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0 ПАРАМЕТРИЗАЦИИ ТЕПЛОВЫХ КОНСТАНТ

В.Н.Гурин

СИ РАНАМЕТКГС КЕРКЕЗЕОТАТ1СН ОР ЖЕКМДЬ ССИБТАИТ5.
51шр1е апа1у*1с Гогши1ае Гог са1си1а1;±оп о^ от
•Ьпегта1 тасговсор1с сопз'Ьап.'Ье аге еикввв*

6
*!. ТЬеве :Гог-

ши1ае арргох1та-1;е -ЬЬе гебиГЬв о:Г ехасЬ са1си1а1;1оп8 о±
•Й1егта1 тасгосопв-ЬаггЬв :Гог Ъаге геас-Ьоге апй »а-Ьег-ге-
ЛесЬей геасЬогв. Нотокепеоив тЬгЬигев оГ те-Ьа1 игагй-
ит апй. шаЪег аге сопвЫегей. Ка1;1о оГ а1;от1с сопсеп'Ьга-
•Ыопв оГ Ьу(1гоееп апй игап1гла уаг1ев ^гот 1 Ъо 1500.

В настоящее время термализация нейтронов учитывается

несколькими способами в зависимости от требований к точности расчетов ядерных реакторов.

Широко известны точные алгоритмы и программы /17. Расчет по этим программам позво-

ляет в рамках многогруппозой пространственно-энергетической модели учитывать термализацию

в воде, бериллии и других замедлителях. Более простыми и менее точными являются алгорит-

мы, основанные на газовой модели термалиэации. Наибольшее распространение, однако, полу-

чили алгоритмы подготовки одногрупповых тепловых констант, в которых термализация учиты-

вается с помощью следующих соотношений /"2/:

(I)

где 2, - эффективные одногрупповые константы тепловой группы;

Х
с
 (ц-

т
)- макроскопическое сечение, соответствующее ъ

г
 = 2200 м/сек;

/ п(х)#эс

/(Д) = -% функция, зависящая от ширины рассматриваемой тепловой

^ ^ п{х)ах
 Г

р у
п н ы и

 "жесткости" среды Д = — ^
 г

 •

Здеоь п ( х ) - решение известного уравнения БЛ.Давыдова для

спектра тепловых нейтронов в бесконечной однородной среде.

Формулы типа (I) используются при расчете одногрупповых констант в программах много-

группового расчета реакторов. Величина ^ Г
д
 находится как суперпозиция 4^з1 основ-

ных замедлителей. Микроскопические величины ^ б
1
^ не зависят от жесткости А

Было выполнено сравнение значений одногрупповых констант, рассчитанных по формулам

(I), с точными значениями для уран-водных гомогенных систем. Расчеты проводились для ура-

на различного обогащения и охватывали диапазон отношения ядер водорода я урана от I до

1500. Оказалось, что удовлетворительное согласие с точными расчетами может быть получено

в случае, если использовать ^^з
 д л я в 0

Д°Р°Д
а в в

°Д
е в
 качестве параметра, зависящего

от жесткости. Были получены следующие приближенные выражения для этого параметра:

1
4
 Активная зона ( Ц + Н

2
0 ) без отражателя

, = 2 1 , 8 4 , Д > 4 .



2. Активная зона ( V + Н
2
0 ) с водяным отражателем бесконечной толщины

где
-О,505

|_1

При расчете кесткости Д принято <Е0
д

 =
 Ю,92.

Все расчеты выполнены для области энергий О «&Е ^0,465 эВ, т.е.
этой области получено следующее приближенное выражение для функции-.

(Д т )=езср -0,(888 И
V А.Н.7

2,75

где

- сумма кроме водорода.

(3)

= 4,3. Для

(4)

Формулы дают возможность быстро рассчитать средние одногрупповые тепловые константы
с учетом термализации для систем, где основным замедлителем является вода. Аналогичная
параметризация может быть выполнена для других основных замедлителей. О точности предло-
женной в данной работе параметризации можно судить на основании данных таблицы, где пред-
ставлены результаты для области 0 ^ Е < 0,465 эВ.

Сравнение средних одногрупповых сечений поглощения

для системы (17+Н 2 0); У = 18,7 г/см 3, обогащение 90%-ное

I
3

10
30

200 Х

500

1500

Система без отражателя

Е а ) , СГ.Г1

(точное
значение)

4,77
3,0

1,39
0,6374

0,1637
0,0838

0,042

/^аг> см 1

(приближен-
ное значение]

5,12
2,97

1,34
0,63

0,1645
0,0848

0,0417

\*а< Г

+7,1
-1,0

-3,6

-1,2

+0,5
+1,1

-0,8

Система с бесконечным Н20 -
отражателем

, ^ а Ь см
(точное
значение)

8,794
4,622

1,878
0,796

0,1791
0,08861

0,04352

Е а 2 1 см 1

(приближен-
ное значе-
ние)

8,55
4,57

1,889
0,797

0,180

0,08832

0,0429

-2,7

-1.2

+0,5
+0,1

+0,1
-0,4

-1.2
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ПОЛНЫЕ НЕЙТРОННЫЕ СЕЧЕНИЯ УРАНА Л ЮРИЯ ПРИ 1О-25С кэВ

В.В.Филиппов

ТОТАЪ ЛЕСТНОЙ СН065 8ЕСТ10К ГОН Ш Ш И Ш АГО ТН0Р1Ш
ЕЕСЮН 10-250 кеУ. ТЫск аатр1е Ъгап5т±зв1оп о? пегг1
гопв а* епеге1ез Ггот 10-250 кеУ *еге изе<1 1п апаНг
о? йевсгерапсе Ъе-Ьдаееп уа1иеэ оГ *о1;а1 сговз весЫопв
1ог па-Ьига1 игагаит апй Ыюг1ит айорЪес! а* ШЪ-325 ап<1
8гоир сопв1;ап1; еузЪет АВВН-64. ТЬе З.аЪ'Ьег веете Ъо Ъе
ГауоигаЫе.

Стремление избежать самоэкранировки резонансов полного

нейтронного сечения обычно приводит к тому, что измерения полных нейтронных сечений вы-

полняются с довольно тонкими образцами, вследствие чего статистическая точность получае-

мых значений снижается. С уменьшением роли резонансных эффектов по мере возрастания энер-

гии нейтронов, как это имеет место в случае тяжелых ядер, становится весьма эффективным

применение более толстых образцов, поскольку погрешность в измеряемых сечениях обратно

пропорциональна толщине.

На электростатическом генераторе Ван-де-Граафа ЭГ-2,5 измерены пропускания нейтронов

Т (р,п) Не-реакции для образцов естественной смеси изотопов тория и урана. Отбирались

нейтроны, вылетающие под углом 139° к пучку протонов. В качестве детекторов использован

блок борных счетчиков в парафине, расположенный на расстоянии 3 м от мишени ускорителя и

окруженный водной защитой. При измерении энергии бомбардирующих частиц 1,15-2,3 МэВ иссле-

дованы Е
а
= 0*250 кэВ. Энергетическое разрешение определялось разбросом энергий прото-

нов, вступающих в реакцию, при их торможении в активном слое Г1 - Т мишени толщиной

0,61 мг/см
2
: от ДЕ

р
= 90 кэВ ( ДЕ

а
= 22 кэВ) при Е

р
= 1,2 МэВ до Д Е

р
 = 55 кэВ ( ДЕ

а
=

= 14 кэВ).при Е
р
 = 2,3 МэВ. Вклад прочих факторов был существенно меньше: угловой раз-

брос энергий пучка нейтронов, вырезаемых коллиматором (диаметр 3 см) в защите, не превы-

шал 5 кэВ, а нестабильность энергии ускорителя была менее 10 кэВ. Полная ширина функции

разрешения ДЕ
а
= 24 кэВ при Е

а
= 50 кэВ и ДЕ

а
= 18 кэВ при Е

а
= 250 кэВ.

Калибровка энергетической оси и проверка разрешения были выполнены в контрольных из-

мерениях пропускания нейтронов в окрестности известного резонанса магния при Е
а
= 85 кэВ

и в минимумах полного нейтронного сечения железа /%/• Время набора 10 импульсов монитора

при токе 20 мкА менялось от ~ 4 мин при Е
а
« 10 кэВ до менее чем I мин для Е

а
^200кэВ.

Минимизация фона нейтронов, рассеянных в помещении, являлась одной из основных задач при

создании данной установки, уже длительное время использовавшейся при измерениях хода про-

пускания с увеличением толщины образцов в условиях "хорошей геометрии"; величина этой

компоненты фона не превышала 0,3% скорости счета в открытом пучке. С целью проверки отсут-

ствия существенного вклада "пучковой" компоненты фона вследствие рассеяния в держателе

мишени наряду с измерениями пропускания для тория и урана велись измерения для толстого

(Т ~ 0,61) образца полиэтилена.

Выполнено четыре серии измерений в 55 точках указанного диапазона энергий нейтронов.

Усредненные значения пропускания нейтронов приведены в таблице, а рассчитанные по ним ве-

личины сечения представлены на рис.1 для урана и на рис.2 для тория.
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Рис.1. Полные сечения урана:

I - оцененный ход полного нейтронного
сечения /2/; 2 - значения, принятые в
26-групповой системе констант Д/;
3 - значения сечений, рассчитанные по
усредненный пропусканиям нейтронов
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Энергетический ход пропускания ториевого (0,0481-Ю
2
'* си~

2
)

и уранового (0,1775-Ю
2
* см"

2
) образцов

10
14+10
18+11
23+11
27
31
35
40
45
52
57
63
67
72
78
84+10
89~
95

101
107
И З
119

Т {та )

0,533+0,004
0,534
0,531
0,545
0,535
0,551
и,550+0,006

0,540
0,537
0,545
0,540
0,562
0,567
0,564
0,563
0,562
0,564
0,547
0,537
0,560
0,575
0,574+0,006

: т (ч )

0,112+0,002
0,116
0,113
0,112
0,111
0,113 *
0,115+0,002
0,113
0,115
0,115
0,117
0,115
0,118
0,119
0,120
0,122
0,122
0,125
0,126
0,126
0,125
0,123+0,003

Бп , КЭВ

125

131
137
143
150+9
156
162
168
174
181
189
196
203
209
216
223

230+8
238

245

252

: т (тъ )
•

0,573
0,583
0,573
0,579
0,572
0,571
0,585
0,592
0,589
0,604
0,587
0,588
0,590
0,597
0,615
0,609
0,603+0,006
0,619
0,620
0,626

: т ( и )

0,130
0,133
0,131
0,133
0,135
0,134
0,139
0,140
0,139
0,141
0,145
0,151
0,149
0,147
0,151
0,154
0,155+0,002
0,159
0,157
0,160

В случае урана энергетический ход полученных значений полного нейтронного сечения

указывает на значительную роль резонансной самоэкранировки при энергиях ниже 100 кэВ

вследствие значительной толщины образца (пропускание Т ~ 0,1): эти значения существенно

ниже значений, принятых в системе групповых констант /3/ и рекомендованных в Атласе

ЕИЬ-325 /2/> Однако при более высоких энергиях выявлено значительное (до ~ 0,5 б) пре-

вышение над рекомендованными Атласом / 2 / значениями при разумном согласии со значениями

сечений из системы [Ъ]. Поскольку проявление резонансной самоэкранировки возможно и в

этой области, то истинное различие со значениями Атласа вто -325 может быть и больше.

Сравнение с экспериментальными работами /4-6/ показывает, что в диапазоне 100-200 кэВ ре-

зультаты авторов данной работы оказываются примерно на I б ниже значений, полученных по

времени пролета на реакторе ИБР /Ь/, существенно превышающих в диапазоне энергий ниже

Е = 200 кэВ как значения системы констант /3/,так и результаты измерений на импульсном

генераторе Ван-де-Граафа /4,6/.

100 200 300
Энергия нейтронов,кэВ

Рис.2. Полные сечения тория:

I - оцененный ход полного нейтронного
сечения /2/; 2 - значения, принятые в
26-групповой системе констант Л/;
3 - значения сечений, рассчитанные по
усредненным пропусканиям нейтронов



Для тория следует отметить различие величин полных нейтронных сечений, принятых
в работах / 2 / и [Ъ]\ рекомендованные в работе /2/ значения всюду ниже почти на I б. Найден-
ные значения имели в случае тория больший разброс, чем для урана, из-за меньшей толщины
образца и потому были усреднены по измерениям при четырех соседних энергиях. Выявленный
в данной работе энергетический ход усредненного полного сечения тория при Е = 100 кэВ
согласуется со значениями системы констант /3/. При меньших энергиях занижение значений
относительно принятых в системе /3/, по-видимому, снова связано с самоэкранировкой ре-
зонансов.

В целом значения <6^ для урана и тория в диапазоне энергий ниже Е ж 0,3 МэВ нужда-
ются в уточнении. Результаты данной работы носят предварительный характер. В дальнейшем
планируется повторить измерения с несколькими образцами тория и урана, распространить их
по энергиям. Одной из целей данной работы была оценка перспективности использования раз-
витой ранее в работе /б/ методики неразрушающего измерения содержания делящихся веществ
по неэкспоненциальности пропускания нейтронов промежуточных энергий. Возможность примене-
ния довольно толстых образцов для измерения среднего сечения свидетельствует о малой чув-
ствительности такого варианта методики неразрушающего контроля.
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В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ОБЛАСТИ 1-150 КЭВ

В.Е.Маршалкин, В. м". Повыше в

НЕЦТКШ СЕС65 ЗЕСТ1Ш СШЗЦЬАТТСИБ РОК 2 3 9 Р и , 2 4 1 Р и , 2 4 3 Р и ,
23511,237я,25911 1н ОЛЕ ЕПЕК&У КЕЫШ 1-150 кеУ. ТЬе з е *
оЛ ор^Исах ро'Ьеп'Ыа! рагаше-Ьегв ЬаVе Ъееп йе-Ьегпйлей оп
Шв Ъаав оГ "Ьо"Ьа1, сар1гихе апй. в1ав1;1о зса'Ь'Ьег!!!^ стовв

Ы йерепйепсее Гог 2 59рц 1п 1;Ьв пеиЪгоп впег^у г а п -
1 -Ьо 150 квУ. Кви-Ьгоп сговз евсЫоп са1си1а-

Ъ
5 с а1и1а

Ьауе Ъееп тайе хп -ЬЬе епвгеу г е ^ о п 1-150 квУ Гог
2*ЗРи, ^З/Ри, 239и-.. Соттвп-Ьз агв тайе оп -ЬЬв

а^-Ьу оГ сговв вес-Ыопе са1си1а1;в(1.

В настоящее время достигнуто качественное понимание экс-

периментальных данных как по отдельным ядерным реакциям, так и по их совокупности. Поэто-

му естественным является повышение интереса к более детальному количественному изучению

и самосогласованному описанию наиболее полного набора данных в целях совершенствования

существующих представлений. Кроме того, развитие и совершенствование методов расчета се-

чений ядерных реакций, вызываемых нейтронами, имеет большое значение для ядерной энерге-

тики.



В настоящей работе сделана попытка самосогласованного описания практически всей
имеющейся экспериментальной информации по взаимодействию нейтронов с энергией 1-150 кэВ с
ядром

 2
^ Р и . Основное внимание уделялось тому, чтобы поведение каждого сечения в этом

энергетическом диапазоне описывалось с точностью на уровне точности экспериментальных
данных. Такой уровень описания достигнут благодаря использованию метода связанных кана-
лов [\] вместо обычной оптической модели, статистической модели в наиболее усовершенство-
ванном варианте /2/, а также результатов каналового анализа экспериментальных данных по

Ри ( й, р-р У к
 2

38ри( I, р^ )-реакциям [1] по модели двугорбого барьера деления.
Кроме того, такие величины, как параметры плотности уровней возбужденных состбяний состав-
ного ядра Г

г
, брались равными обычно используемым /"3,4/.

На примере описания экспериментальных данных по взаимодействию нейтронов с ^
7
Ри

исследована критичность поведения сечений отдельных реакций относительно свойств ядра-ми-
шени и составного ядра. Это представлявтса важным при оценке точности рассчитанных сече-
ний реакций на изотопах Ри , Ри и и , V , ц. Расчеты на перечисленных
ядрах выполнены по той же методике, в том же энергетическом диапазоне. Качественные изме-
нения в поведении рассчитанных сечений количественно характеризуют различия физических
характеристик этих ядер-мишеней и соответствующих им составных ядер.

Подбор параметров оптического потенциала

В работе /I/ достаточно подробно описан метод связанных каналов, выяснена точность
и надежность рассчитанных величин в зависимости от степени используемых в методе прибли-
жений и рекомендован их самосогласованный уровень. В настоящей работе расчеты проводи-
лись со всеми приближениями на уровне рекомендованных в работе /1/. Процедура подбора па-
раметров оптического потенциала

ехр

свелась к проведению численных расчетов с целью изучения количественного влияния каждого
параметра на рассчитываемые величины и отыскания оптимального набора параметров, как с
точки зрения описания экспериментальных данных, так и соответствия значений параметров
физическим характеристикам ядра.

Подбор параметров оптического потенциала производился на основе экспериментальных
данных по наиболее полно и надежно изученному ядру Ри . Критерием подбора служило од-
новременное и наиболее точное описание полного сечения б

ъ
(_е) , сечения потенциального

упругого рассеяния <&
8е
р{&) и сечения образования составного ядра б

с
(е) при энергиях

от I кэВ до 15 МэВ. Наиболее детально зависимость сечений от изменения параметров изуча-
лась в области энергий 1-3 МэВ и 1-100 кэВ.

В энергетическом интервале 1-3 МэВ при энергии нейтронов,равной ~ 3 МэВ, на тяжелых
ядрах имеется оптический резонанс в сечении упругого рассеяния нейтронов и соответствен-
но в полном сечении. Как и следовало ожидать, поведение этих сечений в окрестности резо-
нанса наиболее критично к геометрическим параметрам потенциала.

В табл.1 показана зависимость сечений от параметра Е
о
 при фиксированных значениях

всех остальных параметров. Значение К
о
 = 1,28 наиболее правильно отражает энергетичес-

кую зависимость поведения в эксперименте полного сечения до оптического резонанса и в его
районе. В табл.2 показана зависимость сечений от величины диффузности мнимой части по-
тенциала. Наиболее критичными к этому параметру являются сечения образования составного
ядра и прямого неупругого рассеяния. Лучшее согласие с экспериментальными значениями по-
лучается при 6= 0,47. Из данных табл.3 следует, что обычно используемое в других рабо-
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тах значение диффузности действительной части потенциала, равное 0,65, наиболее хорошо
соответствует экспериментальным данным.

Энергетическая область 1-100 кэВ характерна тем, что практически до 10 кэВ с ядром
взаимодействуют только нейтроны з -волны, с 10 кэВ начинает подключаться р -волна и при
100 кэВ сечения в большей степени определяются нейтронами р -волны. В соответствии с
этим имеет место качественное изменение поведения сечения образования составного ядра,
которое уменьшается по закону 1/у^при 1-10 кэВ, а при большей энергии определяется отно-
сительными весами г- и р -волн.

Сечение потенциального рассеяния изменяется сравнительно медленно. Поэтому качест-
венное изменение энергетической зависимости сечения образования составного ядра и соот-
ветственно полного сечения позволяет осуществить подбор параметров потенциала последова-
тельно на з- и р -волнах, оставляя геометрические параметры потенциала закрепленными
(К

о
= 1,28; а= 0,65; 6= 0,47) и обеспечивающими описание сечений в области энергий вы-

ше I МэВ.

Таблица I

Зависимость сечений б+(е), бДе), ®
8 е
е^), бщег^'

от значения параметра К
п
при следующих значениях

параметров: У
о
= -45 + 0,ЗЕ; Щ>= -4,27 - 1,™-™ -

а = 6,65; 6= 0,47; ^ = # 2 4 ; У
5 0
= 7 ,

I ,

*-*

25
28
30

С

7
7
7

,58

,82

Е = I

3,01
3,11
3,59

МэВ

4,

з,
з,

е(
19
93
94

°1пеЕ .

0,
0,
0,

38
43
29

7,27

е.

ь
2,

= I

с

94

,5 МэВ

3,88

°1пеЕ

0,45
ь
7
7
7

г
,53
,77

,81

е

<
2,

з,
з,

= 3

99
19
31

МэВ

4,0

3,95
3,83

0
0
0

,60
,63

,67

Таблица 2

Зависимость сечений от значения параметра диффузности
мнимой части потенциала при следующих значениях параметров:

Уп= -46,53+О.ЗЕ: Шг>= -4,27 - 1 , 0 3 ^ ; а= 0,65;
К° 0 =1,25; / = 6,2{° У 5 0= 7,5

6

0,65
0,47

е = I мэв

7,76
7,14

3,40
|2,93

***

4,14
3,87

0,22
0,34

1 е = 1,5 МэВ

7,36

*с

3,50

6вее

3,58

б1пее

0,28

"" е =" 3 МэВ

7,52
7,31

3,45
3,06

3,76
3,71

0,31
0,54

Зависимость сечений от значения параметра диффузности
вещественной части потенциала при следующих значениях
параметров: Уо= -45+О.ЗЕ; Щ= -4,27 - 1 , 0 3 ^ ;
% = 1,2В; °ё= 0,47*;^= 0 > ; 7

5 0
= 7,5

Таблица 3

а

0,7
0,65

1 ~ е = I мэв

бг
7,66
7,47

*с

3,50
3,11

*«*

3,65
3,93

Се?
0,51
0,43

е = 1,5 МэВ

7,52 3,58 3,28

Ьп.в6

0,66

" е = 3 мэв

'г

7,77
3,39
3,19

3,83
о, 95

«С
0,71
0,63



Влияние глубины вещественной части потенциала показано в табл.4, из которой, в
соответствии с зависимостью <э

8
е?(

с
)
 о т

 значений У
о
 и со сравнением с экспериментальны-

ии значениями, видно, что приемлемой глубиной вещественной части потенциала являются зна-
чения 45-46 МэВ. В табл.5 показано резкое уменьшение сечения образования составного ядра
и соответственно полного сечения при уменьшении глубины мнимой части потенциала до
3,8 МэВ. При дальнейшем уменьшении глубины критичность этих сечений становится слабее.
Наиболее приемлемое значение этого параметра 3,6-3,8 МэВ.

Зависимость сечений от потенциала значения параметра
глубины вещественной части потенциала при следующих
значениях параметров: Шп = -4 - 1 , 0 3 У ^ ; а= 0,65;

6=0,47; ^ = 0,24;
 Б
У

3 0
= 7,5; Р

0
=1,28

Таблица 4

-45
-46
-48

е = I кэВ

31,26
30,08
35,62

бс

20,04
19,97
27,22

взее

11,22
10,1
8,43

е = 5 кэВ

20,07
18,99

вс

9,16
9,16

взее

10,91
9,83

е = 10 кэВ
б±

17,37
16,34

бс

6,70
6,73

6аее

10,67
9,63

Е = 100 кэВ
ег

11,80 3,27

0зее

8,49

Таблица 5

Зависимость сечений от значения параметра
глубины мнимой части потенциала при энергии
нейтронов I кэВ: У

о
= -46, К

о
= 1,28; а=0,65;

еГ= 0,47,
 ;

^=0,24, у^= 7,5

Таблица 6

Зависимость сечений от значения пара-
метра деформации ядра при энергии
нейтронов I кэВ; У

о
= -46, Е

о
= 1,28,

\*Ь=-3,8; а= 0,65; 6= 0,47;°^=?,5

б

бс

\Ус=-4,0

30,08
19,97
10,11

Н^ =-3,8

25,28
15,27
10,01

Щ>=-3,7

24,99
14,98
10,01

^ = - 3 , 6

24,70
14,68
10,02

б

б±
б с

бве[

& =0,24

25,
15,

Ю ,

28

27

01

23

13

10

=0,23

,99
,98

,01

Зависимость сечения образования составного ядра и соответственно полного сечения от
значений параметра деформации показана в табл.6. Значения параметра деформации ^ = 0 , 2 2 *
40,24 представляются наиболее приемлемыми. Значение параметра спин-орбитальной связи и
энергетическая зависимость глубины вещественной и мнимой частей потенциалов приняты рав-
ными обычно используемым [Ъ] и авторами статьи не изучались.

Таким образом, проведенное исследование показало, что поведение сечений в опреде-
ленных областях энергии налетающих нейтронов сравнительно критично к соответствующим па-
раметрам оптического потенциала. Экспериментальные данные по бг(е) , б с (е) , б з е^(е) при
энергиях I кэВ - 15 МэВ являются достаточно полными для определения практически одно-
значного набора параметров оптического потенциала. Значения параметров У0=-45,0 + 0,ЗЕ;

ш = /-3,6 - 1 , 4 3 ^ при е « 1 М э В ;
* \ - 4 - 1,03 кТ при е > 1 МэВ;

V = 7 , 5 позволяют описать полное сечение с точностью ~2>%, сечение образования составно-
го ядра и упругого рассеяния-с точностью —5% (табл.7). Угловое распределение рассеянных
нейтронов на основное состояние и с возбуждением первых уровней ядра-мишени при энергии
I МэВ с точностью —20% совпадает с экспериментальным, что показано на рисунке.

Таблица 7

к
п
= 1 , 2 8 ; а = 0,65; 6=0,47; 6=0,22;

Энергетическая зависимость сечений при следующих параметрах
оптического потенциала: Уо = -45+0,ЗЕ;

. . . Г -3,6 - 1 , 4 3 У ? при е « I МэВ,
ш ю = \ - 4 , 0 - 1,03И? при е > I МэВ;

Н о =1,28; а = 0,65$ 6= 0,47; ^=0,22; У50= 7,5

6

б±

«*с

е = I МэВ

24,62
13,60
11,02

0

е =10 кэВ

16,56
4,93

10,63
0

е =юо кэв

11,78
2,98
8,78

0,02

е = I мэв

7,34
3,05
3,87
0,42

6 =3 МэВ

7,68
3,19

3,84
0,65

е = 8 мэв

6,36
2,81

3,05
0,50

10
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Угловое распределение упруго
рассеянных нейтронов при

6 = 1 МэВ:
— - расчетная кривая; экспе-
риментальные данные: • - Сгап-
Ъ.-А-2177, 1959; ®-Сауа-

в.а.-АЕКЕ-Е-5972, 1969

®\#

X
р _» ® ^

1.0 0.5 0.0 -0,5

Основные соотношения статистической иодели

Сечения реакций, идущих через составное ядро, рассчитывались по формулам статисти-
ческой модели. Выражение для расчета рассеяния нейтронов имеет вид

" '-
т
п • е'1'п ) = —
1 1 1

' к
2
' г(21+1)^

•"аа
и Г (23-

(2)

Согласно этому выражению рассчитывается сечение рассеяния нейтронов с энергией
на ядре в состоянии с моментом I и четностью П

х
 с последующим вылетом нейтрона с энер-

гией е' и переходом ядра в состояние с энергией Е =е-е' о моментом Г' и чет-

ностью П
1
/ . Энергии налетающего е и вылетающего е' нейтронов измеряются в системе

центра масс и являются энергиями относительного движения, в^уг^, (е',А+ 1) -коэффициент
' б Vприлипания нейтрона с энергией

\ к ядру в состоянии с моментом Г'
А+* , с моментом 3 , четностью
те /27)Через коэффициент прилипания
занных каналов из выражения

е' , орбитальным моментом V, полным моментом
четностью Х\

г
, с образованием составного ядра

Этот коэффициент определяется,согласно рабо-
.

Р
а с с ч и т ы в а е м ы

й в методе свя-

ч
1 (3)

Параметр 0. меняется от I в области малых энергий нейтронов до 0 с увеличением
энергии. Знаменатель в выражении (3) представляет собой сумму 6 коэффициентов распада
составного ядра А+1 по всем конкурирующим каналам:

; АИ]•

Г< |"1"П 1 1, мин

II



3г
Ъ\); АИ;Е, Лх

Е^ +Г |_е+Ва(АИ); АИ_| , (4)

где первое слагаемое отражает рассеяние нейтронов с возбуждением дискретных уровней яд-
ра-мишени, второе - радиационный распад, третье - деление через дискретные переходные
состояния, четвертое - неупругое рассеяние нейтронов с возбуждением непрерывного спектра-
мишени, пятое - деление через непрерывный спектр переходных состояний и шестое слагаемое-
другие возможные каналы распада составного ядра.

Корреляционная функция

^

учитывает' неэквивалентность замены среднего от отношения Г^-ширин отношением

средних Г^ , использующихся в статистической модели /ь/. Функции распределения ширин

Р ( Г
т

3
 ) брались в виде распределения Портера-Томаса с одной степенью свободы для ней-

тронных каналов в #-образном виде для радиационного канала и в виде, полученном в рабо-

те 1X1 Для делительных каналов.

Плотность возбужденных состояний ядра рассчитывается по формулам работы /77 с пара-
метрами более поздней работы /3/. Для оценки плотности переходных состояний делящегося
ядра использовалась та же формула из работы /7/. Подбор параметров осуществлялся из опи-
сания экспериментальных данных по взаимодействию нейтронов с ядром Ри и приведен ниже

Радиационный коэффициент рассчитывался в соответствии с определением

3^7 Зп

0^ (е + Вп(АП)) = 2П Д е + В п ( А И ) , Эп.,) Г
у

 3
(е + Вп(АИ)). (6)

Энергетическая зависимость радиационной ширины оценивалась в соответствии с предпо-
ложением дипольного излучения у- квантов, а ее абсолютная величина определялась через
экспериментально известные значения при энергии связи нейтрона Д /

Вп.+Е

^(ВпЗаЛГ ^
(Вп)

Законы сохранения момента и четности определяют набор Э'п^/ соотношениями
/ "3-1/ < З

1
 < I) + ( , п

э
/ = п

3
(-0 соответственно.

Делительные 6, - коэффициенты проницаемости рассчитывались по модели двугор-
бого барьера по формулам работы /8/. Параметры барьеров переходных состояний дискретного
спектра были приняты равными извлеченным из каналового анализа экспериментальных данных
по ( I, р$ )-реакции на соответствующих ядрах /9/.

Сечения других конкурирующих реакций рассчитывались по формуле (2) с заменой в вы-
ходном канале нейтронного коэффициента проницаемости ®^'1'п <

 и
 ^гт' ~ Функции

соответствующими величинами. *
 1

Расчеты нейтронных сечений

В целях изучения возможности описания поведения сечений двухчастичных реакций и
определения точности этого описания были выполнены расчеты нейтронных сечений для наибо-
лее полно экспериментально изученных ядер Ри и V . При проведении расчетов
были использованы результаты анализов экспериментальных данных по этим и соответствующим
им составным ядрам: Г^(Вгг) заимствована из работы Д / , параметры плотности возбужден-



ных состояний приняты равными значениям работы /В/, параметры барьеров полос переходных
состояний были взяты из работы /9/. Это позволяет надеяться, что распад составного ядра
согласно выражению (2) в нейтронные каналы, в радиационный канал, в делительные каналы
дискретного спектра переходных состояний описывается сравнительно надежно. Однако сущест-
вующие неопределенности в использованных величинах повлияют на точность рассчитываемых
сечений. Степень этого влияния меняется от ядра к ядру и будет обсуждаться ниже.

Наименее изученным из конкурирующих каналов распада составного ядра является деле-
ние через непрерывный спектр переходных состояний. Определяющее значение поведения плот-
ности этих состояний на энергетическую зависимость сечения деления и других конкурирую-
щих реакций при возрастании энергии нейтронов качественно понятно из аналогии с влиянием
плотности уровней ядра-остатка.

Ввиду одинаковой природы возбужденных состояний при устойчивой деформации и в сед-
ловой точке для описания плотности переходных состояний была использована та же ферми-га-
зовая формула из работы [*1]. Однако в соответствии с изменением одночастичного спектра
вблизи энергии ферми при переходе от устойчивой деформации к деформации в седловой точке
естественно ожидать изменения значений оболочечных поправок 8 ( Ы ) и 3(2 ) и энергий
спаривания Р ( И ) и Р(2 ) для нейтронов и протонов соответственно. Поэтому в расчетах
подбирались параметры а и Д = Р ( К ) + Р ( 2 ) при варьировании их в разумных преде-
лах.

При описании деления через непрерывный спектр переходных состояний наряду с плот-
ностью этих состояний важно правильно передать энергетическую зависимость проницаемости
барьера деления для этих состояний. Наиболее важные особенности этой зависимости: ско-
рость ее затухания в подбарьерной области при уменьшении энергии возбуждения и изменение
наклона при переходе от подбарьерного деления к надбаръерноыу -можно отразить в модели
одногорбого барьера деления с помощью обычно используемой формулы Хилла и Уилера

\ + ехр \ *
г
 I- Ко)

Представляется возможным положить кривизну барьеров для разных переходных состоя-
ний Ь.и) одинаковой, а ее значение-примерно равным значению кривизны барьера нижайшего
переходного состояния : О,

1
* МэВ.

Эффективное число каналов деления в непрерывном спектре переходных состояний с оп-
ределенными О

п
 считалось по формуле

Т
 3

(Е ) ^ ^ (
Е
 ,3^) Р(е

+
Ва(АН),Е.

 3
) с1Е. , (

Э
)

где нижний предел интеграла является началом непрерывного спектра переходных состояний
и определяется высотой барьеров нижайшего О

+
 переходного состояния ^ггйп

 И
 значением

энергетической щели Л .

Описание энергетической зависимости сечений деления и радиационного захвата на ядре
а

Ри при энергии нейтронов 1-150 кэВ и определило значения параметров Д=1,34 МэВ,
Ъ.ш - 0,35 МэВ и а/А = 0,150. Причем изменение сечений оказалось довольно критич-

ным к значению а ю = 0,35 МэВ, а величина сечения деления определила значение А =
= 1,34 МэВ. Следует отметить, что энергетическая зависимость сечений деления и радиацион-
ного захвата указывает, что деление из состояния 0

Пз
 = 1

+
 идет в большей степени че-

рез переходные состояния непрерывного спектра, чем через переходное состояние коллек-
тивной природы. Поведение сечений в этом энергетическом интервале оказалось слабо зави-
сящим от значений параметра а . Поэтому описание сечений в области более высоких значе-
ний энергии позволит определить его более точно.

В делящемся ядре Ри энергия связи нейтрона заметно превышает энергию барьеров
нижних полос переходных состояний. Кроме того, кривизна барьеров состояний с отрицатель-
ной четностью сравнительно больше и соответственно проницаемость барьера деления зату-
хает сравнительно медленно в подбарьерной области деления. В этих условиях возникает воз-
можность деления после испускания низкоэнергетических цр-квантов. В работе Д 7 отмеча-
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лась соизмеримость ширин Г, и Пи, для ряда резонансов составного ядра

нанской области энергий.

Поэтому сечение (п,г4 )-реакции оценивалось по формуле

240,.
в резо-

НО)

где в соответствии с предположением наиболее вероятного испускания электрических диполь-
ных у-квантов набор Э'|г

э
/ определен соотношениями \д-\\^д'*53+1 и а-^^-п^ .

Доля (п.,*
1
* )-реакции в сечении (пу )-реакции оказалась равной «^ 10% при I кэВ и

уменьшается с увеличением энергии нейтронов из-за относительно большой вероятности де-
ления нейтронами р-волны.

После определенной таким образом входной информации были рассчитаны сечения всех
реакций, имеющих место при взаимодействии низкоэнергетических нейтронов с ядром ^<Ри.
Результаты расчета приведены в табл.8. Разбиение сечения образования составного ядра
при энергии нейтронов, равной I кэВ, по конкурирующим каналам деления, вылета у -кваю-
тов и нейтронов определилось соотношением соответствующих им коэффициентов проницаемос-
ти из состояний 3

П:>
, равных 0

+
 и 1

+
. В соответствии со значениями 9 „ и + = 0,021,

0+ 0+0 + "22
Эу, = 0,033, б , = 0,91 составное ядро из состояния 0 с подавляющей вероятностью

делится. При значениях б

0 Ч + = ° ' 0 2 0 ' 9 у = ° ' 0 9 8 и е ? = °»0^ с о с т а в н о е ЯД-Р°
с большей вероятностью распадается с испусканием у -квантов, с меньшей вероятностью де-
лится и еще с меньшей вероятностью испускает нейтроны. Существенное влияние на распреде-
ление вероятности распада по каналам оказывает 5-функция /4/. По мере возрастания энер-
гии нейтронов сечения всех реакций уменьшаются в соответствии с уменьшением сечения обра-
зования составного ядра, а доля вылета нейтронов увеличивается в соответствии с относи-
тельно быстрым ростом

Ч1Пх
(е) -коэффициентов.

Таблица 8

Рассчитанные значения сечений нейтронных реакций
на ядре

 2
^

5
Ри (сечения, б; энергия, кэВ)

е

I
5

10
15
20

50

70

100
150

24,62
17,09
15,56
14,77
14,28
12,90
12,33
11,78
11,08

13,60
6,28

4,93

4,30
3,96
3,25
3,07
2,98
2,91

11,02
10,81
10,62
10,47
10,32

9,64
9,26
8,78
8,11

Г = 3/2

1.КГ5

7. ИГ 5

2.10"^
1.НГ3

2.10"3

4.10"3

8.Ю"3

1 ' = 5 / 2

3.4.10"3

1.8.10"2

4,8.Ю"2

1' = 7 / 2

6.10-*

«с*

2,97
2,04
1,63
1,43
1,31
1,03
0,94
0,85
0,72

I - /г

0,21
0,28
0,29
0,31
0,31
0,32
0,32

Чпее '•
1'= 5/ 2

0,03
0,11
0,20

1'*Уг:

0,02
0,05

[3,99

[2,85

[2,25

[1,90

[1,63

[0,67

[0,20

9,63
8,83

*«$

5,34

2,33

1,85
1,63
1,53
1,41
1,37
1,35
1,37

5,28
1,90
1,23
0,96
0,81
0,50

0,41

0,32
0,25

0,65
0,24
0,17
0,14
0,12
0,09

0,08

0,07
0,06

*Й
5,99
2,57
2,02
1,77
1,65
1,50
1,45
1,42
1,43



Сравнение рассчитанных по такому же принципу сечений нейтронных реакций на ядре

(табл.9) с оцененными в других работах сечениями показывает их хорошее согласие: сечение

деления согласуется с точностью не хуже 10%, сечение радиационного захвата - с точностью

Таблица 9

Рассчитанные значения сечений нейтронных реакций

на ядре ц (сечения, б; энергия, кэВ)

е

I

5

10

20

27,55
18,90
16,87
15,40

16

7

5

4

*с

,09

,70

,89

,76

II,
П,
Ю,
Ю,

е

45

20

98

64

<*<

I
I
I

I

:еС

,75

,39

,22

,07

13,20

12,59

12,19

11,71

7,67

3,54

2,71

2,24

6

2

I

I

,67

,77

,96

,45

С

I

0

0

0

,76

,70

,'+6

,31

%

9

4

3
2

^ ,

,43

,24

,17
,55

Основой такого согласия сечения деления является надбарьерный способ деления

нейтронами 5 -волны из-за сравнительно высокой энергии связи нейтрона ^ 6,545 МэВ.

В этом случае неопределенности в высотах барьеров деления существенно не изменяют сече-

ния деления. Точность расчета радиационного захвата определяется неопределенностью Г« 1

а также неопределенностью плотности уровней составного ядра и должна составлять Шр. ьви-

ду трудности количественной оценки точности рассчитываемых сечений указанное сравнение,

вероятно, и характеризует ее уровень. Обращает на себя внимание большая доля (25%) ( а,

V^-реакции в общем процессе с вылетом г-квантов. Это является следствием сравнитель-

но большого ( I МэВ) превышения энергии связи нейтрона над энергией барьеров нижайшей

0
+
-полосы переходных состояний.

Подобным образом и в том же энергетическом диапазоне падающих нейтронов рассчитаны
241 243 237 239

сечения на ядрах Ри , Ри, II, 'и. Результаты расчетов приведены в табл. 10-13.

Сравнение рассчитанных сечений деления на ядре Ри с приведенными в работе /10_7 также
подтверждает сказанное выше о точности расчетов.

2-17

Следует отметить, что соответствие рассчитанного сечения деления ^ V эксперимен-

тальным данным работы /II/ в области энергий ниже I кэВ и выше 100 кэВ много хуже. При

энергии нейтронов ниже I кэВ экспериментальное сечение деления имеет ярко выраженный ре-

зонансный характер, поэтому сравнение результатов с экспериментальными данными затрудне-

но. Однако усредненное экспериментальное сечение деления в более широком энергетическом

диапазоне (0,7-1 кэВ) вполне соответствует вычисленному значении б. = 2,6 В. При энер-

гии нейтронов выше 100 кэВ рассчитанные значения деления почти в 2 раза занижены по срав-

нению с экспериментальными данными. Это обусловлено тем, что в расчетах деление нейтрона-

ми р -волны сильно подавлено высокими барьерами полос переходных состояний отрицательной

четности по сравнению с энергией связи. Уменьшение высот этих барьеров на 200 кэВ, что

еще находится в пределах неопределенностей каналового анализа ("Ь , р ^ )-реакций [9],

приводит к удовлетворительному согласию рассчитанных значений сечений деления с экспери-

ментальными. Сравнение рассчитанных сечений реакций в табл.12 и 14 показывает, что сече-

ние радиационного захвата при таком изменении параметров меняется мало.

Обсуждение результатов

Согласование результатов расчетов сечений ^(&) , (э
с
(е) и <э

зе
^(ь) на ^ Ри

с их оцененными значениями при изменении энергии нейтронов от I кэВ до 15 МэВ с целью под-

бора параметров оптического потенциала показало, что параметры потенциала извлечены прак-

тически однозначно и соответственно экспериментальные данные по использованным сечениям

в указанном энергетическом интервале являются достаточно полным для подбора параметров

экспериментом. Понижение точности описания полного сечения до 6% в области низких энергий

на и может быть связано с возможным отличием параметра устойчивой деформации от по-

^Ри м нппплъяопанного для Удобранного для описания данных на и использованного для значения А = 0,22.
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Таблица 10

Рассчитанные значения сечений нейтронных реакций
на ядре Ри (сечения, б; энергия,кэВ)

е

I
5

10

20

50

100

150

24,99
17,42
15,65
14,36
13,00
11,96
11,28

^с

14,15
6,79
5,21
4,22
3,54
3,33
3,27

10,84
10,63
10,44
10,14

9,46
8,63
7,99

Г= 7/г

2-Ю"4

3-Ю"3

6-Ю"3

Г=9/а

2-10-^
4-Ю"3

* « *

1,40
1,09
0,98
0,92
0,96
1,03
1,03

Г-7/г

0,08
0,23
0,29

Г=9/2

8-Ю"3

0,12

*ее

12,24
11,72
11,42
11,06
10,42

9,65
8,99

9,79
4,39
3,23
2,49
1,89
1,60
1,46

У
2,96
1,31
1,0
0,81
0,61
0,46
0,37

0,40
0,20'
0,18
0,16
0,10
0,08
0,05

10,19
4,59
3,41
2,65
1,99
1,69
1,51

Таблица II

Рассчитанные значения сечений нейтронных реакций

на ядре Ри (сечения, б; энергия, кэВ)

г

I
5

10

15
20

50

70

100

150

24,56
17,13
15,39
14,62
14,14
12,86
12,38
11,87
11,19

*с

13,92
6,69
5,13
4,51
4,17
3,54
3,42
3,36
3,30

К?

10,65
10,44
10,26
10,11

9,97
9,32
8,96
8,51
7,88

I' = 9/г

5.10"'*
2.Ю"3

5.10"^ 1.Ю"3

1,55
1,18
1,09
1,08
1,12
1,40
1,49
1,56

Г = 9/г

0,11
0,25

12,20
11,62
11,35
11,19
11,07
10,72
10,45
10,07

10,46
4,52
3,18
2,63
2,29
1,53
1,31
1.И

1,91
0,99
0,86
0,80
0,76
0,60
0,51
0,42

0,18
0,15
0,16
0,17
0,17
0,12
0,10
0,07

«
•(9 -+" б" и я

• А 0 1
> . Т . . - • - ,

10,64
4,67
3,34
2,80
2,46
1,65
1,41
1,18

Таблица 12

Рассчитанные значения нейтронных реакций на ядре

и (сечения, б; энергия, кэВ)

е

Т

ТО

15

20

50

70

ТОО
Т5П

25,37
17,73
15,91
15,09
14,58
13,12
12,54
11,95
11,22

бс

14,14
6,73
5,10
4,45
4,09
3,34
3,15
3,04
2,95

11,22
11,0
10,81
10,64
10,49

9,78
9,39
8,89
8,21

1
•Г* - 3/п

1-Ю"5

8-Ю"5

2-Ю"^
2-Ю"3

2-Ю"3

4-Ю"3

8-Ю"3

гл :пев
Г

3

2
5

-Уо:

Ю ~ 3

1 0 1
ТО"^

4,17
2,78
2,15
1,87
1,74
1,52
1,44
1,35
1,22

0,29
0,38
0,41
0,50
0,53
0,55
0,56

Г'

0

0
0

-V?

,07

,21
,34

0
0

%

,04
,09

15,39
13,78
12,96
12,51
12,23
11,30
10,83
10,24

9,43

г

2

I

0

0

0

0

0

0

0

,47

,08

,78

,66

,59

,42

,37

,32

,30

7

2

I

I

I

0

0

0

0

л

п

,

I

50
87

88

53

35

90

74

57

44

0,13
0,07
0,06
0,06
0,06
0,05
0,05
0,04
0,03

2,6

1,15
0,84
0,72
0,65
0,47
0,42
0,36
0,33

Однако следует отметить и тот факт, что рассчитанные значения полного сечения находятся

нежду экспериментальными значениями разных авторов.

Для всех рассмотренных ядер, кроме
 2 5 7

и , при энергии нейтронов I кэВ превалирующим

способом распада составного ядра является деление. Большая вероятность деления —

следствие превышения или примерного равенства энергии связи нейтрона и энергии барьеров

переходных состояний, деление через которые разрешено условиями сохранения момента и чет-
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Таблица 13

Рассчитанные значения сечений нейтронных реакций
на ядре ^ (сечения, б; энергия, кэВ)

г

I
5

10
20
50

100
150

25,66
17,83
15,99

14,66
13,23
12,14
11,41

14,62
7,01
5,37

4,35
3,62
3,38
3,31

11,04
10,82
10,62
10,31

9,61
8,75
8,09

О

з>ю~с

6гЮ"3

1'-9/2
« с *

1,94
1,46
1,32
2,30
1,48
1,60
1,55

6"

0,11
0,36
0,43

мее

0,01
0,19

12,98
12,28
11,94
11,61

11,09
10,35

9,64

9,53
4,01
2,78
1,95

1,20
0,83
0,70

3,15
1,54
1,27
1,10
0,83
0,58
0,44

0,02
0,02
0,03
0,04

0,04
0,03
0,03

9,55
4,03
2,81
1,99

1,24
0,86
0,?3

Таблица 14

Рассчитанные значения сечений нейтронных реакций на
ядре V . Параметры высот барьеров полос переходных
состояний отрицательной четности занижены на 200 кэВ

(сечения, б; энергия, кэВ)

I
5

10
15

20

50
70

100
150

25,37
17,73
15,91
15,09
14,58
13,12
12,54
11,95
11,22

<*с

14,14
6,73
Ь,Ю
4,45
4,09
3,34
3,15
3,04
2,95

6аеЕ

11,22

11,0

10,81
10,64
10,49

9,78
9,39
8,89
8,2

б

1-Ю"5

8-Ю"5

г-КГ*
2-Ю"3

2-Ю"3

4-Ю"3

В-Ю"3

-т 1
тееГ = 5/2

3-Ю"3

2-Ю"2

5-Ю"2

4,17
2,78
2,14
1,85
1,72
1,46
1,38
1,29

Г*Ъ/2

0,29
0,38
0,40
0,47
0,49
0,50

1'=5/2

0,06
0,19

1'-%

0,03

15,39
13,78
12,95
12,49
12,21
11,24
10,77
10,18

2,50

1,15
0,88
0,78
0,72
0,59
0,55
0,51

Ч/
7,47
2,80
1,79

1,44
1,25
0,82
0,67
0,52

0,29

0,12
0,08
0,07
0,07
0,05
0,05
0,04

&ч +

2,79
1,27
0,96
0,85
0,79
0,64
0,60
0,55

ности. При делении ядер

1
П 1
 =-§-

+ и
2 4 1

Ри , имеющих в основном состоянии значения момента и
четности 1

П 1
 =-§-

+
 , процесс осуществляется через переходные состояния

вой и второй полос к"
3
 = 0

+
 и 2" и состояние и"

3
= 3

+
 второй полосы

2 4 ^ П 7 +
ние имеющего в основном состоянии

~Пт 7 +
I *• =-^

1Г
3
 = 27 пер-

к"
0
 = 2

+
. Деле-

г
п
1

/127, осуществляется через пе-
= 4-

+
 первой и второй полос " К

П з
= 0

+
 и 2

+
 и переходное состояниереходные состояния

З'Ъ _ з
+
 второй полосы К

Пз
= 2

+
. Ядра

 2
^ Р и и °'и в основном состоянии имеют I

= -5-
+
 , а делятся через переходное состояние с 3

Пэ
 = 0

+
 первой полосы и состояния 3 ° =1+,

которые образуются в результате разрыва пар ( Д = 1,34 МэВ). Если в случае -"̂ Ги при
энергии связи 6,533 МэВ деление через состояние Л =
роятностыо ( Тл

+
 = 0,046), то в случае II при энергии связи 6,143 МэВ деление через

это состояние является глубоко подбарьерным и пренебрежимо мало. Ядро V интересно тем,

осуществляется с заметной ве-
МэВ
235т

I
 г
 --д- _ Поэтому деление осуществляется через пе-

к"
3
 = I", 2~ и через переходное состояние У^ = 3"

что в основном состоянии оно имеет

реходное состояние 3 = 4 полос

полос К
Пз
 - О", I", 2". Совпадение результатов расчетов сечений в этом случае с их экс-

периментальными значениями является важным подтверждением правильного определения высот
барьеров переходных состояний отрицательной четности. Таким образом, хорошее совпадение
рассчитанного сечения деления с оцененными или экспериментальными данными при энергии
нейтронов I кэВ является результатом использования достаточно правильно определенного на-
бора параметров барьеров нижних полос переходных состояний /97. При оценке надежности и
точности расчетов сечения деления важно отметить, что в рассматриваемых четно-четных де-
лящихся ядрах, кроме ядра ^ , энергия связи нейтрона превышает энергию барьеров

17



одной или нескольких полос переходных состояний и деление нейтронами 8 -волны оказыва-

ется надбарьерным. В этом случае 9г -коэффициенты значительно превышают 0 -коэффициен-

ты конкурирующих процессов и относительная вероятность деления ~> 6,/(в,+ 6)) при

этом имеет существенно меньшую неточность, чей 0, . Даже неопределенность 0, между

0,5 и I приводит к неточности ^ 10% в относительной вероятности деления. Поэтому при точ-

ности расчета полного сечения ~ 5%, расчетов сечения упругого рассеяния и образования

составного ядра с точностью ~ 10% сечение деления рассчитывается с точностью не хуже 20%.

Следующим по вероятности является радиационный распад. Точность расчетаего сечения
в основном зависит от точности определенных в работе Д У значений Г- (В

я
) , точности па-

раметров плотности уровней составного ядра /4/, а также правильного описания распада в
наиболее вероятный делительный канал и,по-видимому, находится на уровне 20%.

Нейтронные 0 -коэффициенты для з-волны рассчитываются с точностью 5%, однако не-
определенности в конкурирующих делительном и радиационном процессах могут существенно по-
низить точность рассчитанного сечения нейтронного распада.

По мере возрастания энергии налетающих нейтронов подключение делительных каналов
противоположной четности для р-волны, по сравнению с з-волной, для разных ядер различ-
но сказывается на точности расчета сечения деления и соответственно других процессов.
Если деление р-волной является надбарьерным, как в случае

 2
^ и и

 2
^^Ри , то нет основа-

ний ожидать ухудшения точности расчетов. При подбарьерном делении нейтронами р-волны,
как в случае ядер "* и , '̂ , ?и , неопределенность в высотах и кривизнах барьеров
деления полос переходных состояний отрицательной четности может привести к заметному по-
нижению точности рассчитываемых сечений. Поэтому задача дальнейшего уточнения параметров
барьеров нижних полос переходных состояний представляется очень важной. Особенно большие
ошибки в сечении деления будут иметь место при сравнительно маловероятном делении нейтро-
нами з -волны. Это иллюстрируется на примере ядра "" V ,

 в
 котором понижение энергии

барьеров полос к
П:>
= 0~, I" на 200 кэВ привело при энергии нейтронов 100 кэВ к увели-

чению сечения деления в ~ 1 , 5 раза. Однако и в этом случае при энергии нейтронов

^ 2 0 кзВ, где нейтроны р-волны с малой вероятностью по сравнению с з -волной погло-
щаются ядром, сечение деления рассчитывается с точностью ~
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ФУНКЦИИ РАССЕЯНИЯ НЕЙТРОНА ДЛЯ НЕКОТОРЫХ ЯДЕРНЬД РЕАКЦИЙ

А . С . Т я п и н , В.Е.Маршалкин

НЕЧТВОН ЗСАТТЕЕШО ПШСТЮИЗ РОЕ ЗОНЕ ШСЪЕАЕ КЕАС-
ТЮИЗ. Еасрге881опе Гог ЪЪ.е епег§у апй апеи1аг сИз1;г1-
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пио1еаг геасЫопя апй саге^и1 сопэЫега-Ыоп о ! ргосезз
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Введение

ТОЧНОСТЬ И надежность расчетов прохождения нейтронов
в веществе определяются не только точностью сечений различных ядерных реакций, но и в
значительной степени зависят от точности используемых в расчетах приближений. Частично
такими являются приближения, связанные с описанием энергетических спектров и угловых рас-
пределений вторичных нейтронов, появившихся в результате различных ядерных реакций. Эти
приближения, как правило, связаны с недостаточно точным учетом энергетической зависимос-
ти вылетающих нейтронов при статистическом описании процесса распада ядер из сильновозбуж-
денных состояний, а также с отсутствием детального описания кинематики для ряда важных
ядерных реакций.

В настоящей работе энергетическое распределение нейтронов и их угловые распределения
получены по статистической модели ядерных реакций с детальным рассмотрением кинематики
процессов, сопровождающихся вылетом нейтронов. Расчеты выполнены для следующих наиболее
важных ядерных реакций: упругого рассеяния нейтронов; неупругого рассеяния нейтронов с
возбуждением как отдельных уровней ядра-остатка, так и непрерывного спектра; для трехчас-
тичной реакции, сопровождающейся вылетом заряженной частицы и последующим испусканием
нейтрона; для (п ,2п )-реакции. Причем для трехчастичных реакций рассмотрены все практи-
чески интересные случаи: последовательный вылет первой и второй частицы с возбуждением
дискретного спектра состояний промежуточного и конечного ядер, с возбуждением непрерывно-
го спектра промежуточного ядра и образованием конечного ядра в основном состоянии,с воз-
буждением непрерывного спектра как в промежуточном, так и в конечном ядре.

Во всех полученных выражениях для функций рассеяния нейтронов используется в качест-
ве входной информации дифференциальное по энергии и углу рассеяния сечение соответствую-
щих реакций в системе центра масс распадающихся ядер.

Упругое рассеяние нейтронов

Эта реакция подробно рассмотрена в классических монографиях Д / и в отдельных отче-
тах. Для полноты изложения, а также для иллюстрации на известном примере используемого
ниже способа построения функций рассеяния представляется целесообразным в единой методике
получить и функцию упругого рассеяния ы^ ( у ' ; п ; ^ ) , определяющую вероятность того,
что нейтрон, падающий на неподвижное ядро К в лабораторной системе координат со ско-
ростью хг' , рассеется на угол 0 ( с о з 8 = а) и будет иметь скорость хг .

Вероятность упругого рассеяния нейтрона в системе центра масс нейтрон + ядро в те-
лесный угол ( я , Д + й.й ) равна у*е (Е1, О.) сШ 2ж , где ^ ( Е ' , &) -
нормированное на 231 дифференциальное сечение упругого рассеяния в системе центра
масс нейтрона, падающего на рассматриваемое К-е ядро с энергией Е'= тп1т'г/2 в лабо-
раторной системе координат. Чтобы из этого соотношения получить искомую функцию
иг(1г'; Ц-, ^1) , достаточно перейти в лабораторную систему координат. Это можно сделать
обычным способом, вычисляя соответствующий якобиан преобразования, но целесообразнее по-
ступить иначе [2]. Согласно указанному выше соотношению функция упругого рассеяния в
системе центра масс равна



(I)

где сУ(ас) - дельта функции Дирака, фиксирующая равенство энергий относительного движе-

ния нейтрона и ядра Е не соответственно до и после столкновения, при этом

т.

где V - скорость рассеянного нейтрона в системе центра масс;

т и т „ - массы нейтрона и ядра соответственно.

Так как ^ = 1 " + ^ ,

Г
д

е
 у^ _ скорость системы центра масс в лабораторной системе, то

(3)

йУ = <±& , (4)
т.е.

гйисШ

Следовательно,

где

При выводе этого соотношения использовано известное свойство 6-функции

6(Х)шоСвЫх), (7)

а также то, что т

Входящая в формулу (5) величина ^2 ={э, <р} через углы в лабораторной сис-

теме координат выражается следующим образом:

У\/ /У V

Область допустимых значений о-' , позволяющая наблюдать рассеянные нейтроны со ско-

ростью V , определяется тем, что - \ <ух « \ . Используя выражение (6), получаем

т
к
 + т

V « хг' < — V .
т

к
-т

п

Входящая в формулу (5) величина ^ ( Е ' , Я ) обычно задается либо в виде таблицы с
линейной по 11 интерполяцией между точками, либо представляется в виде разложения по по-
линомам Лежандра

1

где величины со
ее
 (Е' ) задаются, причем со°

е
{Е')= I.

для обеспечения приемлемой точности описания угловой зависимости упругого сечения
рассеяния в разложении (II) величину оо

ве
(Е) необходимо задавать примерно как

0,6 А^/Ё
7
 указанных величин,где А

к
- массовое число ядра; Е'.ЫэВ.Следовательно,

в случае тяжелых ядер при Е
1
 а* 1^ МэВ требуется около 1^-16 коэффициентов. Столь большой

объем необходимой для расчетов информации существенно усложняет расчеты. Поэтому в пос-
ледние годы предприняты попытки заменить разложение (II) на аналогичное разложение,но по
функциям Бесселя, что примерно вдвое сокращает число коэффициентов в такой разложении /

го



Обычно в приведенных выше формулах пасса нейтрона принимается равной I, а масса яд-
ра - его массовому числу. Это ведет к небольшим (порядка 1%), но систематическим ошибкам
в оценке функции рассеяния, а также в оценках энергии, теряемой нейтроном в процессе
столкновения. Чтобы избежать этой ошибки,указанные массы следует брать равными

где Д т к - "дефект" масс, измеренный в массовых единицах ти и приведенный в таб-
лицах масс ядер (см., например, работу /%]). Массу нейтрона при этом следует брать равной
1,008 т и . В энергетических единицах I ти = 931,441 МэВ.

Задачу о прохождении и замедлении нейтронов в веществе удобнее решать не в перемен-
ных скорости, а в переменных летаргии, которая определяется как

и = Я а ( Е 0 / Е ) , (12)

где Е о -некоторая постоянная, обычно принимаемая равной 10 ЫэВ.
Функция рассеяния, соответствующая этим переменным, легко определяется из условия равен-
ства вероятностей рассеяния в интервал (V, 1г+ йа- ) и соответствующий ему интервал ( и ,

и + йи ) . Поэтому

< ' 0 ! < ' ) (13)

Неупругое рассеяние нейтронов

Неупругое рассеяние с возбуждением отдельного уровня. Соответствующая функция рас-
сеяния известна. Задача построения ее решается аналогично случаю упругого рассеяния. Не-
обходимо только в соотношении (I) заменить величину у

е ?
 (Е',52) на величину УшеХ

Е
';^«:>^)

представляющую собой нормированное на 231 дифференциальное сечение в системе центра
масс неупругого рассеяния нейтрона с возбуждением уровня ядра-остатка с энергией Е^ ,
и в, качестве аргумента 5-функции, учитывающей закон сохранения энергии, взять величину
( Е - Е^-е ). Пренебрегая изменением массы ядра при возбуждении и используя формулы
(2)-(4) и (6)-(8),получаем

Область допустимых значений гг' при заданном хг следующая:

^1Апг„-т„|/ т.
к
т

п

с
'<*

Величина я. = {б, а>\ через углы в лабораторной системе координат выражается
формулой (9). Учитывая наличие «-функции в определении (14-), функцию рассеяния можно
записать как

Для формы задания величины 2Г^,
е
р(Е'; Е

ы
, Я ) справедливы те же значения, что и

относительно величины у^(Е'; )

Неупругое рассеяние с возбуждением непрерывного спектра. При энергиях возбуждения
1,5-2 МэВ в тяжелых ядрах и порядка нескольких мегаэлектронвольт в средних и даже относи-
тельно легких ядрах расстояние между отдельными уровнями ядра становится сравнительно не-
большим (порядка нескольких десятков килоэлектронвольт)

}
и при решении задачи о прохожде-

нии нейтронов представляется возможным изучить некоторый непрерывный спектр уровней воз-
буждения ядра-остатка. Из-за высокой плотности уровней различные квантовые эффекты, до-
вольно существенные при возбуждении каждого отдельного уровня, усредняются, вследствие
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чего задача о возбуждении непрерывного спектра с достаточной точностью решается по прос-

тейшим статистическим моделяы типа испарительной модели ядра. При таком подходе рассея-

ние на каждой отдельном уровне эффективно можно рассматривать как изотропное, т.е.

<гГпеИ
Е
''

 Е
<*7 Я ) ='/2 I а вероятность того, что ядро-остаток в результате (пп')-реак-

ции будет иметь энергию возбуждения в промежутке { Е * Е * + Й Е * | , следует принять равной

' (I?)

где рк{Е*)- плотность уровней ядра-остатка;

Е^ - нижняя граница непрерывного спектра, равная примерно энергии
наивысшего отдельного уровня;

~ максимальная граница непрерывного спектра, соответствующего ( пп' )-ре-
акции;

Е1х =
 т
^{'Е', 5*, в

где 5* - энергия связи нейтрона в рассматриваемом ядре;

В? - порог деления рассматриваемого ядра.

Указанный выбор величины Е
тах
 диктуется необходимостью выделить требующие особо-

го рассмотрения (п,2п)- и (п.; п'^)-реакции. Лежащие в основе формулы (17) физические

предпосылки более подробно будут рассмотрены ниже. Входящую в формулу (17) величину

6'
СГ1
(?) , представляющую собой езчение захвата рассматриваемым ядром нейтрона, движуще-

гося в системе центра масс с относительной энергией е , можно считать постоянной и не

рассматривать.

15 результате функцию рассеяния не;!трони с возбуждением непрерывного спектра ядра-ос-

татки, полученнуа при усреднении выражения (1'4) по распределению (17), можно записать в

( 1 9 )

где
_ (т +т п)тп

^ходящие в выракение (19) единичные функции Хевиссейда 0(я:) показывают, что при за-

данных значениях скоростей с' и V допустимы лишь такие значения телесных углов, при

которых

I п-
2
4-У^ 1 1 ^ _ | | ,г

г
а.\/

2
 I

(21)

Допустимые значения скоростей п' при заданном значении скорости гг следующие:

При решении задачи о прохождении и замедлении нейтронов в веществе плотность уров-

ней ядра-остатка обмчно аппроксимируют экспоненциальной зависимостью с подобранной тем-

пературой Т
К
(Е') , зависящей от энергии налетающих нейтронов, т.е.

д ^ }
 (23)

3 этом случае



УХ „(V , С, и.)

ЬпеГ 'Г-' ^ „
1(<
 ^

Т,
*'<ах\ -

Е
^ ?

М Х
 /,.Е'-Е * ~

Е
'-

Е

е
 Тк

(24)

в

Из-за некоторой неопределенности в оценке температуры ядра-остатка такой подход не
является наилучшим. Значительно надежнее аппроксимировать плотность уровней в формуле (19)
довольно хорошо исследованным и неоднократно опробованным выражением Гильберта-Камеро-
на [Ъ]. Это несколько усложняет выражение для функции рассеяния, но зато при этом не тре-
буется подбирать и задавать зависимость Т

К
(Е') , что фактически можно сделать только ка-

чественно.

Реакция ( п,хп')

К числу реакций, сохраняющих число нейтронов в системе, но существенно деформирую-
щих их спектр, относятся также реакции типа ( п . х п

1
) , сопровождающиеся предварительным

вылетом какой-либо заряженной частицы х , например, ы. -частицы, либо протона до выле-
та рассеянного нейтрона. Энергетическое и угловое распределение нейтронов, получающихся
в таких реакциях, принципиально отличается от соответствующих распределений в ( п,п')-ре-
акциях и они должны рассматриваться отдельно.

Реакция (п., аса' ) с возбуждением дискретных уровней промежуточного и конечного ядра.
Реакции указанного типа наиболее ваяны в случае сравнительно легких ядер (А 6 20), у ко-
торых плотность уровней невелика, и поэтому после вылета заряженной частицы промежуточ-
ное ядро к'( А

к
; = А + I - А

х
; Ъ

к
, - Ъ

к
 - Ъ

х
 ) оказывается во вполне определенном кван-

товом состоянии с энергией Е
3

К
, , которое затем с некоторой вероятностью иг(Е^,Е*«)

распадается путем испускания нейтрона так, что ядро-остаток К"( А
к
„= А

к
 - А ^ ; 2^=2^)

также оказывается во вполне определенном квантовом состоянии с энергией Е*„ . Предпо-
ложим, что промежуточное ядро живет достаточно долго, чтобы "забыть" о способе своего
образования. Поэтому излучение нейтрона в системе центра масс ядра-остатка и испущенного
нейтрона принимается в дальнейшем изотропным. Учитывая это, функцию рассеяния нейтрона
для указанной реакции можно записать в виде

\
а
®Г (*' 4 &)«ЙК <' е)*?йЛ (25)

К 3 "~

где у
х
 ( Е , Е

к
, , 52

Х
 ) - нормированное на 2Ж дифференциальное сечение в системе цент-

ра масс ( п., х )-реакции, сопровождающейся возбуждением дискретного уровня ядра к' с
энергией Е

э

к>
 . Двумя тильдами в выражении (25) обозначены величины, относящиеся к сис-

теме центра масс ядра-остатка и испущенного нейтрона. Воспользуемся формулами, аналогич-
ными выражениям (2)-(4) для перехода из этой системы в общую систему центра масс, т.е.
положим

Е = • ; (26)

V =у гг'Чу/'-гггУ^соБб^ (27)7 2

' с

агг =<!"•, (28)

где V 7 - скорость рассматриваемой системы относительно общей системы центра
масс, равная

2 г п а : --1/й'. е"° о"".*»" . (29)
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здесь 5̂ ° и 5д° - энергии связи нейтрона и частицы в ядре с массовым числом
А

к
+ 1 и зарядом 2

К
 . в

пс
~ угол между направлениями движения в общей системе цент-

ра масс нейтрона и промежуточного ядра. Учитывая, что в системе центра масс частица х
и промежуточное ядро движутся в противоположных направлениях, получаем

Величина у
х
 , как известно, не зависит от азимутального угла, поэтому в выражении

(25) по этому углу можно произвести интегрирование, используя формулу типа (7). В резуль-
тате получим

•0-й.)

(31)

где у = ^ •>
 13
 , (32)

а

^
 т

*7^-ЛЕ«-Е1»-*п') • (33)

В настоящее время фактически отсутствует какая-либо информация относительно величин
типа г

х
 , когда Е^| велико настолько, что возможно излучение нейтрона. Ясно,однако,

что из-за сравнительно высокого кулоновского барьера даже в относительно легких ядрах за-
ряженные частицы, соответствующие (п ,хп')-реакции, должны преимущественно вылетать с
нулевым орбитальным моментом, т.е. излучение заряженных частиц в указанной реакции долж-
но быть близким к изотропному.Поэтому будем считать в дальнейшем, что у

х
{Е';Е^,,й)= '/2.

Тогда выражение (31) запишем в виде

Переходя далее в лабораторную систему координат, получаем следующую функцию рассея-
ния для рассмотренной реакции:

+ т.-т../

16
ж у ( т

к
- т

х
) т

х

= Г ' (35)

-2ггУ
с
со8в

где У
с
 определяется по формуле (8). Входящая в выражение (35) единичная функция показы-

вает, что при заданных значениях скоростей и' и V допустимы лишь такие значения телес-
ных углов, при которых

(36)

Допустимые значения скорости налетающих нейтронов «•' при заданном значении скорос-
ти вылетающих нейтронов V определяются условиями



(38)

которые следует решать , принимая, что У^ - действительно.

3 практически наиболее важном случае, когда т а > п г п и Е^ +
указанные неравенства определяют следующие значения скорости ТУ' :

а ,

если

Ч гпг \
п , а 1(4

\ (т "I2/

тк т.д.

1

0 3 '

1

(39)

если

где

Если

то

"

.- т
То

причем

а
т .

т.. тах

Если же гг<)ё1 ; 7 | , причем 6 1 а ^ 0, то

< у.

приведеншх формулах использованы следующие обозначения:

м _ о эе /
г
 , с ° с°"1-

(41)

(42)

(43)

а =
т

Р 1
(т

а
.-т

Г 1
)

(44)

V.
тах + а) (45)

Случай, когда т.д. = т
п
 непосредственно следует из приведенных формул. Для этого

параметр а в них нужно положить равным нулю, раскрыв возникающие при этом неопределен-

ности типа 0/0. Величина «"^д. при этом становится бесконечно большой.

Реакция ( п , ха' ), идущая с возбуждением непрерывного спектра уровней промежуточ-

ного ядра и только в основное состояние конечного ядра. Если с заметней вероятностью воз-

буждаются также другие уровни конечного ядра либо идут реакции с испусканием других

частиц, то приведенные ниже результаты теряют смысл, так как в расчетах было принято

предположение о том, что вероятность излучения нейтрона из любого состояния непрерывно-

го спектра промежуточного ядра в конечное состояние равна единице. Примером реакции рас-

сматриваемого типа может служить ( а , рп
1
 )-реакция на

 2
?А1 при Е' < 1Ь иэВ. Для

реакции указанного типа функция рассеяния получается путем усреднения выражения (35) по

распределению, аналогичному распределению (I?), но отнесенному к ядру к' , получающе-

муся в результате захвата нейтрона ядром к и последующего испускания частицы х .

Окончательно в общем виде



X
••К

_ ,
 ( 4 6 )

•та!

т1п

где р
К
, - ПЛОТНОСТЬ уровней ядра к' ;

б^'
х
(е.) - сечение захвата ядром к' частицы х , движущейся в системе центра

масс с относительной энергией е .

3 рамках используемого здесь статистического приближения достаточно считать, что

» . (47)

где в - кулоновский барьер, ЛэБ*.

•Р* .(/5 <̂/з (48)

при К = 1,4Ь-10~
13
А

</5
 СМ.

где Е°
(
 - нижняя граница непрерывного спектра ядра к'.

Я'
 + 5
" ° -

3
х

0
- ^ ; (50)

к
1

Е. = пия

Г)
.

ел

 т
*

( 5 3 )

здесь А = Е'+5
Г1
 -Зд. - 5

а
 . (54)

Зходящая в выражение (̂ 6) единичная функция определяет область допустимых значений

телесных углов при заданных значениях скоростей V и и' . ата область определяется фор-

мулой (36), в которой при вычислении нижнего предела нужно положить

а при вычислении верхнего предела
1
 к

1
 т

п
т„

к
„ -0 .

 ( 5 8
,



Допустимые значения скорости налетающих нейтронов У' при заданной значении ско-
рости вылетающих нейтронов ТУ определяются соответственно неравенствами (37) и (38),
причем в неравенстве (37) нужно сделать замену по выражению (55), а в неравенстве (38)-
замену по выражению (56). Эти неравенства следует решать при условии, что верхняя грани-
ца непрерывного спектра больше или равна его нижней границе, т .е .

(57)

В тех случаях, если 5^ относится к области непрерывного спектра (это обычно всег-
да имеет место у ядер с А > 2 0 ) и если в системе отсутствуют нейтроны со скоростями,
большими чем и\ , где

У
Ч> т „ + п г п / к0 Ко к"

тптх

указанные неравенства определяют следующую область допустимых значений скорости гг1

при заданных значениях скорости тт :

Л г п

(58)

пг,•кт"1п

г

если

тг

если

где

Если V <

16 ^ т г

6

причем

Я •

, то

а1

Если же

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

Реакция ( а , хп' ) с возбуждением непрерывного спектра уровней промежуточного и

конечного ядер. В рамках статистического приближения вероятность распада ядра к' , на-

ходящегося в состоянии со спином дк' и энергией возбуждения ЕОк, , в определенное

состояние со спином 1кп и энергией возбуждения Е 1 к» ядра к" , как известно, равна

[6 | , причеа В ̂ 0 , то

1 П пг'

В приведенных формулах помимо уже поясненных использованы следующие значения:

а, =

а т к + Г Г 1 п - т а :

„

(69)
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где Т^е^вг
к
 (

Е
э

К
'~

3
.р~

 Е
1

К
 ) -коэффициент прилипания к ядру к^ , находящемуся

в состоянии со спином 1
К
 и энергией возбуждения Е

1 к
 частицы >̂ , движущейся с

относительной энергией Е-, , - 5 *1 - Е
Т к
. и полным и орбитальным моментами ]

А

и с^

Из-за сравнительно большой величины кулоновского барьера даже в относительно легких
ядрах излучение заряженных частиц, как правило, маловероятно по сравнению с излучением
нейтрона, особенно в тех случаях, когда возможно испускание нейтрона с возбуждением не-
прерывного спектра уровней ядра к" . Поэтому в наиболее интересных случаях обычно пред-
ставляется возможным в знаменателе формулы (69) учитывать лишь излучение нейтрона

2
 . Учи-

тывая далее, что из-за усреднения квантовых эффектов в области непрерывного спектра уров-
ней ядра к" коэффициенты прилипания нейтронов можно считать не зависящими от спина
ядра

2 2
 , получаем следующую оценку того, что при распаде указанного выше уровня ядра к

1

ядро к" будет иметь энергию из промежутка (Е*", Е*"+сг.Е#"):

.-и „1 „II „Ц „I ~" .,11

г
д
..-<-О*с»(&,.,-5«-Е»)'

5
г^

1
 ; ; : : : ; ~ (*»

*
где

здесь Тер - волновой вектор нейтрона. Формула (70) получена суммированием по уровням
ядра к" , принадлежащим указанному выше промежутку по энергии возбуждения этого ядра.
При этом учтено, что плотность уровней этого ядра со спином 1

К
« равна (21

к
и+ "̂

и что при заданных значениях 3
К
1 и ^1

(
к
 0

 к
 0(^п)

 (72)

1
к
и

Формула (70) недостаточно точно учитывает излучение нейтрона с возбуждением дискрет-
ных уровней ядра к" . Однако эта неточность из-за высокой плотности уровней ядра к" в
области непрерывного спектра не является существенной, так как при наличии возможности
излучения нейтрона с возбуждением непрерывного спектра уровней ядра к" знаменатель фор-
мулы (70) будет фактически определяться только этим процессом.

Оценка выражения (70) не зависит от спина распадающегося состояния ядра к' , поэто-
му для построения функции рассеяния рассматриваемой реакции в дополнение к полученным вы-
ше результатам достаточно лишь знать, с какой вероятностью при захвате ядром к нейтрона,
движущегося с относительной энергией Е' , ядро к

1
 будет иметь энергию возбуждения из

промежутка ( Е^ , Е^ + 6.Е* ). Рассуждения, аналогичные описанным выше, но без огра-
ничений, связанных с оценкой знаменателя в формуле (69), которая не нужна, если известно
полное сечение рассматриваемой реакции, показывают, что эта вероятность равна

где С(Е') - нормировочный множитель, легко определяемый из условия нормировки функции
рассеяния на единицу.

Усредняя функцию рассеяния выражения (35) по распределениям формул (70) и (73) и
нормируя ее на единицу, получаем

- (пг
к
 - т

х
)

X Грубо это эквивалентно условию б" „ ,̂ < < б
п
 __,.

** Согласно оптической модели, обычно используемой для расчета этих коэффициентов,
они вообще не зависят от спина ядра.
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^
С(Е')

Х ^ : ' (74)ЕК'-5К'* п.

ЕК'

где

к"
здесь Е „ ! » - нижняя граница непрерывного спектра ядра:

Е* .
ГН1Г1

Х

 Ек'_5к- ' (75)

. - < " . . К1 К1 К " , . _ К "

(76)

к"где 5
а
 - энергия связи нейтрона в ядре к";

величина а определена по формуле (29), в которой Е^, заменено на Е» . Величина
Е т 1 а определена по формуле (49), где 5^' следует заменить на 5^' + Е^'1г1 . Величи-
на Е^дд. определена по формуле (ЬО). При условии, что в системе присутствуют лишь нейт-
роны со скоростями, удовлетворяющими неравенству (58), где 5^ следует заменить на

3!г + ртХп. ' величина Е^ определяется по формулам (49), (51 ), (52)-(54), в ко-
торых 5^' заменяют на 5*' + Е^ 1 г 1 , а

е с л и Е ^ Е

если Е ^ Е ^

*а<<^-"-
К

т
;:

П

тх
~

Я
' (* + ГГ - (80)

~ ~ к
1

Величины Д. и Д, определены по формулам (52)-(54), где 3„ заменено на
к1 к"

Практически не уменьшая общности,можно считать также, что

к' к' к" т т г Г Г 1 х
Е ^ 5 а + 2 а * ^ т к + п г п ) ( т к - тх)

 В'



Тогда область допустимых телесных углов налетающих нейтронов при заданных значениях
скоростей V и гт' будет определяться формулой (36), в которой при вычислении нижнего
предела по у*, следует считать

Е
к'

 = 1
С х ;

 Е
к«=°. (82)

а при вычислении верхнего предела -

^где величина А определяется по формуле (54), в которой 5* заменено на 5* +
Фактически аналогичной (с учетом замены 5^ на 5*' + Е^'

1г1
 ) была область допустимых

углов и в задаче, рассмотренной в предыдущем разделе. Поэтому в данной задаче, как и в
предыдущем случае, область допустимых значений скорости гг

1
 при заданном значении ско-

рости гг будет определяться формулами (57)-(68), где, как уже неоднократно отмечалось,
под 5^' следует понимать величину 5^' +

Реакция ( п . 2 п )

Для такой реакции функция рассеяния записывается в виде суммы двух слагаемых

(84)

первое из которых описывает излучение первого нейтрона, а второе - излучение второго
нейтрона. 5 соответствии с этим первое слагаемое в функции рассеяния оказывается факти-
чески эквивалентным функции рассеяния для (а, а' )-реакции, а второе - аналогичным функ-
ции рассеяния нейтрона в (гг, я71')-реакции.

В связи с тем, что (гг , 2п )-реакция является существенной для сравнительно тяжелых
ядер, плотность уровней у которых велика даже при сравнительно небольших энергиях воз-
буждения, в дальнейшем ограничимся случаем возбуждения непрерывного спектра ядра-остат-
ка (совпадает с ядром-мишенью) после вылета первого нейтрона.

Важное отличие функции рассеяния нейтронов в (п., 2а' )-реакции от функции рассеяния
нейтрона в (п. ,гг')- и ( а , ха' )-реакциях связано с необходимостью учета конкуренции про-
цесса деления ядра-остатка после вылета первого нейтрона с испусканием второго нейтрона.
Учет этой конкуренции осуществляется добавлением в знаменатель формулы (70) слагаемого
ЭсЪ.

г
Т,

к
{Ек)/ (4т

а
) »

 г л е
 Т / ( Е ^ ) - коэффициент проницаемости, соотзетствующий

реакции деления ядра к , находящегося в состоянии с моментом д
К
 и энергией возбужде-

ния Е
к
 . Эта величина определяется числом открытых каналов деления,т.е. числом пере-

ходных состояний с заданным Э
к
 над барьером. Поэтому при достаточно больших энергиях

возбуждения /случай, когда ( а , п'-*
5
 )-реакция эффективно конкурирует с (а,2п )-реак-

цией/представляется разумным считать, что

Т^(Е
3

к
) = (2Э

к
И)Т^Е

а

к
) » (85)

где
 Т

*(Е
К
) - некоторая средняя делительная ширина ядра к , имеющего энергию воз-

буждения Е^ . Примерную оценку этой величины можно получить следующим образом. Сечение
деления ядра к' без предварительного испускания нейтрона, на которое падает нейтрон с
относительной энергией е , равно

Пренебрегая зависимостью нейтронного коэффициента прилипания от спина ядра-мишени
и используя формулу (85), получаем
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. - . . ,. &<*,<<>

ГЛ.,,;

откуда

У<*в")- к- ^ • ^ • ^ и&М-Же-Х)** • (88)

В пределах этих приближений функция рассеяния первого нейтрона, вылетевшего в

( п , 2п )-реакции, г^^)2гг;п< С0"1! гг> &) будет описываться формулой, аналогичной (19),

тах

где
 Е

(89)

- Е,

'-^-в 1 5*'; в;'} ; Е^-З; ', Е^-2 (90)

Области допустимых углов ^ и скоростей V
1
 определяются соотношениями (21) и (22)

соответственно.

Реакция (а , 2а ), идущая с возбуждением иепрерывюго спекара уровней в промежуточ-
ном и конечном ядрах. Отличие функции рассеяния второго нейтрона от описанной выше форму-
лами (б9)-(83) функции рассеяния нейтрона в (а,хп')-реакции связано с заменой массы
частицы х на массу нейтрона, отсутствием кулоновского барьера для вылета нейтронов и
учетом конкуренции деления с вылетом второго нейтрона. В соответствии с этим формулы
(69)-(83) можно переписать в виде

(91)
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где = пгах (92)

(93)

к1 Г к' к' 1
здесь М = г т а -| З я , В. У

Величина а. определена по формуле (29), в которой пх
х
 и Е^/ заменены на т ^ и Е»

соответственно. Е ^
Л
 и Е ^

а 1
 равны соответственно 5^ и Ё

1
 . Нижний предел Е^ опре-

деляется выражением

где &^ и д
2
 определяются формулами (52) и (53) с заменой т

х
 на Верхний предел

принимает следующие значения:

Д,+ Д2 , если 5 а г{тк-тп)

к к
1
 т т

к
?

г

(95)

если

Величины Д, и Д
2
 отличаются от Д^ и Д

2
 заменой 5^ на 5^ + М

к
 .

Область допустимых значений углов при фиксированных значениях скоростей V и V
1
опре-

деляется ограничениями в выражении (95) и равна

- \< а (96)

тязс (96а)

- т
п

тах <-\; т^пгк (966)

соответственно для первого, второго и третьего случаев.

В соответствии с выражениями (96) область допустимых значений V1 при заданном зна-

чении гг равна соответственно

у2+2 Г к

а ^

т ц т к у 2 (97)

5 +

^) /„к . „ к ' . п г а т к

г'а
П 2Стк-т^

(т^-тпХт^-г^)/к к'

'"• а 2(тк-тп) / '

' (97а)

(976)
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Реакция (гг,2п), идущая с_возбуждением непрерывного спектра уровней промежуточного

ядра и только в основное состояние конечного ядра. Этот случай может представлять инте-

рес при взаимодействии нейтронов с легкими и средними ядрами, в которых первое возбужден-

ное состояние конечного ядра находится сравнительно высоко и распад промежуточного ядра

происходит только испусканием нейтронов. В этом случае отличие функции рассеяния второго

нейтрона от описанной выше в формулах (46)-(68) функции рассеяния нейтрона в (а ,хп°)-

реакции связано с заменой массы частицы х на массу нейтрона и отсутствием кулоновского

барьера для вылета нейтрона. В соответствии с этим формулы (46)-(68) можно переписать в

виде

(98)

-ГЛ1Л

Пределы интегрирования определены следующим образом. Е г п 1 п = 3 ^ Е^д^-Е', Е* и Е^
описываются формулами (51) - (54). Область допустимых значений телесных углов определя-
ется с использованием выражений (55) и (56), которые в этом случае упростятся и примут
вид при вычислении нижнего предела

V
а при вычислении верхнего предела-

Допустимые значения скорости налетающих нейтронов гг' при заданной значении скорос-

ти вылетающих нейтронов V определяются неравенствами (37) и (38). Причем в неравенст-

ве(37)нужно сделать замену по формуле(99),а в неравенстве(38) - замену по выражению(100).

Эти неравенства должны решаться при условии Е ^ а 1 ^ Е^ 1 г г • Найденная таким обра-

зом область значений гг' при данном значении гг определяется соотношением

Функция рассеяния первого нейтрона в рассматриваемой реакции будет определяться
формулой ( 1 9 ) , где следует положить

Допустимые значения телесных углов и скоростей налетающих нейтронов гг' . при задан-
ном значении скорости вылетающих нейтронов гг определятся соответственно формулами (21)
и (22).
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УДК 5 3 9 . 1 7 3 . 8

РАСЧЕТ НЕЗАВИСИМЫХ ВЫХОДОВ ОСКОЛКОВ ДЕЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ "СТАБИЛЬНЫХ ОСТОВОВ"

Н.Г.Волков, В.М.Емельянов, Ю.Л.Калачев,
А.Б.КолдобскиЙ, В.М.Колобашкин, В.П.Крайнов

ТНЕ САХС11ЪАМШЗ ОР 1ШСЬЕАБ СНАВОЕ С15ТЕ1ВПТЮН8 Ш ТНЕ
МСШЕЪ ОР ОТГО ШРИПШЮ Р185ЮК ПШМОТТ5. ТЪе са1си1а-
•Ьей пис1еаг сЬагее (Ив'ЬгЫш'Ыопв о^ Г1вв1оп {гадлепЬв
аге ргевеп-Ьей. А тойе1 о? Ьио 1трепс11п8 Хт&&аеп1;а Ьаз
Ъееп иве<1. ТЬ.е са1си1а1;ес1 рагате1;ег8 о± 1п<1ерепс1е1г1;
у!е1<1 (Иа'Ьг^и'Ыопв аге 1п а еоой аегввтеп* жИЪ. ЪЪе
ехрег1теп1;а1 геви11;8, *Ь.1сЬ аге оЪ1;а±пей Ьу -ЬЬе Х-гау
гай1а1;1оп Ш й ^ ? 1 1 ^ Ь

Процессу формирования нуклонного остова осколков деле-
ния посвящено значительное число исследований. Рассматриваемое при этом зарядовое распре-
деление осколочных нуклидов обычно характеризуется параметрами 2 р (изобарное зарядовое
распределение) или А„ (изотопное зарядовое распределение), отвечающими положение
центра распределения, и соответствующими дисперсиями.

Модель "стабильных остовов" Д , 2 7 является в настоящее время одной из наиболее перс-
пективных для расчета независимых выходов осколков деления / 3 / . Ее основой является
допущение, что на определенной стадии процесса деления из числа нуклонов компаунд-ядра
формируются два остова с зарядами 2 0 ) и 2 Й ) = Ъс - 2 С О ( 1С - заряд компаунд-
ядра) и числами нейтронов Ид' и И ^ • соответствующими наиболее в-стабильным
состояниям для данного 2 . Оставшиеся И с т = М с - N5' - Лд2' нейтронов ( Ыс - число
нейтронов компаунд-ядра) распределяются между остовами статистически согласно "упорядо-
ченно-беспорядочноиу" закону распределения /1,27 (рис.1):

(I)

5
где №

}
- число нейтронов, присоединившихся к остову ( 2

( 0
 , Ис )» при этом образу-

(О СО «)
ется осколок (2 , Ы

3
 + N );

)- свободная энергия осколка;

к - постоянная Болыдмана.

После упрощений, связанных со статистическим приближением, из выражения (I) полу-

чаем

Р [М
(<)
] =

л
Таким образом, поставленная задача реиается в два этапа:

1) рассчитывается нуклонный состав ^-стабильных остовов и определяются, на основе
результатов этих расчетов, значения А

р
 - центров изотопного зарядового распределения

для легкого и тяжелого осколков;

2) рассчитываются, согласно выражению (2), выходы осколков деления и определяются
дисперсии распределения.



Вычисление значений параметров А
р
 сво-

дится к корректному расчету энергий связи
ядер-остовов. В работе /I/ Для этой цели ис-
пользовалась полуэмпирическая формула Леви О\].
Однако ее применение в данном случае может
явиться источником возникновения существенных
ошибок при вычислении А

р
 по следующим причи-

нам: ' Остоб 2

а) эмпирические параметры обсуждаемой фор-
мулы подобраны для сферических ядер, поэтому за- Рис.1. Схема модели стабильных
висимость нуклонного состава остовов от их воз-
можной деформации игнорируется. Если в отношении тяжелого остова такое допущение до извест-
ной степени оправдано /57, то для легкого остова оно выглядит необоснованным;

б) формулой Леви не учитывается возможное возбуждение остовов. Между тем оно, как
показывают данные расчеты, весьма значительно уже при "тепловом" делении тяжелых ядер и
возрастает при увеличении энергия делящих нейтронов;

в) в настоящее время общепризнано, что распределение масс и зарядов при делении тес-
но связано с оболочечной структурой осколочных нуклидов. В то же время расчеты энергий
связи ядер по формуле Леви обнаруживают наибольшее отклонение от экспериментальных значе-
ний именно в областях масс ядер, соответствующих заполненным нуклонным оболочкам Д / .

Настоящая работа, являющаяся продолжением исследований авторов, описанных в работе
/27, сочетает использование модели стабильных остовов для исследования независимых выхо-
дов о расчетом нуклонного состава остовов по макро-микроскопической формуле масс. Эта
формула, описывающая оболочечные эффекты в ядрах в виде "поправки" к капельной части
/7-97,

 в
 настоящее время является, по-видимому, наиболее корректной для расчета энергий

связи ядер и позволяет в обсуждаемой постановке задачи учитывать влияние структурных
эффектов, деформации и возбуждения остовов на значения параметров А

р
 .

Основные расчетные соотношения для вычисления энергий связи выбраны в соответствии
с работами /10-12/. Схема однонуклонных энергетических уровней, необходимых для расчета
оболочечных поправок, взята из работы /ХВ/. Возбуждение остовов учитывается по статисти-
ческой концепции процесса деления введением ядерной температуры /147.

Поскольку исходная модель не определяет высоты потенциального барьера деления на
стадии формирования остовов, в данной работе применялись вычислительные схемы, самосог-
ласованные по барьеру и температуре.

Согласно статистической модели

Е*-Ех,\'/2

где Е й А с - энергия возбуждения и масса компаунд-ядра соответственно;

Е<у - барьер деления на стадии формирования остовов. Значение температуры,
полученное из уравнения (3), используется для расчета энергий связи остовов с дальней-
шей максимизацией по нуклонному составу и деформации.

Далее, имея в виду, что

где ЕК(,Л- кулоновская энергия взаимодействия остовов; е н - средняя энергия связи
нейтронов в шейке (взятые в соответствии с работой /?/), сравниваются значения Е^СТД
полученные по соотношениям (3) и (4), и в случае несовпадения этих значений указанная
процедура повторяется для другого значения Т4 . Условие самосогласования считается вы-
полненным при некоторой Б , так что справедливо соотношение

| Е в ( т с о г д • соотношение ( 3 ) ) - Е в ( т с о г л , соотношение ( 4 ) ) | < 4 ( 5 )

(принималось 4 = ° » ° 4 М э В ) «
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Таким образом, искомыми И,/ и Н5

г является их значения, соответствующие, наря-
ду с определенными параметрами деформации, наибольшей ^-стабильности при Т =Тсо г л .

Еулоновская энергия Е к у л вычислялась по формулам, проведенным в работе /157 с Уче-
том поляризации заряда в остовах /1б7.

Расчет параметра А р производился в следующей последовательности:

1. Для остова с выбранным 2 вычислялись значения энергии связи в интервале

[К3]С0)-4<[Ы5]С0)<[Ы3](0) + 4 (6)

около начального приближения [ Я 8 ] (0) , выбираемого в соответствии с нржнцжпом макси-
мума энергии связи по данным работы [Ь]. Изобарическая кривая энергий свяэщ аппроксими-
руется параболой, построенной по девяти точкам. Затем для набора ъ изобарических пара-
бол при значениях масс ядер в интервале (б) определено

1 [ с б ] 1 1 [ Г ] 1 ' *«',2,...Э. (7)
Здесь [ Е ^ * ] -с - ордината максимума Г-Й параболы (рис.2).

2. Полученный набор значений величины ДЕ аппроксимировался параболой с использо-
ванием метода наименьших квадратов. Положение максимума параболы соответствует значению
величины А'р= 2 + Ы5(7.) (рис.3). (Рис.2 и 3 носят иллюстративный характер}

-ост
Рис.2. Определение величины Рис.3. Определение величины А

р

Описанная процедура расчета параметра А
р
 позволяет определить его как функцию лишь

нуклонного состава остовов. Применять ее для изучения зависимости значений А
р
 ох дефор-

маций остовов нецелесообразно, так как при этом в рассмотрение задачи должны вводиться
многомерные поверхности энергетических характеристик системы. Нахождение экстремальных
точек этих поверхностей представляет довольно громоздкую вычислительную задачу, требую-
щую значительных затрат машинного времени при расчете на ЭВМ.

Для использования зависимости параметров А'
р
 от деформаций остовов исследуем

процедуру согласования рассматриваемой системы по барьеру и температуре, которая качест-
венно (в произвольном масштабе) изображена на рис.4. Здесь существенным является то об-
стоятельство, что функция траектории согласования в данных координатах для всех рассмот-
ренных остовов имеет положительную первую производную. Это означает, что более устойчи-
вой системе, т.е. системе с меньшей потенциальной энергией, отвечает меньшее согласован-
ное значение энергии барьера, которое соответствует точке пересечения траектории согласо-
вания с прямой у = х на рис.4. Поскольку меньшее значение энергии барьера, согласно
соотношению (3), соответствует большей температуре, можно сделать вывод, что в рассматри-
ваемой модели процесса деления принцип минимальной потенциальной энергии и максимальной
энергии возбуждения физически тождественны. Исходя из этого, проводили оптимизацию зна-
чений параметра А'

о
 по деформациям.
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Рис.4. Условие самосогласования системы по
барьер; и температуре при различных значениях

величины Е§ :

значение Е$=Е*, которое является
физическим ограничением траектории согласования
/при Е * > Е * выражение (3; становится мнимым/;
I и 2 - траектории согласования; 3 - условие
согласования 3 Е* Е

3. Поскольку распределение (2) существенно целочисленное, значения параметров А
р

п(Ои А'!' округляются до ближайших целых А
р
 и А

11(2)

на
N " ( 2 )

ст

, затем определяется велнчи-

(8)

Центральное значение распределения (2) соответствует М
с т
/2, поэтому

•«> (9)

(10)Л
Р ~

Л
Р ' 2

Необходимо отметить, что в описанную выше вычислительную процедуру не введено усло-

вие сохранения массы осколков:

Ар +Ар = А
с
 . (II)

Поэтому при расчете значений А ^ и А
С
Г это условие может и не выполняться.

Описанная вычислительная схема содержит линь один свободный параметр, специфический

для рассмотрения именно процесса деления. Этим параметром является расстояние между по-

верхностями остовов - толщина шейки <± , используемая для расчета кулоновского взаимо-

действия остовов.

6 работе /157
 П
Р

И
 расчете изобарного зарядового распределения параметр й. прини-

мается равным 1,4-1,6 ферми. Там же утверждается, что при вариации значений д. в преде-

лах 0-2 ферми изменение параметров зарядового распределения незначительно. Подобная ус-

тойчивость объясняется следующим: суммарная потенциальная энергия системы, рассчитанная

в работе /157, никак не соотносится с энергетическими характеристиками исходного компаунд-

ядра. Положение, однако, резко меняется,если такая связь существует,как это и имеет место

в данной работе при выполнении самосогласованных вычислении величин Е<у и Т . Посколь-

ку изменение параметра А. влияет на кулоновскую энергию взаимодействия остовов, условие

самосогласования (5) нарушается, и согласованным по Е
5
 является уже иное значение Т ,

что ведет к изменению энергий связи обоих остовов, модель становится критичной к выбору

толщины шейки, поэтому необходимы "калибровочные" расчеты, целью которых является оценка

оптимального значения параметра <± .

6 данной работе указанные расчеты были проведены для пары взаимно-дополнительных ос-

колочных элементов Хе -8г. Значения параметров А
(
р и А ^ , вычисленные при различ-

ных значениях й. , сравнивались с результатами экспериментальных исследований, приведен-

ными в работе В.1]. Расчеты проводились для следующих деформаций остовов: с?
(0
= 0,05;

(У
(2)
 = 0 (здесь и далее индекс (I) соответствует легкому остову).

Результаты расчетов представлены на рис.5. Как видно из рисунка, отклонение значений

параметра А
р
 тяжелого осколка от его экспериментального значения как функция толщины шей-

ки в области совпадения с экспериментом обладает значительным углом наклона к оси абсцисс.

Аналогичная функция для легкого осколка в этой области довольно слабо зависит от толщины
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Рис.5. Определение расстояния
между остовами ОС:

о - тяжелый остов;
й - легкий остов

шейки (достигнуть совпадения значения параметра А
р
 с его экспериментальной величиной

для легкого осколка в физической области не представляется возможным). Поэтому значение
параметра с1 определялось функцией отклонения для тяжелого осколка и было принято равным
2,0 ферни. Предполагалось, что при вариации параметров деформаций остовов, а также при
выборе для "калибровочных" расчетов иных изотопных пар оптимальная величина толкины шей-
ки существенным образом не изменится.

При проведении расчетов было сделано допущение о сферичности тяжелого остова,Обосно-
вание такого предположения содержится в ряде работ /57 и базируется на близости тяжелых
осколков деления по нуклонному составу к магическим ядрам.

Результаты исследований изотопного зарядового распределения для трех пар взаимно-до-
полнительных элементов (Зг - Хе, Кг - Е

а
, х - 1 ) при различных значениях параметра дефор-

мации легкого остова приведены в табл.1-3. Используя принцип наименьшей энергии барьера,
в качестве окончательных для каждой пары следует выбрать значения параметров А

 р
 и И

с т
,

отмеченных в табл.1-3 знаком х.

Расчет изотопного зарядового распределения для
пары

Таблица I

0
0,05
0,10
0,15
0,20х

0,25

т,Мэв

1,17
1,13

1,17
1,18
1,20

1.1*

Е,у,Мэв

-9,60
-8,54
-9,54
-9,74
-10,40
-8,85

д'(О
А р

87,32
86,86
87,32
87,24
88,22
87,02

А'?
95,82
95,36
95,82
95,74
96,22
95,52

А р

131,65
132,11
131,65
131,66
131,63
131,81

А р

140,15
140,61
140,15
140,16
139,63
140,31

17
17
17
17
16
17

б

1,29
1,29
1,29
1,29
1,25
1,29

Расчет зарядового распределения для пары Кг-Ва
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Таблица 2

0

0,05
0,10
0,15
0,20 х

0,25

Т, Мэв

1,09

1,11
1,14
1,18

1,19
1,16

Е,у, Мэв

-7,67

-8,01
-8,86
-9,79
-10,05
-9,34

А р

83,12

82,97
82,82
82,67
81,90
82,46

92,12
91,97
91,82
91,67
91,40
91,96

Ар

135,26

135,27
135,27
135,40
135,33

135,33

А ( 2 )
А р

144,26

144,27
144,27
144,40
144,83
144,83

18

18
18
18
19
19

б

1,33

1,33
.1,33
1,33
1,36
1,36



Таблица 3

Расчет зарядового распределения для пары

0
0,05
0,10
0,15
0,20х

0,25

Т.Мэв

1,25
1.19
1,22
1,26
1,24
1.25

Ей,Мэв

-11,89
-10,86
-10,96
-11,99
-11,56
-11,89

А р

89,71
89,60
89,65
89,93
90,52
89,94

А»

98,71
98,60
98,65
98,93
99,02
98,94

АК2)
А р

128,22
128,26
128,25
128,16
128,23
128,23

А ( 2 )

А р137,22
137,26
137,25
137,16
186,73
137,23

18
18
18
18
17
18

б

1,33
1,33
1,33
1,33
1,29
1,33

Табл.4 иллюстрирует согласие рассчитанных значений параметров зарядового распреде-
ления с подученными экспериментально в работе /177. Из табл.4 видно, что значения пара-
метра А р хоромо согласуются с экспериментом. Очевидно также, что согласие с экспери-
ментальными результатами величин А р , полученных для значений параметра деформации
легкого остова, не удовлетворяющих критерию наименьшей энергии барьера, хуже, что пока-
зывает обоснованность введения этого критерия.

Для удобства сравнения с результатами работы /177 рассчитаны также значения диспер-
сии изотопных зарядовых распределений для перечисленных пар элементов в предположении,
что эти распределения описываются функцией Гаусса:

ехр
[А-А

р
(2)Г

(12)

(13)

Таблица 4

Результаты расчета параметров зарядового распределения
для взаимно-дополнительных элементов осколочного проис-
хождения при делении &>\з тепловыми нейтронами

Параметр

А р

А ^

.«)!
А р

А С р ) Х Х

0 1

бхх

Зг-Хе

%,22

96,30

139,63

139,70

1,22

1.П

Кг-Ва

91,40
*

91,20

144,83

144,80

1,30

1,П

У-1

98,93

98,90

137,16

137,10

1,30

1.И

х Величина, рассчитанная авторами данной работы.

Экспериментальные данные работы /17/<

Величины дисперсий, аппроксимирующих гауссианы, сравнены в табл.4 с результатами
экспериментальных исследований, приведенных в работе /177. Согласие в данном случае не-
околько хуже, чем для значений параметров А р • однако для теоретических методов расчета
зарядового распределения осколков вполне удовлетворительное.

На основании результатов применения рассмотренной модели для расчета изотопного за-
рядового распределения осколков деления можно сделать следующие выводы:

I. Изложенный метод вычисления "наиболее вероятной массы" изотопного зарядового рас-
пределения А р , по-видимому, может с достаточной надежностью применяться для различных
нар взаимно-дополнительных нуклидов.
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2. Распределение ( 2 ) нуждается в определенном усовершенствовании как для улучиения
согласия с имеющейся экспериментальной информацией, так и в целях воспроизведения тонкой
структуры зарядового распределения, которая отчетливо проявляется при экспериментальных
исследованиях независимых выходов /18,197.
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УДЕ 5 3 9 . 1 7 3 . 8

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЕРВИЧНОГО НУКЛОННОГО СОСТАВА ОСКОЛКОВ

И ПРОДУКТОВ ДЕЛЕНИЯ ТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР НЕЙТРОНАМИ

Н.Г.Волков, А.Б.Колдобскмй, В.М.Колобаткмн, В.П.Крайнов

МЕТНОЦЗ ОР ТНЕ Ш1Е[АЬ ШСЬЕСДО СОМР061Т1СДО ОР
Р188ЮТ РНАСМЫИБ А1ГО РН0ШСТ1СЖ РСИ НЕА1ПГ Г1ШЪЕ1 ВТ
НЕЦТЙСИБ. ТЬе тойегп 'ЬЬеоге'Ыса1 | вхрег1теп-Ьа1, е т р ! г ! с
апс1 ввт1втр1г1с тв"йюс18 о^ <1е1;егш.па1;1о11 оГ 1:Ь.е 1 й

пис1еаг Г1в81оп Ггавтеп-Ье у!е1с1б аге

Введение

В настоящее время интенсивно развиваются исследования
независимых выходов осколочных нуклидов или, в иной формулировке, их зарядовые распре-
деления. Последняя формулировка является общепринятой, однако не вполне точной. Первич-
ный нуклонный состав осколков и продуктов деления может обсуждаться как в терминах изотоп-
ного массового распределения, так и в терминах изобарного зарядового распределения.

Особенность рассматриваемого вопроса заключается в следующей. С одной стороны, адек-
ватное воспроизведение известных экспериментальных данных о независимых выходах является
необходимым условием справедливости любого модельного представления о природе процесса
ядерного деления, безотносительно к тому, развито ли оно для объяснения отдельных аспек-
тов физики деления, или же претендует на большую общность. С другой стороны, эксперимен-
тальная информация о независимых выходах далеко не полная и часто проти-
воречивая, в особенности полученная различными методами (см.таблицу).

Следует иметь в виду, что независимые выходы продуктов деления тяжелых ядер нейтро-
нами с энергией 0-15 МэВ являются важнейшими исходными данными для решения многочислен-
ных прикладных задач радиационной физики. При этом во многих случаях необходимы значения
выходов всех идентифицированных осколочных нуклидов, а требования к необходимой точности
определения этих ядерных констант являются довольно жесткими.

Соотношение количества продуктов деления с известными из
эксперимента независимыми выходами и общего числа иденти-

фицированных продуктов деления, %

Процесс
деления

Соотноше-
ние, %

235

24,2 5,6

239

3,4

235

7,2

233
и 1

3,6 2,0

Примечание. В таблице учтены лишь те процессы деления, для которых приве-
деныое в ней отношение превышает 1%.

В настоящем обзоре рассмотрены существующие в настоящее время теоретические, экспе-
риментальные, эмпирические и полуэмпирические способы определения независимых выходов
осколочных нуклидов. При этом сведения, содержащиеся в обзорах /1-37, либо вообще не из-
лагаются, либо приводятся в той мере, в какой это необходимо для понимания и целостности
изложения материала данного обзора.

I. Теоретические методы расчета
независимых выходов осколочных нуклидов

Единой теории деления, позволяющей провести корректный расчет первичного ядерного
состава осколочных нуклидов, в настоящее время не существует. Не разработано также како-
го-либо общепринятого модельного описания этого явления.

Теоретический расчет независимых выходов осколков деления обычно сводится к вычисле-
нию параметров изотопного иди изобарного распределений. Такими параметрами являются поло-



жения центров распределений (л для изотопного и 2р для изобарного) и дисперсии рас-
пределений (<э

А
 и <э % ).

Рассмотрим, с точки зрения оценка этих параметров, существующие методы расчета неза-
висимых выходов осколочных нуклидов. При этой следует иметь в виду, что все эти методы
основаны на некоторых априорных модельных представлениях о природе процесса деления.

Модель жидкой капли в любых ее модификациях приводит, по-видимому, к совпадению заря-
довой плотности осколков деления и компануд-ядра / У . Этот вывод находится в противоречив
с результатами многочисленных экспериментальных исследований, согласно которым зарядовая
плотность у легкого осколка выше, а у тяжелого - ниже, чем у компаунд-ядра.

Начиная с основополагающей работы /57, для расчетов зарядового распределения оско-
лочных нуклидов широко применяется статистическая модель деления /5-97. Ее определяющим
физическим допущением является существование термодинамического равновесия в делящейся
системе в момент, непосредственно предшествующий развалу компаунд-ядра. Тогда формирова-
ние нуклонного состава осколков деления происходит в соответствии с плотностью уровней
этих осколков. При этом плотность уровней предполагается достаточно большой. Следует от-
метить, что расчеты плотностей уровней требуют дополнительных предположений, в частности,
о деформации осколка в момент деления и применимости теории парных корреляций при конеч-
ных температурах для таких систем.

Зависимость плотности уровней от параметров модели, значения которых известны приб-
лиженно, носит экспоненциальный характер. По этой причине результаты таких расчетов име-
ют качественный характер. Кроме того, в расчетах по обсуждаемой модели обычно использу-
ется метод перевала, а он оказывается неприменимым в наиболее интересной области магичес-
ких осколков. Наконец, статистическая модель пренебрегает шейкой. Наличие в шейке нукло-
нов, которые как бы принадлежат обоим осколкам, предоставляет большую свободу в выборе
наиболее вероятной конфигурации точки разрыва. Именно этот эффект, по-видимому, и приво-
дит к тону, что в статистической модели ширина зарядового распределения получается доволь-
но малой по сравнению с типичными экспериментальными значениями.

Статистическая модель формирования нуклонного состава осколочных нуклидов весьма
чувствительна и к расчету потенциальной энергии системы, поскольку она определяет энергию
теплового возбуждения осколков, от которой существенно зависит плотность уровней. Адек-
ватность же описания любыми существующими в настоящее время формулами масс, будь то соот-
ношения Майерса-Святецкого Д о 7 или формулы, использующие метод "оболочечной поправки"
В.М.Струтинского /Д17» Для таких экзотических систем, какими являются делящиеся ядра в
точке разрыва, требует дополнительного обоснования.

Имеющиеся в настоящее время результата расчета параметра 2̂ , на основе статисти-
ческой модели,как правило, соответствуют экспериментально известному факту о большой за-
рядовой плотности легкого осколка в сравнении с тяжелым. Однако разнообразие формальных
описаний статистической модели, обилие подгоночных параметров в расчетных соотношениях и
возможность произвольного выбора этих величин приводят к существенным отличиям числен-
ных значений 2р , полученных как теоретическими и эмпирическими методами, так и приве-
денных в различных экспериментальных работах.

Результаты расчета параметра б
2
 на основании статистической модели обсуждены выше.

Все сказанное не позволяет делать оптимистических прогнозов относительно использования
статистической модели деления для расчета независимых выходов осколочных нуклидов.

АлиаДатическая модель, в противоположность статистической, постулирует минималь-
ность внутренней энергии делящегося ядра на всех стадиях деформации, что соответствует
максимальному выходу энергии при переходе от исходной конфигурации к точке разрыва. Ме-
тод опять-таки требует наличия достаточно корректных массовых формул и сам по себе позво-
ляет получить лишь значение параметра 2^ (или д^ ). Наиболее удачным формальным описа-
нием подобного представления процесса деления следует считать двухцентровув оболочечную
модель /12-1^7. Как правило, начальная стадия деления из-за вычислительных трудностей не
рассматривается, и расчеты с самого начала проводятся для системы двух частично вложен-
ных друг в друга эллипсоидов с ненулевым расстоянием между их центрами.



для нахождения б
2

 ш и
 б А ПР* адиабатическом подходе требуется ряд дополнитель-

ных предположений /X
1
*/- Прежде всего на основе модели принудительного вращения вводится

коллективная кинетическая энергия. Вместе с ранее введенной потенциальной энергией форму-
лируется многомерное уравнение Шредингера, описывающее процесс делеаия на осколки опре-
деленных конфигураций. Задача сводится к одномерной при следующих предположениях: I) дли-
на ядра меняется медленно в сравнении с любым другим ядерным движением; 2) зарядовая и
массовая асимметрии предполагаются независимыми; 3) динамическое изменение деформаций
осколков со временем предполагается малым по сравнению с изменением асимметрий; 4) рас-
сматриваются лишь основные квантовомеханические состояния решений уравнения Шредингера.

Рассчитанные описанным методом значения параметров 2р /12-147 и б
2
 /147 обнаружи-

вают качественное согласие с полученными на основании имеющихся экспериментальных данных
о независимых выходах. Однако проводить соответствующий количественный анализ довольно
трудно из-за того, что расчетные значения указанных параметров, в отличие от эмпиричес-
ких, относятся к осколкам деления, а не к продуктам. В равной мере это значение справед-
ливо и для статистической модели расчета независимых выходов.

Рассмотренные выше модели процесса деления (статистическая и адиабатическая) явля-
ются весьма общими в том смысле, что они могут быть применены не только для расчета заря-
дового распределения осколков деления, но и при изучении других проблем, связанных с де-
лением ядер. Поскольку результаты расчетов по этим моделям для независимых выходов оско-
лочных нуклидов в общем неудовлетворительно согласуются с имеющейся экспериментальной
информацией, был разработан также ряд моделей, предназначенных исключительно для описания
зарядового распределения осколков.

Одной из наиболее ранних разработок такого типа явилась модель "равного зарядового
смещения" /15/• которая до недавнего времени широко применялась для оценки параметра 2р.
Ее основой явилось эмпирическое заключение о равенстве "длин" изобарных цепочек й-рас-
пада для взаимно дополнительных по массе осколочных нуклидов. Метод довольно прост и
нагляден, однако в настоящее время применяется редко. Причины этого заключаются, во-пер-
вых, в неопределенности значений масс осколочных нуклидов, приписываемых отдельным 2^ ,
и, во-вторых, в том, что основные соотношения метода игнорируют оболочечные эффекты в
2 , которые, как показывают многочисленные исследования, весьма существенны.

В работе /167 для расчета параметра 2^ применительно к осколкам деления использова-
на "модель дейтонной шейки". Она предполагает, что при общем равномерном распределении
нуклонов в осколках непосредственно перед развалом компаунд-ядра один протон и один нейт-
рон образуют шейку, разрыв которой происходи!

1
 таким образом, что протон остается в лег-

ком осколке, а нейтрон - в тяжелой. Причина этого состоит в том, что кулоновское отталки-
вание от тяжелого осколка сильнее действует на протон, чем от легкого осколка. Хотя мо-
дель, естественно, приводит к большей зарядовой плотности легкого осколка по сравнению с
тяжелым, что находится Е соответствии с экспериментом, но ее физическое обоснование едва
ли возможно ввиду чрезвычайно слабой связи нуклонов в дейтоне.

Как и модель "зарядового смещения", "модель дейтонной шейки" не учитывает оболочеч-
ные эффекты в величине 2 /Х17- Общими недостатками обеих этих моделей являются также
невозможность прогнозирования дисперсии, т.е. значений параметра (э

2
 или б

д
, и игно-

рирование эффектов изменения г,
р
, связанных с вариацией энергии делящих нейтронов.

Основой модели "стабильных остовов", развитой в работах /18-207, является предполо-
жение, что на определенной стадии процесса деления из числа нуклонов компаунд-ядра фор-
мируются два остова, нуклонный состав которых соответствует наибольшей ^-стабильности
для заданных чисел протонов в остовах. Оставшиеся нейтроны распределяются между остовами
по некоторому статистическому закону.

Метод позволяет прогнозировать как наиболее вероятную массу изотопного распределе-
ния осколков А^ , так и (на основе получаемых дискретных результатов) дисперсию этого
распределения ё± . В модели стабильных остовов возможно учесть оболочечные и парные
эффекты в осколках, а также их возможную деформацию и возбуждение. Как показывают расче-
ты, все перечисленные эффекты действительно оказываются существенными.

По-видииому, применение этой модели к расчету независимых выходов осколочных нук-
лидов обеспечивает наилучшее согласие с имеющейся экспериментальной информацией по срав-



нению с методами, обсуждаемыми ранее. В то же время физическое обоснование модели ста-
бильных остовов встречает трудности, поскольку установление ^-стабильности связано
со слабыми взаимодействиями и требует гораздо больше времени, чем те, за которые происхо-
дит акт деления. Следует отметить, однако, наличие феноменологического обоснования, по
крайней мере, непротиворечивости этой модели, заключающейся в отсутствии достоверно иден-
тифицированных экспериментальными методами позитронных излучателей осколочного происхож-
дения.

В заключение можно сказать, что, вероятно, и в будущем теоретические методы расчета
независимых выходов осколков деления будут включать два основных элемента: I) выбор фи-
зической модели; 2) выбор массовой формулы. Представляются также весьма перспективными
теоретические исследования динамических эффектов при делении на формирование первичного
нуклонного состава осколочных нуклидов.

2. Эмпирические и полуэмпирические методы прогнозирования
независимых выходов продуктов деления

Основой всех этих методов является некоторое априорное аналитическое представление
изобарного зарядового распределения продуктов деления и последующее прогнозирование его
параметров.

Вплоть до настоящего времени для этой цели в большинстве случаев используется рас-
пределение Гаусса /1-27

 г

(2-2 )

где х
Р
 - относительный независимый выход изобара с массой А и зарядом 2 ;

2 - "наиболее вероятный заряд" (величина, необязательно целая и чате всего
нецелая);

С = 2(<э
2
 + 1/12); (2)

здесь 6
г
 - дисперсия распределения Гаусса.

Анализ имеющейся экспериментальной информации о независимых выходах продуктов деле-
ния обнаруживает влияние на их изобарное зарядовое распределение парных (по 2 ) эффек-
тов, не учитываемых распределением (I). Именно расчетные значения независимых выходов
для процессов ^ ь • ^ ь » ^ ъ 1 полученные с помощью распределения (I) при
четных 2 , в среднем на 25% занижают, а при нечетных - на 25% завышают соответствующие
экспериментальные данные, исходя из которых получили параметры 2р и б /20,217.

В работах /22-257 с целью учета парных по 2 эффектов распределение (I) было моди-
фицировано следующим образом:

где Г - эмпирический параметр, положительный для четных 2 и отрицательный для не-
четных;

) - нормировочный множитель.

В работах /22-257 утверждается о лучшем согласии полученных таким образом расчетных
значений относительных независимых выходов с экспериментом. Однако объем имеющейся экспе-
риментальной информации, по-видимому, недостаточен для определения значений параметров
Р в выражении 13) и количественной оценки надежности изложенного метода в целом. Кос-
венным образом это подтверждается результатами работы /227» где значение Р для процес-

2 3 9
 ^ ^ ^са

 2 3 9
Ри

к 1 1
 для четных 2 , в отличие от процессов ^У-ъъ. и ̂ ^ ъ ъ , получается отри-

цательным, что находится в противоречии с фактом преимущественного образования продуктов
деления с четным 2 .

В то же время ясно, что существование эффектов четности по заряду накладывает огра-
ничения на число осколочных изобар (с известными из эксперимента независимыми выходами),
необходимое для расчета параметров 2

р
 и б в распределении (I) методом прямого поиска.

Именно это число не должно быть менее 4 (2 изобара с четным Ъ , 2 - с нечетным). Игно-



рированже эффектов четности может привести к серьезным онибкам при определении значений
Зр и в особенности б" . Вероятно, в этом и заключается причина плохого соответствия
вновь поступающей экспериментальной информации со значениями выходов продуктов деления,
рассчитанными по формуле (I) с использованием величин 2

р
 и б , полученных методом пря-

мого поиска на основании одного-трех иввестннх значений выходов осколочных изобар.

Указанные расхождения ^особенно велики в тех случаях, когда значения параметра б
существенно отличаются от б (это значение, по данным разных работ, равно 0,55-0,62).
Проделанный в работе /267 анализ зарядовых распределений для шести масс продуктов деле-
ния и-ьь > где имеется наибольшее количество изобар с известными независимыми выхода-
ми, говорит о близости полученных при этом значений б (как с учетом эффектов четности
по заряду, так и без него) к б (0,541 < б ^ 0,634). Это является серьезным аргу-
ментом в поддержку допущения о слабой зависимости б от Л во всем интервале масс про-
дуктов деления, вплоть до отсутствия таковой /25,28/ и необходимости пересмотра наборов
расчетных независимых выходов, полученных при использовании сильно меняющихся по массе
значений б /23,24,29-317. Следует отметить, что в работах /27,29/, объединенных общей
методикой, такой пересмотр,по существу, сделан.

Результаты работы /26/ не подтверждают периодичности изменения значений параметра
б в зависимости от близости 2

р
 к четному или нечетному 2 для различных масс продук-

тов деления /32/; такую зависимость для всей совокупности осколочных изобар любой массы
вообще трудно объяснить.

Довольно важными для оценки эффектов четности по заряду при аналитическом представ-
лении изобарных распределений продуктов деления являются соответствующие исследования
компаунд-ядер с нечетными 2 (типа Кр и А т ), а также исследования реакций деления
при больших энергиях нейтронов. Отметим, что необходимой для таких исследований инфор-
мации о независимых выходах продуктов деления имеется очень мало. Тем не менее, можно
предположить уменьшение роли парных эффектов для этих процессов: в первой случае - по
определению, во втором - из-за "смазывания" за счет большего возбуждения компаунд-ядра.
Данные работы /26/ указывают как будто на уменьшение парных по 2 эффектов в зарядовом
распределении легких продуктов деления ^ ^ ь . по сравнению с тяжелыми, что можно отнес-
ти за счет их большего возбуждения. Впрочем, недостаток экспериментальных данных и в
этом случае не позволяет сделать каких-либо определенных заключений.

Если для рассматриваемого массового числа продуктов деления не имеется достаточного
количества экспериментальных данных для расчета параметров зарядового распределения ме-
тодом прямого поиска, или же эти данные отсутствуют совсем, или недостаточно надежны,
то для нахождения параметра 2

р
 существуют иные эмпирические и полуэмпирические мето-

ды. Представим параметр 1
Р
 в виде

2
р
(А')=А'(2

с
/А

с
)+К , (4)

где А' - масса осколка, переходящего после эмиссии мгновенных нейтронов в продукт
деления с массой А ;

2
С
 и А

с
 - соответственно заряд и масса исходного компаунд-ядра;

К - постоянная.

После простейших преобразованжй получим

К
Л
= - К

Т
 • (5)

Соотноиение (5) позволяет вычислить по экспериментальным данным значение параметра
Ъ
р
 для легкого осколка и тем самым определить его для взаимно-дополнительного тяжелого

осколка и наоборот. Затем во встречных по массе осколка координатах методами интерполя-
ции строится график функции | К | = / (А' ). При этом используется граничное условие

К
1 А ^ = А '

Т

= 0
 ' (6)

т.е. для симметричного деления выполняется условие равной зарядовой плотности /1,2/. Для

нахождения зависимости 2
р
( А' ) вместо интерполяции применяются также различные эмпи-

рические формулы. Так, в работе /33/ для этой цели предлагается соотношение

2
р
=А'

т
(2,587±0,005Г

1
. (7)



Формула (7) рекомендуется в работе /33/ в качестве универсальной, однако ее справед-
ливость для всей совокупности ныне имеющихся экспериментальных данных по независимым вы-
ходам продуктов деления тепловыми нейтронами не подтверждается /22/.

В работе /22/ для расчета 2
р
 (А' ) используется следующая формула:

(А'132)] , (8)

где оС и б - численные коэффициенты, зависящие от рассматриваемого процесса

деления.

Преимущество метода прогнозирования 2„ , определяемого по формуле (4), заключается
в двойном сокращении интервала масс продуктов деления, что фактически эквивалентно двой-
ному увеличению количества полученных "экспериментально" значений 2

р
 . Недостатками

метода являются:

а) возникновение значительных погрешностей при определении 2
р
 из-за двукратного

использования значений V (А' ); эти погрешности в особенности велики, если зависимость
V (А

1
 ) задается эмпирически, например в виде "универсальных" кривых нейтронной эмиссии

/2,307;

б) ограничение применимости метода процессами теплового и спонтанного деления, так
как в иных случаях функция V (А' ) неизвестна.

Альтернативным методом прогнозирования параметра 2
р
 для слабоизученных масс оско-

лочных нуклидов является интерполяция по "экспериментальным" значениям этого параметра
для продуктов (не осколков) деления /34/. Такой метод в настоящее- время реально может
быть применен лишь для процесса и-ъъ • Его исследование позволяет избежать затруднений
и источников погрешностей, связанных с переходом от продуктов к осколкам деления и об-
ратно, но ограниченность экспериментальной информации о независимых выходах сказывается
в этом случае гораздо сильнее. Кроме того, физически очевидное условие

[ 2 р ] л + [ 2

Р ] т = 2 с , " О)
используемое при выводе соотношения (5), при интерполяции по 2

р
 для продуктов деле-

ния может и не выполняться.

В настоящее время трудно отдать предпочтение практическому использованию какого-ли-
бо из этих методов. Во всяком случае наборы значений 2

р
Для процесса

 2
^ ^ ^ для масс

осколочных нуклидов 72-161, полученные переходом к осколкам /2,23,24/ и интерполяцией
для продуктов деления /34/» различаются несущественно.

рос

Процесс Ц-щ I вследствие наибольшего объема имеющейся для него эксперименталь-
ной информации о независимых выходах (см.таблицу), продолжает занимать исключительное
положение при расчете параметров изобарного зарядового распределения продуктов деления-
в этом случае они находятся прямым поиском или интерполяционными методами. При прогнози-
ровании значений Ъ

р
 для иных реакций деления в настоящее время доминирующими остаются

"методы поправки", определяемые в общем виде соотношениями

] }
х
 . (10)

где ас - индекс рассматриваемого процесса деления.

Для расчета поправки Д 2
р
 используются те или иные модификации полуэмпирического

метода Кориэлла /35/, основанного на постулате "равного зарядового смещения". В самой
работе /35/ полагается

2)-0И9(А
а
.-236)+0,<9(^.-т?

2М
 ) , (II)

где Ъ
х
 и Ад. - соответственно заряд и масса рассматриваемого делящегося ядра;

V - среднее число мгновенных нейтронов на акт деления.

Соотношение (II) не учитывает зависимости числа излученных мгновенных нейтронов от
массы осколка, что и явилось причиной возникновения в дальнейшем различных модификаций
обсуждаемого метода.



В работе /36/ величина д 2 р определялась как

{[Д2р |СА)} з с в0,5(2 а :-92;-0,<9(А а :-23б)+с(Е'-6,4) , (12)

где с - эмпирический числовой коэффициент, различный для двух групп масс продуктов
деления - легкой и тяжелой;

Е - энергия возбуждения компаунд-ядра.

В работе /12/ введено дополнительное предположение о линейной зависимости V от
Е , что в общем справедливо, но лишь при рассмотрении достаточно большого интервала
Е* . Кроме того, в этом случае допускается равенство производной этой зависимости в пре-
делах каждой из двух рассматриваемых групп масс осколочных нуклидов.

Соотношение (12), с незначительными изменениями, послужило основой для получения
расчетных наборов независимых выходов в ряде работ /23-25, 27, 29-317.

В работах /34,37/ для вычисления д 2
р
 предложено следующее соотношение:

(А)-У
2 5 5 и

 (А)] , (13)

где У(А) - число мгновенных нейтронов, испускаемых при образовании тяжелого либо легкого
продукта деления с массой А из осколка. Для процессов теплового и спонтанного деления
зависимости V ( А ) определяются экспериментально; для деления нейтронами с энергией
1ц мэВ V ( А ) находилась по имеющейся экспериментальной информации о независимых вы-
ходах для процесса XI ̂

 и
 ° зависимостях >>(А) для реакций деления тяжелых ядер про-

тонами.

Общим для методов, определяемых соотношениями (11>-(13), является использование из-
вестных из эксперимента значений независимых ВЫХОДОЕ ДЛЯ процесса л: лишь для проверки
работоспособности методов, но не для непосредственных расчетов 2,

р
 . Напротив, метод

прогнозирования 2
р
 , развитый в работе /28/, хотя и основывается на соотношении, сход-

ном с выражением (12), но является целиком эмпирическим: коэффициенты при всех трех сла-
гаемых формулы (12) находятся в этой работе с учетом всех доступных экспериментальных
значений независимых выходов. Всего этих коэффициентов 49.

Для процессов теплового и спонтанного деления все перечисленные выше методы прогно-
зирования 2

р
 обеспечивают примерно одинаковую степень согласия расчетных значений неза-

висимых выходов с экспериментом; в работе /37/ приведено физическое обоснование этого
факта. Для процессов 1'+ МэВ-ного деления наилучшее согласие с экспериментом достигается,
по-видимому, использованием методов, развитых в работах /28/ и /37/; сказывается, по-ви-
димому, что соотношения (10) и (II) недостаточно гибко учитывают изменение характеристик
процесса эмиссии мгновенных нейтронов отдельными массами продуктов деления с повышением
энергии возбуждения компаунд-ядра.

Расчет параметра 2
р
 для прогнозирования независимых выходов продуктов деления

тяжелых ядер нейтронами спектра деления (быстрыми нейтронами) производился в работах
/"23-25, 27, 28, 30,3'+,38/ также с использованием метода поправок. При этом в работах /"25,
27-297 рассматриваемый процесс предполагался тождественным с делением моноэнергетически-
ни нейтронами с энергией ^ 2 МэВ. Для реакций ^

о о
^ , " ^ и ^ , "^Ьи^. это вызывает

увеличение 2
р
 на 0,02 - ^,3 зарядоЕОЙ единицы по сравнению с "тепловыми" значениями.

В работах /34,38/ проведены более строгие расчеты, результаты которых указывают на ра-
венство с точностью до 0,04 зарядовой единицы значений 2

р
 для процессов "быстрого"

и "теплового" деления перечисленных тяжелых ядер. Имеющиеся экспериментальные данные о
независимых выходах при делении быстрыми нейтронами лучше согласуются с результатами,
полученными в работах /34,38/; дополнительным свидетельством справедливости выводов этих
работ является заключение о неизменности зарядовых распределений осколочных нуклидов
при увеличении энергии делящих нейтронов от тепловой до 2 МэВ /39,40/, сделанное на ос-
новании изучения эмиссии мгновенных нейтронов. Предположение о равенстве 2

р
 для быст-

рого и теплового делений априорно принято и в работах /23,30/. Следует отметить, однако,
что экспериментальная информация о независимых выходах при быстром делении и делении мо-
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ноэнертетическими нейтронами с энергией 0-4 МэВ столь незначительна, что сравнивать ра-

ботоспособность различных расчетных методов для этих процессов вообще очень трудно.

Зопрос о поведении параметра <6
г
 в зависимости от изменения нуклонного состава де-

лящегося ядра и энергии его возбуждения остается в настоящее время фактически неисследо-

ванным, как и проблема распределения ядерного заряда между изомерами.

3. Экспериментальные методы определения независимых

выходов осколочных нуклидов

Большая часть имеющейся в настоящее время экспериментальной информации о независи-

мых выходах (<~- 78%) получена с помощью методов радиохимии. Тем не менее, представляется,

что возможности дальнейшего совершенствования этих методов в недалеком будущем будут ис-

черпаны как в силу ограниченности числа сепарирующих реакций, так и из-за стремительно-

го возрастания технических сложностей при анализе радионуклидов с периодом полураспада

менее 5 с.

Поэтому в настоящее время увеличивается удельный вес иных методов исследований не-

зависимых выходов. Метод гамма-спектрометрии несепарированной смеси продуктов деления в

облученном образце /41,42/ привлекателен своей простотой, принципиальным отсутствием по-

терь анализируемых нуклидов, возможностью высокой автоматизации исследований. К основным

его недостаткам можно отнести: I) трудности, связанные с анализом короткоживущих оско-

лочных нуклидов (аналогичные радиохимии); 2) ограниченность числа исследуемых продуктов

деления, имеющих сравнительно высокий выход и пригодные для анализа гамма-линии; 3) не-

обходимость обработки гамма-спектров с очень большим числом компонент. Тем не менее, воз-

можности дальнейшего развития как аппаратурной, так и методической частей метода позво-

ляет считать его перспективный.

..'ею; счзта числа ^-расла^ов сепарированных по массе осколочных ядер развит в ра-

ботах /'+3-45/. Бета-излучение сепарированных по массе продуктов деления регистрируется

ядерной эмульсией /'+3,4'+/ или сцинтилляционным счетчиком /45/.Время выдержки эмульсии

(работы счетчика) выбирается достаточно большим, чтобы произошли все й-распады ядер

данной массы. Далее подсчитывается число произошедших й -распадов. Поскольку 2 , соот-

ветствующее стабильному изобару каждой массы, известно, то по числу е>-распадов можно

восстановить начальное 2 на момент попадания ядра в эмульсию или к счетчику.

Основной недостаток метода - необходимость внесения поправок на энергетическое рас-

пределение продуктов деления и испускание конверсионных электронов, что существенно

ухудшает точность метода. Полученные с его помощью результаты плохо согласуются с данны-

ми радиохимических исследований. Кроме того, в случае использования фотоэмульсии обра-

ботка результатов эксперимента довольно трудоемка и трудно поддается автоматизации.

Физической основой определения первичного ядерного заряда осколочных нуклидов на

основе анализа их рентгеновского излучения является закон Мозли. Это рентгеновское излу-

чение может возникать /46/:

- в результате перестройки электронной оболочки атома делящегося ядра, что являет-

ся причиной освобождения уровня в К-оболочке продуктов деления, при заполнении которого

возникает характеристическое излучение;

- при внутренней конверсии в возбужденных ядрах осколочных нуклидов.

Основной вклад в выход КХ-квантов дает внутренняя конверсия [№]. Это означает,

что этот вклад существенно зависит от ядерной структуры ядра осколка и поэтому нельзя

сопоставлять выходы КХ-квантов с выходами соответствующих продуктов для разных 2 , не

прибегая к анализу ядерной структуры.

Выход КХ-квантов для заданного Ъ как функция экспериментально определяемой массы

осколка А задается выражением /48/

где Г
М
(А) - функция отклика прибора для определения массы нуклида;

У(А) - массовый выход;
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и,(А,2)- относительный независимым выход нуклида (А,2 );

К (А, 2 ) - среднее число ЮС-квантов, испускаемое нуклидом (А, 2 )

Величина Г
М
( А , 2 ) определяется в калибровочных экспериментах; У (А) предполага-

ется известной, и. (А » 2 ) аппроксимируется по выражению (I), где (э неизвестно, а

2
р
(А) = А ( 2

с
/ А

с
) + Д ( А ) ; (15)

где А
о
- произвольно выбираемая константа, а Л

о
 и Д, неизвестны.

Функция К ( А » 2 ) представляется в виде

) = К
0
(2) + А К<(2) . (17)

Все эти выражения подставляются в формулу (14), и варьированием параметров б, Д
о
 ,

Д^, К
о
(2 ), К

(
(2 ) отыскивается наилучшее приближение аналитической кривой к экспери-

ментальной информации о выходе КХ-излучения. В дальнейшем можно получить искомое зарядо-
вое распределение и, (А, 2 ).

Ясно, что в описанном варианте метод исследования зарядового распределения осколоч-
ных нуклидов по их КХ-излучению может быть применен лишь для анализа общих тенденций
этого процесса, но не для получения конкретных значений независимых выходов отдельных
продуктов деления, эти значения, рассчитанные по формуле (I) с применением полученных
при анализе КХ-излучения 2

р
 и б , в ранних работах, где использовался обсуждаемый метод

были близки к результатам, полученным счетом ^ -частиц (см.выше), но плохо согласовыва-
лись с данными радиохимических исследований. В работе А 8 / достигнуто согласие получен-
ных независимых выходов с радиохимическими в пределах 20-30%.

Метод анализа удельных потерь энергии основан на следующей связи между пробегом и
энергией осколка /49/:

/ 2
 . (18)

Если осколок сначала теряет часть энергии Е
(
 в одном детекторе, а затем всю осталь-

ную часть Е - Е < - в другом, то

Т [ а ( 2 , А ) ]
Н
= Е '

/ 2
- ( Е - Е ^

/ 2
 , (19)

где Т - толщина первого детектора. При соответствующей калибровке это соотношение позво-
ляет определять 2 для заданного А по экспериментально измеренным Е -Е^ и Е^.

Основная трудность, с которой приходится здесь сталкиваться,- это недостаточное
энергетическое разрешение детекторов, а для первого детектора - неоднородность по толщи-
не, что приводит к неопределенности в определении Е

г

В работах /50-527, где этот метод использовался для определения сепарированных по
массе продуктов деления, эта трудность была обойдена использованием небольшой (порядка
I мм ) части рабочей поверхности кремниевого детектора, регистрирующего их. В этом слу-
чае достигнутое разрешение (ширина пика на половине высош) 2/Д2 составило 43

/507.
Использование масс-сепараторов является в настоящее время, по-видимому, наиболее

перспективным методом исследования независимых выходов продуктов деления и в этой связи
заслуживает более подробного рассмотрения.

Если сепарация осуществляется в момент, когда ядро с массой А сохраняет полный за-
ряд <\,, приобретенный им в момент деления, то при этом происходит разделение по парамет-
ру А/о^,. Значения этого параметра А/с^ отличаются друг от друга для любых комбинаций
А и о, , что и открывает возможности при достаточно хорошем разрешении масс-сепаратора
прямо определять независимые выходы продуктов деления.

Прибором такого типа является масс-сепаратор "Лоэнгрин" /"50-52/. В нем сначала вы-
деляются осколочные нуклиды одной энергии, а затем нуклиды разделяются по массам с по-
мощью магнитного поля. Регистрация продуктов деления осуществляется поверхностно-барьер-
ным кремниевым детектором.Разрешение по массам А/дА составляет величину порядка 900 и мо-
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жет быть еще повышево/517,что позволяет получить хорошо разрешенный спектр отношений А/о.
Калибровка с целью установления соотношения между А Л}, и истинными значениями А я 1
осуществляется путей измерения идентифицированных V-спектров для частиц с определенны-
ми

Возможности пасс-сепараторов типа "Лоэнгрин" в исследовании независимых выходов про-
дуктов деления по кругу исследуемых ядер и точности получаемых результатов,безусловно,
превосходят таковые для всех описанных выше экспериментальных методов. В то же время сам
по себе комплекс типа "Лоэнгрин" является во многом уникальным и чрезвычайно дорогим,
поэтому разработка иных методов определения масс осколков, которые могут быть использо-
ваны для изучения зарядового распределения осколочных нуклидов, представляется в настоя-
щее время актуальной. Примерами такого метода является эксперимент по определению масс
продуктов деления по времени пролета.

Метод основан на одновременном измерении времени пролета осколочными нуклидами ба-
зы определенной длины и кинетической энергии этого нуклида, после чего масса определяет-
ся по формуле

т = сЕЬ
2
 , (20)

где с - константа Р .

В качестве стартового сигнала при измерении времени пролета удобно использовать сиг-
нал от ДЕ -детектора, расположенного в начале пролетной базы; тогда зарядовое распреде-
ление осколочных нуклидов может быть исследовано методом удельных потерь энергии, рас-
смотренным выше /53/.

Разрешение по массе в этом методе отчасти определяется энергетическим и временным
разрешениями детекторов, однако наибольший вклад в погрешность эксперимента вносит неточ-
ная калибровка. Легко показать, что если имеет место сдвиг нуля и неопределенность нак-
лона кривой "канал-энергия", то массовый спектр существенно расширяется даже при идеаль-
ном разрешении аппаратуры. Обычное разрешение этого метода составляет 1-3 массовые еди-
ницы.

Принципиально иные экспериментальные методы определения независимых выходов осколоч-
ных нуклидов применяются крайне редко.

В заключение следует отметить, что в экспериментальных работах по изучению первич-
ного нуклонного состава осколков и продуктов деления наблюдается тенденция к использова-
нию обширных экспериментальных комплексов с высокой степенью автоматизации широким при-
менением ЭВм на линии с экспериментом, возможностью исследования различных комбинаций
"нейтроны - делящееся ядро". Создание и эксплуатация таких комплексов могут быть, по-ви-
димому, осуществлены лишь в рамках соответствующих национальных, если не международных,
исследовательских программ.
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К РАСЧЕТУ ЭФФЕКТИВНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ СПЕКТРОВ ФОТОНЕЙТРОНОВ

В.С.Ставинский, Ю.Н.Шубин

ОН ТНЕ САЪСТЛАТКЖ ОР ТИВ ЕИРВСТГУЕ ТЕМРЕНАЭТВЕ ОР
ТЫЕ РШЖШЦТКШ ЗРВСТНА.. ЗЬе ге1а'ЫопвЪ1р ЪеЪтгоеп
*Ьв е^есМ/те ЪетрегаЬиге о? *Ъе етарога*1оп рЬоЪопеи-
•Ьгоп арвсЬгиш ап<1 ЪЪе пис1ваг оЬагас'Ьвзй.в'Ысв, ЪЪе
ВАап-Ь гевопапсв рагаше'кгв алй 1;Ь.в пшх!тизп Ъгепшв'ЬгаЬ.-
1ипе епегеу 1в авг17вй. ТЬе соираг1воп о±
впй •ЬЬе ехрег1твп-(;а1 й 1 1 ?4

Спектр нейтронов, возникающих под действием тормозного
излучения, имеет сложную структуру, которая связана прежде всего с различными механизма-
ми (У

1
, а)-реакции: прямым воздействием и процессом через составное ядро -"испарением" .

Испарительная часть спектра описывается распределением Д /

ср( е ) ~ Е е "
е / т

 , (I)

где б - энергия нейтронов;

Т - параметр распределения, который будем называть эффективной температурой.
Очевидно, что Т зависит не только от термодинамических характеристик исследуемых ядер,
но и от распределения их энергий возбуждения, форма которого определяется сечением фото-
поглощения <б (ЕуО и спектром тормозного излучения I (Е*

1
 ).

Влияние распределения энергии возбуждения на форму спектра нейтронов в модели испа-
рения изучалось в работах /2,3/. Было показано, что спектр нейтронов, усредненный по рас-
пределению энергий возбуждения, заметно отличается от стандартного спектра выражения (I)
особенно в области малых энергий нейтронов ( Е

г г
< I МэВ). Тем не менее общий характер

энергетического распределения нейтронов в области Е
п
 У I МэВ (кроме области, где за-

метен вклад прямых процессов) соответствует простому выражению (I). Кроме того, это выра-
жение используется в большинстве практических приложений и возникает вопрос о том, какая
фиэическая информация может быть извлечена из наблюдаемых значений Т , и о связи этого
параметра с детальными характеристиками конкретных ядер.

В настоящей работе установлена зависимость эффективной температуры Т от термодина-
мических свойств ядер, параметров гигантского резонанса и граничной энергии спектра тор-
мозного излучения. Выражение для Т получено ив сравнения средних энергий спектра распре-
деления (I) и теоретического спектра.

Средняя энергия спектра распределения (I) равна 2.1. Пусть распределение энергий воз-
буждения определяется функцией №(11). Будем считать также, что нейтроны из сильновозбуж-
денного ядра испаряются последовательно.

При фиксированной начальной энергии возбуждения V спектр нейтронов

)+ ср
г
Се,1/)+ --•» (2)

где ш , ср. , ... - спектры первого, второго и т.д. нейтронов соответственно. Тогда
усредненный по распределению V/ (I/) энергий возбуждения спектр



где ^ и В
2
 - энергии связи первого и второго нейтронов;

Е
гт
 - граничная энергия спектра тормозного излучения.
о

Средняя энергия спектра выражения (3)

у.

+ е ' ' о в+

т
 Е -

В )
-В

г

ср(еи)щи)с1и + |
Г

/
 1

 |

Спектр первого нейтрона можно представить в виде

-е/г,(и-в,)

где 1-^Щ - В^) - температура остаточного ядра после испускания первого нейтрона, а

Второй нейтрон незначительно влияет на спектр фотонейтронов, поэтому при расчете

средней энергии спектра делается упрощающее предположение, заключающееся в том, что вто-

рой нейтрон испускается с вероятностью, равной I, если энергия возбуждения V > Вт + 3-,.

Тогда

- Г, ё

где Е о-в,

€,=/ <Ц]Щи)$ Лееср/е,!;) ; (8)

г̂
 . (Ю)

С учетом выражения (5) уравнения (8) и (9) можно переписать в виде

(в»)

Для оценки полученных в уравнениях (8)-(10) величин необходимо знать функцию рас-

пределения энергий возбуждения №411). Для этого сечение фотопоглощения выражается

по теореме Коши:
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(И)

где Е„ - положение гигантского резонанса;

г,
ЭЕ

де А/.

Г„ - ширина резонанса.

Энергетическое распределение в спектре тормозного излучения I ( Е„ ) зададим в ви-

Г ) - ^ - ; Е ^ Е р т . (12)

Тогда распределение энергий возбуждения

Следует отметить, что если аппроксимация уравнения (II) мало отличается от тради-
ционной кривой Лоренца, то выражение (12) является более грубым, особенно вблизи гранич-
ной энергии спектра Е -

т
 . Однако вблизи максимума гигантского резонанса выражение (12)

мало отличается от спектра Шиффа. Таким образом, выражение (13) достаточно точно, если
Е
Г т

 > Е
к •

Далее, энергетическую зависимость температуры от энергии возбуждения опишем в модели
ферми-газа./5/: ,—,

Т ( " ) - / | . (14)

где а. - параметр плотности уровней. Такая энергетическая зависимость температуры имеет
место, по-видимому, для большинства ядер /б/, хотя для околомагических ядер эта зависи-
мость может быть гораздо более слабой /7/.

Используя выражения (13) и (14), получаем

где

Т = -! 5- , (15)
1

(17)

Функция ± (V, А) определяется выражением



Челн А > 0, то

^
 г

(а

агс1о(г
г
-А)+ агс&э А

(18)

где

Если А < О /А = - с (с > 0)7, то

с) _ / . ^8(с)
с) \ ^ г(с)
г
 + с) - агсЬо с

(19)

При V —0

при тг-

Таким образом, выражения (15)-(18) связывают наблюдаемую эффективную температуру
спектра фотонейтронов как с термодинамическими характеристиками изучаемых ядер, так и с
параметрами гигантского резонанса. На рисунке приведена функция -г ( г , А ) для разных
значений величины А в зависимости от -Т . Надо отметить, что для второго нейтрона А

?
 < 0

и мало по абсолютной величине. Поскольку для отрицательных и малых значений А
2
 •? (г , А

2
)

слабо отличается от -р ( т , А ) , то при
оценке вклада второго нейтрона в среднюю
энергию суммарного спектра использовалась
функция * ('С.О ). Результаты расчетов
вместе с экспериментальными данными приве-
дены в таблице.

Параметры гигантского резонанса взя-
ты из обзора /8/, а параметры плотности
уровней - из систематики резонансных дан-
ных работ /9, 10/. Экспериментальные дан-
ные, выбранные для анализа, получены мето-
дом времени пролета, в основном, с низким
порогом регистрации энергии нейтрона, так
что эффективная температура определена по
достаточно широкому интервалу энергий вы-
летающих нейтронов, когда заметный вклад
прямых процессов еще отсутствует Д1-14/»
Энергии связи ядер брались из работы Д б / .

Из таблицы видно, что рассчитанные значения эффективной температуры, как правило,
меньше ее наблюдаемых значений. Это связано с тем, что параметр плотности уровней а ,
получаемый из резонансных данных, систематически больше его точного значения, рассчитан-
ного на основе сверхтекучей модели /10/. Для примера в таблице приведены значения пара-
метров а,

 с ч
 , рассчитанных в сверхтекучей модели ядра для

 2 0 8
р ь при соответствующих

энергиях возбуждения (~Е^, - В^). Если воспользоваться этими значениями параметров плот-
ности уровней, то получаем значения Т, близкие к наблюдаемым.

Необычно сильные различия рассчитанных и экспериментальных значений для хрома свя-
заны еще, по-видимому, и с тем, что в данной работе Т определялось при энергии нейтронов
2,5-7 МэВ, где возможен заметный вклад прямых фотонейтронов, делающих спектр более жест-
ким по сравнению с испарительным. Аналогичное замечание можно сделать и по поводу завы-
шенного значения Т, приведенного в работе /11/ для спектра фотонейтронов в (У

1
, а)-реак-

ции на ^ ^ 1 п .

Функция / ( V ,Д ) для разных значений
величины А в зависимости от Т



Связь наблюдаемой эффективной температуры спектра фотонейтронов
с термодинамической характеристикой ядер и с параметрами гигантского

резонанса для различных ядер

Ядро-
мишень

Сг

И

р-ь

РЪ

В1

Е,
МэЁ

22

29,4

31,3

28

45

16

16

45

16

45

Е,
МэВ

18,8

16

14,0

13,7

13,5

13,5

МэВ

5,0

7,0

6,0

5,5

4,0

4,0

Вр
МэВ

12

9,22

7,5

7,6

7,43

МэВ

21,25

16,55

14,25

14,6

14,11

14,33

а,
М Э В " 1

5,94

18,05

23,0

18,0

8,94

13,48

арасч:
МэВ"1

- 6

- 7

МэВ '*

1,39 / I V

1.51 Д4/

1,53 /IV

1.1-1.3Д17

0.44Д2/

0,48 ДЗ/

0,98 ДЗ/

0,98 Д2/

0,84 ДЗ/

0,82 Д2/

МэВ

0,98

1,02

1,07

0,63

0,55

0,49

0,76

0,85

0,62

0,7

т,
МэВ

0,49

0,77

0,63

Из таблицы следует также, что вторичные нейтроны имеют существенное значение.Тан,при
сравнении расчетных значений ^ и I для свинца и висмута при Е г г п = 16 МэВ и Е „ т = 45МэВ
ясно, что второй нейтрон, вклад которого надо учитывать при Е у г п = 45 МэВ, настолько смяг-
чает спектр, что эффективная температура оказывается практически одинаковой для обоих
значений граничной энергии Е „ т Д / .

Таким образом, можно сделать вывод о том, что испарительная часть спектров фотонейт-
ронов удовлетворительно описывается статистической теорией последовательного испарения.
Введение понятия эффективной температуры дает возможность описать грубое поведение спект-
ра, а ее явная связь с термодинамическими свойствами ядер и параметрами гигантского резо-
нанса позволяет получать из опыта информацию об этих величинах.

С другой стороны, очевидна и ограниченность такого подхода. Так, в области энергий
Е < I МэВ усредненный по распределению энергий возбуждения спектр заметно мягче, чем
спектр, описываемый выражением ( I ) . Этот результат следует как из результатов расчета / 3 / ,
так и из эксперимента [12]. С уменьшением граничной энергии спектра тормозного излучения,
особенно при Е у г п < Е Р , отклонение усредненного по энергии возбуждения спектра от вы-
ражения ( I ) должно быть более заметным, так как именно в этой области энергий возбуждения
температура сильно меняется с изменением энергии возбуждения. Это, по-видимому, проявля-
ется в работе /15/, где Е ^ т » Е Й , и наблюдаемый спектр практически невозможно описать
выражением ( I ) . Более детальное исследование энергетического распределения фотонейтронов
во всей области энергий является предметом дальнейших исследований.
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УДК

СЕЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОРАСЩЕПЛЕНИЯ ЯДЕР МЕДИ

В.П.Ковалев, В.И.Исаев, В.В.Гордеев

ТНЕ ЕХЕСТКСЛНЗЮТЕСтНАТЮН СК053 БЕСТЮ1Т ОБ1 Си.
ТЬе е1ес1;го(1181п.1Ьеега1;1оп огозз зесЫопз оГ сиргша
•лете шеазигеа аз а Гипс'Ыоп ох еХесЬгоп епег^у ^ог
•ЬЬе гап^е 14-26 МеУ Ъу теапз о!" з-Ьаскей Г о И теШой.
Шеп -ЬЬе еХесЬгоп епегцу 18 1погвазей Ыае хпсгеазе о^
Ше в1ео•(;̂ о<^ з̂̂ I1•(;вй а̂•(;̂ оп с г о з з звс-Ыоп 13 оЪзегуей.
ТМз ГасЬ аегеез тгИЪ ЪЪ.е рЬо-(;о(31з1п-Ьеега1;1оп сгозз
зесЫоп сЬапвзле 1Л ^Ье епегду геехоп аЪоуе Ыхе ЪЪ.гев-
Ь о Ы .

Сечение электрорасщепления ядер меди измерялось при
энергии электронов 14-26 ИэВ по методу "пачки фольг" /1,2/. Источником электронов служил
ускоритель ЛУЭ-25 [Ъ]'. Процедура измерений и обработки результатов принята следующей.

Пачку медных фольг диаметром 40 мм и толщиной 0,1 мм каждая устанавливали в воздухе
на расстоянии 30 см от выходного окна ускорителя. Между окном ускорителя и пачкой фольг
помещали магнит, который мог отклонять пучок электронов. Если пучок электронов падает на
фольгу! то выход нейтронов из нее обусловлен тремя составляющими: I) нейтронной от элект-
рорасщепления ядра- (е , е', а)-реакция; 2) нейтронной от фоторасщепления тормозным излу-
чением, рожденным в медной фольге- (е,^,п)-реакция и 3) нейтронной от фонового тормоз-
ного излучения.

Фон определялся посредством измерения активности фольг, наведенной при отклоненном
магнитном пучке электронов, так что пучок не попадал на фольгу. Величина фона в зависи-
мости от условий облучения менялась на 10-40%. Пучок электронов в процессе измерений мо-
ниторировался датчиком вторичной эмиссии.

Величину тока измеряли цилиндром Фарадея. Далее строили зависимость активности фоль-
ги от ее номера. График такой зависимости приведен на рисунке. Экстраполяция к нулевой
толщине дает, очевидно, выход нейтронов,обусловленный только процессом электрорасщепле-
ния ( е , е' , а ) . Абсолютная величина этого выхода определялась с помощью привязки к дан-
ным работы / V , в которой измерен выход нейтронов из медной фольги толщиной 1,4 г/см^.
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10000

О 1 1 5 6 7 8
Номер фольги 9 ш и \г

Зависимость активности от положе-
ния медной фольги. Реакция
б з С и ( е , е » б 2 С и ; ВО=<17,5

При эксперименте получена зависимость выхода нейтронов от толщины фольги, имеющая вид
оС1

г
 + &1 , где Ь - толщина фольги; оС

ч
 р - коэффициенты, определяемые в опыте. При-

нимая Ь = 1,4 г/см
2
, по измеренной кривой получаем выход В ( е , е ' , п ) из первой фоль-

ги. Так как выход и ток электронов известны, можно рассчитать сечение процесса " С и (е ,
е'.п.)

 6 2
с и .

Получены следующие результаты:

Энергия электронов,
МЭВ

14,5
17,5
20
26

е',

4
13
33
45

я ) .

,3
,5
,6
,2

•10-29,см2

Погрешность измерения сечения, обусловленная, главным образом, погрешностью опреде-
ления выхода нейтронов, оценена в 20%.

Быстрый рост сечения электрорасщепления с энергией электрона согласуется с характе-
ром зависимости сечения фоторасщепления меди от энергии фотонов в области энергий вблизи
порога.
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УДК 5 1 9 . 2 4

ИНФОРМАЦИОННО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

ЛИНЕЙНОГО СГЛАЖИВАНИЯ

А.А.ШиманскиЙ

ТНЕ РЕОВЪЕМ ОБ1 ТНЕ ЬШЕАВИТ 5М00ТН1Ш РНОМ ТНЕ ШРОН-
ИАТЮКАЬ РОШТ ОР У1ЕИ. ТЪе ргоЫет о? №е з
о^ №е ехрвг1теп1;а1в Лерепйепсез 1з сопвЗЛег
ЪЪе ро!ггЬ о± -т1ете о^ Ше :ш^о:ппа1;1оп ЪЬеогу. е
г а 1 ^оип о? Ше ете1&Ы; ^ипсЫоп 1з гесе1лгес1. ТЬе ор-Ы-
й Ы о:Р Ш з ^ипсЫоп 1з согш1б.еге<1.

Различные методы сглаживания достаточно широко приме-
няются при обработке результатов физических экспериментов, в особенности когда истинная
зависимость 4 (х ) измеряемых параметров неизвестна. Сглаживание в этом случае служит
для "проявления" функции / ( а : ) , улучшения зрительного восприятия кривой. Сглаживание
можно применять и для повышения информативности кривых с разбросом и в математическом
смысле, но при этом существует ряд принципиальных трудностей. Так, сама возможность уве-
личить содержащуюся в кривой информацию с помощью сглаживания, не искажая при этом осно-
ву / (ас), не является доказанной. В то же время из работы /I/ известно, что случайные
ошибки разрушают информацию, поэтому неочевидна и невозможность такого повышения информа-
тивности кривой. Оправданием (но не доказательством) такого применения сглаживания может
служить сужение полосы ошибок для определяемых в ходе дальнейшей обработки кривой пара-
метров, например, для кривой распада это могут быть начальные активности и т.п.

Как правило, процедура сглаживания сводится к следующему. На выделенной группе из
(2р + I) точек постулируется хорошее приближение ̂  (а:) локальным полиномом Р

т
(аг) поряд-

ка не выше т . Затем с помощью метода наименьших квадратов строится Р
т
 и его значением

заменяется средняя точка группы и . — Р
т
(о:^) [2.].

В настоящей работе сделана попытка рассмотреть задачу сглаживания в информационном
аспекте. Не делается никаких предположений о характере функции 4 (х ),и только на осно-
вании соображений об информационной связи точек кривой строится общая формула линейного
сглаживания. Эта формула автоматически дает такое важное с информационной точки зрения
свойство весовой функции, как ее неотрицательность, в то время как метод наименьших квад-
ратов, например, допускает отрицательные значения этой функции в некоторых точках /2/.

Отсюда вытекает постановка задач минимизации смещения и оптимизации отношения началь-
ной и конечной энтропии кривой, решение которых выходит за рамки данной работы.

Рассмотрим участок последовательности {и Л , I = 1,2, ..., п. , представляющий со-
бой совокупность искаженных значений некоторой (истиной) функции -е (а;), изиеренных в точ-
ках х-

ь
 с ошибками ду^ . Будем считать ^ (х) гладкой, т.е. малому смещению соответст-

вует малое изменение функции й^ . Так как значения и, измеряются с ошибками, можно
говорить о распределении р^(у ),которое, в соответствии с общепринятой гипотезой, счи-
таем нормальным и будем характеризовать стандартным отклонением 6\ .

Введен "профиль расплывания вероятности" <р(д), описывающий <э- при

<̂ - = б
1
ср(д); д = | х

1
- о^| . (I)

Очевидно, ср(д)- неубывающая функция, так как степень неопределенности в положении
точек, более далеких от известной, не может быть меньше, чем для ближних. Кроме того,
гладкость функции 4 (х ) налагает это же ограничение и на Ф(д) .

В определении (I) Ф ( Д ) предполагается симметричной, однако можно рассматривать
и несимметричные профили. Это оказывается удобным, когда вид функции / (л;) известен.
Например, для кривой распада - сложной экспоненты - неопределенность точек, лежащих спра-
ва от 1-й, меньше, чем слева от нее из-за возможного присутствия короткоживущих компонент.
В подобных случаях вид ср (д) во многом определяется характером функции -^(сс), и это
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может существенно уменьшить значения Ф для больших д . В общем случае при отсутствии
сведений о функции ^ (х. ) вполне естественным представляется экспоненциальный профиль
неопределенности (э • = 6^ а

д
 .

Очевидно, что из выражения (I) получают значения <э,- , не зависящие от самого набо-
ра (и ̂ } . Но поскольку далее всюду рассматривается группа [I, р } (числа и. при

} = 1-р , ..., ь, ...,ъ + р ) , можно ввести параметр, характеризующий рассогласование
между группой и } -й точкой Г, . Этот параметр (после согласования размерностей [Г]
и [и] ) должен быть добавлен к 6\ , так как он представляет собой дополнительную неоп-
ределенность л -и точки. Таким образом, на функцию б,- может быть наложена тонкая струк-
тура

б] = б
1
у{ь)+ ?1 . (1а)

Для определения параметров Г; можно предложить, например, следующий алгоритм. На
группе {т-,р} строится методом наименьших квадратов полином Р

т
 , причем веса всех то-

чек полагаются равными единице, и вычисляется сумма квадратов отклонений 5
0
 . Затем

^ -й точке (з = 1-р , ..., I , ..., I + р ) приписывается вес \у- = 0, а остальным -
^

к
 / .- = I, далее расчет повторяется и вычисляются 5; . При любом \ 5; «= 8

0
 ,

поэтому величины

Д
неотрицательны и отражают относительное изменение суммы квадратов отклонений при удале-
нии из группы ^ -и точки. Асимптотическое поведение К, при р-<*>достаточно очевидно.
Можно показать, что вип^ К, = б 1 ; 2 / Б , где 6\-- отклонение ^-й точки о т Р ^ ; Б -
среднее значение квадрата отклонения по группе, т .е . дисперсия. При конечных р можно
принять приоликенное равенство Р . « &\/Ъ и вычислять Г; как

Определим далее процесс линейного сглаживания и , по группе | 1 , р\:

2
1

=
$

р
°чУГ'

 1
 = Р

+
^ - - - ^ - р , (2)

где \{ц - весовая функция. Обычно линейным называют сглаживание по функциям Р. (х )=
= а х + б , которое сводится к простому усреднению, т.е. ъ^ = 1/(2р + I) /2/. В дан-
ной работе сглаживание в формуле (2) называется линейным только потому, что 2- выража-
ется как линейная комбинация и, . Сглаживающая же функция, соответствующая выражению
общей весовой функции (6), может оказаться очень сложной.

Коэффициенты Ъц в формуле (2) можно трактовать по-разному, в частности как цен-
ность, которую представляет информация, содержащаяся в ] -й точке для определения 1-й
точки, а также как вероятность того, что 1 -я несет информацию об I -й точке. Обе трак-
товки не противоречат друг другу и предъявляют к гг^ требование неотрицательности. Па-
раметр р имеет смысл зоны информационного влияния, т.е. (1+р)-я точка еще несет ин-
формацию об I -й, а (I + р + 1)-я - уже нет. Вероятностная трактовка весовой функции
предъявляет к ней требование нормировки, то же требование необходимо для того, чтобы
оценка Ъ-

ь
 была несмещенной. Таким образом, весовая функция должна обладать свойствами

функции плотности вероятности

Ч\^° 'у Л »и = < • О)

Понятие ценности информации тесно связано с понятием функции штрафов Д / , которая
определяет возможное "наказание" за ошибку в условиях неполноты информации. Часто пола-
гают функцию штрафов равной абсолютной величине ошибки Д / , в рассматриваемом случае
с = б. . Интегральный штраф по группе определяется как

1*Р ир

Г 1 Р ^ ^1-р </

здесь <р(д) выступает уже в качестве функции штрафов с точностью до коэффициента б ^ .

Теперь можно сформулировать вариационную задачу для определения хгь-. : найти такое

распределение гг^ , которое минимизировало бы А ^ при условиях выражения ( 3 ) :
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А, = гтпп . (4)

Однако такая постановка задачи не будет полной . Легко проверить, что ее реше-

нием является вырожденное распределение

где <?̂ : - символ Кронекера. Для того чтобы получить невырожденное решение, задачи

(3) и (4) необходимо дополнить заданием энтропии распределения [1]

1= - Г 1Г
;
: &1К- . (5)

Задачи (3), (4) представляют собой частный случай общей задачи (3)-(5), если 1 = 0 . При

этом I может принимать значения от 0 до 1
т а х

= ? а ( 2 р + <)» причем максимальной энтропии

соответствует равномерное распределение гг^ = 1/(2р +1). Решение задач (3)-(5) Д /

дает весовую функцию в виде

;

где оС определяется из условия нормировки, а б- из уравнения (5).

Окончательно решение имеет вид ,.
+0

Пц = езср[-^ср(д)] / X ехр[-^ср(д)] , (6)

При заданном виде функции штрафов ср(д) параметры I и р> связаны взаимно-однознач-

ной зависимостью, но определять ]ь из уравнения (5) крайне неудобно, поэтому для просто-

ты можно задавать не I , а у> . Случаю 1 = 0 соответствует ]Ь-~°° » а случаю I = 1
т а с с

-

& = 0. При выборе р , однако, следует иметь в виду первую оптимизационную задачу:

при заданных р и Ф (д) добиться минимального смещения д 2 ^ = | 2,-
и
--?{х

1
)\ . Поскольку

/ ( ж ) неизвестна, оптимизацию весовой функции можно проводить, например, на псевдослу-

чайной модели, добиваясь минимального среднего по многим I значения д2 . Легко ви-

деть, что эта задача является аналогом требования несмещенности оценки.

Сформулируем еще одну задачу, имеющую принципиальное значение. Пусть известен вид

функции ^ (.х ) и, следовательно, распределения р ^ ( и ) . Назовем Н;_ = Х И р ^ й г р ^

начальной энтропией кривой. Здесь введено суммирование по к внутри каждого распреде-

ления р-(Ч) » чтобы сделать его из непрерывного дискретным. После сглаживания будем

иметь распределения р^ (и ) и конечную энтропию Н, = Г Е р,-
к
 ?ар

1 к
 . Введем коэффициент

сглаживания

характеризувщий эффективность операции (2) в информационном смысле. При Ц! < I сглажи-

вание увеличивает энтропию /, следовательно, не дает никакого выигрыша, а,наоборот, на-

носит вред.

Вторая оптимизационная задача сводится к тому, чтобы максимизировать Цг по пара-

метру р и функции а>(д) , не упуская из виду минимизацию смещения. При этом варьиро-

вать функцию штрафов можно только в разумных пределах, не нарушая ее гладкости и

задавиись, например, интегральным перепадом неопределенности к = <р(р)/ср(О) . Заме-

тим, что вторая оптимизационная задача может быть сформулирована и с использованием по-

нятия функции правдоподобия и информации (энтропии) в определении Фишера /3/, но такая

постановка также требует знания вида функции 4 (х ). Решение этой задачи также можно

искать на псевдослучайных моделях, причем в каждом частном случае следует искать свое

реаение.

В связи с постановкой оптимизационных задач рассмотрим пример минимизации смеще-

ния на простейшей модели

0 при нечетном I

1 при четном I •"

Зафиксируем р = 5; с̂ (д) = а
л
 ; а = 1,3; 1 будем считать нечетным , т.е.

и. = 0. Построим зависимость 6\ = дТ.; /-(-{х^} от й с грубым шагом:
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0,3

+0,0430

0,5

+0,0196

0,7

+0,0011

0,8

-0,0069

Интерполируя эту зависимость, уточняеи оптимальное значение й 0 = 0,7153, которое дает
б^ = -0,0002, что не превышает погрешности вычислений.

В рассмотренном случае может быть достигнуто полное сглаживание, т . е . Нг-~0, !/г—»о7

при этом вторая задача совпадает с первой. В случае же реальных ошибок постановка этих
задач различна, но решать вторую задачу надо обязательно с учетом первой, так как, до-
бившись даже очень большого значения Цг , можно при этом так исказить основу - Н а ; ) ,
что сглаживание потеряет смысл.

При анализе второй оптимизационной задачи интуитивно ясно (а это подтверждается
расчетами во всех известных методах с построением локальных функций), что при увеличе-
нии параметра р величина Н^ должна убывать, хотя такая зависимость для случая вы-
ражения (2) и не доказана. Реально длина группы по порядку величины должна совпадать с
локальным характерным периодом изменения функции -г (д; ) (с учетом масштаба), который
можно определять как ширину пика в спектральных задачах, среднее значение периода полу-
распада для кривых распада и т.п.

Итак, в результате решения вариационной задачи минимизации интегрального штрафа
при фиксированной энтропии весового распределения получено общее выражение (6) для этого
распределения. Сформулированы также первая и вторая оптимизационные задачи, решение ко-
торых в каждом конкретном случае.позволит провести наилучшим образом с точки зрения чис-
тоты и минимальных потерь информации сглаживание экспериментальной зависимости.
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УДК 621.039.51

0 ПАРАМЕТРИЗАЦИИ ТЕПЛОВЫХ КОНСТАНТ. Т у р и н В.Н. - «Вопросы
атомной науки и техники. Серия: Ядерные константы", 1977, вып. 26,с.3.

Предлагаются простые аналитические формулы для расчета одногруп-
повых тепловых макроскопических констант. Эти формулы аппроксимируют
результаты точных расчетов тепловых макроконстант для реакторов без
отражателя и с водяным отражателен. Рассматриваются гомогенные смеси
урана и воды. Отношение ядерных концентраций водорода и урана изменя-
ется от I до 1500 (табл.1, список лит. - 2 назв.).

УДК 539.172.4

ПОЛНЫЕ НЕЙТРОННЫЕ СЕЧЕНИЯ УРАНА И ТОРИЯ ПРИ 10-250 кэВ.Ф и л и п -
п о в В.В» - "Вопросы атомной науки и техники. Серия: Ядерные констан-
ты", 1977, вып. 26, с .5 .

Значения полного нейтронного сечения, измеренные для тория при
Е = 1О250 нэВ и для урана при Е_= 100-250 кэВ, оказались
заметно выше рекомендованных атласом ть-^25 значений, хотя использо-
ванивлдовольно толстых (0,0481'Ю 2* ат/см~2 для тория и 0,1775 х
х 10^ат/см~^ для урана) образцов могло приводить лишь к занижению из-
меряемых значений вследствие резонансной самоэкранировки. Это расхокде
ние наблюдается ниже 100 кэВ для урана и в меньшей степени для тория.
Выше 1011 кэВ полные сечения находятся в хорошем согласии с величинами,
принятыми в 26-групповой системе констант БНАБ (рис.2, таОл.1, спи-
сок лит. - 6 назв.).

УДК 5 3 9 . 1 7 2 . 4

РАСЧЕТЫ НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ НА ЯДРАХ 2 3 9 Р и , 2 4 1 Р и , 2 4 3 Р и И 2 3 5 и ,
237П> 2 3 % в ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ОБЛАСТИ 1-150 кэВ. Н а р ш а л к и н В.Е.,
П о в ы ш е в В.М. - "Вопросы атомной науки и техники. Серия: Ядерные
константы", 1977, вып. 26, с .7 .

Однозначно определен набор параметров оптического потенциала по
описанию энергетической зависимости сечений б-^е), <эс(е) и ©зе1(е)
при взаимодействии нейтронов с энергией I кэВ-15 МэВ с ядром ^Ури.
Исследована критичность поведения сечений отдельных реакции относитель-
но свойств ядра-мишени и составного ядра на примере описания экспери-
ментального поведения сечений при взаимодействии нейтронов при энергияз
1-150 вэВ на ядрах 239рц и ^ Л 1 . Выполнены расчеты нейтронныхлгечений
в этом же энергетическом интервале энергий для ядер-мишеней ^ ' Р и ,
2^?Ри, 237а , 23%.Сделаны замечания о точности рассчитанных сечений
(табл.14, список лит. - 12 назв.).





УДК 539,17

ФУНКЦИИ РАССЕЯНИЯ НЕЙТРОНА ДЛЯ НЕКОТОРЫХ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ. Т я -
п и н А.С;, М а р и а л к и н В.Е. - "Вопросы атомной науки и т е х -
ники. Серия: Ядерные константы", вып.26, с ; 1 9 .

По статистической модели ядерных реакций и при детальном рассмот-
рении кинематики процессов получены выражения для энергетического и уг-
нового распределений вторичных нейтронов, образующихся в результате
упругого и неупругого взаимодействия нейтронов с ядрами, в том числе

в случае возбуждения непрерывного спектра ядра-остатка, а также
в случае (п, х а 1 ) - и (п,2п )-реакций. Реакция упругого рассеяния ней-
трона рассмотрена для иллюстрации на известном примере используемого
метода построения функций рассеяния. Функция рассеяния нейтрона в ре-
зультате неупругого взаимодействия с возбуждением дискретных уровней
ядра-остатка является исходной при рассмотрении других реакций
(список лит. - 5 н а з в . ) .

УДК 539.173.8

Расчет НЕЗАВИСИМЫХ ВЫХОДОВ ОСКОЛКОВ ДЕЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ
"СТАБИЛЬНЫХ ОСТОВОВ". - "Вопроси атомной науки и техники!Серия: Ядерные
юнстанты", 1977,вып.26,с.34. Авт.: Н.Г.Волков. В.М.Емельянов, Ю.Л.ка-
лачев, А.Б.Колдобский, В.М.Колобашкин, В.П.Крайнов.

Описан метод расчета нуююнного состава первичных осколков деления
(снованный на модели стабильных остовов . Полученные значения пара-
(етров распределений независимых выходов находятся в хорошем согласии
: результатами, полученными экспериментально методом регистрации тэент-
'еновского излучения осколочных нуклидов определенной массы (рис.5,
табл.4, список лит. - 19 назв^.

УДК 5 3 9 . 1 7 3 . 8

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЕРВИЧНОГО НУШЮННОГО СОСТАВА ОСКОЛКОВ И ПРО-
ДУКТОВ ДЕЛЕНИЯТИШ ЯДЕР НЕЙТРОНАМИ. - ''Вопросы атомной науки я
техники. Серия: Ядерные константы", 1977, вып. 26, с . 4 1 . Авт.: Н.Г.Вол
ков, А.Б.Колдобский, В.М.Колобашкин, В.П.Краинов.

Дан обзор существующих в настоящее время теоретических, эксперимен
тальных, эмпирических и полуэмпирических способов опрелеления незави-
симых выходов осколочных нуклидов ( т а б л . 1 , список лит. - 53 назв . ) .





УДК 539.171.3

К РАСЧЕТУ ЭФФЕКТИВНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ СПЕКТРОВ ФОТОНЕЙТРОНОВ. С т а -
в и н с к и Й В.С. , Ш у б и н Ю.Н. - "Вопросы атомной науки и техни-
ки. Серия: Ядерные константы", 1977, вып.26, с . 5 2 .

Подучено выражение для эффективной температуры испарительной ч а с -
ти спектра фотонейтронов, возникающих под действием тормозного излуче-
ния, зависящее от характеристик ядра, параметров гигантского резонанса
и граничной энергии тормозного спектра. Проведено сравнение с экспери-
ментальными данными ' р и с . Т , т а б л . 1 , список лит. - Т 6 н а з в . ) .

УДК

СЕЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОРАСЩЕПЛЕНИЯ ЯДЕР МЕДИ. К о в а л е в В.П., И с а-
е в В.И., Г о р д е е в В.В. - Вопросы атомной науки и техники. Се-
рия: Ядерные константы", 1977, вып.26, с . 57 .

Методом "пачки фольг" измерены сечения ядер меди в области э н е р -
гий электронов 1А-26 МэВ. Наблюдается быстрый рост сечения с ростом
энергии электронов. Изменение сечения электрорасщепления согласуется
с характером зависимости сечения фоторасщепления от энергии фотонов в
области энергий вблизи п о р о г а ( р и с . т , список лит. - 4- н а з в . ) .

УДК 519.24

ИНФОРМАЦИОННО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ЛИНЕЙНОГО СГЛА-
ЖИВАНИЯ. Ш и м а н с к и й А.А. - "Вопросы атомной науки и техники.
Серия: Ядерные константы", 1977, вып.26, с . 5 9 .

Рассматривается задача сглакивания экспериментальных зависимос-
тей с точки зрения теории информации. В результате решения задачи ми-
нимизации интегрального штрафа по сглаживающей группе точек получено
общее выражение для весовой функции. Приводится постановка задач оп-
тимизации этой функции по свободным параметрам и функции штрафов для
конкретных случаев сглаживания ( список лит. - 3 н а з в . ) .
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