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УДК 539.173.8

ПРОБЕГИ ОСКОЛКОВ ДЕЛЕНИЯ В РАЗНЫХ СРЕДАХ

А.И. Н а з а р о в , В.В.Ф р у н а е

ТНЕ РАТНБ ОР Р1581Ш МийМЕИТБ 1Ы Б1ГРЕКЕ11Т МАТЕК1А1В.
Ба-Ьа оп Ше :Пб81оп ^гадтеп-Ь ра-ЬЬ Гог 2 3 5 о алй 239рц
Гог еуегу па-1тга1 е1етегЛ агв е ^ е п 1п Ш в ге\п.е».

Интерес к пробегу осколков деления был проявлен еще в
довоенные годы, что было обусловлено неясностью в схемах деления урана / 1 / . Точное
изиерение пробегов осколков урана позволило определить группы осколков, образующихся
при делении урана. В работе /Т/ было показано, что уран делится в основной на две резко
выраженные группы с пробегами в воздухе 16 + I и 11 ± I мм. Также было высказано пред-
положение о существовании других осколков, которые не удалось наблюдать вследствие
несовершенства метода или из-за их малого выхода.

В процессе торможения в среде вследствие большой начальной скорости, равной
г> 10 см/с, ОСЕОЛКИ сильно ионизируются из-за потери 10-20 орбитальных электронов.

Поэтому осколки, которые превращаются в тяжелые ионы, обладая большим электрическим за-
рядом, легко вступают во взаимодействие с веществом среды, что является причиной малого
их пробега. Через некоторое время осколки приходят в состояние теплового равновесия со
средой, в которой они замедлялись, и, захватив недостающие им электроны, становятся
нейтральными ^2,37.

В связи с тем, что при захвате нейтрона делящимся ядром, импульс промежуточного
ядра равен нулю, то и суммарный импульс осколков деления также равен нуди. Отсюда сле-
дует, что кинетические энергии разлетающихся осколков деления обратно пропорциональны
их массам, т . е .

где индексы л и т обозначают легкий в тяжелый осколок соответственно.
Ясно, что чем легче осколок, тем больше его пробег в среде, в которой произошло

деление тяжелого ядра.

Экспериментальные и расчетные данные, которые были опубликованы до конца 1975 г.,
позволяют выделить следующие основные направления исследований:

I.Пробеги осколков деления в природных элементах.

2.Пробеги осколков деления в химических соединениях природных элементов.

3.Пробеги осколков деления в механических смесях, составленных из химических
соединений природных элементов.

Благодаря проведенным исследованиям в настоящее время не представляет трудности
получить среднее значение пробега осколков для любого элемента, существующего в при-
роде, I для любых химических соединений • смесей.



Пробеги осколков деления в природных элементах

Обзорная работа Ф.Рустичелли является первой попыткой решить проблему оценок сред-

него пробега продуктов деления
 2 3 5

И в природных элементах, которые рассматриваются в

качестве среды, тормозящей осколки М. Возможно, что эта работа послужит основой для

дальнейшего улучшения данных справочного характера. В табл. 1-3 приведены эксперимен-

тальные данные по легким, средним (легким и тяжелым) и тяжелым усредненным осколкам

деления ̂ ^и : абсолютные пробеги, относительная массовая тормозная способность

вещества (или среды), относительная атомная тормовная способность вещества.

Таблица I

Абсолютные пробеги усредненных
легких осколков деления

 2
35л

и относительная тормозная спо-
собность (0.1.С.) /47

Таблица 2
Абсолютные пробеги усредненных
тяжелых осколков деления

 2
35п

в различных средах и относительная
тормозная способность этих сред/у

Элемент Пробег
(среда) : * е

с Р е ~

• мг/см2 \

}п 1,00

2Не 1,38

Ц&1Х 4,11

й*г *.«
11» 5,55
1 ^ А и 12,44

2^А1Х 4,00
ЛЦки 10,40

О.т.с.

массо-
вая

4,110

2,478

I

0,924

0,741

0,330

I

0,385

среды

:атом-
:ная
• ^
0,153 ^

0,442

I

1,368

1,611

2,412 „

Лите-
рату-
ра

Г

I 1
2,808 /

хНормировка по отношению к тор-
мозной способности ядшминтия.

Элемент
(среда)

1 =
^Не

18**

28 я 1

1 7 9 А и

2 7 А 1 Х

1 9 7 А и

7 9 А и

: Пробег
'.в среде,
• р
• мг/см

0,86

1,14

3,45

3,84

4,54

9,00

3,03

8,00

О.т.с

массо-
вая

4,012

3,026

I

0,898

0,760

0,383

I

0,379

. среды

: атом-
: ная

:1ите-
-Грату-
;ра

0,150 1

0,449

I 1/57
1,330

1,654

2,798 )

I 1 б

2,765 ]®

хНормировка по отношению к тормозной
способности алюминия.

Нормировка тормозной способности любого вещества, приведенного в этих таблицах,

выполнена относительно тормозной способности алюминия, который выбран произвольно.

Линейная тормозная способность вещества (или среды)

<±Е

где -с1Е - энергия, отданная частице! в толщине тормозящего вещества /л7.

массовая тормозная способность вещества

<±Е

где р - плотность тормозящего вещества

Атомная тормозная способность

1

где N - число атомов в единице объема тормозящего вещества.

В связи с тем, что N в единице объема вещества можно выразить через

атомную массу А, т.е.

ц . 6,023-Ю
2 5
.р

 э

А

(2)

(3)

(4)

и его

(5)



то из уравнений (3) и (4) легко получить следующее соотношение для тормозной способнос-
ти любого вещества и алюминия, в которых происходит торможение осколков деления:

* • ( • > ' 2 2 ,

(5.)ы'м
где А, и А.» - атомная масса любого вещества (среды) и алюминия соответственно.

Таблица 3

Абсолютные пробеги усредненных (легких и тяжелых)
осколков деления ^ в различных средах и
относительная тормозная способность этих сред (\]

Элемент
(среда)

1 Н

1 3 А 1 Х

С П

2 7 д 1 х

27 тг

29 С и

1 у 9 А и

27 д 1 х
1 3 А 1

%

; Пробег

: иг/см2

0,925

1,252

3,753

4,123

4,994

10,444

3,448

9,046

3,70

-

-

-

3,54 ]

3,70

4,93 1

6,67 (

О.т.с.

массовая

4,058

2,997

I

0,910

0,751

0,359

I

0,381

I

0,672

0,554

0,334

[,045+0,030

I

и 750+0,045

), 555+0,010

среды
•

: атомная

0,151 ч

0,445

I

1,348

1,655

2,623 ,

>

I ',

2,783 '

I •

1,582

2,215 [

2,438 ]

0,941+0,030^

1,552+0,090^

2.222+0.04С )

Лите-
ратура

/57

СЫ

Ш

Нормировка по отношению к тормозной способности
алшиния.

Это соотношение выражает нормировку на тормозную способность ашсминия.

Пробег осколков деления с атомным номером г{ (или частиц с зарядсм г ( ) в среде

с атомным номером г 9 равен, мг/см,
о

<1Е . ,п

Тогда из выражений (3) и (7) получаем ""'
т

где индекс 2 относится к любому элементу табл.1-3;

р - плотность элемента (среды), г/см
3
.

» 2

(8)



Действительно, если сравнить значения пробега и массовой относительной тормозной
способности в водородной и алюминиевой средах, приведенных в табл.1, то можно заключить,
что соотношение (8) выполняется.

Уравнение для атомной тормозной способности элемента (среды), полученное в теорети-
ческой работе линдхарда и др., имеющее вид

-1^-4
е
8*е»а

0

 2
^

2
Л О)

{ г/5 г/ъ\ъ/г тт0

где а
0
 - радиус первой боровской орбиты водорода;

V - скорость тормозящейся частицы (в данном случае осколок деления);

N - атомная плотность тормозящей среды;

е - заряд электрона;

4 - константа порядка г
1
/ ,

позволяет в сочетании с экспериментальными значениями относительной атомной тормозной
способности, приведенными в табл.1-3, получить значения этих величин для любого природ-
ного или искусственно полученного элемента (тормозящей среды). Очевидно, что относитель-
ная атомная тормозная способность вещества (в тем числе любого,из приведенных в табл.1,2)

где 2̂  - атомный нсмер осколка деления;

2 2 - атомный номер элемента (среды);

х д г - атомный номер алюминия.

рос

Для усредненных легкого и тяжелого осколков деления V значение атомного
номера г., соответственно равно [К]

2<= г
л
= 37,*;

2^= г
т
= 54,6.

Из уравнения (10) можно определить относительную тормозную способность любого
природного элемента ( 2

2
 ••«* I + 100). Полученные авторами данного обзора значения этой

величины, а также значения относительной массовой тормозной способности /см.соотноше-
ние (6)7 элементов периодической системы Д.И.Менделеева для усредненных легкого и тяже-
лого оиколков деления

 5
1Г приведены в табл.4. Нормировка, как и в предыдущих таб-

лицах, выполнена относительно тормозной способности алюминия. Данные по массовой тормоз-
ной способности элементов позволяют найти абсолютные пробеги (мг/см ) усредненных лег-
кого и тяжелого осколков деления

 2 3 5
и в этих элементах по формуле (8). Отсюда сле-

дует, что определение пробега осколка в алюминии является основным в расчете пробегов.
Пробег (в алюминии) усредненных легкого и тяжелого осколков деления ^ рассчитан
с учетом всех экспериментальных данных табл.1 и 2. соответственно. Соотношение (8), позво-
ляющее получить пробег в любом природном элементе, используется вначале для получения
пробега осколка в алюминии с учетом данных табл.1 для усредненного легкого осколка и с
применением результатов табл.2 для усредненного тяжелого осколка. Из соотношения (8)

следует, что
К

г р 2
кде = ( 5 ) ' ( И )

где Е 2 - пробег осколка деления в любом из восьми элементов табл.1 для легких
осколков деления 2 3 5 п (или табл.2 для тяжелых осколков);

- относительная массовая тормозная способность любого из восьми элементов
табл.1 (или табл.2).



Таблица 4

Относительная тормозная способность элементов при.тшихении
усредненных легкого и тяжелого осколков деления г?Л1

Элемент
(среда)

1 Н

2Не

3 Ы

4 Вв

5 В

б с

7м

8°

9 Р

1 1 К а

12"в

15 Р

1 6 8

1 ? С 1

1 8 ^

1 9 Е

2 0 С а

2 1 5 с

2 2 Т 1

2 5 Т

2 4 С г

2 5 м *

2 б Р е

27°°

2 9 С и

ЗО 2 п

? 1 О а

3 2 О е

3 3 А 8

А 2

1,008

4,003

6,939

9,012

10,811

12,011

14,007

15,999

18,998

20,183

22,990

24,312

26,982

28,086

30,974

32,064

35,453

39,948

39,102

40,080

44,956

47,900

50,942

51,996

54,938

55,847

58,933

58,710

63,540

65,370

69,720

72,590

74,922

78,960

: легкий

: Атомная о.

0,124

0,230

0,326

0,414

0,496

0,572

0,643

0,711

0,774

0,835

0,892

0,947

1,000х

1,050

1,099

1,145

1,190

1,233

. 1,275

1,315

1,354

1,392

1,429

1,464

1,499

1,532

1,565

1,596

1,627

1,657

1,687

1,715

1,743

1,770

ОСКОЛОК 2 о 5 1 !

т.с!Массовая о. т. с.

3,308

1,552

1,269

1,241

1,238

1,285

1,239

1,198

1,100

1,116

1,047

1,051

1,000х

1,009

0,957

0,964

0,906

0,833

0,880

0,886

0,813

0,784

0,757

0,760

0,736

0,740

0,716

0,734

0,691

0,684

0,653

0,638

0,628

0,605

Тяжелый

: Атомная о . т .

0,113

0,214

0,307

0,393

0,474

0,551

0,624

0,694

0,760

0,824

0,885

0,943

1,000х

1,055

1,107

1,158

1,208

1,256

1,302

1,348

1,392

1,434

1,476

1,516

1,556

1,594

1,632

1,669

1,705

1,740

1,774

1,808

1,841

1,873

осколок т :

с. |Иассовая о . т . с .

3,032

1,443

1,193

1,178

1,184

1,239

1,202

1,170

1,079

1,101

1,038

1,047

1,01)0 х

1,013

0,965

0,975

0,919

0,848

0,899

0,907

0,835

0,808

0,782

0,787

0,764

0,770

0,747

0,767

0,724

0,718

0,687

0,672

0,663

0,640



Продолжение табл.4

Элемент
(среда)

3 5 В г

3 6 К г

39Т

4 1 1 " 3

4 2 М о '

4 3 Т С

4 4 Е и

45**

4 6 М

47*8

48 С й

4 9 1 п

5 1 З Ъ

2 Те
у1—

55 С з

5 6 В а

3 7 Ь а

58 С е

5 9 Р г

6 2 5 т

ь З ^

6 4 М

6 5 №

6 6 Г ) У

6 7 й 0

68**

6 9 ^

7 0 ^

7 1 Ь и

А2

79,909

83,800

85,470

87,620

88,905

91,222

92,906

95,940

9 9 х х

101,07

102,90

106,40

107,87

112,40

114,82

118,69

121,75

127,60

126,90

131,30

132,90

137,34

138,91

140,12

140,91

144,24

147^

150,35

151,96

157,25

158,92

162,50

164,93

167,26

168,93

173,04

174,97

Легкий

Атомная о.т.

1,797

1,823

1,848

1,873

1,897

1,921

1,944

1,967

1,989

2,011

2,032

2,053

2,074

2,094

2,114

2,133

2,152

2,171

2,190

2,208

2,226

2,245

2,260

2,277

2,294

2,310

2,326

2,342

2,358

2,37а

2,388

2,403

2,418

2,432

2,447

2,461

2,475

ОСКОЛОК 2 3 5 1 Г

с. -Массовая о . т . с .

0,607

0,587

0,583

0,577

0,576

0,568

0,565

0,553

0,542

0,537

0,533

0,521

0,519

0,503

0,497

0,485

0,477

0,459

0,466

0,454

0,452

0,441

0,439

0,438

0,439

0,432

0,427

0,420

0,419

0,407

0,406

0,399

0,396

0,392

0,391

0,384

0,382

Тяжелый

Атомная о.т.

1,904

1,935

1,966

1,995

2,024

2,053

2,081

2,109

2,136

2,162

2,188

2,214

2,239

2,264

2,288

2,312

2,336

2,359

2,382

2,405

2,427

2,449

2,470

2,492

2,512

2,533

2,553

2,573

2,593

2,612

2,632

2,651

2,669

2,688

2,706

2,724

2,742

ОСКОЛОК 2 3 5 П

с. |Массовая о. т. с.

0,643

0,623

0,620

0,614

0,614

0,607

0,604

0,593

0,582

0,577

0,574

0,561

0,560

0,544

0,538

0,526

0,518

0,499

0,506

0,494

0,493

0,481

0,480

0,480

0,481

0,474

0,469

0,462

0,460

0,448

0,447

0,440

0,437

0,434

0,432

0,425

0,423



Продолжение табл.4

Элеыент

(среда)

7 2 й *

7 3 Т а

7 5 Е в

76°*

7 8 ^

7 9 А и

8 ^ 8

8 1 Т 1

8 2 ^

8 3 В 1

8 4 Р о

В5АЬ

8 6 ^

8 7 ^

88**

8 9 АС

9 О т ь

9 1 Р а

92°

9 4 ^

95Аш

9 6Сш

9 7 В к

9 8 С *

9 9 Е в

100 й 1 1

1 О 1 Ш

1 0 5 1 *

1 < * К и

1 0 5 К и

Ао
" • 2

178,49

180,95

183,85

186,20

190,20

192,20

195,09

196,97

200,59

204,37

207,19.

208,98

2103™

210х*

2 2 2 й

2 2 3 й

2 2 6 й

227х*

232,04

231 х 1

238,03

2 3 7 х х

242х*

243х*

2 4 7 й

2 4 7 Х Х

2 4 9 й

2 5 4 й

253х*

256 Н

2 5 4 й

257 х 1

2 7 2 й

2 7 3 й

Легкий

;Атомная о.

2,488

2,502

2,515

2,528

2,541

2,554

2,566

2,579

2,591

2,603

2,615

2,627

2,638

2,650

2,661

2,672

2,684

2,695

2,705

2,716

2,727

2,737

2,747

2,758

2,768

2,778

2,788

2,797

2,807

2,816

2,826

2,835

2,844

2,854

осколок 23^ч

т. с ^Массовая о.т.с.
*

0,376

0,373

0,369

0,366

0,360

0,358

0,355

0,353

0,348

0,344

0,340

0,339

0,339

0,340

0,323

0,323

0,320

0,320

0,315

0,317

0,309

0,312

0,306

и, 306

0,302

0,303

0,302

0,297

0,299

0,297

0,300

0,298

0,282

0,282

Тяжелый

Атомная о.

2,759

2,776

2,794

2,810

2,827

2,844

2,860

2,876

2,892

2,907

2,923

2,938

2,953

2,968

2,983

2,998

3,012

3,027

3,041

3,055

3,069

3,082

3,096

3,110

3,123

3,136

3,149

3,162

3,175

3,187

3,200

3,212

3,225

3,237

осколок 2 3 5 и

т.е. |Ыассовая о.т
*

0,417

0,414

0,410

и,407

0,401

0,399

0,3%

0,394

0,389

0,384

0,381

0,379

0,370

0,381

0,362

0,363

0,360

0,360

0,354

0,357

0,348

0,351

0,345

0,345

0,341

0,342

0,341

0,336

и,338

0,336

0,340

0,337

0,320

0,320

Нормировка относительно тормозной способности алюминия.

Массовое число наиболее устойчивого изотопа искусственного радиоактивного элемента.



Усреднение восьми значений пробега усредненного легкого осколка
 2 3 5

ч в алюминии,
каждое иа которых определено согласно уравнению (II) по экспериментальным данным
табл.1, позволяет получить эффективный пробег в алюминии, равный 3,676 мг/см

2
.

В результате аналогичного расчета,проведенного в работе /4/ с экспериментальными дан-
ными табл.2,получено значение эффективного пробега усредненного тяжелого осколка деления
2 3
^ в алюминии, равное 3,021 мг/см , В табл.5 приведены абсолютные пробеги усред-

ненных (по величине атомного номера) легкого и тяжелого осколков деления * \, опреде-
ленные по формуле (8) с использованием эффективного пробега в алюминии и относительной
массовой тормозной способности, значения которой для всех природных и искусственно по-
лученных элементов, приведены в табл.4. Размерность абсолютного пробега дана в милли-
граммах на квадратный сантиметр и в микрометрах (I нкм = Ю м = 10 си). Плотность эле-
ментов периодической системы Д.И.Менделеева, приведенная в табл.5, заимствована из
работ /5.10/. для ряда элементов этой таблицы,значение плотности которых дается в виде
предельных, чисел (например, углерод), пробеги в микрометрах (или в сантиметрах) рассчи-
таны только для нижнего предела плотности.

А табл.3 приведены относительные массовая и атомная тормозная способность, абсо-
лютный пробег усредненных (легких и тяжелых) осколков V по экспериментальным
данным четырех работ /ц]. данные по абсолютному пробегу были получены из работ /52 и
/6,7 путем комбинирования пробегов усредненных легкого и тяжелого осколков деления
согласно уравнению, полученному в приложении работы /8/:

' (Па)

где К
л
 , К

т
 - пробег усредненного легкого и тяжелого осколков деления

соответственно;

< К > - пробег усредненного среднего (легкого и тяжелого) осколка
деления.

Авторы данного обзора по формуле (На) рассчитали пробеги усредненного среднего
осколка деления

 2 3 5
11 для природных и искусственно полученных элементов (см.табл.5).

Из табл.5 видно, что диапазон изменения значений абсолютного пробега осколков деле-
рос

ния V во всех природных и искусственно полученных элементах, которые рассматрива-
ются в качестве тормозящей среды, составляют "1-13 мг/см

2
.

В работе /4/ сравниваются значения атомной относительной тормозной способности
элементов осколков V , рассчитанные и полученные экспериментально, и сделан вывод
о том, что согласие данных можно считать удовлетворительным. Это же сравнение может
быть проведено с использованием результатов табл.1,2 и 4 данного обзора. Отсюда, можно
предположить, что теорию Дж.Линдхарда и др. /117

 м 0
«н° применить для оценки относитель-

ной тормозной способности элементов и пробегов не только осколков деления
 2

^11 , но
и любого другого делящегося вещества.

Таблица 5

Абсолютные пробеги усредненных легкого (г
л
 = 37,4)

среднего и тяжелого (х
т
 = 54,б) осколков деления

в элементах периодической системы Л.И.Менделеева

Элемент
(среда)

Плотность,
г/см3

Пробег осколков
легкого :

иг/см : УКМ !

деления г^У
среднего

МР/пы<- ! МКМ

: тяжелого
: мг/см2 ;Ыю1

1 Н

2Не

0,08988х

0,17847х

0,53

1,111

2,368

2,896

12,36х

13,27х

54,65

1,051

2,222

2,702

11,69х

12,45х

50,97

0,996

2,093

2,531

11,09х

11,72х

47,76

10



Продолжение табл.5

Элемент
(среда)

4вв

5 В

6 е

Т5

8°

9*

10»*

1 1 Н а

1 2 м *

1 3 А 1

1 5 Р

1 6 8

1 7 е 1

1 8 * *

19к

2 0 С а

2 1 8 с

2 2 Т 1

2 5 7

2 4 С г

2 5 Мп

2 6 Е в

2 7 е 0

2 8 я 1

2 9 С и

? 0 2 п

3 1 & а

3 3 ^

» *

3 6 &

3 7 ^

3 8 8 г

Плотность,
г/см3

1,85

2,34

1,80-2,25

1,25х

1,43х

1,70х

0,90х

0,97

1,74

2,70

2,0-2,4

1,82-2,70

2,00

3,21х

1,78

0,86

1,55

3,02

4,54

6,11

7,16

7,30

7,86

8,85

8,90

8,93

7,14

5,90

5,33

1,97-5,70
4,46

3,10

3,71х

1,53

2,55

Пробег

легкого

' мг/см2

2,963

2,970

2,861

2,966

3,067

3,343

3,294

3,510

3,496

3,676

3,643

3,840

3,814

4,058

4,412

4,178

4,151

4,522

4,687

4,857

4,838

4,994

4,965

5,131

5,010

5,319

5,373

5,631

5,766

5,856

6,077

6,059

6,263

6,301

6,374

'. мкм

16,02

12,69

15,89

2,37х

2,14х

1,97х

3,66х

36,18

20,09

13,62

18,21

21,10

19,07

1,26х

2,48х

48,58

26,78

14,97

10,32

7,95

6,76

6,84

6,32

5,80

5,63

5,96

7,53

9,54

10,82

29,72

13,62

19,54

1,69х

41,18

25,00

осколков деления о ; > 1

: среднего

| мг/см2

2,750

2,744

2,633

2,720

2,804

3,046

2,994

3,182

3,162

3,316

3,279

3,450

3,420

3,632

3,942

3,725

3,695

4,019

4,160

4,304

4,281

4,413

4,382

4,522

4,410

4,677

4,719

4,940

5,052

•5,125

5,313

5,292

5,465

5,492

5,551

•

14,86

11,73

14,63

2,18х

1,96х

1,79х

З.ЗЗ^

32,80

18,17

12,28

16,40

18,%

17,10

1,13х

2,21х

43,32

23,84

13,31

9,16

7,04

5,98

6,04

5,58

5,11

4 , %

5,24

6,61

8,37

9,48

26,02

11,91

17,07

1,47х

35,90

21,77

1 тяжелого

'. мг/см2

2,565

2,550

2,439

2,512

2,582

2,799

2,744

2,910

2,885

3,021

2,982

3,132

3,099

3,286

3,562

3,362

3,330

3,617

3,739

3,864

3,839

3,953

3,921

4,042

3,938

4,173

4,206

4,399

4,495

4,557

4,720

4,698

4,848

4,868

4,916

: мкм

13,87

10,90

13,55

2,01х

1,80х

1,65х

3,05х

30,00

16,58

11,19

14,91

17,21

15,50

1,02х

2,00х

39,09

21,48

11,98

8,24

6,32

5,36

5,42

4,99

4,57

4,42

4,67

5,89

7,46

8,43

23,13

10,58

15,15

1,31х

31,82

19,28



Продолжение табл.5

Элемент
(среда)

4 О 2 Г

къ

42М°

4 Т °

4 4 ^

4 5 Ш

46™

4 8 м

5 О 3 п

5 1 З Ъ

Те
У*-

5 4 Х е

, 5 С з

5 6 В а

С О

60™

6 2 5 ш

6 3 Е 1 1

ть
65

6 7

Н о

6 8 Е Г

6 9 ^

70™

7 1 Ъ и

7 2 И

7 3 Т а

7 4 "

Не

: Плотность
: г/см3

4,40

6,50

8,56

10,23

11,50

12,30

12,40

11,65

10,5в

8,64

7,30

5,75-7,28

6,68

6,00

4,94

5,85х

1,87

3,50

6,15

6,77

6,77

6,97

7,26

7,54

5,20

7,87

8,30

8,56

8,80

9,10

9,32

6,98

9,85

13,15

16,60

19,30

20,80

Пробег
легкого '

мг/см2 :.

6,384

6,470

6,511

6,646

6,781

6,847

6,898

7,060

7,086

7,312

7,400

7,580

7.706

8,006

7,896

8,102

8,135

8,342

8,373

8,383

8,369

8,506

8,609

8,745

8,780

9,027

9,065

У,212

9,293

9,368

9,407

9,580

9,633

9,733

9,854

9,959

10,034

мкм :

14,51

9,95

7,61

6,50

5,90

5,57

5,56

6,06

6,75

8,46

10,14

13,18

11,54

13,34

15,98

1,38х

43,5о

23,83

13,61

12,38

12,36

12,20

11,86

11,60

16,89

11,47

10,92

10,76

10,56

10,30

10,09

13,73

9,78

7,43

5,94

5,16

4,82

осколков деления 2 5

среднего

мг/см :

5,555

5,625

5,655

5,767

5,880

5,932

5,972

6,107

6,125

6,316

6,387

6,537

6,641

6,895

6,795

6,968

6,992

7,165

7,187

7,192

7,175

7,288

7,372

7,485

7,510

7,717

7,745

7,866

7,9 Л

7,991

8,020

8,164

8,205

8,320

8,385

8,470

8,530

мкм
*

12,63

8,65

6,61

5,64

5,II

4,82

4,82

5,24

5,83

7,31

8,75

11,37

9,94

11,49

13,76

1,19х

37,39

20,47

11,69

10,62

10,60

10,46

10,15

9,93

14,43

9,81

9,оЗ

9,19

9,01

8,78

8,60

11,70

8,33

6,33

5,05

4,39

4,10

тяжелого

мг/см2 :
*

4,917

4,975

4,998

5,094

5,190

5,233

5,264

5,380

5,393

5,558

5,617

5,746

5,835

6,055

5,964

6,113

6,131

6,279

6,296

6,297

6,280

6,376

6,446

6,542

6,561

6,739

6,761

6,864

6,918

6,967

6,990

7,112

7,145

7,243

7,297

7,368

7,418

МКМ

11,17

7,65

5,84

4,98

4,51

4,26

4,25

4,62

5,14

6,43

7,70

9,99

8,74

10,09

12,07

1,04х

32,79

17,94

10,24

9,30

9,28

9,15

8,88

8,68

12,62

а,56

8,15

8,02

7,86

7,66

7,50

10,19

7,25

5,51

4,40

3,82

3,57

12



Продолжение табл.5

Элемент
(среда)

7 б О в

7 7 1 г

7 8 ^

7 9 А и

8 0 ^

8 1 Т 1

8 2 Р Ъ

83 В ±

84Р°

85 А *

8 6 Е 1 1

8 7 Р Г

88й»

89 А °

90 й 1

9 1 Р а

92^

9̂ Ри

9 5 А т

дбСт

9 7 В к

98 е *

99 Е в

ЮО1*1

1 0 1 м а

102Н°

юз1"

1 0 4 К и

Ю 5 -

Плотность
г/см3

22,55

22,42

21,45

19,30

13,55

11,85

11,34

9,79

9,35

( ? ) х х

9,73х

( 2 ) х х

5,0

10,07

11,50

15,37

легкого

' мг/см2 :

10,198

10,253

10,357

10,406

10,547

10,696

10,794

10,838

10,843

10,796

11,364

11,368

11,473

11,477

11,685

11,587

18,06-19,04 11,893

18,00-20,45 11,796

15,92-19,81 12,00

11,8

13,5

1 2 х х

1 2 х х

1 2 х х

1 2 х х

1 2 й

1 2 х х
1 2 х х

1 2 х х

1 2 я

12,005

12,158

12,115

12,170

12,371

12,280

12,383

12,245

12,349

13,028

13,034

Пробег осколков деления '

и км

4,52

4,57

4,83

5,39

7,78

9,03

9,52

11,07

11,60

15,42

1,17х

56,84

22,95

11,40

10,16

7,54

6,58

6,55

7,54

10,17

9,01

10,10

10,14

10,31

10,23

10,32

10,21

10,29

10,86

10,86

среднего

мг/см2

8,665

8,708

8,792

8,830

8,946

9,068

9,147

9,181

9,181

9,138

9,615

9,614

9,699

9,698

9,870

9,784

10,038

9,953

10,121

10,122

10,247

10,207

10,250

10,415

10,335

10,419

10,299

10,383

10,950

10,952

' нкм

3,84

3,88

4,10

4,58

6,60

7,65

8,07

9,38

9,82

13,05

0,99х

48,07

19,40

9,63

8,58

6,36

5,56

5,53

6,36

8,58

7,59

8,51

8,54

8,68

8,61

8,68

8,58

8,65

9,12

9,13

; тяжелого

: мг/см2 :

7,533

7,568

7,638

7,668

7,766

7,870

7,936

7,963

7,961

7,921

8,332

8,328

8,400

8,397

8,543

8,466

8,684

8,608

8,751

8,749

8,8Ь6

8,818

8,853

8,994

8,992

8,992

8,887

8,957

9,444

9,443

НКМ

3,34

3,38

3,56

3,97

5,73

6,64

7,00

8,13

8,51

11,32

0,86х

41,64

16,80

8,34

7,43

5,51

4,81

4,78

5,50

7,42

6,56

7,35

7,38

7,50

7,44

7,49

7,41

7,46

7,87

7,87

х Размерность плотности г/л, размерность пробега см.
х х Плотность элемента принята условно, исходя из возрастания плотности аналогов

этого элемента при возрастании атомной массы.

В работе ^127 Ф.Рустичелли оценил пробеги осколков деления 2 5 9 Р и в природных
элементах и определил относительную тормозную способность этих элементов. В табл.6 при-
ведены данные, заимствованные авторами данной статьи из работы /127. Таблица дополнена



результатам!, полученными для элементов, отмеченных двумя звездочками. Для этих элемен-
тов при определении массовой относительной тормозной способности использовалось массо-
вое число (атомная масса А

2
) наиболее устойчивого искусственного радиоактивного эле-

мента. В расчетах были применены следующие значения атомных номеров (зарядов) усред-
ненных легкого и тяжелого осколков деления

 5 9
Ри

2, = г
т
-

5
4 , (12)

полученных на основании данных работ ^Т3-1б7» В связи с тем, что энергия усредненнего

легкого осколка
 2 5

^Ри Е
л
 = 101,5 + 1,0 НэВ, а усредненного тяжелого осколка Е

т
=

= (72,9 + 0,7) ШэВ /13-147, то по формуле (I) можно получить усредненные массовые

числа легкого и тяжелого осколков деления Ри

101.5 _ 237.1 - Ал г

72,9 " АЛ

так как при делении 2 ? 9 Р и выделяется 2,9 нентр. /157. Отсюда АЛ= 99,1; Ат= 138
(после испускания нейтронов). Составное ядро 2 ' ? р и после поглощения, как известно,
характеризуется г р = 94 и Ар и

= ^40. Атомный номер усредненного тяжелого осколка
деления 2*^Ри определен в работе /127 н а основе данных работы /167

2
Т
= А *

Т
- ^ - -0,7 , (13)

где А* - атомный вес усредненного тяжелого осколка до вылета вторичных

нейтронов, А ^ = 139,77.
из выражения (13) следует, что %

т
 = 54, следовательно г

л
 = 40.

для определения значений пробегов усредненных легкого и тяжелого осколков деления
2 3 9

Ри (см.табл.ь) по формуле, аналогичной формуле (8), необходимо знать абсолютное
значение пробега этих осколков хотя бы в одном элементе. Как следует из предыдущего,
для осколков деления

 г
^^м в качестве такого элемента был выбран алиминиЯ ( К

А ?

имеется в формуле /8/). Так как данных в литературе по абсолютным пробегам осколков
деления

 ?
'Уи в алюминии сравнительно мало, то в работе /127 были использованы данные

по пробегу осколков деления И и
 2
^ Р и в воздухе и в алюминии /17,187, и после

усреднения отношения Е
л
(

2
^

( у
РиУК

л
 (

 2
^ц ) для сред воздух и алюминий для усредненных

легкого и тяжелого осколков деления были получены следующие значения:

Отсюда следует, что эффективный пробег усредненных легкого и тяжелого осколков

в алюминии К
д
= 3,713 мг/см

2
, Е

т
= 3,142 мг/см

2
. Подставив эти значения в

формулу (8) можно определить пробеги усредненных легких и тяжелых осколков деления Ри

в природных и искусственно полученных элементах (см.табл.6). Пробеги усредненного оскол-

ка деления определены по формуле (II). Так, например, абсолютный пробег усредненного

среднего осколка ^^Ри в алюминии при Е
л
= 3,713 мг/см и к

т
 = 3,142 мг/см

2

составляет < К > = 3,403 мг/см
2
.

Из табл.6 видно, что с ростом атомного номера г
2
 от I до 105 наблюдается рост

атомной относительной тормозной способности л/ 0,1 - 3,0 и увеличение абсолютного
пробега ^1,0 - 9,9*12,9 мг/см

2
 осколков деления Ри . Сравнение результатов,

приведенных в табл.4,5 (осколки деления
 2 5

% ) и в табл.6 (осколки деления Р и ) ,
показывает, что различие значений этих величин несущественное. Однако для оценки про-
бегов в сложных системах в данном обзоре приведены результаты как для осколков деления
2
^
 т а к и

 дд
Я
 осколков деления

 2
^%*и.

Следует отметить, что выше обсуждались усредненные осколки деления У И Ри.



Таблица 6

Относительная тормозная способность элементов и абсолютные
пробеги осколков деления Ри в элементах периодической

системы Д.И.Менделеева

Элемент

1 Н

2Нв

ы
4 Вв

5 В

6°

7М

г

8°

9*

Ю * 6

1 1 * а

1 2 1 д х

1 4 3 1

15 Р

1 б 3

1 7 С 1

18**

1 9 К

2 0 С а

2 1 З с

Т1
22

2 4 С г

Мп

27°°
N1

2 9 С и

2п

32°°
„ А в

Средний легкий

Атом-
ная

.о.т.с.

0,122

0,227

0,323

0,410

0,492

0,568

0,640

0,707

0,772

0,833

0,891

0,947

1,000х

1,051

1,100

1,148

1,193

1,237

1,280

1,321

1,361

1,400

1,437

1,474

1,509

1,544

1,577

1,610

1,641

1,672

1,702

1,732

1,760

;Массо-
:вая
'.о.т.с.

3,254

1,531

1,255

1,229

1,228

1,276

1,232

1,193

1,096

1,113

1,046

1,051

1,000х

1,010

0,959

0,966

0,908

0,836

0,883

0,889

0,817

0,789

0,761

0,765

0,741

0,746

0,722

0,740

0,697

0,690

0,659

0,644

0,634

осколок

ГПробег,
:мг/см2

1,141

2,425

2,960

3,022

3,025

2,910

3,013

3,112

3,388

3,335

3,551

3,534

3,713

3,677

3,874

3,844

4,088

.4,442

4,204

4,174

4,545

4,709

4,877

4,855

5,010

4,979

5,143

5,020

5,328

5,380

5,636

5,768

5,856

' Усредненный средний
осколок

: А Т О М -

'ная
.о.т.с.

0,117

0,220

0,315

0,402

0,483

0,559

0,632

0,700

0,766

0,828

0,888

0,945

1,000х

1,053

1,104

1,153

1,201

1,247

1,292

1,335

1,377

1,418

1,457

1,496

1,533

1,570

1,605

1,640

1,674

1,707

1,739

1,771

1,802

;Нассо-
:вая
:о.т.с

3,139

1,486

1,223

1,202

1,205

1,257

1,217

1,181

1,087

1,107

1,042

1,049

1,000х

1,012

0,962

0,970

0,914

0,842

0,891

0,899

0,826

0,799

0,772

0,776

0,753

0,758

0,735

0,754

0,711

0,705

0,673

0,658

0,649

I Пробег,
:мг/см

1,085

2,292

2,784

2,832

2,823

2,708

2,796

2,881

3,130

3,074

3,266

3,245

3,403

3,364

3,539

3,507

3,723

4,041

3,818

3,787

4,118

4,262

4,409

4,384

4,519

4,487

4,630

4,514

4,787

4,829

5,055

5,169

5,244

; Средний тяжелый
: осколок

!Атом-
ная
:о.т.с.

0,114

0,215

0,307

0,394

0,475

0,552

0,625

0,694

0,760

0,824

0,885

0,944

1,000х

1,054

1,107

1,158

1,207

1,255

1,302

1,347

1,390

1,433

1,475

1,515

1,554

1,593

1,630

1,667

1,703

1,738

1,772

1,805

1,838

:Массо-
*.вая
:о.т.с.
*

3,039

1,446

1,195

1,179

1,186

1,240

1,203

1,171

1,080

1,102

1,039

1,047

1,000х

1,013

0,964

0,975

0,919

0,848

0,898

0,907

0,835

0,807

0,781

0,786

0,763

0,770

0,746

0,766

0,723

0,717

0,686

0,671

0,662

•Пробег,
:мг/см2

1,034

2,172

2,628

2,664

2,650

2,534

2,611

2,684

2,909

2,853

3,025

3,001

3,142

3,102

3,258

3,224

3,419

3,706

3,498

3,466

3,765

3,892

4,023

3,997

4,116

4,083

4,210

4,102

4,346

4,381

4,582

4,682

4,747



Продолжение табл.6

Элемент

5 4 3 в

Вг

Зб 1 ^
37кь

3 8 Б Г

39*

4 О 2 Г

42М°

4 3 Т с Х Х

* 5 Ш

4 б Р й

4 А в

4 8 С < 1

5 2 Т е

53*

55°в

5 б В а

5 7 Ь а

5 8 С е

6 2 З Ш

6 3 ^

6 4 м

67 Н °

6 8 Е Г

• Средний легкий

ГАтоы-
:ная
Го.т.с.

1,789

1,816

1,843

1,869

1,895

1,920

1,944

1,968

1,992

2,015

2,038

2,060

2,082

2,103

2,124

2,144

2,165

2,185

2,204

2,223

2,242

2,261

2,279

2,297

2,314

2,332

2,349

2,366

2,382

2,399

2,415

2,430

2,446

2,461

2,476

2,491

:Массо-
:вая
ГО.Т.С.

0,611

0,613

0,593

0,590

0,583

0,583

0,575

0,572

0,560

0,549

0,544

0,540

0,528

0,526

0,510

0,504

0,492

0,484

0,466

0,473

0,461

0,459

0,448

0,446

0,446

0,447

0,439

0,434

0,428

0,426

0,414

0,413

0,406

0,403

0,399

0,398

осколок

ГПробег,

6,075

6,056

6,258

6,293

6,364

6,373

6,457

6,4%

6,628

6,761

6,826

6,875

7,034

7,059

7,283

7,368

7,545

7,669

7,967

7,855

8,059

8,090

8,293

8,323

8,331

8,316

8,451

8,551

8,685

8,719

8,962

8,999

9,142

9,221

9,294

9,331

: Усредненный средний
: осколок

:АТОМ-
!ная
Го.т.с.

1,832

1,862

1,891

1,919

1,947

1,974

2,000

2,027

2,052

2,077

2,102

2,126

2,150

2,173

2,196

2,219

2,241

2,263

2,284

2,305

2,326

2,346

2,366

2,386

2,406

2,425

2,444

2,462

2,481

2,499

2,517

2,534

2,551

2,569

2,585

2,602

; Массо-
вая
Го.т.с.

0,626

0,629

0,609

0,606

0,599

0,599

0,592

0,589

0,577

0,566

0,561

0,557

0,545

0,544

0,527

0,521

0,509

0,501

0,483

0,490

0,478

0,476

0,465

0,464

0,463

0,464

0,457

0,452

0,445

0,444

0,432

0,430

0,424

0,420

0,417

0,416

;Пробег,

:мг/см2

5,436

5,414

5,590

5,618

5,677

5,681

5,751

5,782

5,896

6,010

6,065

6,104

6,242

6,260

6,453

6,527

6,678

6,786

7,046

6,941

7,118

7,144

7,320

7,340

7,346

7,329

7,444

7,527

7,642

7,668

7,878

7,907

8,030

8,099

8,159

8,186

Средний

Атом-
ная
о.т.е.

1,870

1,901

1,932

1,962

1,992

2,021

2,049

2,077

2,105

2,131

2,158

2,184

2,209

2,234

2,259

2,283

2,307

2,331

2,354

2,377

2,399

2,421

2,443

2,464

2,485

2,506

2,526

2,547

2,566

2,586

2,605

2,624

2,643

2,662

2,680

2,698

тяжелый

'.Массо- :
:вая :
го.т.с. :
# •

0,639

0,642

0,622

0,619

0,613

0,613

0,606

0,603

0,592

0,581

0,576

0,573

0,560

0,559

0,542

0,537

0,524

0,517

0,498

0,505

0,493

0,492

0,480

0,479

0,479

0,480

0,473

0,467

0,461

0,459

0,447

0,446

0,439

0,435

0,432

0,431

осколок

Пробег,

мг/см2

4,917

4,894

5,051

5,072

5,122

5,123

5,184

5,208

5,309

5,409

5,454

5,487

5,608

5,622

5,794

5,856

5,990

6,083

6,313

6,218

6,374

6,392

6,547

6,565

6,566

6,548

6,648

6,722

6,822

6,843

7,028

7,051

7,159

7,216

7,267

7,291

16



Продолжение табл.6

Элемент

70™
7 1 Ь и

7 3 Т а

7 5 Е в

?60в

? 7 1 г

78Р 1 :

ео*6

8 1 Т 1

8 2 й 3

Р о 3 0

8 5 * * =

вб 1* 1 1* 2

Я г 3 "

« * ""̂* У

9 0 ^
У*^

9 1 Р а Н

т^ХЗ
97

1 0 0 ^

101

Средний легкий осколок:

' Атомная|)1ассо-
. о.т.с. :вая

2,506

2,521

2,535

2,549

2,563

2,577

2,590

2,604

2,617

2,630

2,643

2,655

2,668

2,680
: 2,692

2,704

2,716

2,728

' 2,740

2,751

2,763

2,774

2,785

2,796
с 2,807
: 2,818
: 2,828

• 2,839
: 2,849
: 2,859
: 2,869
: 2,879

с 2,889

103Ьи»хх 2,899
104 К и Х Х 2,909
1 0 5 К и х х 2,919

0,391

0,389

0,383

0,380

0,376

0,373

0,367

0,365

0,362

0,360

0,355"

0,351

0,347

0,346

0,346

0,347

0,330

0,330

0,327

0,327

0,321

0,324

0,316

0,318

0,313

0,313

0,309

0,310

0,309

0,304

0,306

0,303

0,307

0,304
0,289
0,288

•Пробег, :
:мг/см :

9 ,

9,

9,

9,

9,

9,

Ю,

Ю,

Ю,

Ю,

Ю,

Ю,

Ю,

10

10

10

I I

I I

I I

I I

I I

I I

11

I I

I I

11

12

I I

12

12

12

12

12

12
12
12

502

553

690

769

872

945

105

159

260

307

446

592

688

730

,733

,686

,247

,248

,351

,354

,558

,460

,762

,665

,865

,868

,018

,974

,027

,225

,133

,234

,097

,198
,867
,872

Усредненный
осколок

Атомная
о.т.с.

2,618

2,635

2,650

2,666

2,682

2,697

2,712

2,727

2,742

2,757

2,771

2,785

2,799

2,813

2,827

2,840

2,854

2,867

2,880

2,893

2,906

2,919

2,931

2,944

2,956

2,968

2,980

2,992

3,004

3,015

3,027

3,040

3,051

3,067
3,075
3,084

средний

:массовая
!о.т.с.
•

0,

о,
о,
о,
о,
о.
о,
о,
о,
о.
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о
0

о
о
0

0

о
0

о
о
0

0

0
0
0

408

406

401

389

394

391

385

383

379

378

373

368

365

363

363

365

347

347

344

344

338

341

ззг
335

330

330

.326

327

,326

,320

,323

,320

,324

,322
,305
,305

;Пробег
•мг/см2

8,

8,

8,

8,

8,

8,

8,

8,

8,

9,

9,

9,

9,

9,

9,

9

9

9

9

9

332

373

490

557

646

704

841

885

970

009

126

251

331

366

365

321

807

806

,892

,891

10,066

9

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10
II
II

,978

,237

,150

,321

,322

,449

,408

,451

,620

,538

,623

,501

,586
,163
,165

Средний

Атомная

2,716

2,734

2,751

2,768

2,785

2,802

2,818

2,835

2,851

2,867

2,883

2,898

2,914

2,929

2,944

2,959

2,973

2,988

3,002

3,017

3,031

3,045

3,058

3,072

3,085

3,099

3,112

3,125

3,138

3,151

3,164

3,176

3,188

3,201
3,213
3,225

тяжелый

;Массо-
:8Я.о.

о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о
0

о
о
о
о
0

0

0

0

0

и
0

0

0
0
0

423

422

416

413

409

406

400

398

394

393

388

383

379

378

378

380

361

362

358

359

352

356

347

,350

,344

,344

,340

,341

,340

,335

,337

,335

,239

,336
,319
,319

осколок

:Пробег,
:мг/см2

7,

7,

7,

7,

7,

7,

7,

7,

7,

8,

8,

8,

8,

8,

8

8

8

8

8

8

8

8

9

8

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9
9
9

419

453

555

612

687

739

858

895

969

001

103

211

281

309

307

265

694

691

765

,763

,916

,835

,063

,984

,133

,134

,242

,204

,240

,387

,313

,386

,276

,350
,858
,857

Нормировка о . т . с . алюминия.
** Массовая о . т . с . и пробеги определены с использованием массового числа наиболее

устойчивого изотопа искусственного радиоактивного элемента (си.4-ю колонку табл.4).



Пробеги в металлическом уране 28 различных продуктов деления -̂'-̂  , измеренные
Дж.Нидеем /19/, приведены на рисунке, где показано, что пробеги в уране осколков деления
2 5 5

и с массовыми числами А
Л
 = 95 (усредненный легкий осколок) и А

т
 = 140 (усред-

ненный тяжелый осколок) составляют 11,4 и 8,8 мг/см соответственно. Сравнение с резуль-
татами табл.5 (см.уран) показывает, что согласие значений этих величин более чем удов-
летворительное ( К Л = 11,893 иг/см', Е т = 8,684 мг/см').

120
Дтоиная масса

235
Пробеги продуктов деления и, полученные экспериментально /19/

Располагая данными по пробегам осколков деления з 5 я и ^\ в природных элемен-
тах, можно оценить пробеги в химических соединениях этих элементов и в их механичес-
ких смесях.

Пробеги осколков деления

в химических соединениях природных элементов

В работе /20/ и?.ложен метод определения пробегов легкого, среднего и тяжелого
усредненных осколков деления в любых сложных системах, составленных из природных эле-
ментов. Применение правила Брэга-Клемана аддитивности атомной тормозной способности
позволяет оценить атомную тормозную способность составной системы

1 /О,!*/ \ \ - 1 / ССЕ, \ /ть\
— _ \ о). — [ 1 1АЧ-)

нМх)с 4 1ыДахЛ ' * '
где N - число атомов в единице объема;

тг"-- линейная тормозная способность;

со - атомная доля;

с,1 - индексы составной смеси и элементов.
С учетом того,что форма кривой проницаемости осколков деления не зависит от тормозя-

щей среды (а именно поэтому оказалось возможным ввести понятие относительной тормозной
способности), авторы работы /~20/ предложили следующую формулу оценки пробегов:

к
с - т-, /Г

С
/

Р
 N ' (15)
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где К^ - пробег осколка в элементе I ;

а
1
 - число атомов в молекуле;

А
ь
 - атомная масса элемента I ;

М
с
 - молекулярная масса составной системы.

В табл.7 приведены пробеги осколков деления в окислах, являющихся составными частя-
ми портланд-цемента, определенные по формуле (15). При этом были использованы пробеги

2 3 5 2
^

9

осколков деления
,
'и я ° ^ Р и в природных элементах (см.табл.5 и 6 данного обзора).

В табл.8 приведены пробеги осколков деления в некоторых органических соединениях, полу-

ченные аналогичным способом.

Таблица 7

Усредненные пробеги осколков деления
 2 3
^ и

в некоторых окислах, мг/см
2
 /~20/

Окись
Молеку-
лярная
масса

235,. 239 р и

Средний :Усредней-:Средний : Средний
легкий Гныя сред-:тяжелый : легкий
осколок ".ний оско-:осколок : осколок

:лок :

:Усредненный:Средний
: средний :тяжелый

осколок :осколок

5102
(кварц)
А1203

СаО

60,09

101,96

159,69

56,08

3,311

3,362

4,188

3,770

3,046

3,093

3,798

3,431

2,755

2,798

3,394

3,076

3,352

3,404

4,220

3,803

3,088

3,136

3,844

3,475

2,864

2,908

3,531

3,200

377,82

Таблица 8

235 ТУсредненные пробеги осколков деления

в некоторых пластмассах, мг/см2 / 2 0 /

Пластмасса Плотность,:
г/см3

235Ъ-

Средний : Общий : Средний:Средний :Общий : средний
легкий :средний :тяжелый : легкий средний « тяжелый
осколок :осколок ;осколок ;осколок :осколок • осколок

Полиэтилен
(иди поли-
тен)

Тефлон1

Полистирол

ПВХ1*

0,84

0,96

2,15

2,20

1,06

1,25

2,336

2,336

3,214
3,216

2,557

3,154

2,195
2,195

2,975
2,976

2,394

2,914

2,021
2,021

2,704
2,706

2,198

2,645

2,383
2,383

3,261
3,262

2,605

3,199

2,231
2,231

3,018
3,020

2,433

2,956

2,100
2,099

2,810
2,812

2,284
2,749

х Полимер тетрафторэтилена.

XX ПВХ ) - поливинилхлорид сн2-снс1.



Пробеги осколков деления в механических смесях

Пробеги среднего легкого, усредненного среднего и среднего тяжелого осколков деле-
ния любого делящегося элемента в механических смесях, компонентами которых являются
природные элементы или их химические соединения, могут быть найдены по формуле, подооной
выражению (15). В этом выражении молекулярная масса М

с
 химического соединения заменяется

на молекулярную массу омеси

< М > = 1с» -М^ , (16)
п.

где ш
а
 - молярная доля п -го компонента в смеси;

п^ - число атомов в молекуле химического соединения, которое заменяется на

п I- среднее число атомов элемента I в "средней молекуле" смеси/20/и

где М- число Авогадро, Х ш Г 1 Н а , Г 1 - общее число атомов элемента I в моле смеси.
п.

Отсюда следует, что средний пробег осколка в смеси /го/

Для п.-го компонента смеси

(18)

Поэтому формула (18) примет вид

~
1
п.) У

 а п

&
п
' п. К

а

Рассчитанные по этой формуле средние пробеги осколков деления
 2
*

трех сортах портланд-цемента приведены в табл.9 и 10. Значения М
п
 и

(19)

(20)

(21)

в формуле
(21) оценены ранее и приведены для четырех компонентов портланд-цемента (ЗЮ2 , АХ2О3 ,

••92о3 , осо) в табл.7.

Обычно для смеси дается массовое содержание Р каждого п - г о компонента и пробег в
такой смеси вычисляют из выражения

(22)

Усредненный пробег осколков деления и
в портланд-цементе, иг/си2- /20/

Таблица 9

Сорт
цемента

I

П

ш

20,

22,

20,

' 2

0

0

0

Состав

: А]

7.

7,

5,

цемента,

- 2 с 3 : ^с

0

0

5

мае. %

2°5 |

3,0

3,0

4,5

СаО

66,0

63,0

66,0

:усредненныйГУсредненный
! легкий .* средний
" осколок ) осколок

3,644

3,632

3,656

3,327

3,317

3,338

ГУсредненный
:тяжелый
:осколок

2,991

2,982

3,000

20



Таблица 10

Усредненный пробег осколков деления

в портланд-цементе, мг/см^ / 2 0 /

239.
Ри

•
Сорт :

цемента |

I

П

Ш

Композиция цемента

5102

20,0

22,0

20,0

Действительно,

лихеле

; А12о3 ; г

7,0

7,0

5,5

если их.

, масс

е 2о 3

3,0

3,0

4,5

\ СаО
•

66,0

63,0

66,0

1 = < м > р а / м а

Средний ГУсредненный
легкий Г средний
осколок | осколок

3,680

3,668

3,692

, то в формуле

3,371

3,361

3,381

Средний
тяжелый
осколок

3,111

3,102

3,120

(21) выражение в чис-

а в знаменателе, учитывая, что

После сокращения на <М> получаем выражение ( 2 2 ) . Так как (если учитываютсяр щ у р ( )
 а

 ( у

все компоненты смеои) раяна единице (или 100%), то выражение ̂ 22) можно упростить:

У!А из)
п. гг

Эта формула является основной для определения пробегов осколков деления в любой

механической смеси, для которой задано массовое содержание компонентов смеси Р^.

Расчет по формуле (23) пробега осколков, например
 2
^% в полиэтилене, дает значе-

ния, подобные приведенным в табл.8. При этом был использован полиэтилен следующего хими-

ческого состава, мас.%: Н 1А,3 и С 85,7 /2.Ц и пробеги в водородной и углеродной сре-

дах, приведенные в табл.5 данного обзора.

Оценим по формуле (23) пробеги в воздухе среднего легкого, усредненного среднего и

среднего тяжелого осколков деления ̂  -^м и Ри . Состав сухого атмосферного воздуха,

мас.%, приведен В работе ̂ 22/: Я
г
 75,4-7; О

2
 2?,гО; АГ 1,28; СО

2
 0,0^6; Н_ О,ОО1; N0 0,0012;

Не 0,00007; КГ 0,0003; Хе 0,00007.

Из приведенного состава воздуха (смеси) видно, что для оценки пробегов в воздухе

достаточно учесть содержание в нем азота, кислорода и аргона (мас.%). Остальными компо-

нентами можно пренебречь, так как в формуле (23) слагаемое Р
п
/Я для каждого из

них мало в силу того, что пробеги во всех компонентах воздуха примерно одного порядка,

а массовое содержание Р
а
 , начиная с углекислого газа и кончая ксеноном, мало по

сравнению с массовым содержанием азота, кислорода, аргона. В табл.И приведены резуль-

таты оценок средних пробегов в воздухе осколков хт и Рч. Для перевода размернос-

ти пробега иилиграмм на сантимер квадратный в сантиметры использовалось значение плот-

ности воздуха ^зодд = 1,2929 т/л [21]. Сравнение полученных в табл.11 данных со значе-

ниями пробегов осколков
 2
'^п

 и
 Ри, приведенными в работе Д 2 / , можно считать удовлет-

ворительным.

21



Таблица II

Пробеги в воздухе осколков деления
 2 3 5

ц я
 2 3 9

Р и

Пробег
Средний легкий осколок Усредненный средний

осколок

Фо

(
ла Литература Формула

(23)

Средний тяжелый
осколок

Литература Формула
(23)

Литература

Осколки 2 3 5 т
мг/см2 3,002

см 2,322

ОСКОЛКИ 2 3 9 Р и :

мг/см2 3,048
см 2,357

3,285х

2,541

3,354й

2,594

2,750

2,127

2,826
2,186

2,538
1,963

2,638
2,040

2,440х

1,887

2,658х 1

2,056

х Значения 3,к!85 и 2,440 мг/см2 получены в работе /12/ „_,.
и 3,02 Ш легкого осколка, 2,59/5/ и 2,29 /6/ тяжелого осколка

х х Зкспериментальные данные работ /12,177.

пробегов 3,55/§7

В заключение следует отметить, что средние пробеги осколков деления в природных
элементах,приведенные в табл.5 и 6, позволяют получать информацию о средних пробегах в
любых средах. Рассмотренные примеры свидетельствуют о справедливости этого утверждения.
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УДК 539.173.4

АНАЛИЗ И ОЦЕНКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 110 ВЕЛИЧИНЕ оС

В.Н.К о н о н о в , Е.Д.П о л е т а е в

АЖ) ЕУЛ1Л1АТЮЯ 01\ ТШ:1 о. ЕАТЛ РОЕ 2^Ри.
ТЬе ехрегхтеп1;а1 йа-Ьа 1ог ^^ Лх сА (т1сгоооор1о ехре-
г±теп-Ьэ) 1п •ЬЬе епег^у- гапце 0,1-1000 ке1/ неге апа1у-
зеа апб. "Ьпе еуа1иаЪей уа1иез оГ а1рЬа ;л1г!1 -ЬЬе СОУ.1Г1-
апсе та'Ьгхх даеге оЪ"Ьахпеа.

Введение

Сечение радиационного захвата нейтронов для ̂ Щ и
является ОДНОЙ ИЗ важнейших констант при расчете реакторно-физических и технико-эконо-
мических характеристик реакторов на быстрых нейтронах. Однако в большинстве микроскопи-
ческих экспериментов в результате измерений получают величину оС - отношение сечений
радиационного захвата и деления. Поэтому при определении групповых сечений, основанных
на результатах микроскопических экспериментов, обычно оценивают оС, а сечение захвата
получают из комбинации оцененных значений Ы. и сечения деления. В 1971 и 1973 гг.
величина Ы.

 2
^9ри оценена в работах / I / и /̂ /. В последующие годы список эксперимен-

тальных работ значительно пополнился,и в связи с этим целесообразно произвести новую
оценку этой величины по совокупности всех экспериментальных данных, опубликованных к
настоящему времени в работах /3 - 25/. При анализе экспериментов авторы данной работы



считали важным оценить не только погрешности оцененных данных, но также и их корреля-
ционные свойства - вопрос, который в предыдущих оценках ы. практически не рассматри-
вался.

Методы измерения Ы. и основные источники погрешностей

Экспериментальные работы по измерению Ы, можно разделить на три большие группы:

- эксперименты на спектрометрах резонансных нейтронов (СРН), использующих различ-
ные типы импульсных источников нейтронов с замедлителем;

- эксперименты на импульсных электростатических генераторах (ИЭГ);

- эксперименты на квазимоноэнергетических источниках нейтронов с постоянной во
времени интенсивностью.

Такое разделение обусловлено как областями энергий нейтронов, в которых исполь-
зуется каждая группа, так и общностью методических особенностей, являющихся источником
систематических погрешностей. Вместе с тем, все экспериментальные методы измерения
оС имеют ряд общих характеристик, которые рассмотрены ниже.

Во всех известных экспериментах непосредственно измеряется не сама Ы. , а
г = Ы~ / N^ , связанная ъ Ы. в простейшем случае соотношением

Ар ЯЙ аС + В
,

где Иу и И | - измеряемые в опыте скорости счета в каналах регистрации у-излучений

захвата и деления и событий деления;

А Й В - аппаратурные константы измерительной установки.
Следовательно, точность измерения оС зависит от абсолютной величины константы,

метода В, которая в различных экспериментах равна 0,3-2,5 и, по-существу, характеризует
чувствительность данного метода к величине оС. С одной стороны, погрешность опреде-
ления константы В приводит к систематической погрешности в получаемой величине Ы. ,
которая значительно возрастает при уменьшении абсолютного значения сС , характерного
для поведения Ы. ( Е^) Рп при энергии нейтронов выше ~ 10 кэВ. С другой стороны,
погрешность в Ы , обусловленная процессом обработки аппаратурных спектров (например,
вычитание фона) и другими эффектами, возрастает в — (,1+В/оС ) раз.

Константа В также имеет определяющее значение при выборе способа получения абсо-
лютной величины <Ы. . При значениях В «# 0,3, которые были получены в трех экспери-
ментах на йЭГ благодаря применению высокоэффективного метода регистрации событий деле-
ния и помощь» ициптилляционного бака, загруженного кадмием или гадолинием, оказалось
возможным провести абсолютные измерения оС с приемлемой точностью — 10% /15-19/.

В большинстве других экспериментов измерения являются относительными и для опре-
деления аппаратурных констант используется нормировка на "опорные" величины. В качест-
ве последних брали значения сС для нескольких хорошо разрешенных резонансов /3,4,
7-9,14/» значения сечений деления и поглощения в области 0,05-0,4 эВ ДО-12/, значения
оС для спектра тепловых нейтронов /5,13,25_/, а также в области быстрых нейтронов при
Е

п
= 30 кэВ /20,21/. В некоторых работах часть аппаратурных констант измерялась экспери-

ментально. Указанные методы нормировки имеют свои преимущества и недостатки. Так, при
нормировке по резонансным значениям оС , несмотря на их относительно невысокую точ-
ность, охватывается большой диапазон значений сС (0,5г9). Однако при этом возникает
опасность того, что различие в эффектах резонансной блокировки в области нормировки и
основных измерений и правильность учета этого эффекта приведут к дополнительным систе-
матическим погрешностям. Такая опасность особенно велика, как например в работе /87,
где в канале регистрации у -излучений использовался "толстый" образец, а в канале
деления - тонкий слой плутония. Нормировка по надтепловой области обладает большей
надежностью с точки зрения опорных сечений, но охватывает существенно более узкий
интервал значений оС (0,4 «• 0,6) /10-12/. Этот недостаток относится и к экспериментам,
где для нормировки используется значение оС на спектре тепловых нейтронов.



Необходимо отметить, что при нормировке относительных измерений всегда предпола-
гается постоянство эффективности детекторной системы во всем исследуемом диапазоне
энергий нейтронов. Однако это важное условие удовлетворяется не во всех экспериментах
по измерению оС, поскольку некоторые применявшиеся детекторные системы оказываются
чувствительными, например, к изменениям с энергией нейтронов в характеристиках процес-
сов захвата и деления (спектр у-излучений захвата и деления, полная энергия у

1
-излу-

чений деления, среднее число нейтронов деления и др.)| используемых для регистрации со-
бытий захвата и деления.

Для детекторов ^-излучений такие опасения относятся в первую очередь к системам,
основанным на применении кристаллов Яао (Т1 ) и стильбена малого объема /6,9,14,20,
21,257, эффективность которых пропорциональна множественности ^-излучений и, следо-
вательно, чувствительна к изменениям в спектрах у -излучений захвата и деления. По-
добные опасения возникают и в случаях использования больших жидкостных сцинтилляционных
детекторов (БКСД) в режиме совпадений между двумя половинами детектора /8,10-12/, а
также при повышении порога регистрации в детекторах полной энергии /5/ и при экраниро-
вании образца свинцом, применявшихся для улучшения отношения эффекта к фону.

В экспериментах, где регистрация событий деления производится по нейтронам деления
/*3,5-7, 14-19, 21,25/, возможна чувствительность к изменению Р с энергией падающих
нейтронов. Эта чувствительность будет наибольшей в случае применения детекторов малого
объема /3,5,6,14,21,25./, у которых е^ « ^ , и вариации в V непосредственно
влияют на результат.

Кроме указанных выше причин, непостоянство эффективностей с энергией нейтронов
может быть связано также с чувствительностью детекторов и регистрирующей аппаратуры
к перегрузкам. Это приводит к необходимости принятия специальных мер /17/ или требует
введения соответствующих поправок, величина которых оказывается значительной ( ~ 1 3 %
/12/).

Во многих экспериментах по измерению Ы. используют достаточно массивные образцы
плутония. Поэтому в результаты измерений должны вноситься соответствующие поправки: на
резонансное самоэкранирование и многократное рассеяние нейтронов в образце, на погло-
щение у -излучений захвата и деления в образце, на размножение нейтронов в образце
и т.д. Для ряда экспериментов важно учитывать корреляцию направления вылета осколков
и нейтронов деления, а также вариации среднего числа нейтронов с энергией падающих
нейтронов. Это приводит к дополнительным систематическим погрешностям, причем роль
большинства поправок возрастает с уменьшением оС. и систематические погрешности, свя-
занные с несовершенством методов введения поправок, оказываются зависящими от энергий
нейтронов.

Краткое рассмотрение основных характеристик методов измерения оС ги показывает,
что все выполненные до настоящего времени эксперименты являются не прямыми и требуют от

авторов всестороннего анализа условий эксперимента и введения большого числа поправок.
В связи с этим важным критерием надежности данных, полученных в той или иной работе,
является подробный анализ эксперимента и погрешностей, а также проведение в рамках
данного метода нескольких независимых циклов измерения, желательно с модификацией усло-
вий проведения опытов.

Рассмотрим некоторые особенности трех групп экспериментов по измерению Ы. .

В настоящее время выполнено достаточно много работ на СРН, которые охватывают
интервал энергий нейтронов от 0,1 до нескольких десятков килоэлектронвольт, а в послед-
них работах - до 200 кэВ. Во всех этих экспериментах наиболее важной проблемой является
учет фона в канале регистрации ^ -излучений. Природа фона в т

1
-канале, несвязанного

с радиоактивностью и космическим излучением, основана на неустранимом эффекте - на
рассеянии нейтронов в рабочем образце. Особенность СРН состоит в том, что в интересую-
щей области энергий нейтронов лежит только небольшая часть ( ~ Ю ~

2
) полного числа

нейтронов, пересекающих образец. Подавляющая часть нейтронов, а именно, быстрые нейтро-
ны, являются основным источником переменного фона, определение которого и вызывает
наибольшие трудности.
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Переменный фон имеет две компоненты: мгновенный фон, момент регистрации которого
совпадает с моментом пролета вызывающих его нейтронов через образец, задержанный фон,
который регистрируется детектором через некоторое время (время "блуждания") после про-
лета соответствующих нейтронов через образец. Соотношение между компонентами фона раз-
личное для разных типов детекторов, однако можно утверждать, что в большинстве экспе-
риментов при энергиях нейтронов выше ~ 1-5 кэВ суммарный переменный фон составляет
более 50 - 80% полного счета в канале регистрации у -излучений. Этот вывод кажется
неожиданным, но детекторы малого объема имеют уровень переменного фона даже более высо-
кий, чем у И С Д /И/.

Общепринятый метод измерения переменного фона с помощью "черных" резонансных
фильтров не позволяет наблюдать мгновенного фона и не может дать правильной картины
задержанного фона, так как постановка на пучке нейтронов фильтра приводит к ослаблению
потока быстрых нейтронов - основного источника фона. Определение фона путем экстраполя-
ции к нулевой толщине фильтра не может обеспечить удовлетворительной точности. Единст-
венным методом, который может дать правильную картину задержанного фона, является
проведение эксперимента с постоянно установленными на нейтронном пучке фильтрами. Мгно-
венная компонента фона может быть измерена с приемлемой точностью в опытах с приблизи-
тельно эквивалентным образцу рассеивателем, а также с постоянно установленными на пуч-
ке резонансными фильтрами. Но из описания экспериментальных процедур не следует, что
этот простой прием был использован в работах по измерению величины Ы.

 2 3 9
Р и .

Кроме эффектов, связанных с рассеянием быстрых нейтронов в образце, в опытах по
измерению оС на СРН имеется переменная компонента фона от задержанных у -излучений
делений, вызываемых в образце быстрыми нейтронами, и от у -излучений тормозной мишени.
Эти эффекты дополнительно усложняют анализ экспериментальных результатов, а также
приводят к значительным перегрузкам детекторов.

Из-за относительно низкой чувствительности большинства использованных методик
(большое значение константы В), отмеченные выше трудности точного определения перемен-
ной составляющей фона в экспериментах на СРН при энергиях выше ~ I - 5 кэВ, вероятно,
являются основной причиной больших систематических погрешностей при измерениях в этой
области энергий нейтронов и обуславливают то большое (до ~ 5 0 % ) расхождение в получен-
ных на СРН данных, которое наблюдается при Е

а
> 5 - 10 кэВ.

Среди работ, выполненных на СРН, особое место занимают эксперименты Г.В.Иурадяна
с сотрудниками ИАЭ /9/ и Р.Гвина с сотрудниками Ок-риджскоЙ национальной лаборатории
/12/. В этих экспериментах образцом служил слой плутония в камере деления и события
захвата выделялись методом антие; овладений с событиями деления, регистрируемыми камерой
деления. Таким образом, наряду с использованием тонкого образца в этих опытах имеется
возможность получить малое значение константы В. Однако из-за небольшой интенсивности
источника нейтронов полностью реализовать возможности такой постановки опыта в работе
/|/ не удалось. В опытах Р.Гвина, проводившихся в течение ряда лет на ускорителе ОРЕЬА
оказалось возможным значительно расширить измеряемый диапазон энергий нейтронов, но,
к сожалению, из-за малой эффективности камеры деления константа метода В была все же
большой (В ~ 0,7).

На ИЭГ проводились измерения двух типов: абсолютные, с использованием Б1СД /15-12/,
и относительные, с использованием детекторов небольшого объема /20,21/. В этих экспери-
ментах, в отличие от работ на СРН, величина истинного фона определяется непосредственно
в рабочей серии. Кроме того, вследствие большой частоты повторения нейтронных импульсов
по сравнению с временем жизни нейтронов в детекторе, задержанный фон, являющийся основ-
ной компонентой фона, в значительной степени усредняется и очень слабо изменяется во
всем исследуемом диапазоне энергий нейтронов. Благодаря этому, несмотря на большой
уровень фона Б1СД, который связан о высокой эффективностью регистрации нейтронов и

$ -излучений - принципиальным моментом с точки зрения проведения абсолютных измере-
ний, удается достигнуть приемлемой точности измерения оС .
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Следует отметить, что эксперименты по абсолютному измерению об с помощью БЕСД
/15-19/, существенно отличающиеся по конкретно! реализации, находятся в достаточно хо-
рошем согласии между собой, за исключением точки при Е

а
 = 64+Д5 кэВ.

Эксперименты на ИЭГ по относительному измерению сС , в отличие от экспериментов
с ЕЖСД, могли проводиться на коротких пролетных базах. Это позволило производить в них
измерения в области энергий нейтронов ~ 5 | 10 кэВ.

Следующая группа экспериментов, проводившихся на квазимоноэнергетических нейтро-
нах, включает опыты в сферической геометрии на фотонейтронных источниках /22-24/ и
относительные измерения с нормировкой на тепловую область, выполненные на фильтрованных
реакторных пучках /25/. Получение данных по оС из опытов в сферической геометрии имеет
известные трудности, связанные с учетом резонансной природы сечений при рассмотрении
прохождения нейтронов через достаточно толстые сферические образцы, используемые в
этом методе. В измерениях оС на фильтрованных пучках использовалась привязка к тепло-
вой области, поэтому данные работы /25/ дают важную дополнительную информацию об оС
в области быстрых нейтронов, хотя при В^= 2 кэВ, в связи с сильной структурой в Ы. ,
интерпретация этих данных требует точного мания спектра нейтронов источника.

Выше рассмотрены наиболее важные моменты, а также связанные с ними погрешности в
существующих методах измерения оС . В совокупности они определяют экспериментальную
точность измерения этой величины. При этом было показано, что кроме статистической точ-
ности и случайных погрешностей, для которых существует известный формализованный аппа-
рат оценки, всем методам присущи, и они являются определяющими, другие погрешности,
связанные с вычитанием фона, нормировкой, несовершенствам измерительной аппаратуры,
введением различного рода поправок. Эти погрешности являются систематическими. В настоя-
щее время не разработано общего подхода к объективной оценке таких погрешностей. Вслед-
ствие этого при выработке оцененных данных, погрешностей и их корреляционных свойств
авторы данной работы руководствовались различными экспериментальными методами.

Оценка данных по величине об
 2
^

9
Рц в области энергий нейтронов 0.1-1000 кэВ

Область энергий нейтронов 0,1-10 кэВ. Наиболее совершенной с точки зрения поста-
новки эксперимента и уровня экспериментальной техники является работа Ок-ридкской на-
циональной лаборатории /12/. Поэтому данные этой работы были использованы при оценке
кривой в указанном диапазоне энергий. Данные всех остальных работ учитывались с поло-
винным суммарным "весом".

Область энергий нейтронов 30 кэВ. В результате использования данных трех абсолют-
ных измерений /15,16,19/, а также двух работ /11,12/ было получено среднее
значение <с^>

3 0
 = 0,815 для энергий нейтронов 20-40 кэВ. Усреднение проводилось с

"весами", обратно пропорциональными квадрату цитируемой ошибки за исключением работы
/157, "явс" которой был уменьшен. К полученному значению < с О ,

п
б ы л и перенормированы

данные относительных измерений на ИЭГ /20,21/ с учетом особенностей каждого экспери-
мента. В данной/работе авторы посчитали неоправданным производить перенормировку ре-
зультатов абсолютных измерений, как это было сделано, например,в работе /2/.

Область энергий нейтронов 10 - 100 кэВ. Для оценки в этом диапазоне энергий были
использованы данные абсолютных измерений /25,16,19/, перенормированные данные относи-
тельных измерений /20,21/, а также данные Ок-риджской национальной лаборатории [11,12],
причем "вес" последних данных при энергиях нейтронов выше 50 кэВ был уменьшен из-за
возможной большой погрешности измерения уровня фона. При оценке были учтены результаты
экспериментов на фильтрованных пучках /25/.

Область энергий нейтронов 100 - 1000 кэВ. В основу оценки положены результаты,
полученные на ИЭГ абсолютным и относительным методами, а также результаты эксперимен-
тов на фильтрованных пучках.

Результаты оценки при 0,1 - 101)0 кэВ приведены в табл.1, а на рис.1 показана вся
совокупность экспериментальных данных в области энергий выше 10 кэВ, использованных
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Для оценки. Сравнение полученной оценки величины оС "^Ри с результатами других
известных оценок /1,2,26,27/, приводится на рис.2. Следует отметить удовлетворительное
согласие всех этих оценок в целом, что также видно из сравнения усредненных значений
<оС> по спектру активной зоны стандартного реактора Бейкера (табл.2) /28/.
Вместе с тем,в области Е

а
 > 50 кэВ имеется существенное различие результатов настоя-

щей оценки с оценкой жгда/в-ХУ /26/, Японской оценкой /27/ и оценкой Соверби-Конь-
шина Д/.

Таблица I

Оцененные значения о(
 2 а 9

Ри в области
энергий нейтронов 0,1-ЮОи кэВ

Е а , кэВ

0,1 - 0,2

0,2- 0,3
0,3 - 0,4
0,4 - 0,5
0,5 - 0,6
0,6 - 0,7
0,7 - 0,8

0,8 - 0,9
0,9 - 1,0
I - 2
2 - 3
3 - 4
4 - 5
5 - 6
6 - 7
7 - 8
8 - 9
9 - 10

10 - 15

15 - 20

: об
•

0,863
0,936
1,161
0,501
0,736
1,497

0,973

0,818
0,724
0,880
1,020
0,779
0,850
0,825
0,787

0,624
0,547
0,563

0,547

0,412

: : Е а , кэВ
> •

2 0 - 2 5
2 5 - 3 0
3 0 - 3 5
3 5 - 4 0
40 - 45
45 - 50

50 - 60
60 - 70
70 - 80
80 - 90
90 - 101)

100 - 200
200 - 300
300 - 400
400 - 500
500 - 600
600 - 700
700 - 800

800 - 900
900 - 1000

': об

0,369
0,317
0,300

0,274
0,258
0,241
0,209
0,183
0,168
0,162
0,155

0,134
0,108
0,093
0,082
0,071
0,060
0,050

0,040

0,030

239,

Таблица 2

Сравнение оцененных значений <об> "•'Ри , усредненных
по спектру нейтронов стандартного реактора Бейкера

(без учета резонансной блокировки)

Литература

БНАБ-70 [1ь]

Соверби-Коньшин / 1 /
Коньшин [2]
Е1ГОР/В-1У /267
ЕГО?/В-Н1 /12/

Настоящая работа

<о6>

0,300

0,307
0,303
0,304
0,299

0,298+{°'02°
" [0 ,009 х

• < ( Л ; > Лнаст.раб

1,007

1,030
1,017
1,020
1,003

I

х
 Погрешность <оСу,полученная, если предполагать,

что корреляционная матрица погрешностей является диагональной.
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20 30 40 50 60
Энергия нейтроноб ,кэВ

Рис.1. Энергетическая зависимость величины оС 2 3 9 Рц,оцененная в следующих работах:

ш - /XII; — - йг]; л - /15/; о - /167; • - аэ/; в - /гоу; $ - [г1];
| - [25] \ настоящая оценка

Рис.2. Сравнение подученной
оценки величины ,* ^ЗЭрц в
области энергий нейтронов
0,1-ЮОО кэВ с результатами

других работ:
настоящая оценка:

[I];

Энергия нейтроноб ,кэ8
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На рис.3 приведены сеченая захвата "*Ри , полученные в цитируемых оценках, дан-
ные настоящей работы получены комбинацией оцененных значений и я б* по оценкам
работы /29/. Как и следовало ожидать, наблюдающееся различие в оценках об полностью
отразилось на сечении радиационного захвата. Широкий максимум р-волны в б

пг
 (Е)

при Е
а
 = 100 -г 400 кэВ не являются характерными для поведения сечения захвата нечет-

ных тяжелых ядер. Теоретическая кривая, полученная в работе /30/, также приведенная на
рис.3, в основном подтверждает тенденции плавной энергетической зависимости сечения
захвата, полученной в настоящей оценке.

Рис.3. Сечения радиационного захвата
нейтронов для 239ри в области энер-
гий 0,1 - 1000 кэВ, оцененные в сле-

дующих работах:
настоящая оценка;

ПО

0,1

I I I 1111

0,1 1.0 Ш 100
Энергия нейтронов,кэВ

1000

В табл.3 приведены оцененные значения оС по данным 26-групповой системы
констант / 3 1 / , а также сечение бпр , полученное с помощью данных по сечению деле-
ния /29/. *

Таблица 3

Групповые значения оС и сечения радиационного захвата
для 2 5 9 п

Корреляционная матрица погрешностей <*„
5
6
7
8
9

10
I I
12
13
14
15
16
17

800-1400
400-800
200-400
100-200

46,5-100
21,5т46,5

10-21,5

4,65-10,0
2,15-4,65
1,0-2,15

0,465-1,0
0,215-0,465
0,100-0,215

0,029+0,008
0,068+0,012
0,102+0,013
0,134+Ь ,015
0,184+0,021
0,304+0,028
0,483^1,045

0,714+0,064
0,904^,075
0,889+0,073
0,8275) ,068
0,930+0,077
0,868+0,072

1 0,05+0,01
0,93 1 0,11+0,02
0,90 0,89 1 0,15+0,02
0,87 0,87 0,87 1 0,20+0,02
0,70 0,70 0,71 0,71 1 0 , 3 0 + 0 , 0 4
0,36 0,38 0,42 0,42 0,48 1 0 , 4 9 + 0 , 0 5

0,27 0,29 0,310,29 0,33 0,36 1 0 , 8 4 + 0 , 0 8

0,28 0,30 0,32 0,30 0,32 0,36 0,45 1 1,47+0,14
0 0 0 0 0,14 0,310,49 0,46 1 2 , 6 3 + 0 , 2 4

0 0 0 0 0,14 0,31 0,49 0,46 0,87 1 3 , 7 1 + 0 , 3 3
0 0 0 0 0,14 0,31 0,49 0,46 0,87 0,87 1 6 , 8 9 + 0 , 6 1

0 0 0 0 0,14 0,310,49 0,46 0,87 0,87 1 1 2 , 0 + 1 , 0 6
0 0 0 0 0,14 0,310,49 0,46 0,87 0,87 0,87 0,87 1 1 6 , 4 + 1 , 4 5
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На основании рассмотрения условий экспериментов были проанализированы и оценены
различные некоррелирущие между собой компоненты погрешностей оцененных значений оС .
В области энергий нейтронов выше ~ 10 кэВ в качестве основы использовалась структура
погрешностей экспериментов по абсолютному измерению оС на ИЭГ, которая детально про-
анализирована в работе /197. При более низких энергиях за основу были приняты сведения
о структуре погрешностей /12/. В результате была получена корреляционная матрица погреш-
ностей оцененных данных по об , которая вместе с полной оцененной погрешностью при-
ведена в табл.3. С использованием этой матрицы была определена погрешность среднего по
спектру стандартного реактора значения<о<:>, которая приведена в табл.2.

Для получения ковариационной матрицы сечения радиационного захвата дополнительно
требуется знание ковариационной матрицы оцененных значений течения деления. Однако,
поскольку погрешность в значении оС вносит основной вклад в погрешность сечения
захвата, то приведенная в табл.з корреляционная матрица, видимо, в достаточной степени
будет отражать основные особенности корреляционной матрицы сечения захвата.
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УДК 539.17.013

СРЕДНИЕ РЕЗОНАНСНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 2 И Р и В ОБЛАСТИ НЕРАЗРЕШЕННЫХ РЕ30НАНС0В

Г.В.А н ц и п о в , В. А. К о н ь ш и н , Г. Б. М о р о г о в с к и й ,
Е.Ш. С у х о в и ц к и й

ТНЕ АУЕНА&Е КЕ8ОЦЕЖЗЕ РАВАМЕТЕНБ ОР ^ ' Р и 1Н ТНЕ ЦН-
НЕБаЬУЕВ КИ80ВДСЕ ЖЕЕОТ КЕОЮЛ. ТЬе ауегазв гввопапсв
рагаше'ЬегБ о^ 2 *"Ри 1п Шв ипгево1'7ес1 геаопапсе епег^У
гек1оп ате аЪ-Ьа1пе<1 оп Ше Ъаз1а о^ Ше ауегаее рагаше-
•Ьегв ?гот Ше а.а1;а апа1у81а 1п -ЬЬе гево1лгеа. гееопапсе
епегеу гее1оп апй №6 ауегаве пеи'Ьгоп сговв-зесЫопв
1л ЪЪ.6 ипгвзо1"7вб. гевопапсв ^

Для расчета всех типов нейтронных эффективных сечений
в области неразрешенных резонансов необходимо знать средние резонансные параметры.
Область неразрешенных резонансов для 2 / ^ Р и охватывает энергии 0,15-100 кэВ. В этой
области достаточно учитывать влияние только л- и р -волн как на полное, так и на
парциальные сечения, а наличие уровней возбуждения приводит к необходимости учета
реакции неупругого рассеяния нейтронов.

К средним резонансным параметрам относятся следующие:

< Б > - среднее расстояние между г -состояниями, характеризуемыми определенными

значениями полного момента I и четности П ;

<Г_>г- средняя радиационная ширина;
<Г^> г , < Г г > г , < Г а ' > г , < Г > г - средние нейтронная, делительная, неупругая и полная

ширины для г -состояний, соответственно;

'•'п.г» ^г> *\г'г ~ ч и с л а степеней свободы %г -распределений нейтронных,
делительных и неупругих ширин.

для получения средних параметров, аналогично работе /17, использовались данные
как по средним параметрам, полученные из проведенного анализа данных в области разре-
шенных резонансов, так и результаты анализа средних нейтронных сечений в области нераз-
решенных резонансов, которые могут быть представлены следующими выражениями:

с
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Й^
(
о^о^^)]^1^<^>

г д е к - волновое число нейтрона;

ср - фазовый сдвиг для волны с данный <?[<о = к К , с р ^ к К ^

К - радиус рассеяния;

Зр - силовая функция;

о„ - статистический фактор состояния г ;

Г (ка) 1
Р г - проницаемость прямоугольного барьера Р 0 Н, Р ^ ,, .д
а - радиус канала рассеяния, равный сумме радиусов ядра и нейтрона.

—1 ?

В настоящей работе принято К = 0,9772-10 см, что соответствует сечению потен-

циального рассеяния в-области низких энергий, равному 12,0 б [1} и а= 0,84544*10 см.

Усреднение в выражениях (I) и (2) производится по распределениям парциальных

ширин, в качестве которых приняты %
г
 - распределения с различным числом степеней

свободы.

Среднее расстояние < Р >
?
 между резонансами

Малое количество информации по спинам резонансов
 2 4 1

Ри в области низких энергий

не позволяет провести оценку <В>
г
 для б -волны непосредственным усреднением. Может

быть получено лишь <В >
на
,^ -среднее наблюдаемое расстояние для двух систем резонан-

сов {I, п}= { 2 + , У + | . Для получения спиновой зависимости необходимо учитывать

теоретические положения о плотности уровней ядра.

В имеющихся данных по <Е>
н а о

-
л
 имеются существенные расхождения. Х.Х.Хеннис

в работе /Э/, используя данные работы /\] для 4-3 резонансов в области до 50,4 эВ,

получил значение < В >
н а о

л = 1.1? эВ, У.Колар и Г. Каррара из анализа данных б̂ .

в области энергий 12,8 - 50,2 эВ получили < Б >
п Л
= 1,00+0,10 эВ [Ъ]. В этой области они

наблюдали 39 резонансов, однако 6 из них были примесными ( -^Ри .""Ри ),поэтому

< Б >
 б
 = 1,21 эВ, что хорошо согласуется со значением, приведенным в работе /3/.

Дж.Блонс и др. в работе [Ь] провели анализ резонансов в области до 160 эВ, используя

данные по б
г
 и бх . Авторы получили три значения <В >

н а б л
 для следующих интерва-

лов усреднения: 1,27 - 0г52; 1,23 - 58-гПО; 1,48 - П0т160 эВ. Резкое изменение наклона

кривой нарастающей суммы уровней вблизи значений < Б >
 нао

-л = 55 эВ отмечено также

в работе /5]. Авторы работы [<о] отмечают, что в области даже ниже Н О эВ имеется про-

пуск уровней вследствие их перекрытия. Очень низкие значения <Б>
 н а б л

 = 0,97 эВ и

<О> „влш - 1»07
 Э
В приняты в последних оценках в работах [}] и /8/ соответственно,

и еще меньшее значение < 0 >
н а (

5
Л
 = 0,83 эВ - в оценках библиотеки И Г О Е / В - Ш .

Расхождения в значениях <Р >
 яа
(^ потребовали дополнительного анализа. При его

проведении были одновременно использованы наиболее надежные данные по б^ работы (V/

и по б г работ /б,?7 в области энергий до 150 эВ. Всего в этой области было иденти-

фицировано Н О уровней. Нарастающая сумма уровней (рис.1) характеризуется,как и в ра-

боте /67, изменением наклона кривой при 55 и Н О эВ, что не может быть объяснено

пропуском резонансов при эксперименте. Анализ, проведенный по методике, изложенной в

работе /107, показал, что в области до 150 эВ могло быть пропущено не более двух ре-

зонансов, что свидетельствует о высокой разрешающей способности аппаратуры. Кроме того,

с увеличением энергии кривая наклона нарастающей суммы уровней не имеет традиционного

загиба, т.е. изменение наклона кривой нарастающей суммы уровней обусловлено, видимо,



набл =

Рис.1. Нарастающая сумма уровней 2 / + 2 Ри как функция энергии

не пропуском их, а отражает реальное состояние. В облаоти до 150 эВ <Б
1,34 + 0,10 эВ. Это значение было принято в дальнейших расчетах.

Для получения спиновой зависимости <В>г была использована модель невзаимодей-
ствующих частиц, предполагающая независимость от четности /1X7. В деформированных ядрах,
например 2 * 2 Р и , зависимостью < Б > г от четности можно, по-видимому, пренебречь /127.
Основной параметр модели а был определен по <Б> на$д и оказался равным
26,90 ± 0 , 9 0 МэВ"1. При расчете энергии возбуждения использовались данные работы /%$7
по энергии отрыва нейтрона ( 5 а = 6,301 + 0,024 МэВ) и энергии спаривания
( Д = 1,013 + 0,122 МэВ), при получении которой учитывались поправки на различия в
поверхностной и кулоновской энергиях и а энергии симметрии соседних ядер, предложенные
в работе /1$.

Поскольку спины р -состояний не сильно отличаются от спинов б -состояний, а
основной параметр плотности уровней определяется по <Т>> на<зл» то можно предположить,
что модель невзаимодействующих частиц достаточно надежно воспроизводит спиновую зави-

симость < Т »
г
 для 6- и р -состояний.

При расчете средних сечений в области неразрешенных резонансов обычно предпола-
гают, что < О г не зависит от энергии налетающего нейтрона Е. Однако, несмотря на
условие Е « 5 ^ - Д , этот эффект, согласно модели невзаимодействующих частиц,
заметен и достигает 17% при 100 кэь. Расчеты показали, что пренебрежение энергетичес-

кой зависимостью
<б«> / >

г приводит к уменьшению на ~ 15%, а также к уменьшению

на 16%. Для остальных сечений этот эффект мал (в отличие от
других парциальных ширин радиационная ширина не является функцией

Средние нейтронные < Г
П
>

?
 и неупругие <Г

П >
>

7
 ширины

Средние нейтронные ширины определялись через силовые функции

где гг
г
 - число способов реализации данного состояния г

Средние неупругие ширины определялись аналогично:

<г
а
,>

г
 = г

з
е
, е

II?

(4)

(5)



где е = Е - Е о - энергия нейтрона в выходном канале г' , характеризуемом

орбитальным моментом V и энергией возбуждения Е
о
 /I/.
т

В настоящей работе рассматривается только первый возбужденный уровень (40 кэВ,
7/2 +), так как влияние второго уровня (92 кэВ, 9/2 +) в рассматриваемой области энер-
гий мало. Как и в случае входных каналов, ограничимся в выражении (5) учетом только
6- и р -волн.

Следует отметить, что при рассмотрении средних сечений в области неразрешенных
резонансов обычно пренебрегают наличием реакции неупругого рассеяния, хотя эффект ее
заметен и составляет согласно расчетам настоящей работы для <б, > ~ ь$ при 100 кэВ,
для <б„ > ~ 10% и для Ы. ~ 6%.

Для получения <Г
п
>
г
 и <Г

|Т
,>

г
 необходимо знать силовые функции 5

0
 и 5^ для

5- и р -волн соответственно, расхождения в значениях ьиловых функций для *> -волны
у различных авторов не позволяют достаточно надежно оценить 5

0
 . Данные по 5^ практи-

чески отсутствуют. Поэтому в настоящей работе получена путем анализа данных по
сечениям <о

г
 в области энергий до 150 эВ /57. При этом оказалось, что 5

0
= (1,16 ±

± 0,19) 10~*. В качестве силовой функции для р-волны было приюгго значение
5

0
 = (2,0 +0,5)10"*, что является приближенно средним значением для тяжелых актинид-

ных ядер. Расчет сечения <б^> по принятому значению 5
0
 не противоречит эксперимен-

тальным данным по <б^> (рис.2). Отсутствие экспериментальных значений по <^> при
энергиях >2 кэВ не позволяет уточнить 5,. Использование для этой цели данных по <<?,>
аналогично работе /Ъ] недостаточно обосновано,так как сечение <б,> является также функ-
цией средних делительных ширин, для получения которых нет другой информации.

0.1

Рис.2. Сравнение рассчитанных и экспериментальных данных по се-
241

чению

- расчетные данные;

р
241 Ри:

_ данные работы

А - данные работ /15,16/;
•••• - данные работы

Средняя радиационная ширина <!"»,>.,

Средняя радиационная ширина <Г^>
г
 принята постоянной для всех каналов и независя-

щей от четности составного ядра. Это связано со сделанным ранее предположением о незави-
симости <В>

г
 от четности.

Средняя радиационная ширина <Г
Г
> должна быть получена по данным а области разре-

шенных резонансов. 1)днако для Ри показатели по сечению захвата б
г
 отсутствуют,



что резко уменьшаем ючность определения радиационных ширин. Поэтому в настоящей работе
радиационные ширины были рассчитаны по данным сечений б

г
 и б. . Среднее значение

<Г
;
р> для 47 резонансов из Н О оказалось равным 0,043+0,005 эВ, показатели по Г„

для остальных резонансов были ненадежными.

Средние делительные ширины <Г,>
7

Средние делительные ширины <Г,>
г
 для 6-состояний можно получить из данных в

области разрешенных резонансов. Однако этих данных недостаточно по ряду причин. В облас-
ти разрешенных резонансов нет показателей для р-состояний; для 6 -состояний имеют мес-
то трудности в идентификации уровней; для ряда состояний возможна существенная энерге-
тическая зависимость <П*>

г
 (Е). Есть и еще одно обстоятельство, ограничивающее возмож-

ность использования <Г,>
г
 для 5-состояний, полученных в области разрешенных резо-

нансов. Эта область мала и может оказаться сравнимой с периодом возможной промежуточ-
ной структуры в сечении деления, т.е. полученные в разрешенной резонансной области
значения <Г,>

г
 не обязательно должны давать согласие по <б,> во всей области

неразрешенных резонансов. Расхождение в <б,> можно устранить, если изменять-силовую

функцию 5
0
 . Однако при этом необходимо правильно описывать об = <б*,>/<б, > ,

а она практически не зависит от 5
0
 в данной области энергий. Поэтому более предпоч-

тительным для получения <Г. >
г
 является феноменологический подход, который позволял бы

правильно рассчитывать < & > во всей области энергий неразрешенных резонансов.

В настоящее время убедительно показано, что актинидные ядра имеют двугорбую
структуру барьера деления /19/. Важно учитывать эту структуру особенно в случае, когда
проницаемость обоих пиков значительно меньше I. Рассмотрение реальной картины для Ра
с параметрами работы /20.7 показывает, что б- и р-состояния не являются подбарьерными
для обоих пиков одновременно, т.е. промежуточная структура в сечении деления

 2 4 1
Р и

должна быть выражена гораздо слабее, чем для ядра ^%>и , состояние I + которого
является глубоко подбарьерным для обоих пиков. Поэтому в настоящей работе для получе-
ния <Тл\ была использована традиционная модель Бора-Хидла-Уилера /21,227:

' (6)
231

ехр'[_-

где Ег^ - высота к-го барьера деления;
- параметр его кривизны.

Значения этих параметров приведены в табл.1 и графически показаны на рис.3, где
сравниваются рассчитанное сечение <б,> с оцененным из эксперимента. Согласие хорошее
во всей области энергий.

Параметры Ег^ , "Ко^
для составного ядра

барьеров деления
Ри

Таблица I

е
0
0
I
I

1—
1

1—
1

г
" Т * л—

: Л : 31 .

2 +
3 +
I
2
3
4

-0,8
-0,2
-0,4
-0,2
-0,4
-0,2

Е,к , МэВ

0,0
0,5

-0,2
0,0

-0,2
0,0

0,5

0,8
0,8
0,0 0,8
0,8

0,7

0,8

Ъа) к , М э В " 1

0,6



Рис.3. Сравнение рассчитанных данных сечений <&> ( — )
с сечениями,оцененными по эксперименту ( ~т_ )

Числа степеней свободы -распределений парциальных ширин

В настоящей работе принято ^у=°° • Справедливость этого подтверждается анализом
резонансных параметров в работе /237.где для области 12-100 эВ было получено \>^= 60+10.
Числа степеней свободы У а г распределений нейтронных ширин выбирались как число способов
реализации данного состояния г по входному каналу.Аналогично выбирались и числа тп*г ,
однако эдесь рассматривался выходной канал. Числа степеней свободы V, г выбирались как
число открытых барьеров деления. В случае наличия частично открытых барьеров рассматри-
валось также согласие по 6> . Значения \>лг , Уп/г , \>,г и У„ приведены в табл.2.

Числа степеней свободы %
г
 - распределений

парциальных ширин

Таблица 2

Чпг

О
О
I
I
I
I

2
3
I
2
3

I
I
I
2
2
I

I
2
2

2
I
2
2
3
2

Полученные значения средних парциальных ширин приведены в табл.3-6. Сравнение

рассчитанных и экспериментальных [2А] данных по оС приведено на рис.4, по которому

видно, что согласие удовлетворительное во всей области энергий.

Полученные средние резонансные параметры согласуются как с имеющимися данными по
средним сечениям и об , так и со средними резонансными параметрами, полученными в
области разрешенных резонансов. Можно ожидать, что использование полученных параметров
позволит достаточно надежно учитывать эффекты детальной структуры сечений для ядра
2
«
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Средние расстояния ^и^п
между уровнями составного ядра Ри, ЭВ

Таблица 3

Е, кэВ :

0,10
0,15
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
I

1.5
2
3
4
5
6
7
8
9
10
15
20
30
40
44
50
60
70
80
90
100

Е.кэВ : <Г г г>2 +

<о>_

4,9044
4,9040
4,9035
4,9026
4,9017
4,9007
4,8998
4,8989
4,8980
4,8971
4,8961
4,8915
4,8869
4,8778
4,8686
4,8595
4,8503
4,8412
4,8322
4,8231
4,8140
4,7690
4,7245
4,6367
4,5Ь06
4,5166
4,4661
4,3833
4,3020
4,2224
4,1442
4,0676

Средние

•

•
• «с

3,0891
3,0888
3,0885
3,0879
3,0873
3,0868
3,0862
3,0856
3,0850
3,0844
3,0839
3,0810
3,0781
3,0723
3,0665
3,0607
3,0549
3,0492
3,и435
3,0377
3,0320
3,0036
2,9755
2,9200
2,8657
2,8442
2,8124
2,7601
2,7088
2,6585
2,6092
2,5609

нейтронные

•

: < о 5 +

2,3732
2,3730
2,3728
2,3723
2,3719
2,3714
2,3710
2,3705
2,3701
2,3696
2,3692
2,3670
2,3647
2,3603
2,3558
2,3513
2,3469
2,3425
2,3380
2,3336
2,3292
2,3073
2,2856
2,2429
2,2010
2,1845
2,1599
2,1196
2,0801
2,0413
2,0033
1,9661

ширины <Г а > г , мэВ

1 < Г гЛ- | <Га> 5

; < с > 4 -

2,0341
2,0339
2,0337
2,0334
2,0330
2,0326
2,0322
2,0318
2,0314
2,0310
2,0307
2,0287
2,0268
2,0230
2,0191
2,0153
2,0115
2,0076
2,0038
2,0000
1,9962
1,9774
1,9587
1,9219
1,8858
1,8716
1,8504
1,8157
1,7817
1,7484
1,7157
1,6836

Таблица 4

- | < Г я > 4 -

0,10
0,15
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6

3,5833
4,3883
5,0667
6,2042
7,1626
8,0066
8,7691

2,7529
3,3713
3,8925
4,7664
5,5028
6,1511
6,7369

0,0034
0,0062
0,0095
0,0174
0,0268
0,0374
0,0492

0,0042
0,0078
0,0119
0,0219
0,0338
0,0471
0,0619

0,0032
0,0059
0,0092
0,0169
0,0259
0,0362
0,0476

0,0014
0,0026
0,0039
0,0072
0,0111
0,0155
0,0204
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Продолжение таОл.4

Е,кэВ

0,7

0,8

0,9

1,0

1.5
2

3

4

5

6

7
8
9
10
15
20
30
40

44
50

60

70

80

90

100

Е, кэб

< Г а>2 +

9,4699
10,1219
10,7339
11,3123
13,8417
15,9680
19,5199
22,4972
25,1053
27,4497
29,5933
31,5770
33,4295
35,1715
42,6725
48,8125
58,6689
66,4837
69,2068
72,9482
78,4252
83,1353
87,2256
90,8006
93,9382

{ < Г >>2 +

< Г п > 3 +
<Ггг>1-

7,2754 0,0619
7,7762 0,0756
8,2464 0,0902
8,6908 0,1056

10,6339 0,1934
12,2674 0,2970
14,9961 0,5428
17,2823 0,8314
19,2868 1,1558
21,0877 1,5114
22,7343 1,8946
24,2581 2,3028
25,6810 2,7335
27,0190 3,1849
32,7803 5,7021
37,4956 8,5577
45,0638 14,9505
51,0630 21,9105
53,1529 24,7907
56,0242 29,1746
60,2244 36,5713
63,8392 43,9826
66,9756 51,3247
69,7160 58,5372
72,1202 65,5756

Средние делительные

• •

<Ггг>2-

0,0780
0,0953
0,1136
0,1330
0,2437
0,3742
0,6838
1,0473
1,4559
1,9039
2,3866
2,9007
3,4433
4,0119
7,1825

10,7793
18,8308
27,5960
31,2230
36,7433
46,0569
55,3880
64,6311
73,7102
82,5705

ширины < Г,

<ГЛ.

0,0599
0,0732
0,0873
0,1022
0,1872
0,2875
0,5253
0,8046
1,1185
1,4626
1,8335
2,2284
2,6452
3,0820
3,5175
8,2802

14,4640
21,1951
23,9802
28,2188
35,3693
42,5322
49,6266
56,5941
63,3927

> г , эВ

< Г п \ -

0,0257
0,0314
0,0374
0,0438
0,0802
0,1232
0,2251
0,3448
0,4793
0,6267
0,7857
0,9549
1,1335
1,3207
2,3642
3,5479
6,1970
9,0800

10,2728
12,0879
15,1495
18,2159
21,2524
24,2340
27,1428

Таблица 5

г • 1

0,10
0,15
0,2
0 , 3

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

0,8

0,9
1.0
1.5
2
3
4
5
6
7

0,74041
0,74041
0,74040
0,74039
0,74039
0,74038
0,74037
0,74036
0,74036
0,74035
0,74034
0,74030
0,74026
0,74018
0,74010
0,74001
0,73992
0,73983

0,33834
0,33833
0,33831
0,33829
0,33827
0,33824
0,33822
0,33820
0,33817
0,33815
0,33813
0,33801
0,33789
0,33765
0,33740
0,33716
0,33691
0,33665

1,46416
1,46406
1,46397
1,46379
1,46361
1,46342
1,46324
1,46306
1,46287
1,46269
1,46250
1,46158
1,46066
1,45817
1,456%
1,45511
1,45324
1,45138

0,68385
0,68388
0,68390
0,68395
0,68400
0,68405
0,68410
0,68415
0,68420
0,68425
0,68430
0,68455
0,68479
0,68527
0,68575
0,68621
0,68667
0,68712

0,89754
0,89753
0,89751
0,89749
0,89746
0,89744
0,89741
0,89738
0,89736
0,89733
0,89730
0,89717
0,89703
0,89675
0,89647
0,89618
0,89589
0,89559

0,45038
0,45040
0,45042
0,45045
0,45048
0,45051
0,45054
0,45058
0,45061
0,45064
0,45067
0,45083
0,45099
0,45130
0,45160
0,45190
0,45220
0,45249
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хаол.р

Е, кэВ < г ? 2 +

8
9
10
15
20
30
40
44
50
60
70
80
90

100

0,73974
0,73965
0,73955
0,73902
0,73843
0,73701
0,73525
0,73444
0,73311
0,73056
0,72759
0,72419
0,72035
0,71609

0,33640
0,33614
0,33588
0,33452
0,33311
0,33009
0,32686
0,32552
0,32345
0,31988
0,31619
0,31240
0,30854
0,30462

1,44950
1,44762
1,44574
1,43625
1,42665
1,40715
1,38732
1,37931
1,36722
1,34693
1,32651
1,30600
1,28546
1,26494

0,68756
0,68799
0,68841
0,69040
0,69218
0,69511
0,69719
0,69779
0,69843
0,69885
0,69845
0,69727
0,695ЬЗ
0,69266

0,89528
0,89497
0,89465
0,892?8
0,89116
0,88708
0,88244
0,88042
0,87723
0,87146
0,86516
0,85834
0,85102
0,84324

0,45277
0,45305
0,45332
0,45*60
0,45574
0,45760
0,45890
0,45927
0,45966
0,45986
0,45955
0,45871
0,45737
0,45556

Таблица 6

Средние неупругие ширины <Гп,\ , мэВ

Е, кэВ
<Ггг'>2-

0,0
0,4857
1,8606
4,9995
8,7343

12,8006
17,0446
21,3662

: < Г п '>з- :

0,0
0,7460
2,8579
7,6786

13,4141
19,6577
26,1734
32,8074

<га,>4
0,0
0,6392
2,4485
6,5779

11,4901
16,8366
22,4153
28,0942

40
44
50
60
70
80
90

100

0,0 0,0
16,0262
25,0548
34,7717
41,7926
47,3589
51,9632
55,8641

0,0

Рис.4. Сравнение рассчитанных данных по величине
Ы=<<Оу> /<б,> с экспериментом /24/
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УДК 5 3 9 . 1 7 2 . 4

РАСЧЕТ СЕЧЕНИЯ РАССЕЯНИЯ МЕДЛЕННЫХ НЕЙТРОНОВ УЕГОДОМ ФОНОННОГО РАЗЛОЖЕНИЯ С УЧЕТОМ
КОГЕРЕНТНЫХ ЭФФЕКТОВ НА ПОЛИКРИСТАЛЛЕ

П.Е. Б у л а в и н

ТНЕ САЬСИЪАТЮН ОР ТНЕ 81,0» НЕШЖСН 8САМЩШЮ СНОБЗ-
8ЕСШ10Н ВТ МЕАНЗ ОТРНСИСН ЕХРАЛБЮТ ИТН ТАК1Н& НТО
АССООТТ СОНЕНЕИТ ЕУЯЕСТ6 Ш А РОЫСКХБТАЬ. ТЬб Жв-ЬЬой
Гог са1си1а-Ыоп оХ г его апс! ИтвЪ аяви1аг шотвп-Ьв о{
аса-Ы;вг1пе сговв-весЫопв Ъу теапв ог рЬоаоп ехрахш1оп
1в герогЬей. ТЬв соЬвгвп* е^всЬв 1п а ро1усгув1;а1 1л
опв-рЬопоп арргоз±та-Ыоп аге -Ьаквп 1п1;о ассоип-Ь. ТЬв
пехЬ швтЬвгв о! ехрапв1оп аге са1си1а1:в<1 1п попооЬвгвп-Ь
арргох1та-Ыоп. ТЬ.е са1еи1а1;ед. ро1усгув1;а1 ЪегуШгш -Ьо-
-Ьа1 8са-*гЬвг1ае сговв-ввсЫопв апй твавигвй опвв аге сов-
рагей.

Введение

При расчете пространственно-энергетического распределе-
ния тепловых нейтронов с учетом тернализации в Р^-приближении необходимые нулевой и
первый угловой моменты индикатрисы рассеяния обычно рассчитываются по кристаллической
модели с использованием некогерентного приближения или по газовой модели.

Однако для некоторых замедлителей некогерентное приближение не является достаточно
точным, поскольку в процессе рассеяния участвует вся кристаллическая решетка как це-
лое. Для бериллия упругое рассеяние является целиком когерентным и находится в сложной
зависимости от размеров зерен кристаллов. Когерентное неупругое сечение рассеяния
также несколько отличается от полученного в некогерентном приближении Д)'. В данной
статье на основе работ /1-47 излагается синтетический метод расчета сечения рассеяния
с помощы) фононного разложения с учетом когерентных эффектов в упругом и неупругом
однофононном сечениях рассеяния и некогерентного приближения для учета вклада ж сече-
ние рассеяния остальных фононов.

I. Метод расчета сечения рассеяния медленных нейтронов

1.1. Расчет упругих угловых моментов индикатрисы когерентного рассеяния

Формулы для расчета упругого нулевого и первого угловых моментов индикатрисы
когерентного рассеяния, полученные на основе теории, изложенной в работе /27, для
поликристаллического замедлителя имеют вид

2
 :

нулевой момент (упругое сечение рассеяния):

!

первый момент

~ ~ •• - - , т
} { 1 # 2 )

где Е
(
 - энергия нейтрона;

б
0
 - сечение рассеяния на свободном ядре;

В - объем элементарной ячейки, приходящейся на один атом;

Г - длина вектора обратной решетки;

?
г
 - структурный фактор;

М
г
 - фактор повторяемости;

х
 Здесь и далее приводятся только окончательные формулы, поскольку их вывод громоздок.



,т бя^нЧ 2 |Ч
(1.3)

температурный фактор (фактор Дебая-Валлера)

в/т

с
где Т - температура среды;

б - температура дебая;

К.= -
ч
,
 п
 ' -волновой вектор нейтрона;1

 п.
М=~ - отношение массы атома к массе нейтрона;

т
п

п. - постоянная Планка;
К

в
 - постоянная Больцмана.

Для объемно-центрированной гексагональной решетки (типа решетки бериллия)

В = ^ ^ , (1.5)

к+2к , ?\

где а - длина ребра;

с - отношение высоты к длине ребра;

к, к, 6 - любые целые положительные и отрицательные числа.

Можно показать, что вычисления могут быть ограничены в положительном полуоктанте
возможных значений К , к , 6 , тогда закон вычисления фактора повторяемости М

г
 можно

сформулировать следующим образом: для точек, находящихся внутри положительного полуок-
танта ( К , к , 6 ) М ^ = 24, на ПЛОСКИХ границах М

г
 = 12, по сторонам основания

М
г
 = 6 и по высоте М

т
 = 2.

1.2. Расчет неупругих однофононных угловых моментов индикатрисы рассеяния с учетом
когерентных эффектов

Формулы для расчета неупругих однофононных нулевого и первого угловых моментов
индикатрисы рассеяния для поликристаллического замедлителя имеют вид:

нулевой момент (дифференциальное однофононное сечение рассеяния)

(

первый момент

5 К1К-[к?+к5-
Л 1

(1.9)

где Е.» Е
2
 - начальная и конечная энергии нейтрона;

С
у
 - скорость звука;



11.10)

остальные обозначения те же, что и в формулах (1.1) и (1.2). Интегрирование по А.

в формулах (1.8) и (1.9) можно провести аналитически, если предположить

то в результате получим

(1.П)

Е,)=

где

(1.12)

(1.13)

25ГГ

(1.14)

Пределы интегрирования Я^ и Л
2
 определяются по закону сохранения импульса и

энергии нейтрона до и после рассеяния

(1.15)

(1.16)

где I.

М
т
 для Т > 0 может быть вычислен методом, описанным в разд. 1.1. Случай с

Т = 0 рассматривается особо.

Формулы для расчета нулевого и первого неупругих однофононных угловых моментов

индикатрисы рассеяния имеют вид:

(1.17)



^

где а= I соответствует испусканию фонона (Е
2
<Е

1
); п= 2 - поглощению (Е,:> Е

1
 );

п

Случай с Т = 0 имеет место при ^ =* Е
с
 ( Е

с
= 0,235 эВ для бериллия).

1.3. Расчет угловых моментов индикатрисы рассеяния

в некогерентном приближении

В некогерентном приближении выражение для индикатрисы рассеяния (дважды дифферен-

циальное сечение рассеяния)

4*
Й.

где е = Е
<
- Е

2
 - изменение энергии нейтрона при рассеянии;

эе«К
2
-]С| - изменение волнового вектора нейтрона;

5'
лгс
(8е,е) - закон некогерентного рассеяния /Т/.

Остальные обозначения как в формуле (1.1)

Используя выражение 5 (эе,е) для кристалла можно получить хорошо известное

некогерентное многофононное приближение

!! У 1^ ' ' (1.21)

где _ К
г
х

г
 ^ ,_ _

+ ОО

а(|€1)- частотный спектр;

(?„ - сечение рассеяния на свободном и неподвижном ядре.

Для сокращения объема используемой памяти ЭВМ функцию ^ ( е ) удобно сшшетри-

зовать:

Можно показать, что Т(е) =



(1.23)
— СО

При достаточно больших п ^
п
{в) стремится к своему ассимптотическому значению

(гауссиану):

У
^ а - 2

"о"
Формула для расчета нулевого и первого угловых моментов индикатрисы рассеяния в

некогерентном приближении, полученная интегрированием по углам выражения (1.21), имеет
вид

1

где т = 0 для нулевого момента и

т = I для первого момента,

м

Для вычисления ф
т а

 имеют место следующие рекуррентные соотношения:

ф
 =

_
Ч л 2р2рг

2. Расчет сечения рассеяния медленных нейтронов на бериллии. Сравнение с
экспериментом

2.1. Расчет упругого и не,удругого однофононных сечений рассеяния

Упругое когерентное сечение рассеянии на бериллии рассчитано по формуле (1.1). Для
бериллия были использованы следующие значения параметров:

18
 ? 0 = 6 б ;

<э
0
 = 7,54 б; а = 2,28-10

 х о
 см; с = 1,57 а;

М = 9,013; 0 = Ю00К; С^= 6,707.1с)
5
 см/с.

На рис. I показано упругое сечение рассеяния в зависимости от энергии для бериллия
при различных температурах; там же для сравнения нанесено упругое сечение рассеяния,
полученное в некогерентном приближении.
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Рис.1. Упругое и неупругое сечение рассеяния на бериллии:

- когерентное сечение; некогерентдое

приближение; неупругое сечение

Как видно из рис.1 для когерентного упругого сечения рассеяния на бериллии харак-
терен скачкообразный ход зависимости от энергии, что объясняется включением в рас-
сеяние нейтронов все новых и новых кристаллических плоскостей, разрешаемых законом
сохранения импульса. Причем наиболее сильно скачкообразный характер наблюдается при
низких энергиях, когда число разрешаемых плоскостей еще мало, поэтому дополнительное
включение в рассеяние новых кристаллических плоскостей приводит к заметным скачкам в
упругом сечении рассеяния. Величины скачков зависят от интенсивности рассеяния на этих
кристаллических плоскостях. Для бериллия характерны два основных всплеска в сечении
рассеяния: при Е « 0,007 эВ от включения в рассеяние кристаллических плоскостей с
индексами Ь. , к , 6 (101) и при Е = 0,022 эВ от включения в рассеяние плоскостей
(201) и (112). На рис.2 приведена зависимость упругого первого момента от энергии
для бериллия при различных температурах; там же для сравнения нанесен упругий момент,
полученный в некогерентном приближении.

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 Щ16 О Л 0,08 0,09 1.0,1 0,11 О Д 0,13 0,(4 0,15 Е.эВ
1"

6,6"

•и

•гл

-3,0

-5,0

1
Vк 1

ш
-̂ —

?—"~*

• -

Рис.2. Упругий и неупругий моменты на бериллии:
Д У ^ - когерентный момент;

некогерентное приближение;
неупругий момент



Как видно из рис. 1,2 упругое сечение рассеяния и первый момент, полученные в
некогерентном приближении, заметно отличаются от когерентного упругого сечения и пер-
вого момента при энергиях нейтрона меньших 0,1 эВ, причем расхождения больше в первом
упругом моменте. Эти расхождения уменьшаются с увеличением энергии нейтрона, а также
и температуры среды. Можно считать, что для бериллия некогерентное приближение для
упругого сечения и первого момента может быть обоснованно использовано при Е > 0,1 эВ.

Из расчета неупругого однофононного когерентного течения рассеяния видно ^расчет
проводился по формуле (1.8^7, что с увеличением начальной энергии нейтрона когерентное
приближение стремится к некогерентному. То же самое имеет место при увеличении темпера-
туры среды. При низких начальных энергиях нейтрона Ет < 0,1 эВ когерентное дифферен-
циальное сечение имеет сложный осциллирующий характер около значений дифференциального
сечения, полученного в некогерентном приближении (рис. 3). Осциллирующий характер коге-
рентного сечения рассеяния и в этом случае объясняется включением в рассеяние новых
кристаллических плоскостей, разрешаемых законами сохранения импульса и энергии. Кок л
для упругого когерентного рассеяния расхождения в первом моменте однофононного рассея-
ния больше, чем в дифференциальном сечении рассеяния (рис.4;. Однако следует отметить,
что некогерентное приближение для однофононного рассеяния лучше, чем некогерентное
приближение для упругого рассеяния, поэтому для расчета вклада на неупругое сечение и
первый момент от остальных фононов ( п > 2.) может быть использовано некогерентное
приближение.

Ш ГэВ

Рис.3. Дифференциальное неупругое однофононное сечение
рассеяния на бериллии:

когерентное сечение; некогерентное приближение

0Л8 0,10 0,12 0,14 Е ,зВ0,02 0,04 0,06

Рис.4. Дифференциальный однофононный неупругий момент
на бериллии:

когерентный момент; некогерентное приближение



2.2. Расчет вклада в неупругое сечение рассеяния
ох остальных фононов ( а &• 2)
и расчет полного сечения. Сравнение с экспериментом

Вклад в неупругое сечение рассеяния и первый момент от остальных фононов, начиная
со второго, рассчитывались в некогерентном приближении по формулам разд.1.3. Частотный
спектр взят из работы /5/. Значение ^

а
(ь) Для а^п.^ вычислялось по формуле (1.23),

а для п > гц /^(
е
) заменялось приближенно гауссианами /см.выражение (1.24)7.

Число фононов гц ограничено возможностями ЭВ11 и зависит от других параметров расче-
та, в частности от числа точек в частотном спектре.

Полное сечение рассеяния на бериллии рассчитывалось по формуле

где

СЕ) , (2.1)

<б Д Е ) - упругое когерентное сечение рассеяния;

б.
п
"*(Е) - неупругое однофононное когерентное сечение рассеяния;

<э
п
*
г
{Е)- неупругое многофононное сечение рассеяния ( п -̂ 2).

На рис.2.5. показаны результаты расчета сечения рассеяния для поликристаллического
бериллия в зависимости от энергии. Здесь же приведено экспериментальное сечение рассея-
ния, взятое из работ /6, 7]'. В целом согласие расчета с экспериментом хорошее. Наблю-
дающиеся пики в сечении рассеяния из-за когерентных эффектов хорошо согласуются с экспе-
риментом как по расположению, так и по величине. Кроме того было рассчитано транспортное
сечение на бериллии по формуле

где ^ е ? ^ " У
П
РУ

Г И И
 когерентный первый угловой момент;

6{^'(Е) - интегральный однофононный когерентный первый угловой момент;

б,
птг
{&) - неупругий многофононный первый угловой момент.

Транспортное сечение является причиной влияния эффектов утечки тепловых нейтронов
на физические параметры реакторов. При сравнении, рис. 5 и 6 видно, что транспортное
сечение на бериллии изменяется с энергией значительно сильнее, чем сечение рассеяния,
что объясняется большей энергетической зависимостью интегрального первого углового мо-
мента. Анализ полученных результатов позволяет считать, что используемая методика для
поликристаллического бериллия хорошо описывает когерентные эффекты и несомненно дает
заметное улучшение по сравнению с некогерентным приближением.

Т-300 К

0,01 0,02 0,03 0,01 0,05 0,0Б Е,эВ

Рис.5. Сравнение расчета сечения рассеяния на бериллии
с экспериментом:

расчет; • х о - эксперимент
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Рис.6. Транспортное сечение на бериллии

Заключение

1. Приведенная методика расчета нулевого и первого угловых моментов индикатрисы
рассеяния с учетоы когерентных эффектов для бериллия может быть рекомендована для
использования в практических расчетах.

2. Рассчитанное полное сечение рассеяния для поликристаллического бериллия хорошо
согласуется с экспериментом, что подтверждает правильность использованных допущений.

3. Влияние когерентных эффектов на характеристики упругого и неупругого рассеяния
нейтронов на бериллии оказывается существенным при начальных энергиях нейтрона меньших
0,1 эЬ. При больших энергиях можно использовать некогерентное приближение.

4. Влияние когерентных эффектов на физические параметры реактора следует рассмат-
ривать отдельно для каждого конкретного случая.
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УДК 539.172.4

СЕЧЕНИЕ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА И ПОЛИС» Я Ч Е Н И Е ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕДЛЕННЫХ
НЕЙТРОНОВ О ЯДРАМИ ИЗОТОПА 5 6 Р е

О . А . Щ е р б а к о в , А . И . С т у п а к , А . Н . Г л у х о в е ц

БЬСЯГ ЛЕОТНС» ТОТАЬ АЛ) САРТТОЕ ЙНСБВ-БЕСТЮН ОР 5 6 Р е .
Иеи-Ьгоп ТЗ.те-оГ-РИеЬ'Ь ВрвсЪготе-Ьег «1-ЬЬ 25 МеУ ЕИесЬ-
гоп Ыпас »ав иввй 1л -ЬЬе епвг^у гапве :Ггот 0,007 еУ
ир -Ьо 1200 вУ жИй -ЬЬв впвгву гевоЛлгЫоп о? 0,11 те/т.
ТЪе рагате-Ьегв о? -И» пева'Ыуе 1еуе1 а* Е=-2,64
апй Ше 1вуе1 а* Е=1,153 к У Ъ 6 1 й

Введение

56,
Исследования энергетической зависимости сечения радиа-

ционного захвата изотопа "'"Ре в области энергии нейтронов ниже I кэВ до настоящего
времени проводились с помощью спектрометров на естественной смеси изотопов железа по
времени замедления в свинце /1,27. Разброс значений парциальных ширин IV, и Гп резонан-
са с с=1 при энергии Е = 1150 эВ, полученных в работах /3-87, значителен и выходит
за пределы приводимых авторами статьи ошибок эксперимента. Существенно различаются так-
же ш приводимые в этих работах положение и параметры отрицательного уровня, которыми,
как известно, определяются сечения изотопа ^°Ре на тепловых нейтронах:

Е 0 ,кэВ С эв Литература

-4,39+0,17

-2,0

-4,25+1,6

12,5+8,1

3,96

-

1,02+0,46

0,64

0,95+0,25

СУ
р]

В связи с этим была поставлена задача измерить сечение радиационного захвата
изотопа Ре одновременно с измерениями полного сечения для медленных нейтронов, что
позволяет определить параметры отрицательного уровня по совокупности полученных данных.

Методика эксперимента

Сечения изотопа р
е
 измерялись по методу времени пролета с помощью спектрометра

на базе линейного ускорителя электронов ЛУЭ-25 /107- При длительности импульса ускорен-
ных электронов 1,5 мкс и ширине канала анализатора 0,25 мкс энергетическое разрешение
спектрометра составило 0,11 мкс/м.

Образец изотопа
 5 6

К е в виде металлической пластины размером 55x60 мм, толщиной
3,58-10 ат/б и обогащением 99,9% помещали на расстоянии 9,45 м от мишени-источника.
Участок нейтроновода, где находился исследуемый образец, был закрыт алюминиевыми заглуш-
ками толщиной I мм и откачивался форвакуумным насосом до давления ниже I мм рт.ст. Гамма-
излучение радиационного захвата нейтронов регистрировалось детектором, состоящий из
двух кристаллов Иа1 (Т1 ) диаметром 200 мм и высотой 200 мм. Для защиты детектора от
нейтронов, рассеянных в образце, последний окружен цилиндрическим слоем В (обогаще-
ние 80%) толщиной I г/см и слоем ВлС+парафин толщиной 3 см. Защита детектора от внешних
источников фона состоит из свинца и карбида бора с парафином.

Импульсы с фотоумножителей ФЭУ-49 усиливались и фирмировались с помощью системы
электронных блоков, аналогичной описанной в работах /11,127. Для временного анализа
использовался анализатор АИ-4096-2 с минимальной шириной канала 0,25 мкс. Для получения
стартового импульса датчиком на кристалле стильбена и ФЭУ-13 регистрировалась вспышка
тормозного у -излучения из мишени-источника. Мониторами нейтронного пучка служили два
пропорциональных счетчика СНМО-5, установленные за свинцовой защитой вблизи пучка на
расстоянии 5 м от мишени-источника.
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Для определения формы спектра нейтронов, выходящих из полиэтиленового замедлителя

толщиной 2,5 си, проводились специальные измерения с двумя образцами В толщиной
р

0,1 и 2 г/см . Эти образцы в алюминиевых контейнерах с толщиной стенки 0,5 мы устанавли-
вались в месте расположения образца изотопа Т'е . при измерении полного сечения на
тепловых нейтронах в качестве радиатора использовалась плита из смеси редкоземельных
элементов /107. Порог дискриминации при определении сечения радиационного захвата ~*%е
равнялся 1,5 мэВ.

При измерениях на тепловых нейтронах фоны определялись с помощью фильтров из бе-
риллия-10 и кадмия(толщиной I мм), а в резонансной области - с помощью фильтров из
марганца (резонансы при энергиях 2,38 кэВ и 337 эВ), кобальта (132 эВ) и тантала (10,3
и 4,28 эВ). Для интерполяции кривой фона между точками, соответствующими провалам от
резонансных фильтров, были проведены измерения с эквивалентным рассеивателем-образцон
углерода (графита).

Импульсы собственного фона детектора регистрировались во временном ''окне" шириной

I мс с задержкой относительно момента старта на 16 мс.

Результаты измерений

ки:

При обработке результатов в полученные данные измерений вносились следующие поправ-

- на просчеты анализатора (мертвое время сЪ мкс); поправка не превышала 15% для
первых 100 каналов шириной 0,25 мкс и быстро уменьшалась до 1% для остальных
каналов;

- на долю захватов после многократного рассеяния нейтронов для данного образца
" р е , , которая есть медленно меняющаяся (30-^0%) функция энергии нейтронов;

- на изменение эффективности регистрации у-излучений захвата тепловых и резонанс-

ных (Е=П50 эВ) нейтронов, которая, согласно оценке по данным работ /3,8_7, не

превышает 10%.

Кривая сечения радиационного захвата
 5 6

Ре приведена на рис.1. В области энергии
нейтронов 100-1000 эВ соотношение эффект/фон было менее 0,05. Указанные на графике в
некоторых точках полные среднеквадратичные ошибки учитывают как статистику, так и неопре-
деленность вносимых поправок. Нормировка кривой сечения радиационного захвата проводи-
лась по сечению захвата на тепловых нейтронах б!, = 2,57 + 0,14- б.

10 , 2

10
3
 Е,ЭВ

Рис.1. Сечение радиационного захвата нейтронов:

• - результаты данной работы для изотопа Ре;

0 - результаты работы /I/ для естественного
железа
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Было измерено полное сечение Ре в энергетической области 0,007 - 2 эВ. Такой
эксперимент позволяет получить абсолютные значения сечения рассеяния #

5
 и радиацион-

ного эахвата тепловых нейтронов 0^ из вида энергетической (или времяпролетной)
зависимости полного сечения

т №
<5Г-Ь = б 5 + Й у У Г = б 5 + 'Ь-С О Г г 8 1 • ( I )

Методом наименьших квадратов были получены следующие значения сечений захвата
и рассеяния (последнее дано для связанных ядер):

бу = 2,57 + 0,14 б, Е т = 0,0253 эВ;

б5 = 12,92 + 0,20 б.

При вычислении полного сечения учитывался вклад сечения магнитного рассеяния, 6,

где и - магнитный момент атома железа в магнетонах Бора;

Л - длина волны де-Бройля нейтрона , А ;

- магнитный форм-фактор атома железа;

- параметр, 20 - угол рассеяния;

Как было показано в работе /Х'З/ для четно-четного ядра Ге , из измерений пол-
ного сечения и сечения радиационного захвата можно получить радиационную ширину Г„
отрицательного уровня, используя следующую зависимость:

Г д[а(0)-а(Е)]

где а=у/б
5
/4я - амплитуда рассеяния;

о - статистический фактор.

В энергетической области ниже 5 кэй основной вклад в сечение захвата Ре дают
отрицательный уровень и резонанс с энергией Е=27,9 кэв, поэтому сечение захвата

4(Е-Е
0
/

где Е
о
 и Е

0 1
 - энергии отрицательного уровня и уровня 27,9 кэВ

соответственно;
т Т

ЛбС - вклад в сечение б
г
 положительных уровней;

6 о

б^,Г 4,1^ - полное сечение в максимуме, радиационная и полная ширины
уровня 27,9 кэВ.

После подстановки выражения (4) в формулу (3) с учетом известных рекомендованных
для положительных уровней данных работы /1^7 получаем

г
 _ 0,<39 Е

о
-Е

 | 0 >
н7

 Е
 (5)

' ' 'Т~ а(0)-а(Е) ' Е
о
+Е а(0)-а(Е) ' 27,9-Е '

где Г» измеряется в электронвольтах, Е - в килоэлектронвольтах; а(Е) - в
единицах 10"*^ см.
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По результатам данной работы, а также из измерений полного сечения ^°Рв в облас-
ти 1-5 кэВ, выполненных на пролетной базе 120 м этой же установки, с помощью соотношения
(5) вычислены положение и радиационная ширина отрицательного уровня

Б
о
 = -2,64 + 0,15 кэВ; Г„ = 0,80 + 0,16 эВ.

Нейтронная ширина этого уровня вычислена по его вкладу в сечение захвата
б
Г
 = 2

'
5? б :

 Г°
п
= 5,27 ЭВ.

Для уровня с энергией Е = 1150 эВ получены следующие параметры:

Е = 1153 + 28 эВ; 2^Г^ = 0,113 + 0,022 эВ.

Нейтронная ширина этого уровня рассчитывалась по методу площадей в предположении
Гм = 0,6 эВ Д5_7« Кривая полного сечения

 5 6
Р е , измеренного в данной работе, показана

на рис.2.
20

10* «Г1 \ Е,эВ
Рис.2. Полное нейтронное сечение изотопа Ре

Заключение

Полученные в данной работе значения сечений на тепловых нейтронах согласуются с
рекомендованными в работе /15/ данными:

0^ = 2,63 + 0,21 б; б
5
 = 12,8 + 0,25 б.

Параметры отрицательного уровня отличаются от значений, приводимых авторами работ
/3,7,97. Однако подтверждается тот факт, что радиационная ширина этого уровня выше
рекомендованного значения 0,6 эВ /147. Можно считать экспериментально установленным,
что сечение радиационного захвата изотопа Ре следует закону 1/тг в области энергии
нейтронов 0,01 - 100 эВ. Полученное для уровня 1153 эВ значение параметра 2 ^ Г а хорошо
согласуется с данными работ /5,6/ и существенно ниже величины, приведенной в работе /87:

2дГа= 0,10* + 0,010 эВ /Ъ7; 2с}Га= 0,136 + 0,012 эВ [<а]\ 2 ^ = 0,172 ЭВ [8].
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УДК 5 3 9 . 1 7 2 . 4

ОЦЕНКА НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ НА ИЗОТОПАХ НИКЕЛЯ В ИНТЕРВАЛЕ ЭНЕРГИЙ 1 - 1 5 МэВ

В . М . Б ы ч к о в , В . И . П о п о в

ЁУАШАТЮИ О? ИШГНОН СН083-8ЕСТЮИ8 РОЕ ЩСКЕЬ 1Б0Т0РЕ8
ИГ ЕНЕНОТ 1ШГСЕ ОР 1-15 МеУ. ТЬе геви11;в оГ еуа1иа-Ыоп
о^ пеиЪгоп сгозз-зесЫопв а! геасЫопв 8°^пВ а * ^Ьв пх-
ске1 пис1еаг ЪотЪаг<1теп-в »11;Ь ЪЪе :Гав-Ь пеггЬгопв аге &1-
уеп Х.п -ЬМа «огк. Ва1:а оГ -ЬЬе ехрег1теп1;а1 »огкв риЪ-
ИаЬес! ир Ъо 1976 уеаг апй Шеоге-Ыса! тойе1 са1си1а-
•Ыопа ^еге изей ?ог Ше еуа1иа1:1оп.

Нвсоттвпйвй йа'Ьа м»егв гесе1уе<1 Гог 1еVе1 ехА'Ьа'Ыоп
^ипсЫоп а$ №в пеи.1;гоп 1пе1ав'Ыс еса'Ь'Ьег!]!^ о п 'ЬЬе 1зо-
•Ьорев оГ 5 % 1 , & Р и 1 , Гог сгозз-звс-Ыопе о{ -Ы1гваЬо1(1
оп -Ы1в 1во-Ьорв8 оГ п1ске1 5 % 1 , 60Ц1, 62^1, -[от «1е
ап8и1аг (Из'ЬгхЪи'Ыопв о^ пеиЪгоп е1ав1;1са117 вса^гЬегеб.
аш! Гог епегву вресЬга о^ пеи"Ьгоп 1пе1ав1:1са11у вса-
•Ы;вгвс1 Гог а па1гига1 хвсЬоре т1х1711ге.

Сечения взаимодействия нейтронов с ядрами никеля

представляют особый интерес для реакторостроения, поскольку никель является одним из

важных конструкционных материалов реактора и защиты. Имеющиеся в настоящее время в

ЦЯД оценки нейтронных сечений для никеля из Ливерморской библиотеки /17 и библиотеки

КЕДАК /2/, а также среднегрупповые сечения из системы констант БНАБ /37 выполнены на

основе уже устаревших экспериментальных данных и поэтому нуждаются в уточнении.

В данной работе оценены сечения для ядер
5 8
т,

б о
гн.,

б 2
1ии естественной смеси изо-

топов никеля в области энергий 1-15 МэВ с учетом современного состояния эксперименталь-

ных данных. Для построения рекомендованных кривых энергетической зависимости сечений

применялись расчеты в пределах теоретических моделей. При этом были использованы резуль-

таты теоретического анализа нейтронных сечений, опубликованные в работах /4-6_7.

В естественном никеле содержится пять стабильных изотопов (табл.1). Так как изо-

топов ^ N 1 и ̂ N 1 в нем содержится "1%, то сечения реакций на этих изотопах не

рассматривались. Реакции на изотопах
 5 8

Ш,
6 О
Н1,

6 2
Ш., для которых оценены сечения в

Таблица I данной работе, приведены в табл.2. Угловые

Содержание стабильных изотопов распределения упруго рассеянных нейтронов

в природном никеле оценены только для естественной смеси изото-

Изотоп
 :

. Содержание, %
 п о в

«
Полученные в результате данной оценки чис-

5 8
Н 1
 63,3 ловые результаты по сечениям (п ,п'), (и ,р ),

6 0
к 1
 26 I

 и
 •

0<:
^' *"

п
 ' ̂  ^

 п
'

рп
 ^ ^

п
 '

 п р
 '̂ *

уНК
~

циям возбуждения уровней и спектрам неупругого
К 1
 *•* рассеяния нейтронов, а также коэффициенты раз-

62ц1 3,6 ложения дифференциальных сечений упругого рас-
,

4
 сеяния нейтронов по полиномам Лежандра приве-
М
 °»

9
 дены в табл.3-11.



Реакции на изотопах никеля,

для которых проводилась оценка сечений

Таблица 2

Реакция

(п,п.)
(п,р)

(п,2п)
(п,пр)
(п,по<)

(п,сх)

И.

Энергия
реакции,

МэВ

-1,454
+0,4
+2,89

-12,191
-8,173
-6,411
-6,051

Реакция

(ту _т> ̂

(П,2п)
(ж,пр)

(ж,псО
-

бОк„
2{Г

: Энергия
: реакции,

: мэв

-1,333
-2,033
+1,352

-11,388
-9,53
-6,29

Реакция

(п.р)
(п,<0
(п,2п)

_

_
_

; Энергия
: реакции,

МэВ

-4,437
-4,28

-10,6
-

-
_

п.п. ., МэВ

0
I
2
3
4
5
6

7

0,0
1,454
2,459
2,775
2,902
2,942
3,0381
3,264

0
+

2+

4
+

2+

2
+

Схемы уровней

№
п.п.

60,
ВД.

МэВ

Таблица 3

0
I
2
3
4
5
6
7
8

0,0
1,333
2,158
2,286
2,506
2,625
3,123
3,184
3,195

0+

2+

2+

0+

4 +

3 +

2+

(1+)

Таблица 4

Функции возбуждения уровней
при неупругом рассеянии нейтронов на ядре

Еп,МэВ •

1,2
1.4
1,6

1,8
2,0

2,2

2,4
2,6
2,8

3

1,454

0
0
0,220
0,3%
0,505
0,586
0,624
0,633
0,623
0,588

Еур, МэВ

Г 2,459 :
• •

0
0
0

0

0

0

0
0,020
0,049
0,074

2,775

0

и
0

0

0

0

0
0
0

0,110

Еп, МэВ

'3,2
3,4

3,6

3,8

4
4,2

4,4
4,6
4,8
5

1,454

0,531
0,474
0,418
0,366
0,316
0,272
0,240
0,211
0,192
0,175

Еур, МэВ

: 2,459 Г

0,099
0,111
0,118
0,119
0,113
0,102
0,092
0,082
0,073
0,066

2,775

0,150
0,168
0,164
0,150
0,130
0,115
0,099
0,064
0,069
0,059



Продолжение табл.4

Еп. МэВ

5,5

6

6,5

7
7,5

8

8,5
9
9,5

10

1,454 •

0,145

0,124

0,108

0,096
0,089

0,085
0,082
0,080
0,076

0,074

Еур, МэВ

2,459 :

0,046

0,032

0,022

0,015
0,011

0,009
0,075
0,065
0,060

0,55

2,775

0,039

0,024

0,017
0,011
0,0и9
0,0075
0,0и70
0,0065
0,0060

и,оо5э

•
—I Е_ МаВ

10,5
I I

П , 5
12
12,5
13
13,5
14

14,5
15

1,454

0,070
0,068
0,067
0,066
0,065
0,063
0,061
0,060
0,059
0,058

Е™, МэВ

! 2,459 :

0,055
0,050

0,045
0,040
0,035
0,032
0,030
0,028
0,026
0,024

2,775

0,0^50

0,0045
0,0о43
0,0040
0,0038
0,0035
0,0032
0,0030
0,0028
0,0026

Таблица 5

Функции возбуждения уровней при неупругом рассеянии
нейтронов на ядре ^^N1, б

МэВ
1,332

ЕУР'
МэВ

2,158
+0,286

2,506
+0,625

Е , МэВ

Е ур. МэВ

1,332 2,158
+0,286

2,506
+0,625

1,2
I , *
1,6
1,8
2,0
2,2

2,4
2,6
2,8

3

3,2

3,4

3,6
3,8
4

4,2
4,4

4,6
4,8
5
5,5

0,00
0,07
0,25
0,40
0,51
0,554
0,566
0,564
0,550
0,517

0,485
0,452
0,420
0,387
0,355

0,322
0,293
0,266
0,241
0,220
0,175

0
0

0
0

0
0,042
0,143
0,243
0,315
0,334
0,330

0,309
0,282
0,255
0,228

0,200
0,175
0,154
0,135
0,119
0,086

0

0

0
0

0
0
0
0,038
0,113
0,172
0,223
0,257
0,273
0,272
0,258

0,237
0,217
0,200
0,182
0,166
0,132

6

6,5
7
7,5

8

8,5
9
9,5

10

10,5

11

П , 5
12
1 ,̂5
13
13,5
14
14,5
15

0,139
0,115
0,100
0,093
0,088
0,082
0,079
0,076
0,072
0,068

0,064
0,060
0,059
0,058
0,057

0,056
0,055
0,054
0,053

0,064
0,049
0,039
0,034
0,029
0,026
0,023
0,020
0,019
0,017

0,015
0,013
0,012
0,011
0,010

0,009
0,008
0,01/7
0,006

0,097
0,068
0,0^6
0,033
0,026
0,022
0,020
0,018
0,016
0,014
0,012
0,011
0,0Ю
0,009
0,008

0,007
0,006
0,01)̂
0,01''



Таблица 6

Нейтронные сечения для изотопа
 5 8

Н1, б

Е п

1,0

1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
2,6
2,8
3,0
3,2
3,4
3,6
5,8
л п

л р

4,4
4,6
4,8

5,0
5,5
6,0
6,5
7,0

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

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

14,5
15

: б п > п ,

-
-
0,220
0,396
0,505
0,586
0,624
0,653
0,672
0,844
0,879
0,935
0,994
1,020
1,018
1,001
0,9%
0,981
0,958
0,934
0,878
0,847
0,809
0,775
0,746
0,722
0,699
0,683
0,667
0,649
0,634
0,573
0,488
0,412
0,550
0,287
0,238
0,184
0,159
0,120

•Г б

-

0,004
0,009
0,019
0,028
0,061
0,085
0,112
0,142
0,164
0,199
0,227
0,258
0,287
0,320
0,346
0,388
0,415
0,440
0,467
0,490
0,550
0,580
0,610
0,635
0,640
0,640
0,640
0,635
0,630
0,625
0,620
0,617
0,600
0,570
0,535
0,500
0,450
0,410
0,364
0,358

: V

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0,002
0,003
0,004
0,005
0,006
0,007
0,009
0,010
0,012
0,015
0,022
0,030
0,038
0,045
0,055
0,062
0,070
0,076
0,083
0,090
0,095
0,100
0,103
0,106
0,110
0,113
0,116
0,118
0,121
0,120

-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

0,005
0,012
0,016
0,020
0,024
0,030
0,036
0,043
0,047
0,050
0,053
0,055
0,057
0,060
0,061
0,058

бп,2п

-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

0,004
0,011
0,022
0,032
0,044

- .
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-

0,040
0,110
0,184
0,245
0,300
0,340
0,370
0,380
0,377

_

-
-
_
_
_
-
_
_
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-

0,005
0,025
0,047
0,074
0,108
0,155
0,205
0,254
0,296



Не1троннне сечения для изотопа 6 0 Н 1 , б

Таблица 7

1,0
1,2
I , *
1.6
1.8
2,0
2,2
2,4
2,6
2,8
3,0
3,2
3,4
3,6
3,8
4,о
4.2
4,4
4,6
4,8
5,0

5,5
6,0
6,5
7,0
7.5
8,0
8,5
9,0
9,5

10
10,5
I I
П,5
12
12,5
13
13,5
14
14,5
15

-

-
0,07
0,25
0,40
0,51
0,596
0,709
0,845
0,978
1,083
1,118
1,177
1,256 '
1,363
1,379
1,391
1,403
1,415
1,421
1,429
1,426
1,414
1,397
1,381
1,356
1,324
1,294
1,265
1,238
1,215
1,196
1,181
1,157
1,086
0,989
0,886
0,786
0,690
0,584
0,508

'п,р : бп,2п 'п,пр 'п,рп

0,001
0,002
0,004
0,006
0,010
0,021
0,034
0,048
0,062
0,078
0,093
0,106
0,118
0,128
0,136
0,143
0,148
0,153
0,155
0,157
0,157
0,153
0,146
0,135
0,123

-
-
-
-

-
0,002
0,005
0,010
0,015
0,021
0,026
0,031
0,037
0,042
0,046
0,051
0,056
0,061
0,065
0,069
0,072
0,073
0,074
0,075

0,010
0,070
0,150
0,230
0,320
0,410
0,510
0,580

0,002
0,013
0,025
0,030
0,035
0,040
0,046

-
-
0,008
0,016
0,026
0,040
0,054
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Таблица 8

Нейтронные сечения для изотопа тГО., б

Е^ЫэВ

9
9,5

10
10,5
I I

И . 5
12
12,5
13
13,5
14
14,5
15

! Чр

0,008
0,012
0,015
0,019
0,022
0,025
0,029
0,032
0,035
0,037
0,039
0,040
0,040

«

0,004
0,006
0,008
0,010
0,012
0,013
0,015
0,016
0,018
0,019
0,020
0,021
0,022

1 б*,2п

-
-
-
0,008
0,070
0,200
0,315
0,470
0,610
0,740
0,820
0,900

Таблица 9

Нейтронные сечения для естественной снеси

изотопов никеля, б

Е
п
,МэВ: 'п,п* п.Р

бп,а 'поп

1,0
1.2
1.4
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
2,6
2,8
3,0
3,2

3,4
3,6
3,8
4,0
4,2
4,4
4,6
4,8
5,0
5,5

-
-

0,020
0,229
0,397
0,506
0,589
0,650
0,711
0,764
0,916
0,951
1,008
1,073
1,123
1,126
1,118
1,118
1,Ш
1,097
1,083
1,040

-
0,003
0,006
0,013
0,019
0,042
0,059
0,077
0,098
0,113
0,137
0,157
0,178
0,198
0,221
0,239
0,268
0,286
0,304
0,324
0,341
0,385

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

0,001
0,002
0,003
0,003
0,004
0,005
0,006
0,007
0,008
0,010
0,015

0,003
0,026
0,242
0,416
0,548
0,648
0,727
0,809
0,877
1,053
1,109
1,188
1,274
1,347
1,369
1,391
1,410
1,422
1,429
1,434
1,440

60



Продолжение табл.9

^ . М э В

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

9,0
9,5

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

•

1,017
0,985
0,957
0,929
0,903
0,878
0,858
0,838
0,819
0,803
0,755
0,689
0,614
0,542
0,467
0,402
0,336
0,287
0,236

0,409
0,434
0,455
0,463
0,467
0,470
0,470
0,470
0,469
0,467
0,467
0,456
0,436

.0,413
0,389
0,353
0,324
0,289
0,282

•
ПуСК •

0,021
0,028
0,034
0,042
0,048
0,055
0,061
0,067
0,073
0,078
0,083
0,086
0,090
0,094
0,097
0,100
0,102
0,104
0,104

(л »

-

-

0,003
0,008
0,011
0,014
0,017
0,021
0,025
0,030
0,032
0,034
0,036
0,038
0,039
0,041
0,042
0,040

-
-
-
-
-

-

-
-
-
-

0,006
0,027
0,053
0,084
0,118
0,155
0,193
0,223

-
-
-
-

-
-

-
-
-

0,027
0,076
0,128
0,172
0,214
0,243
0,245
0,273
0,273

0п,рп

-
-
-
-

-
-

-
-
-

0,003
0,017
0,032
0,051
0,077
0,111
0,148
0,186
0,219

•
; ©поп

1,447
1,447
1,446
1,437
1,426
1,414
1,403
1,392
1,382
1,373
1,365
1,362
1,361
1,361
1,366
1,366
1,371
1,374
1,377

Таблица 10

Спектры неупругого рассеяния нейтронов на естественной
снеси изотопов никеля, 6/МэВ

ТГ 11а И
Г15 то о

О-1
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9
9-Ю

10-11
11-12
12-13

7

0,184
0,267
0,227
0,144
0,064
0,085
-
-
-
-
-
-
-

Е п , МэВ

: 9

0,230
0,285
0,168
0,090
0,047
0,026
0,017
0,070
-
-
-
-
-

12

0,135
0,170
0,128
0,086
0,057
0,039
0,027
0,020
0,015
0,011
0,050
-
-

14,5

0,310
0,249
0,154
0,093
0,068
0,057
0,044
0,033
0,025
0,019
0,014
0,010
0,040
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Таблица II

Энергетическая зависимость коэффициентов разложения по полиномам
Лежандра угловых распределений упругого рассеяния нейтронов с
энергиями 1 - 1 5 ЙэВ на естественном никеле в форме

Е
п
,МэВ "11 "12

I
2
3

5
6

7
8
9

10
II
12
13
14
15

0,394
0,731
1,359
1,854
2,168
2,362
2,435
2,461
2,458
2,499
2,528
2,566
2,548
2,538
2,540

0,844
1,515
1,790
2,365
2,786
3,062
3,206
3,315
3,385
3,505
3,564
3,640
3,620
3,610
3,644

0,130
0,776
1,539
2,289
2,780
3,098
3,278
3,455
3,570
3,824
3,979
4,141
4,168
4,164
4,247

0,154
0,381
0,762
1,514
2,203
2,604
2,829
3,124
3,306
3,673
3,888
4,096
4,211
4,246
4,401

0,034
0,582
1,150
1,539
1,800
2,129
2,353
2,856
3,148
3,474
3,724
3,842
4,082

0,076
0,274
0,560
0,743
0,937
1,214
1,445
1,919
2,188
2,539
2,896
3,113
3,409

0,075
0,207
0,242
0,357
0,543
0,774
1,195
1,425
1,737
2,122
2,361
2,633

0,040
0,070
0,116
0,215
0,322
0,630
0,819
1,100
1,492
1,715
1,930

0,001
0,054
0,105
0,267
0,354
0,545
0,821
0,988
1,127

0,072
0,092
0,196
0,317
0,387
0,439

0,
0,
0,
0,

037
077
091 0,013
074 0,002

Оценка угловых распределений упруго рассеянных нейтронов

Угловые распределения упруго рассеянных нейтронов на никеле были оценены в рабо-
те /?7. Результаты более новых экспериментов опубликованы в работах /8,97,

 в
 которых,

в частности, хорошо исследован диапазон энергий 6-8 МэВ, не изученный ранее. Это позво-
ляет уточнить рекомендованные сечения и расширить область, в которой оценка опирается
непосредственно на эксперимент. В данной работе в интервале энергий 1-8 МэВ, где изме-
ренные энергетические точки следуют не реже, чем через I МэВ, в ходе оценки была прове-
дена интерполяция самих дифференциальных сечений под различными углами или в характерных
точках. При 14 МэВ усреднены результаты измерений трех различных авторов, приведенные в
работе /8/. Однако в интервале энергий 9-13 МэВ измерения не проводились, поэтому данные
оценивались по оптической модели ядра. По программе автоматического поиска были определе-
ны значения параметров оптической модели, при которых достигается наилучшее согласова-
ние теоретических и экспериментальных угловых распределений /107- Поиск производился для
энергий 4,6,8 и 14 МэВ. На рис.1 демонстрируется качество подгонки на примере углового
распределения при 14 МэВ.

На основе найденной энергетической зависимости параметров рассчитывались рекомен-
дованные угловые распределения упруго рассеянных нейтронов при 9-13 и 15 МэВ.

Оцененные данные для естественного никеля приведены в табл.11 в форме коэффициен-
тов разложения угловых распределений по полиномам лежандра в системе центра масс

На рис.2 сравниваются полученные в настоящей работе коэффициенты разложения с ре-
зультатами оценки работы /77. Расхождения касаются главным образом высоких энергий
( > 6 МэВ) и объясняются включением в настоящую оценку данных новых работ, опублико-
ванных в последние годы, а также более тщательным подбором параметров оптической модели
специально для данного ядра.
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Ржс.1. Сравнение углового рас-
пределены упруго рассеянных
нейтронов с энергией 14 МэВ на
естественном никеле, полученно-
го экспериментально ( ), с
рассчитанным по оптической мо-
дели со специально подобранны-

ми параметрами

Рис.2. Сравнения первых семи
коэффициентов разложения уг-
ловых распределений упругого
рассеяния нейтронов естест-
венного никеля, оцененных в
настоящей .работе I ) и

в работе /7/ ( )

Оценка функций возбуждения уровней при веупругоы рассеянии нейтронов

Схемы уровней для
 5 8

Н1 и
 6
 N1 приведены в табл.3. Функции возбуждения уровней

этих изотопов оценены по экспериментальным данным, опубликованным до 1976 г. в работах
/2,9,11-157, на основе расчетов по статистической теории и модели сильной связи каналов
/4/ и прежней оценки, выполненной методом псевдоуровней /1б7.

В случае значительного расхождения экспериментальных данных, полученных по разным
методикам, предпочтение отдавалось измерениям, где детектируемой частицей являлся нейт-
рон, так как при регистрации ^-излучений неупругого рассеяния (как например в работе
/II/) трудно учесть все каскадные переходы в ядрах, поэтому результаты могут содержать
значительную ошибку.

Для первых уровней изотопов никеля 1,33 ИэВ (°тп ) и 1,45 МэВ (̂ N̂1 ) теоретичес-
кие кривые хорошо согласуются с имеющимися экспериментальными данными при энергии выше
3 МэВ, а при более низких энергиях наблюдается некоторое завышение теоретического сече-
ния. Поэтому рекомендованные кривые до энергии 3 МэВ проведены по экспериментальным
точкам, а далее они совпадают с теоретическими вплоть до энергии 15 МэВ (рис.3, 4).

Для уровня 2,46 МэВ (
5 8
т ), а также (2,16 + 2,29) МэВ и (2,51 + 2,62) МэВ (

б о
т )

рекомендованная кривая от порога до Ь МэВ проведена по экспериментальным точкам,а затем
согласно оценке по работе /1ь/ (рис.5-7). Для уровня 2,78 МэВ (

5а
и1) рекомендованная кри-

вая от порога до 6 МэВ соответствует теоретическому расчету,а далее проведена согласно
оценке по работе /1ь/ (рис.8). Неопределенность в рекомендованных кривых функции возбуж-
дения, оцененная на основе ошибок в экспериментальных данных, возрастает от 5^ на первых
(1,33 и 1,45 МэВ) уровнях до 10% на остальных уровнях.



Рис. 3 . Функция возбуждения
1,45 МэВ 5 8 1

уровня

результат теоретического расче-
та; настоящая оценка; экспери-
ментальные точки, заимствованные из
дупцих работ: & -

Г
Ш\ о -"/94; •-

Рис. 4. Функция возбуждения уровня
I,оо МэВ

 Ь О
Н1.

результат теоретического расче-
та; настоящая оценка; экспери-
ментальные точки, заимствованные из

3 Н 5 6

Рис. 5. Функция воз
2,46 МэВ ения уровня

результат теоретического расче-
та; настоящая оценка; экспери-

. ментальные точки, заимствованные из сле-
Э дупцих работ: А - / 2 / ; • -7117;9-/127

Е
п
,Мэ8



Рис. 6. Функция возе
уровней 2,16 ж 2,29

результат теоретического рас-
чета; настоящая оценка; экспе-
риментальные точки, заимствованные из
следующих работ: . А - /27; 0 - /9/;

Рис. 7. Функция возбужден
уровней 2,51 и 2,62 МэБ 6 суммы

результат теоретического рас-
чета; - настоящая оценка; экспе-
риментальные точки, заимствованные из
следующих ра<5рт; Д - /2/^ 0 - /9/;

- №. -71з7
Е

п
,МэВ

Рис.8. Функция возбуадения
2,78 НэВ 5ЗД1: уровня

настоящая оценка; эксперимен-
тальные точки, заимствованные из сле-
дующих работ: Д - /2/; • - /II/;

Е
п
,МэВ

Следует отметить, что в рамках статистической модели рассчитаны функции возбужде-
ния всех уровней (см.табл.3),однако рекомендованные данные приводятся лишь для тех
уровней, для которых проведены экспериментальные измерения.

Оценка сечений реакций (11,11*), (п,р), (п,сО, (п,2п), (п,пр), (п,П(/.)

Полное сечение неупругого рассеяния нейтронов на изотопах никеля ( п, и* ) до
энергии 3 МэВ получено суммированием парциальных сечений на дискретных уровнях. При
энергии выше 3 МэВ сечение оценивалось как разность между сечением образования состав-
ного ядра, рассчитанным по оптической модели и сечением упругого рассеяния через состав-
ное ядро, вычисленным по статистической модели /В,б/ и суммой сечений всех неупругих
процессов:

0
1п =

 б
с-&се

 +
 < Ч

Р
 +

 б
п,«

 + б
п,*р +

 б
п,пы

 + б
п,й

 + ё
п,гп) •



На рис.9 сравниваются результаты
настоящей оценки сечения б-1П и
оценки, сделанной в ливерморской лабора-
тории /17, с экспериментальными данными.
Наблюдаемое при энергиях 10-13 МэВ рас-
хождение, по-видимому, связано с неодина-
ковым подходом к оценке сечения реакции
( п, пр ) (рис.10). Ошибка рекомендован-
ной кривой сечения б 1 а составляет

О

в
0

0

БО
N1

7% до Еп = 8 МэВ и 10% при
Е

Е^МэВ

Рис.9. Полное сечение неупругого рас-
сеяния нейтронов на изотопах никеля;
экспериментальные точки, заимствован-
ные из следующих работ: Д 7 ;

- настоящая оценка; о - Д 1 / ;
о - /13/; д - /177

п > 8 МэВ.
Сечения (п ,р ) и (п ,пр ) на изото-

пах никеля оценены на основе имеющихся
экспериментальных данных и теоретических
расчетов, выполненных в работах /5,67.
Следует отметить, что теоретический ме-
тод расчета позволяет разделить вклады
реакций ( п , п р ) и ( п , р п ) , отличающиеся
последовательностью вылета нейтрона и
протона из возбужденного ядра. Такое
разделение необходимо учитывать в оценке
спектров эмиссии частиц из ядра, облучае-
мого нейтронами /б/ . Так как эксперимен-
тальные данные по реакции (п , р ) на
изотопах 5&п±у€>0$± имеются в достаточ-

но широком диапазоне энергий, ошибка в рекомендованных сечениях этой реакции составляет
~10%. Оценка сечения (п.,р) на б 2 Н1 основана на теоретических расчетах и может быть ре-
комендована с точностью до ^5%. Неопределенность в сечениях (п.,п.р) и (,а,р.гг) также сос-
тавляет 25-30$.Сечения реакций (п., пр) и ( п , р п ) а также сравнение суммарного сечения (п,пр)
+ (п., рп) для ^%1 с оценкой т я , Д / показаны на рис.10, I I .

Ситуация с экспериментальными данными по сечению {п,Ы) на изотопах никеля значитель-
но хуже. Так как результаты измерений имеются лишь при энергии ~* 14 МэВ, то сечения
(п,с^) оценены на основе теоретических расчетов, проведенных в работе / 5 / . На рис.12
приведены результаты настоящей оценки для изотопа 5%1 в сравнении с оценками гоь и
КЕДАК. Все три приведенные оценки совпадают лишь вблизи порога и при энергии 14 МэВ, а
при остальных значениях энергии расходятся. Расчет, проделанный в работе /§7 и положен-
ный в основу настоящей оценки, кажется наиболее обоснованным, так как в работе /ъ/ иссле-
дован шбор параметров плотности уровней, при которых наилучшим образом воспроизводится
экспериментальная зависимость сечении реакций ( а , р ) и ( а , оС ) от энергии нейтрона
в области ядер Сг - N1. ишибка в рекомендованных кривых сечения ( а, оС ) на изотопах
никеля (около 30%; в основном обусловлена неопределенностью в описании плотности возбуж-
денных урошей остаточных ядер при расчетах по статистической теории.

\Ч Е^МэВ

Рис. 10. Суммарное сечение реакций
(п,пр ) и 1п рп) н 5 %и (п, рп) на ? ° т по оценкам
следующих работ: =• настоящая

оценка; • - /18/

бб



Рис.11. Сечения реакций (п ,ш> ) /кривая (1)7
и (п ,рп ) кривая (22/ на 5%1

Рис.12. Сечение реакции (п,о<-) на
экспериментальные точки соответствуют
данным следующих работ:
• - /<Д2 (до введения поправки);
• - /21/ (.после введения попр

ки); А -/227; ТУ-'-
настоящая оценка

Экспериментальные данные по сечению реакции ( п, 2п ) имеются лишь для изотопа 58м.,
на котором это сечение измерено достаточно хорошо. Для изотопов ^°М, ̂ % 1 эксперимен-
тальные данные отсутствуют, поэтому оценка сечения (п , 2п ) для этих изотопов проведена
на основе расчетов по статистической модели работы /5/, в которых была учтена поправка на
предравновесную эмиссию нейтронов. Рекомендованные кривые сечения (п , 2п ) для изотопов
6°м,

 6 2
К1 приведены на рис.13,14- в сравнении с оценкой Перлстейна для энергии 13,14,

15 МэВ /1эу и оценкой Беди при энергии 14,7 МэВ, полученной на основе систематики ( N-2) /207.
Как видно из рисунков, результаты этих трех оценок не согласуются между собой, однако
настоящая оценка кажется предпочтительнее, так как она рассчитана на основе современных
теоретических представлений. Неопределенность рекомендованной кривой составляет ~ 2($.

Ел,МэВ

.13. Сечение реакции (и, 2п) на
по оценкам следующих работ:

настоящая оценка; о - /19/;
Д - 720/

13 14 Еп,МэВ

Рио,14. Сечение реакции (п, 2п)на
N1 по оценкам следующих работ:

настоящая оценка; н - /19/;



Спектры неупругого рассеяния нейтронов

Спектры неупругого рассеяния на изотопах никеля оценены на основе теоретического
анализа экспериментальных данных при 1^= 9,14 Мэй, статистической теории и модели пред-
равновесного распада, выполненного в работе /67. В спектрах эмиссии нейтронов учтен вклад
реакций (п , п ' ) | (а >2п ) и (п ,рп ) .
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УДК 621.039

ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ В ОЦЕНКАХ КОНСТАНТ ВЫСШИХ ИЗОТОПОВ ПЛУТОНИЯ НА ФИЗИЧЕСКИЕ
ХАРАКТЕРИСТИКИ БОЛЬШОГО БЫСТРОГО РЕАКТОРА

А . И . В о р о п а е в , А . А . В а н ь к о в , В . В . В о з я к о в , В. Н, К о н о н о в ,

М . Ф . Т р о я н о в
1ЫБТЛШЗЕ ОР УАЫАТКЖЗ ИГ ШСЬЕАЕ БАТА ОБ1 НКЖЕН
И.ЦТШ1Ш 150Т0РЕЗ ДО ЬАЕОЕ и'АЗТ НЕАСТСК РН1Б1СА1,
СНАЕАСТЕЕ18Т1С. ТЬе еуа1иа-Моп 1в тайе ?ог ЫвЬег
р1ц-Ьоп1ит хво-Ьорее сопэ-Ьап-Ье он ЪЬе Ъаве оГ петг
ехрвг1твп-Ьа1 йа-Ьа. ТЬе сЬапев о± *Ье уа1ив8 оГ
ЪгеесШгк га-Ыо ап<1 сг!-Ыса1 тавв Гог *Ьв В1У-1500
геасЪог то<1е1 1з Гогтй. ге1а1;е<1 Ъо еа1си1аЪ:1оп «11;Ь
иве оГ ВЫАВ-70 сопз-Ьап-Ьв.

В больших быстрых реакторах планируется в качестве горючего использовать плутоний
с высокий содержанием высших изотопов ( ~ 30 г 50%). Ядерные дынные этих изотопов в
системе констант БНАБ-70 были оценены в 1962-1964- гг. и значительно отличаются от
современных оценок. В ЦЯД ФЭИ имеется оценки констант высших изотопов плутония (рабо-
та / I / , файлы (402В, 403В) библиотеки шогоь , файлы (7177, 7178) Ливерморской библио-
теки ыгоь-г , некоторые данные ЕНОК/ЫУ ). Большой объем информации по сечениям
деления изотопов плутония содержится в атласе сечений ВМ.-325 и в материалах симпо-
зиума по трансактиноидам / 2 , 3 / . Некоторые результаты получены также в работах /4,5/.
В настоящей работе изучены различные оценки констант указанных изотопов. Основное вни-
мание обращено на анализ новых экспериментальных данных по сечению захвата, так
как оценки различных авторов существенно различаются.

Измерение сечений захвата в области Еп > 0,1 т 0,5 кэВ - сложная техническая
задача. Причиной этого является высокая оС -активность и, следовательно, большой фон
от мягких V -излучений;фон от спонтанного деления; необходимость разделить б, и
бг для Ри , а также подбарьерное деление для 2^°Ри, "Ри и примеси нечетных
изотопов. Экспериментальных данных в этой области имеется недостаточно. В Ок-Ридже в
течение шести лет проводятся измерения этих сечений, но опубликованы лишь предваритель-
ные данные по бу ( 2 ^ Р и ) • об ( 2 4 1 Р ч ) в области 0,1-350 кэВ /6,7/. 3 ЕЙ прово-

2 4 0 ^ 2

у Ри) • , / , / р
дились измерения бу ( 2 4 0 Р и ) и б^ ^ 2 Р и ) в области 6-30 кэВ /8,9/. данные работ
ЕР1 и СЕНЬ по б„ (^^^Ри ) хорошо согласуются. Для изотопа Ри имеются данные един-
ственного эксперимента ЕР1 /э/. Как и ожидалось из систематики сечений,сечение ( 2 4 2 Р и )
близко к сечению захвата Рч« В настоящее время целесообразно принять их
одинаковыми. Авторы работ /7-9/ погрешность измерений сечения захвата 2 4 0 И 1 , Ри оцени-
вают +8%.Реальная точность,по-видимому,составляет ~20%.Точность измерения с^( 2 4 1 Ри)
в работах /б,7/ оценивается ~15%. Так как в данном эксперименте измеряемой величи-
ной является оС + согш-е ( СОПБ* « 1 7 1 , 5 ) при малом значении об да 0,2-0,3, реаль-
ная точность (как показывает опыт измерений с Ри ), очевидно^е выше 25%.

В табл.1 приведены групповые константы (средние по спекцэу 1/Е), принятые автора-
ми настоящей работы для дальнейшего анализа. Сечения захвата Ри и Ри
в области Ед < 200 кэВ соответствуют экспериментальным результатам акиъ . В облас-
ти Еп 2̂ » 200 кэВ они близки к опубликованным данным ЕГОР/ВХУ. ^ Сечения деле-
ния Ри соответствуют оценкам В.А.Коныпшш. Сечения деления 2 '+ 1Ри близки к

опубликованным данным ИГОР/ЫУ . Погрешность оценки сечения деления принята равной

+10%.

Среднее полное число вторичных нейтронов деления V для 2 ри взято из оце-
нок В.А.Коньшина с небольшой поправкой из-за учета последней рекомендации МАГАТЭ по
V {р2^ )= 3,746 /ХО/. Для г ^ Р и принято значение г > т е п л из работы /10/, З^/ЗЕ
- по работе [\/. Таким образом, принято

V ( 2 4 0 Ри) = 2,845 + 0,146 Е^ ;

V ( Ш Р и ) = 2,924 + 0,143 Е а

с общей (коррелированной) погрешностью ~ 1%.
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24-0 241
Оценка констант Ри, Ри

Таблица I

№
группы

5
6

7

8
9

10

I I
12

13
14

15

16

17

' Энергетический
интервал

1,4-0,8 МэВ
0,8-0,4 "
0,4-0,2 "
0,2-0,1 "
100-46,5 кэВ
46,5-21,5 "
г1.5-Ю »
10-4,65 "
4,65-2,15 "
2,15-1 "
1000-465 эВ

465-215 "
215-100 "

• 241
: б с ( Ра)

0,11 (+80)
0,10 (+10)
0,14 (-12)
0,29 (+11)
0,31 (-21)
0,55 (-10)
0,90 (- 7)
1,0 (-23)
1,9 ( - 5 )
3,0 (+2)
4,6 (+15)
11,0 (+200)

12 (+50)

240
. б с ( Ра)

0,18 (-25)
0,21 (-19)
0,25 (-27)
0,32 (-29)
0,50 (-23)
0,70 (-22)
0,95 (-27)
1Л (-22)
2,0 (-26)
3,2 (-29)
5,5 (-15)
6,5 (-30)
27 (+50)

241
^ ( Ри)

1,57 (+21)
1,50 (+16)
1,76 (+10)
2,01 (-4)
2,23 (-20)
2,71 (-29)
3,27 (-39)
4,34 (-33)
6,4 (-28)
8,5 (-29)
17,0 (+6)
30 (+43)
36 (+20)

^ ,240-^ ч
б^ Г ч и Р и )

1,58
1,45
0,57
0,14
0,08
0,12
0,12
0,12
0,10
0,15
0,29
0,27
0,06

Примечание. Цифры в скобках - отличие от констант БНАБ , %.

Изменение физических характеристик реактора типа БН-1500

Для оценки изменений основных физических параметров большого оксидного быстрого ре-
актора, ожидаемых в связи с пересмотром констант высших изотопов плутония, рассмотрена
упрощенная модель реактора типа Ш-1500. Модель имела следующие параметры:

.з ,-„
1Т
, _ •} з „ _

 167
^ толщина бокового и торцевого экранов

т
/е

т
 /е

ст
 =47/32/21;

плотность топлива у
т
= 8,6 г/см°. Загружаемый плутоний имеет высокое содержание

высших изотопов
 2 3 9

Р и /^°Ри / ^ Р и = 64/25/11. Модель отражает схему трехзонного

выравнивания. Содержание плутония з экране и осколков деления во всем реакторе соот-

ветствует с^еднестационарному состоянию при глубине выгорания 10%. Коэффициенты чувст-

вительности К -л, КВ и КЗА были полученн прямыми расчетами л.В.Точеным по двумерной

программе КИТ Ц8-4-К2-15).

В табл.2 приведены результаты оценки изменения основных параметров реактора

БН-1500 (по сравнению с расчетом по системе кинстант БНлБ-70), полученной на основе

коэффициентов чувствительности. Существенно изменяется д К/К (-2,2%) в значении

У
д з
 = 8,3 м

3
, (Ш1)

д з
 =3,3,

41 и 50 см соответственно. Объемные доли в активной зоне

__ !'_ = О. О IV 1Л'

239,

Таблица 2
Изменение основных параметров

реактора БН-1500

Тип
сечения

б.(2/)-°Ги)
б с ( 2 4 С Ри)

У( 2 ' ; о ги)
еи 2 4 1ри)
б{(2/ИРи)
У( 2 4 1 Ри)

Результирую-
щий эффект

К
(
+0

+0

+0

-2

и
-0

-I

эф
А К/К)

,3%

,5%

, 1 %
,2%

,1%
,2%

,5

1 КВА,г..е.

+0,0и2
-0,011

+0,001
-0,015
0,001

-0,001

-0,024

: КВ, а .е .

+0,0иа

-0,0и5
+0,001
-0,017
0,001

-0,0(Л

-0,020

КЭф из-за изменения сечения деления
^Рц.Меньшее влияние оказало из-

менение этого сечения на КВ и КВА.
Изменение сечения деления Ри, вы-
текающее из оценок В.А.Коньшина и
и^гйь, приводит для Кэф и КВ к такому
же результату. Как показали расчеты,
переоценка сечения деления2*1 рц в сис-
теме БНАБ, согласно данным табл.1,
практически устраняет расхождение
расчета по константам БНАБ-70 с экс-
периментальным значением спектрально-
го индекса х^ / * д [(Э-Р)/Р = -18$
для сборки 2РРЯ-2/11/. Кдф и КВ вслед-
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ствие переоценки сечения захвата 2 *ти иеняются на +0,5/6 и -0,005 /абсолютных еди-
ниц ( а . е . ) ] соответственно. Изменение этих параметров (по оценкам В.А.Коньшина и цкшь )
составляет несколько большую величину.

В табл. 3 даны оценки точности и смещений параметров реактора БН-1500, вытекающие
из апализа экспериментов на плутониевых критических сборках / I I / и настоящей переоценки
констант высших изотопов плутония. Можно ожидать уменьшения коэффициента воспроизводства
на -0,08 ( а . е . ) увеличения времени удвоения на 15% по сравнению с расчетом по константам
БНАБ. Из-за компенсации погрешностей констант Ри , И и Ри асчет по константам
БНАБ, по-видаиому, не дает большой ошибки в расчете К 4 реактора типа БН-ЬОО с загруз-
кой "грязным плутонием". •'•

Таблица 3

Смещение и точность параметров реактора БН-1500
при учете интегральных экспериментов и переоценке

ядерных данных для ^*0
 2

'1

Параметр
:Точность
;расчета по
;системе
:констант
ГБНАБ-70

После учета экспериментов
на сборках

Точность :Изменение пара-
:метра относительно
^расчета по системе
'.констант БНАБ-7У

После учета экспериментов
на сборках и переоценки
сечений 2*° 2 а д

Точность •' Изменение пара-
;метра относительно
расчета по системе
'.констант БНАБ-70

К э ф

КВ

КВА

Время
удвоения

+5%

+0,09

+0,08

+25

но, 07

+0,06

+20

+1, 4%

-0,06

-0,06

+10%

+0,06

10,05

+15

-О,Т~о

-0,08

-0,08

+15%

В табл.4 приведены составляющие компоненты погрешности основных параметров реактора
БН-1500, отвечающие современному уровню знаний. Можно отметить приблизительно одинако-
вый вклад погрешности констант

 2 3 5
Ри и

 2 3
% , осколков деления и изотопов

 г + 0
Ри ,

Ри в общую погрешность Л^. В погрешностях КВ и КВА определяющей является погреш-

ность констант
погрешнос

т>и и

Таблица Ц-

Составляющие погрешности физических параметров реактора
БН-1500

Источник
погрешности:

Точность расчета по
системе констант

БНАБ-70, %

тпчнпгтъ пагцрта поо- Точность расчета после
Точность расчета пос : у ч е т а экспериментов на
ле учета экспериментов : с б о р к а х и переоценки

на сборках, % : 2^й 24Г
.констант

кв КВА
а В А

Константы
239^,238,
стали ^,0

Константы
осколков
деления
Константы2 ° 2 «

1 2

«Ри 2,7

Результирую-
щая погреш-
ность 5,1

5.1 6,6 . 0,9 3,6 4,5 0,9 3,6 4,5

2.2 2,8 1,2 2,2 2,8 1,2 2,2 2,8

2,4 2,7 2,7 2,4 2,7 1,5 1,3 1,4

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



Приведенные оценки не являются окончательными. Необходимо более тщательно проанали-
зировать матрицу ошибок групповых констант рассматриваемых изотопов. Кроме того, необ-
ходима переоценка факторов блокировки (совместно со средними сечениями). Как показал
предварительный расчет факторов блокировки т

&
 (

2
*9ри ) в области разрешенных резо-

нансов по библиотеке шгоь факторы блокировки БНАБ при <э
0
 = Ю

3
 б завышены на

20-40%.
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ОБ ИНФОРМАТИВНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ СПЕКТРОВ СКОРОСТЕЙ НЕЙТРОННЫХ РЕАКЦИЙ НА
РЕАКТОРНЫХ СБОРКАХ

А . А . В а н ь к о в , Ю . А . К а з а н с к и й , А . В . Н а п а р ь

Ш ШР0КМАТ1\ГНЕЗВ ОР 1Ш1ТКСИ КЕАСТ1СЖ КЛ.ТЕЗ ЗРЕСТКА
И* ЕЕАСТОЕ А88И1ВЫЕ8. ТЬе ипсе1-Ьа1п-Ыев о! ти1-Ы-
Вгоир пеиЪгоп ересЪгит са1си1а1;1опБ <1ие Ьо а гввопапсе
вЪгисЬиге о{ пеггвгоп сговв-аесЫопв 1в сИзсиабей.Ап.
1шрогЬапсе о± *Ье пет» вхрег!твп

-
Ьз оп пеи-Ьгоп Г1их апй

геасЫоп га-Ье вресвготе-Ьгу 1п сг11;1са.1 авветЪНев ^в
спгЬИпей. ТЬе апа1уе1в о± висЬ ехрег1теггЬа1 йаЪа
аИсчгв Ьо ргео1гв 1;Ьв е1аз1;1с •ЬгапаГег сговв-весЫопв
апй о-ЬЬег РЬу81са1 сЬагас1;ег1е*1св оГ а геасЬог те<11г1т.

К настоящему времени выполнено иного программ экспери-
ментов по изучению спектров нейтронов в реакторных средах. Основные итоги этой работы,
проведенной а 1970-197* гг., подведены в обзоре /I/, в котором сделан вывод о наличии
систематических расхождений между результатами и о существенной роли погрешностей
расчетного метода, в частности, определения сечения замедления. 0 большой погрешности
сечения замедления говорилось в работах, посвященных корректировке констант на основе
интегральных данных, где отмечалось противоречие между экспериментом и расчетом,
необъяснимое погрешностями эксперимента и неопределенностями ядерных данных /2,3/. В
работе [к] подтверждаются выводы о большой погрешности приближенного расчета сечений
замедления и, соответственно, группового спектра нейтронов.

Для того, чтобы не только наблюдать расчетно-экспериментальные расхождения в
спектрах нейтронов, но и глубже понять причины этих расхождений, целесообразно измере-
ния спектров нейтронов на стенде БФС-1, проводимые методом времени пролета, дополнить
измерениями спектров скоростей реакций. Такое предложение, в частности, вытекает из
рассмотрения информативности к ядерным данным измерений спектральных индексов /5/.
Ниже обсуждается возможность измерения спектров скоростей реакций с точки зрения уточ-
нения энергетических зависимостей блокированных нейтронных сечений, в том числе сече-
ния замедления. Пусть наряду с потоком нейтронов ф {V ) измеряется спектр скоростей
реакций, протекающих в сборке

^|(Ш=Г](1/)ф(и)
;
 (I)

где I - номер изотопа сборки;
\ - тип реакции.

Для простоты будем исследовать область энергий нейтронов «=: 100-50 кэВ, где
роль неупругого рассеяния относительно невелика, т.е. основные процессы: радиацион-
ный захват нейтронов и деление тяжелых ядер. Эти процессы обуславливают непостоянство
плотности замедления

где Е - полное макроскопическое сечение поглощения нейтронов в среде сборки. С дру-
гой стороны, имеют место групповые уравнения нейтронного баланса

(3)

где Х ^ - сечение замедления за счет упругого рассеяния, определяющее переход из
группы с номером к в следующую группу. Оно, по определению, связано с плотностью
замедления соотношением



с другой стороны Х8 соотношения (2) следует, что

V

9,(1/; = с̂
0
-соп.5<:С Г^С^фС^сИ/ (5)

"о
для и > и

0
 , где и

0
 - граница, ниже которой можно приближенно считать ^

(отсутствие неупругих процессов). Вводя нормировку ц
0
 = I и физическое условие

о (у ) —— 0 при I/ —— со у получим связь между наблюдаемыми спектрами и сечением

замедления
к

а
(У) ф(1/)сШ5

"о

что, позволяет определить энергетический ход из Г
з е
 по экспериментально наблюдаемым

величинам ф (V) и I//" (V) и сравнить его с расчетом. После несложных преобразований

из выражения (6).получаем

соп$1 (7)

"о
Таким образом совместный анализ экспериментальных данных по ф (К ) и Цг(д )

позволяет определить энергетические зависимости блокированных сечений ( 1 Г
а
( ( ^ ) ,

Т. (V, ), а также энергетическую зависимость плотности замедления 0,(1/^).

Очевидно, наблюдаемые в этих экспериментах эффекты резонансной блокировки, в осо-

бенности в величинах 0у (
238
11 ), оС (

23
?>а ), для условий реальных реакторных компо-

зиций имеют важное значение. Большую информацию эти спектры содержат по отношению к

сечению замедления, погрешность которого из-за резонансной структуры сечений особенно

велика. Наклон низкоэнергетической части спектра определяется величиной

Х
а
( 1 О / ^,^(1/^), что позволяет определить влияние погрешности сечений Т.

а
{и

к
)

и ^ з е ^ к ) порознь на расхождение экспериментальных и расчетных данных для спектров

нейтронов. Если в эксперименте также измерить пропускания через образец с составом

критической сборки, то тогда оказывается доступным экспериментальной проверке основное

положение (и вытекающие из него следствия) концепции факторов блокировки Бондаренко -

постоянство плотности соударений ф ( V ) Т.^( V ). Измеренные спектры поглощения,

пропускания и рассеяния имеют и самостоятельное значение, поскольку позволяют найти

средние групповые блокированные сечения Г
а
,- , 2Г

3
; , Е ^ я сравнить их с

расчетами, чтобы проверить методы и исходные данные для получения расчетных групповых

макросечений. Возможны и эксперименты по оценке коэффициентов блокировок для материа-

лов, входящих в состав сборки. С этой целью можно измерить средние сечения на пучке

сборки при наличии тяжелого рассеивателя (с малым сечением поглощения) в месте вывода

нейтронов и сравнить с сечениями для реального (невозмущенного) спектра нейтронов.

В настоящее время освоена методика измерения спектра нейтронов по времени пролета

на комплексе БФС-1-микротрон /6/. Измерения низкоэнергетической части спектра нейтронов

проводятся в интервале энергий 200 кэВ - 30 эВ на пролетной базе длиной 230 м с помощью

высокоэффективного детектора нейтронов - гелиевых счетчиков в замедлителе /7/. Процес-

сы захвата, деления и рассеяния следует изучать на более короткой базе, чтобы сущест-

венно поднять значение величины потока нейтронов. Так,при измерениях на пролетной базе

длиной 50 м с использованием существующего выходного канала поток нейтронов с энергией

I кэВ для сборки, спектр которой аналогичен спектру сборки БФС-27, будет составлять

0,1 нейтр/(сгсм
2
)яа 5 мкс для следующих параметров ускорителя: ток в импульсе 15 мА;



частота 100 Гц; длительность импульса 2 икс. Мощность стенда при этом будет составлять
< 20С вт и в дальнейшем может быть повышена, если допустить акхивируемость реактор-

ных материалов.

Проведенные оценки указывают на возможность измерения эффектов захвата, деления
и рассеяния в образцах реакторных материалов в интервале энергий 20 кэб - 20 эВ.
При этом энергетическое разрешение будет составлять соответственно 20 - 2%.

Бозникает вопрос о типе детектора для измерения процессов захвата, деления и рас-
сеяния. Современный опыт ядерно-физического эксперимента свидетельствует в пользу
большого жидкостного сцинтилляционного детектора у -излучений захвата и деления или
детектора типа Майер-Лейбнитца / в / . Для регистрации рассеянных нейтронов можно исполь-
зовать детектор на основе гелиевых счетчиков, аналогичный по своим свойствен детектору -
гелиевых счетчиков в замедлителе [ 7 ] . Для измерения пропускания нейтронов может быть ис-
пользована методика измерения спектра нейтронов по методу времени пролета.

Таким образом, представляется целесообразной постановка новых экспериментов для
получения более широкой информации о нейтронных сечениях с учетом эффектов, связанных
с их резонансной структурой и со сложными процессами формирования спектра в различных
реакторных средах. Интерес представляет среда из обедненного урана или двуокиси урана.
Спектр нейтронов,близкий к асимптотическому, может быть сформирован во вставке, распо-
ложенной в центре критической сборки.
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УДК 539.17

ПОСТРОЕНИЕ ДРОБНО-РАЦИОНАЛЬНЫХ АППРОКСИМАЦИЙ РЕЗОНАНСНОЙ КРИВОЙ МЕТОДОМ
ПСЕВДООБРАЩЕНИЯ

В.Н. В и н о г р а д о в , Е.В. Г а й , В.М. Д м и т р и е в , Н.С.Р а б о т н о в

СОИ8ТЕАСТ10И ОТ ТНЕ НАТЮТДЬ РНАСТ1Ш АРРЕСК1МАТ10И8
ОР А КЕЗОЫАМСЕ СЦНУЕ ВТ ТНЕ РКЕШЮВГЕКЗКЖ МЕТНОБ.
А И п е а г гесиггеп-Ь те-ЬЬой 1в ргоровед. Гог ЪЪе сопв-Ьгас-
•Ыоп о? Ше га-Ыогщ.1 Г г а с Ы о п арргохАта-Ыопе о* е х р в г 1 -
твп-Ьа1 йаЪа. ТЬв 11пваг1гв<1 ргоЪ1еш 1в воЗлгей Ъу ЪЪе
рвеиб.о1пувгв1оп о:Г а гесЬапеи1аг та1;г1х. ТЬв ргоровей
а1ког1-ЬЬш аНодаз -Ьо 8 е * ЪЪ.е арргох1тап-Ьв »1-ЬЬ ап а г -
Ы-Ьгагу огйегз оГ ро11пот1а18 1п 1;Ь.в цитега-Ьог апй
1п -ЬЬе <1епот1па1;ог. ТЬв сопусг^впсе апй в^^вс-Ыувпввв

Введение °^ * Ь в т е ^ 1 1 0 < 1 а г е 1птве-Ыеа-Ьвй ^ о г тсх1е1 р г о Ы в т е .

Наиболее употребительным методом обработки экспери-
ментальных данных в целях их параметризации и анализа является метод наименьших квадра-
тов (МНК) на различных классах аппроксимирующих функций. В настоящей работе рассмотрены
некоторые аспекты этого метода (при обработке резонансных кривых с помощью дробно-ра-
циональной аппроксимации), связанные с нелинейностью соответствующей математической
задачи. Предлагается простой метод ее линеаризации, исследуется вопрос о сходимости
итерационного процесса, при этом линеаризованная задача решается методом псевдообрат-
ной матрицы.

Постановка задачи в общем случае

При обработке необходимо найти значения параметров о^ ,об 2 , . . . , Ы.п , при
которых принимает минимальное значение выражение

Л ^ (I)

в предположении, что вид функции ^(х,&) и весового множителя Т{х,Ы.) известны
(суммирование ведется по экспериментальным точкам х

к
 ; {

э
(х

к
) - экспериментальные

значения), для определения оС-
ь
 следует решить относительно оС^ систему а

уравнений с п неизвестными

однако система (2) может быть решена, если она линейна относительно о6-
и
 . линейному

случаю соответствует, например, выбор в качестве ^ полинома .2 «^ос
 1
~'

и минимизация абсолютного отклонения при Г (а:,<*)= I. В случае не системы нелиней-
ных уравнений появляются принципиальные трудности двух типов. Во-первых, в общем слу-
чае нет прямого способа решения системы нелинейных уравнений, поэтому приходится
использовать приближенные методы, в частности итерационные. Их разработке посвящено
много работ, но сходимость метода при большом числе параметров фактически оценивается
эмпирически, по конечному результату. Во-вторых, даже если итерационная процедура схо-
дится, неизвестно, получен абсолютный или относительный минимум, поскольку, в отличие
от линейной задачи, система (2) может иметь много решений.

Поясним последнее утверждение примером. Для этого опишем набор "экспериментальных
данных" г

э
 (I) = ±э'(-1) =

 а
 ; *э (°) = °

 с
 помощью функции •§(х,оС)=сС

0
+о6,х,

но минимизировать будем относительное отклонение

-I



В этом случае система уравнений (2) принимает вид

'О
(*>

-1] --[ !±-т-1\ = 0

(Задача будет линейной, если относить невязку, как это обычно делается, к эксперимен-
тальному значению). Решениями этой системы будут с^

0
 = - сС/6 ; а^ = +1У^/а.

(у исходной задачи есть еще решение Ы.
0
=Ы^=0 ). Таким образом уже при полиномиальной

аппроксимации, но при минимизации относительного отклонения, получается несколько фор-
мальных решений, включая комплексные. При использовании дробно-рациональной аппроксима-
ции даже минимизация абсолютного отклонения Р(х,«:)=1 приводит к системе (2),
допускающей множество решений.

Псевдообратная матрица

Прежде чем перейти к задаче описания экспериментальных данных с помощью дробно-ра-
циональных функций, рассмотрим линейиый случай МНК, когда для определения о ^ полу-
чается система линейных уравнений вида

которая решается обращением матрицы А (здесь не рассматриваются проблемы, связанные
с возможной плохой обусловленностью этой матрицы). В последние годы интенсивно разви-
вается теория обобщенных обратных матриц, которая еще редко применяется в практических
вычислениях. Определение и сведения о свойствах псевдообратной матрицы приведены в
работе Д / , библиография - в работах /2,3/. В частности, псевдообратная матрица А

+

(прямоугольная ггх т ) дает наилучшее приближенное решение системы А х = ц , где
х - столбец длины п ; А - матрица т « а , и - столбец длины га . При этом

минимизируется квадратичное отклонение
т п.

 2

|»/-Аа:| = 1 | у к - 1 а к 1 а ч | • (6)
Число неизвестных при этом может отличаться от числа уравнений в любую сторону.

Когда задача не доопределена, среди всех столбцов х выбирается в качестве х° стол-
бец с наименьшим значением ^

ч
 | ос

к
 | * . Если в качестве у.

т
 подставить в

выражение (6) значения /
5
( х ^ ) , а вместо %.а.

т1
оС

1
 подставить Т.х

с

т
 « ^ ,

то получим систему уравнений типа (5) для полиномиальной аппроксимации, решение кото-
рой методом псевдообратной матрицы и будет решением соответствующей задачи МНК. Простой
рекуррентный метод построения псевдообратной матрицы А

+
 по матрице А (метод Гревилля)

приведен в работе Д / .

Таким образом, использование метода псевдообратной матрицы позволяет оперировать
сразу с исходными данными, не переходя к системе уравнений (2). В дальнейшем при ре-
шении линейной задачи МНК будем пользоваться именно этим методом. Отметин еще, что
умножение какого-либо из уравнений метода псевдообратной матрицы на число соответст-
вует введению дополнительного весового множителя для соответствующей эксперименталь-
ной точки.

Линеаризация задачи в случае дробно-рациональных функций

Дня целей анализа резонансных сечений представляет интерес МНК с функцией
в виде отношения двух полиномов, где
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При любом задании веса Р в этом случае система уравнений (2) будет нелинейной.
Одним из методов линеализации является разложение функции в ряд Тейлора, но для этого,
надо "находиться" достаточно близко к минимуму, другой путь состоит в построении схемы
итераций: в системе уравнений (2) часть множителей (например, знаменатели) предпола-
гаются известными из предыдущей итерации, так, чтобы каждое из получающихся уравнений
оыло линейным относительно неизвестных параметров. Систему уравнений метода псевдообрат-
ной матрицы можно схематически записать в виде

При таком подходе очевидно, что надо линеализовать левую часть уравнения. Для этого
воспользуемся соотношением

и запишем систему уравнений методом псевдообратной матрицы в виде

Т
Л

Р
Г*1-!1-0=и

Т
1-< • (9)

Здесь -р. . и Г- , предполагаются известными из предыдущей матрицы, а коэффициен-

ты Р^' и <^
к
 можно вычислить методом псевдообратной матрицы, получить Р^(зс

к
)

&№)<} ' :1ч(
х
к) ' *\(

х
к) ' подставить в следующую итерацию и т.д.

Оценка сходимости итераций

Введем следующие обозначения:

(12)

здесь |(х) и Г(сс) - неизвестные истинные значения аппроксимирующей функции
и весового множителя.

Предположим еще, что е
1
(.х)« ^(x) , тогда из выражений (II) - (13)

в первом порядке по е^ получим:

6
1
{х

к
) = $&

к
)+е

1
(х

к
)Г{х

к
) . (I*)

3 случае Г= I соотношение (14) верно при любых е^(х
к
) и смысл его очевиден:

отклонение восстановленной кривой от эксперимента еот±> сумма отклонения от истинной и
отклонения истинной кривой от эксперимента.

Метод псевдообратной матрицы дает для системы (10) наилучшее приближение к

„ Ш , поэтому

Знак равенства получится, если Р. -С}-.-Р- ,=•(• , , т. е. если

в результате итерации восстановились исходные данные. Р^ и О.-,_ связаны соотноше-

нием и д
 =

 $1-1
 к И т е

Р
а
Ц

И И
 сошлись. Подставляя в выражение (13) ^̂  = -Р -»- е^ =

= ^['Ч'с^с
 и

 • получает из уравнений (12) и (1а) в первом порядке по 6^ , Е ^ :

){е
г
 с

м
) . (16)
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Используя уравнение (14), получим, что для сходимости итерации необходимо, чтобы

^(*(*
к
) + Г(х

к
)е

1
(х

|с
))

г
^1(в(х

к
)+Г(х

к
)ё

1
.

1
Сх

к
))

г

;
 (17)

а из уравнений (15) и (16) следует, что

)
г
Т ( ^ )

г
. (18)

Отклонения $ Ч
х

к
) распределены случайным образом, а остальные величины' в нера-

венстве (18) меняются от точки к точке плавно. Кроме того, по смыслу весовой множитель

всегда положителен, предположим еще, что искомая функция ^ положительна и не имеет

полюсов на исследуемом отрезке действительной оси, т.е. I + 0. > 0 и что -^(х)

достаточно близко к ^{x) , т.е. |е-
и
(х

к
)|<<| <У(х

к
) | . Тогда суммируя по к

в неравенстве (18) и приравнивая нулю слагаемые вида Х<У(х
к
) ср(х

к
) , где

ср(х) - гладкая функция, получим из неравенства (18)

Исследуя выражение (19), получим, что из этого неравенства следует либо неравен-
ство (17), либо преобладающий вклад в неравенство (19) дают слагаемые с -I <(}(х

к
)^-|»

е
1
(5С

к
) и е ^ ( х

к
) противоположных знаков и |е-

ь
(х

к
)| > |е.-

1
.
1
(,х

к
) | .

Приведенные выше исследования не являются строгий доказательством сходимости

предложенного итерационного процесса, а лишь помогают понять результаты расчетов мо-

дельной задачи.

Модельная задача

Для исследования свойств предлагаемого метода было обработано несколько
математических экспериментов: обрабатывались одно-, двух- и трехрезонансные кривые с
ошибкой, внесенной датчиком случайных чисел со среднеквадратичным относительным откло-
нением I, 2, 3, 5 и 10%.

Для ускорения сходимости итераций оказалось полезным вставлять в итерацию не
просто результат предыдущей итерации, а функцию, зависящую еще от ^

э
( х

к
) . При этом

учитывалось, что решаемал в каждой итерации задача дает наилучшее описание эксперимен-
та суперпозицией двух полиномов Р^ и С}̂  ; коэффициент смешивания зависит от х

к

как ^ ^ ( я ^ ) . Опишем эксперимент дробно-рациональной функцией Р^< + Ч
1
)= Р^-С}-^.

Путем использования выражения (13) получим, что такая функция будет описывать с не-
вязкой ^[(Х

к
) Другие экспериментальные точки 4

1
 ( зс

к
 ), которые можно найти

из уравнения (13) и

Заметим, что это уже не есть описание по методу наименьших квадратов. Представля-
ется разумным предположить, что истинная функция сдвинута по отношению к *• на
величину, пропорциональную ^ - ̂ ' . Поэтому в качестве исходных данных для сле-
дующей итерации взяли

где 2 =

А' - 1.1 Л

а - параметр, который подбирается эмпирически.

Кроме такого подхода использовался и другой, основанный на том, что в случае

минимизации относительного отклонения весовой множитель Г(х) равен просто *

что позволяет получить систему уравнений
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= 1 -

линейных относительно , если задано Р 1 ( х ) < )

(22)

12[(я:
к
) , если задано Р^(х

к
) . Эта система уравнений

использовалась для коррекции Ц_(х) : после каждого этапа итераций (9) вычисляли О.'
и в следующую итерацию подставляли ^[ = Р^/(1 + 0.') .

Применение описанного метода дало вполне удовлетворительные результаты. Итерации
сходились и полученные кривые согласовались с "экспериментальными данными" в пределах
известных "ошибок". Ниже приведены результаты обработки трехрезонансной кривой со средне-
квадратичным относительным отклонением 5$,первый вариант соответствует итерациям с
0_ = 2, а второй - итерациям с коррекцией

итера-
ции

1-й вариант

Среднеквадратич-
ное относитель-
ное отклонение,

2-й вариант

Среднеквадратич-
ное относитель-
ное отклонение,

I

3

5

7

9

II

13

15

11,8

7,5

6,22

5,25

4,88

4,59

4,46

22,5

56,9

57,1

55,6

41,7

27,7

24

17

48
9,6
7,43
6,39
5,78
5,42
5,18
5,027

22,5
107,5
122,4
124,4
118,7
107,7

94,18
79,76

Из поведения коэффициентов

к разным локальным минимумам.
видно, что в двух разных вариантах процесс сходится

Выводы

Предложенный метод линеаризованного построения дробно-рационального приближения
обладает преимуществами перед способом, опирающимся на использование цепных дробей /47.
Во-первых, он применим в единой форме для разных соотношений между М и N (для
цепных дробей М = И + I). Во-вторых, новый алгоритм проще и "работает" быстрее.
В-третьих, линеаризованная задача теоретически проще, что облегчает обоснование метода
и рассмотрение вопросов сходимости. Однако вопрос о его применимости к сложным задачам
с большим члслом параметров еще требует рассмотрения.
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УДК 5 3 9 . 1 7 3

О ВЕРОЯТНОСТИ ПОЯВЛЕНИЯ ЛОЖНЫХ ПИКОВ ПРИ ОБРАБОТКЕ РЕЗОНАНСНЫХ КРИВЫХ

В . Н . В и н о г р а д о в , Е . В . Г а й , Н . С . Р а б о т н о в

ТНЕ АРРЕАНАГ1СЕ РНОВАВИЛГУ ОР РАЬЗЕ РЕАКЗ 1М АНАШВШЙ
ОБ1 КЕЗОЯАГГСЕ ОТНУЕЗ. ТЬе ргоЪаЪШЪу 1а оа1си1а1;еа о± а р -
реагапое оГ "Га1зе р е а к з " , 1.е. о± ЪЬ.е Ъегтз соггеаропсИпв
•Ьо оотр1ех ро1ез 1п ЪЬе гаЪ1опа1 арргох1тап1;8 ^ог ехрегз.-
шеп1;а1 ДаЪа. ТЬе геви1-Ьа аге сЬескей Ьу МопЪе-Саг1о теШой.
N0 1ла1;аЫ11*у о:С Ше зо1и1иоп 1а оссигес! ир Ьо 1агее ехсез-
зе 1л -Ы1е пшпЬег о? рагате-Ьегз. Ра1зе реакз (опе Гог еVегу
15 ро1П*з арргох:та1;е1у) кеер 1пз1йе еггог 1 1 1 1

Введение. Постановка задачи

Удобный методом обработки и анализа экспериментальных
данных, особенно резонансных кривых, является приближение дробно-рациональными функ-
циями(Паде-аппроксимация Д / , ПА). В работе /г/ описаны способы построения таких приб-
лижений, достаточно эффективные и устойчивые к погрешностям эксперимента и позволяющие
описывать сложные спектры с одновременным определением 40-50 параметров.

При ПА функция -^(х) приближенно описывается

где Рг^ и О.м~ полиномы степеней N и М соответственно, полное число параметров
Ь= N + М. + 1 . Определив корни знаменателя, можно разложить уравнение ( I ) в сумму

элементарных слагаемых ^ .

У
(здесь предполагается, что N ае М ). Число параметров Ь заранее не известно и
само подлежит определению в процессе обработки. Когда Ь достаточно велико, статис-
тические критерии практически не позволяют определить его однозначно. При этом оказа-
лось полезным следующее свойство ПА: когда Ь близко к оптимальному значению, даль-
нейшее его увеличение, т.е. рост степеней полиномов Р и 0, , приводит к появлению
в выражении (1а) значений р

к
 , лежащих з пределах исследуемого интервала аргумента

и соответствующих малым значениям а... Такие слагаемые называют "шумовыми полюсами
11
 и

не учитывают в окончательном результате, который таким образом регуляризуется. Можно,
однако, ожидать, что наличие случайного разброса точек приводит и к появлению ложных
пиков, т.е. слагаемых первого типа в выражении (1а), соответствующих парам комплексно
сопряженных корней. Пик или "резонанс" вместе с постоянным слагаемым (фоном) описы-
вается в ПА, как следует из выражения (1а), вообще говоря, пятью параметрами.

Оценить вероятность появления резонанса можно следующим образом. Пусть функция 4(х)
принимает случайные значения из нормального распределения N(0,1) с равным нулю сред-
ним значением и единичной дисперсией при пяти эквидистантных значениях X =-2,-1,0,1,2.
Проведем функцию 1 (эс) через эти пять точек. Какова вероятность того, что 0.

г
(

х
)

будет иметь при этом пару комплексных корней, а не два действительных?

Аналитическая оценка вероятности

Рассмотрим систему из пяти уравнений

Г . "II '

где х- = I = -2,-1,0,1,2, а ^ - заданные случайные числа. Найдем вероятность
того, что дискриминант полинома, стоящего в знаменателе, ог -^о„<$. Решив систему,
получим
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где А,В и С следующие квадратичные формы по *•

"8^2^
 +
 ; - < 1 - 2 ^

+
4 ^ ^

 +
 1о1-^ ' (6)

Из независимости ^•
^
 и вида выражений (4-6) следует, что величины А,В,С, как

и каждое слагаемое в них, имеют средние значения, равные нулю, и распределены симмет-

рично относительно нуля, а знак дискриминанта совпадает со знаком выражения

Б - А
2
-4ВС . Отсюда следует, что искомая вероятность со <0,5, поскольку Б есть

сумма существенно положительной величины А и случайного слагаемого -ВС , принимаю-

щего с равной вероятностью положительные и отрицательные значения. При этом величины

А, В, С не являются, строго говоря, независимыми (произведения матриц этих квадра-

тичных форм отличны от нуля), однако, корреляция их, как линейно независимых функций

пяти случайных переменных,должна быть достаточно мала, и ею можно пренебречь.

Диагонализация форм А,В,С дает следующие наборы собственных значений: А 2,25, - 2;

-0,25, 0; В 1,38, 0,46, 0, -0,46, -1,38; С 0,65, 0,55, 0,42, -0,39, -1,72. При этом

собственные вектора нормированы и, следовательно, соответствующие им линейные комби-

нации переменных ^ также подчиняются распределению N (0,1) /ЗД Таким образом,

каждая из форм А,В,С есть разность двух величин, которые являются суммами квадратов

одной, двух или трех случайных переменных, подчиняющихся распределению N (0,1), с

весами, равными приведенным выше собственным значениям. Статистические распределения

этих сумм квадратов должны быть близки к %
г
 -распределениям (они обращаются в ^-рас-

пределения при равных весах). Распределение для разности двух переменных, описываемых

X
2
 -распределениями, можно получить по общей формуле перехода от х, и к новым

независимым переменным и,тт в двумерных распределениях

Р(ц)=\ р(х(и,1Г:, ̂ (и,гг;

где интегрирование ведется вдоль линий уровня и. [(см.систему уравнений(зЗ. Если х
и и (отнесенные к своим средним значениям) независимы и подчиняются %г -распределе-
нию с п. степенями свободы каждая, а ц = х - ц , то подставляя явного вида
)Г -распределения в формулу (7), получаем

К 0 ( | а | / 2 )
( 231 П= ( 8

2
 ^ «

 п = 2
 , (9)

где К
о
- модифицированная функция Бесселя.

считывая явный вид квадратичных форм А,В,С, приведенных к диагональному виду, можно

заключить, что их распределения близки к выражениям (8),(9) при следующих величинах а

и средних значениях Я : гг
А
= I, А

А
= 2, а

в
= 2, А

в
= 1,84; а

с
= 2, Л

с
= 1,61.Эти значения

можно подставлять в выражения (8),(9).

Следующий этап - получение распределения для произведения & = 4ВС. Применяя

формулы (7) и (9), получаем
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(Ю)

Распределение для А
2
 = Н.

Последний этап - получение распределения для Б = Н - О и интегрирование его от
- оо до 0, что дает и) . После переобозначения переменных интегрирования на х
ц. и перестановки пределов получаем

0 ^ ' о
далее вычисляем интеграл по а и после замены переменной получаем

Численное интегрирование дает со = 0,126, что нельзя считать пренебрежимо малой
величиной. Кроме того, при росте числа экспериментальных точек Ы

е а ;
 удельная вероят-

ность (в пересчете на пару полюсов, т.е. на четыре точки) может возрасти примерно вдвое,
так как она должна быть приближенно пропорциональной отношению числа четверок подряд
идущих точек к числу пар подряд идущих точек, и в рассмотренном примере, когда Ы

е 1
=5,

это отношение равно 1/2, а при М
е х
—»-°о оно стремится к единице.

Проверка методом Монте-Карло. Выводы

для проверки результатов проведенных выше приближенных расчетов вероятность появ-
ления ложных пинов и их характеристики были исследованы методом Монте-Карло. Для слу-
чайных функций при эквидистантных значениях аргумента строились и анализировались ПА.
Были обработаны 69 последовательностей с М

е х
= 5 и по 10 последовательностей с

Ы
е а
.= 11,21 и 41. Наблюденные при этом вероятности появления ложных пиков в опреде-

ленном выше смысле оказались равными 0,1+0,035; 0,15+0,05; 0,24+0,07 и 0,24+0,04 соот-
ветственно, что хорошо согласуется с проведенной аналитической оценкой.

Устойчивость ПА к шумам и при попытке "выжать" из данных как можно больше, увели-
чивая до предела число параметров, оказалась вполне удовлетворительной. Кривые, полу-
чавшиеся после отбрасывания шумовых полюсов и представлявшие собой сумму ложных пиков
(если таковые были), отклонялись от 4 - 0 за пределы единичного коридора ошибок
только для описания выбросов с частотой появления, укладывающейся в статистику. Никакой
дополнительной раскачки решения отмечено не было. Полученные результаты означают, что
при проведении ПА для появления ложных пиков необходимо после исчерпывания аналитичес-
кой информации ввести около 10 лииних параметров, чего, конечно, при нормальных усло-
виях не случается. Практика эксплуатации алгоритмов, описанных в [г], согласуется с
таким выводом.

С п и с о к л и т е р а т у р ы

1. Р а <1 е Н. Апп. Есо1е 11охта1 5ирег1еге. Раг1з. 1892, у.9; 1899, У . 1 6 .

2 . В и н о г р а д о в В.Н., Г а 4 Е.В. , Р а б о т н о в Н.С. Препринт ФЭИ-484,
Обнинск, 1974.

3 . Статистическжв метода в экспериментальной физике. Под ред. А.А.Тяшшна.М., Атомиздат,
1976.

83



УДК 621.039.519

МЕТОД СТАТИСТИЧЕСКОЙ РЕГУЛЯРИЗАЦИИ ДЛЯ ОБРАБОТКИ АППАРАТУРНЫХ СПЕКТРОВ

А.А.В а н ь к о в

ЗТАТ18Т1САЪ НЕОА1АК12АТ1СЖ МЕТНСШ ТОК ТЛГРОЫЯШ БРЕСТКА.
ТЬе сг1-Ыса1 виглгеу оГ воте а1еог!1;Ьт8 оГ иггГсйсИпв арес-
•Ьга ие1п2 ЪЪе по-Ыоп оГ в'Ьа'Ыг'Ыса! азветЫу ±в %1чеп.
ТЬ.е теШой Ъазей оп а сопб1в-Ьегг1; арргоасЬ оГ ивхпе рг1ог

з йеэсг1Ъес1.

Метод регуляризавди для решения некорректно поставленных
задач был развит в работах А.Н.Тихонова и широко известен (например, монография [XI).
Ниже обсуждается не сама проблема корректности математических задач, а лишь частный
аспект - распространение идеи регуляризации на обработку аппаратурных спектров ̂ (ос)
с целью восстановления функции <р(х) путем решения интегрального уравнения Фредгольма
1-го рода: ^

или в операторной форме

(1а)

Известно, что сущность метода регуляризации заключается в построении некоторого

алгоритма, обеспечивающего связь между мерами близости пары функций ср, ср* и пары

гце К - расстояние между функциями в пространствах ср и 4- соответственно, зависящие
от выбора метрик в обоих пространствах;

0^- некоторая ограниченная величина, зависящая от параметра регуляризации оС .
Пусть ср* -е* - точные "истинные" функции, удовлетворяющие уравнению (1а),

а ср
?
 ̂  - их приближенные оценки. Тогда от алгоритма требуется,чтобы К(ср,ср*)—*- 0 при

К(|,**)-*0 и одновременно с^-^0. Является ли задача с самого начала некорректно по-
ставленной - зависит от выбора метрик в пространствах ср и*.А.Н.Тихонов называет этот под-
ход детерминистическим, подчеркивая тем самым, что ошибка решения дается в форме оценки
сверху, которая не характеризует вероятностную меру отклонения от "истинного" решения
и может оказаться физически неправдоподобной. В статистическом подходе ошибка решения
должна характеризоваться ковариационной матрицей (автокорреляциош-юй функцией), т.е.
допускать интерпретацию в форме доверительного интервала.

Появление параметра регуляризации оС тесно связано с попыткой наложить на искомое
решение требование гладкости путем введения в рассмотрение некоторого функционала

5 [ р ( ] с 1 х (3)
о

при переходе от непрерывной задачи к ее алгебраической форме (замене интегралов на суммы
пс интервалам дес: ) последний функционал приобретает вид квадратичной формы

Г^о;
и
<р. , (За)

где "регуляризиругащая матрица" имеет вид:

1-2 I 0 0 ...
- 2 5 - 4 1 0 . . .
I -4 6 -4 I ... ] (4)
0 1 - 4 6 -4 ...



Естественно искать решение путем минимизации как среднеквадратичного отклонения

(5)

так и функционала (За) в их комбинации, т.е.

{
где IV- весовая матрица экспериментальных величин;

Т - в использованной матричной записи означает транспонирование.

Прис^=О получаем традиционную формулировку метода наименьших квадратов, дающего неус-
тойчивое решение для "плохо обусловленных" систем, у которых с1еЬ{К

т
\^к) близок

к нулю. При<^=0 получаем ср(х)—»-0 - предельный случай крайне регуляризованного реше-
ния. Таким образом, проблема метода регуляризации применительно к задачам обработки
состоит в "разумном" выборе параметра оС. Обычно предлагается практический способ опре-
деления оС путем тестовых расчетов или из дополнительного условия

(
т

е
2
 , (7)

где е - некоторая средняя дисперсия эксперимента.

В теоретическом отношении эти предложения не упрощают определения ковариационной
матрицы решения. Для преодоления этой трудности в пределах концепции гладкости необхо-
дима априорная информация, характеризующая гладкость спектра в форме статистических оце-
нок, не зависящих от"измерений 4. Попытка развития такого метода регуляризации (статис-
тической) была предпринята в работах [2-5].

Далее кратко опишем основные положения этих работ и изложим метод статистической
ругуляризации в форме, которая представляется последовательной и отвечающей названию
метода.

Из выражения (6) найдем регуляризованное решение

<р = (К
т
и*'/е + с*52)~'к

т
иу , (8)

которое можно интерпретировать как статистическую оценку максимального правдоподобия,
полученную с помощью априорной информации о решении в виде нормально распределенной апри-
орной величины со средним значением Е(ср

а
)= О и ковариационной матрицей Б(у>

а
) = (о^52)"'.

При такой статистической интерпретации задачи возникало бы понятие ковариационной матри-
цы решения

 т
 ,

Б(ср) ( К
т
и ^ + * 5 2 Г ' (9)

если бы параметр оС задавался численно и независимо от результатов измеренной 4 в соот-
ветствии с идеей введения априорной информации. Тогда не ясным оставался бы вопрос о кон-
кретном виде априорной информации и величине оС. В частности, вызывает возражение априор-
ная оценка среднего Е(ср а) = О.

Параметр об определяется в работах [2-5] . В данном обзоре предлагается оценить эту
величину по измерениям 4 , затем воспользоваться решением задачи типа (8), (9), не учи-
тывая при этом возникшую корреляцию Ы. и 4 . В самом деле, после оценки оС по дан-
ным 4 , введенная априорная информация перестает быть таковой, так как по определению,
она должна быть статистически не зависимой от анализируемого эксперимента. Это обстоятель-
ство в работах [2-5] не учитывается и не обсуждается. В то же время последовательное про-
ведение предложенной схемы решения с учетом указанной корреляции оС и 4 привело бы
к обычному нерегуляризованному решению, получаемому без какой-либо априорной информации.
Приведенное значение в равной степени относится к предлагаемым в работах [2-5]как вариан-
ту решения в наиболее узком допустимом ансамбле, так и к варианту решения в "слоистом
ансамбле". Вариант решения в "слоистом ансамбле", предложенный в работе [2}, обоснован
тем, что из равновероятности априорного распределения Р^об) = сопз1 не следует

равновероятность априорного распределения ср , так как при выбранном условном рас-

пределении

/)

получим
| 1 ( I I )
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Однако в этом факте отражается лишь эффект "сжимания интервалов" при замене пере-

менных с нелинейным преобразованием. Как известно,этот эффект порождает логическую труд-

ность с постулатом Байеса при выяснении смысла равновероятного распределения как харак-

терезующего "полное незнание".

В связи с вариантом решения в наиболее узком допустимом ансамбле, предлагается кри-

терий выбора Ы. .имеющий нетривиальное решение из-за наличия экстремума

где

5 («:) = < (•? - к ср) н'^ -/с(р) > (ХЗ)

и знаки < > означают усреднение, по апостериорному ансамблю решений с заданным парамет-
ром с^. Однако, как следует из работ ^2-5Д , в результатах такого усреднения игнорирова-
лись перекрестные члены ц>

и
 <р- , отражающие корреляцию компонент решения ц>°

с
, из-за че-

го в функции 5
2
(с0 возник минимум, которого не должно быть при последовательном усред-

нении по апостериорному ансамблю решений. В самом деле, наложение дополнительных огра-
ничений на решение со все большим весом оС, как известно, приводит к монотонному росту
квадратичной невязки 5 («:) и появление минимума не имеет качественного объяснения.

Следует отметить, что метод статистической регуляризации должен основываться на ис-
пользовании априорной информации, однако выбор параметра регуляризации не должен быть
связан с анализируемым экспериментом. Если решать задачу обработки спектров, пользуясь
концепцией гладкости, то метод статистической регуляризации является частным случаем бо-
лее общего подхода к обработке экспериментальных данных - "байесовским подходом" Гб] •
При этом требование гладкости спектра формируется следующим образом. Предположим, что
имеется информация о гладкости в виде, например, независимых оценок второй производной
в разных точках с матрицей ошибок этих оценок

где гц - коэффициенты корреляции оценок т ^ , т.:,в частном случае при их независимости
равны нулю.

Вектор т удобно представить в виде

где а) - матрица коэффициентов чувствительности величин т ^

/ I -2 1 0 0
и) = О I -2 I О

\ 0 0 1 - 2 О

Тогда регуляризованное решение получается, исходя из

тиг •{(•? -кср) ^(1р-кср) + (т-а)(Р) I) (т)(т-<^>(р)| (17)

и имеет вид .у

ср =[к
Т
1^к + ш

т
1)~\гп.)и)~\ [ К

т
^ + со

т
Б"'(пг)т.] , (18)

^ ]
Ч
 . (19)

• * •

При т = 0 и а) В' {т)а)=бЗ, приходим к фсадулам (8) и (9). Отсюда получают, что опера-
тор 52 ' в глетоде регуляризации при попытке его статистической трактовки имеет значение
не ковариационной матрицы решения, а свертки коэффициентов чувствительности функционалов
типа т, ла!>;!ктеризугощих гладкость решения. При байесовском подходе, очевидно, что априор-
ная информация о гладкости решения может быть учтена в разнообразной форме, например,
непосредственным заданием гладкого спектра ср с тем или иным "коридором", в котором ищет-
ся решение. При дисперсиях априорных величин,стремящихся к бесконечности,данный метод пере-
ходит в традиционный метод наименьших квадратов,дающий нерегуляризованное решение.Регуляри-
зованное решение отличается от него устойчивостью и сохраняет все свойства статистических
оценок. В байесовском подходе центр тяжести обработки эксперимента концентрируется вокруг
вопросов оценки эксперимента и априорной информации, а не алгоритма поиска решения.
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УДК 539.173.8

ПРОБЕГИ ОСКОЛКОВ ДЕЛЕНИЯ В РАЗНЫХ СРЕДАХ. Назаров А.И., Фрун-
зе В.В. - "Вопросы атомной науки и техники. Серия: Ядерные констан-
ты", 1977, вып.25, с.3^23.

Приводятся данные по средним пробегамлегких, средних и тяже-
лых усредненных осколков деления

 г
?-

>
ц и

 2
59р

и
 в любом природном

элементе (или искусственно полученном), в химических соединениях
элементов и механических смесях (рис.1, табл.11, список лит. -
22 назв.).

УДК 539.173.4
АНАЛИЗ И ОЦЕНКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ ПО ВЕЛИЧИНЕ * 2 3 9 Р и .

Кононов В.Н., Полетаев Е.Д. - "Вопросы атомной науки и техники. Се-
рия: Ядерные константы", 1977, вып.25, с .2з-32 .

Приводится анализ методов ди<М)еренциального измерения и экспе-
риментальных данных по величине л 2 Зтри. На основании анализа по-
лучены оцененные значения <* ^ у р и в области энергий нейтронов
0,1-1000 кэВ и ковариационная матрица погрешности. Результаты срав-
ниваются с данными других оценок Трис.З, табл.3, список лит. -
31 н а з в . ) .

УДК 539.17.013
СРЕДНИЕ РЕЗОНАНСНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 2 4 1 Р и В ОБЛАСТИ НЕРАЗРЕШЕННЫХ

РЕ30НАНС0В. - "Вопросы атомной науки и техники. Серия: Ядерные кон-
станты", 1977, вып.25, с . 3 2 - 4 1 . Авт.: Г.В.Анципов, В.А.Коньшин,
Г.Б.Мороговский, Е.Ш.Суховицкий.

Получены средние резонансные параметры 2 4 1 Р и в области нераз-
решенных резонансов на основе средних параметров и анализа показате-
лей Е области разрешенных резонансов и средних нейтронных сечений в
области неразрешенных резонансов (рис.4, табл.6, список лит. -
24 н а з в . ) .



УДК 539.172.4
РАСЧЕТ СЕЧЕНИЯ РАССЕЯНИЯ МЕДЛЕННЫХ НЕЙТРОНОВ МЕТОДОМ ФОНОННО-

ГО РАЗЛОЖЕНИЯ С УЧЕТОМ КОГЕРЕНТНЫХ ЭФФЕКТОВ НА ПОЛИКРИСТАЛЛЕ. Бу-
лавин П.Е. - "Вопросы атомной науки и техники. Серия: Ядерные кон-
станты", 1977, вып.25, с. 42-50.

Излагается метод расчета нулевого и первого угловых моментов
индикатрисы рассеяния с помощью фононного разложения. Когерентные
эффекты на поликристалле учитываются в однофононном приближении.
Вклад остальных фононов рассчитывается в некогерентном приближении.
Сравниваются результаты расчетов полного сечения рассеяния на по-
ликристаллическом бериллии с экспериментом (рис.6, список лит. -
7 назв.).

УДК 539.172.4
СЕЧЕШЕ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА И ПОЛНОЕ СЕЧЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

мдлдкинкпг НЕЙТРОНОВ С ЯДРАМИ ИЗОТОПА 5&ре.Щербаков О.А., Ступак А.И..
Глуховец А.Н. - "вопросы атомной науки и техники. Серия: Ядерные кон-
станты", 1977, вып.25, с.51-55.

С помощью нейтронного спектрометра на базе ускорителя ЛУЭ-25 по
методу времени пролета измерены дюлное сечение и сечение радиацион-
ного захвата нейтронов изотопа -^Ре. Измерения проводились при энер-
гетическом разрешении 0,11 мкс/м в области 0,007-1200 эВ. Получены
параметры отрицательного уровня при энергии Е=-2,64 кэВ и уровня
Е=1,153 кэВ (рис.2, список лит. - 15 н а з в . ) .

УДК 539.172.4
ОЦЕНКА НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ НА ИЗОТОПАХ НИКЕЛЯ В ИНТЕРВАЛЕ ЭНЕР-

ГИЙ 1-15 МэВ. Бычков В.М., Попов В.И. - "Вопросы атомной науки и
техники. Серия: дцерные константы",1977, вып.25, с. 55-68.

Приводятся результаты оценки сечений реакций, протекающих при
бомбардировке ядер никеля быстрыми нейтронами. Оценены данные экс-
периментальных работ, опубликованные по 1976 г. и расчеты по теоре-
тическим моделям. Получены рекомендованные данные для функций воз-
буждения уровней при неупругом рассеянии нейиэонов на изотопах -^щ,
ВД
Ш., сечений пороговых реакций на изотопах -^ш, Ш., N1 угло-

вых распределении упруго-рассеянных и энергетических спектров неуп-
руто-рассеянных нейтронов для естественной смеси изотопов Трис.15,
табл.11, список лит. - 22 назв.).



УДК 621.039
ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ В ОЦЕНКАХ КОНСТАНТ ВЫСШИХ ИЗОТОПОВ ПЛУТОНИЯ

НА ФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БОЛЬШОГО БЫСТРОГО РЕАКТОРА. - "Вопрос!
атомной науки и техники. Серия: Ядерные константы", 1977,вып.25,
С . 6 9 - ? 2 . А В Т . : А.И.Воропаев, А.А.Ваньков, В.В.Возяков, В.Н.Кононов,
М.Ф.Троянов.

На основе последних экспериментальных данных оценены констан-
ты 2 4 С т и , 2 4 1 Р и , 2 * 2 Р и . Изменение коэффициента воспроизводства и
критической нагрузки реактора типа БН-1500 оценено в сравнении с
расчетом по константам системы БНАБ-70 (рис.4,список лит. -
II назв.).

УДК 621.039.519
ИНФОРМАТИВНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ СПЕКТРОВ СКОРОСТЕЙ НЕЙТРОННЫХ
НА РЕАКТОРНЫХ СБОРКАХ. Ваньков А.А., Казанский Ю.А., Ша-

парь А.В. - "Вопросы атомной науки и техники. Серия: Ядерные кон-
станты", 1977, вып.25, с . 73-75.

Обсуждается погрешность расчетного группового спектра нейтро-
нов, вызванная резонансной структурой сечений, обращается внима-
ние на важность постановки новых экспериментов по измерению спект-
ров потока нейтронов и скоростей реакций в сборке. Анализ таких
экспериментальных данных позволяет уточнить сечение замедления и
другие физические характеристики реакторной среды (список лит. -
8 назв.).

УДК 539.17
ПОСТРОЕНИЕ ДРОШО-РАЦИОНАЛЬНЫХ АППРОКСИМАЦИЙ РЕЗОНАНСНОЙ КРИ-

ВОЙ МЕТОДОМ ПСЕВДООБРДЩЕНИЯ. - "Вопросы атомной науки и техники.
Серия: Ядерные константы", 1977, вып.25, с .7б-80.Авт. : В.Н.Вино-
градов, Е.В.Гай, В.М.Дмитриев, Н.С.Работнов.

Предлагается рекуррентный метод линеаризации построения дроб-
но-рациональной аппроксимации экспериментальных данных. Линеаризо-
ванная задача решается методом псевдообращения прямоугольной мат-
рицы. Предложенный алгоритм позволяет строить аппроксимации при
произвольном соотношении степеней числителя и знаменателя. Его схо-
димость и эффективность исследуются на модельных задачах (список
лит. - 4 н а з в . ) .



УДК 539.173
О ВЕРОЯТНОСТИ ПОЯВЛЕНИЯ ЛОЖШ ПИКОВ ПРИ ОБРАБОТКЕ РЕЗОНАНС-

НЫХ КРИВЫХ. Виноградов В.Н., Гай Е.В., Работнов Н.С. - "Вопросы
атомной науки и техники. Серия: Ядерные константы", 1977, вып.25,
с . 8 1 - 8 3 .

Вычисляется вероятность появления ложных пиков, т . е . слагае-
мых, соответствующих комплексным полюсам, при аппроксимации экспе-
риментальных данных дробно-рациональными функциями. Расчет прове-
ряется методом Монте-Карло. Даже при большом избытке параметров
раскачки решения не происходит, ложные пики (примерно один на 15
точек) укладываются в пределы ошибок (список лит. - 3 н а з в . ) .

УДК 621.039.519
МЕТОД СТАТИСТИЧЕСКОЙ РЕГУЛЯРИЗАЦИИ ДЛЯ ОБРАБОТКИ АППАРАТУРНЫХ

СШКТРОВ. Ваньков А.А. - "Вопросы атомной науки и техники. Серия:
Ядерные константы", 1977, вып.25, с . 8 ^ - 8 7 .

Дан критический обзор некоторых алгоритмов обработки спектров
с использованием понятия статистического ансамбля. Изложен метод
на основе последовательного подхода использования априорной инфор-
мации (список лит. - 6 н а з в . ) .
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