Ь ^
| 1 : о - ! 1 Г : ш ; е * " с и г н 8 л а к :'•:•" ?-



•

1?3
•

! ' ? 4

; Р 5

5РЁ_

•

Сс+е а.2.

ЬоИт.тег I . " .

Ьагг.ее Я.Р.

^аатэпд Н.

• О.Г„Е1шрвоп

Р.Б.Зшраоп .

и •й.Зегге'Ьл

Р. 3. Зхпреоп
О.С.Згтрвоп
^.А.НагVеу
а.0.31оиг;Ы:ег
К.Ш'.Веп^атт
С.Е.АЪГеЫ

о. А. Нагуеу
О.Сг.31аийЬ'!;ег
Р.В.Згтраоп
О.Б.31трвоп
Н.Щ.БепЗатхп
С.Е.АЬНеХй

1559

1968

1969

1970

19*70

1970

РЬуе.Ееу.114,2,505

ЯАЗК-1О93.ЬЗ

У/АЗН-1127, 60

\?АЗН-1155,7О

ЩАЗН-11551 А о
НСЗАС-31/' "

ВГ1Ь 5О276(Т-6ОЗ)7 1 Й 7

ИСЗАС-33 ^ » I ^ '

лг.йораторк.т

ДТП,

гас

гас

гас

гас
ома.

ЗауапаЬ Н1-
тег ЬаЪог.

ОЕИЪ

гас
ЗауапаЬ Н1-
тег ЬаЬога-
•когу

ЧТО ;:21'15ПЕЛГ

Пропускалие

Пропускание

Пропускание

Пропускание

Пропускание

Пропускание

Область энер-
гий, эь

до ~1с-

1

ЗС+48

0,4 • 7

0,01*1

0,5*1000

0,5*1000

- 58 -



Истоки::::

П Т.: Г.ТЯ13 Я Т 6ЛЬ

нзкттхжов

Прерыватель
быстрых
нейтронов

Прерыватель
бКСТШХ
нейтронов

Прерыватель
быстрых
нейтронов

ОНЕЬА

ОКЕМ

Разрез1 енпе

30 нсек/ы

Шиташа им-
пульса: 20+
30 н/сек;
ширина счет.
калача:
10-320 нсек.

ширина им-са
20 нсек ;
ширина счет.
кан-ла:
10 нсек.

г
иоразкн

ОКИСЬ А п а д Е С -
пергировннная
зАЕ(А„:дг. =
- 1 : 9 ) : ТОЛЕЕ-
на: '.З.ЗЫ-
+ а , К , ) Л Э * 6

а/ск* и (1,ЗЭ
+ 0 , 0 9 ) . 1 0 г о

2793 оарн/ат
12В8 йарн/ат
6018 ба.рн/ат
279,3барн/ат

^ЬАт: 93,73%
г"'Ат: 0.15%
" ч С т : О,О1%
и ь о

Е Т Г Ь 1 : С»о9%
Толщина :

1188,2. ба.рн/а.т,
г79,5Длои/а.т

4"ЪА^Г99,73Я

^..еггктср Пете;; а^-^ТсЗ

ОднсуроЕнезая
сор.^ле

ОлноуроБг'евая
фор.г,:ла

ОдноуроЕнезая ^ор~
щгла. Большая
часть уровней по
аюрле

Одноуровневая
формула;ниже 20 оз

-пс йотале,выше
20 эз-по площади.

что^ <Ь^.~0. !-• г;с.-::•.-:;. г.;:;; ' ;

т о г о . ч т е о ь ; ооч~о:г'.:':- 45-ог(е'.!:

ХРШлеси I- ос::.-.:. -г:::

Ьалиск^озть <Ь+.О1 (I:.- г ос— !
ласти зкеоггй ст С1, С! ъъ
до 1 эв ПРИВОДЯТСЯ" 1- раОотс

[6310].

Приводится только кривая
^ъ=.*(Е); параметры не щ в -
ЕОДЯТСЯ.

Пролетное "расстс^ше 18,1"!.'
метров.
Гу» прхса-п.салн 45 т.п:.

Пролетное рэсстач;ше 1о,С
ллетроь.
ГгСпо 17 рез-с:.О- З-.-- \:.1 \
АО 180 эв проаналпзлт'сзахс •
156 рез-оь."



-ас:

т?влиця ГЕЗОНЯНСНЫХ ПЙРЯМЕТРОВ

* I I

1 ;

- 1

о :
! эз) ;

г
N

! Э В )

;

!

г

г

( Э Э )

; ми :

I

5 1 С 1

мах I
( Б Д Р Н ) :

И1

[БЛРН;

1

I

I

I
I
I
}•-

1

1

I
I

I
I

I
I
I
1

1

I

I

I
I
I
I
I
I
I
I
1

I
1

1 -

\ .

2 ,

3 .

4 .

Б .

с

1Г. •

] 1 .

12 .

13 .

1 - .

15 .

16 .

17 .

16 .

14 .

2 0 .

2 1 .

22.

23 .

24 .

25 .

26 .

2? г

2(-
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ОС;:ЙСТЬ энет-
1-й::, эх

1
аХх^огта

! эспаде

Тс.глозоя ко-
одна иеги:гс—

Наг-.'с-V
ОпаТк !
Н^Vе^ |

: . , ..:°ТС1-

I I . Г. ГЮГ.-ПБОП

Н.-Ч.Б07.1ГЛГ.

К. Т.1,аспе1

••/'.ЪоипбЪигу

Спектр реак-
тора мтк

; 1954 ! РЬуЕ.Неу.^,2,581 I Гего1еу
Спектр реак-

топа мтк

! 1957 | ?пуб.Кеу.107,5, Ыуегтоге Спектр реак-
: тот мтк

! 1957 | Сап.иТ.Рпув. СЬа1к
АктиваЦЕЯ

Спектр реакто-
ра

; :.«^. зъе

| Л.?.3агпее

1959 I РЬув.Кет.114,2,505 пропускания

Я.Т/апйепЪозсЬ
Р.К.Р1е1ае
3 , 3 . УапбепЬозсп

Т^.ЛеХХь.

1964 о.1пог2.Иио1.СЬет.

26,219

АЫЪ
Активапия.

(Считали об при рг
пале 18 мин 2 4 4 С:
образующегося из
10,1 час 2 4 4АшБ

Спектр реак-
•°" тотэа СР-5
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а.та
оэрн О&р"

65( сечение

36ДСКНЗЯ !'•

Сбггзцы соде-с:сал:: 1С

Ото вспомогательное
нпе. Пзг.:ег,̂ лссь сеч.•
ления '^'Атпо стгюц-:

Основано на Т 1/2 Ст
- 19,2 л и

6 ^ * ^ = 2 5 + 1 0 барн

115+20

140+50

Монитор потока Се,', &?
относительно «^^-"Ри.?

806 барн. < 0,072

Монитотэ потока Со:
<о

с
(Со)=ЗБ,4 Оарн;

8.1с относительно:
В1

с
(Со)=48,9 барн

&Г
С
1**Ч1)=282 барн.

Ка спектпе
реактора":
133,8+6,8-,
при СГ0253эв
7376+1,8.

2290+50
(абс)

=0,5 эв)

:: 0.0253 зв гст^чоно
гтедпеложенш:, что с-эче:нг-;
следует закону 1/лг.

190 183+8 14г'0+135 М с рассчитано из т;езон2н:нг;:1
параметров. &$ъ7,1. С~р:. '
Сэ+о-1 Б ООЛ&С.Т1; ЭКСГ.Г1;̂ " С:. |
0 , 0 0 1 э з ;»о 1 ЭЕ !:?:•:•:•; с ч с и:-1
7 и пролетной оа.зе. <о^ ;:С,~Е— I
галооъ разным ьтлю "• \

\

Сйтаз°1т

> ^ь.ъ'
сече- !

н и й обраьоба- |
НИР ^".ДггГ1- |

I С4.
•2.ЧЦ



1

• "7 7* О

:

7 П 0

•г:-, 1

'; I

'• Тг-12

1

7Т13

I

1

7Т14

7Т15

7Г16

7Т17

7Т10

7Т19

7Т?0

7Т21

С.К. юе

Н.А._;етр.\.2Г.

^.0.Романов
^ * л • ь^>Ш1.:1ТН

•^-А.зтиъ
С.Т.ВагАск
Н.Ь. ?о ! :ег
Н.Р.Но1сошЪ
1.В.1?1сЫ;ег

Л.Ь.Ро1зег
о.А.ЗтИ;!!
Ь. С. Вготт
К.?. Скгегтап
Н.Р.Но1сотЬ

Н. Р.ЗсЬитап
^;Н»Вегге1;1г

о.Н.Вегге-Ы!

ЕЪег1е

^.И.Иванов

В.А.ТОЛОТИ:-:ОВ

С.Токпсон

1и.;*1уга

Н.С.С1а1Ьогпе
?Л. Г.Ые1;2ке

Е.К.Нус1е

Ь.С.Ере! в* а1

~* г -.

1966

1967

1968

1968

1969
1968

1970

1971

1971

1958

1959

1962

1963

1965

1965

1гс- огуол::ко2ано
1
1

^ 3 Я Т 0 азпМеи-5гоп
Згозв ЗесЫопв апй
?есЬпо1ойУ " . Ргос. СопГ.
;агМп»*оп, т . 2 , 9 5 1 ,

: 1968

Атомная энергия 23,
4, 316 —

'Иец^Ьгоп Сговв ЗесЫопе
апй ТёсЪпоД.о^У'1. Ргос.
Соп1".'Йаа1111151;оп,т.2,

1285

•Иеиггоп Сгозв ЗесЫопЕ
апй ТесЬпо1о5Уп.Ргос.
СопГ. ИавЫпе'Ьоп, V.2>

1279

ВАРЗ.14,4,497, АН18-
»АЗН-ТТ24,72

ИАЗН-1155,70

КРК-1456,51

ийтеркалк всесоюзного
совещанин.Киев,1971,
т . I , 325. Наукова Дум-
ка", 1972

Б кн. : Труды 2-й между
народной коЕ^еренцЕЕ-
по минному использова-
нию атомной энергии.
Избранные доклады ино-
странных ученых, г .5,
290. Москва.Атогшздат,
1958

ОННЬ 59-8-125

^СНI^-9ОЭ6-НеV

АНЬ-6756

ВИЪ-9271
Соп^. 650602-30

ВКЬ-325, Зес.Ед. Зиор
2, тг.Н1,1=ЪЪ1л9&.

1абсратот;иЕ

СССР

знь

ГНС

1ИС

КТО

ФЭИ

З а И ^ о г Ш а -

окнъ

тснь

АНЬ

втп.

1

1

1
Активация
( о о - счет)

А^:тивация

Активация

Оценка

Зидимо обзорная
работа

Видимо обзорная
рэ.бота

Видимо обзорная
работа

Видимо, обзорная
работа

Опенка

всласть энег—
Г Е 1 : , ЭБ

1

г

Спектр реак-
тора, ^35-Г.'.

Спектр реак-
тора .

Спектр реак-
тора

мтя..

и,У2Ьо

Спектр реак-
тора.

Тепловой
спектр.

Тепловой
спектр.

• ;

>
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^ тзидарт

57 Гя1с =1553+50 барн

1 <э«Г = 5 8 » 8 ± ° » 3 б а Р н

я ( б ^ = 37 барн
Ш й = 75 барн

г"Ъп:Я1с = 2180 барн
**Ри-.Я1е = 2320 барн

"7А^ : В-1с =1558 барн
5»Со-- К1 С =74,5 барн

А/р: (опг

оарк

85 + 4

сарн

84,0
(при 0,0253

эв)

73 + 6 "
(при 0,0253

эв)

86,6 ("при
0,0253 эв) :
98,6+82,3
(спектр реак-

тора).

78(прт
0,0253 эв);
90( спектр
реактора).

77 барн

86 + 9

137

138

ПО

184

180+20

*>*

барк

0

К 0,05

0

• йарп

1374

2300+200

^ р " =

=0,5 эв)

1470(аЬе)

2250(аЬв)

( Е г р ^
=0,83 эв)

Ш+Юоарн
(10,1 У);
2160+120
барн"

1930

1500+300

1500+300

08.Т'К
^

0

- _, . „

Использс.-'-гл:::-.- ....:::::-:

2 4 1 . 2 ч ' / .

И -Г1.гг^.

Изменения прозсшипгс?.
с тонкдг.:̂  осх'взпа!.-:;-..
В.1с с учетом вкча::;1

от 1/ц-.

ЦИСГУПЫ взяты Е З С1г1_»-
" - 7 2 .

Ззято из работы [ б ] .

Взято из работы [Ь~]

Бзято из работы [ б !

Бзято из расоты [б"]
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,,иг1 Ад ОЧНО—Е1 и Л : ЮГРА--1-Г11.С-'Аг- IАЕЛ Ц-

Лаборатория! :.'. е т о :ц
ОСЛЕС"Ъ 3-8

1
—

Т966 Тгапв.Аш.Нио1.Ьос.

4.1,249
вкх

г.1акеЕ. спектр,
спектт тзеак-

?™24! А.Рг^псе 1967 Тгапв.Ат.Нис1.3ос.

| 10,1,22Е
вль Опенке

А.Рг1псе

| "Иеи-Ьгоп Сгоез

! апй Тесппо1ой:у".Ргос.

| Со

951

ВКЪ

ТТ26

"Т27

7Т2&

В.С.Яизспе

1;.А.Коньшин

данная работа

1971

1972

Тгапв.Ш.Нис1. Зое

Л , 1.344

Весци АН БССР,сер.
физ.энерг.наук. М,

т

26
Цинск

Опежа. по

1АЗЬ, 1ЫС,

Оцеш-:а

0 ц е н к

данным

оннь,

а

о,0253
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^АлЛлгкС- РАБСТ

С Г г;-;

84

барк
1421 максв.

спектр)
127 (спектр

реактора)

180

47,6

86,6(ЗН1 )
75(огаа )

75

75,3

барк

0

0,45

0.125

0(окш. )

0

0

бй"ПН

1400

=55 эв)

1400

1280

147О(ЗНЬ)
1500( огап.;

1500

1800

сярн

0

1,5

1,46

0(ОВШ,)

0

с

1

1̂  рСЗ0:1021 ЗНЬ^-. ^Г^г.—
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СПРАВОЧНО-ЕИЕШЮГРАДЯЕСКйГ.

Где опубликовано

I

Ла<5ора-
т о ш я

Что изменяли Область
энергий, ;«ЭБ

1961

й.К.Е.тоЫот !

Игуе.Кеу. 124.4.

1129

АТГЬ деление 0,3*1,7

1967
Ядерная (.шизика

5,5,965
деление 14,5 п

спекти деле-
ния"

1568 1УАЗН-1093, 63 ГНС|
I О.В.Зхшрвоп

Пропускание 30 эв+ 48 ЭЕ

!.13оса 1969 Иис1РЬув. А134. 3.
541

А.Л.?1еVе
3.",!.

Институт
атежной
физики

ьухатзест

0ИШ4

Аш

Е далекие

0,3*4

А.Г.Белов 1970

.Б.Н.У-арков
?1.!>. СИЗОЕ

0Ш1 Р7-5162,
Дубна оияи 0,8*3

8ЭЗ

Р.Б.Згтрвоп
О.З.Згтсзоп

1970 ЛА5Н-1155]

(ИС5АС-31]
3.69

тс
оныъ
ЗЕЪ Пропускание

0»5эв-1кэв,

8Э7 1970 «АЗН-1155,70 0,01*1 ЭВ

аэе Р.А.Зеееег 1970
«А5Н-115.5,132)
Иис1.5с1.АЪв. 24.
20,4245,

аЬ 43316

ЬАЗЬ
Деление г. ю кэв.

0,1-3

В.Ги1Ь8игеп

1и.Р.0аг.згвку
Уи.А.Ьавагеу
В.К.М

КЬап

1970
492 Ат

ОИЯИ

0,2 ЭБ

0,2+20 эв

;>20 эв

оЭЮ
В.К.;'1занов

^.А.Топсгиков

1971 Материалы всесоюз-
ного совещания.Киев
1971, т.1, 325
"Наукова Дуыка",

ФЭИ Захват
Спектр реак-
тора ВР-5
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' — г\ " ^ ' -*. •̂ -̂ ^

~^(рг.)7Ве

Г(ап)

Прерыватель
Оыстшх
нейтронов

7 Ь1(рп) 7 в е

7 Ы ( р п ) 7 В е
3Т(рп)3Не

3Т(<1п)4Не

ОНЕЬА

Прерыватель
быстрых
нейтронов

Ядерный
взрыв

"Поммрад*1

Циклотрон
(нейтроны
замедлялись

в ? е и па-
рафине)

70 кзв

400 кэв

Окиск.осак-
ДЕК11Ы6 Н5
платиновой
фольте

1288.2барн/ат
279,3 барн/ат

,1.сТе1:тот:

Газовый
сцпнтилля-
цтюннъш
счетчЕ-:

Стеь^шнкые
детекторы

Многонитевой
искровой
счетчик

Стандарт

^ Д 3 5 У иг ЗКЬ-325

ё , | 3 8 П К 2 3 7 Н р ИЗ
работы Панкратова

Атомная энергия"
14,177,1963

1 1 5 1 п ( ш 1 ' ) ;
2 7 А1(пр);
2 7 А1 (поО

Ь„Р*ъ

1

Спектр деленул несколько
смягчен за счет кеуг.ругстс
рассеяния:.

Результаты призеленк то.ты:с
до ВО Э Б .

Результаты не опубликованы.

( Е > 2 0 ЭВ: 42+15 мкбарн

при 1
[^Е=0,2 э в : < Ю р.кбарн

652 + 79 ь;йарн(^243 д т ( п а . ) ^



- • • • • -

'Л'1

ЭГ2

ЭРЗ

9Р4

9?5

9Р6

9Р7

9РЗ

I

I 9Р9

| ЭР10

А ь т о т.-

Н.Е.Со1;е '
И.Матопд
Н.Р.Вагпев
Л.В.Ра'Ь'Ьегвоп

К.Е.СоЪе'
К.Р.Вагаев
Н.Охаиопй

Н.Н.Ри11*ооб
.ЬН.Мс На11у
Е.Е.БЬипк

М.З.Мооге
И.К.Вгсэтт
Ы.Е.Бппхв
К.Я.Ри121Роой
О.А.Кеутюг*]!
Д.Н.Мс На11у
Р.В.Зйшрвоп

.̂Н.Ве^ге•Ы1
Н.Р.ВауЬагг
Ы. С . Пютрвоп

й.А.Жеунгог-ЬЪ
М.З.Мооге

Щ.Б.Мооге
В.А.КеуиозгЬЬ

.1.Н.Вегте1:11

Р.В.З±трвоп

^.Н.Ве^те•ЬЬ
Р.В.Бйпрвос
В.С.ЙивсЬе

Т.Е.Хоипв
Р.В.Зхшрвос
О.Б.Биарвоп
1.А.Наглгву

Я.Ш.11
З.И.Вегдшп1п

О.В.Зхтрвоп
Р.В.Зошрвоп

' Т.Е.Хоипе
о.А.Багтвт

Н.Н111
Н-Ч.Веплат1с

1962

1964

1968

1970

Л-

1970

1971

1971

1972

1971

1972

7.-АЗН-1О41, р . 5 ,
1962

РЬуБ.НеV. 134, 6В ,
1201

Неи-Ьгоп Сговз
5ес1;1оп$апд. ТеоЬпо1о2
Ргос. оГ Соп?.
1»авЫп8*оп у . 1 , 567

Кис1»1)в1;а ^ог
НеасЬогв
УО1.1, 527
Не1вгок1; .

1АЕА-СН-26/45;
ШАЗН-1155,138

ТА5Н-1144, 503;
ВНЪ-50276 (!Р-6ОЗ ), 136

Й1ув.Нет.|С2,4,1б5б

ВТЯЪ-5О29б)

(№С5АС-38)/ р.81

Нис1.3с1.Епй.
49,2,145

ВНЬ-5О29В •)
(ИСЗАС-Э8)) р.81

изгое-з ")
( ЕАЖ1С (1*3 )-176 "1Я* Ц Р. А

*!.г.'.:-С\?7-0-

Л?.Г1

АИХ

Ь А З Ь

ЬАЗЪ
гас
ЗЕЬ
оннъ

ьдзь

ЬАЗЪ

Аего^е-Ь
№с1«Сош-
рапу

1КС
ОННЪ
З Е Ь

АЯС

0ННХ

ЗКЪ

Бропус1ак:1е

Деление

Деление, захват

Деление, захват

Деление,захват

Пропускание

Пропускание

Пропускание

Пропускайте

~о 770

0,01+900

20 эв+2 ;..:эз

20+300

До 5000

20 эв+3 Мэв

До 30

0,01+30

До несколь-
ких КЭЕ

6т530

1

1

-



бГгстт'1-;:-:
•Ю-.ТГ.-ОНОБ

Ядерна1!

(^излка-8)

ЯдешыЕ
ззрьш

Ядеркш
ЗЗрНЕ

ТТ1-.ОТ(1.ТТ1р_

т'ел1.
оыстрых
нейтро-
нов

ПрешЕЗ-
тель
бнстрш:
нейтро-
нов

ОНЕЪА

ОЗЗТА

т .--. - -. ,

ГЬ

~20 нсек/г.1:

•С1 нсек/м

ДО I ЭВ:
2900 нсек/'м;

( 1 * 7 ) э в : . '
^80 ксчк/м;
3 > 7 ЭВ:
±47 нсек/м

О : ' ; . -•' -

^,0С224?/бат)Н

г),00йс4а/5грн

• : ' :ГГ1 '-"'ОГ : ..РТС." Г:!Г-_:"?Г:

СоБглеотнзя обра-
ботка б+ бс Е
Й л ДО 100 ЭБ.

<5*л ЕЗЯТО кз ва-
ботыКР2]. Исполь-
зовалась ОДКОурОБ-
певая йюр.^'ла.

Использовалась
одноуртЕнеза1!
фотула

Пролетная бг-зг. 5С,5 :... .11-

Пгтзэметтиг п^тзодятся до
23 эь.

Гливегею: патй.^ет::^ дс
Т т-т.т

Т р = 40 Ыэз

Крп.7кое сообщение об ;:с:.с]::-
УЛ'ЯУ. г. о то:,,, что г.;:о;;;:-:с-
нь:е пэ.уэг.хтрх: по.̂ '-:;.• нь: ь с;—

Пролетная б&за 17,77 :,:,
Ъ = 1 4 , 1 зг:.
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^ — _ Л^-'~. .

Где опусликовано
177лаоорато- ! !.". е
| рил [

з. С И .
ег. И.Н.

': /:е1ЙЕ Р.К.

1954 | РЬ.ув.Еет.^,974 Активация.

5 УпеспЕГ,. А.К.
Т^гиЕопа. К.

р
тоте

^ . с . УапйепЬовсп,
"1Т2 ! /.К.Р1е!йб. .

1961

11Г1 •; С.-.Мее. 1966

; О •А* 2Ш1ХГ1.

".•-Т.шшск.
Т1Т4 : :-:.^.Ро1;-;ег.

! : ' . ?. Нохсотс.
• I . ^.Р1с.1т;ег.

К.^. ?о!яег,

11?г) ' ь.С.Вгоут,
К.?.&\гегшап,
л . ? . Не _с ото.

11ТЬ
й.Р.Зспшпап,
1.Н.Вегге1;Ь.

'11 Г? Е.и\Негше11у.

;

11Т8

I

11Т9

I

11Т10

Л.С.ТЬопшоп,

М.Ь.Нуаег,

К.1.Неи1апд

Е.3еазат1п,

К.Ыас.Мигйо,

<7.<5репсег.

•

Н.».Веп^ат1п,

К.|7.Кас.Миг<1о,

и'.СЗрепсег.

1968

•

1968

1969

1971

1971

1971

1972

АКЪ-6252

ВР-К5-66-69 I

Кеиггоп Сгове
БесЬюпв апа Тесппо-
1обУ- Ргос. оГ СопГ.
№ааЫа^оп, У О 1 . 2 ,

р.1265

Иеи-Ьгоп Сгоае
Зес-Ыопв апй ТеоЬпо-
1оеу. Ргос. оГ СотгГ.
»авЫпе1;оп, У О 1 . 2 ,
р.1279

ВАРЗ 14,4,497, АН18

. -

Неи1;гоп Сговв
' БесЫопа алй ТесЬпо-

1оеу. Кгос. оГ 1;Ь.е
ТЫгй Со1гГ. СООТ-71030
К п с а т Ш е . у . г , р.494

^ . 1пог8 • Ш с 1 . СЬет.

Л . 6, 1553

Пеи-Ьгоп Сгове ЗесЫопв

апй ТесЪпо1оеу. Нгос.

оГ -ЬЬе ГЫг<1 Соп^.

СОКР-710301, КпозлгШе

•».2, р.847

Нис1.5с1.Епе.

4 1 , 2, 203

АИХ

ОНТГС.

ЗЯЬ

гас

1,

5НЬ

БЫ.

Активация

Активация

I

I Спекгю тзеаь:-
тора

Спектр р е а »
тора

ТепдоЕок
спектр

0,0253

0,0253

0,0253

I
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;такдав: баш оаг>к

К . 1 ,

32 Взято из

20

14,5(0,0253

24,7+13(спектр
реактора)

1,2(0,025394) 621

) 0,9(спе1
реактора)

| Взято из [ПТ±5]_

я со!
В . 1 ,

37 оарн

75 барн

8,4(0,0253 700
- >О95

Ш с получено в предпслоке-
шш, что 6-г щметсл
закону 1/хг .

Ли.: Я1 С =1558барн 650+50 Измерения проведены с тс
[кими образцами. К.1С с д е
вклад от 1/хг .

13,7 13

Относительно:
%оГ<о*.г- 37 барн

' 1 ^ = 75 барн1 . ^ 75 барн
" и - . Я11.=274+11 барн

14+4 1,5+1,0 650+50 I

'^эз5 {
]

Относительно:

255 .
=268 барн

1,1+0,3 17,5+1,0

итноснтельно

=561,5барн 1

I Щ =25Е
18+1
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1 ~В.:.аивспе

:

 о . . ; . я . 1 1 в г е а с ;

— > р I

1972 !

1%3 |

1л^ ог.

Нис! .

АдЛ|-

,'Сллковано

145

•6756

лаоогато-

Аегозет

Кисх.Сошр.

А1П

к е

Пропл7

ВВДЕКО

сг^КЕе

,осаорнал

С.025"

•3 ;

1965 | ЗНЬ-9271

I ССЖР-65О6О2-ЭО,

влъ I Зидш&, оозориая |

I раоота !

1966 Тгапе.Ат.Нис1.Ьос.

| 2,1,249
вкъ Оценка МаксБ.спектх

Спектр реак-

тора

А.Рг^псе 1967 ! Тгапв.Ат.Нио1.Бос«

1,0, 22Б
вкь Оценка

ПТТЬ ; Л.Ргхпсе 1968

Иеи1;гоп Сговв 5ес-
•Ыопв апс! ТесЬпо1оаУ.
Ргос.оГ оопГ.

У . 2 , Р » 9 5 1
вкъ Оценка

1968 БЫЛ.5,159 Опенка

Н.Р.ЗЬитап
1968

1969

ЩАЗН-1124,72;

№АЗН-113б,54

Со1итЬ.
Оценка

Оценка по данным

. 344

пт2О|2.А.Коньшин | -.972 I Веспл, АН БССР,сер
! с^з.энерг.наук

" & 4,26
МИНСК Оценка 0,0253

| О.Э.Зппреоп

I Р.В.Зхтраоп

ПТ21|
Л.А.Нагтеу

Н.НИ1

1972) 1Г5ШЗС-3

(ЕАТП)С(иЗ)-17бпГ

И М (УЗА )54яО" )

АЫС

ошп.

знх
Оценка

11Т22 данная работа
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РЛБСТ ::. 1С

(ос

барн

23+3

( с^±о1 )

ЗС

15

Э^Максз.спектр
8(. спектр

реактора)

10

25+10

32~

25,3+3,0 .

14,5

. .. ... ._.

барк

0

0

2,7

1,12+0,3

(

барк

605+40

650

=0,55 эв)

650

(См. А. Ег:

411,1966

625

Е=,0,5 эв

650+50

650+50

606+23

(Е^0,625]

601

ОЕрН

С

0

72

=660 барн

шее ,0ЕМР

)

18+1

18+1
(Е г= 0,625

18

Приг/.ечан^е

•К1 рассчитан по Екрзг.-.е^1;^^ ;:г.;-
зокансог.

Взято из [б].

Взято из [ Б ] .

Оценено по се^ежзж гг ъеьс-
кансныы патэаглетгак из рабо-
ты 1 7 ] . •

Оценка тепловых 1ос "- кХ.

Оценка по оезенЕгнешл-; пать-
мётрак.

Н1С вычислен из резонанс-
ных параметвов, взятых иг •
В11Ъ-325г 19Б5 Г. [ 7 ] :

1

; |



НО
ТСШК

что знетч

1366
Сговв Зес-

•сюпв апа Тес1шо—
1о^>'. Гтос. оГ а
СопГ.
V.2, 964

I А1;от1св
1пгета-

Сапайа
Рагк,
СаИГог-

.-:1СС : Ю.'З.Ь'эглтнии
1967

! й.Н.ьелон

Деление 14,5 1--13Е;ка
спектре де-
ления.

19о6 п Сго8Б
ЗесЫопв апа ТесЬ-
по1о^у. Егос. оГ
г СопГ.

^ , V . 1 ,
567

деление

! Р.а.Кооп-Ьг 1968 Сгозе
ЗесЫопв апа ТеоЬ-
по!о§у. Егос. оГ
а СопГ. \Ча.вп±п§1:оп

7.1,598

МЗЬ

деление

1,0; 1,5;
3,0;
14,9

1970 КАЗН-1155, 153 ЪАЗЬ Деление 1,0; 1,5; 3,0!

14,9
Люоге
Эго«т

1970 ИАЗН-1155,135
ОНКЪ
5Н1

КеуиогЬЬ
Мо На11у
З т р в о п
В

I ВауЬагг
| ТЬотрвоп

деление, захват 20 ЭБ г не-
сколько Мэв

! С.А.Кг- :г+Н 1970 | ЧАЗН-1144, 503 ;

ЗНЬ-5О276(Т-6ОЗ),
'36

Деление, захват до 5 кэв

197' РЬуБ.Н.еу.СЗ,4
1656 | деление, 20

\ В.С.Кивспе

! 12,2, 145 Полное сечение
ошрапу

О,01^90 ЭБ

|
"?т-а^ - - -:-:ая 1.,::

17,1,24
СССР леленке

Л.М.ЛОСОЧКЕК

спектр
ОЬ! СТРОГО

реактораI
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и

ЗТ0Ч

Т(сЫ

Ядерный

Стеклянные
детекторы

б* 'II иб .̂*" Кр 1 6р =3,23+и,о и. о,1:_ —^.." •;
кз работы Панкта-',
това "Атомная
энергия", 14,177, \ &ГЫ') =1,45+0.15 иТ.-МгС..:г,

'1963. ; + ^

до Ю КЭБ - сеченке
реакшш 6 ы ( п * ) ; : Пролетный путь ЗОБ 1/..

выше 10 кэв -
6>х235п

Сечение жгке, чег,; I гас о1:
[1234].

Ядерный ,
ВЗрЫЗ !

"Физика-8" ;. области энетзгкт л:; 3 ^ '

Ядерный
взтшз

. Ядерный | •
взгкв | •< I нсек/к !

прергзгг-
•гель быст-
ш х нейт-
ронов

До I «в

^



^ : Г ' Л О н е ч с ч ы х л я р д л'.:. т Р О ь
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0
( ЭВ)

г
: ( 38 )

г

:

( 3 8 ) : (

-
V

з в ;

I 5
\

:с-

Б Л » ц )

1

\

1

К I
С

й !
С

1Б Я Р и )
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1
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;
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1
*

I
;
;
:
I

;
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Г
;
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1

I

:
;
:

I
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:

;

:
I
;

г
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I
«

:
I
;

I
!
1
I
!

:
1
'
1
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I

;
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ФОРМАТНО? ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ИНФОРМАЦИИ ГЛАПЛШОЛ БИБЛИОТЕК!--:
ЭКСПЕР№.ЕКТАЛЬНЫХ НЕЙТРОННЫХ .ЦШНЫХ

Ь.:. г : .Бычков, С.Ы.Насырова, В.Н.ь".эно:-:нн, Б . И . П л а т о н о в

АЬа-Сгас-Ь - АнНОТаПИЯ

., гСР^/.Т ТПЛЯ2РОКМАТ1ОИ ОР ТНЕ 1НРОЙМАТ1ОЫ РКОМ ТЕЕ ЕХРЕНШЕГСТА1 тМТКОК БАТА ЫВКАКУ.

'. ^оги>игаЪ1опа1 *сгша-(; ? о г р г е в е п г а - Ы о п о!" 1;Ь.е ЕхсЬапае РогшаЪ И Ь г а г у 1пГогта1;1оп 16

1 е с с г ! Ъ е й , ТЬе в с п е т е оГ г г а л в ^ о г т а - Ы о п 1ПЪо Ш в Г о г т а ! 1В §1Уеп Ъг1еГ1у.

•'•ОГЧАТНОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ИНФОГ:,УИ1ПН :ЛАиЛШ110-1 БИБЛИОТЕКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ НЕЙТРОННЫХ
„•'1.л. .. ~с6оте описан унифицированный формат, в который преобразуется информация из глашин-
••:: '."Слпстекй з Обменном фотмзте. Приведена краткая схема этого преобразования.

:де"ен;те. В работе дано описание форматного преобразования инфорлации, содержащейся в
.•.••.г.л'.нсГ: библиотеке экспериментальных нейтронных данных Центра по ядерным данным для вывода
.-::: гт.с. опост^ситель я использования в различных программах обработки в процессе оценки. Это
•_гег,С1.гзо2&ние закл™:ается Е переводе необходимой информации из Обменного формата в некото-
:^" ^ромеау точный форлат, называемый далее в тексте унифицированным форматом. Необходимость

."" . :го преооразования связана с тем, что форматом машинной библиотеки экспериментальных
.•Утренних данных ЦДи я в л я е т с я Обменный формат (ЭКСФОР) [1,2] , правила которого допускают
-•.-:;:ъзое разнообразие форм записи информации, что удобно для компиляции исходного материала,
:с создает некоторые трудности при оперировании этими данными на ЭВМ. Процедура форматного

преобразования включает поиск и извлечение необходимой информации с библиотечной ленты,
преобразование Л^ТТРК* из Обменного формата в унифицированный формат и запись результатов на
• гякткув ленту пользователя. Преобразование осуществляется для величин, зависящих от одной
переменной (сечения) и величин, зависящих от нескольких переменных (дифференциальные и дваж-
.хыдифференциальные с е ч е н и я ) . Ниже дан пример записи в Обменном формате, краткое описание
•,'чиалстрованного формата и алгоритма перевода информации. Комплекс программ, осуществляппиЁ
..-реооразование из формата в формат написан на языке ФОРТРАН ("з] и поставлен на ЭВМ М-222
..=;-:?т:а по ядерным данным.

:1та*мер записи з Обменном йорлате . Общая структура Обменного форглата описана в работах
[ 1 , 2 ] . Ниже приводится пример записи работы по измерению полного сечения взаимодействия

гиитронов с ядром хрома в Обменном формате.
НВСЕ2 Р 0020

НИТКУ 10225 731024

^ЧВЕ№Г 10225001 731024

Е1В 12 17

П13ТТГОТЕ (ЩЗАВЕТ)

.штнон (ъ.оавЕН, ^.А.МIТСНЕI1^)

НЗРЕНБКСЕ ( С . 71КМЮХ,1,325,7103)

(Н,ЯАРО-ТМ-1073,7304)

(Ш.ОНВШ,730213) БАТА НЕС Л ОН ТАРЕ.

ТГГЬЕ Т0ТА1 СЕОЗЗ 5ЕСТЮК МЕАЗШШШГГ5 «1ТН А СР-252 ТШЕ ОР РЫ0НТ ЗРЕСТК0МЕТЗЕ.

М-ЗОЧНСЕ ( С Р - 2 5 2 ) СР-252 ЗРОНТАНЕОиЗ И З З Ю И ЗОЦНСЕ

ГЖ-СРБСТ 5НЕН0У НВЗОЬПТЮН ГНСНЕАЗЕ5 РНОМ 3 РЕНСЕИТ АТ 0 , 5 МЕУ ТО 5 , 5 РЕНСЕНТ АТ 10 МЗУ.



МЕТНОГ

ЗЕТЕСТСГ;

5ТАКВАНБ

ЗТАТЪ'Ь

Н15Т0КУ

ЕНВЕ1Е

СОММОК

ЕК-Н5Ь

0 , 5

ЕЭДСОШОК

ЕК051/ВЕЯТ

5ЦВЕНТ

В1В

150-дЦАНТ

ЗАМРЬЕ

ЕИБВ1Б

ПОСОШОК
ЙАТА

ЕЙ

ИЕУ

1.001Е+00

1.007Е+00

1.013Е+00

1.020Е+00

1.О26Е+ОО

1.О32Е+ОО

1.О39Е+ОО

1,045Е+О0

1.О52Е+ОО

1.058Е+00

(ТО?) ГхЫЕ-ОР-РЫаНТ. 3- 7-М РЫСКТ РАТК.

(1.5С117) НЕ-213 Ы О Ш Б БС1ЬТТ1^АТОЕ<

СН05В ЗЕСТЮ№ АВЗОЬЦТЕ, ЕГ1ЕН0У ЗСАЬЕ К0НК/.1.12ЕС ТО РСЗХГКЖ СГ САР.ВС

ПАТА ЕККОЙ СЗТЕК 15 ЗГАТ13Т1СА1, ЕКЯОЙ ОГС1У.

(АРНУБ) АРРКО7ЕЕ ЕУ АЦТНОК.

(73ОВ15С)

17

1

10225021 730822

2 2

(24-СЕ-0.Т0Т)

0,2792 АТОМЗ/ВАНК

218

БАТА-ЕНК

Б

2.519Е+ОО 7.692Е-02

2.3О5Е+ОО 1.007Е-01

2.394Е+ОО 6.68ОЕ-О2

2.412Е+00 5.762Е-О2

2.5ОЗЕ+ОО 6.414Е-02

2.6ОЗЕ+ОО 4.622Е-О2

2.652Е+ОО 6.525Е-О2

2.837Е+ОО 4-727Е-02

2.874Е+ОО 6.685Е-О2

2.964Е+ОО 5.870Е-02

Описание Унифицированного формата. Единицей инфоплации для Унифицированного фот;:-7г
данные по одному сечению для отдельного изотопа из данной публикации. Числовая кк̂ ор.'-::
Унифицированном форлате располагается построчно. Количество позиций для каждой ксло!!.^
дого типа данных) и схема расположения информации в Унифицированном формате приведень;
таблицах I и 2.

УнифицироБанный форлат для сечений,зависящих от одной переменной

Номер ко- ;
лонки ;

Номек по-
„ЗКЦИЙ

Ттш данны:-:

I

1-11

Е

! 2
г

12-22

Л Е

I

! 3

23-33

6

! 4 !
Т 1

34-44
+ Ошибка сече-

ния

5 !

45-55
- Сшибка сече-

ния

6

56-66
Идентиаикато:

1. Начальная энергия нейтрона ( Э Е ) .
2. Разрешение по энергии нейтрона (эв).
3. Течение ззаилодействия (Оарны).
4. Положительная ошибка сечения (барнк).
5. Отрицательная ошибка сечения (барны).
ё. ;1де:-1ти{Ь'а-:ЕТст; ина-опгиации.

- Ы -



г.
:
^-.-':м1\т.сь;-:1\-^11\ ..1^?:-

:
т для сечент:, зависящих от нескольким певеменкы:.

:-:->'ет, ::с.:он-| - \

:•;;:; д:-°н«1:х Е Л

г. г

Е

г *^

!

23-33

а

! 4

34-44

! 5

45-55
5"

!

5

Б

г.

Д

56

6

! 7

67-71?

- А 0

! 6

78-88
Иденти-
фикатор

алькая знер:пя не::трона Е системе центра МЕСС ( Э Е ) .
Еге;;:екие по энергии ( Э Е , .

4. ..ссЕкус угла вылета проектов реакции в системе центра масс.
:.". . =чэк::е реекшп,; (свгн/стералиен или Оарн/стерадиан ( э з ) .
-1. Г.слотлтельная: опкока в сечении.
7. Страдательная ошибка в сечешш.
5. Мззнп'йккатот; информации.

•:н: ^ : Е Г З Р ^Н'-орлащп-г представляет собой код из четырех стлволов и присваивается единице
;хрмап1:т:. На магнитной ленте с кн^ошапкей в Унифицированном формате в первых зонах запи-
^?о^г;.'; каталог это:: гнГ.:ормацик. Каталог содерна:т следуюпзте сведения для каждой единицы

-) йа:.хлпЕ первого автора работы;
2) ссышл-у на публикацию в кодах Обменного формата;
о; .гзотсп;
-'; т::п сечения в кедах Обменного форглата;
5) идентификатор данной единицы информации;
':" покепа начальной к конечной зон, в которых эта информация содержится-;
?) чпело заполненных строк з конечной зоне.
С:-:е;,:а дреоотзазования инйх)тз-<здии в Унифицитюванный фощат. Когшлекс программ форматного

дреооразозан:!1! информации выполняет следующие операции:
с) выдает на печать содержание секции 21Б и выбирает информацию по ключевым словам

.•штнон , ЕЕРЕНЕИСЕ 2 1Б0-0.1ТА1ТТ для каталога Унифицированного фордата;
зналЕзирует содержание соммеж и размерности содержащихся в ней вели-

~.ш. Обратные аеличины приводятся к одной размерности и записывается Е Унифицированный фор-
мат. 72:.\, гле это необходимо, проводятся дополнительные вычисления, напрш.5ер, перевод отно-
сите.чы-юй списки в аосолютную, перевод данных из лабораторной системы в систему центра масс

в) анализирует содержание секции ДАТА, приводит числовые данные к установленной размер-
:::;ст:: к записывает на магнитнук лент}' з соотЕетстЕунцие позиции Унифицированного формата.
1з случае отсутствия в Обкенног.: формате предусмотренной Унифицзрованншл форматом информации
г-оответстзулдие Р;ОЛОНКИ Унибяцированного форглата остаются пустыгди.

Ъ таб.чице 3 показан результат перевода инфорлации, заключенной в секции ДАТА Обменного
дорматэ (см. пример записи в Обменном формате) в Унифицированный формат.

Таблица 3
Пример записи в Унифицированном форлате

Е-П , ЭВ

I,001+005
:,00^+006
1,013+005
I,020+003
1,0ло+п06
1,032+006
1,03^006
1,045+006
I,052+00С

1,053+005

I

! АЕП , эв
1,392+004
1,405+004
1,417+004
1,432+004
1,445+004
1,457+004
1,472+004
1,485+004
1,500+004

1,513+004

! б" ,барн
2,519+000
2,305+000
2,394+000
2,412+000
2,503+000
2,603+000
2,652+000
2,837+000
2,874+000

•2,964+000 •

! -Дб.батш
7,632-002
1,007-001
6,680-002
5,762-002
6,414-002
4,622-002
6,525-002
4,727-002
6,685-002

5,870-002

! - ДО,баш
7,692-002
1,007-001
6,680-002
5,762-002
6,414-002
4,622-002
6,525-002
4,727-002
6,685-002

5,870-002

; Индекс

0В001
0В001
0В001
Ш001
0В001
0В001
0Б001
03001
0В001

03001
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Л^ТСЦАТКЬИРОВАШАЛ КАРТОТЕКА Ж Д Е Ж Е К Т А Л Ы Ж РАБОТ ПО 1ШТР0НН0*; ФИЗИКЕ

В.М.Бычков, С.М.Насырова, Б.Н.Манохин

АЬв-Ьгас* - Аннотация

ТЕЕ АЦТОЫАТ121ЕБ САМ) ШОЕХ ОР ТНЕ Е1РЕН1МЕИТА1 ЯОНКЗ ОН НЕИТНОЯ РНУ51С5. ТЬе

саго 1псех о? Ъ&в ехрегхтеп1;а1 игогкв оп пеиЪгоп рЬув1св риЪИвЬей 1п П55Н апа е и Ц а Ы е Гог

сотрп.11пв 111*0 ЕхсЪа&е РогтаЪ Гог *Ье СотриЪег ехрег1теп1;а1 пеи-Ьгоп йа'Ьа ИЬгагу 18 йевсг1Ъ©<1

1п тг.̂ в ре.рсг.

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ КАРТОТЕКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РАБОТ ПО НЕЙТРОННОЙ ФИЗИКЕ. Б работе ошса-
1.1 автоматизированная картотека экспериментальных работ по нейтронной физике, опубликованных
з ХСР и подлежащие реферированию в обменный формат для ввода в машинную' библиотеку экспери-
ментальных нейтронных данных.

В в е д е н и е

' ;:тр по ллерншл данным (Обнинск) реферирует все опубликованные Е СССР экспериментальные
..-.::.:ты до нейтронной с-дзкке и записывает их в обменном формате (ЭКСФОР) на магнитные ленты
":•; г.^ыиннок библиотеки экспериментальных нейтронных данных [1^ . В настоящей статье описана
^гог-втнгптхванпая картотека этих работ, которая позволяет с помощью ЭВМ вести учет подлека-
.;:.:: генерированию работ и контролировать процесс их прохождения с момента поступления в
../;:-• гр по ядерным данны!,; до записи в обменном формате на магнитные ленты. Картотека представ-
_ст собой набор записанных на магнитную ленту карт, каждая из которых в виде системы ключе-
вых о СЕ, кодов'и свободного текста содержит следующую информацию об экспериментальной работе:

•;:;л1; авторе::, название работы, ссылка, институт, краткое описание работы и служебную ин-
(г.огжаиию для контроля прохождения работ в процессе реферирования. Связанный с картотекой
комплекс программ позволяет осуществлять проверку и исправление записанной информации, поиск
/I зысер раоот по ключевым словам и кодам. Структура формата информационной карты, ключевые
о.1овб и большинство кодов совпадают со структурой, ключевыми словами и кодами обменного фор-
мата, -̂то позволило использовать ряд программ обслуживающих машинную библиотеку эксперимен-
тальных данных в обменном формате [2].

. настоящее время картотека содержит около 400 информационных карт.

Фощат картотеки

.-.зртстека представляет собой набор информационных карт (см. приложение). Информационная
ларта позведяет записывать 30 строк буквенно-цифровой информации по 80 символов в каждой
.троке. Запись информации осуществляется в виде ключевых слов, машинных кодов и свободного
текста. Ключевые слова указывают тип информации и записываются в позициях 1-11. Информация,
соответствующая данному ключевому слову, записывается с помощью кодов и/или свободным текс-
:ом з позициях 1Я-66. Коды заключаются в скобки. Перечень ключевых слов и информация о кодах
дань ниже:

1.1Н5Т1ТПТЕ . Код для этого ключевого слова определяет название института, в котором
:; лелн^яа работа. В качестве словаря кодов используется словарь обменного формата.

2. АЦтНОЕ . Под этим ключевым словом записываются шамилии всех авторов статьи. Фамилии
заключены в скобки и выполняют функции кодов.

3. ККУЕНЕНСЕ . Это ключевое слово определяет ссылку. Код записывается в виде { И Л ) , где
ХА - год, УУ - месяц публикации (например, 7205 - май 1975 года). Свободным текстом записы-
вается название издания, выпуск и страница.

4.Н13Т0КТ . Информация, соответствующая этому ключевому слову, указывает на этапы про-
цесса ввода работы в машинную библиотеку (получение числовых данных, реферирование, запись
:-:а ленту, проверка и т.д.), код содержит дату и символ этапа.



5. БТАТО8 . Соответствующий код указывает наличие числового !.;&гсркБЛ .̂ 1- стс-гъ-:...

6. П И Л . Под этим ключевым словом записывается названье статьи СВСС-ОЙШЬ: 1егл;:...

7. ССЯШЕИТ . Дается краткое содержание данной работы.

8. СОРУ. Соответствующий код содйражт информацию о наличии копии данной ргоогь. ^ _;.•;""•

по ядерным данным.

Каждая информационная карта начинается ключевым словом ЕЫТНУ 1- заканч;шается лльгчс:.::..'.

словом ЕГГОЕИТКУ . Ключевые слсьа 5ЦВЕНТ , ИТОЗЧВЕИТ , Б1В.ЮГОВ1В введены только ^лл СиХ^::,-

ния структуры записи, соответствующей структуре обменного формата.

Информационные карты записываются на магнитную ленту. Структура записи, ключеь^ь СЛОВЙ 1:

коды проверяются программой проверки. Найденные ошибки исправляется с помсыью прстрыя.-:, с : : ~

кивающих машинную библиотеку экспериментальных данных.

Работа с картотекой

Комплекс программ обслуживания картотеки написан в основном на языке ООР'ГРАН и частично

на языке АССЕМБЛЕР для системы математического обеспечения "Дубна-ВНИИГеофизика" [ з ] для сБМ

Ш-Г'Л.2. Работа комплекса предусмотрена в двух режимах: поиска по ключевым словам и проверки.

При работе в режиме проверки осуществляется проверка наличия и правильности записи ключевых

слов 1Л5ТЮТП5 , АШНОЕ , КЕРВКЕНСЕ , Н1БТОКТ и их кодов. При работе в ре яшме проверь: к:-.

печать выводится ключевое слово, в строке которого обнаружена ошибка, содержимое ссоат.ог;ст-

вующей карты и ее номер зоны на ленте.

При работе в режиме поиска на печать выводится содержание соответствующих икфошсщконк;,.-.

карт полностью или только строка ЕКТНУ этих карт. Для работы программы в рекигле поиска за-

дается на перфокартах в символьном представлении следующая исходная информация: перечень г_л.

чевых слов, по которым производится поиск, режим распечатки (вся карта или только строка.-,

количество фамилий авторов и коды тех ключевых слов, по которым ведется поиск.

Комплекс программ картотеки позволяет выполнять (в отдельности или в комбинации) следущг

операции:

1. Поиск статей по автору или группе авторов.

2. Поиск всех работ, выполненных в данном институте.

3. Поиск работ по времени их опубликования.

Контроль за процессом ввода работ в обменный формат осуществляется путей анализа кк.1орг.;~-

ции, записанной под ключевыми словами Н15ТОКТ , 5ТАТ03 и СОРТ . Для исключения дублирована

в библиотеке ЭКСФОР работы, опубликованной в нескольких изданиях, информация с вновь поступя

шей работе сращивается с имеющейся в картотеке информацией.

В процессе ввода работ г» библиотеку отметка о выполнении соответствующего этаг.а знос;:то/:

в информационную карту и затем на магнитную ленту.

4
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II. Вертеп:

Центшльнш: институт алзических исследований, БудБ1.е:::т, Ел?"

АЬз-сгас-к - Аннотация

ТНЕ НЕТКПАЬ ЗУНТЕК РОЙ ТНЕ ШСЬЕАН ПАТА РШЗЗ РНЕЗЕИТЕБ 1Н Л САКВ Е11АСЕ РОЖА?. Тг.е ста-

сойе зузъеп ?ог г е ^ г : ^ пг; оГ еVа1иаге^} пис1еаг баЪа 1П а агЪитгау-Цу саге1 ешзре гг-гг^т

СИСТ3.1А 1ШРЕРАБСТ;а! •„•ШСЗ >,.,Е?Н1 :̂ ДАНБЖ, ПРГчЦСТАМЭШЫ}: В
система программ для перераоотш-: оцене^^шх ядерных данных, предетавленкшс в произвольксат
перо-окартнелл формате.

I . Введение

Наборы дан.'щх, оглсывагодих ядерно-^лзичеекке свойства глагериалов, составляют своего :;с,и^
онОллогек^'. Носителям; пкфорлацик, хранящейся в гшеой библиотеке,являются чаще всего пер_.<_-
карты или магнитные ленты, тше что пользоваться или можно лишь с помощью Э2М.

Самая распространенная форла хранения данных есть символьный карточный мордат, ь истогс:..
информация хранится строкагли по 80 сш.шолов.

Б 1.шре существуют несколько библиотек оцененных ядерных данных, которые содерг^ат ШГОГС на-
боров разного происхождения. Пользователю данных, некелавдему придерживаться :1С1:л1г-::л';-;:̂ ь;-:с-
одной библиотеки а желающему использовать данные любой из имеющихся, очень полезно 1Е.-:ет1- : ; '-
ись:овую С1юта.;у, позволяющую выбирать в каждом конкретном случае необходш-аш кабог.

Описание таь:ой поисковой систеьщ следует нине илесте с програ?лглой на ЭНЛ, налисанней НЕ
языке ФОРТРАН.

Эта работа выполнена была по рекомендации совещания специалистов стран-членов СЗЬ пс ?.~^-
ным данншл ( г . Оош-шск, СССР, 13-21 ноября 1974 г ) .

2. Основные понятия

Б поисковой системе используются следующие понятия:
1. Набор данных ( Н А ) : Е-'ЧИЧИНЫ, описывающие определенный ядерный процесс.
2. Полный набор: НД, по^шетью списывающий ядерный процесс для всех знерги;;, шл5;гл:ч

практическое значение.
3 . Связанные наборы: наборы, которые совместно образуют полный набор.
4. Метка наоора: каэдоглу НД произвольно, но однозначно присвоено символьное и.ш, тс. к ^

метка. Рекомендуемые тлена наборов данных приведены в таблице Ь.
5. Местонахождение наоора: номер, утсазывающий где находится набор. Б случае хранения >:&

магнитных лентах этот номер указывает на номер лентопротякки.
6. Происхождение набора: указывается источник данных, либо первичная оценка, ллбо другая

библиотека оцененных данных.
7. Каталожная информация набора (КИН) состоит из обязательной и из произвольной частей.

Обязате ькая часть содержит следующую информацию:
порядковый номер ядра; массовое число (по крайней мере, как целое); название т;а:а дакнкх;
полность г.ли связанность; длина набора; происхождение.
Произвольная часть т ^ е т содержать любую символьную (текстовую) инс^орлапик, котот^я может

относиться, напрп.-.ер, к интервалу эпергш!, правилу интерполяции и т . д . Рекомендованный <.;ср.:и
К1К на^юдктся в таблице I .



стг-ндартнш; карт-

"с г.; е л ч а к н

специальный знак для отличия гслсзкы:-: кат

и - метка

гдля наоора: формат данньс:

(для каталога: месгонаховдение БД

ьп - длина набора или каталожной информации

КАТЯ - название материала

ют - название типа

др Г 0 полный набор

^> 0 число связанных типов

зл) - длина набора

В70БМ - формат дящткрг

- номер источника

.12:

11:зледняя карта

айла

,Ао

ЬАо *

аА8

Метки связанных типов

Произвольная информация

С1-произвольное

С2-К ЕГО*

Остальные слова произвольные

Таблица
Рекомендованная форма меток

И н ф о р м а ц и я

х Произвольный отличительный признак

2.-4. Название изотопа

5.-ь. Название типа. Рекомендуется использовать конвенцию, приведенную

Э Й ) . "

.1ршер. АЦ 351СЮ1 - полное сечение уран-235
ви 351001 - такке, только другая оценка.

Ь. Длина Щ или КРШ: число карт, необходимое для описания НД или КИЯ.
. . Каздому Цд ит КИН предшествует головная карта. Она содержит: а) ме:г:.~:у набора и,,

в случае НД:
0) {̂ орлат данных,
з) длину ЕЦ;

ь случае КШ:
о) местонахождение набора,

з) длину КИЕ.

Точный :.ормат головных карт приведен в таблице I.

10. Центральный каталог оодерккт КИН всех наборов. Он также находится на магнитной ленте.

11. Список ИСТОЧНИКОВ содержит все литературные указания относительно данных. Информация о

у.с!1саээденш указывает именно на этот список.

<•©• -



Поисковая система КЕТНХУ

Программа НЕТН1У может выполнить три рода поисковых заданий.
Задание I . Задается метка какого-то набора, программа находит соответствую:;::;;

и переписывает его Е какой-нибудь файл. Копируемый аайл может сыть изменен с ис;,:с..:ь;с :.Е;-:-::-:
модификации.

Задание 2. Задаются любые из величин, находящихся на первой карте КШ: программа
находит зсе КИН, содержащие эти заданные величины. Таким образом моыю получать ;:;^ср;:з::,:^,
например, о тоы какие наборы существуют для данного материала.

Задание 3. Помимо выполнения задания 2 соответствующие НД копируются на заданный нссктол:.
Копируемые файлы могут быть изменены с помощью пакета модификации. Файл, в который :1гс::схс.1"т
перепись, мокет быть либо новым, либо продолжением старого файла.

Файлы данных, использованные в рамках программы НЕТН1У отличаются от ооычш:-: файлов тс:,:,
что перед каждым набором находится головная карта. Чтобы избежать модифицирование уке залпс^;:-

ных файлов данных, имеется возможность держать головные карты отдельно. Тогда вместе с голоь-
ной картой приведена первая гарта соответствующего набора,по которой мы можем идентифицирован
наоср. Совокупность головных и первых карт ЦЕ, будем называть маскирующим файлом.

Общий
Ввод программы НЕТНГУ

514

Карта (

I

Задание I

Формат |

14 1ШЮЕ -

Величины

номер задания (1,2 или 3)
0 конец счета

N0 - лог.номер файла Ди,
нем- лог.номер маскирующего файла, (если ;;с=.:ст/.

то головные карты находятся в |)айле дйпниз:
N01 - лог.номер файла вывода,

- если N^АV = о, то файл копируется оез ::з:,:с:

О число изменений в пакете медификатж,
" ° копирование производится на новый '^а%
= 1 копирование с продолжением старогс (:̂ :

614 ЬС - длине ГОЛОЕГО;: карты,
1 - длина карт К^,

Ч рашпер сяока д̂ гя файла
ЬВЭ )

Д8,14

ЬН если ^0, то чтение с̂ айла НД производитсл
сначаль

МЕТ-метка Цц,
^ через тп*3 строк (карт) находится гс^езная

гарта с меткой МЕТ
т налу о , то дальше вдет пакет модификации

Карта 3 повторяется для каждого поиокаемого н&бора. Если [^Т - ЕКБ, ТО ксасц за. ^::.-: 1.
Длина карт во всех случаях задается в словах.

- 8:' -



Ь'СЬ - лог.номер с аила ЕКВОДЬ.,
Ъ2': - размер олока иг&лв вывсдь,
ИРЕ - число Файлов не которых находятся исг.ог.^е :ГД,

^ЛУ - вели ТШ:7=О , то с м я копируетсл без изменений,
? О число изменений 2 первом пакете ыодисгдкапи!:,
= 0 кодирование производится на НОЕЫЙ оайл
= I копирование с продолжением старого аайла

,и

т) - лог.номер фалла НД,
^ ) - лог.номер маскирующего файла,

) - размер блока Б файле Нд,
) - размер блока в маскирующем файле,

!ТРРСэ..Л - местонахождение Щ!

.-."-^е СЛЕД-ЛОТ карты задания

Кол .•>о . то дальше идет первый пакет модификаций

А8 ЬЖГ - метка ыодифицируемого Нд,
214, А8 Н З О Н . Ы Ш Ф - параметры, у1шзывашше на место исправления,

- исправленное слово

- число модификаций в следующем пакете
если И А У = О , то больше модификаций нет

ЧУХЛО карт типа 2 равно

СРЛКСЛ параметров нзон и

ззой=о . Если это первая карта, то исправляется головная к а р т а . В случае дальнейшей моди-
икации составляется добавочная карта,

язон <о запишется добавочная карта .
При ?Т50Н ^ о всегда отсш)>о , что означает номер исправляемого слова в данной к а р т е .

??зон > о , ш о н о о изменяется ВД0Н1) -ое слово строки
язон >о , н т о ы ь о новая строка пишется перед строкой
«тзоп >о , т о т ) I о строка изон не записывается на копируемый срайл.

:1зон гложет быть больше, чем число карт в оригинальном файле. В этом случае происходит
:;пио1зание карт к исходному ф й

4. Подпрограммы програмлы НЕТЕ1У

ЗТЛЗНСЯТТШЕ НЕБИЕХ ( 5 ^ , 1 I , ^ )

.•.тзет след;/ю^ута карту, находящуюся на внешнем устройстве N в массив 5^ длиной Ь слов.

т лгассив 5Л длиной Ь слов на внешнее устройство К

ге ЗКЕАШ (за.н.ьв)

./.азывает чтение/запись массива з^ на внешнее устройство и , ьв - размер блока.

ЗЪ-ВНООТПТЕ таю он ( з ^ н . ь в )

Готовит АзЛл на внешнем устройстве н к дополнению массивом 5^ .

тасьоз (Б^,к,^в)

ет ;1я11Л копирования.



.':;..?.~•с:.:-т-.^1:ается ис:;ользога^:ле <*-;•; ът'хя'^У- устройств,не считая БГ;С^.; :• гт:~_ .'г^, :;.;г :

Лочати. ^эв;,;ес?:хл „ЛДНЙ ОЛОКОВ не должна превышать 1000 ел ОБ. Ьаменсй несмелы:::;' :~гт : :

рашгчение легко ;.:с>;-.ет сыть отменено. Если после вызова НЕШЕХЛ\:Н1ИЕХ Ь = - 1 , тс зте з::---:::г,

сперз^ш: чте1-и;е/зались не удалось найти конца аайль.

т1ЯЕ зкггод (гг ,к.аь .ьа)

кивает К-ую (при К=0 очередную) головную карту. аъ - головная карта, со о др^-З-ал !••:•

слоь.

разысгазает данные с меткой МЕТ. После вызова съ - головная карта, содерк^изя ъг. елсь;

зл - первая карта после головной, начинащая массив длиной ь слоь

Р Н И Ь Е (аь,5.1,N,

переписывает керты ОЬ , зл с внешнего устройства N на внешнее устройство N014 .

СНСОРУ (аЬ,3,1,

также как ркрпд , копирует файл, но вводит в него изменения, заданные пакетом КОДКСИКЕШЕЕ.
Значение параметров совпадает со значением формальных параметров

разыскивает ДД (длиной 1 ) , первая карта которого совпадает с заданный за , ее.иг л с ,

первые ^ карт пропускается, если ^ 0, то файл вводится сначала, если л о . . г к л сдз::пс

на ^ карт назад.
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:,:зсл;*- '1Г0ГРМ.1А ДЛЯ ДРИГСТ0Ы2НИЯ ГСЛСЫии я
ЧАСТИ И ПЕРВОЕ КАРТЫ Ш,

.;.'.-•.:с,у:: :;..-:г_: оригинального иакла оцененных данных,возможно получить ряд гарт, неоохсди-
~„л •.х.у.:у.у~>ьз:г.'я сиолиотеки, ш.;ен;1о:

о;;сзл;г: :ко-Н л . ^ каталога и для Ед,

;:г:, .-^-.г; .^,, лсооходш.^ю для ыаскпровки.
.... _12САП состоит лз оллой карты для каждого НД, 2А8 311 - содержание последнего слова

::;.;.; счете отпор..ор;:руется шй е одккаковыы НР дронм, н ы в и местонахождение. Изменять
величины ыс ;до только с изменением подпрограммы САНО , в которой оператор БАТА нужно

П о д п р о г р а м м ы

зцвноитпге ЗЬОУА (ит1, нтг, НТР)

;.ГТ1 - название тиле в исходном файле,
.\'Т2 - название типа в библиотеке,
:гт? - номер гкпа догмата.

:.схаетегг-.уюдле др7г другу названия типов и №Г? находятся в операторе ВАТА ЭТОЙ подпрограммы.

САМЭСПХЗАТ, Ю Т , ЮЗЕТ.МЕТ)

тгБ.1яет головные карты ( ЮСАТ , 1й5Е^ НИН (1СТ) для одного БД

ЗЦВНОСТТШБ АЕЕГ

считывает следующую карту на файле оцененных данных (см. [I] ) .
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Лепеча псе

нЕ НЕШЕХ ( З . Т , К , Ь ) ооосп

Ь С ( 4 ) ОСОС2

ЗШЙКЗЮК ЗЛ1),1, Г Р(4),КК(4),ВР(ЮОО) оосоэ
С0И110И/РЕ1Р/Н1К,Н0Ъ"Т,КР1Ш . 00004

БАТА 1 К / 0 / , Ш 0 / , Ъ В 1 ; Р / 1 0 0 0 / , 1 Л ) / 1 0 / , ЕН5Т/ВН*ЕН1)* / 00005

15=0 ООСОЬ

00Т0 1 00007

ЕНТКУ 5КЕ0 ООООЬ

ЬБ=Ъ 00009

1К=0 0001С

ЬН=О 00011

НЕТОНН 00012

ЕЯТНУ 5НЕАБМ 00013

1?(К.Е(Э.110иТ.0Н.М.Ед.НП?.0Н.Н.ЕС.ЯРШ1)НЕТШШ 00014

НЕУОТВ К 00015

ЬН=ЬН+Ь 00016

1Р(1Л.ЙТ.ЬЗОТ')ЙОТО 10 00017

1К=1К+1 00018

НР(1К)=Н 0001?

ЬС(1К)=Ь 00С2С

Ш1К)=0 0002'

НЕТиНВ 0002?

ЕНТНУ тасьоз оосгз
БО 16 1=1,ЬБ 00024

16 5Л1)=ЕИ5Т 00025

15=2 0002с

ООТО 1 00027

ЕНТНУ С0ШН1 00С2Е

15=3 0002?

ЙОТО 1 0003С

ЕКТЕУ «И1ЫЕХ 00031

15=1 00032

1 С01ТТ1ГОЕ - 0003?

1?(Н.Е0.НОиТ)СОТ0 11 0003^

12 0003:

13 СООЗс

К=1 ООС;'

Ш=0 0003-

С0ИТ1ТОЕ 00039

ГК=1К+1 0004С

Г Р ( М Р ( Ш ) . Е д . Н ) 0 0 Т 0 3 00041

КвК+1«С(1К) 00042

Г Р ( 1 К . Е 0 . 4 ) 0 0 Т 0 1С ООС43

ООТО 2 0004^

С0КТ11ГОЕ 00045

1Р(18.Е0.2)ООТО 20 ОООЛс

1Р(15.ЫЕ.З)йОТО 22 0004"

ВАСКЯРАСЕ Е 00048

ЬСС=ЬС(1К)/ЪЕ 00049

КК(1К)=КК(1К)-1 ОС05Г

1 Р ( И : ( 1 К ) . Ы . 0 ) К К ( 1 К ) = Ь С С - 1 0005"

НЕШИТ 0005"

- 9о -



~О"Т.".771.'~ 0 0 0 5 2

.::•••;;::.:;;:.' и , ^ , 5 00054

"^"^ЛТК; 0005?

К1«=К+ЬС(1Х)-1 00056

1?(13.Ед.0)ВЦ?РЕН 11ЩЯ,0) (ВР(К),ЗР(К1)) 00057

::.=г?ш:ш:;) ооо5Е

11-ЧII.. ЯЕ. О )50Т0 15 00059

СОИТШЦЕ 00060

ЪСС=1С(1К)/Ы) • • 00061

ЭС * 1 = 1,11) 00062
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ДЛ-СТАДЫ 3-ей ВСЕСОЮЗНОЙ КОНФЕРЕНЦИИ ПО НЕЙТРОННОЙ ФИЗИКЕ*
КИЕВ, 5-13 И Ш й 1975 г.

НОВЫЕ ГИГАНТСКИЕ РЕЗОНАНСЫ В ЯДРАХ

- Аннотация

ГЯЕ N5» 31АКТ НЕЗСЖАИСЕЗ П? ГОСЬЕ1. ТЬе ЬггеГ вигтеу о? гесеп-Ь геви11;в оп пе*

гевопапсев ГП пис1е1 1в ргевеггЬеа. ТЬе М1-гезопапсе 1В сИесиввеб а1во.

лОВЫЕ ГИГАНТСКИЕ РЕЗОНАНСЫ В ЯДРАХ. Дается краткий обзор и систематика дяншлс о новых
тзгантских реэонансах в ядрах, в том числе о М1-резонансах.

~. 3 последние три-четыре года в ядрах были обнаружены новые гигантские резонансы (НГР)-
лоллективные состояния с ь Л , которые, как и обычный гигантский Е1-резонанс, сосредото-
чены в относительно узкой области спектра возбуждения и исчерпывают значительную долю соот-
ветствующего правила сумм**.

;
.ачало активному исследованию НГР было положено экспериментами по неупругому рассеянию

-.лектрснов на линейных ускорителях ФРГ (1971 г- БагтвЪай-ь , Е^у
 6
^ мэв)/"1]и Японии

;з?< г. Зепйаг , Е ^ ^ 300 Мэв) [2]. Физической причиной успеха этого метода является то,
•тс должным образом выбирая величину переданного импульса, можно усилить вклад в сечение
?:, - - рассеяния состояний определенной мультипольности. Недостатки метода: I) неопре-

_е..енность, связанная с учетом фона квазиупругого рассеяния электронов и Е1-резонанса, что
."«екьшаег точность извлекаемых вероятностей перехода; 2) невозможность разделения ЕО и
1^-резонансов.

доказательство существования НГР было независимо получено в реакциях (р, р') (1972 г.
&Е-а1аг»,Е

лах
 = 62 Мэв)/3] . Трудности с разделением ЕО- и Е2-резонансов в принципе остают-

ся г. здесь, поскольку, как в реакциях (е, е'), так и в реакциях (р, р') отсутствуют строгие
травила стоора по мультипольности. Большие возможности для разделения этих резонансов имеют-
•я з реакциях \^,^') которые также позволяют определить изоспиновув структуру НГР [А],
/..г . Не° ) [ъ] (р , р ) Гб7 и особенно (<̂  ,«̂ ') [Э].

: яастсяшему времени указанными методами исследовано около 40 ядер от ̂ °0 до
 2
^

8
0 , из

ж 4 деформированных Зт , Но, Та, и . Несмотря на значительные трудности, связанные с ин-
ге^лгоетапиеи результатов, можно считать, что получены экспериментальные указания на сущест-
вование следующих НГР.

^Л ! Т. ' 15 ! 22 ! ЁЗ | Е2 | ВО

^.Л^'^Лэь 40-45
,1итература :1с,1]

* ланные доклады по техническим причинам не были опубликованы в трудах 3-ей конференции
дс неиттюнной (Шзике.

-в* Лодроокее см.глатериалы конференций в Зепйах [7] и Ав11ошаг [8] , обзоры Сэчлера[9]
з авторов ПСЛ . Теоретическому описанию НГР посвяшен доклад |И1 на настоящей конфе-
оенпиЕ.

«ас ^тэ величина значительно превышает теоретическую оценку ГХ2] .

53(?)
[16]

60-65
Г1,91

011)
105

Г14.16)

I
120-135

М
1 9 5 ^
ш

- 102 -



Н Е рис. I приводится систематика НГР .̂для полноты мы приводим также данные о И1-резона>~

се,.

г"

Е 1 - №

Е21ЕС,

ЮО 150 200 2*0

Рис. Т. Систематика новых гигантских"резо-
нансов. О - (в,е ) ; • - (р,р ) ;

4 - (Не 3, Не3 ) ; П - {/. , А ) .

1̂  Е:

т - м-

I Г I'

Рис. 2. Структура в реакциях
(^.«)-<3, (е,е )-в, (р,р )-г
и расчет вкладов ЕЕ, Е2 Е М1
резонансов в сечение фотопогдс

щения ГП] - а.

Т/3
Наиболее исследованным является резонанс шириною 3-5 Мэв с анергией (63-65).А~

Х/
 Мэв,

то сзть на 2-3 Ыэв ниже ооичного Е1-резонанса.В.настоящее время считается, что это! резонанс
можно идентифицировать, как изоскадярный Е2-резонанс (Е2-резонанс) хотя нельзя исключить
возможность существования в атой области изоскалярного ВО-ревонанса. По-видимому, в околопо-
роговой области энергии наблюдается конкуренция Б2о,Е1, Ю-резонансов, а также ЕО-резонанса.
(См. таблицу и рисунок I).

2. В некоторых экспериментах наблюдалась структура Е 2
0
 - резонанса: в Р4 были найдены

три 2
+
 - состояния (10,2; 10,6; 11,2 Мэв) [13/ , а позднее опять состояний (Ь,9; 9-,4; 1С,С;

10,6; 11,6 Мэв) [14] (см. также рис
1
. 2 в,г). отмечалось уширение Е2

о
-резонанса в ядрах с не-

заполненными оболочками, однако расщепления Е2
0
—резонанса в деформированных ядрах пока не

было обнаружено [15] . Эти результаты означают уже другую "более тонкую" стадию исследований
и являются чрезвычайно интересными.

В околопороговой области Е2- и 111-резонансы могут проявляться в процессах фотопоглощения
и радиационного захвата нейтронов. Например, обращает на себя внимание гот факт, что наиоолее
интенсивные пики в структуре Е2

о
-резонаноа (в области 9-12 Мэв) практически совпадают с гон-
гл
РЬ ]кой структурой сечения в

 Х Л
Р Ь [14,1б] . Аналогично можно попытаться связать М1-резс-
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~й.".- ос структурой (.г г 4 ' •- "::-;-:гк^:У /г "/лзстг 7-1..г. Мзь '.см. рис. 2 ; . частично-дь-
рэтаые расчеты П.; рис. „ь;; ;л.г ^ ; а ш , и х -х^съьои вклад Б сечение дает Е1-резонанс, не
~че? л*1л- а А51-резонанс 01; грЕв-;:п;т г :::с1::; ,, ч?с, ?";-укт;:т;а становится более отчетливой. Вклад
Е^о-резонанса в полное оеченге ^от'слегле^я.:^ -. .хпзьляе? около 1л, чте согласуется с соот-
ветствующим экспердаентаяъныъ-., сличения;; о^ел:. "I ньпоккее зрэмя мк не можем сделать окон-
чательный вывел о влиянии эти: лвух ре^он- :в^-. яг :;';--1ення фотопоглощения, из-за несовершенст-
зе расчетов, которые не описывают ШЗГРХЕК рс.-^снансо:-,.

3 заключение кратко оос.удкм вопрос о ГЕГ=НТОК;^ [•••"..-•резочйнс-с низколежашем резонансе, рас-
лоложенном ЕОЛИЗИ энергии СВЯЗЕ :гукг:она. йеско^щ к.« десять летнюю историю вопроса экспери-
ментальной инфошапйи о ЬП-резонансе дк?: средних и глкелнх ядер язно не гватает. Сведения с
нем сейчас имеются лишь для 7 ядер Е -геигое:; о:ластя;-: дсрЕодяческой гаолиаы: ^ г ,Се,-А/, Рг
\см. также таолшу з .'II/ },. Даинне дл" "А'-"'-'/•• -с^л.-гены г унЕкальшд; цо точности фотонейгрон-
ных измерениях волизи порога [18: •.результата &к;-лерлыента приведены в [II/ ) . Эти результа-
ты, ранее подвергавшиеся сомнению. се?гчас ДО-БЕДПМОК:? ледтвергнаются [15] . Данные для ос-
тальных указанных ядер полз'че^ш в (е 5 е —зксг-гйБюнтах,. Как известке, в этих экспериментах
М1-резонанс зозоущхается при Еезшруток сасс^янээ, з;пкгроноз на 180°, Такая методика перспен-
7ивна для системат-зкескогс аз^ченая иктр"^агъ;г;х езойсгз М1~резонзнса. (В частности, было бы
интересно проверить утзервдензя с лекала;:ЗЛЕ; СИ.И-; [лХ-регснансг в магических ядрах). Однако
яе следует недоопенкзать ж нетол I < , ;••'- .(-резкг^Е-: ногиза порога., который дает очень ценную
спектроскопическую информацию ос уровнях. .Т: околепороговой оСласти.

3. Б исследованиях НГР сейчас, иа-зу.гкмог-г;, за^^аЕливается этап-этап сбора к накопления
данных в основной ос интегральны.;; ,;ЗСУ:С^Ш:С НГ?, Б дгоё овязк келательно обсудить, какие
измерения представляют интерес, г осоое.нкоегг л.ля тэоряи этого явления.

1.1. Важнейшее оначение зг^ее? зспт;?с оо око:-.гчатб.щ>ноы разделении вкладов Е2- и ЕО-резо-
^ансоз з скслопс-ссгсзок '.залает:? ... а ;~а;:?з вопрос о с'^естзозакиг отдельного ЕСо-резонанса с
зке^гией 53.А"""/О,'у1э^.

2; . Лрелстазляюг большой интерес '"СЛИВ точ>ше измерения вероятностей возбуждения и струк-
туры НГ?.

3 ) . НелесооОоазно 2 ол!-юм 2 с̂?/ :к=: зг:спет:ш<:енте ло 1е, е' )-тэа.ссачни» попытаться получить
сведения о гонкой структуре гзгантсксго ,1:-р?2скансг г Е2Г-резонанса, например, для А*о
.то дало бы информацию о тонкой структуре ^".--резонансе независимо от других методов ее изу-
чения и позволило Ок ераЕнкть сзоЕСта^ струлстуш ойокх резонансоз,

4 ) . Обнаруженные новые келдекткзкыг зсзбухдения з ядгах мсгут проявляться (в том числе
вирг/алыю) не только з процессах с участием V - лучей, ко к з других реакциях, например,
з неупругом рассеяния нейтронов, Учет НГР в зтю: процессах возможно позволит объяснить неко-
торые их особенности,

Открытие НГР пока можно считать '"-количественным" открытке:,? з том смысле, что оно не свя-
зано с каким-либо неизвестны- рэкег качэстзом структуры .ядра типа сохранения изоспина. Одна-
ко количестве получаемой птзи этой инбориашк о поьгденшг лдрз з непрерывном спектре возбуж-
дения таково, что исследование НГР ^гжБ-де^ ка.с У. НОБОЩ качестзешюгл;7 уровню понимания
структуры ядра и мехаяизмсв ядерных иеглзй.

Н. 14т*пап, 2Ь.??а1опет'1- ?Л"гь.л«'*т.- . 5сЕ, ~Ь'--, т 97*'»

пгшса,- Катв.-^•-1,1отг. _ 23 . "109- 197й^
= Ьегтгакс:„ "шс!.. ГДУВ.. . '-9 т ' ; , ;,'; 9Ь . '_;'':,

Зепса;.. Лаоап, "372,

?гос« ХПи.СоШГг оп гЪог-описХ , :.-2ас<:1с11й апа ар-о11со.';2 оав АвИотвг, УЗА,1973.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕЖГЕЛЫШХ ШИРИН В МОДЕЛИ ДВУГОРБОГО БАРЬЕРА

А.СТЯШШ, В.Е.Маршалкин

АЪв-кгас* - Аннотация

П 1 5 Т Н Ш Ш 0 М ОР С1У1Б1На №П)ТН5 Ш ТЫЕ ВОиВЬЕ-НШРЕС С1У15ЮНГ БАК МООЕЬ. ТЬв ргоЫет ипйег

Й18сивв1оп га *1ге (Нв'ЫЬи'Ыоп о! д1У1й1п^ 1Г1с11;Ь8. Рог опе ог 1;*о (НухсЦпв сЬагте1в 1П

вхргеввхопз оГ (Ив'ЬгхЬи'Ыоп о^ 'ЬЬеве жхсПЬв 1;Ье 1Ги11 (ЛУ1(11П5 р е г т е а Ы Ш у овс111а1;1опв,

йерепйегкИпй оп %Ъе хп'Ьегтейга'Ье гевопапсев хп •ЬЬе весопй р И , аге 'Ьакеп 1П *о ассоип!.

сЬагте1 (Ив-ЬгИэи-Ыоп 18 сотрагей «х-ЬЬ ехрег1теп*а1 а.а1;а, оЪ1;а1пе(1 1П 1̂ ~] Ггот

Ъу в1о« пеи1;гоп8. Аегеетеп'Ь хв

РАСПРЕИЕЯЕНИЕ ДЕЛИТЕЛЬНЫХ ШИРИН В МОДЕЛИ ДВУГОРБОГО БАРЬЕРА ДЕЛЕНИЯ. Обсувдается проблема

распределения делительных ширин. Для одного и двух каналов деления в выражениях для распреде-

ления этих ширин учтены осцилляции полней делительной проницаемости, обусловленные промежу-

точными резанансаш вс второй яме. Одноканальное распределение сравнивается с эксперименталь-

ными данными, полученными в работе [I] при облучении лр медленными нейтронами. Согласие

удовлетворительное.

Распределение делительных ширин хорошо делящихся ядер неплохо описывается распределением

Портера-Томаса с тем или иным эмпирически подбираемым числом степеней свободы у , зависяще.»

от числа открытых каналов деления. В основе этого распределения лежат весьма общие статисти-

ческие предложения, которые в модели одногорбого барьера должны Сыть в равной мере применимы

для описания распределения делительных ширин как в случае надбарьерного, так и подбарьерного

деления. Тем не менее для величины
 !

/^Ш » характеризующей число наблюдаемых резонансов с

делительными ширинами больше заданного ее значения /у , в случае подбарьерного деления бы-

ли получены результаты, существенно отличающиеся от тех, которые наблюдались в случае над-

барьерного деления, и не описываемые распределением Портера-Томаса. Классическим примером

экспериментов втого типа является работа [I] , в которой была измерена величина ^ С Г-/-)

при делении У^р нейтронами с энергиями от нуля до 80 эв. Для описания этой величины в уре-

занной работе было предложено аппроксимировать наблвдаеше распределения делительных шкр*.н

суммой двух ПОДХОДЯЩЕМ образом взвешенных распределений Портера-Томаса с одной степенью сво-

боды со свон.ш для каждого распределения, сильно отличающимися друг от друга среднш,-л дели-

тельными ширинами. Это действительно позволило врсьма неплохо описать наблюдаемую ве^г-чу

'•̂ (Ту) 'см. рис. I), но злких-либо теоретических оснований для такого подхода авторы рч̂ .с-

сматриваеыой работы не нашли. Поэтому описанный подход не решил суцества возникшей грссл~."":

и его фактически следует рассматривать как чисто эмпирический.

Авторы работы [2] связали проблему распределения делительныхаирин в подбарьернол ой^дс..:

с тем, что бгрьер деления является вообще говоря двугорбым. Проницаемость такого бар:.ера з

подбарьерлой области не является монотонной функцией энергии, вследствие чего по лие:-.;::: у:.:.-

занных автороз средняя ширина также должна флуктуировать. Распределение деглгельлях г.
1
.:;;.;-. .:

8том сл̂ 'чае должно описываться езерткой портер-томаервекого распределгжш, 7̂ ракТ'";р;'.Г7..\.ь-•.

расярелслеш^-; деип'елышх ширин относительно их локальных средних значений, с ;:у;цщ̂ -:-: •:".:".'. •.-
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.^.леаяя средних делительных ширин.
 г
аорав -ьункпию распределения для средних делительных ширин

• ..:;о..-з-.-г-стги2 с "роыкгаемостью двугорбого сцрьвш и свернув это распределение с распределением
."••":.•":.г-

т
й̂.-1имаса с двумя степенями евсосщ. автерь- рассматшзаекой работы также весьма неплохо

,;;,:. -:ЛС. I) ашеалк наолшаемую зависимое::! • ":; , г.слоораь должным образок две величины
Т[
-'

:
 л Г~:

ггих
*. характеризующие мингакльное г максимальное значения средней делительной ши-

:ЯК^.

..-г-х-ш:.; ислоа^елънж моменте* описанного ВОЛХОВЕ, является то, что в нем по-видимому впер-
^'.ь, _,;:.гл г в неявной сорйе, учтен тот Сакт, что распределение Портера-Томаса описывает Е
гтанссти распределение только приведенных делит-ельнш: ширин [3/ , определяющих с какой ве-
":ся::,осгью составное ядро, имевшее определенную энергию возбуждения 6 , окажется в коллек-
ГДБЬОУ ООСТОЯИЕИ. состветстзтаием делению. Приведенная делительная ширина отдельного резо-
•:б;-1сног-1. состоянии составного ядра зависит от того, насколько волновая функция этого состоя-
:/)Л пер сказывается с вод н о ш ш функциями состояний, соответствующих делению, или другими елс—
~-а\м. насколько ае.пякй в ЗОЛЬ'ОБОЙ функши* резонансного состояния примесь волновых функций
-'Лл'лед̂ тпгм каналов. Эта величина., оудучи вполне определенной в каждом отдельном резонансном

;;;:к ;гг-за сравнительно яеоольщого числа делительных каналов, а также из-за своеоораз-
г••:.•..-•:, :.•:•,УЖ?О коллектщ^чой природы процесса деления ялер должна быть небольшой и, что са-

-. . ̂_л,-.̂ с
 :
 гтень окльно и аочти случайно ф-^т-тукрозать от резонанса к резонансу. Зтот факт

;;„:-;-г: раслрэяеленЕе йоргера-Томаса. Наблюдаемая делительная ширина определенного кана-
"_:-ль ч1?и.!̂ х>:-'гся: ;.-т осответотвующеЁ лриведежюй делительной ширины множителем, пропорпио-

,.:.; г;:;ся-:йиаа.юст2 Оарьера деления рассматркваеглого канала.. С этой точки зрения подход,
:,•:-;; '•:. .лсот-г \2\ . ъ сушгюстк означает, что флуктуируют не только приведенные делитель-
.:-.:. -гл, ас. 2 иролнцаеьюсть барьеров деления. В принципе в модели двугорбого барьера из-за

••••.-. •":•...чкой зависимости проницаемости такого барьера от энергии указанный подход мог бы иметь
- . . -.-:ж сч щш изучении распределения делительякх ширин наблюдались либо все, либо хотя

: ~-,-
;
ы:-.м поганом зыотаяные резокансы составного ядра из энергетического промежутка значи—

* •... ;̂;-:';,ыа,ш
:
дего, лк5о разного характерному периоду немонотонности проницаемости Оарьера.

. ̂  - '•;.• ;:укг:зой дрлнтельней проницаемости двугорбого барьера с которой в работе [2] связы-
.:у;-;гуацаи средних делительных ширин, таким харакгерныгл промежутком должно бхгть рас-
:.:ЙКД5 рэзонаноагли прямой-делительной срокЕцаемости, которое порядка нескольких сот

.;• -:.о 5̂ремя гсак распределение делительных ширин обычно кэ'у-чается на энергетичесгаис проме-
• ,-:л.с :;;:-р/~'.1ка нескольких со* КЭБ. Я С Н О поэтому, что причина •флуктуации средних делительных

•Х.~АН ;1::лщ1а оыть иной. В связи с этим была нами предпринята попытка рассмотреть проблему
,. 'ивед^ошвя делительных ширин в подбарьерней осоасги ;•: .другой о̂-тки зр-гля.

•ак ясззстко. харэлстерноЁ осооенкоегью подбарьерного хилъигя ядер является наличие в сече-
.,-:.: ;ллеш1ч довольно хорошо выраженных реаонансов, и точнее грутгя резонансов, со средам рас-
,г.л-:.:.-- ж>жз7 ними поряшка 100 эв 2 со ерзднямя ширкнйдк порядка 10 эв. При делении У^/э

чП"-..:н..̂лл ?-.хкие резонансы наблюдаются при энергиях 40 эв, 118 эь, 198 эв и т.д. Всего 17 ре-
, ,.---;:.си ари энергии до I КЗБ. Наличие таг-жх резонансом в настоящее время связывает с проме-

-;-"точной структурой ядра во второй яме. Это в своа очередь означает, что соответствующие де-
»е.-:иЕ коллективные состояния в процессе деления во второй яме с некоторой отличной от нуля
.•-сроятностьЕ будут распадаться на промежуточные состояния. Приближенно это учитывается [А]
..••/"--эк введения в потенциал, ооответствушций делению, нзеолыпой мнимой добавки, приводящей к
,:о.-зленЕЮ поглощенного потока Й- , определяющего среднюю вероятность возбуждения в процессе

Е проыекуточных состояний, которые затем распадаются либо путем деления, либо путем
ядте в первую яму, либо путем излучения ); - квантов. 3 случае околобарьерного деле-

д:; цоследкий из указанных эффектов очевидно можно не учитывать. В результате, пренебрегая
п'ьргЕеренписм промежуточных состояний, полную проницаемость двугорбого барьера, в определенном
•.-:....':е .-- ,

 и
^ , ~% , где ~ ~ индекс канала, ̂  и ЛГ - момент и четность делящегося ядра
эти индексы для простоты опускс-г/гся;, представляется разумным записать в ряде [5]



где
и

- прямая делительная проницаемость; Р-я и Рв - проницаемость барьеров А Е Б;
в - энергии промежуточных состояний и среднее расстояние между уровнями этих состоя-

ний. Предполагая, что промежуточные состояния расположены эквидистантно, выражение (1) можно
записать также в виде: •

Р Р1
^ л/

=
 & (Е-

Усредняя (2) промежутку «й получаем среднее значение делительной проницаемости

Величавы (3-Б) связаны между собой простым соотношением

где $ ~{Рл + Ре)1 *1 ; !/уио
 =
 & (Е- ^//^ 'г 4*° - энергия ближайшего к € промежуточного соо-

тояния, в основном определяющего величину резонансного члена в выражениях (I) и (2). Макси-
мальное и минимальное значения делительной проницаемости согласно формуле (2) равны

(4)

(6)

От соответствующего выражения работы [2] это соотношение отличается только иным физическим
смыслом, поскольку в данном случае оно применимо не к полной делительной проницаемости, а
лишь к той ее части, которая обусловлена поглощенным потоком.
Введение резонансного члена в полную делительную проницаемость приводит к тому, что эта

величина начинает существенно меняться на промежутке порядка Ф . Поэтому при изучении
распределения делительных ширин всех, либо случайно выбранных резонансов из промежутка
Д ^ я - ф , либо равного я55 , где п - целое число, представляется возможным, как это
сделано в работе \2] , говорить о некотором эффективном распределении проницаемости. Это
распределение легко получить из условия, что при измерении делительных ширин любой частичный
энергетический промежуток из заданного будет наблюдаться с примерно равной вероятностью
вследствие того, что на расстояниях порядка нескольких сот эв резонансы составного ядра распре-
делены примерно эквидистантно. Используя (2), отсюда получаем, что вероятность наблюдения
определенного значения Р из промежутка (Р, Р +с1?) равна

р - Р1

При выводе этого соотношения учтено, что прямая делительная проницаемость также как и погло-
щенный поток и величины Рл и Рь на рассматриваемом промежутке по энергии почти не меняет-
ся, так как характерный промежуток изменения этих величин, как ухе ипяечалось, значительно
больше. Что касается соответствия выражения (7) и аналогичного выражения {10) работы [2] ,
то относительно него справедливо то же замечание, что и относительно выражения (6).
Сворачивая распределение (7) с распределением Портера-Томаса с одной степенью свободы, не-

трудно получить распределение наблюдаемых делительных ширин в одном канале. Для обычно изме-
ряемой величины У (Гу.) при этом получается следующее выражение

где - полное число наблюдаемых резонансов; I дополнение функции ошибок.
о

(9)

*1 = РпшА X, =
р

(10)
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Величины 1
Т
, 1

О
, К связаны мевду собой соотношением, непосредственно следующим из

соотношения (6) .—, ,

1 - осы. = !/ (х
х
 -Хс1)(х, - Осы. )

(II)

V - I/

где_ ' * - средняя делительная ширина в рассматриваемом канале, разная Х^- Р , где

;Г-~ - среднее значение приведенной делительной ширины в этом канале,
и'етаое слагаемое в выражении ^3) соответствует обычному распределению Портера-Томаса со

средней делительной шириной [}"и''Ъ Г+х< . В подОарьерной области х^--1, поэтому это сла-
гаемое в указанной области сушественно лишь при малых значениях делительных ширин. Второе сла-
гаемое существенно как при малых, так к при больших значениях делительных ширин. В подбарьер-
ной области на промежутке /5 ^ Д Г4

та^^. Гц приближенная оценка его, обладающая довольно вы-
сокой точностью, с л е д у ю щ а я " У^к ^ ^

( 1 3 )

ЕСЛИ кроме того ' / ^ Х / ^ . , то (13) дополнительно упрощается и величина У
7
 (/М оказывается

примерно равной

Эта оценка удобна для определения из экспериментальных данных параметра /С _ П. , где
ггоС ~

При подходящем выборе параметров /^ , // , а также среднего значения полной дели-

тельной ширины /7 , к точному значению которой описываемые ниже результаты фактически не-

чувствительны*, распределение (8) как и распределения, предложенные в работах ^1,27 также

довольно неплохо описывает распределение делительных ширин, наблюдаемое при делении

нейтронами с энергиями от нуля до 80 эв (см. рисЛ). Значительное систематическое расхождение

с экспериментальными данными наблвдается только при больших значениях делительных ширин, при-

мерно в 4 раза превышающих среднюю делительную ширину. Этот результат не является неожиданным,

так как в работе [I] изучено распределение ширин лишь вблизи одного променуточного резонанса.

Ширина этого резонанса порядка 10 эв в то время как среднее расстояние мекду уровнями состав-

ного ядра с заданными значениями спина и четности порядка I эв. Поэтому в пределах одного

промежуточного резонанса находится сравнительно небольшое число резонансов составного ядра.

Положение дополнительно усугубляется еще тем, что вблизи промежуточного резонанса проницае-

мость очень сильно зависит от энергии, вследствии чего распределение больших делительных ши-

рин должно сушественно зависеть от конкретного расположения резонансов составного ядра внут-

ри промежуточного резонанса. В рамках рассматриваемого в настоящей раббте статистического

подхода к описанию распределения делительных ширин эффекты этого типа нельзя учесть, поэтому

вполне естественным представляется и наблюла алое расхождение с экспериментальными данными.

Кстати отметим, что это расхождение не превышает обычных статистических ошибок, которые яв-

ляются величинами порядка ч^(Г^) .

Необходимо указать еще на одну трудность, возникающую при интерпретации рассматриваемых

экспериментальных данных. Для изучения распределения делительных ширин в работе [I] выбран

такой энергетический промежуток, чтобы он симметрично охватывал промежуточный резонанс при

6 = 40 эв и.чтобы длина этого промежутка равнялась расстоянию мезду двумя соседнрел щюхесу-

точными резонансами. Такой выбор исследуемого энергетического промежутка соответствовал бы

использованной выше идеологии для описания распределения делительных ширин, если бы все

промежуточные резонансы относились к одному делительному каналу. Однако при облучении

медленными нейтронами возбуждаются резонансы составного ядра со спинами и чегносгяыи 2* и

З
т
. Причем основное состояние ядра

 А 1
уКр является состоянием 2+ [&] . Это заставляет пред-

положить, что для наиболее низкого барьера деления проекция момента на ось симметрии ядра не

•равна З
т
 В этом случае ВВИГГУ тотд. что составное ядро является нечетно-нечетным, барьер де-

к Обсуждаемая кривая на рис. I соответствуетелучаю /̂  = 77 Мэв, но в равной мере ее мож-
но рассматривать как относящуюся к случаю Г/ = 150 Мэв.
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ления как для состояний 2
+
, так и для состояний 3

+
 с точностью до пренебрежимо малого эффек-

та вращения ядра Судет идентичным. Следовательно, на эксперименте должно наблюдаться суммар-
ное распределение делительных ширин в каналах со спинами 2

+
и 3

+
. Наблвдаемые промежуточные ре~

зонансы такке должпы быть отнесены к обоим делительным каналам. Например, резонансы при энер-
гиях 40 эв и 198 эв можно отнести к каналу 2

+
, а резонанс при энергии 118 эв к каналу 3*, ли-

бо наоборот. В результате оказывается, что ни для одного из этих делительных каналов исследован-
ный в работе [I] энергетический промежуток не удовлетворяет тем требованиям, которые использо-
вались при выводе формулы (8). Для аккуратной интерпретации наблюдаемого распределения дели-
тельных ширин в этом случае требуется иной подход.Суть его заключается в следугадем.

Рассмотрим некий I -ый резонанс составного ядра с заданным значением спина У . Вероятность
того, что приведенная делительная ширина в этом резонансе имеет определенное значение,будет
определяться распределением Портера-Томаса. Этим же распределением будет определяться и распре-
деление полной делительной ширины, поскольку проницаемость барьера для залаиного резонанса со-
ставного ядра имеет вполне определенное значение. Таким образом, вероятность того, что в рас-
сматриваемом состоянии делительная ширина будет иметь какое—то значение больше заданного Г^- ,

/ * (\[гЦЦг) «б,

(15)

р
 (У) л у>Х. П /с \ 1

где // = л,цу 'зу-'-)' Индекс •! у проницаемости появился в связи с тем, что промежуточные
резонансы в разных каналах разные. В формуле (I) этим индексом надо снабдить В^ а дй . Пол-
ное число наблюдаемых резонансов с делительными ширинами больше /у подучится суммированием
выражения (15) по всем наблюдаемым резонансам составного ядра. Если далее суммирование по *-
заменить на интегрирование по энергии*, то для этой величины получится следующее выражение:

где м и Сд_ - соответственно нижняя и верхняя граница исследуемого энергетического про-
межутка, сСу - среднее расстояние между наблюдаемыми резонансами составного ядра со спином
3 и заданной четностью.
Для одного делительного канала, если Е%- С^

=
П^у и если Ру определяется формулой

(2), то выражение (16) совпадает с выражением (8), причем ^^тС^урСу. Выражение (16) можно
использовать для оценки распределения делительных ширин не только совместно с формулой (2)
для проницаемости, но и с более общей формулой (I). Рассматриваемое выражение является много-
параметрическим, поэтому проводимый на его основе анализ требует очень подробных и надежных
экспериментальных данных. Нами такой анализ не проводится. Поэтому мы не можем сказать на-
сколько надежно определены параметры Г} , /у и Г/ . Для качественного понимания наблг»-
даемого распределения делительных ширин в. подбарьерной области этой не очень существенно. Но
это не позволяет использовать полученные сведения для определения параметров барьера деления,
что конечно было бы полезно и интересно.

При переходе в надбарьерную область распределение^) примерно на высоте барьера деления
переходит в обычное распределение Портера-Томаса для одного делительного канала. Это хорошо
видно из рис. 2, где представлены рассчитанные по формуле (8) при разных энергиях возбуждения:
распределения делительных ширин в случае симметричного двугорбого барьера с параметрами:

V/ - Уъ = 5,6 Мэв, КШл = кшъ = 0,60 Мэв,
л. (17)

Ус - 2,2 Мэв, Я-Шс = 0,535 Мэв, ИГО = - 0,040 Мэв
с

я Именно на этом этапе возникает упоминавшаяся,выше ошибка в оценке распределения больших
делительных ширин, так как если 3.$ порядка ширины промежуточного резонанса, го замена
суммирования на интегрирование не вполне законно.
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.Параметр Л
г
с определен в работе [7] , остальные обозначения совладают с общепринятыми.

Толстая оплошная кривая на рис. 2 ^определение Портера-Томаса. Необходимо однако подчеркнуть
что близость распределения делительных ширин к распределению Портера-Томаса не означает, что
полная делительная проницаемость слабо зависит от энергии и что роль поглощенного потока в
аодбарьерной области не существенна. На вершине рассматриваемого барьера параметры Хсс, з?т^
и 3?и«эх | характеризующие соответственно отношение пряной, минимальной в максимальной дели-
тельной проницаемости к ее среднему значению, следующие:

Геб = 0,376, Х
п
^ 0,536, 2 ^ = 2,44 (18)

Отсюда видно, что вблизи вершины рассматриваемого барьера из-за наличия промежуточных резо-
нансов делительная проницаемость меняется по амплитуде примерно в 4,5 раза. При этой осцил-
лирующая часть полной делительной проницаемости, то есть_величина Я- Рпип. , примерно в
1,6 раза увеличивает число наблюдаемых резонансов с Г}.* // и примерно в 3 раза с // ̂ ••/,5'^ .
То есть поглощенный поток весьма существенно влияет на распределение делительных ширин и в
этой случае.
Касаясь распределения делительных ширин в надбарьерной области, необходимо также отметить

следующее, В модели двугорбого барьера деления, в частности из-за наличия поглощенного пото-
ка, распределение делительных ширин в разных каналах будет разным. В том числе разными будут
и средние делительные ширины. Поэтому, если даже распределение делительных ширин в каждой
отдельном канале будет с хорошей точностью описываться обычным распределением Портера-Томаса
с одной степенью свободы, распределение этих ширин в случае двух или большего числа каналов
деления могут тем не менее довольно значительно отличаться от соответствующих многоканальных
распределений Портера-Томаса, так как такие распределения предполагают, что средние делитель-
ные ширины во всех кяналях примерно одинаковые._Например, в случае двух каналов деления со
средними делительными ширинами в этих каналах Г^ и 7/^ величина Ус/1) > которую мы
обозначим в данном случае как Ч^(Г4) • зависит от Ух следующим образом

4
(19)

где и= ';/•/-*•//д, - средняя делительная ширина в двух каналах. Это выражение можно получить
так. Принимая в соответствии со сказанным выше распределение делительных ширин в каадом от-
дельном канале портер-томасовским и учитывая аддитивность ширин,получаем, что в случае двух
каналов делительные ширины распределяются по закону

где С (х) _ дельта-функция Дирака. Интегрируя далее это выражение по Г/ от Г^. до
оесконечности и умножая полученное выражение на полное число наблюдаемых резонансов составно-
го ядра получаем

где &(х) — единичные функции Хевисайда, определяющие область допустимых значений парциаль-
ных ширин Г^ и и

х
 при заданном нижнем значении полной делительной ширины Г} . Заменяя

з этом выражении интегрирование по Г^ и /у^ на интегрирование по Л и у , где

и выполняя интегрирование по у. , после несложных преобразований, вклкчающих интегрирование
до частям и_замену переменной интегрирования, получаем выражение (19).
Зеличина Ц ^ (Л/ ] как функция чГ^/Г^. при разных указанных на графиках отношениях сред-

них значений парциальных делительных ширин /5а,//V/ „., представлена на рис. 3. Из этого ри-
оунка ви5но, что если Л /

4
 ^ЩР^, то на промежутке Г^+ЦГ^ распределение делительных

шрин в двух уяналях примерно такое же как в случае одного делительного канала. Если же
Гл. & С,Ъ Г- »

 т о
 исследуемое распределение оказывается близким к обычному двухканальному

• П О •



распределению Портера-Томаса. Наиболее сильно на рассматриваемом промежутке распределение (
отличается как от одноканального, так и от двухканального распределений Портера-Томаса прк

Приведем без вывода также выражение для величины УСГ*)
 в

 случае двух каналов деления,
когда в обоих каналах учитываются осцилляции делительной проницаемости:

* ''«и
 г

Если в этом выракении положить

тах.
 п
 таг

 п
<^ ]=,

то из него получится рассмотренное выше распределение (19).
Распределение (23) может оказаться необходимый для описания распределения делительных

ширин в подбарьерной области, где, как мы видели, учет осцилляции проницаемости крайне вадес
и где ввиду наличия вибрационных резонансов проницаемости двух каналов в некоторых энергети-
ческих промежутках могут быть сравнимыми даже при значительной разнице в высотах барьеров де-
ления.

Если осцилляцией проницаемости можно пренебречь только в одной канале, например, в канале
I, то, как это непосредственно следует из распределения (23), величина У(Г±) в этом случае
должна описываться выражением тир/"*; Гфг]

Внутренние интегралы в распределениях (23) и (25) выражаются через полные эллиптические ЙЫ-
тегралы третьего рода.

В заключение приведем представляющие определенный практический интерес оценки дисперскй

рассмотренных распределений. Для распределения (8) величина

Г* Г
3
' / *

«> - Гу (2€:

Для многоканальных распределений независимо от их конкретного «гцр справедливо соотношение

^ " ^ ~ Ъ ? •
 С
 ~ --̂  С

27
)

где а - число каналов. При этой
— п.

То есть среднее значение делительной ширины многоканального распределения равно суше сред-
них делительных ширин отдельных каналов, а дисперсия такого распределения равна сумме пар-
циальных дисперсий. Этот результат является очевидным следствие^ аддитивности

• III -



Рис. I . Распределение делительных ширин.
Гисто1|ра1.г.'л--С1;сиерп.',е:!талыше; пунктирная кривая - результаты описания из
штрмх-иункмрная кргшая - результаты расчетов в рабохе[2^; сплошная кривая -
результат настоящей работы ( Г^ = 0,8 Мэв; Г_/гыг= 3 Мэв; /у = 77 Мэв). Масштаб

по оси абсцисс сцрава и слева от пунктирной линии разный.

Рис. 2. Сравнение распределешья Портера-То.'-аса
Vголстая кт"згл) с распрелелскчсм (8) при раэь-

энерг;<ях возОу^'.енм дем-егося

Рис. 3. 1зу>2--я11?льное распрэдележе
дедлтеяьнсй ширина" в налсасьерной
ооласта в зазистоатг от отношегия
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ИЗМЕРЕНИЕ ОТНОШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНЫХ СЕЧШИЙ ДЕЛЕНИЯ ̂  / & / , ^

ГЕТЕРОГЕННЫХ ЭФФЕКТОВ НА БЫСТРОТЕШЮВЫХ КРИТИЧЕСКИХ СБОРКАХ

А.П.Малыхин» И
к
В,1ук„ О.И.ЯрошевЕч,. Ю.И.Чуркин

ст. ... Аннотация

А МЕАБЦЕЕЫВ1ТТ ОР ТНЕ ЕРРЕСТПГЕ ОНО58 БЕСПОЛ НАТ108 О,/"^ , (э^/Оу. АШ) ТНЕ. ЕРРЕСТБ ОТ

НЕТЕКОЙЕНЕ1ТУ 1К РА5Т-ТНЕШШ СИ1Т1СА1 ^8ЕКЗЬ1Б5« ТЬ.в •Ьес1т̂ и̂е апй геви1-Ьв оГ теавигетеп1;в

о? в-ЕТес-Ы^е ?1вв1оп сговв-ве,~.1;1г!п гагхоЕ! б*//б̂ . ,(5^/6^ апй -ЬЬе е^ео* оГ Ье1;вгоевпе1*у 1Е

а Ьагй пеи1;гоп вреекгшд Ьу 'ЬНе аоЗ.дс! в'Е.з.̂ и" Ш'аск йв'Ьес'Ьогв вге йевсивввй.

ИЖЕРЕНИЕ ОТНОШЕНИЙ ЭФФЕКТИВНЫХ СКШШ. ДЕЛЕНИЯ &//б^.
 %
, 6^*/б^Ъ ГЕТЕРОГЕННЫХ ЭФФЕКТОВ НА

ЕЫСТРОТЕШЮВЫХ КРИТИЧЕСКИХ _СБ0Шл. Описаны методика и результаты измерений отношений эффек-

тивных сечений делениябу/бГ^"' пгу/ёт*,"' а гетерогенных эффектов в кестком нейтронном спектре

методом твердых трековых детекторов* Обсувдазтся исто^шики систематических ошибок.

В в е л а п Е е

Методы измерения спектра нейтронов, развитые в настоящее время,не обеспечивают необходимой

точности результатов, требуемой для проверки используемых в расчетах систем групповых констант

/*1/. В связи с этим широкое распространение получили измерения отношений эффективных сечений

различных изотопов, которые могут быть определены значительно точнее^2-3%/.

Целью настоящей _работы является измерение методом твердых трековых детекторов спектральни?;

индексов 6"^./61 ,Щ /Щ и изучение гетерогенных эффектов в центральной ячейке одной иг

быстротелловых критических сборок, созданных в Ш Э АН БССР [2] . Измерение гетерогенных эффек-

тов позволяет по измеренным значениям спектральных индексов на поверхности твэла определить

их значения в любой точке элементарной ячейка*

I. Измерения отношений эффективных сечений делений

Измерения отношений эффективных сечений делений проводились по методике описанной в работах

/3,47. В качестве детектбра осколков деления использовались фольги- из искусственной слюда тол-

щиной 30 мкм и диаметром 5,0 Шй, ^ _ _

Источниками делений п ш измерении отношения <о^ / СГ, служила пара фольг из урана естествен-

ного и урана, обогащенного до 6,5^ по
 2 3

5
! ;
 (диаметр фольг —5д® мм). При измерении отношения

использовались фольги из урана, обогащенного до 6,5$ по 235
О
 и сплава А -^(2С$ вес. по

23
^Ри )• Диаметр этой пары фольг составлял 3,0 МЬП.



:'::ЛШИШЕ всех далъг ошш й.1 шл. Шоор сплаваЖ-<~т/ ооусловлен геи. что чиспй
 2 Э >

Ри в*,
зоздухе :;ерзхолЕТ з ̂  С^ Iпорошкоооразкое веществом что делает невозможным применение иь-
'•злличеакогс ПЛУТОНИЯ а методике ._!.. Кроше того, плутоний очень токсичен в л - активен.

проверка стойкости сгтднва Л- -ри, используемые ФОЛЬГЕ В контакте со слвдо* облучали ь
спектре нейтронов до ж после 30 дневной выдержки фолы на воздухе. Со стагистжче<.>-

хсй точностью 0,44 изменений в количестве атомов в поверхностном сдое Ж-/ь фольги замечено
не эклс,
Еалиоровка урановых ж плутониевых фольг проводилась на выходе из шибера тепловой колоннь

ИРТ-? в парафиновом олоке /37.
3 месте калиоровки кадмиевое отношение, измеренное уранон, обогащенным до 91Й по V

заставило 2000. После облучения детекторы протраышвали в растворе 6,8$ ИР при температуре
5СС 2 течение 30 мин, фотографировали и треки подсчитывали по фотографиям. Б результаты ка-
зиотхэвки вводился поправочный коэффициент, учитывающий возмущение поля тепловых нейтронов

У . при измерении з исследуемом спектре сэндвичи располагались на поверхности центрального
тззлн яа одинаковом (5 мм) расстоянии от центра твэла. Градиент потока в местах расположения
юльг был 0,2%.

Отношения аффективных сечений деления с учетом вышеприведеннных поправок составили:
5//СГ1 = 20,70 + 0 Д 4 (С. 7%)
Ц*1Щ = 0,540 + 0,007 (1,1%)

2. Измерение гетерогенных эффектов в денттальной ячейке оыоттютепдовой
критс Оошя

Лдя того, чтобы перейти от измеренных значнний спектральных индексов на поверхности твэла
к жх значениям в диОой точке элементарной ячейки, необходимо знание гетерогенных эффектов.
Для определения гетерогенных эффектов измерялись распределения плотности делений по ячейке
для урана, обогащенного до 6,5% по

 2 3 5
р и для естественного урана, то есть для тех мате-

риалов, которые использовались в качестве источников делений при измерении спектральных ин-
дексов. Провести такие измерения для плутония не представилось возможным иэ-аа сильной не-
равномерности плутониевых фельг.
Измерения распределения плотности делений по ячейке проводились следующим образом. Из ме-

таллического урана нужного обогащения вырезалась узкая полоска, толщиной 0,1 мм и длина ко-
торой была немного больше размеров ячейки. Для уменьшения вероятности прострела нейтронов
аз-за конечнсй|толшЕны сэндвича источник—детектор в топливной таблетке делалась каяннкя, ши-
рина которой равнялась ширине урановой полоски и глубина - толщине детектора и источника
•; ~<130 мкм). Досле облучени"

г
. и химического травления детектор фотографировался. Фотографии

склеивались в полосу, которая затем разбивалась на участки для обсчета. Из результатов ламе-
рений следует, что распределение скоростей деления по ячейке для естественного урана с точ-

ностью 1% остается постоянным. Для урана,обогащенного до 6,5? по XI, экспериментальнае точ-
ки аппроксимировали полином по стандартной программе на ЭВМ. Степень полинома выбиралась,но-
ходя аз критерия Гаусса.

> учетом эффектов гетерогенности было определено отношение эффективных сечений деления в
зенгое твела: _̂

5//^* = 19,2 + 0,5

Таким оотазом различия в значениях спектрального индекса о ^ / о ^ , измеренного на поверх-
ности твэла и определенного с учетом гетерогенных эффектов в центре твэла составляет

1.08 + 0,05

3. Анализ погрешностей измерения

Зрк измерении отношений С^. /б*, и б^ /б~/' учитывались следующие источники систематических
погрешностей.
I. Зозмушение нейтронного потока сэндвичами при калибровке в тепловой колонне. Эту поправку

рассчитывали согласно работе [ь]. Она составила для пары фольг из урана естественного и урана
;

^погашенного до 6,5^ по
 2
-

35
ц , 0,3$, а\цля пары фольг из

 2
^

9
?ц и урана, обогащенного

до 6,5% Го
 2У5

ъ , - 0,2%.

~ П4 -



2. Возмущение нейтронного поля исследуемого спектра по нашим опенкам не превышает С.1^.

3. Наличие фона на поверхности детектора. Эта возможная систематическая ошиока исключелг..-•

предвадотельным травлением детекторов.

4. Неравномерность распределения-ядер на поверхности плутониевой ФОЛЬГИ. ОШИОКЕ исключал:-'.::..

тем что всегда фотографировались треки с одного и того же участка плутониевой ФОЛЬГЕ.

В ы в о д ы

1. Измерены с хорошей точностью {~1%) спектральные индексы в центре оыстротепловоЬ крити-

ческой сборки. Результаты этих измерений предполагается использовать для сравнения сдегтр:_

нейтронов в изучаемых в ИйЭ АН БССР модификациях Оыстротепловых критических систем.

2. Измерены гетерогенные эффекты в элементарной ячейке быстрой зоны в центре критическ;,;':

сборки. Показано, что, метод ТТД может быть успешно использован для изучения гетерсгекню:

эффектов в элементарной ячейке критических систем с мелкомасштабной гетерогенностью. ?езул.ът?.г

полученные при измерении гетерогенных эффектов в элементарной ячейке, могут быть использованы

как при расчетном аналя^, так и для корректировок спектральных индексов, измеряемых на псЕер

ности твэла.
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РЕАКЦИЯ К,НР И ЗАПАЗДЫВАШИЕ НЕЙТРОНЫ ОТ
 2 3 3

П

Б.П.Максютенко, Ю.Ф.Балакшев, А.А.Шиманский

АЬв*гасЬ- Аннотация

ТНЕ НЕАСТЮН Н.Т1Р АНГ» СЕЬАТН) неттВОНЗ. т " е гвХа-ЫУе у1е1бв о5 1пе
с!е1аувй г**Х1 1п геехоп 0,4 - 1,1 апй 3,9 - 7,0 МеУ «еге т е а в и г е а . ТЬе вЬагр с а ш с г

оЬввгтеб 1п *Ье геехсп оГ -ЬЬв п, пТ геас*1ол. Оп -(;П1В Ьаве -ЬЬе сЬап^е оГ Хпв.

У1е1<18 «ав са1си1а-Ьвй 1П а БООЙ ассогйапсе ч'гЪЪ й1гео1; теавигвшеп1;в.

РЕАКЦИЯ П ,я/ И ЗАЛАЭДЫВАШИЕ НЕЙТРОНЫ 0Т*"
Ч
1/ . Измеренк относительные выхсды зыаъ^-

ванищгх нейтронов *
>Ъ
Ь~ в диапазоне Е = 0,4 - 1,1 л а,9 - 7,0 Мэь.

Резкое изменение относительных выходофэбъяснхг-тоя изменением ширины распределения к?.'лг>-

лятивных выходов осколков в области, где идет реакция п, пф. На этом основании расгчкт
:

но изменение полного абсолютного выхода, хорошо согласующееся с прямыми измерениями -)го*.

величины.

Экспериментально исследована энергетическая зависимость относительных выходов кекотсры;:

презиественников запаздывающих нейтронов при делении *** V нейтронами с энергчге!: 1.'- -

1,1 Мэв и 3,9 - 7,2 Мэв. Нейтроны получали из реакций Т(р,г»)
5
Не и Ъ {сС,о )°Ке на ско^-

телях ГК-2,5 и ЭГ-1 при толщине мишеней ~ I мг/см^.

Методика измерений была стандартной - регистрация спада активности зепаздывашк:; нь\:\-~-\-

нов в течение 1024 сек при ширине канала I сек после пятиминутного облучения соразш..

Обработка кривых распада производилась по методу [1\. с целью определения выходе. га_Пс —

дываюших нейтронов от изотопов брома-88 и 89 и иода-137 по отношению к выходу от предке^тв

ника Вл .



;>зачен5кй з нк2коэнетлгети~ческой осласти еше недостаточен для :_231гч5ского апалг-
л - п с т ^ ^ е т только практический интерес, 5 области, где идет решения ,1 . ^ т :-:ь-
езк^е л^менсние относительных зыхелоз ^ к . тзас. I ,

:Т* т _

ч

?/•:-. 1, изменение отношения выходов завазлываныиг ней'гроЕог.
-Зг, 3 -

л,:. .-тЕс-сЕгбльаые выходы зглазлнзашлш: нейтртнов от трех
>-:ма. л^ ::слагая, что распределение ку^лятизннх выходов описывается гауссианоы, межко

/•хлать зге диргпу ;б"?.; и положение максимума (А^) [2]. В табл. 2 представлены ре^уль
заочета эгек ЗЭЛИ?ШЕ ШС сглаженным значенжяы выходов) для Е = 4.0 ~ 7,2 Мзв. На ркс, г
:: сказано азмененке ширины распределения в зависимости от энергии зейтроноз вызыванцкх лз
сие: га?л "ке показано изменение оеченнк деления в той же область.
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Рис. 2. Изменение ширины распределения кумулятивных выходов осколке* -
изотопов брома - I; 2 - сечение деления.

Таблице I

Параметры распределения кумулятивных выходов изотопов

Е , ЫЭЕ

б*ед.м.
4,0 4,2 4,4 4,ь
1,46 1,56. 1,65 1,76

87,54 87,43 87,32 87,19 67,0:

Ё , Мэь

ед.ы.

5,2

2. С*

86,78

5,4

1,95

86,73

5,6

1,88

86,71

5,8

1,82

86,71

1,71

8С
 Г
7_

Б , Мэв

&% ед.м.
^ ед.м.

6,4

1.74

86,72

6,6

1,74

86,72

6,6

1.76

86,71 БС,71

Видно, что увеличение ширины предшествует увеличению сечения деления, то есть начинает
раньше. Затем следует довольно быстрое уменьшение ширины и последующее белее медленнее :
личение. Известно, что ступенька в сечении деления обусловлена нарастанием вклада второ
делящегося ядра из цепочки

Естественно предполокить для порогового процесса, что вначале, при низкой энерггг, оу-у?
осуществляться более вероятные способы деления, соответствующие максимумам выходов э д> -
гербой кривой распределения масс, где и сосредоточены предшественники эапаздшзаюшю: нск:-
ропов.

Рассчитаем как будет изменяться .полный абсолютный выход запаздывающих нейтрсноь п ш ть-
ком изменении ширины распределения. Полный аосолютный выход З

г
:

где а = У Д т есть отношение выхода I -& группы запаздывавших нейтронов к первой ,г ка-
честве первой группы мы принимаем таковую с периодом 55,6 сек). Твя как выход первой г;
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Рассчитанные по этим данным значения У
п
 для диапазона 4,0 - 7,2 Мэв показаны на рис. 5.

,1а тем же рисунке также показано изменение этой величины, найденное в непосредственном экс-
лэ'зимекте [3] . Как видно, качественное и количественное согласие хорошее.

?аким оогазом, физической причиной значительного изменения относительных и абсолютных вь-
.содов запаздывающих нейтронов в этом диапазоне энергий является наложение двух гауссовскю.
распределений кумулятивных выходов осколков с увеличивающимся вкладом от второго делящегося.

У-,

.-мс. 3. изменение полного абсолютного выхода: I - рассчитанноЕ по нашим
лалным, 2 - измеренное в прямом эксперименте.

л и т е р а т у р а

Гараскс М.З. Препринт ФЭИ-156, 0онинск,1Э69.

.лалсютенко Б.П. Препринт ФЭИ-26&, Обнинск, 1971.

ТоиНпвоп I. АЕНЕ - Н - &993. 1972.



ОБ ИЗМЕРЕНИИ ОТНОШЕНИЙ СЕЧЕНИИ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА К ЛЕЛЕЫК («С )

Б РЕЗОНАНСНОЙ ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ НЕИТРОНОг

Ю.В.РЯбОЕ

АЪвггас*- Аннотация

Л3011Т МЕА5ЦНЕМЕЦТ ОР ТНЕ ЯАТЮ ОР ШЛНОН САРПГОЕ ТО Р1553Ш ( сС ) ЛТ ТНЕ НЕ5ОТАЛСЕ ИСТОК.

I * жав еирроввб *о хтргоув 1Ьв теЪЬой оГоССЕд) • 6 с . ( Е п ) / ^ ( Х п ) теавигетепгв Ъу 1о»еГГес*^е

н с ш Ъ Ш а т о г в . ТЬ.е л ( Е п ) :Гог •'''II Ьав Ьееп теавигвй Ьу ри1ввй пеи*гоп еоигсе оТ 5.Ь пеес/п

•Ливе оГ ^ИвЬЪ гево1и-Ыоп. Т»го Идихй Р51) Йе-Ьвскогв «теге иввд Тот ге^1в'Ьгв«1оп о!' ргошр!

аеиггоп П в в ю п а* епег^у с и * - о Л - » 1 , 2 МеУ. ТЬе сердите апд ?1вв1оп ,»"- гаув *вге гвр181гагеи

ш г&е епвг§у г в к ю п в о ! 0,55 - 2,0 МеУ Ъу •к̂ о Ва.КТ1) 001Пс1йвпсв Йвиесгогв. ТЬе/~- геуе

с о т с х й е п г *о Л в в 1 о п пеи-Ьгопв * в г е ге^вЪга-Ьеа В1ти1-Ьапвоив1у.

ОБ ИЕМЕРЕНИИ ОРОШЕНИЯ СЕЧЕНИЙ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА И ДЕЛЕНИЯ (Л ) В РЕЗОНАНСНОЙ ОБЛАСТИ
ЭНЕРГИЙ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ НЕЙТРОНОВ. Предлагаемое в'работе усовершенствование метода изме-
рений оЦЕ

л
) с помощью низкоэффективных детекторов Т" и нейтронов деления позволяет повысить

точность и надежность получаемых результатов. Возможности метода проиллюстрированы измере-
ниями в1(Е

л
) для 1/ + Л- на нейтронном спектрометре Центра ядерных исследований Сакле

(Франция).

Применяемые методы относительно измерения с^(Е
л
) [1] не могут обеспечить требуемой точнос-

ти в 3-5? иэ-за неопределенностей, связанных с выделением /*"- квантов захвата из суммарного
Г - спектра, возможной зависимостью /*" - спектра захвата и деления от квантовых хатактергс-
тик составного ядра, определением, как минимум, двух нормировочных постоянных при калиоровке
А. (Ел.) и т.д. Эти недостатки характерны для наиболее распространенного метода измерении
«I» (Е п ) с помощью низкоэффективных детекторов мгновенных нейтронов деления и /*"- квантор
захвата и деления.
Метод измерений. В методе, который рассматривается в настоящей работе, /*" - кванты радиа-

ционного захвата и деления {У- канал), а также мгновенные нейтроны деления ( / - канал) ре-
гистрируется малогабаритными ппинтклляционными детекторами с относительно низкой эффектив-
ностью («^15?). В этом случае после учета всех фонов, выражение для расчета^(Е) в приолике-
нии тонкого образца имеет вид

где А
Х
( Е ) - скорость счета мгновенных нейтронов делгкия ( $ - келала); /г,(Е) - скорое г-

очета У*"- квантов в энергетическом интервале от .Вт дю Ко (^ - канала); V - числе мгно-
венных нейтронов, испускаемых на акт деления; Р( ̂  ) - вероятность испускания \> - нейтронсг-
за акт
канале;

]
^

заключенной „ „ .>-- , *,,.
тхУ~ - квантов в^* - канале; ^^СВ,)- "эффективность региеттглиЕ актов захвата ? — -
.санале; Вес » ^^ -̂  энерс'етическЕй диапазон регистрации ^' - квантов детекгорск нг:^:-
гюнов. Величины А,В и С считаются постоянными я,определяются нотмировкой не известные зна-
чения с*-

с
 для хорошо изолированных резонансов или некоторой области энергии. При этот.: всег-

да предполагаете.':, что спектр и множественность^*" - излученияозахвата и деления некорпе.и-
"̂хшаны и не зависят от квантовых характеристик нейтронных резонаясов к, следовательно, с:
энергии взаимодействующих нейтронов. Подобные предположения леластся и относительно хят&;--
терисгик нейтронного излучения сопровождающего деление. Кроме того, заоанее полрагткев^; :-
л . что числе отсчетов /~ - квантов и мгновенных нг.итйонов деления стоогс

отсчетов осколков деления, то есть сечению лелекль. Ьгс поззодяет я ш



"*• _ *ван?ов деления как показывает опыт значительного ;до 80? .1 Е суммарный / - спектр зь-
дзяять зависимость числа отсчетов У~ -• квантов деления от энергии взаимодействующих не&трс—
:~з "гасдсж отсчетов мгновенных нейтронов или ос-колков деления, как это следует из выражениг:
1'.-. 3 тпдпотгу исследованиях последних пег. яргсйедетшх с пелью повышения ТОЧНОСТИ измерь-

т е А - ( З Л ; /1,2,3,4,5/ ооюашалось осноькое питание на совершенствование экспериментальной
яехникЕ, а идеология измерений оставалась пъ-ежес к определялась выражением ( I ) .

лшанс. сказалось, что при измерении печахвш деления яо вторичным нейтронам ( и л и / > - кван-
там) методами чувствительными к множаствешеста вторичного излучения получаются заметно от-
зчакшшеся результаты /6_/« Существенные (до ч.Т.4%) флуктуации величины V ,Еу„олн,^/ былк
;онаружены для отдельных делительных резокансов*1 Рц ( 7 ) . Естественно объяснять эти факть.,
злиякше на точность измерений 6^(Е„), о^(Е, г ) индивидуальными свойствами нейтронных резо-
зансоз, и в первую очередь полным моментом, проекцией его на ось симметрии ядра, соответст-
зушими характеристиками барьеров деления ж подбарьерными флуктуациями в сечениях деления.
1'огла ухе при достигнутом уровне точности измерений ^ ( Е л . ) нет достаточных оснований счи-
тать величины А,Б и С в выражении (I ) строго постоянными и, следовательно, для дальнейшего
повышения точности необходимо либо развивать методы мало чувствительные к изменениям этих
зеличин» либо разрабатывать новые методы,, экспериментально учитывающие такие изменения. Один
зз возможных путей второго направления эакдшчаетс& в совершенствовании наиболее распростра-
ненной методики измерений оС(Е«,) с помощью низкоэффективных детекторов. Так, выражение (1)
о точностью до членов второго порядка по С (СкЛ.СГ^), можно преобразовать к виду

] ь $ - скорость счета Г "
лзантов в совпадениям с актами делении в тех же энергетических пределах регистрации, что и
суммарного У^ - спектра, К » 1 . Из выражения (2) видно, что основным источником неопреде-
ленности является величина _ / / * ^ СЕ)- У*СЕ)&Е ={(Е^ от которой <?С ( Е л ) зависят линейно.

Результаты измеряй^. Предложенный метод был проверен экспериментально при проведении
работы [&} . Экспериментальные данные были получены методом времени пролета с линейным электрон-
чнм ускорителем на 65 Мэв Центра ядерных исследований Сакле ^Франция) в качестве импульсного
ясточника нейтронов. Пролетное расстояние составляло 12,5 м, что обеспечивало номинальное раз-
решение 5,6 нсек/м при ширине нейтронного импульса и каналов анализатора 50 нсек. Для умень-
шения влияния импульса ^*" - лучей нейтронного источника применл^зь "теневая" защита из свин-
ла. Нейтронный пучок был перекрыт фильтрами из ~1~Ъ, Л/л., Со для исключения рецикличных нейт-
ронов я контроля за аюном. Случаи деления регистрировались двумя жидкостными_СЦИЕТИЛЛЯЦИОННН-
ш 1._.УЕ -213) детекторами с дискримЕнациек / ^ " - квантов по форме импульса ( тЦ^ = 1.1СГ3).
1яя регистрации У' - квантов деления и захвата использовались два детектора с кристаллами

„ЛЫ/{ТС К включенные в схему совпадениЁ с аьшлит57дным окном регистрации равным (0,55-2,0) Мвв.
одновременно регистрировалось / - излучение в совпадениях с актами деления. Металлический
.>отзазец^4517 (93,36$; 2,ЬЛ&^- ат/см*) к все четыре детектора располагались в плоскости, пер-
пендикулярной направлению нейтронного пучка. Для защиты от естественной радиоактивности об-
•зазпа детекторы были закрыты 5 мм свинца, а для' защиты от рассеянных нейтронов - фильтрами
•43 аморфного -°В. Для определения параметров фоновой кривой использовались фоновые точки ре-
зонансных аильгров при Еп = 132 эз 1Со); 0,33? я 2.38 кзв (,^/г) и процедура учета фона была
гакой же. как з работах /2Р3_7« Нормировка производилась на обо резонанса при Ео ^ 7 , 0 9 эв и
зелгчина \Г считалась постоянной в исследованной оодасти энергий.

Для сравнения на рисунке приведены результата настоящей работы и работу,3,4,5,127. Экспе-
риментальный учет вклада ^"" - :-шантов "злепия Б суглмарный опект]} показывает, что поскольку
зтношекие Д.^(Еа)//1_;(Еп^ пе оказалось постояышм и его флуктуапии достих-ают 15-2С?», то зто
:гашодит- к зшетным изменениям/.^1(Е„)> в энергетапеских областях 0,1-0,2; 0,6-0,7: 3-4 и
:—с ^ав. а.шме того, следует отметить, что с увеличением энергии взаимодействупцих нейтронов
наслшдаеггия небольшое систематическое уменьшение отношения п.̂  ( Е / О / ' Ы Е п . ) , а следовательнс
1 тзеллчение а^-(Е^ь). Зо всей области энергий полученные предложенным методок величины
з среднем несколько выше иззестных данных к "средвенные ао Оолеь широким энергетическим ив-
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Сравнение экспериментальных данных о величине*^ ( Е п ) > для;235п .
ТИ^.- настоящая работа, Шп - ОИЯИ, 1965,1970 г . г . х# - 01#ь (1965,1973 г . г . ) ,

-НИ. (1970 г . ) , 7 - ШЭ (1970 г . ) , Ф - ФЭИ (1973 г . ) , О -/ОСД(1971 г . )

тервалам равны: ^ ( 0 , 1 + I к э в ) ? = 0,54 + 0,05; ^</(1 + 9,74 к э в ) ? = 0,43 + 0,05;
/.«1(0,1 + 9,74 кэв) > = 0,48 + 0,05. Применение в полном объеме предложенного метода изме-

рений, по-видимому, позволит получить наиболее достоверную информацию об энергетической
зависимости об ( Е ^ ) с минимальными ошибками и неопределенностями. В заключение •янрэжят глу-
бокую признательность профессорам Р.Жоли и А.Мишодону за предоставленные возможности прове-
дения экспериментов, Ж.Трошону и Б.Люка за помощь в измерениях.
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ЭФФЕКТИВНЫЕ МОМЕНТЫ ИНеОДШ ТЯЖЕЛЫХ ДЦЕР ПРИ НИЗКИХ ВОЗБШЕНШХ

].Б.Зрмагамоетов, К.К.йстеков, Б.Нурпеисов, Ю.Б.Остапенко, М.Г.Пузеев,

Г.Н.Смиренкин

- Аннотация

ГНЕ ЕИ"ЕСТ1УЕ МОМЕЯТ5 ОР 1МЕНТ1А ОР НЕАУУ 1ШСЬЕ1 АТ ЬОТ ЕХ1ТАТ1СШ. ТЪе

•31 ев Тог ̂ 1вв1оп 1пдисвй Ьу пеиЪгопв апй а1рЬа-раг1;1с1ев гп а пишЪег о^ асЫпхйе пис1в1

аге апа!уаеа апй гевиНе о? ЪЬеве апа1уеев шЫсЬ вЬо» тагкей йвУ1а-Ьхопв 1П -ЬЬе еГГвсЫте

иошвпгв о{ 1пвг1;1а Ггот Идихййгор тойе1 аге герогЪей.

ЭФФЕКТИВНЫЕ МОМЕНТЫ ИНЕРЦИИ ТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР ПРИ НИЗКИХ ВОЗБУЖДЕНИЯХ. Сообщаются результаты
анализа угловой анизотропии деления ряда актинидов нейтронами и ы, - частицами, которые по-
казывают заметные отступления в эффективных моментах инерции от модели жидкой капли.

Зеличина и зависимость от нуклонного состава твердотельных значений эффективного момента
инерции ^39*рдля высоковозоувденных переходных состояний делящихся ядер в целом согласуется
с предсказаниями модели жидкой капли [1]. Мевду тем известно, что учет оболочечных эффектов
ведет к значительным отступлениям от модели жидкой капли (МЖК), в частности, к возникнове-
нию двугорбой структуры барьера деления в области актинидов / 2 / . Расчеты показывают, что
положения новых седловых точек - горбов А и В - существенно отличаются от седловой дефор-
мации в МЖК, обнаруживая в отличие от последней, значительную стабильность к изменению па-
раметра 2.ЬА. Аналогично, как схематически показано на рис. I и 2, ведет себя ~$эсрр. Тео-
ретическое рассмотрение оболочечных эффектов в нагретых ядрах /з7показывает, что с увели-
чением температуры происходит перестройка нуклонных оболочек и уже при энергиях ?, 50 Мэв
ядро ведет себя в согласии с экспериментальными данными так, как того требует бесструктур-
ная капельная модель /1,4/. Вопрос о соответствии мевду экспериментом и теорией при низких
возбуждениях и в переходной области следует считать открытым, поскольку предпринятые по-
пытки анализа противоречивы ^ 7 .

Источником экспериментальной информации о величине эффективного момента инерции служат
данные об угловой анизотропии деления,для которой статистическая теория устанавливает
простую связь с параметром

/С* =^*р^> (I)

где 1 - температура ядра. В настоящей работе к исследованию поставленного вопроса привле-
чены соответствующие данные об {П.,} ) - и ( о ^ , / ) - реакциях.

Рис. I.
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На таю. 1 показаны результаты анализа угловой анизотропии деления
239Ри 24 9

Г

'*_- частицами при двух энергиях возйуждешш в переходном СОСТОЯНИИ делящихся ядер '-"Ри

17 = 13 Мэв С • ) и 35 Мэв ( <* ). Измерения выполнены на Алма-Атинском

изохронном циклотроне. Полученные значения 3°хрр достаточно сильно отклоняются от кри-

вой ЖК, описываюцей результаты экспериментов с тяжелыми ионами /47 (О ). Хотя данные мало-

численны и обнаруживают разную величину эффекта, видно, что нагрев делящегося ядра приводит

к сближению их с кривой МКК. Знак и характер температурной зависимости отступлений от МКК

соответствуют теоретическим представлениям /2,37.

Основная трудность при изучении энергетической зависимости характеристик деления тяжелых

ядер состоит в учете предварительного испускания нейтронов. В предыдущем опыте мы стреми-

лись избежать ее путем выбора ядер с высокой делимостью. Отсутствует она лишь в области

энергий ниже порога эмиссионного деления. Обширная совокупность таких данных получена при

изучении угловой анизотропии деления нейтронами с энергией ̂  5 Мэв. Однако при указанных

энергиях меньших критической энергии фазового перехода ядра из сверхтекучей фазы в нормаль-

ную (7/ы>®
:
-10 Мэв [&] , эффективный момент инерции отличается от твердотельного значения

из низкоэнергетических данных, мы приняли при У&Чтобы определить величину Ч хрср из низкоэнергетич

нейную зависимость параметра/Ср(У)=/С
0
 (1Л̂ >)-1//1//ср ,

= 0,7790/}

откуда, если учесть соотношения (I)

^ 0,5674
о
 , а также четно-нечетные различия следует

(2)

где Д« - корреляционный параметр, а = (3/4^
Л
)А Мэв"

1
 - параметр плотности уровней,

л. = 0,1,2 для нечетно-нечетных, нечетных и четно-четных делящихся ядер, соответственно.

Основываясь на зависимостях О"*А и
данных для переходных состояний /^7, примем для
( Тэсрср ) , полученные согласно (2) методом наименьших квадратов, приведены на рис.

для обычных состояний ядер и прямых
постоянное значение 10 Мэв. Значения

2.

36 37 1%

Рис. 2.
Точки ложатся заметно выше жидко-капельной кривой, вблизи пунктирной прямой для барьера Б,
как того требуют представления модели двугорбого барьера /?7. Внимания, по-видимому, заслу-
живает не столько согласие абсолютных величин, сколько разный с МЖК относительный"ход
3%щ^ 2*/А), который менее чувствителен к неточности исходных предпосылок. Например, можно
убедиться, что использование при подсчете энергии возбуждения^ у высот одногорбого
барьера СО • вместо взятых нами данных о высоте внешнего горба В [о] , не скажется на окон-
чательных выводах..
И так, исследование зависимости эффективного момента инерции от нуклонного состава деля-

щегося ядра при низких возбуждениях обнаруживает значительные отступления от модели кидкой
капли, которые естественно интерпретировать как предсказанные теорией проявления ооолочеч-
ных эффектов. Оно в большей степени избавлено от неопределенностей, чем анализ только сднсй
энергетической зависимости
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ОПРЕЗШИЕЕШЕ ПРСЦШШОГО СОДЕРЖАНИЯ СМЕСИ УЕАНА-235 И ПЛУТОНИЯ-239 ПО
ЗАЛАЗЛЫВАЩИМ. НЕЙТРОНАМ

Б.ЯЛЛаЕсютенко, Ю.Ф.Балакшев, В.И.Буланенкэ, Г.И.Жданова, А.А.ШетланскиЁ

АЬв-Ьгао* - Аннотации

А БЕИЕИШАТЮН ОР ТНЕ РЕНСЕИТ СОНТЕЖТ ОР ТНВ Р135ЮИАБЬЕ ОТСЫЛЕЗ Ц-235 АМ) Ри-239

М1ХТОНЕ ВУ ОНЬДТЕБ ЯЕПТН0Н5. 11; 1в вЬсмга Ш *Ье рарег «Ьа* Ггот ге1а*1те у!е1йв оГ <5в1ауей

пеиггопв опе сап <1е-Ьегт±пе 1;Ье соп-Ьеп! оТ ̂ хввхопаЫе писНйев '-'-'11 апй ^
3
Ри тйсЬиге «ИЬ

ЪЪ.е ассигасу по* 1евв *Ьап 5 регсеп*.

I* 1В а1во Гоипй -ЬЬе ге1а*1ОПВЫр о? аЬво1и1;е у1е1й.в оГ йе1ауей пеиЪгопв Ггот Вг ргесиг-

эог ?ог -ЬЬввв Хъо писНйев.

ОПРЕДЕШЖЕ ПРОЦЕНТНОГО СОДЕРЖАНИЯ СМЕСИ УРАНА-235 И ПЛУТОНИЯ-239 ПО ЗАПАЗДЬШАЩМ НЕЙТРОНАМ.
В предлагаемой работе показано, что по относительным выходам задаздыващих нейтронов можно оп-
ределить содержание смеси делящихся изотопов *** "[Г и*

3
* Ра с точностью не хуже 5%. „

Найдено также отношение абсолютных выходов запаздывающих нейтронов от предшественника Вг
для этих двух изотопов.

3 настоящее время значительное внимание уделяется разработке принципиально новых методов не-
разрушающего анализа ядерного топлива, которые МОЕНО было бы использовать в ходе осуществления
системы гарантий МАГАТЭ, препятствующей применению ядерных материалов для военных целей на раз-
личных стадиях топливного цикла [I] . Требования системы гарантий предусматривают получение
точных данных о содержании делящихся изотопов в отработанном топливе.
Различие относительных выходов запаздывавших нейтронов разных делящихся изотопов представляет

возможность их гдентификадии или определения процентного содержания в смеси, даже для наиболее
трудноразличимых по этому признаку*

55
 ]} и **Ри . в работе^ показано, что распределения вы-

ходов запаздывающих нейтронов в зависимости от периода полураспада для- этих двух изотопов раз-
личайся лишь в интервале от 8 до 35 секунд, го есть там, где основными вкладчиками являются
149 р

 И
 *

 П о э т о м
У определить относительное содержание двух делящихся изотопов*

3
^ 17

и гц можно двумя типами отношений, получаемы» из одних и тех же экспериментальных результа-
тов. Первый т т - это отношение выхода второй группы (смесь выходов от ^ У в

11
 Вг ) к пер-

вой I выход 5г ), получаемое при разложении кривой спада активности по традиционному методу
наименьших квадратов (МНК). Второй тип - это отношение выходов запаздывающих нейтронов от

3
 «ел '

 п о л у ч а е м о е П
Р

И
 расщеплении второй группы новым методом [3] . Последнее от-

ношение дла, Ни по сравнению с
 4 5 з

1 / приблизительно вдвое превышает отношение выхода сме-
шанной второй группы к первой, и таким образом, при той же экспериментальной информации может
оыть получено йолее лучшее разрешение.
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стек отнесение БЬГХОДОВ двух групп запаздывающе: нейтронов для смес;: де."_г:̂
лолагая, что это отношение известно для каждого из ню:

где ^ - выход запаздывающих нейтронов групп соответствующего изотопа (если используется этот
символ без индексов, го он относится к смеси делящихся изотопов), б ^ - сечение деления соот-

ветствующего изотопа, 2.0, ~ процентное содержание изотопа *
з г
^ • в смеси, индексы . а к

# относятся к ^ [ / и Р
и
 , индексы I и 2 отвечают выходам запаздыващих нейтроксн о?

цервой и второй группы.
Эта зависимость отношения выходов двух групп от концентрации делящихся изотопов является

гиперболической. Более компактный и удобный вид уравнение (I) приобретает после приведения
к асимптотическим осям

21* &±

ШЦ1 [ТТ ' у*/ (
2
)

Из приведенных уравнений следует, что для расчета искомой зависимости помимо отношения выхо-
дов двух груш запаздывающих нейтронов для чистых делящихся изотопов необходимо знать отноше-
ние сечений деления и отношение выходов запаздывающих нейтронов на акт деления от первой груп-
пы. Значение ̂ ~

&
 ̂ ~- (оно везде присутствует в виде произведения) можно определить как но

имеющимся литературным данным, так и непосредственно из нашего экспериментального определения
зависимости

 /
уС?.

а
) . Если найдены отношения выходов запаздывающих нейтронов от двух групп

для нескольких смесей этих изотопов (обозначим их индексами I , ̂  , Л- ) с известной концент-
рацией, то для любой комбинации трех смесей можно составить систему уравнений:

Здесь 1$о*, , 1о** - координаты асимптотических осей в старой системе. Из записанной цепочно!
уравнений (3) сразу же находятся "Нол-Ъ. рщ , а по последнему их них находится значение от-
ношения %1* по следующему выражению

Ъ€ <&&. 2о*

Таким образом может быть решена еще и другая задача: определено отношение абсолютных зыходсг
первой группы запаздывающих нейтронов для двух делящихся изотопов. Этот способ имеет явное
преимущество перед прямыми измерениями, так как мы в данном случае избегаем двухкратной коле-
ровки потока нейтронов, индуцирующих деление ядер, и определяем искомую величину одновременно
по нескольким точкам.

Процентное содержание для двух изотопных композиций <?1а.-в 2>а- можно различить, если раз-
ность значений 'Ч в этих двух точках превышэег сушу абсолютных ошибок. Полагая, что стос::-
тельная ошибка в сравниваемых точках одинакова, приходим к выводу, что в системе кооиип:" -
асимптотических осей гиперболы - шаг по оси 2 си вдвое превышает относительную сшибку и
Вследствие этого, для того, чтобы различать две смеси с концентрацией, отличающейся на 5;.', не-
обходимо знать отношение выходов двух групп с точностью не хуке 2,55».
Эксперименты проводились с шестью образцами смеси весом около одного грамма кавдый, от.̂ :-;гк-

ЩИ.ШСЯ щут от друга приблизительно двадцаткироценишм содержанием одного из делящихся изегепс:
Смесь-порошков уО± и РцОц поочередно облучалась тепловыми нейтронаг.ш и регистргрсБ5.

:
:--.-;

- 125 -



*яад активности залаздывакких нейтронов. Тепловые нейтроны получались при замедлении оыстрш:
1Е Цр,п)Не° реакши з олоке полиэтилена, окружавшем мишень и облучаемый образец. Эксперимента
'производились на ускорителе КГ-2,5 при энергии протонов 1,7 Мэв. Для каждого обраеца регистри-
ровалось несколько серий спада нейтронной активности, так чтобы интегральный счет составляв
7СС ССС импульсов на серию за время регистрации (1024 сек).

Разложение кривой спада активности запаздывающих нейтронов по МНК производилось при заданных
периодах полураспада, в качестве которых использовались данные Р

и
 /47. При определении от-

яешс-кия выходов залаздываших нейтронов от
 1ЬЧ
^ Е О/- задавались следующие периоды полурас-

пада: 55,6; 24,7; 16,3; 6,1; 4,45; 2,5; 2,0; 1,5; 1,0; 0,5 сек. Ошибки, как при разложении по
МНК. так и при выделении отношения выходов запаздывающих нейтронов от У и О/" , опреде-
лялись как среднеквадратические по соответствующему числу серий. Результаты обработки данных
приведены на рис.1.

Летазая задача заключалась в нахождении положения асимптотических осей ^ас и 2*с
 и
з сис-

темы уравнений (3), а затем в определении отношения выходов запаздывающих нейтронов от О**
на акт деления для двух делящихся изотопов. Следует отметить, что положение асимптоты 2ас.

 н е

зависит от способа обработки результатов. Достигнутая в наших измерениях точность отношения

Щ^= 0,397 + 0,047 значительно лучше, чем в прямых измерениях $—%, = °.
4
1 ± О.^

7
 /V*

Згсрой задачей и конечной пелью данной работы является нахождение достижимой точности в оп-
ределения относительной концентрации смеси двух делящихся изотопов. После того как найдено
положение асимптотических осей, критерием точности является разброс величины

"сличенные результаты показывают, что в случае обработки по МНК ошибка среднего значения
у 2а. оставляет 4= 1%. Поэтому можно гарантировать разрешение (то есть определение процентного
удержания**

5
{/ ) при обработке по МНК не хуже 5%, а при обработке по новому методу ~ 2-3$.
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7,5

5,0

2,5

2 гр./1 гр.(ШН)

б)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 ?«.

Рис. I.

а ) . Отношение выходов запаздывающих нейтронов в зависимости от концентрат^' 2 ' '
6). Схема расположения натуральных осей ($ , и) и асимптслгческюс: при разложе;п

по МНК (^' , у ' ) и для отношения выходов 1 3 7 1/ 8 8 вг(А*,у ' ! ) .
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7ЛРУГ0Е РАССЕЯНИЕ ЕшТРСНСВ - ЗНЕРТИЕ*: 13.4-14,6 1ЛЭВ НА 2ОЬП>

ЗАВИСИМОСТЬ ОПТИЧЕСКОГО ПОТЗШИАЛА

Г.З.Беловипкий, А.Е.Воронков, О.С.Преснда

АЪвЪгасг - Аннотация

ГК2 13,4-14.а МЕУ ЫЕЦТНОН Еи.5Т1С 5САТТЕН1НС СЖ 2 0 8 Р Ь АЛТЕ 1505РИГ СЕРЕНОЕ1УСЕ ОР ТНЕ

РТХСАЬ РОТЕНТХАЬ. ТНе апа1ув1в о? *пе е х р е п т е г п а 1 йаЬв. гЬ.е 13,4-14.8 Ме̂ " пеитгоп е1аз-Ыс

пе 1В т а а е . ТЪеве йаЪа аге сотрагей чгИЪ ЪЬе Йа*а оГ Ъйе ( р , р ) 8сагт;ег1п§. Тпе

е о? ЪЬе 1808р1п оаг* оГ ЪЬе ор'Ыса! ротеп1:1а1 1В

2ое
7ЕБУТ0Е РАССЕЯНИЕ НЕЙТРОНОВ С ЭНЕРГИЕ», 13,4-14,8 ГЛЗБ ка РЬ И 1130С1ЕЫ0ВАЯ ЗАЖЖЮСТЬ

С-ПИ'ПЕСКОГО ПС1ШЩ1АЛА. На основе анализа эк-спернлентельнш: далнкх по упр^тог.^ рассеянию

лвйтроноз 13,4-14,8 Мэв на 2 0 8 р ь и сравнения с аналогкчньп.ж данными, полученны.ш Б (,р,р)

рассеянии, определено значение изоспиновой части оптического потенциала.

3 лоследние годы интенсивно ведутся экспериментальные исследования завист.тости оптического

потенциала от нейтронного избытка или параметра симметрия о1=/л'-2)/А . в оолылинстве работ

тринмается: V = V» ± \/,вС , где V, - потенциал симметрии. Знак (+) для протонов, (-) для

нейтронов.

У[ определялось в различного рода опытах по упругому рассеянию частиц в реакциях ( р,п)

и другими способами [ 1 , 2 ] . Из опытов по упругому рассеянию протонов У< = 25 Мэв [З]. Резуль-

таты для нейтронов оолее скудные и менее определенны. Из измерений &\. при Еп= 14 Мэв для

ряда изотопов [ 4 ] \А - 17 Мэв. Из упругого рассеяния нейтронов 6-8 Мэв на ядрах от М до

Й1 У* — 12,5+2,5 Мэв [ б ] , а из упругого рассеяния нейтронов с энергией 14,7 МЗБ на изото-

пах Ре , М и Со V* = 29 + 6 Ыэв ( 2 ] . Такой Оолыиой разорос в значениях У* для нейтронов

нуждается в дополнительном экспериментальном исследозакга.

Б настоящей работе выполнены измерения упругого рассеяния :-:::".?г>онов 13,4-1^,3 МЭЕ не РЬ

На основе соылестного анализа ( п,п ) и ( р , р ) рассеяния на г о ь ? ъ в той кг интервале энергии

протонов [ б ] , определено значение У* и его зависимоетк от энергии нуклонов.

Нейтроны с энергией 13,4-14,8 Ыэз получались в реакции 7',А,п )Л1е при бомбардировке толстой

1г + Т мишени дейтонами с энергией ^ 0 , 2 5 Ыэв. Энергия не.:тронов определялась углом между

направлениями первичного пучка дейтонов и мишенного рассеиьгтеля. Знергетический разброс пег>-

вичных нейтронов + 150 к э в . Угловое разрешение + 1 0 ° . РасзеЕ±йтель 2 0 о р ъ (обогащение 9 8 $ ) ,

Размер, вес рассеивателя и геометрия опытов приведена Е [ 7 ] . Нейтроны регистрировались с

помощью ядерных фотоэмульсий НИКФИ К-40С> . Методика измерений энергетических спектров р а с -

;еянны:-с нейтронов, зашиты фотопластинок от фоновых нейтронов к расчета дифференциальных с е -

чений упругого рассеякет описаны в ряде работ (ссылки в [У] ) .

На рис. I приведены угловые распределения упруго рассеянгшх нейтронов с начальной энергией

13,7 и 14 Мэв в диапазоне углов 47-136° и теоретические кривые, рассчитанные наш; на основе

оптической модели ядра.

На рис. 2 приведена энергетическая зависимость упругого рассеяния для углоз рассеяния

со1'1, 72°, 23°, 136^'. Прямые линии проведены по методу наименьших квадратов. У к а з а н и е нг.

рисунке ОЕиекп включают статистическую Е экспериментальную ощиош:.

Для определения изоспиновой ЧЕСТИ оптического потенциала ск;ш выпешеик расчеты с пстен-

циалом, который использовался при анализе опытов по упругого рассеянию птютоноь гш

[ 6 ] .

= 0,65
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Рис. I. Дифференциальные сечения упругого
рассеяния нейтронов с энергией 13,7 и

14 Мэв на

Рис. 2. Энергетическая зависимость днфхе-
реншальных сечений упругого рассеяния
нейтронов для углов рассеяния <\ = 65°,

72°, 93° и 136°.

В наших расчетах геометрические параметры, тип поглощения и Ъо взятые такими же, варьиро-
вались только силовые параметры V я V . Для данного углового распределения упруго рассеян-
ных нейтронов оптимальные значения V и и/ получались погонкой теоретических кргаых Сус-
редненных по ± 10° интервалу) к экспериментальным данным по шшмуг,:; % . В качестве дополни-
тельных экспериментальных данных использовались 6% из [8].
Значения Ь ^ для 4-х энергий нейтронов приведены в таблице. Изоспиновая часть потен-

циала вычислялась по форлуле: I/, = (1/
Р
" V- Д . ^ где Д. = 0,27. 2/А

1
/

3
 - кулоновская поправ-

ка. Значения /, , взятые из [б],и значения Ъ , вычисленные наш,приведены в таблице (для
Е_ = 14.8 Мэв V» получено линейной экстраполяцией).

ПР
 р

 Таблица

Е.=Е, , Мэв ; У , Мэв Мэв Т Мэв , ЫЭЕ

13,4
13,7
14,0
14,8

43,7
43,3
43,0
42,1

4,4
4,4
4,5
4,5

2,3
1.7
2,6
3,0

04,4

53,8
52,9

16,о
16,7
16,7
16,5

Как видно из таблицы V, я16,6 Мэв. Близкое б: этому значение И йыло получено в ъ
опытах с нейтронами 6-8 Мэв [57 . Это указывает на отсутствие заметной энергетической эаш::
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"сети V, для нейтронов с энергией до 15 Мэв. Следует отметить, что варьирование геометрически:;
::з:а:;еттюв мнимой части потенциала г

г
 и йг не приводит к заметному изменению У

4
 .

Ъ [93оылс показано, что из-за неоднозначностей V , г и а значительно лучшей характерис-
тикой этического потенциала является объемный интеграл на один нуклон: ЭЯ$/А -\*-

г
*Уи

-1зоспикозая зависимость от реальной части потенциала имеет вид [9] '. 7ц$/А = ̂ ± Ъ^-Л, где
?« - ооъемный интеграл спин-изосгшн независимой части нуклок-нуклонного потенциала, а ̂  -
лснсганта, характеризующая величину изоспинового члена нуклон-нуклонного потенциала. Знак (+)
2тя протонов, (->•- для нейтронов. Из опытов по упругому рассеянию МОЕНО получить 7*5/А
лротонов и нейтронов. Это позволяет вычислить константу: Ч = [(^$/А}р-(3«/А)

я
}/2<сЛ Е

сразнить ее со значениями , полученными из другого рода опытов, а также в рамках обычной
оптической модели ядра. Для протонов и нейтронов с энергией 14 Мэв, используя приведенные в
гаоляне данные получаем: (7ц/А)

Р
 = 470 + 12, (Ущ/А)п. = 380 + 14. Значение Я/ = 400 Мэв /••

эзятс из [7] . Подстановка этих величин в формулу дает ^ ̂  0,56. В рамках обычной оптической
модели Ч=.У*/\/

в
 - 0.32Е = 16,5/46,3 0,4. Эти значения ^ находятся в хорошем соглас!з:

мешу собой и с результатами [9] и не согласуются со значениями ^ — 1 , 0 , полученными в [2,5].
3 заключение рассмотрим энергетическую зависимость действительной части оптического потен-

циала, полученную в различных работах. Результаты представлены на рис. 3. По оси абсцисс от-
ложена энергия нуклонов в Мэв по оси абсцисс отложена энергия нуклонов в Мэв по оси ординат
значения V в Мэв, на левой шкале для протонов, на правой для нейтронов. Прямые 1,2,3 получены
из работы [3] для нейтронов, из

 2 0 8
р ь (р,р) рассеяния [6] и из нашх опытов соответственно.

Наклон прямых 2 и 3 одинаков и заметно отличается от наклона прямой I. Зависимость для )/~
=50,5-1,18 (В-8), именная тот же вид, что и в [6} , хорошо описывает экспериментальные дан-
ные, приведенные на рис. 2.
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ПОЛНЫЕ ВЫХОДЫ ФОТШЕЙТОРОНОВ КЗ
 2 3 2

тъ И
 2 ? 5

Ри

Г.П.Антропов, В.А.Вахламов, С.В.Еихареза, В.С.Русских, И.Е.Ыитрофаноь

АЬв-ыас*- Аннотапня

ТНЕ ТОТАЬ РНОТОЮШТНСЩ УТЕЫ15 РОН 2^ 2ТЬ апй ™Ри. ТЪе 1;о1;а1 рЬо1;опеи-Ьгоп сговв-вес-Цоп Гог

^2ТЬ апй 2 ^ 9 Ри 1п *Ье епег^У гапее о? 5-20 МеУ иг ПК 100 кеУ 8-Ьер Ъ&в Ьееп шеавигей. 31;ерет18е
есЬеше оГ ЪЬе ЪгетвЪгаЫипв Ье*а1;гоп Ьеаш епегйУ «ав ивей Гог ЪЬе теавигетеп*.

р гевопапсе вггискиге \уав (Лвсоуегей ГП ЪЬе сговв-зесЫоп то-Ыоп а* 1;Ье в-Ыбхей. 1п-

•Ьегуа1 Е . ТЬе роав1Ые геавопв оГ И в арреагапсе агв «Ивсивввй.

232 214
ПОЛНЫЕ ВЫХОДЫ ФОТОНЕчТРОНОВ ИЗ ТЬ И "̂ ^Ри . Измерено сечешь полного выхода фотонейтронов

для " т ь и 2-^Ри в энергетическом диапазоне Е̂ - 5т20 Мэв с шагом 100 кэв. Измерения проведе-
ны с помопгью схемы "ступеотатой" стабилизащга энергии бетатрона на тормозном пучке. В ходе се-
чения по исследованному интервалу Ег- обнаружена слош!ая резонансная структура, обсувдаются
возмогаше причины ее появления.

В в е д е н и е

Данная работа посвящена изучению полных выходов фотонейтронов из ядер ТЬ и
 2
^

9
Ри . Ре-

зультаты могут служить для углубления .понимания механизма поглощения )г - квантов и процесса
фотоделения.

Эксперимент. Измерения были выполнены на торлозном пучке бетатрона с использованием схемы
ступенчатой стабилизации энергии электронов, подробно описанной в [I]. Измерительная схема
предусматривала учет парциального вклада запаздывающих нейтронов. Статистическая точность кри-
вых выхода фотонейтронов была не хуже 0,1$ при максимальной энергии (Иадах-20 Мэв).

Кривые выхода обрабатывались по таблицам Пенфольда и Лейса с шагом 0,5 Мэв. В результате об-
работки получено сечение полного выхода фотонейтронов

(5рп;^рп- сечение реакций с вылетом одного, двух и т.д. нейтронов,
(У^ - сечение фотоделения,
б'

 >я̂
 - сечение эмиссионного деления,

-у - среднее число нейтронов на акт деления.
Обс?/ждение. а).

 2 3 2
1ъ

Сечение полного выхода нейтронов для ЗЪ показано на рис. I а в диапазоне энергий
Е = 5-̂ 18,5 Ыэв и на рис. I б в диапазоне Ер = 5-̂ 8,5 Мэв (в увеличенном масштабе). Из рис. I а
видно, что ход сечения выхода фотонейттонов обнаруживает сложную резонансную структуру, анало-
гичную полученной нами ранее для

 2
3

8
ц и

 2
3 5

Ч г

В последнее время появилось большое количество работ, в которых изучалось повеление ^р р , р у ^
(к со;калению в ограниченном энергетическом интервале Е = 54-9 МэвГр.З".4] и

наблюдалась промежуточная резонансная структура в ходе рассматриваемых сечений. На р^с. I б
видны нерегулярности б̂ -/» при энергиях у - квантов 5,6; 6,3 и 7,6 Мэв. В работе{5} наблюдал-
ся резонанс при Е^~5,5 Ыэв, который объяснялся влиянием второго минимума в модели двугорбого
барьера. В нашей работе здесь наблюдается излом, видимо подтверждающий существование резонанса,
неразрешенного в настоящем экспершенте. При энергии Е̂ -~6,3 Мэв наблюдается довольно сильный
резонанс, наблкщзвпткся р^нее авторами, исследовавшими фотоделение либо полный выход фотонепг-
ронов из

 2
-

32
ть ["2,3]. Зтот резонанс подробно обсуждался в работе^'6 ^, где показано; что он

связан с ззозбувдением делительного канала с К=0 и 1 = 1 " . Резонанс при Е̂ - = 7,5 Мэв интенсив-
но обсу;;-дается в последнее время, так как он обнаружен для целого ряда( ядер : ̂ ^ ( / и ̂ ^ У
[7, авторы наст, работы];, 236^ ̂ . ^ З ^ ^ ^ Р и ^ а и . ш л е ) .

Появление резонанса при энергии на несколько Мэв выше барьеров деления непонятно. Трудно счи-
тать, ч-го при такой энергий работает один определенный канал деления, а остальные каналы кадсз".:-г
путем подавлены, тем более для целого ряда ядер. Кроме того хорошо известно, что при такой энер-
гии угловая анизотропия осколков деления практически отсутствует, что, видимо, подтверждает от-
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сутстзие выделенного канала деления. Появление резонанса можно качественно объяснить при "ДЕ-
яаглческом"подходе к процессу деле.^ш [8] , показывающим, что надоарьеркые резонансы появ-
,1яются вследствие изменения инерциальных параметров в процессе деления. Для объяснения появле-
ния этого резонанса для ряда ядер следует предположить одинаковое изменение для них инерпиаль-
ных параметров. Непонятным обстоятельством при такой трактовке является следующее. Если вос-
пользоваться данными по' фотоделению и задаться разумным значениям V - 2,5 [Ъ]видно, что
этот резонанс не исчерпывается величиной б*^ /• . Такая корреляция между резонансом фотоделе-
ная и резонансом конкурирующей реакции (в данном случае реа;:ция г-, п. ) была обнаружена не-
посредственно измерением парциальных сечений в работе [4.3. Можно, наконец, рассматривать воз-
можность появления сугубо "фотоядерного" резонанса, то есть резонанса во входном канале. Сле-
довательно для полного понимания картины необходимы дополнительные данные.

Сечение полного выхода нейтронов при энергиях выше 9 Мэв обнаруживает целый ряд резонансов.
Интерпретация их осложнена, так как с увеличением энергии $- - квантов появляются новые воз-
можности распада возбужденного ядра: эмиссионное деление (р*

1
/) и ( г,2л/), реакция (^-,2л).

Информация по этим парциальным сечениям отсутствует.
Следует отметить, что появление резонансной структуры фотоядерных реакций для тяжелых ядер

не предсказывается существующими моделями гигантского резонанса, хотя делаются определенные
ааги (например, предположение о потере жесткости ядра) [$].

б). 239 Ри

На рис. 2 а показано сечение полного выхода нейтронов для
 2 3 9

Ри в диапазоне энергий
Зг= 5-18 Мэв и на рис. 2 б в диапазоне Е^-= 5-3,8 Мэв (в увеличенном масштабе). Сказанное
выше о поведении сечения полного выхода фотонейтронов для

 2
-*

2
ть > большей частью относится

л к 239^ . в работе $.6} при изучении угловой анизотропии наблюдался излом в сечении при
энергаа &$•= 5,6 Мэв, который трактуется как каяаловый резонанс, относящийся к комбинации
К* = 3/2". В нашей работе при Е^= 5,6 Мэв наблюдается хорошо выраженный резонанс, который,

зшшмо, тождественен упоглинаемому выше делительному резонансу.
К сожалению информация по парциальным сечениям фотоядерных реакций для *ч много беднее,

чем для
 2

^
2
ть и, следовательно, интерпретация наблюдаемых в нашей работе резонаясов затруд-

нена. Следует упомянуть хорошо выраженные особенности в низкоэнергетичной области при Е^-=
6,3; 7,5; 8,5 Мэв (резонанс при Е$-=7.5 Мэв обсуждался выше). Отметил, что ход сечения в об-
ласти гигантского резонанса для 239^ обнаруживает меньшую структуру чем для

 2
^

2
я» .

Таким образом, для более полного понимания наблюдаемой резонансной структуры необходимо
получение дополнительной информации по парциальным сечениям, а также проведение совокупного
анализа данных для возможно большего числа тяжелых ядер.
Мы предполагаем продвинуться по этому пути в ближайшем будущем.

и

Рис. I а. (э
г
„

I < Г I »

Рис. I б.. (Г
г
„ ТК
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;2.!дР2КИЕ ГРУППОВЫХ СЕЧЕНИИ ОБРАЗОВАНИЯ У - КВАНТОВ ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ НЕЙТРОНОВ
ЭНЕРГИЕЙ 14 МЭВ С ЯДРАМИ N , О, А1 , Ре , РЬ И ПРОВЕРКА СИСТЕЩ КОНСТАНТ у -

ОБРАЗОВАНИЙ В ИНТЕГРАЛЬНОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕ

5.И.Суханов, П.Д.Смотрин

АЬвггас-ь - Аннотация

МЕАЗОТЕМЕИТЗ ОР %*- 5ПАИТА РОНМАТ1ОН ОНОЧР СКОЗЗ-ЗЕСТЮИЗ АТ 14 МВТУ МЕИТКСЖ5 ШТЕКАСТЮТ

#1ТК Н,0,А1,Ре.РЪ ЖГСЬЕГ АНБ ТГЕН1Р1СА!Г1СШ ОР у - 0.1ШТА РОНМАТКЭТ С0113ТАНТ5 Ш АЛ ШГЕСКАЬ

ЗХРЕНШЕИТ. ТЬе §гоир сго8в-зес1;1оп8 оГ - гаув Гог 14 КеУ пеиЪгопе тееге шеазигей Гог N,0,

А1, Ре, РЪ. ТЬе сопЪгт.Ъи'Ыоп оГ сопЪ1п1шп теав гакеп ГПЪО есооип"Ь. 1п1;еЁГа1 ехрехитеп* *гав

о а г п е с ои-Ь ^о^ ЪНе соп1;го1 оГ

ИЗЛЕРЕНИЕ ГРУППОВЫХ СЕЧЕНИЙ ОБРАЗОВАНИЯ у - КВАНТОВ ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ НЙ1ТРОН0В ЭНЕРГИЕЙ
14 МЭВ С ЯДРАМИ /V , о,/С, Ре. , Р4 И ПРОВЕРКА СИСТИ.Ш КОНСТАНТ у - ОБРАЗОВАНИЯ В ИНТЕГРАЛЬНОМ
ЭКСПЕРИМЕНТЕ. Приведены результаты измерения групповых сечешгй образования &" - квантов при
ззаигдодействии 14 Ыэв нейтронов с//, С,Ж ,Ре . &€ • Сечения учитывают вклад непрерывной час-
ти г

1
- спектра. Проведен интегральный эксперимент с целью проверки системы групповых констант

$ - образования.

Настояния статья посвящена методике и результатам измерений/
1
- спектров и сечений образова-

ния р- квантов,возникающих при взага.юдействии 14 Мэв нейтронов с ядрагли-А', О, Ж, Ре. , Р€ .
Данные измерения являются одним из этапов работы по созданию системы констант^- образования
$ - квантов, возникающих при взаимодействии быстрых нейтронов с ядрами. При постановке изме-

рении ставилась задача определить групповые сечения образования^- квалгов, вклшащие кванты
как дискретного, так и непрерывного спектров. Как известно, при исследовании слонных ̂  - спект-
ров целесообразно использовать многокристальные спектрометры совпадений, позволяющие однознач-
но интерпретировать аппаратурный спектр. Н а ш использовались два сцкнтилдяционншс/Г- спектре—

__метт)а: комптоновский - для измерений спектров^ - квантов в области энергий 0,5-2,5 Мэв и
парный - для квантов с энергией 1,5-10'Мэв. Компгоновский & - спектрометр состоит из двух дат-
чиков с кристаллами стильбена, имеющих схемы

 п
 , $ - разделения. Парный $ - спектрометр собран

на основе трех ФЭУ с ̂ й.У(Л). Энергетическое разрешение комптоновского спектрометра 15% для
% - линии I Мэв, парного 7% для 4,43 Мэв, что вполне приемлемо при определении групповых сече-
ний^ - образования. От прямых 14 Мэв нейтронов все датчики защищались стальным конусом длиной
40 см, от рассеянных излучений - 10 см свинца. Принятые меры защиты детекторов и технические
характеристики электронной схемы позволили получить в измерениях отношение эффекта к фону
~ 0,35. Относительная и абсолютная эффективность $ - спектрометров определялась с помощью
$ - источников се ,

 6
5

2 п
 , бо„

о
 ,

 2 4
#

а
 , Ри + 8е известной интенсивности. Эти же источ-

ники использовались для получения аппаратурной формы спектра (матрицы) от одиночной ̂  - линии,
которая в дальнейшем требовалась при обработке аппаратурных спектров. Измерения проводились в
кольцевой геометрии. Изучались ̂  - кванты вылетающие под углом 85° к направлению первичных
14 Мэв нейтронов. Для учета $ - фона от нейтронов рассеянных на образце использовался # -
спектр, полученный с графитовым образцом. Величина фона для какдого исследованного элемента
определялась в соответствии с отношением сечений рассеяния нейтронов для углерода и исследуе-
мого элемента и составляла ~ 10$ от фона "без образца". Обработка аппаратурного спектрз_про-

^^юдилась раздельно для его дискретной и непрерывной части . Зелич'.щы сечений Ц'- образования
. определены по известному потоку 14 Мэв нейтронов. Наблюдается хорошее согласие с данными дру-
• гих авторов в сечениях для основных % - линий железа (0,85 1/гав) и углерода (4,43 Мэв), исполь-
I зуемых иногда в качестве опорных. В таблице I приведены полученные нами групповые сечения # -

образования для ]Я , О,ЛС , Ре , Р{ и результаты из работы ^1] . Следует отметить незначигельно-€-
число работ, в которых измерялся бы_полный & - спектр [З,А]. Как видно из таблицы даке для та-
ких легких ядер, как азот и кислород^ существует большой вклад в полиое~сечение /"^"образования
от квантов с непрерывным спектром.
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Это качественно подтверждает результаты раостн Г2] ,в которой были провелекк расчеты сечек.:.':

рассеяния 14 Мэв нейтронов для азота и кислорода. На основании опубликованных раоот с а?^.<:у.

измерении предлагается система групповых констант У ~ ооразованкя для квантов с энергией С, 5-

10 Мэв при взаимодействии с ядрами У , 0,Ж , Ре , Р( нейтронов с энергией от I до 14 Мэв. Б

области энергий нейтронов 8-14 Ыэв данные по /С - образованию, практически, отсутствует и для

получения сечений в этой области оыла использована линейная экстраполяция мевду крайними течка-

ми. Для проверки предложенных групповых констант $ - образования проведен интегральный экспери-

мент. Полусферические сборки из парафина и исследуемого материала облучались 14 Мэв нейтронами.

Парафиновый рассеиватель смягчал спектр нейтронов так, что 70$ числа вылетевших нейтронов

имело энергию 11-14 Мэв. С помощью однокристального $ - спектрометра на стильбене измерялся

спектр у ~ квантов, возникающих в сборке (спектр комптоновоких электронов в сгильбене) к срав-

нивался с расчетным спектром, выполненным на ЭВМ для той же сборки. Мевду расчетом и экспери-

ментом наблюдается расхождение около 3.0% (по площади). Учитывая, что в использованной сборке

основная масса нейтронов заключена в области 11-14 Мэв, можно предположить, что одной из верояг-

причин расхождения является незаконность линейного экстраполирования сечений ^ - образования

для области энергий нейтронов 8-14 Ыэв. Необходима экспериментальная проверка сечений у- обра-

зования для нейтронов этого диапазона энергий. Планируется проведение таких измерений для

10 Мэв нейтронов.

Таблица I

Групповые сечения $ - образования на 14 Мэв нейтронах мбарн. (1-сечения для
дискретных линий, Ц - сечения для непрерывного спектра).

| А з о т | Кислород | Алюминий ) Железо ; Свинец

Е̂ ,, Ыэв

0,5-1,0

1,0-1,5

1,5-2,0

2,0-2,5

2,5-3,0

3,0-3,5

3,5-4,0

4,0-4,5

4,5-5,0

5,0-5,5

5,5-6,0

6,0-6,5

6,5-7,0

7,0-7;5

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

9,0-9,5

I I

15

-

32

90

6

6

50

61

-

52

-

-

36
25

87

80

73

58

55

45

33

32

23

24

23

21

15

10

10

8

6

У

И

102

80

105

148

61

51

83

93

23

76

23

21

51
35

10
8

6

9

_

-

-

-

49
-

98

26
-

-

-

129

46
47

19

П

71

65

56

43

27

40

18

19

15

16

17

18

17

18

II

у

71

65

56

43

76

40

116

45

15

16

17

147

63

65

30

9

I I

146

60

190

145

73

50
-

13

П

82

74

45

61

49

36

41

37

38

31

23

28

12

II

17
II
8

Т

228

132

235

206

122

86

41

50

38

31

23

28

12

II

17

II
8

_

-

-

210

180

100

60

55

40

40

26

30

19

18

15
6

3

768

307

103

94

82

40
-

Б

742

668

289

256

150

83

У9

85

57

50

53

33

37

16

19

8

10

3

т.
1510

970

392

350

232

123

99

85

57

50

53

33

37

16

19

8

10

3

да!

_
300

234

180

120

100

75

70

55

57

50

40
32

20

15

7

I

1790

360

258

77

255
-

1390

6БС

390

330

195

130

91

75

70

49

35

2^

19

16
10

15

-И
3180

1040

648

407

450

180

91

75

70

' 49

35

19

16
10
-

15

373 602 975 414 460 • 674 677 604 1281802 1389 2658 4047 1355 2740 35716311
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ХАРАКТЕЕХГЖИ Ж Г Ш С Ж Н С Р " ИСТОЧНИКА МОНОЗНЕРГЗЖЭСКЖ НЕЙТРОНОВ,
РЕАЛИЗУЕМОГО НА МЕЗОННЫХ ФАБРИКАХ

Э.й.Дубовой, В.А.Голышков

АЪаЪгас* - Аннотация

СНАКАСГ2Н15Т1С5 О? АН ГНТЕПЗЕ ЗОЧНСЕ ОР МСЖОКПЯЕТЮ НЕ11ТВСИ5 ТО ВЕ НЕАЫ2Е1) ОЫ МЕЗОН

'АС1ЫТ135. СЬагас-Ьеггв-Ысв о{ а хп-Ьепве воигсе о? топокгпв-Ыс пеи*гоп8 Ьавей оп

оГ а аеиггоп гагее± Ьу Ы§Ь епег§у ргоЪопа аге са1си1а1;ед. Тпе воигсе о^ Ш в кхпй сап Ье

ге&Игей оп тевоп

ХАРАКТЕРИСТИКИ ИНТЕНСИВНОГО ИСТОЧНИКА МОНОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ НЕЙТРОНОВ, РЕАЛИЗУЕМОГО НА
.'.133СННЫХ ФАБРИКАХ. Рассчитаны характеристики высокоингенсивного исгочшиа моыоэнергетических
нейтронов, обоснованного на бомбардировке дейтериевой мишени высокоэнергетическими протона-
ми. Такой источник можно реализовать на мезонных фабриках.

§ I. Целесообразность создания источника

На основе мезонных фабрик можно создать интенсивные источники моноэнергетических нейтро-
нов с энергиями порядка сотен Мэв. Нейтронные источники необходимы для таких задач как изме-
рение полных нейтронных сечений, изучение процессов деления ядер под действием энергичных
нейтронов, множественного испускания нейтронов и заряженных частиц. Такие источники полезны
иг& проверки различных теоретических моделей при средних и высоких энергиях. Например, при
анализе ядерных реакций методом фейнмановских диаграмм, в диаграммах всегда тлеется вершина
взаимодействия налетавшей частицы с виртуальными нуклонами ядра при малой их относительной
энергии (независимо от энергии налетающей частицы!). В этой вершине необходимо учитывать
алияние кулоновского взаимодействия. На современной стадии создания теории ядерных реакций,
когда имеются принципиальные и технические трудности расчета амплитуд реакций даже с помощью
простейших полюсных и треугольных диаграмм, важно создавать в эксперименте такие ситуации,
которые разумно упрощают картину взаимодействия, в частности, устраняют дополнительные слож-
ности учета кулоновского взаимодействия в механизме реакции. Поэтому реакциям на нейтронах
следует отдать предпочтение. Применение нейтронов наиболее эффективно в неупругом рассеянии
нуклона на дейтоне, так как вообще исключает кулоновское взаимодействие во всех вершшвх
фейнмановских диаграмм, описывающих неупругое рассеяние а. (л.,л^)п,[У (см. также рис.1).
Обычно применяемая для получения моноэнергетических нейтронов времени пролетная методика

становится трудно осуществимой и дорогой при получении нейтронов с энергиями более 100 Мэв,
гак как требует большой пролетной базы. Поэтому целесообразно в качестве источника выбрать
реакцию, дающую нейтроны, не требующие дальнейшей монохроматизации. Физическим процессом,
пшводяшим к возникновению интенсивного пика в энергетическом распределении вторичных нейт-
ронов, служит взаимодействие в конечном состоянии в (уО ,Г1) реакциях

§ 2. Спектр и угловое распределение нейтронов в р е а к ц и и а ( р , И )

На рис. I приведена совокупность простейших фейяшновских диаграмм, определяющих амплитуду

•реакции

(I)

б)

Рис. I .

- 136 -



Аг диаграмм рис. I только диаграмма I г определяет форму дифференциального сече:-::
вперед монсэнергетических нейтронов вблизи верхней границы спектра ^1,2]. Амплитуда
т я этой диаграмме (в приближении, учитывающем слабое изменение амплитуды виртуалькс
протонного рассеяния при высоких энергиях) имеет вид [1,2".

Здесь Со - относительная энергия вылетающих протонов в ( I ) [2], <̂  = ^т. (Во- Ё ~^> - Е„)
Подстазляя (2) в формулу для дифференциального сечения [2] , находим форму спектрз к у г л е г ^
распределение нейтроновсА-1б /с1Лпе1Е.

На рис. 2 приведено сравнение форм экспериментально измеренных спектров /"4-57 нейтронов. :.
летакыих вперед в ( Р , Л ) реакциях на ^ 6 (кривая I ) , Ве. (кривая 2) и "̂ К (сплошная к;:г:-г-;
зри энергиях Е с = 60, 155 и 430 Мэв. Экспериментальные данные по форме спектре нейгрс:-.:? ре::
шга ( I ) имеются только до 155 Ыэв. Штркх-пунктирными кривыми приведен спектр нейгронсз, БЫЛ;"
таюшлх вперед в реакции ( I ) , для 155 и 430 Мэв, рассчитанный посредством ( ^ ) .

• " ^

/ 2
Ч
 1'

20 40 НО /30 150 200 300 400

Рис. 2.
7 9 с

При Ео = 30 - 60 Мэв интенсивность пучка моноэнергеткческих нейтронов на 1с к »е ъ I
бояь:пе, чем в реакции (I) (на одно ядро), а ширина знерсетического даопределекия оди;шчО"г.-
НгХ-<о, по мере роста начальной энергии, спектр нейтронов в с;гучае мкшени из лктил к оар:̂ лл;:
разглывается и смеиеотся в сторону меньш1л->с энергий, сгого не происходит со спекггог.; неИгро:-
аз ( I ) , Раосч.чтгшная йерла углового распределения приведена на ркс. 3. При 155 П̂ ЗЕ УГГГ> ;̂ас
деление (кривая I) сравшшается с экспериментальным[з> Из сравнения измеренных спе:-:трм- г
( р,п~) реакции на ^ ЬС и &е. с экспериментальными и рассчктаннш.т спектрами нейтрсноз к
з а (1) , приходагл к заключению о том, что в интервале энергий 150-1000 ШЭЕ ТОЛЬКО 1:стсг,-:пл
дейгеркеБсй шилеш! позволлет подучить интенсивный узкий пучок моноэнергетичеокЕх нектрс;-,,;:
энергией, близкой к энер!':1и бомбардирующей частицы.
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Ю го° зо° чат вп

Рис. 3.

§ 3. Интенсивность источника моноэнергетических нейтронов

:„гласно [3~} , собственное энергетическое распределение нейтронов в реакции ( I ) имеет ширину
1,-к ~.,Ъв из-за сильного р-р взаимодействия в конечном состоянии (см. диагр. I г ) . Поэтому прак-
тически ширина энергетического спектра нейтронов источника определяется разбросом энергий про-
то;1са з :г;.7чне ускорителя и потерями энергии протонами при прохождении дейтериевой мишени. При
2 - 150 .Мэв в дейтерии потери составят 5 Мэв/г [з] , поэтому для получения ширины энергетичес-
кого распределения не оолее 10$ от Е о следует взять мишень толщиной 3 г/см . Сечение (I) для
нейтронов, вылетающих вперед, при Ео = 150 Мэв, равно 43 мбары/стер. 3 . Число нейтронов УУ^_
вылетаюсгг: в угле йЛ~}Цц9^ равно

гло. 7р - поток протонов, падащих на мишень, •/'о - число ядер на см мишени. Для Ео=150 Мэв
лаходим У^ = 0,1 ( А& ) 2 . Эта величина согласуется с интенсивностью известного ЦЗ]источника.
Вплоть до энергии йд = 1000 Мэв сечение реакции (I) почти постоянно/7] , поэтому (3) имеет место
г диалазоне энергий 100-1000 Мэв.

Л и т е р а т у р а

1. Дубовой З.И., Шапиро СИ. ЖЭТФ, 19.66,51,1251; 1967, 53, 1395.
2. Дубовой З.И. ЯФ, 1967,6,753.
3 . Меавйау Б.Р. Иис1.1пв1:г.Ме1:Ь. 1971,94,421.
4. Лидгегтап ^.А. е* а 1 . Яис1.1пв1;г.Ме1;11. 1971,94,421.
5. Во«еп Р.Н. е* а 1 . Нис1.Нау8. 1962,30,475.
•~. ЗооаеН Т.Р. , Ъоаг Н.Н., БигЫп Н.Р. Р Ь у в . ! ^ . 1953,89,724.

Власов Н.А. Нейтроны. Изд. "Наука", М.,1971, 150.

7. Зеаег^е ,1.0. Лг1;1с1е 1П ЬЪ.е Ьоок "ТЬгее Ьойу ргоЫеш", Атв-Ьегйаш, 1970.
:!. Ев-Ьеп ИЛ., атхГГхгв Т . С , ЪивЬ СЛ. НеV.1Vэй.РЬуе. 1965, 37,533.

- 136 -



ПАРАМЕТРЫ КИНЕТИКИ РАСТВОРНЫХ РАЗДНОЕАЮШКХ СИСТЕМ

М.Д.Камчибеков

к- Аннотация

К1НЕТ1С РАКАМЕТЕК5 ОР ЗОЪУЕНТ Р155ЮНАВЬЕ 5УЗТЕМ5. 1п *Мв рарег ге1а*1опв Тог пеи-Ьгоп
^епегаНоп таЪе, тиШрНса1;1оп ^асЬог (К) апй пеиЪгоп И^е'Ыте (1) аге оЫ;а1пед Тот во1уеп1-

ПзехопаЫе еуз-Ьетв, иехпз Сгееп ГипсЫоп. НевиИв оТ са1си1а-Ыоп8 аге сотрагей кг11:Ь саЗ.си-
1а1;1опа о? Моп1;е-Саг1о те-ЬЬой. I* 18 тагкей, -ЬЬа-Ь оЫ;агпей ГоганЛа :Гог 1 тау Ье
еVа1иа•к о̂п пис1еаг

ПАРА1.1ЕТРЫ КИНЕТИКИ РАСТВОРНЫХ РАЗШОЖАЩИХ СШТИЛ. Б настоящей работе методом "поколешз:"
получеш соотношения для скорости генерации нейтронов, коэффициента размножения (К) ж врег/.егХ
жизни ( б ) в растворных системах, выраненные с помощью о.ункции Грина. Результаты расчетов б
сравниваются с расчетами методом Монте-Карло. Отмечено, что полученная формула для б моког
быть полезной при оценке ядерных констант.

Для оценки ядерных констант в настоящее время широко используются интегральные измерения
[1,2] . При таком подходе к анализу констант-размножающих систем важная роль отводится расче-
там коэффициента размножения (К), времени жизни нейтронов ( С ) ж константы спада ( сС ) в им-
пульсных экспериментах. Сопоставляя теоретические величины К, С , оС с их экспериментальным!:
значениями, иногда оказывается возможным уточнить отдельные ядерные константы или, по крайней
мере, оценить их погрешность. Наибольший интерес в этом смысле представляют аналитические
расчеты. Обычно выражения для К и С получают с помощью аппарата сопряженных функций [3] . Ъ
настоящей работе аналитические выражения для кинетических параметров растворных размножающих
систем (К,С ,<С ) найдены методом суммирования по поколениям в рамках сравнительно простой
модели замедления.

Модель замедления

Замедление нейтронов в гомогенной среде с большим содержанием водорода, что характерно для
растворных систем, происходит в основном в результате я-р столкновений.
Исходя из особенностей /г-р рассеяния [4] , можно предложить следующую модель замедления

нейтронов Б растворных системах:
а) замедление нейтронов от энергии деления до энергии Е , » Ю кэв предполагается мгновенны?.:,
б) деление и захват нейтронов происходит главным образом при Е ^ Ю КЭБ,
в) энергетические спектры нейтронов в области Е

#
&10 кэв определяются в В

2
-прибликенпЕ.

Будем также считать, что вероятность нейтрону деления избежать утечки при замедлении до
Е , « Ю кэв равна р* и что запаздывающими нейтронами в кинетике системы можно пренебречь.
Рассматривая замедляющиеся нейтроны по поколениям, гесгационарные уравнения для спектре:.-

запишем следущим образом:
с.

где ГЦ - плотность замедляющихся нейтронов г-го поколения; & & )
источник нейтронов для с -го поколения, 0

Ф
Ш - внешний источник (далее

Д - коэффициент диффузия,
г:
3

2
 _ геометрический параметр, V/ (й'~* Е) - индикатриса гаесеяноя.,

обозначения для макроскопических сечений - общепринятые.
Применим к (I) преобразование Лапласа по времени:

где
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I а; :ложко записать, в зкле:

где 5-(Б, Во,5 ) - функция Грина задачи (I а).
1эзодя обозначение

х(з)-]ЛЕщ1^(г (Е, ь., 5;

о

для оораза 0.1 согласно (2) и определению Ш , получаем

откуда следует выражение для коэффициента размножения К

(5)

(6)

где
 Е

.

Суммируя (4) по всем поколениям, находим выражение для скорости генерации нейтронов в рас-

сматриваемой системе

Учитывая, что

е

2 имея в виду; что согласно физическим соображениям должно существовать такое А, , при
котором

ее

лолучим условие сходимости ряда (7): Ке^ >-̂ <> . В этом случае выражение для С № пере-
пишется з виде _

рименяя к (.Э) обратное преобразование Лапласа по времени при &&)
г
<>(у, находит/,

•"-•чэвидно, что з интеграле Броквича (10) должно 'оыть 5о>-^« , а величина А» определяется
/1с I. о 1.

формулы (3,10) полностьз определяют шшетнческсе поведение раотвсрЕш: разннскаших систем
з ампульсных энспершлентах и, такт/ образом, дают ирикципкальную возможность для оценки вхо-
дяцих в них ядерных констант по результатам интегральных измерений.
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Чизлекные тнгчетк

ЬеличинЕ Ос Х($)=Ку$ряяа рассчитана при следующих допущению::
1) замедление от 10 кэв вплоть до тепловых энергий происходит на покоящихся ядрах К",

2) тепловые нейтроны объединены в одну группу,

3) сечение поглощения следует закону " V * ".

Полученное выражение для о,зё($) довольно громоздко поэтому мы не будем его выписывать,

приведем только выражение для первого корня оС уравнения

1-Р.5Г5) -0

определяющего асимптотическое поведение Я (̂  ) к имеющего достаточно простой вид

К-4

где
 г т

Н » 2 Т «. Т М > - -^- ^ н )

%.
н
 - макроскопическое сечение рассеяния замедляющихся нейтронов на ядрах К, индекс

означает принадлежность к тепловым нейтронам.

Из (II) следует формула для времени жизни нейтрона в растворной системе

1
2
3
4

30
50
100
200

2,02
1,657

1,348

1,18

1,072
1,064

1,054

1,028

3,36
5,4
9,9
18,7

(12)
г

г
л

а
 -

Для нескольких растворных систем {/Ог 5 Оцщ*'НмО} различающихся К, Г1м/Пг и плотностью были
проведены численные расчеты С по формуле (12), а также методом Монте-Карло (М-К). Результа-
ты приведены в таблице I .

Таблица I

• »*• | 17 ! / * г / с м 3 ! (̂ Ю ! фщ^дасц)' | расчета

2,69
4,52

1С,09
18,47

Статистическая погрешность в расчетах Монте-Карло составляла:

а) менее 0,5$ для К,

б) ~ 2тЗ# для ^

Расчеты времени кизни нейтрона по форлуле (12) и методом М—К как следует из табл;^ш I удов-

летворительно согласуются мевду собой. Наблюдающееся рассогласование времен жизни при малых

Пц1п объясняется несовершенством модели, учитывающей замедление только на К.
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ИЗМЕРЕНИЕ ОТНОШЕНИЯ ЭФФЕКТ! Г "ЫХ СЕЧЕШЬ ЧТЕНИИ <3

3 БЫСТРО-ТИПОВОЙ КРИТИЧЕСКОЙ СБОРКЕ АКТИЗАШЮННШ МЕТОДОМ

М.В.Бычков, А.В.СкоОкарев, А.И.Евчук, И.Г.Серафимович, Ю.И.Чуркик

АЬв-сгасг- Аннотация

ОР ТНЕ Р15510Н СК055-5ЕСТКЖ5 КАТЮ 6 ^ / С\ ТИ А РА5Т-ТНЕ1Ш.1, СН1Т1СА1
А55ЕМВ1ЛГ ВУ ТНЕ АСТ1УАТГОН МЕТНСФ. ТЬе ехрег1теп-Ьа1 *ес1иичие апй г е в и И в оГ ЬЪ.е 2 3 8 Ц апй

и *1в81оп т&Ъе гайхо Ьу ЪЬе асЫ'ге'Ыоп те1;Ьогё ±п •ЬЬе ГаеЪ-'ЪЬегта! сг11:1са1 аавешЫу аге

ТЬе га1;1о о^ ЬЪ.е Пввхоп ргойис* §ашта ао!;17'1*1ев гв1а1:1те 1;}1е -^5 апй •'•'ц Пвв1оп гаге
1п хав1; пеиггоп ерес1;гип1

ИЗМЕРЕНИЕ ОТНОШЕНИЯ ЭЗ&ФЕКТИВНЫХ СЕЧЩЙ1 ДЕЛЕНИЙ б у / С ^ В ШСТР0-ТЕШ10ВОЙ КРИТИЧЕСКОЙ
ЗБОРКЕ АКТИВАЩЮНШЛ МЕТОДОМ. Приведены методика и результаты измерения отношения скоростей
делений

 2
Э

8
п и

 2
Э 5

О
 в быстро-тепловой критической сборке активашюнным методом.

В быстром спектре нейтронов измерено отношение ̂  - активностей осколков делений к скорости
делений

 2
Э

8
о ,и

Измерение интегральных параметров быстрых реакторов является эффективным методой проверки
расчетной модели и точности используемых в расчетах констант.
Отношение эффективных сечений делений

 1Ъ%
\/ ж**{/ (<32/<3^ ) можно измерить по .суммарной

у - активности осколков деления урановых детекторов /1-2/ , что важно при проведении измере-
ний в условиях небольших потоков нейтронов, характериных для быстро-тепловых критических сбо-
рок. В этом методе отношение измеренных $ - активностей осколков деления урановых детекторов
необходимо связать с истинным отношением скоростей реакций делений с помощью поправочного коэф-
фициента Р( 1 ) , который зависит от спектра нейтронов в экспериментальной системе.
В данной работе представлена методика и результаты измерения отношения эффективных сечений

делений * \] и *Ц" в быстром спектре нейтронов в быстро-тепловой критической сборке и из-
мерена функция Р( Ь ) в интервале 60-300 мин.
Связь между отношением ^ - активностей осколков делений и истинным отношением эффективных

сечений делений V и**
5
 ]/ выражается следующим образом [2.].

(I)

;= * _ , г <231тг ^ 5 5 7 г и.
где о ^ и с^с - эффективные сечения деления и и I/ , Г - время после окон-
чания облучения летекторов, Р%('Ь) ъ Р^ (4:)- приведенные на этом интенсивности суммарного

^""- излучения осколков деления урановых детекторов.
При измерении отношений <5х /&/ » Р%(^^/ ̂ ("^) и Р ( ^ ) применяли детекторы из урана,

обогащенного до 3,СЙ и 6,5$ по * Ъ 5 | / . Урановые детекторы изготавливали холодной прокаткой
металлического урана с предварительЕдл его отжигом в вакууме при температуре 400-600°С. Из
полученной фольги изготавливали урановые детекторы толщиной " 0 , 0 1 см и диаметром 0,62 см.

Облучение урановых детекторов проводили в центре быстрой зоны в быстро-тепловой критической
оборке ИЯЭ АН БССР /з/ в течение 30 мин на мощности, обеспечивающей интегральную плотность
потока нейтронов" 5.10 нейт/(Ьм^сек.) Детекторы прикрепляли к твэлу на расстояниях 8 мл от
его центра.

Отношение эффективных сечении делений определяли по интенсивности ^ - излучения 1,6 !Лэв,

относящегося к осколку *'" '/,о. и аа, из выражения

ш щ _. ^

- 142 -



где. 7 к ?« - выходы осколков деления Ь и и соответственно, Х-, , Х^ •. -ч
и X * - ДОЛЕ ядер

 аь
* у к*

Ь 5
"[/ соответственно Е первое г вс второе детекторе, Ь-. ' ;•//. г )-

приведенные на единицу массы детектора отношение интбнсиЕНОотей р - излучения 1.6 .'.;зь.
Интенсивность ^ - излучения измеряли с помощью низкофонового /" - спектрометра пслнсгс

поглощения с кристаллом У^О.У(Т€)6 150 х 100 мм с колодцем. Датчик р - спектрометра оы.:
поыещен в "безщелевую" слоистую защиту, стенки которой изготовлены из трех слоев С В Е Ш Е ТОЛЩГ-

ной 150 мм и двух слоев стали толщиной 100 мм.
Проведенное измерение аппаратурного ]Г - спектрометра облученного урана показало, что Б оолас-

ти фотопика 1,6 Мэв дополнительных ^ - линий не оказалось, что свидетельствует об удовлетвори-
тельной чистоте урана в детекторах. Эти измерения проводились с помощью полупроводникового
(Зе(^У>)- спектрометра с 800-каналъным анализатором импульсов " /К1/ЛТ/4 ".

Измерение интенсивности ]Г - линии 1,6 Мэв начинали через 10 дней после окончания облучения
и проводили в течение 20 дней. Бремя обсчета облученного детектора составляло 4-5 часов. Отно-
шение В/А было получено как средневзвешенное из шести измерений со среднеквадратичной погреш-
ностью 1,39$.

В результате измерения отношения В/А вводили поправочные коэффициенты на возмущение нейтрон-
ного поля при облучении урановых детекторов в экспериментальной системе. С помощью методики
расчета, описание которой приведено в / 4 / , был определен возмущенный и невозмущенный спектр
резонансных нейтронов. Используя полученные спектры нейтронов, определяли групповые коэе[д,ищен-
ты, учитывающие возмущение нейтронного потока. Затем, зная расчетный спектр нейтронов в крити-
ческой сборке, определяли общий коэффициент возмущения

где У<1 - групповые коэффициенты возмущения поля нейтронов 7 ^ , (э^
^
 и б ^ ^ - групповые

потоки нейтронов в критической сборке и групповые сечения делений* V и
11
*^Г

Систематическая погрешность, связанная с пренебрежением коэффициентами возмущения нейтронно-
го поля при облучении обоих урановых индикаторов в быстро-тепловой критической сборке, состав-
ляет 0,6$?. . _ - у
Отношение эффективных сечений делений <^ / ® у , измеренное этим методом, составило 0,0470 +

; 0,0014. Основной вклад в погрешность измерения отношения^/(З^^вносит отношение _В/А (1,9/*)
и отношение выходов осколков деления^ /̂  = 1,05 + 0,02 [б]. Погрешность отношения О у / & / '
составила З.С15?.

 5
 * •

Из формулы (I) видно, что для определения Р( ̂ .) необходимо определить отношение приведенных
на атом интенсивностей ^"- излучения осколков деления урана г^ ( су / Г$ (."Ь) . Отношение

/ определяли из следующей формулы

х
1

Х.
л
 , X*, х [ , Я} - доли ядер V и У соответственно в первом и во вто-где

ром детекторе: В ("Ь ) и С(Ь ) интенсивности $" - излучения осколков деления первого и второго
детекторов, измеренные через время с. после окончания облучения.
Интенсивности )С - излучения осколков деления урановых детекторов В (Ъ ) и С(^) измеряли

с помощью ^ - спектрометраУ\Ь7СГ6) с колодцем. Для устранения регистрации захватного ^ -
излучения в

 2
^
&
и ( /* - излучения

 2
^

9
П , образующегося в результате ядерной реакции

2
^и (л., ̂  )

 2 3 9
ц ч

 2 3 9
Ир ) и жесткого^ - излуч^шш 1

238
и пршленяли дискриминацию § - изу-

чения при Е^< 1,28 Мэв.
Измерение интенсивности ^ - излучения осколков деления урано&х детекторов прозодидш в те-

чение 60-300 шшут после окончания облучения.
При этом учитывали § - активность необученного уранового детектора, фон ^ - спектроийтра,

а такке вводили поправочные коэффициенты на распад, на потерю скорости счета из-за "мертвого"
времени. о

Трудность измерения интенсивности $" - излучения осколков делений облученных урановых детс!>
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горов заключается в сложном распаде суммарной /" - активности. Поэтому проводили измерение
кривой распада р - активности оско-^соз деления урана, из которой определяли поправочные коэф-
фициенты на спад ^ - активности, пронормированные на 180 минут после окончания облучения.

ООраоогку результатов измерений проводили с учетом весов измерений. Значение 3(*)/С( * ) ; при-
веденное на единицу массы детекторов, было получено из четырех облучений и составило 0,664 +
0,003. В каждом облучении отношение.В(4 )/С( Ь) измеряли по 24 раза, используя которые опреде-
ляли средневзвешенные значения. В различных облучениях урановые детекторы меняли местами, что
позволило исключить градиент потоков нейтронов в местах расположения детекторов.

Доли я д е р ^ * 1/ и *"ъ 5 I/ в используемых детекторах определяли с помощью детекторов из естест-
венного урана, в котором содержание*'** V известно с хорошей точностью (0,1$) /6/ .

Если облучить урановые детекторы неизвестного обогащения и детекторы из естественного урана
а одинаковом потоке тепловых нейтронов и пренебречь делениями *11[/ , долю ядер [/ можно оп-
ределить из выражения

/й^^ (5) "
•- N \Ь) '

где М( ^ ) - приведенная на единицу массы интенсивность $Г - излучения осколков деления урана
неизвестного обогащения, № (~Ь) - интенсивность ^ - излучения осколков делений естественного
Трана, 7?О

Г - доля ядер *• \[ в естественном уране. При определении доли я д е р ^ ^ С Г урано-
зые детекторы облучали в течение 30 минут на вращающемся диске из органического стекла в пара-
шновом цилиндре диаметром 130 мм и длиной 300 мм, который был помещен в канал тепловой колон-
ны ядерного реактора ИРТ-Р института ядерной энергетики АН БССР. Самоэкранировку и депрессию
псля тепловых нейтронов определяли по формулам, приведенным в работе $]. В результате прове-
денных измерений были получены следующие доли ядер \]:Х/= 3,016 + 0,02 и 3^=6,483+0,033.

проведенные измерения показали, что в пределах экспериментальных погрешностей измерений от-
ношение Р%(^)/^(Ь) практически не зависит от времени после окончания облучения в интервале
100-300 минут. Поэтому отношение ^(Ё-)/.Р$№)определялось как среднее из всех измерений и соста-
вило 0,0376+0,0007.

Среднее значение Р ( 1 ) , полученное в интервале 100-300 минут после окончания облучения, со-
ставило 1,250 + 0,044 со среднеквадратичной погрешностью 3,5/?%

Лроме того для определения Р( С) использовали значение бг?/Щ? = 0,0480 + 0,0003, измерен-
ное методом твердых трековых детекторов в данном спектре нейтронов авторами работы/"87. Сред-
нее значение Р( 1 ) , полученное в интервале 100-300 мин из этих данных,составило 1,277+0,024.

2 заключение следует отметить, что функция Р( I ) , измеренная в быстром спектре для урановых
детекторов 3% и 6,5$ - обогащения по Ц" , имеет постоянное значение в интервале 100-300 мин
ассле_окончания облучения и позволяет проводить измерения отношения эффективных сечений деле-
:-шй *э^ 1&4. по суммарной ^ - активности осколков деления в небольших интегральных потоках
нейтронов, характерных для быстро-тепловых критических сборок.
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Г.Г.Еунатян

- Аннотация

СШ алаТчЕТЮ МОШ-МТА О? МРОКШН) Й1!СЬЕ1 ЕХС1ТЕО ЗТАТЕ5. СО ЪЪе Ьазе оГ а *Ьеггаоауг.атс
Йевсгхр-Ыоп а диа81-с1а8Э1са1 ее'ЫшаЪгоп 18 §1Уеп о? шеап уа1ие апй Г1исЬиэЪ1опв оГ ша.;т2е-
•Ыс гпошепгит 1п 'ЬЬе ехсИ;а-11оп вЪ&Ъе оГ а деТотшей пис1еив даИН ЪЪе вргп I апй ЬЪе Ъетпрега-
"киге соггевропсИпй 1;о "Ыге пеи1;гоп ЫгкИпд епегау»

О МАПШТНЫХ МОГ.1ШТАХ ВОЗЕУЩЕННЫХ СОСТШОЙ ДЕХЖК-ГР0ВА1ШЫХ ЯДЕР. На основе тер,;од;ша:.ясс-
кого описания производится квазиклассическая оцешса среднего значения и флуктуации г,5аг;п!?:-:сго
момента в возбужденном состоянии деформированного ядра со спином I и температурой, соответст-
вующей энергш связи нейтрона.

Высоковозбуздепное состояние ядра мокно описать термодинамически, вводя теьшературу Т, соот
ветствующую энергии возбуждения ядра 1/[1-А]. Средние значения различных физических зелпчл:-:

« в этом состоянии опреде^шюгся подобно тому, как это обычно делается для основного состоя
ния, через матрицу плотности ^ или функцию Грина & системы

с той, однако, разницей, что теперь следует использовать термодинамически усредненные
Грина /57 • При таком подходе» можно также найти термодинамические флуктуации физической вели-
чины у ее среднего значения.

Мы рассмотрим магнитные моменты возбужденных состояний четно-четных сильно деформированных
ядер (редкоземельных элементов), которые получаются при захвате •$ - нейтронов нечетными ядра-
ми. Соответствуйте эксперименты были выполнены в работах /6.7 . В этих ядрах энергия связи
нейтрона Ч/хбт-7 Ыэв, что соответствует температуре Т«0,7 Мэв /2-47. Э т а температура
Т - ' Тс , при которой происходит разрушение спарива1шя. Поэтому для дальнейших оценок будег: по-
лагать Д « 0. Магнитный момент возбужденного состояния со спином I складывается, как извест-
но из направленного по оси симметрии ядра X внутреннего магнитного момента ^ л = 0кК и рота-
ционного магнитного момента ^Хц-^вц =.ак(Т-К) % обусловленного вращением ядра как целого
вокруг оси х , перпендикулярной г .

Так как при К =0 ,><,= 0, то среднее значение <^/> - <^% > '*</*/ж">-%?5<ж)л1л,5Я1М Г~1:

Ъу - изменение матрицы плотности из-за наличия К. Это соотношение записано' в представлен;:;:
одночастичных функций нуклонов ух , (X = (П > 6 , 1' , л?л ))• В модели независтшх частмц язп-

и> определяется из условия К =%_тл(}л(Т,ьо)-](Г, 0)) / з / . В приближении малых моментоь
(иЛ71х /Т<*1) /Уимеем К я ч/Т%т* ^(4-Тл )?-•>•-}/? т* с* и,Г* , где ?„А .момент
анерции ядра относительно оси х. , а / / плотность г::г:очастинных уровней у позерхност:: ^и\::..
Соответственно для магш^тного момента найдем </*/'"> = %*?иИ-г'1 )лл А^хи>/Т/^ (1-?л.)~^&г")^0< К
Здесь / > ' г ) л х = тл +(&- ^г)(^ж)хк,(/с"г)лл ^^Т^Ь/^гирачагнитные отношения протока п л'е:':.- : ;_.Г
Для функций %е^.ш сферического потенциала (Ьг)м=-±2тл/(2.Сл + 1) , где знаки + соо;;'с .„ -
вует значениям } = б ± 1/2. Тогда каодем <^ >=&?%'*$ (И ^^Р]/АС1-Ь)^ку:,

Мы рассматриваем тякеисе силькоде^ориирсванние ядра, поэтов дальнейшие оце:пш" прог-е;^:: _• ;•:.
классическое приближении. Произведение { (1-{) имеет ьи1-:с!С.1ум у грашЕцы :>:;':..: Ър ::::т:^:^
• 2Т 1,5 МЭЕ. На этом энергетическом интервале имеется пршлерно равнее числе ссу.о'га^':::"-:::

состояний с ^ = € + 1/2. Учитывая так^е €р""^о »1 , заклгача-г:.:, что с 1оаз;:::л.-..:с.:•-:.:.;.
точностью спиновая часть не дает вклада в < н_, > м с и* > ~ К/'/*'^т1]^ .'?-/> ! • ^ *"г>



-:^ ;,:о!щ:;ги инсрцзти /"37 находи::.'. <уя"г>= К?„'/7* , то есть

.о г>:;;-;̂ ен::о рогац;:ош-.оП сосха^ля;л;сй Г'йгштгаго г.жгнта у ^ определяется изменением
Г.р;гк1 ГС (пли матрицы плотности 5 ^ ) при переходе во враглюцуася систему координат

и используя квазикласепческое значение (/*.%)^г , получим

(2)

1:--;;̂ ;5.;'7Я ^ ^' '/д И~ и)(}^)м ~ / р < 1 / " ' 2 ; ) " Р ~ %. « найдем, кал и следовало ожидать,
< и *" > - Ц9-\р/ <РА < м"> -0 • то е с г ь ^к = 5 х Р / ^ . А • ЕСЛИ ДЛЯ оценок полагать 9,, = <?х ,
::;:..'!! зуя их тзердотелыше значения, для полного <}(. (1,1<)> получил <уи (%,*)>-

-.\ 9 к- К1 + у -к (К'1 + 4.!- К1)]^[1*4) « 1Я:'"/9'А . Следует, однако, галеть в виду, что дк и.
ОА могу? отшгчаться, что приведет к несколько различным значениям <^ (1,к)> для различ-

.... ло;;уста.мх К при данной I . Отметил, что точность квазкклассических оценок пршлерно А~^-/3'~

^лк вкдно из форщл ( I ) , (2) гиромагнитные отношения выракаются через функцию распределения
нуклонов }л(т) • Поэтому среднеквадратичную термодинамическую флуктуацию</л^)'г> мояно вы-
ргп::гь через < (&}У > = ]л (1-% ) <(&&* ,*)*> = | / | ^ ) ^ ^ ^ ) Ч где г > = / * - ^ . Используя
для вычлолешья Э^/уХл выракения ( I ) , (2) найдем в квазиклассыческом приближении
ЕШШОГЕЧНО предыдущш вычислениям . ^

^ - среднее значение одночастичного момента на поверхности Ферми. Сумма по -Л здесь вычис-

;хяется аналогично суьме в выражении для %\ /3/, среднее значение /77д* выносим за знак

СУГФШ к за-леняеы ЕР'^~?р''1'*е-(1-21лУ$л('1-1л) = ?г/3 • &т <(л$я)*> получаем оценку

Такое ке выражение получается аналогичншл способом для <(&$*•)*> . Как видим, спиновая часть
?.,игнитного момента существенна для вычисления <(Д %)г> • В интересующем нас случае 2 й 70,
А - 1 7 0 , Г~0,7 РУ1ЭВ, /** '^/"~^Мэв~'и \к.(&уУ> ~ 0,25. Тер?,юдина1.!ические флуктуации приводят
к срэвш;тель?го небольшим отклонениям о. от полокительного среднего значения ~ ^ А .

В работа:-: /_ ь] найдены как поло;й1телыше, так и отрицательные значения $ для отдельных
.ч-.йг̂ хжкых резонансов Оу , Ег , ТЬ ., Но. Среднее значение <р*«л.? , вычисленное по данным
ят.тх работ, равно <д>кп.> «• .0,55, что не противоречит проведении;" оценкам. Среднекзадра-
т;гч;юе отклонение экспериментальных данных от этого среднего очень ЕСЛИКО \/<(& $ *«* )*>~(,2.Од-
;;ако, сравнивая эти результаты с теорепгчесюили оцет-:а.глз, следует прпншлать во внга.шние весь-
:о:; бош.!::по с:;;.бет ь ОПридеЛи'ПМИ О^сп. /57 .
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ДОПУСТИМЫЕ РАСЧЕТНЫЕ УПРОЩИЯ В МЕТОДЕ СВЯЗАННЫХ КАНМОВ

Б.М.Дзюба, В.Е.Маршалкин, В.М.Повышев, А.С.Тяшш

- Аннотация

АЫ.О\УАВЬЕ САЪСЦЬАТКЖ 51МР1ЛР1САТ1СДОЗ ГШ ТКЕ СОЧРШ) СНАТПТЕЬЗ МЕТНСЮ. А Ъгхе?

1В &1чеп о? Ьа81с Гогпш1ав о? ЪЬе соир1е<1 сЬагше1 ше^Ной г е а Н г е й хп а ргодгаш Гог пеиЪгоп

сгоаа весЫоп са1си1а1;1опв. ТЬе еГГес! оГ та1;11ета'Ыса1 апй рЪ.увхса.1 арргохипа1;1оп8 оп 111 е

ассигасу о? -ЬЬе са1си1а1;е(1 уа1иев 1В в-кисЛей. А сотраггвоп « Н Ь -ЬЬе оа1сиГа-Ыопв оГ о^Ьег

аиНюг 1в т а й е . БресхПо гесоттепйаНопв аге г ! у е п ^ог ^Ьв Йе^гее оГ -ЬЬе вгшрИПоа'Ыопв иеей

а* питег1са1 сотри-Ьа-Ыоп.

• ДОПУСТИМЫЕ РАСЧЕТНЫЕ УПРОЩЕНИЯ В МЕТОДЕ СВЯЗАННЫХ КАНАЛОВ. Кратко описаны основные формулы
метода связанных каналов, реализованные в программе, предназначенной для расчета нейтронных
сечений. Исследовано влияние математических и физических приближений на точность рассчитывае-
мых величин. Проведено сравнение с расчетами других авторов. Даны конкретные рекомендации сте-
пени используемых упрощений при проведении численного счета.

Программа, реализующая формализм метода связанных каналов /I/, предназначена для расчета
матрицы рассеяния, коэффициентов прилипания, полного сечения взаимодействия С ^ , сечения об-
разования составного ядра (Г

с
 .прямого сечения упругого рассеяния С^^ , прямого сечения рас-

сеяния с возбуждением уровней вращательной полосы С^
о
\ и угловых распределений в двух послед-

них процессах при взаимодействии нейтронов с сильно деформированными ядрами.
В связи с тем, что метод связанных каналов, являющийся обобщением оптической модели на слу-

чай сильно деформированных ядер, используется для увеличения точности и надежности расчетов
нейтронных сечений, а также в связи с существенным увеличением ресурсов памяти и времени, по
сравнению с расчетами по обычной оптической модели, важное значение приобретает вопрос оценки
влияния физических и математических приближений, допускаемых в программе на рассчитываемые ве-
личины. Этой же цели служит сравнение результатов расчета сечений по данной программе с расче-
тами по аналогичным программам других авторов.

Выяснению точности и надежности рассчитываемых величин от степени используемых приближений
и посвящена настоящая работа. Для замкнутости изложения кратко описаны основные формулы методг1
связанных каналов. Затем рассмотрено влияние математических и физических приближений ,1а точ-
ность рассчитываемых величин. Выполнено непосредственное сравнение рассчитанных $ - коэффициен-
тов и сечений с аналогичными величинами,- полученными Кикучи /2/. Даны конкретные рекомендации
для проведения численного счета.
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Основные формулы метода связанных каналов

Обобщение оптической модели в метод связанных каналов в случае взаимодействия нейтронов с

сильно деформированными ядрами /I/ связано с введением дефорлации ядра в оптический потенциал

к выделением прямого рассеяния нейтронов с возбуждением уровней полосы вращательных состояний,

принадлежащих внутренней кощлгурации нуклонов основного состояния ядра-мишени. Используемый

оптический потенциал взаимодействия нейтрона с ядром-мишенью имеет вид

ш

где *(е) = М/ + ^ о ЛУ*сИ '
"О

С - оператор орбитального момента; (Г - оператор Паули; 1^ , 2*в , д. , А. , 1/0 , м^,, и^,иуоа-
варьируемые параметры оптического потенциала; ^/| - параметры дефорлации. Такая форма потен-
циала предполагает, что ядро обладает аксиальной симметрией и симметрично относительно плоскос-
ти, перпендикулярной оси симметрии и проходящей через центр ядра. Спин-орбитальное взаимодейст-
вие ввиду его малости, как и в других аналогичных программах, принято сферическим. При переходе
в систему координат, связанную с ядром, потенциал ( I ) записывается в виде

. -\
(2)

л.-а.,ч /с=-Л. ' " "~? '

где

матрица поворота оси симглетрии ядра; @1 - утлы Эйлера.

Решение уравнения Шредингера с гамильтонианом

ищется в виде Ул
у

- г-
1
 С Ч у

"*"х (5)
л

где Н± Е^хнх являются гамильтонианом и волновой функцией, описывающими вращение ядра-мише-
ни как целого:

л

/ - оператор кинетической энергии относительного движения нейтрона и ядра-мишени;

\/(1, 6, Ч) - описанный выше оптический потенциал; Ц ^. рг.) - волновая функция радиального

тносительного движения; %/7? спинугловая функция нейтрона Собственные значения энотносительного движения; %/>7?/ - спин-угловая функция нейтрона. Собственные значения энер-

гии вращательного движения определяются из выражений,

6)1 = ̂  [1(1+1)-Х(Х-и%,
I = К, К+2, К+4... для четно-четного ядра-*шдени,
I = К, К+1, К+2.. . в остальных случаях, кроме случая 1Ы

1 = 1/2. 3/2, 5/2, где 0 - параметр развязывания; СОтиь выбирается так, чтобы энергия

нижнего уровня была равной нулю; & - проекция ядра-мишени на ось симметрии в основном состоя-

шж.

Если в уравнении Шредингера использовать потенциал (3), то можно провести обычное разделение
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за угловую и радиальную части. Радиальные уравнения для различных значений ороктальных V.::.
образуют систему зацепляющихся уравнений:

где
 г

С /
А - приведенная масса; Е - энергия относительного движения во входном канале,

элемент равен

При фиксированных значениях полного момента системы У и I , Т - моментов ядра-мииени
до и после взаимодействия число коэффициентов разложения потенциала (3) определяется из пра-
вила треугольников для коэффициентов Клебша и Рака:

± Я _г гп**п / х + 1 ' ; V -*- 1*' 1 (9)

Набор значений I , I у определяющий число связанных уравнений, определяется правилами
векторного слокения моментов V с X и 2 соответственно. Возможные значения орбитальных
моментов € и €' определяются также правилами векторного сложения 3 = 1/2, с д и ^ ' с о о т -
ветственно при дополнительном условии^-У) = (-1)^ , отражащем закон сохранения четности.

Решение системы уравнений (7) должно удовлетворять следующим граничным условиям:

ври Ех,->0;

(II)

Р . С . №-к
-
е
 , л-^, - расходящаяся и оход;,

 (
_яоя сферические функции Ханкеля;

&е*1 ~ ФУНКЦИЯ Макдональда; ^хе^/'г'"' ~ Е ^ К 0 1 ^ е .̂1ЙМ9НГЫ матрицы рассеяния, содерка^ио
всю информацию о взаимодействии нейтрона с ядром.

В качестве исходного каналаУ1С/ перебираются все интересующие каналы, и в кавдом случае
вычисляются коэффициенты прилипания нейтрона по формуле

Сечения взаимодействия.нейтронов с ядром вычисляются по следующим формулам:

•э



—
+Щ+

Методика вычисления <? - магридкмх элементов

_ля определения элементов •* - матрицы рассеяния необходимо иметь решение "-еа *
г
/

:исте;а1 (?) связанных уравнений, удовлетворяпцих граничным условиям (10,11). Решение Я
е
^х

искалось в виде линейной комбинации частных решений

•), <-Ы

которые находились численным интегрированием системы связанных уравнений (7) с начальными

решениями
100 ... О

о< о

о. •

(15)

Использование такого вида для частного решения при малых г обусловлено:
а) возможностью пренебрежения связью уравнений, спин-орбитальным взаимодействием и мнимой

частью потенциала;
б) достаточно точным приближением постоянного по ь потенциала;
з) использованием граничного условия при а —-О .
Численное определение частных решений "Щдт1)1 вплоть до области клейки ( Л< ; К* )

осуществлялось по пятиточечвой схеме Нумерова. Коэффициенты ^^1' линейной комбинации (13)
являются решениями системы алгебраических уравнений, полученной из условий (II):

у г-
 п
э _

-^ = *\ *
1
*
1
 для Е

г
 >О

^г) I
 №
 ^ (

16
)

или
для

Диагональный 5,

4- *г

- магфичный элемент определен из равенства

'/Т ие2Ге/1 Ю _
(17)

полученного при использовании граничного условия для входного канала. Остальные
матричные элементы ипйдатш из уравнений
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полученных из граничных условий для всех остальных каналов.

Влияние кспольгуешх пр^блжеккй ка рассчитываемые 5 . Т - коэа'ТИдпенты и сечена.

Целью используемых приближений является экономия машинного времени, иначе необходимое для
расчетов время оказывается неразумно большим. Однако, изменение степени того-или иного из ис-
полъзуеглкх приближений ведет к изменению рассчитываемых величин, и последние начинают опвед&-
ляться в большей мере степенью приближений, чем физикой процесса. Желание обеспечить необхо-
димую устойчивость расчетов при разумном количестве машинного времени приводит к необходимос-
ти детального анализа влияния каждого из используемых приближений на рассчитываемые величины
и определения самосогласованного уровня приближений в качестве рекомендованного. Критерием
рекомендованного уровня того или иного приближения выбрана устойчивость рассчитываемых 5" -,
Т - коэффициентов, неопределенность которых не должна превышать 10""^ для того, чтобы обеспе-
чить точность - 1% при расчете полного сечения, сечения упругого рассеяния, сечения образова-
ния составного ядра, а также углового распределения упруго рассеянных нейтронов.

Приведенные в предыдущих разделах основные формулы метода связанных каналов и методика вы-
числения 5 - матрицы и определяют приближения, допускаемые в процессе расчетов.

а). Ограничение мультипольности разложения оптического потенциала

В общем случае разложение (2) предполагает неограниченное число членов ряда. Однако в слу-
чае значений параметра деформации, соответствующих ядрам в основном состоянии, следует ожидать

довольно быструю сходимость ядра. Кроме того, при вычислении правой части уравнений роль коэф-
фициентов разложения с более высокими А уменьшается в связи с уменьшением вероятности пар-
циальных волн с высокой мультилольностью в падающем и рассеянном потоках нейтронов. Более де-
тальный анализ ограничения ряда разложения потенциала выполнить трудно. Поэтому были исполь-
зованы численные оценки. Проведено сравнение при угле 0° зависимости реальной и мнимой части
потенциала от г с их представлениями в виде двух (/( = 0,2), трех (Л =0,2,4), четырех
(Л = 0,2,4,6) и пяти ( X = 0,2,4,6,8) членов ряда (рис. I). Видно, что представление потен-
циала двумя членами (Л = 0,2) является неполным, а различие между исходным потенциалом и
его представлением четырьмя членами ряда достаточно малым. Окончательным критерием ограниче-
ния разложения потенциале служило изменение ^ - матричных элементов от числа учитываемых
членов ряда (2). Поэтому проведен численный расчет 5

1
 - коэффициентов для

 г з 8
а с параметра-

ми потенциала из работы ГЗ] при энергии налетающего нейтрона Е
я
= 2 Мэв,моменте С = 1,5 г

рекомендованном уровне всех остальных приближений. При этом число учитываемых гармоник ь раз-
ложении потенциала равнялось трем ( А = 0,2,4), четырем ( к = 0,2,4,6) и десяти (Л =0,^,4,0...
16,1Ь).

Яриведенный расчет показал, что учет трех гармоник ( Л = 0,2,4) дает отличие от стандарта
(десятк гармоник) в 8 - и Т - коэффициентах в 3-ем знаке, учет четырех гармоник ( Л =0,2,4,6)
- в 4-«м знаке после запятой. Таким образом учет четырех гармоник в разложении потенциала и )
может служить рекомендованным уровнем приближения.

б). Влияние числа связываемых уровней

Технические трудности решения системы с быстровозрастащим числом связанных уравнений г
зависимости от увеличения числа учитываемых уровней ядра-мшенй приводят I. необходимости огра-
ничения нижними вращательными уровнями.

Механизм и качественную сторону зависимости рассчитываемых величин от числа учитываемые
уровней можно установить, исходя иг правил отбора для мультипольности взаимодействия 19). От-
куда видно, что учет большего числа нижних уровней ядра-мишени приводит к появлению в правой
части зацеплящихся уравнений отличных от нуля слагаемых с мультилольностып Д в оолее игре-
ком диапазоне. Например, в случае четно-четного ядра-мишени при введении в рассмотрение вокоу*-
денных уровней с I = Я,4,С в правой части уравнения для основного состояния появляется отлич-
ные от нуля слагаемые с А = 2,4,6 соответственно. Последнее аактичеси; означает изменение .-(•>-
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ие числа учитываемых

•

-

т

- I
+1

- I

1-
 1

—А

-1-1

1-
4

+1

—I

+1

—I
^1

- I

+1

- I
+1

С.^1516

-0,09966
0,01815
0,047245
0,024227
0,097315

-0,070771
-0,0456596
-0,02126491
-0,0210758
-0,00161798
-0,003759
0,0028914

-0,0042946
0,000515

-0,0004413
0,0000162

-0,0000177

гармоник разложения потенциала на •!> , '

-0,55503
0,02408

-0,05174
-0,105186
-0,011925
-0,028675

0,009010
-0,00801649
-0,00779094
-0,02076115
-0,0004319
-0,00243039

0,017065
0,01285814
0,0009329
0,0018403
0,0000192
0,0000325

Л = 0 ,

0,220482
-0.0983153

0,0181924
0,04712267
0,02410865
0,09609533

-0,07308017
-0,04751035
-0,02179932
-0,02176989
-0,016373
-0,003842

0,00416438
-0,003383

0,00056279
-0,0003634

0,00001745
-0,0000135

,2,4.6

• Т С
I Л 1*1 «

-0,558844
0,022593

-0,0510482
-0,102807
-0,01167203
-0,0268497

0,008146
-0,0089972
-0,00809166
-0,0216837
-0,0004402
-0,0026065

0,01572
0,0012164
0,0008358
0,0017265
0,00001607
0,00002607

Г коэффициента

1 Л все

! КеЯ |

0,2203158
-0,0983718

0,018317
0,04734
0,024147
0,09619

-0,073249
-0,04659ь
-0,021352
-0,0218657
-0,0016608
-0,0038597
0,0042523

-0,0033154
0,00056548

-0,00035749
0,0000175

-0,00001315

1 т 6"

-0,5590212
0,0223528

-0,05103
-0,01027
-0,0116442
-0,026668

0,0082118
-0,00896184
-0,0080921
-0,0217104
-0,0004394
-0,00261565

0,015655
0,012126
0,00083327
0,0017227
0,00001602
0,00002602

тешшала взаимодействия, связанное с учетом различного числа членов разложения потенциала по

мультиполям.

Непосредственное изменение диагональных 5* - матричных элементов и сечений в зависимости от
числа связываемых уровней ядра-мишени можно увидеть в табл. 2, где эти величины рассчитаны
для

 г5е
и при Еп.= 0,1 Мэв с параметрами потенциала, взятыми из работы [2] , с использованием

других приближений на уровне рекомендованных. Из таблицы видно, что учет выше лежащих уровней
ядра-мишени приводит к изменению рассчитываемых величин. Причем это изменение уменьшается, и
значения стабилизируются с ростом числа учитываемых уровней, что полностью соответствует опи-
санным выше рассуждениям и выводам предыдущего пункта. Отличие в рассчитанных 5 - коэффициен-
тах с учетом 4 и 5 уровней ядра-мишени не превышает П Г

3
, поэтому можно рекомендовать учет

4-х уровней ядра-мишени при проведении расчетов на сильно деформированных тяжелых ядрах.

в). Влияние точности удовлетворения граничного условия при г — — »»-

3 задаче рассеяния все пространство разделяется на две области: область А - действия ядер-
зого взаимодействия и область В - свободного движения.

В области А из-за сложного вида оптического потенциала система уравнений Шредингера (7) ре-
шается численно. В области В система зацепляющихся уравнений распадается на независимые урав-
нения, каждое из которых решается аналитически и общее решение для свободного движения от-
дельной ларшальной волны записывается в виде суперпозиции сходящейся и расходящейся функции
Ханкеля или функций Макдональда (Е'<0).
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Таблица 2

Зависимость сечений и .? - коэффщиентов от числа учитываемых уровней

бс

6а

з» 1/2
3=1/2
3= 3/2
Э= 3/2
3= 5/2
3= 5/2

— ? —

1=0
1 =1
1=2
1 =1
е =2
1=3

3 уровня \ 4

12,659
4,953
7,6953
0.0103

0,2726
0,9254
0,99734
0,92364
0,99729
0,9999

12,
4,
7,
0.

-0,7743 0,27608
-0,1039 0,9255
-0,002607 0,99742
-0,1007 0,924413
-0,00242 0,99734
-0,147.10^-0,9999

г—
уровня ;

6383
9038
6955
0095

-0,78069
-0,09665
-0,00265
-0,0958
-0,00238
-0.130.1СГ4

5 уровней

12,637
4,895
7,6956
О.ОСЭЗ

0,02758
0,92512
0,9974
0,92418
0,99735
0,9999

-0,7794
-0,09665
-0,00263
-0,0969
-0,00236
-0,117.10

Условие равенства обоих решений в точке &ас- границы областей А и В и определяет л* -
коэффициенты.

При выборе радиуса Я^, и расстояния между соседними точками Д^оа учитывалось следующее:
1. Радиус склейки следует брать таким, чтобы потенциал при Д

а
<? был достаточно мал;

2. Расстояние между соседними точками склейки А Я следует выбирать так, чтобы обеспечить
непрерывность функций и первых производных на радиусе склейки. Однако увеличение области чис-
ленного интегрирования системы уравнений ведет к увеличению машинного времени. Уменьшение
расстояния между соседними точками склейки приводит к вырождению системы линейных уравнении
для определения коэффициентов Сс и соответственно ухудшит точность их вычислений. Зависи-
мость Т - коэффициентов от расстояния между точками склейки А Я^ приведена в табл. 3 для
элемента И с энергией налетающего нейтрона 2 Мэв.

Я,
Яг

Зависимость Т -

• 14

15
'• 0,6715
0

коэффициентов от &

\ 14

14,7
0,67529

Нас

! 14

14,5
0,67526

Таблица

0

3

14,5

14,6
,6734

Зависимость Т - коэффициентов от выбора Я
ас
 для энергии 10 кэв приведена в табл. 4.

Таблица 4

Зависимость Т - коэффициентов от А ас

Эш 1/2
е. о
8=1/2
Я= 1/2
*= I
6 = -1/2

1
!

0,

0,

9

05395

003398

— 1 —
1

0,

0.

12

10918

0056696

"7—

0

0

14

,11259

,0058007

Т~

0

0

15

,112812

,0058098

!

0,

0.

16

112917

0058148

— 1 —
1

0,

0,

27

112919

0058149

Из приведенных данных видно, что ограничение радиуса склейки К. & 15ф и расстояния между
точками склейки Я = 0,5ф обеспечивают неопределенность вычисления Т - коэффициентов меньше,
чем 10 . Поэтому радиус склейки ^ас=^15ф и расстояние между соседними точками склейки
4 ^ = 0,5 ф могут быть выбраны в качестве рекомендуемых.
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г ) . Выбор шага интегрирования системы связанных уравнении

Определяющим критерием выбора шага интегрирования системы сзязашшх уравнений является
достаточно точная передача радиальной зависимости оптического потенциала при наибольшем шаге
интегрирования. Это означает, что в случае представления потенциала в вэде ряда С2) с коэф-
фициентами (3) шаг интегрирования долксн обеспечивать достаточно точную передачу радиальной
зависимости коэффициентов ( 3 ) , Вещественная часть коэффициентов разложения &~(г){3) тлеет

4•*% -
4
- корней, а мни,;ая часть 4" корней. Б связи с рекомендованным ограничением мульти-

польности разложения (2) Л .-• 6 (см. пункт а) шаг интегрирования долу.ен обеспечивать описание
плавной кривой Ул=<5 с тремя нулями. Область отличных от нуля коэффициентов % (г} при Д >0
в случае расчетов на

 2 3 8
и с ^р

2
 = 0,24 и я = 0,65 составляет — 5 ф. Поэтому разумно ожи-

дать величину шага интегрирования в интервале 0,1 ф < к < 0,4ф. Следует отглетить, что в
соответствии с быстрым уменьшением тах/&д(г)/ с ростом А можно надеяться на возможность
увеличения приемлемого шага интегрирования.

С целью проверки правильности выбора шага интегрирования был проведен следующий численный
эксперимент: сравнивались расчеты 5 - и Т - коэффициентов, а также матрицы фундаментальных
решений в точке Я

о я
= 15 ф для

 иь
И и Е

а
 = 100 кэв.

Расчеты производились с шагом интегрирования Я = 0,1; 0,2; 0,3 и 0,5 ф. Результаты расче-
тов показали, что для всех полных моментов системы У матрицы фундаментальных решений, вы-
численных с разным шагом А- , кроме А = 0,5 ф - отличались не более, чем в третьем знаке,
а 3 - и Т - коэффициенты - в четвертом знаке. В табл. 6 приведены значения Л" - и Г - коэф-
фициентов для полного момента 2 = 1/2, вычисленных с различным шагом интегрирования.

Таким образом, интегрировать систему дифференциальных уравнений методом Нумерова можно с
шагом 0,3 ф. Такой шаг интегрирования может служить в качестве рекомендуемого при расчетах
на сильно деформированных ядрах с ^3^0,24.

Таблица 5

Зависимость 3 - ж 1 - коэффициентов от шага интегрирования

_____ . _ _ ,$= 1/2

А-= 0,1 | * = 0,2 } А= 0,3 | А = 0,5

<?е5 I 1тЗ | Цеа \ 1тЯ \ Не У \ 1^.5" \ ЯеЗ \ 1™.$

0.27224 -0,3829 0,27226 -0,8329 0,27248 -0,88295 0,2649 -0,6647
-2.109.10"3 -3,18.10~4

л -2,109.10~3-8,18.10"4-2,107.10~3-8,19.10-4 -3.94.10"3 -7.35.10"4

-2.0217.10"3 -1.109.КГ3 -2.021.Ю"3-!, 109.10^-2,021.Ю"3 -1.И3.1СГ3 -4,4&.1СГ*-2ЛЗ.IV*
Т = 0Д4629 ; Т = 0,14626 | Т = 0,146127 ; Т = 0,4878

"= Ц~ _ _ 1 8 = - 1/2
0,90733 -0,0528 0,9072 -0,0523 0,90704 -0,0529 0,9683 0,0093

-0,018066 С,00716_ -0,01808 0,00716 -0,018164 0,007123 -0,00345 -0,02
5.8078.1С"5 1.2.Ю"а 5.81.Ю"5 • 1.2.10~5 5.83.Ю"5 1.207.10"5 1.7.10"5 1,24.КГ4

Т = 0,17358 Т = 0,17367 Т = 0,17409 Т = 0,053

Сравнение результатов расчета с расчетам по программе лттЕК

Выполненное вше исследование гяияния различных приближений на рассчитываемые величины и
достаточно полное совпадение приемлемых условий счета в обеих программах позволяет провести
непосредственное сравнение приведенных в работе [2] диагональных 51 - матричных элементов,
полного сечения, сечения прямого упругого рассеяния, сечения прямого рассеяния с возбуждением
ПРТВОГО уровня и угловых распределений упруго и неупруго рассеянных нейтронов. Выполненные
зами расчеты проводились при параметрах оптического потенциала и энергиях нейтронов, указан-
ных з работе [2] .
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Из непосредственного сравнения действительной и мншой частей диагональных Б - матричных &-,-.:!/.;}.1;'1 ;•.•;.
значениях энергии нейтрона 0,1 Ыэв, 0,6 Мэв и 2 Ыэв видно, что за исключением двух случаев ::.хч::е сгг1-
ниваеьшх величин начинается не ранее, чем в третьем знаке после занятой. Относительное различие гс;_с-ст-
венной части 3 - матрицы составляет, как правило, доли процента. Относительная разница кни^с? част^ 5 -
матрицы меняется от долей процента до 20;» по мере уменьшения ее абсолютного значения. Такое разг^чие г
5 - матричных элементах обеспечивает согласие Т-коэффициентов с точностью не хуже 1%. В таблицах с-

приведены сечения полного взаимодействия, прямого упругого и неупругого (с возоувдением первого урсЕ-ь"}
сечении рассеяния нейтронов. Из сравнения сечений видно, что разница в полном сечении составляет долг:
процента, в сечении упругого рассеяния не превосходит процента, а в сечении прямого неупругого рассеяния
не превышает 7%. Сравнение угловых распределений прямого упругого рассеяния нейтронов показано на рис.*,.
Видно, что угловые распределения упруго рассеянных нейтронов очень хорошо совпадают. Угловые распределе-
ния неупругого рассеяния совпадают качественно, но не количественно. Во .всех расчетах кривая идет сущест-
венно выше кривой [2] для задних углов. Это следовало ожидать, так как различие в недиагональных матрич-
ных элементах может быть существенным из-за их малости по абсолютному значению. Этот вопрос требует до-
полнительного исследования.

Проведенное сравнение результатов расчета с расчетами по программе ЛТР12КВ показывает, что при энер-
гии налетающих нейтронов от 10 кэв до 15 Мзв обе программы.при расчете нейтронных сечений эквивалентны
с точностью, заметно превышающей точность экспериментальных данных. Использование той ила другой програм-
мы не должно влиять на точность оцененных сечений иди приводить в сколько-нибудь существенно разным физи-
ческим представлениям при анализе экспериментальных дряшгг.

Таблица 6 а

ба
боч.

^ 1

Сравнение

!

!

результатов расчетов при Е „

ЛПЧТВЕ

= 100

12,65
4,874
7,776
0,0095

Диагональные 3 — коэффициенты

в*з { * 8 ;

кэв

Настоящая работа

12,637
4,895
7,6956
0,0093

1/2
1/2
3/2
3/2
5/2

0
I
2
I
2
3 '

0,2786
0,9262
0,99",
0,9266
0,9974
0.9999

0,7806
0,095
0,0026
0,0972
0,0024
10-5

0,2758
0,92512
0,9974
0,92418
0,99735
0.9999

- 0,7794
- 0,09655
- 0,00263
- 0,0959
- 0,00236
- 1.17.10-

Таблица 6 в

Сравнение результатов расчетов при 600 кэв

зтпял
Настоящая работа

б*

бл

9,369
4,144
5,225
0,1066

9,395
4,1625
5,1977
0,1077
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Продолжение таблицы 6 Б

диагональные 5 — коэффициенты

1/2,
1/2,
3/2.
3/2.
5/2.
5/2

"/2,

т

1/2,
1/2,
3/2,
3/2,
5/2,
5/2,
7/2,
"/2,
9/2.

1 ;

С
.1

2
1

2
3
4

бы
б г

беЬ

бог

-

0
X

2
I
2
3
4
3
4

НвБ ',

-С,6312
0,3676
0,884
0,3704
0,8814
0,9846
0,9994

Сравнение

: • -и

; НеЗ

0,2818
-0,2452

0,2386
-0,198

0,2533
0,6558
0,9347
0,587
0,9218

ОД ;

-0,089
-0,4902
-0,01402
-0,4842 •
-0,1316
-0.0054
-0,54.10"°

НвБ

-0,6327
0,36068
0,8828
0,3559
0,8794
0,9847
0,9993

результатов расчетов при Ед = 2

«ЮТ1ТНР.

7,654
4,075
3,579
0 233

Диагональные 5

0,4042
-0,0784
-0,5522

0,00336
-0,5304
-0,178
-0,014
-0,2506
-0,0102

1*

! - коэффициенты

; н.5

0,2752
-0,24567

0,2311
-0,1966

0,2533
0,65525
0,93308
0,58538
0,9212

| од

-0,0846
-0,4927
-0,014256
-0,4737
-0,133
-0,05713
-0.78.10""6

Таблица 6 с

Мэв

Настоящая работа

7,6039
4,043
3,5608
0,219

\ ЛпЗ

0,4038
-0,06467
-0,5533

0,003889
-0,52
-0,1798
-0,01619
-о,2795
-0,009918 •

ЗДКДГОЕНИЕ

Проведенный анализ влияния используемых в процессе численного счета приближений на рассчиты-
заемые з -, Т - коэффициенты и сечения позволяет рекомендовать определенную степень каждого из
ямешихся приближений. При этом обеспечивается необходимая точность расчетов при минимальной
затрате машинного времени. Изменения рассчитываемых величин вне пределах указанной точности
должны соответствовать изменению параметров потенциала.

На примере расчетов з -, Т - коэффициентов полного сечения, сечений упругого рассеяния и
образования составного ядра, а также углового распределения упруго рассеянных нейтронов на
ядре

 2
^
в
ъ нам представляется возможным считать, что для достижения точности расчета сечений

взаимодействия нейтронов с тяжелами сильнодеформированными ядраш! -^1%, 5 - коэффициентов ~1О~3
необходим следующий уровень используемых приближений:

а) оптический потенциал (I) достаточно точно описывается рядом (2) с четырьмя членами паглоке-
ния ( Л = 0,2,4,6);

*>) число связываемых уровней может быть ограничено четырьмя;

в) радиус склейки может быть ограничен 15 ф, а расстояние между двумя соседними точками Е
районе радиуса склейки может быть взято равным 0,5 ф;

г; шаг интегрирования системы связанных уравнений может быть взят равным 0,2-0,3 ф.
Следует отметить, что рекомендованный уровень каждого из используемых приближений лрактическг

совпадает с уровнем приближений использованных в программе Л1Р1ТЕК . При этом оказывается,
чго неопределенность рассчитываемых величин в зависимости от степени приближения совпадает г
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лею: програк.ах пс порядку величины, но в напжх расчетах она несколько выше, чем в преграде ЛШТЕЕ,

непосредственное сравнение рассчитанных 5 ~, Т - коэффициентов и сечений взаимодействия нейтрокез
о ядром 2Зв11 с расчетами, выполненными по программе .ГОР1ТЕЕ, показывает, что при энергии налетавши
нейтронов от 10 кэв до 15 Мэв оое программы при рекомендованном уровне приближений эквивалентны с точ-
ностью, заметно превышающей точность экспериментальных данных, и с одинаковым успехом могут оыть исполь-
зованы в целях получения оцененных нейтронных констант.

Авторы благодарны А.Б.Игнатюку за полезные обсуждения программы и любезное ознакомление нас с материа-
лами раоотк [2] .
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Рис. 2 в . Угловое распределение упругого рассеяния нейтронов при энергии Е^ = 600 КЭБ:

—€>—- расчеты по программе Л1Р1ТВК,
—*С\— - настоящая работа.

0.0 «0.0
Е = 2 Мэ6; 1'-0;

80.0 ао 160 УГОЛ
9 - 31/Р1ТЕЙ
д _ настоящая, работа.
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