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Уважаемые дамы и господа!
Дорогие товарищи и коллеги!

Разрешите мне выполнить приятную миссию: привет-
ствовать участников 1У Всесоюзной конференции по
нейтронной физике от имени Государственного комитета
по использованию атомной энергии СССР и по поручению
его председателя А.М.Петросьянца.

Периодическое проведение конференций по нейтронной
физике в СССР стало хорошей традицией. Конференция
и представленные на нее результаты исследований по-
стоянно вызывают интерес специалистов организаций
Советского Союза и зарубежных центров.

Среди участников данной конференции находятся
около 201) представителей многих институтов Госкоми-
тета по использованию атомной энергии СССР, Академии
наук СССР, академий наук союзных республик и вузов,
прибывших из различных городов нашей страны,

С особым удовлетворением (и я надеюсь, что все
находящиеся в этом зале со мной будут солидарны)
приветствую присутствующих здесь ученых из зарубеж-
ных стран.

Открытие Чадвиком в 1932 г . нейтрона оказало
большое Елияние на развитие ядерной физики.Началась
эра нейтронной физики, быстрое развитие которой при-
вело в середине XX в . к рождению атомной науки и
техники.

Нейтронная физика - одна из наиболее результативных
областей ядерной физики. Она имеет не только огром-
ное значение для изучения строения атомного ядра



и природы ядерных сил, фундаментальных свойств мате-
рии, но и открыла возможность широкого практического
использования атомной энергии. Требования к знанию
нейтронных характеристик в последние годы приобретают
все большее значение, учитывая создание реакторов
большой мощности и особенно реакторов на быстрых
нейтронах.

Широкое использование достижений атомной науки
и техники в различных отраслях народного хозяйства
и особенно развитие атомной энергетики предъявляют
высокие требования к нейтронной физике и, в первую
очередь, к знанию ядерных констант делящихся и кон-
струкционных материалов, теплоносителей и продук-
тов деления, а также трансурановых элементов.

Большой интерес, проявляемый в настоящее время
к уточнению ядерных констант, определяется
тем влиянием, которое они оказывают на экономику
атомных энергетических установок. Недостаточная
точность констант, используемых при расчетах реак-
торсв г других установок, может привести (и приводит)
к неоправданно большим экономическим затратам,
связанным с выбором неоптимальных параметров уста-
новок, и существенным образом влиять как на режим экс-
плуатации ядерных реакторов, так и на темпы и пути
развития ядерной энергетики. Учитывая, что измерение
констант с высокой точностью требует существенных
экономических затрат, перед специалистами - расчет-
чиками реакторных систем стоит очень важная и от-
ветственная задача - периодически обновлять список
потребностей и устанавливать требуемую точность ядер-
ных констант.

Деятельность физиков по измерению ядерных данных
не исчерпывается решением лишь прикладных задач,
а является общим вкладом в исследования по ядерной
физике.

За время, прошедшее после I Всесоюзной конферен-
ции по нейтронной физике (май 1971 г.), сделано не-
мало. Разработан список потребностей в ядерных данных,
организована работа по измерению с высокой точностью



ядерных данных, пс их оценке, рекомендован ряд опор-
ных сечений и стандартов ядерных данных (среднее
число нейтронов при спонтанном делении калифор;:ия-21<?,
абсолютное сечение деления урана-235, отнесение сече-
ний деления плутония-239, плутогшя-240, плутония-241
к сечению деления урана-235 и д р . ) . Успешно функцио-
нирует наш Центр по ядерным данным в г . Обклнске.
Совокупность дифференциальных и интегральных экспери-
ментов позволяет наиболее оптимально подойти к реше-
нию вопроса об уточнении ядерных констант. Развивается
международное научно-техническое сотрудничество в
этой области со странами-членами СЭВ и в рамках Меж-
дународного комитета по ядерным данным МАГАТЭ, ведет-
ся работа по созданию государственной системы выдачи
рекомендованных стандартных значений ядерных дан-
ных и т . д .

О большом интересе, проявляемом к нейтронной физи-
к е , и о масштабах работ по этой проблеме свидетель-
ствует, в частности, тот факт, что на конференцию
представлено более 270 докладов советских ученых
и около 40 докладов иностранных ученых.

В этом зале присутствуют ученые различных поколе-
ний. Многие из вас внесли большой вклад в развитие
нейтронной физики в период разработки проблемы ис-
пользования атомной энергии, продолжают успешно
трудиться и передавать свой опыт и знания молодежи.

Перед молодыми учеными нейтронная физика открывает
широкую перспективу не только в области фундаменталь-
ных исследований свойств материи и ядерной энергети-
ки, но и в области практического использования управ!-
ляемой термоядерной реакции.

Дискуссия, которая, я надеюсь, развернется по об-
суждаемым здесь проблемам, позволит нам правильно
оценить сделанное и наметить новые перспективные на-
правления научных исследований, рационально совер-
шенствовать распределение усилий ученых различных
институтов на решение наиболее актуальных проблем.

Я также надеюсь, что проведение конференций по
нейтронной физике, которые предполагается организо-



вывать в рамках МАГАТЭ ежегодно-периодически в СССР,
США и Западной Европе,-будет и в дальнейшем способ-
ствовать улучшению координации работ в ЭТОЙ облас-
ти и повышению эффективности научных исследований.

В заключение мне хотелось бы отметить большую
организационную работу, проделанную устроителями этой
конференции, и поблагодарить Президиум АН УССР,
академика Б.Е.Патона, бессменного председателя этой
конференции академика И.Ъ.Пасечника, коллектив на-
учных сотрудников ИЯИ АН УССР за большой труд,
"терпение" и участие в создании творческой деловой
атмосферы для взаимного обмена мнениями и обсувдения
научных проблем.



Председатель Оргкомитета
академик АН УССР и.В.Пасечник

Дорогие товарищи!

Уважаемы* зарубежные гости!

Киевские конференции по нейтронной физике возникли из необходи-

мости ответить на возрастающие потребности в нейтронных данных для

теории ядра и астрофизики, физики и техники реакторов деления, физи-

ки и техники термоядерных реакторов и других областей науки и техники.

Целью настоящей 1У конференции по нейтронной физике является

подведение итогов теоретических и экспериментальных исследований вза-

имодействия нейтронов с ядрами, выполненных или завершенных после

Ш конференции, а также обоснование потребностей науки и техники в

прецизионных данных и изыскание наиболее эффективных и экономически

целесообразных путей удовлетворения этих потребностей.

1977 год является для нейтронной физики до некоторой степени

юбилейным. 45 лет тому назад в^АТИ/Иг (1932, у.129, № 3252, р.312)

появилось письмо в редакцию, в котором Чадвик сообщил о результатах

повторенных им экспериментов Ф.Яолио и И.Кюри-Жолио и сделал вывод

о том, что протоны выбиваются из водородосодержащих веществ не кван-

тами "излучения Боте", а новыми частицами - нейтронами.

Поразительные свойства нейтрона сразу же привлекли внимание

крупнейших физиков того времени и талантливой научной молодежи.

Д.Д.Иваненко и В.Гайзенберг высказали гипотезу о протонно-нейтронном

строении ядра (1932), а И.Е.Тамм и Юкава - о мезонной природе обмен-

ных ядерных сил. Работами лабораторий'Ж.Кюри в Париже, Ферми - в Ри-
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ме, Чадвика - в Кембридже и И.В.Курчатова - в Ленинграде в 30-х го-

дах были заложены основы нейтронной физики - науки о свойствах ней-

трона и его взаимодействиях с ядрами и веществом.

Открытие деления ядер под действием нейтронов и обнаружение

возможности цепного процесса на нейтронах деления составили целую

эпоху в науке, ставшей предвестником атомного века. Нейтрону и се-

годня принадлежит особая роль в генерации и утилизации атомной

энергии.

Наша конференция и начинается и заканчивается докладами по

проблеме обеспечения нейтронными данными атомной энергетики. В

докладе О.Д. Казачковского "Ядерная энергетика и нейтронная физика"

будут сформулирована требования к нейтронной физике со стороны

атомной технологии и атомной энергетики. Они будут конкретизиро-

ваны в докладах и дискуссии 7 секции нашей конференции.

Полагаю, что все вы согласитесь с тем, что простое составление

перечней потребностей типа кЕЬ'ОЬ не может быть исходным пунктом

для составления целевых программ и постановки нейтронных исследова-

ний. Нам кажется правильным тот путь, на который стала школа

Л.Н.Усачева. Л имею в виду его доклады на П и Ш Киевских конферен-

циях. В них разработаны критерии, на основании которых формулиру-

ются точности различных нейтронных данных, если за исходные взять

заданные значения точностей для КВ - важнейшей характеристики

быстрых реакторов.

В отношении других областей применения нейтронных данных та-

кие требования подобным образом еще не сформулированы. Настоятель-

но зовет нас на помощь нейтронными данными технология гибридных

термоядерных установок и электроядерны! способ получения ядерного

горючего, а также ториевая проблема. Говоря о нейтронно-физических

аспектах термоядерных и гибридных реакторов и электроядерном спо-

собе получения горючего, следует подчеркнуть важность форсирования
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работ по изучению взаимодействия нейтронов с ядрами делящихся

ядер, ядерного сырья и конструкционных материалов в широкой облас-

ти энергий-до 30-50 МэВ. Следует сказать, что нейтроннс—физичес-

кие аспекты термоядерных реакторов оказались более сложными, чем

это казалось ранее.

Физика реакторов на уран-ториевом цикле до сих пор остается

мало разработанной. Такие реакторы могли бы обладать всеми конструк-

ционными преимуществами теплового реактора и иметь КВ.^1. Помимо

этого упрощаются проблемы захоронения отходов. В таких реакторах

накопление актинидов в 10 раз меньше, чем в уран-плутониевом цикле.

Здесь необходимы уточнения л для отдельных резонансов 1С
 2 3 5

.

Дальнейшее развитие физики размножающих систем требует глубо-

кого изучения процесса вынужденного деления и других нейтронных ре-

акцлй на ядрах, перехода к выявлению деталей, которые, казалось,

играют малую роль. Выбор оптимальных размножающих систем и режимов

атомных реакторов с помощью ЭВМ требует высокой точности и надежнос-

ти микроскопических ядерных данных. Это касается Б первую очередь

основных данных для нейтронно-физических расчетов и защиты, расче-

тов по тдер.чой и радиационной безопасности (сечение деления, рассея-

ния и захвата, ̂  п ядерного горючего, сечения упругого и неупругого

рассеяния и захвата нейтронов ядрами конструкционных материален,

спектров г. угловых распределений нейтронов). Важное значение имеют

данные о запаздывающих нейтронах - для расчета кинетики, контроля

и управления реактором. Для практического использования ядерные

данные должны быть введены в расчетные программы.

По последним данным Фаулера,экономия от уточнения нейтронных

данных составляет 3 - 5 млн.долларов на I Мвт установленной мощнос-

ти АЭС. При постановке крупно-масштабных новых нейтронных экспери-

ментов необходимо учитывать экономические факторы.



Еще на I Киевской конференции, формулируя ее задачи, ш

подчеркивали, что получение прецизионных нейтронных данных возмож-

но только на базе развития теории взаимодействия нейтронов с ядра-

ми и высоко развитой нейтронной физики вообще и нейтронной спектро-

метрии в особенности.

В последние годы в нейтронной физике осуществлены открытия

большого фундаментального значения. За прошедшие два года они полу-

чили признание научной общественности. Я буду говорить о советских

лабораториях.

В 1976г. в нашей стране в установленном порядке зарегистриро-

вано открытие несохранекия пространственной четности в электромаг-

нитных переходах в ядрах, возбуждаемых в реакциях захвата медлен-

ных нейтронов. В докладе Ю.В.Абова "Несохранение пространственной

четности в ядерных реакциях"будут изложены последние результаты

труднейших исследований, которые ведутся в его лаборатории почти

15 лет.

Совсем недавно при исследовании взаимодействия поляризованных

тепловых нейтронов с делящимися ядрами также было обнаружено нару-

шение пространственной четности при делении. Зарегистрировано отк-

рытие способа получения ультрахолодных нейтронов. За предсказание

этого явления Ф.Л.Шапиро и Л.Б.Зельдович удостоены премии им.

И.В.Курчатова. Сегодня трудно предсказать возможные последствия

этого открытия. Физики, химики и биологи получат зонд, который

практически не вносит энергии, появилась возможность изучения би-

ологических структур и/ б/с.

На П Киевской конференции мы обращали внимание на необходи-

мость постановки экспериментов по делению ядер с целью выявления

особенностей и новых явлений, обусловленных второй потенциальной

ямой двугорбого барьера деления, предсказанного В.М.Струтинским.

На Ш конференции группой Шпехта из ФРГ были представлены резулъта-
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ты исследований у - излучения во второй потенциальной яме. Интер-

претация этих данных тогда вызвала жаркую дискуссию. Сегодня, по-

видимому, можно утверадать, что концепция двугорбого барьера полу-

чила новые подтверждения и стала общепризнанной.

Следует отметить, что углубление и расширение исследований

взаимодействия нейтронов с ядрами обнаруживает все новые особеннос-

ти, связанные с оболочечной структурой ядер. Они проявляются не

только в основных состояниях и промежуточных возбуждениях (неупру-

гое рассеяние), но и при высоких возбуждениях (В^8 МэВ). Появились

новые подтверждения открытой у нас ядерной оболочки в области де-

формированных ядер с числом нейтронов .ХЪ 100. Отступления от пред-

сказаний оптико-статистической модели наблюдаются то в одной, то

в другой области ядер. Особенно ярко эти отступления проявляются

в неупрутом рассеянии быстрых нейтронов на деформированных ядрах.

В связи с этим я хотел бы обратить внимание на доклад С.П.Сить-

ко на секции П. В начале 1976 года он направил письмо в редакцию

ГОТФ, в котором сообщил первые результаты исследований неупругого

рассеяния нейтронов с Е ^ З МэВ на ядре &т
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. В этой работе наблю-

далась резкая аномалия в парциальных сечениях ротационных уровней.

В представленном докладе это ярко иллюстрируется на примере Х«

(сф.ядро), Хи и ()и , а также гафния и вольфрама. Эти резуль-

таты подтверждены для^»* в работе Мак-Улистрема, доложенной на

Лоувеллской конференции. Продолжаются эксперименты по определению

времени жизни, дипольного момента, направленные на изучение фунда-

ментальных свойств нейтрона.

Применения нейтронов для изучения свойств и строения твердого

тела общеизвестны.

Развитию исследовании по нейтронной физике благоприятствовали

разработки и осуществление новых спектрометрических установок на

ускорителях. На настоящей конференции представлены работы, выпол-
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ненные на "Факеле", "Гнейсе", представлены доклада о разработке но-

вых уникальных спектрометров ИБР-2, об окончании разработки нейтро-

носпектрометрического режима изохронного циклотрона У-240 в йздве.

Есть основанлл надеяться, что до конца года будет опробован этот

режим на коротких пролетных базах. На реакторах освоены нейтронные

фильтры,уникагъзый детектор
 т!
Ромашка" и икогороторкые мопохроматоры.

На этой конференции будет доложено об экспериментальных возмож-

ностях высокопоточного реактора ГКК, гссмштекся импульсных источни-

ков на мезонной фабрике ИЛИ АН СССР и 187-300,

Еще большее значение, чем техническое гскаа.ение лабораторий
#

имеет развитие теоретических исследований механизмов реакций под

действием нейтронов и свойств возбузденных состояний ядер. 0 работах

по теории деления уже упоминалось. Как показала Лоувеллская конфе-

ренция, развитие теории возбужденных состояний в работах В.Г.Соло-

вьева и гибридизация оптической модели и статистического подхода в

работах Мольдауэра приобретают все большее значение не только для

интерпретации и описания экспериментальных данных, но и планирова-

ния и прогнозирования новых экспериментов.

Нас не могут не волновать теоретические исследования, указыва-

ющие на возможность создания нового класса ядер - сверхплотных,

нейтронных и сверхтяжелых особых ядер. Ситуация в этой области бу-

дет представлена в докладе Б.А.Мигдала и др. "Пионная конденсация

и области устойчивости аномальных ядер? Нашей конференции пред-

шествовала Международная конференция по взаимодействию нейтронов

с ядрами (Лоувэлл, июль, 1976 г.), в которой приняли участие круп-

нейшие специалисты по нейтронной физике многих стран. В обзорных

докладах и оригинальных сообщениях на этой конференции подведены

итоги 40-летнего развития нейтронной физики, сформулированы зада-

чи этой науки на ближайшие годы.
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Несколько замечаний по проведению конференции. Вам была вру-,

чеяа программа конференции. Даже при беглом просмотре вы не могли

нз заметитьз что она содержит в основном репортерские доклады по

многий оригинальный работам. Только нескольким работам отдано пред-

почтение и они будут докладываться полностью. Оргкомитет заранее

приносит извинения, если другие значительные работы не удостоены

ранга таких работ.

Для того чтобы дать возможность всем делегатам ознакомиться

с докладами,секции будут заседать последовательно. Только две сек-

ции (У и У1) будут работать параллельно. С докладами можно озна-

комиться в библиотеке. Языковые барьеры будут преодолеваться с по-

мощью переводчиков.

Сегодня после пленарного заседания докладчики встретятся с

председателями секцкй.

Пожелаем успеха Е работе, приятного проведения времени на бе-

регах Днепра. Киевляне рады принимать у себя дорогих гостей - уче-

ных Москвы и Ленинграда, Парижа и Праги, атомных центров США и

Англии и других атомных центров мира.



П Л Е Н А Р Н О Е З А С Е Д А Н И Е

Председатель М.В.Пасечник

ЯДЕРНАЯ ЭНЕРГЕТИКА И НЕЙТРОННАЯ ФИЗИКА

О.Д.Казачковский

(ФЭИ ГКАЭ СССР)

В докладе освещаются основные потребности в об-
ласти нейтронной физики, обусловленные развитием
ядерной энергетики. Показана роль нейтронных иссле-
дований в изучении свойств ядер и более фундамен-
тальных проблей ядерной физики.

ШСЬЕАЕ РОВЕН НТО ГТЕЧТЕСЖ РЯГБ1С5

ТМв рарег Ъакев ир диев-Ыопв сопаегп1п§
рг1пс1ра1 йетаийв хп 1;Ьв П е Ы о{ пис1еаг рЬу
геви1*ес1 Ггот *Ье <1е7е1ортеп1; о{ пис1еаг ро^ег
епв^пееггпе^ I* 1в воЬо«п *Ье го1е о? пеиггоп ге-
ввагсЬев 1П в*и(1у1пг 'ЬЬе пис1еаг ргорег*1ев ап<1
тоге Гипйатвп-(;а1 ргоЫетв о!Г пеи1;гоп рЬувхсв.

Явления природы, которым посвящена настоящая конференция,-
нейтрон, деление ядер, цепная реакция деления - были открыты
в 30-х годах. Исследования этих явлений, казавшихся в свое вре-
мя чистс абстрактными, дали уже значительный практический
выход. Ядерная энергетика, основанная на этих великих открытиях,
играет заметную роль в обеспечении человечества энергией.

Трудно переоценить всю важность и значимость тех возмокяос-
тей, которые открываются с использованием ядерной энергетики.
Это - довольно редкий случай в истории, когда новые технические



достижения оказались весьма кстати. Появление ядерной энергети-
ки как нового источника энергий промышленного масштаба совпало
по времени как раз с тем, когда появилась угроза ограничения
развития энергетики на обычном топливе, угроза, основанная
прежде всего на реальном истощении существующих энергетических
ресурсов.

Ядерной энергетике свойствен ряд преимуществ перед энер-
гетикой, потребляющей органическое топливо. К ним в первую
очередь относятся хорошая надежность и- безопасность, высокий
коэффициент готовности. Эта одна из самых безопасных отраслей
народного хозяйства. Я шлею ввиду при этом отрасль в целом,на-
чиная с добычи руды, ее переработки и кончая выдачей электроэнер-
гии.

Всему этому,безусловно, способствовали высокие качественные
стандарты, заложенные в основу развития ядерной энергетики.
Следует такие отметить несомненно значительно большее удобство
эксплуатации атомных электростанций по сравнению с обычными.
Огромная теплотворная способность ядерного топлива,далее, делает
атомные электростанции практически не связанными с сырьевыми
базами. Ядерное топливо можно перевозить даже по воздуху - на
экономике ядерной энергетики это почти не отразится. Вопросы
экологии также здесь находят свое положительное решение,по-
скольку развитие обычных станций, сжигающих органическое топ-
ливо, уже встречается с практически неразрешимой проблемой,
связанной с загрязнением атмосферы. Огромнейшие объемы газовых
ОТХОДОЕ, образукадхся при работе обычных электростанций,делают
эту проблему очень трудной, в то время как в случае ядерной
энергетики компактность отходов в принципе позволяет достаточ-
но хорошо решать эту задачу.

Ьдесь есть свои трудности, связанные со специфическими
свойствами ОТХОДОЕ - их радиоактивность. Но эти трудности
вполне преодолимы.

Конечный критерий - экономика энергетики уже сейчас пока-
зывает, что сравнение между ядерной энергетикой и обычной
явно в пользу первой.

Немалова&ным является также еще одно обстоятельство. Сле-
дует стремиться к сохранению ценного органического сырья для
нужд химической промышленности. Сжигание этого сырья является
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самым невыгодным способом его использования. Еще Д.И,Менделеев

в свое время говорил об этом.

Во вступительном слове президента АН УССР Б.Е.Патона.в при-
ветственных выступлениях говорилось о достижениях в области
развития ядерной энергетики. Я не буду повторяться. Хочу еце
только раз подчеркнуть то обстоятельство, что,конечно, успехи
ядерной энергетики основаны на достижениях нейтронной физики.
Без тех результатов, которые дала нейтронная п.изика, невозможно
было и мыслить о таком эффективном и быстром развитии ядерной
энергетики.

Сейчас атомные электростанции уже занимают замзтную делю
в общем энергетическом балансе как у нас, в СССР, так к в миро-
вой программе. Естественно, возникает вопрос: может быть, нейт-
ронная физика уже все сказала и ядерная энергетика не путает-
ся больше в опеке со стороны нейтронной физики и мокет разви-
ваться самостоятельно?

Ответ на этот вопрос, безусловно, отрицательный. Ядерная
энергетика еще весьма заинтересована в результатах нейтронной
физики. Дело в том, что до сих пор широкое развитие ядерной
энергетики происходило на основе использования реакторов на
тепловых нейтронах., Для этих реакторов действительно очень мно-
го известно - во всяком случае достаточно, чтобы обеспечить
проектирование и создание этих систем с нужными параметрами.
С этой стороны больших задач перед нейтронной физикой нет. Но
реакторы на тепловых нейтронах, как все знают, обладают недо-
статочной эффективностью в отношении использования ядерного
горючего. Они могут потреблять лишь 1-2% природного урана. Ши-
рокое развитие ядерной энергетики невозможно без быстрых реак-
торов, которые могут использовать практически весь уран,в том
числе отвальный. К настоящему времени уже продемонстрировано,
что быстрые реакторы технически осуществимы, показана их эко-
номическая целесообразность. И мы - на пороге быстрого разви-
тия энергетики с реакторами на быстрых нейтронах. Сейчас опыт-
ные-демонстрационные реакторы на быстрых нейтронах достаточно
большой мощности успешно проходят стадию промышленного испы-
тания. В СССР, в г. Шевченко, на мощности 650 Мвт(тепл.) рабо-
тает быстрый реактор БН-350, во Франции работает реактор
"Феникс" и в Англии - реактор Р Р Я . Строятся аналогичные реак-
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тора в ФРГ и США, проектируются - в Японии и Италии. В ходе

освещения промышленных быстрые реакторсв имели место отдельные

трудности, но они практически никак не связаны с работой реак-

тора. Винить нейтронную физику, во волком случае, в имевших мес-
то затруднениях при пуске и работе упомянутых АЭС никак нель-

зя, Наоборот, если говорить о реакторах на быстрых нейтронах,
то одесь прежде всего нужно отметить, что нейтронная физика
уке внесла довольно большой вклад в осуществление программы
разработки быстрых реакторов. Эта реакторы строятся, основные
физические параметры их, как правило, с высокой степенью точ-
ности соответствуют расчетным. В частности, критическая загруз-
ка в пределах 1-25? совпадает с расчетным значением. Здесь,ка-
залось бы, больше ничего не требуется со стороны нейтронной
физики. Но если мы обратшея к таким параметрам, как распреде-
ление тепловыделения по объему активной зоны, то оно уже за-
метно отличается от расчетного. А компенсирующая способность
органов регулирования отличается от расчетных значений еще
более существенно. Из-за того, что еще нет достаточных данных,
позволяющих с нудаюй точностью предсказать все необходимые па-
раметры, приходится создавать критические сборки, моделирующие
большие быстрые реакторы. Это - довольно громоздкие сооружения,
работа с ними зесьма трудоемка.

Отсюда - первая задача для нейтронной физики, которую я
вкку, - это обеспечение такого уровня знаний параметров взаимо-
действия нейтронов с веществом, который позволил бы для следую-
[цих поколений быстрых реакторов отказаться от моделирующих
критсборок.

Вторая задача связана с величиной коэффициента воспроиз-
водства. Если посмотреть на таблицу существующих и проектируе-
мых реакторов на быстрых нейтронах в разных странах, то броса-
ется в глаза большой разброс в величинах коэффициентов воспроиз-
водства. Частично этот разброс связан с разницей в конструкции,
но значительная доля этого разброса обуславливается неточностью
знания констант взаимодействия нейтронов с веществом. Обеспече-
ние хорошего расчетного предсказания коэффициента воспроизводст-
ва - это задача чрезвычайно большой важности, поскольку от точ-
ного знания коэффициента воспроизводства будет зависеть и под-
ход к конструкции реактора и подход к решению проблем топлив-
ного цикла.
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Оптимизация с желаемой точностью быстрых реакторов и уста-
новок по переработке отработавшего горючего все еще невозможна
из-за недостаточно хорошего знания констант. Отсюда вытекиет
вторая задача - обеспечение достаточно высокой точности расчета
величины коэффициента воспроизводства.

Если говорить о том, какие константы нужны Б ЭТОМ случае,
то это, прежде всего, величина "эльфа" для плутония, измерен-
ная до сих пор о недостаточной точностью.

По-видимомуI сейчас есть возможность более аккуратного из-
мерения этого важного параметра с использованием опытно-проша-
ленных (демонстрационных) реакторов. Представляется, что мокко
измерить с большей точностью, чем раньше, величину "а/ьфз" для
плутония по накоплению высших изотопов. При этом,правда, возни-
кает задача прецизионного определения спектра нейтронов, в ко-
тором происходит реакция. Задача тоже нелегкая, но ее, по-види-
мому, можно будет решить. В целой же дня успешного решетя
обоих задач необходимо идти по нуги совершенствования прецизион-
ности измерения всех основных параметров взаимодействия быст-
рых нейтронов с веществом. Прежде всего это относится к делению.
Процесс деления под действием нейтронов на ближайшие десятиле-
тия мыслится единственным источником ядерной энергии. Даже ес-
ли будут использоваться электроядершй и гибридный термоядер-
ный способы, все равно процесс деления Судет лежать Е основе
выделения ядерной энергии.

Дальнейшее глубокое изучение всех черт этого процесса, до-
ке самых (маловероятных его вариантов, г.;окет иметь вах-лое зна-
чение для ядерной энергетики. Так, например, при работе реак-
ГОСОЕ в образование опасного для здоровья и легко проникающе-
го через разные вещества трития о пятимый вклад вносит процесс
деления, хотя на каждые десять тысяч делений рождается два яд-
ра трития.

С явлением деления ядер связана одна из наиболее актуаль-
ных проблем современной ядерной физики - это проблема коллек-
тивного движения ядерной матери::. Яри взаимодействия гя;::елых
ионов с ядрами-это движение ведет к слиянию, а при делении -
к разрыву ядра. Поэтому исследования динамических свойств не-
равновесных состояний ядерной системы при делении ядер являет-
ся не только частной проолемой оизики деления, а опред:л':от
уровень нашего понимания широкого класса ядерных явлений.
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Необходимо вести и развивать измерения сечений неупругого
рассеяния нейтронов с ядрами. Здесь еще много надо сделать.
Большая прецизионность требуется и от экспериментов по радиа-
ционному захвату. Как это ни странно, измерениями радиационного
захвата занимаются довольно давне к широким фронтом. Однако па-
ке для такого важного изотопа,как уран-238, где, з принципе,
есть все условия для хороших, высокоточных измерений, существует
большой разброс в величине сечений, используемых для расчета
в разных лабораториях.

Надо отметить широчайшее иоле исследований всех возможных
взаимодействий нейтронов с ядрами несколыик сотен ::ЗСТСПСЕ, ГО-
торые образуются в любой реакторе, проработавшем хотя бы некото-
рое время. Эти взаимодействия определяют активность и тепловыде-
ление топлива при его переработке вне реактора и тем самым су-
щественно определяют характер технологии этой переработки.

Несколько слов и о других задачах, в которых Еажную роль
мо;г.ет играть и уже играет нейтронная уазика к развитые ею экс-
периментальные методы. Следует отметить, что нейтронные методы
нашли широкое применение во многих отраслях науки и техники: в
изучении структуры вещества, в активационном анализе редких
примесей, геологической разведке, неразрушающем контроле, медико-
биологических приложениях и многом другом.

В заключение хочу отметить, что ядерная энергетика и прежде
всего ядерная энергетика, основанная на реакторах на быстрых
нейтронах, вдет еще очень многого от специалистов, занимающихся
нейтронной физикой. Я думаю, что такие регулярные совещания по
нейтронной физике, которые ныне организуются под эгидой ;,1АГАТЭ,
безусловно дадут возможность улучшить взаимодействие между раз-
личными группами, работающими в этой отрасли, и это будет способ-
ствовать более глубокому пониманию обсуждаемых проблем.



НЕСОХРАНШИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ЧЕТНОСТИ
Б ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЯХ

Ю.Г.Абов

(Институт теоретической и эксперииенталъной физики)

Представлен обзор последних данных по неос^га-
'некий пространственной четности в ядерных реакциях.
Указано на наличие больших расхождении между Ее/к -
чинами' эффектов, каблвдаемкх на опыте, и т е о ш т л -
ческимк оценками.

РАК1ТТ К01?С0К81';ЕТА'Т1СН III К11СЫ2АК НЕДСТ1ОГГ5 ЙГЗ?

Тпе зигуеу о^ 1аЪез1; 4а1;а сп е поп-сопзег/г^з-оп
о? а. зрасе рагх'Ьу 1П пис1еаг г«ас51олЕ 1з Б1ТС-~.

\га1иее аг;й соггэзрогкИпд ^ м о г е ^ ^ с ? !

I. Введение

йце в 1958 году Фейнман и Гелл-Иадн [\] высказали
гипотезу об универсальности слабого взаимодействия. Согласно
этой гипотезе слабое взаимодействие любых фермионов, в том
числе нуклонов, характеризуется одной константой.Сразу же
после выхода в свет этой работы начались экспериментальные
поиски слабого взаимодействия нуклонов. Поскольку сильное
взаимодействие "выключить" невозможно, эффекты слабого взаи-
модействия нуклонов нужно било выделять на "фоне" их сильно-
го взаимодействия. Относительна?величина слабого взаимодей-
ствия нуклонов в ядрах может быть оценена как отношение по-
тенциалов слабого и сильного взаимодействий. Такая оценка
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/"2, 5 ] дает по порядку величины ^~ Ю . Безразмерный
параметр Г определяет смешивание ядерных состоящей с оди-
наковым полный моментом и развой четностью и называется амп-
литудоЁ смешивания. Если слабое взаимодействие нуклонов в
ядрах рассматривать как возмущение, то волновая функция * -го
состояния ядра будет иметь вид

Фунвдег ч', '̂ имеют противоположные четности и явля-
ются собственными функциями невозмущенного гамильтониана сис-
темы; *5",-, -Сг - энергии соответствующих невозмущенных СОС-
ТОЯНИЕ. Сумма берется по всем состояниям, четность которых
противоположна четности состояния % ; V - потенциал сла-
бого взаимодействия нуклонов. Функции ^ * и К называются
соответственно регулярной к нерегулярной частями волновой
функции 4 ^ • Слабое взаимодействие нуклонов в ядерных
процессах удобно искать, воспользовавшись уникальным свойст-
вом слабого взаимодействия - несохранением пространственной
четности. Например, можно искать процессы, полностью запре-
щеннне з случае сохранения четности. Так был обнаружен запре-
щенный но четности о^ - распад с уровня 2 (8,87Мэв) яд-
ра О на основное состояние О углерода С. в таких оп
тах эффект пропорционален /~

 г
 так как интенсивность пере-

хода определяется не амплитудой, в абсолютной величиной при-
меси нерегулярной части волновой функции. Эффекты, обуслов-
ленные 'лнтерференцией состояний с противоположной четностью,
пропорциональны ^ и, следовательно, на много порядков силь-
нее. К таким эффектам относится асимметрия углового распре-
деления ядерного излучения относительно направления поляриза-
ции ядра или продольная поляризация этого излучения, а для
$ -квантов - циркулярная поляризация, если ядра не поляри-
зованы. При этом в ядрах имеют место случаи усиления Р-не-
четнкх эффектов, обусловлеьлые различными причинами. При
высоких возбуждениях средних и тяжелых ядер плотность уровней
очень велика. Два уровня с одинаковыми спинами, но противо-
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наложными четностями могут оказаться расположенными рядом
друг с другом и амплитуда смешивания будет большой из-за
малости знаменателя в формуле (I). Другой механизм усиления
возникает, если регулярный переход в ядре сильно подавлен,
например К-запретом в деформированных ядрах, а нерегулярный
переход не подавлен или подавлен в меньшей степени. Часто
для поиска несохранения Р-четности в ядерных электромагнитных
переходах выбирают М л - переходы. Тогда интерферирупцими
с ними Р-нечетными переходами должны быть / У - переходы. В
этом случае тоже возникает усиление, так как магнитные пере-
ходы заторможены по сравнению с электрическими. Подробно ме-
ханизмы усиления были рассмотрены в работе[г].

Если четность не сохраняется, то угловое распределение
излучения от поляризованного ядра содержит члены,пропорциональ-
ные нечетным степеням <?а 6 . Угловое распределение

# -квантов, испускаемых после захвата тепловых поляризо-
ванных нейтронов, если Р-четность не сохраняется,дается выра-
жением

)У(9)--а>& (±+ Ъ ^ п 8 ) ; (2)

<7 - угол между направлениями поляризации пучка нейтронов
и вылета § - квантов; ^? - степень поляризации пучка;

а
 =

А _ множитель, зависящий от спинов ядерных состояний
и мультшольноети перехода; # - фактор усиления; ^ - па-
раметр смешивания состояний с противоположной четностью. Бе-
ли пучок нейтронов не поляризован, то циркулярная поляризация
$ - квантов, обусловленная нарушением четности, равна

«•4*

,'де о
 =
 <-А* и » ~ параметр смешивания регуляр-

ного перехода.
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В отдельных случаях фактор Я может достигать величи-
ны 10 и более; так что если ^~ 1 0 , то эффекты, обуслов-
ленные несохранением четности, могут достигать порядка ГО"

4
.

Есть отдельные случаи, когда ати эффекты достигают долей про-
цента и даже процента,т.е. 10"

2
.

2. Современная обстановка

Задачей этого обзора является краткое изложение ситуа-
ции, которая сложилась сегодня в области исследования слабого
взаимодействия нуклонов. Сам факт существования эффектов,
обусловленных несохранением пространственной четности в ядер-
ных процессах,установлен с полной достоверностью. Этот факт
истолковывается как результат слабого взаимодействия нуклонов.
Впервые несохранения четности наблюдали в ИТЭФ в реакции

/<3
Л(' Л» ?)" л/ на поляризованном пучке

нейтронов. Это было в 1964 г. Сегодня факт несохранения чет-
ности в этой реакции, после многократных повторений разными
экспериментаторами, не вызывает сомнений. С полной надежнос-
тью установлены слу̂ чаи несохранения четности в # - перехо-
дах изотопов "'*, %и и ' '<* . Первыми это сделали
наши коллеги из ЛИЯФ АН СССР. Их результаты подтверждены за
рубежом. Можно привести и другие примеры [А] , НО самым
ярким го всех случаев несохранения четности в ядерных элект-
ромагнитных переходах является асимметрия испускания
/- квантов перехода $ —» ** ядра

 /<
"
>
/̂ / , сопровож-

дающегося излучением Л - квантов с энергией 501 кэв
Это смешанный к2.-&3-переход. Примесь Р-нечетного ^.Р-пере-
хода может интерферировать как с регулярным #2-, так и ЕЗ-
излучениями. В этом эксперименте была обнаружена, рекордно
большая Р-нечетная асимметрия. В наших обозначениях она рав-
ное 2а= - (16,241,8).10 . Несколько равных групп измеряли
циркулярную поляризацию того же перехода при отсутствии ядер-
ной поляризации. Все результаты хорошо друг с другом согла-
суются. Вообще говоря, одного этого примера было бы доста-
точно для доказательства существования несохранення Р-чет-
ности в ядерных электромагнитных переходах.
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Несмотря на то, что существование слабого нуклон-нуклон-
ного взаимодействия в ядрах твердо установлено, до сих пор
нет полного согласия между величинами наблюдаемых на экспе-
рименте Р-нечетных эффектов и теоретическими оценками. Между
тек. опыт продолжает поставлять новые данные и некоторые
из них оказываются неожиданными. Такой неожиданность» являет-
ся обнаружение несохранения четности в делении. Тяжелые ядра
являются очень сложными объектами. Фактор усиления Р-нечетных
эффектов в ядрах % не поддается точному расчету. Тем более
трудно теоретически исследовать роль слабого взаимодействия
в процессе деления. Казалось, что наиболее простым и ясным
объектом исследования должна быть реакция л +/= •» ̂  + $•,
в которой отсутствуют эффекты ядерно-структурного усиления,
и,следовательно, возможно непосредственное сравнение экспе-
риментального результата с теорией. Однако расхождение теоре-
тических оценок и экспериментального результата оказалось
очень большим. Ввиду важности этого случая остановимся на
этой реакции подробнее.

3. Реакция п -/• /э »- с/ -А х*

Эта реакция представляет особый интерес еще и потому,что,
выполняя измерения на поляризованном и неполяризованном пуч-
ках нейтронов,можно раскрыть изотопическую структуру слабого
взаимодействия/2, б} . Мы рассмотрим здесь упрощенную
схему процесса, которая носит иллюстративный характер, но не
искажает качественной картины. Пучок нейтронов будем считать
тепловым,т.е. не содержащим примеси р-волны. При рассеянии
5" - нейтронов на протонах возникают два несвязанных состоя-

ния С./*) -системы: *Х / > ь ^ и •* X, ГГ=а) .
Первое из них может перейти в основное дейтонное состояние

•*У
у
 (Т=й) с испусканием Ц" -кванта с энергией около

2,2 Мэв. Для упрощения картины мы можем пренебречь примесью
'*%, - состояния к основному состоянию дейтона. Состояние

-С , возникающее при рассеянии, перейти в связан-
ное состояние ^ не может, так как это 7"-<9 -+7-О-
переход.Следовательно, в нашем приближении -0 ~ состояние



(
 л

'/° ) - системы не дает вклада в захват нейтронов прото-
нами, Теперь "включим" Р-нечетное взаимодействие. Возможностью
образования несвязанных р-состоянкй мы пренебрегаем, поэтому
Р-состоянш появятся в дейтоне. Нас будут интересовать состоя-
ния ^ (

т=
0 и '/? <Т=о) . состояние */? нас

не интересует, так как с основным состоянием дейтона -̂  .,
оно смешиваться не может вследствие сохранения полного угло-
вого момента. Наличие р-состояний в дейтоне приводит к возмож-
ности переходов из п,р - системы в связанные состояния:

у
^ -• '^ и *•?, -* ^ . Пусть пучок нейтронов

будет неполяризованным. Тогда состояния '-С и $, {*/& )-
системы возникают независимо друг от друга ,т.е. некогерентно.
Поэтому не может возникнуть интерференции регулярного пере-
хода % ** » ̂  и нерегулярного перехода ^ -^- */? .

&ст* только одна возможность: интерференция переходов
'-5 -^* •'-Г, и '-4 -^*

 г
/? . В результате этой

ЛИ - Е-* , интерференции должна возникнуть циркулярная
поляризация $ - квантов . Оба дейтонных состояния "* -̂  и
•^ обладают нулевым изотопическим спином. Их смешива-

ние, следовательно, вызвано изоскалярной частью слабого
взаимодействия нуклонов. При взаимодействия поляризованных
нейтронов с протонами состояния

 У
^« и "*-̂  оказываются

когерентными и возникает возможность интерференции переходов:
'4 -^ ^ и Ч -Я* '$ . Эта ЛЛ-&-

интерференция должна приводить к появлению Р-нечетной асим-
метрии в угловом распределении $" -квантов,так как "'-̂  - .
состояние /7,/о - системы поляризовано. Можно показать 12],
что эта интерференция не дает циркулярной поляризации § -
квантов. С другой стороны, очевидно, что интерференция

^ ^ •>у
/
-

 и
 "'-С ̂ т */% - переходов не дает вклада в

асимметрию углового распределения ^ - квантов, т.к.
 у<
^> -

состояние не может быть поляризовано даже при захвате поля-
ризованных нейтронов. Таким образом, угловая асимметрия ис-
пускания ф - квантов в рассматриваемой реакции вдоль и
против направления поляризации пучка нейтронов пропорциональ-
на амплитуде смешивания

 3
^ (Т=^- и

 3
5< (Г-о)-

состояний в дейтоне и, следовательно, обусловлена изовектор-
ной частью слабого нуклон-нуклонного взаимодействия. В на-

25



стоящее время теория не дает категорических предсказаний,ка-
сающихся изотопической структуры слабого взаимодействия нук-
лонов. Согласно токовой теории слабого взаимодействия в рам-
ках модели Кабиббо изовекторная часть слабого взаимодействия
подавлена относительно изоскалярной части на порядок величи-
ны [2] , однако учет схода нуклонов с массовой поверхности в
ядрах, а также учет вклада нейтральных токов ликвидируют эту
подавленность. Таи, например

?
Гарри / 7_], основываясь на моде-

ли слабого взаимодействия Вайнберга-Салама,показал, что ней-
тральные токи дают заметный вклад в изовекторную часть сла-
бого нуклон-нуклонного взаимодействия, почти не изменяя изо-
скалярной части, и могут усилить изовекторные Р-нечетные эф-
фекты в 10-20 раз. Однако, согласно подавляющему большинству
теоретических оценок, циркулярная поляризация и асимметрии

углового распределения ц - квантов в реакции п+р>
не превосходят величины 10 . Опыт, выполненный в ЛИЯФ АНСССР
привел к следующему значению величины циркулярной поляризации
§ -квантов в этой реакции [ъ2 ;

^ = ( - 1,301Р,45).10"
6
.

Этот результат не находит объяснения в большинстве теорети-
ческих работ. Исключение составляют работы Данилова / 9^ .

В опыте Поттера и др. /I0^ измеряли сечение рассеяния
продольно поляризованного пучка прогонов с энергией 15 Мэв на
газообразном водороде. Вследствие интерференции регулярной и
нерегулярной частей амплитуды рассеяния в полном сечении рас-
сеяния_должен возникнуть псевдоскалярный член, пропорциональ-
ный <а /=> , где 6 - спин, а р - импульс протонов.
Рассеянные протоны регистрировались жидко-сцинтилляционными
счетчиками, окружавшими камеру с газообразным водородом,
находившимся под давлением 3 атм. Поляризацию пучка периоди-
чески реверсировали. Получен результат:

/" ^ ^ . К Г
7
.

Несохранениа четности в р-р-рассеянии должно иметь место не
только вследствие существования слабого нейтрального тока, но
и по обычной теории, учитывающей только заряженные токи.



Наконец, недавно из Гренобля получено другое очень инте-
ресное сообщение /~пЗ . Группа проф.Вильсона измеряла асим-
метрию испускания X -квантов в той же реакции на поляризован-
ном пучке нейтронов. Получен результат:

<? = (0,6+2,1)Л0~
7
.

Представляется очевидным, что результат, полученный в ЛИЯФ,
необходимо повторить, преаде чем можно будет делать оконча-
тельные выводы.

4. Другие новости

Совершенно неожиданным результатом является сделанное
недавно в ИТЭФ группой Даниляна обнаружение несохранения про-
странственной четности в делении ядер. Эта работа будет более
подробно доложена на этой конференции, и поэтому мы здесь можем
не останавливаться на описании установки. Еще в 1961 году
В. В. Владимире кий и В.Н.Андреев /12./ обратили ТПТИМЯИДЙ на
то, что барьер деления может заметно отличаться для состояний
с разной четностью. Тогда, если вследствие несохранения чет-
ности имеет место смешивание ядерных состояний с разной чет-
ностью, после прохождения барьера доля смешивания может из-
мениться и в благоприятном случае привести к большому усиле-
нию Р-нечетных эффектов. Авторы предлагали искать такие эффек-
ты при спонтанном делении ядер, Будник и Роботнов [тз] рас-
смотрели механизм усиления Р-нечетных эффектов в подбарьерном
делении для случая двухгорбового барьера. В энергетической за-
висимости вероятности деления возникает острый максимум, если
энергия возбуждения делящегося ядра совпадает с положением
квазистационарного уровня во второй яме. Проницаемость резо-
нансным образом возрастает. Усиление Р-нечетного эффекта мо-
жет наступить, если в двух ямах совпадают уровни с противопо-
ложной четностью. Несохранение четности в процессе деления
может привести к следующим эффектам:

1} асимметрии вылета легких (тяжелых) осколков относи-
тельно направления поляризации делящихся ядер^
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2) продольной поляризации вторичных нейтронов при делении
неполяризованных ядер;

3^ циркулярной поляризации ^ -квантов деления.
Г.В.Данилян и его сотрудники задались целью искать не-

сохранение четности в обнчнон надбарьерном делении. Однимиз
возможных механизмов усиления эффекта может быть близость
уровней с противоположной четностью, обусловленная высокой
плотностью сильно возбужденных состояний з тяжелых ядрах.
Несохранение четности может проявиться в неодинаковом рас-
пределении массы между осколками, летящими вдоль и против
направления поляризации,т.е. как асимметрия испускания
легкого (тяжелого) осколкоь. Исследовагк асимметрии лсленгя

И на поляризованном пучке нейтронов. Асимметрия испуска-
ния легкого осколка оказалась равной

О = (1,37+0,35).10""
4
,

что означает, что легкие осколки испускаются преимущественно
вдоль направления поляризации.

Кроме неожиданного результата с делением урана, в ИТЭФ
были получены еще два интересных результата на поляризованном
пучке нейтронов в той же группе /14] . Еще раз, но независи-
мо от группы Абова, Крупчицкого, был измерен коэффициент аскм-
иетрии в угловом распределении X -квантов ядра

 1 1 4
 ^=/ с

энергией 9,0 Мвв в реакции "̂° ^ С*$•)'''"' Сс/
 н а

 поляри-
зованном пучке нейтронов. Полученный результат

«-= - (5,0+1.2).НГ
4

хорошо согласуется с ранее полученным с ИТЭФ результатом
а = - (4,1^0,8).Ю и результатом группы проф.Р.Вильсо-

на (США), которая измеряла циркулярную поляризацию этого же
перехода на неполяризованном пучке нейтронов:

У = - (6,0+1,5).ГО"
4
 .

Кроме того, была обнаружена Р-нечетная асимметрия в угловом
распределении ^-квантов с энергией ^ = 9,3 Мэв в реакции

*'*'* У
п
 (п/г) *'* •&>

 н а т о м ж е
 поляризованном пучке нейтро-

нов:
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# = (8,1+1,3). К Г
4
.

К сожалению, теория не может сегодня предсказывать величины
Р-нечетных эффектов для случая сильных возбуждений средних
и тяжелых ядер. Асимметрия испускания ^ -квантов поляризо-
ванными ядрами, обусловленная несохраиеннем пространственной
четности, может возникнуть не только после захвата поляризо-
ванных нейтронов, но и после р -распада на возбужденное сос-
тояние дочернего ядра. Вследствие несохранения четности в
>̂ -распаде дочерние ядра оказываются частично поляризованны-

ми. Для измерения углового распределения § -квантов в этом
случае необходимо регистрировать и направление вылета элект-
ронов _р> - распада. Опыты такого рода оказываются в методи-
ческом отдалении очень сложными. Поэтому не удивительно, что
есть лишь одна работа /"Е>7, В которой, как нам кажется, та-
кой эффект надежно установлен. В работе дан подробный анализ
возможных систематических погрешностей и разработана методика
их устранения. Авторы обнаружили асимметрию в угловом распре-
делении ^-квантов "•* ТС с энергией 279 кэв, Это возбужден-
ное состояние возникает после _/3 - распада " Но Д ""' Те .
Величина асимметрии оказалось равной

а = - (2,6+0,7).КГ
4
.

В данном случае можно сделать грубую оценку величины ожидаемо-
го эффекта. Ядро

 го
*ГС содержит И нейтрон,и поэтому для

описания структуры этого ядра можно воспользоваться оболочечной
моделью. Такая оценка была сделана и привела к значению асим-
метрии - (1+5).10 . Мы видим, что экспериментальное зна-
чение асимметрии на два порядка выше теоретического.

5. Заключение

В настоящее время известны лишь два случая, в которых
теоретические оценки, сделанные с использованием различных
моделей, неплохо согласуются с измеренными величинами Р-не-
четных эффектов.Это с/ - ширина запрещенного по четности

о^ - распада 0 с уровня <?~ (8,87 Мэв) на основное



состояние _
 и
 ^ ядра <- и асимметрия д -излучения

перехода / -• / с энергией 1 Ю кэв ядра "р . Однако
точность последнего эксперимента недостаточно высока, чтобы
вообще гарантировать наличие самого эффекта. В остальных слу-
чаях теория либо не может дать точных предсказании, либо име-
ет меото расхождение, причем всегда в одну сторону: экспери-
ментальные результаты во много раз превосходят теоретические
оценки.
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ШЮЫНАЯ КОНДЕНСАЦИЯ И ОБЛАСТИ УСТОЙЧИВОСТИ

АНОМАЛЬНЫХ ЯДЕР

А.Б.Мигдал, Г.А.Сорокин

(ИТФ я н . . Л . Д Л а н д а з АН СССР)

О.А.Маркин, И.Н.Мишустин

(ИАЭ им. И.В.Курчатова)

Обсуждается возможность существования сверхплот-
ных ядер с различным отношением заряда к массе. В
рамках простых моделей рассчитаны энергия связи и
равновесная плотность сверхплотных и нейтронных
ядер. Показано, что точность теории в настоящее вре-
мя недостаточна для того, чтобы сделать определен-
ный вывод о существовании подобных ядер, однако.та-
кая возможность существует при разумном выборе зна-
чений ядерных констант.

Р1СЖ ССШИТЗАТЮИ А1ТО ЗТАВ1ЫТТ ОР АШЭНМАЬ ШСЬКГ
А роааХЫе ехгв-кепсе оГ вирег-депве пио1е1 ягНЬ

уаг1оиа 2/А га*1опв 1в сИвсивввй. ТЬе ЫпсИпв епвгвУ
апд •ЬЬв вди1ИЬг1ит йепвх'Ьу о? вирвг-йвпвв апй
пеи-кгоп пис1в1 аге ца1си1а1;в(1 хп 1;егтв о? в1тр1е
тос1е1в. I* хв вЬо*т \Ъ&\, ^Ье аосигасу о{ ХЪе
ргевеп1;-<1ау *Ьеогу 1В по* в и Л П ^ е п * *о таке а
в е й п И в сопс1ив1оп кЬв'ЪЬег висЬ пис1е! ех1в1;,Ьи'Ь
висН а роввхЫЦ-Ьу ех1в1;в а* геавопаЫе та1иев о{
пис1еаг сопв1;ап1;в.

ВОЗМОЖНОСТЬ существования сверхплотных ядер благодаря пион-
ной конденсации впервые обсуждалась в работе [I] . Затем этот
вопрос был рассмотрен более подробно в работе [2] , где обсуж-
далась также возможность существования нейтронных ядер. В на-
стоящей работе проведено более детальное
рассмотрение свойств аномальных ядер с использованием послед-
них результатов теории пионной конденсации.

Современные модельные расчеты энергии пионного конденсата
позволяют найти как энергию слабого конденсатного поля [3] ,
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так и энергию развитого конденсата [4-6]. В го же время, как
будет показано ниже, точность расчетов энергии конденсата (а
также нукдонной энергии) недостаточна для того, чтобы сделать
определенный вывод о существовании аномальных ядер.

Энергия системы А барионов , отсчитанная от суммы масс
нуклонов, 2 тл'-тА, имеет вид

V
 2
 г/А ;

, ) - энергия, приходящаяся на частицу в бесконечной сис-
2/3 5/3

теме; члены, пропорциональные А ' и А ' , представляют соот-
ветственно поверхностную и кулоновскую энергии. Для простоты
в (I) пренебрегается спариванием, деформацией и оболочечными
эффектами. Рассмотрим сначала первое слагаемое. Е (и,)/) вклю-
чает энергии конденсации и энергию барионной подсистемы;

Энергия конденсации рассчитывалась в различных моделях в ^3-10].
Вблизи критической точки можно получить аналитическое выражение
для $х (Я»*'), развивая теорию возмущений до четвертого порядка по
амплитуде конденсатнаго поля [3];

'
 п

 *"*•<:. (3)

Значения Л
с
 и $ приводятся в работах ^3] и (?] для различ-

ного изотопического состава среды и для различных значений
константы , введением которой учитываются нуклонные корреля-
ции [П-13,6] .

Метод расчета энергии развитого конденсата приводится в ра-
боте Г5] , где был развит подход, позволяющий получить простые
аналитические выражения для энергии конденсата заряженных пио-
нов в достаточно реалистической модели, учитывающей Р- и 5 -
волновые Я"У- взаимодействия, Я Т - взаимодействие,Л^ (1^32)-
резонанс и нуклонные корреляции. В дальнейшем будут использова-
ны результаты работ Г5,б] , однако в нашем случае, в отличие
от [5,б], где рассматривалась бесконечная система, следует от-
казаться от условия элекгронейтральности.
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При больших плотностях ( Г2.»л.с) с достаточной точностью
можно использовать модель предельного конденсатного поля [6].
В этой модели энергия конденсации имеет вид

(4)

*'М '-ГЙУ'^'-УЗЛ -41, (5а)

-6 л С»)'-
 К
/

2 / : 2
 (56)

Здесь ^ =с = т
Т
^ , & = т^-Ну^ШЩ Р'• ', 35*»/- константа

распада пиона. Константа 7*1 - взаимодействия у определяется
соотношением }

а(
*л/р, где (5^ = 1,36 - аксиальная константа свя-

зи. Для расчета энергии связи аномальных ядер в дальнейшем ис-
пользуется значение У = 0,У/ , которое учитывает слабую пере-
нормировку константы #И/ - взаимодействия в ядерном веществе
[ и ] . Величина ^ , учитывающая нуклонные корреляции, связана
с локальной амплитудой сшш-изосшшового нуклон-нуклонного
взаимодействия ^р [и] соотношением

где 9с = 1,92 - ферми-импульс в ядерном веществе при нормаль-
ной ядерной плотностиПс= 0,17 гр ~^= 0,48.

Ири выводе (5а) в (6) предполагалось, что с точностью до
коэффициентов Клебша-Гордана локальные амплитуды УМ, *
N /V'_ взаимодействия совпадают. Возможно, локальное

взаимодействие слабее, чем NN - взаимодействие, как можно за-
ключить на основании данных по (РР, Л̂ *>1.)-рассеянию с большими
передаваемыми имг >сами. Если это так, конденсатная энергия
должна существенно превышать значение, даваемое формулой (5а);
с другой стороны, в нашем рассмотрении не учитывались релятивист-
ские поправки к вершинам, приводящие к уменьшению энергии кон-
денсации. Так как при наличии других неизвестных параметров
учесть эти эффекты с требуемой точностью трудно, мы будем ис-
пользовать (5а) в качестве разумной оценки.
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В дальнейшее во всей жнгереоувдей вас области плотностей
жспользуется простая интерполяционная формула

^ , С?)

?(*)- л + в^ + сг^)
3
-.

(7а)

Коэффициенты А, В и С, зависящие от V , выбираются так, чтсбн
значения / ( п

с
 ) совпадали с найденными в [7] и чтобы щ ж

"/п̂ -*-««> значение В Я асимптотически приближалось к предель-
ному значению, определяемому формулами (4), (5а) к (56).

Рассмотри* теперь барнонную энергию ?д ( Й , ^ ) . Как будег
показано ниже» интерес представляют только случаи 1-2^1 к
•^<^1. В первом случае

;
при «-''о^Лв/можно выразить через

сжимаемость ядерного вещества К:

где 1о = 15,7 маВ = 0,11. В теории ферми-жидкости
К = (2/3) 6

Р
 (1+2/<>), где /

е
 - локальная амплитуда скалярного

взаимодействия нуклонов \П]. Сравнение с экспериментом дает
}

0
 - 0,25 + 0,1 [15]. Для оценки мы возьмем значение /„= 0,25,

что соответствует К = 40 МэВ = 0,29.
При больших плотностях барионная подсистема существенно

перестраивается. Вместо двух ферми-сфер протонов и нейтронов
заполняется одна ферма-сфера барионных квазичастиц, являщихся
суперпозицией Р-, П-, А/

1
?*, Ы*° ,М- и /V* - состояний. Энер-

гия &р , соответствующая такой конфигурации, содержит кинети-
ческую энергию и энергию взаимодействия барионных квазичасгиц

При большие плотностях 1$ определяется отталкиванием на малых
расстояниях. Предполагая, что это отталкивание одинаково для
всех барионов, образующих квазичастицу, можно оценить Еуз ,



II ( п. ) из расчетов эЕергии нейтронного вещества (см.,
например,[16] ) .

В дальнейшей будет использована следующая ннтерполяцжонная
формула:

При Х ^ I ЦО) совпадает с (8). При п = 7,35, =1,25 ф"
1

гд^_/ и о11ц1о1*1 совпадают с расчетами для нейтронной иатернж,
при более высоких плотностях значение &$ берегся из расчетов
для нейтронного вещества [16].

В настоящее время нет достаточно надешюс расчетов поверх-
ностной анергии при больших плотностях. Мы оценим коэффициент
а^ з и ) , предполагая, что толщина поверхностного слоя совпа-
дает с радиусом действия ядерных сил, то есть не зависит от
ПЛОТНОСТИ '

Кудоновский коэффициент Йд можно записать в виде

а
0
 = 0,005 (4) •

Численные коэффициенты в выражениях для #<, и О.в выбраны так,
чтобы при К'И о дагь их значения для обычных ядер.

Сформулируем теперь условия устойчивости, которым должна
удовлетворять конечная система при нулевом давлении.

I. Положительный дефекг масс

-ЕЫ,А^) >0- (13)

'<.. $ - равновесие (.электроны свободно покидают ядро;

3. Устойчивость по отношению к делению определяется соот-
ношением

> Г) 5<ЛА111—'—
^ *> аа (и) , (15)
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Из (II), (12) и (15) получим:

где К*,))) -6 (У>1^)/е (п<>, '/г)- При П-Пс (16) переходит в
хорошо известный критерий устойчивости нормальных ядер. Из (I),
(5) и (14) легко найти равновесное значение

Из (16) и (17) следует, что могут существовать две области ус-
тойчивости:

а) А < А, а гОО${п,1/'г) и У* 1/2 (сверхплотные ядра);
б) А > к

г
* 2.10

5
(*/и

о
 )

4
/ С».») и у»^ 50("/и

<
,)

:
^

3
А'

:г/3
« I

(нейтронные ядра). У таких ядер отношение 2
А
/А достаточно мало

для того, чтобы деление было невозможным, но их заряд достаточ-
но велик, чтобы кулоновская энергия запрещала 3 - распад *'.

Ядра с отношением 2. /А, отличным от равновесного, будут
0 - активными. Из (5) и (3) можно оценить максимальную энергию
,8 - распада.'

При П-5Пе=2.,Ч йУ = 0 2р = 2,6 =»400 МэВ.
Рассмотрим теперь энергию связи аномальных ядер. Прежде все-

го , отметим, что при высоких плотностях полная энергия системы
является суммой двух больших чисел - положительной энергии ба-
ряонной подсистемы и отрицательной энергии конденсации, которые
почти полностью компенсируют друг друга. В результате точность
расчетов полной энергии невысока, и эти расчеты должны рассмат-
риваться лишь как иллюстрация различных возможностей.

Результаты расчетов I ( п ) для сверхплотных ядер (\! =1/2)
представлены на рисунке. Отметим, что при вычислениях выбира-
лись значения ядерных констант, для которых Лс?п

0
 • Возможно,

Ие<Н«7 » тогда пионный конденсат должен существовать в обыч-
ных ядрах ^12,13] и все параметры, характеризующие нормаль-
ные ядра,уже включают в себя вклад конденсата. Наиболее верояг-
но. что аномальные ядра в этом случае не существуют.
х Возможный эффект накопления ферыионов в сильном электроста-

тическом поле таких ядер рассмотрен в [23].
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-0,1

-0,1

Энергия,приходящаяся на частицу
для ядерного вещества ( V = 1/2).

Пунктирная линия - барионная энергия (10).
Кривые а, ъ и с соответствуют у=0,45;

; я-
с
= 0,65; у=0,55; «„=0,79
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1 ( П.) рассчитывалась также для нейтронного вещества
( ? « А ) и были получены аналогичные результаты И . Заметим,
что при определенном выборе констант теории связанными оказы-
ваются аномальные ядра с нулевым электрическим зарядом. Итак,
ваше рассмотрение показало, что параметры аномальных ядер су-
щественно зависят от плохо определенных ядерных констант. Сле-
дует также отметить, что в использованной нами модели [Ь,6]
удается учесть лишь конденсат заряженных пионов. Конденсат
нейтральных пионов, который также должен образоваться при
(12), (1з2ыожет существенно понизить энергию системы. Более
того, минимум энергии может соответствовать пространственной
структуре, более сложной, чем простейшая конфигурация типа
плоской волны [3,17,18]. Оба эффекта способствуют образованию
аномальных ядер; с другой стороны, выбор более жесткого уравне-
ния состояния барионной подсистемы или учет релятивистских по-
правок к формфакторам может повысить полную энергию. В настоя-
щее время невозможно учесть все эти эффекты с требуемой точ-
ностью, и главный вывод, который можно сделать на основании на-
шего рассмотрения, состоит в том, что возможность существова-
ния аномальных ядер теоретически не исключена. Очевидно, что
вопрос должен быть решен экспериментально.

В принципе, не исключена возможность того, что аномальные
ядра имеют более высокую энергию связи, то есть нормальные
ядра являются метастабилышми. В связи с этим интересно было
бы установить экспериментальное ограничение на вероятности
спонтанных переходов аномальных ядер в сверхплотное состояние.
До сих пор попытки обнаружить ядра с аномально большой энергией
связи не дали результата [19-21, 24-26] .

Представляет также интерес поиск стабильных или коротко-
живущих ^-активных аномальных ядер с небольшими массовыми
числами (А"-*100) в продуктах деления обычных ядер, а также сре-
ди фрагментов, образующихся при взаимодействии релятивистских
частиц с ядрами [26-28].

Весьма вероятно, что сверхплотные ядра могут образоваться
при лобовом столкновении тяжелых ионов с энергией порядка не-
скольких сот мегаэлектронвольт на нуклон. В этом случае должна
образоваться область повышенной плотности. При достаточно боль-
шом р (см. (2)) сжимаемость становится отрицательной уже при



П*П
С
, и для того, чтобы начался процесс образования сверхплот-

ной фазы, достаточно ехать систему до критической плотности п
с
.

Вне зависимости от того, существуют ли стабильные аномальные
ядра, динамика столкновения в этом случае должна определяться
пионной конденсацией [29].

И наконец, необходимо вести поиски аномальных ядер в косми-
ческих лучах, как предлагалось еще в работе [I]. Возможность
наблюдения стабильных аномальных ядер иди их / - активных оскол-
ков, образовавшихся в результате столкновений с ядрами атмосфе-
ры, должна учитываться при планировании и анализе результатов
экспериментов. Например, не исключена возможность того, что не-
обычный трек, приписанный первоначально магнитному монополю
[22] , представляет собой след аномального ("нейтронного") ядра

с 2^1СГ, А ~ 10 . Интересно также было бы провести поиски
аномальных ядер в метеоритах и поверхностных слоях лунного
грунта.
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С е к ц и я I . ОБЩЕ ВОПРОСЫ НЕЙТРОННОЙ ФИЗИКИ.

Председатели: В Л . С т р у т а н с к и й ,
В.Г.Соловьев,
Ю.Г.Абов

ПОЛУМИКРОСКОПИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ

НЕЙТРОННЫХ 'А РАДИАЦИОННЫХ СИЛОВЫХ ФУНКЦИЙ

В.В.Воронрв, В.Г.Соловьев
(СИЯЙ)

Предложен новый метод вычисления нейт-
ронных и радиационных силовых функций в рам-
ках модели, учитывающей взаимодействие к в а з и -
частиц с фононами. Получено хорошее описание
нейтронных силовых функций в деформированных
ядрах и Е1-силовых функций для переходов в о с -
новные состояния полумагических я д е р . Обсужде-
ны пути экспериментального определения вели-
чин многоквазичастичных компонент волновых
функций нейтронных резонансов.

8ЕМ1М1СН03С0Р1С БЕ5СНГРТ1СШ ОР ТНЕ ГОИТНОН АШ)
НАШАТ'ДОК ЗТКЕИОТН Р0НСТЮН8

А пе« шеЧЪой Гог са1си1а1;3.пб *Ье пеи*г6гП"
апс! гасИа*1Уе в-Ьгепв^Ь ^ипсЫопв »И;Ь *Ъе то-
Йе1 Ъавей оп •Пае ^иа8^ра^1;^с1е-р11опоп хп'квгас-
сЫоп 1В 8и26е в*ее1. А к°о<1 <1е8СГ1р-Ыоп о! гЬе
пеи^гоп в'Ьгепе'ЬЬ Гипо-Ыопэ 1п смогшей. пио1е1
ап<1 Е1-в1;геп8*11 ГгшсЫопв {от *Ье 1;га11в1'Ыопв
•Ьо *Ье е г о и 1 1 ( 1 в-Ьа-Ье 1П вета-таг1о пис1е1 1в
оЬ*а1пей. ТЬе ехрег1шеп*а1 йе'Ъес'Ыоп о? (еи-
Чиаа1раг-Ыо1е оотропеп-Ьв о^ *Ье пеи*гоп^ гево^-я
щаче ГипсЫопз 1В (Ивсиввес!.

I . В в е д е н и е

В рамках полумикроскопической теории атомного ядра раз-
работана модель, на основе которой получено единое описание
малоквазичастичных компонент волновых функций сложных ядер
при низких, промежуточных и высоких энергиях возбуждения^"^/
Первым применением этой модели были расчеты плотности ядерных
состояний с учетом ротационных и вибрационных движений. Полу-
чено согласующееся с опытом описание плотности при энергии



связи нейтрона для ядер от А=50 до А=25(У ' . Ряд общих важ-
ных свойств нейтронных резонансов удалось выяснить в рамках
подхода, основанного на операторной форме волновых функций
высоковоэбужденных состояний' ' ' . Например, исследовано, и
каких случаях должна хорошо работать модель валентного нейт-
рона при у-переходах с нейтронных резонансов' ' . Изучение
фрагментации одночастичных состояний' ' позволило вычислить
нейтронные силовые ф у н к ц и и ' 1 0 " 1 2 ' . Расчеты фрагментации одно-
фононных состояний дают возможность получить радиационные си-
ловые функции [ 1 3 ] .

В данном докладе даны результаты вычисления нейтронных и
Е1-радиационных силовых функций. Изучается влияние гигантских
мультипольных резонансов на энергетическую зависимость радиа-
ционных силовых функций. Обсукдаются пути экспериментального
нахождения величин мяогоквазичзстичных компонент волновых
функций нейтронных резонансов.

2. Фрагментация одночастичных состояний и нейтронные силовые

функции

В рамках вышеупомянутой модели, основанной на учете вза-
имодействия квазичастиц с фононами, изучена фрагментация од-
ноквазичастичных состояний в нечетных деформированных ядрах.
Показано, что фрагментация сильно зависит от положения и кван-
товых чисел одночастичного состояния, а такте от характерис-
тик коллективных возбуждений изучаемого ядра. Существенно,что
вид распределения сильно отличается от Брейт-Вигнеровской кри-
вой. Этот результат расходится с широко распространенным мне-
нием, но, например, согласуется с формой распределения, рас-
считанной в' ' на простой модели.

разработан метод вычисления разного типа силовых

функций, связанных с фрагментацией одночастичных состояний.

Получены силовые функции реакций однонуклонных передач типа

Ы,Р), (<Л О и (сС,П), ( с/ , 3 Не) на четно-четных мишенях

при промежуточных энергиях возбуждения.

Возможность расчетов фрагментации одночастичных состоя-

ний привела к формулировке принципиально нового метода вычис-

ления нейтронных силовых функций при энергии связи нейтрона



В и . Метод разработан детально для ядер с нечетным числом

нейтронов (четно-четные мишени). Часть результатов расчетов

для деформированных ядер представлена в таблице I , эксперимен-

тальные данные взяты и з ' * 5 ' . Из таблицы I видно, что получено

достаточно хорошее описание <5' - и р -волновых силовых функ-

ций. Приведены результаты расчетов я -волновых силовых функ-

ций, для которых имеются предварительные и скудные эксперимен-

тальные данные. Заметим, что точность этих расчетов ограниче-

на, в основном, точностью вычисления одночасточных волновых

функций (особенно для квази-связанных состояний) потенциала

Саксона-Вудса.

3 . Фрагментация однофононных состояний и радиационные сило-

вые функции

Для изучения гигантских мультипольных резонансов в сфе-
рических ядрах в ' ' использована модификация нашей модели,
состоящая в учете изоскалярной и изовекторной компонент муль-
типоль-мультипольных сил. Воспользуемся развитым в' ' аппа-
ратом для вычисления Е1-силовых функций для переходов из ос-
новных состояний четно-четных сферических ядер. Волновую
функцию нейтронного резонанса возьмем в виде

х(и)- ц.к,шы1 * т.«;/;
где Ь(м; -оператор рождения фонона; з.о -волновая функция
основного состояния. Следуя' ' , для вычисления радиационных л

силшых функций воспользуемся методом (см.' ' ) , позволяющим
вычислять средние величины без решения секулярних уравнений.
Силовая функция для ,Л-переходов на уровни в энергетическом
интервале Е~&/% , Е + Д Л имеет вид

Радиационная ширина для Е1-переходов с уровней 1~ на основ-

ное состояние определяется так:



Таблица I

Нейтронные силовые функции при 6-Зщ.
Компаунд
йдро
1 5 5 3 ш

1 5 9Ос1
1 6 1 О Л
1 бЬу
1 б 31)у
1 6 5 Б у
1 6 9 Е г
1 7 1 Е г
1 7 5 УЪ
1 8 3 И

165Л

2 3 1 т п
2 3 3 Т Ь

233„

235ц

237Ц

239ц

2 3 9 Г и

2 4 3 Р и
2 4 3 с т
2 4 5 С т
2 5 5 у ш

Вп,
М э в

5,819

6,031

5,650

6,448

6,253

5,635

5,997

5,676

5,84

6,167

5,748

5,09

4,96

5,88

5,27

5,30

4,78

5,62

5,41

5,05

5,67

5,696

5,47

ОПЫТ

1,8+0,5

1,5+0,2

1,8+0,4

2,0+0,36

1,88

1,7

1,5

1,54

1 ,6+0,2

2,1+0,3

2,6+0,3

1,3

0 , 9

0,95

1,13+0,4

1,3+0,2

1,1+0,1

1,3+0,3

0,94+0,09

0,9+0,1

0,76

1,1+0,2

-

Расчет

1.0

1,1

1,0

1,5

1,8

1,8

3,4

3,5

3,0

4,6

4 , 3

1,1

0 , 8

0 , 9

1,3

1,2

1,5

1,0

0,9

1,4

1,0

1,6

0.9

У/ ' Ю*
Опыт

-

1.4

1,3

0,7

0,8

-

0,3+0,1

0,3+0,1

-

0,5-1,6

-

-

2,3+0,6

1,7+0,3

-

2 , 8

-

-

-

-

& ' Ю*
Расчет [ Расчет

1,1 1,2

1,6 1,0

1,1 1,2

0,5 1,5

0,7 3,7

0,6 3,6

0,5 6,8

0,7 5,2

0,6 6,0

0,8 2,0

0,6 1,3

0,7 4,0

0,6 6,0

0,8 4,0

1,2 5,8

1,1 4,6

0,9 3,8

1,3 3,4

1,0 3,4

1,4 4,0

1,0 3,6

0,7 3,0

0,5 2,2



гяе8(Е1,1) находится из (2) и берется в единицах С / т ^ Е
берется в МЭЕ, Широко употребляются следующие определения
радиационных силовых функций;

11
в эв, *в Мэв, Д -в Мэв или эв.

величин

где берутся Г(о У

Результаты расчетов ъ^/ величин ^(Гд'о) и /С5/ и
экспериментальные данные'1 ' даны в таблицах 2 , 3 . Пара-
метры расчетов взяты такими же,как в ' 1 • , Д =0,5 Мэв. Для

РМ приведены величины, усредненные по четно-четным изото-
пам 1 1 6 ~ * 2 * ^'Л , Из таблицы 2 видно, что получено хорошее
описание радиационных силовых функций.

Таблица 2
Силовые радиационные функции Е1-переходов

Ядро Е,

II

Мэв

.2

Эксперимент

3,5

$*. Ю5
Ссылка

17

Расчет

з,5

90
8,7

10,0
П,3
11,6
11,9
12,1

6,2

б,*
7,0
8,6

9,1

4,3
10,2
18,1
22,9
24,0
15,3

1,4
3,2
3,5

12,9
13,7

20

4,5
48
24,0
20,5
25,0
40,3

1,8
2,0
3,8

14,7
35,9

Для иллюстрации влияния выбора интервала усреднения
на результаты расчетов в таблице 3 даны для трех ядер вели-
чины (Г&У и КЕ1 , рассчитанные с А от 0,5 до 2,0 Мэв.



Таблица 3

Средние радиационные Е1-ширивы я силовые функции

Ядро

5 6 Те
1 3 8 В а
1 4 и С е

Е

II
8

9

Лэв

,2
,6
,08

Эксперимент

о,«:
3,3

1,7
4*1
2,2

Ссыл-
ка

17
18

19

Д=2

0
2

2

•!*/

,2
,2

,7

Р а с

Мэв

2,5
3,9

Д=

ч
=1,

№ } *

0

3

I

,3
,5

,9

е

0

т
Мэв

/ " '

3,9

2,8

Л

о,
5,

I ,

=0

'*•

38

0

5

5

*й

5

2

Мэв

Но1

,6

,1

Парциальные Е1-ширины
Таблица

Я д р о

1 1 8 &,120 и
1 4 0 Се

Э к с п е р и м е н т

6,988
7,696
5,66

128±3
70 ±20
12± 2

Р а с ч е т

Е,Мэ{

6,38
7,76
5,7^

534
775
158

Из этой таблицы видно, что увеличение Д от 0,5 Мэв до

2 Мэв приводит к изменению ^Гу„) и К^ъ пределах двойки.

Таким образом, предложенный нами принципиально новый ме-

тод вычисления радиационных силовых функций дает правильное

их описание. Этот метод не содержит свободных параметров.

Реакции ( у , ) ' ' ) широко используются для измерения парци-

альных ширин Гус при возбуждении отдельных уровней. В табли-

це 4 приведены экспериментальные данные'^1/ по Гуо -величи-

нам и результаты р а с ч е т о в ' 1 3 ' . Рассчитанные величины Г^о

примерно на порядок больше экспериментальных. В этих опытах

измерены Г^о -величины для отдельных случайных возбужденных

состояний, нами же рассчитаны усредненные значения. Этому

расхождению не следует придавать большого значения. Пред-

ставляет большой интерес экспериментальное изучение реакций

(.у, У1) с возбуждением состояний в энергетическом интерва-

ле нескольких кэв.



4. Влияние гигантского дипольного резонанса на радиационные
силовые функции

Анализ радиационных силовых функций проведен в ряде об-
з о р о в ' . При изучении радиационных силовых функций час-
то пользуются трактовкой Бринка-Акселя, согласно которой за-
висимость радиационных ширин от энергии у -квантов опреде-
ляется Лоренцевым распределением хвоста гигантского диполь-
ного резонанса (ГДР). В этом случае сечение фотопоглощения
имеет вид

о"Ег Г*

7ё}р?' (5)

где Ео -энергия ГДР, а Го -его ширина. Считается, что Лорен-
цевская форма неплохо передает энергетическую зависимость в
ядрах, удаленных от замкнутых оболочек. Анализ радиационных
силовых функций показал' ' , что Лпренцевская экстраполяция
ГДР преувеличивает величины Е1-силовых функций в низкоэнерге-
тической области для ядер вблизи замкнутых оболочек.

В рамках нашей модели рассчитывается фрагментация силы
однофононных состояний в области гигантских резонансов, по-
этому имеется возможность изучить влияние ГДР на Е1-силовые
функции. Согласно' ' среднее сечение фотопоглощения связано
со средней радиационной Е1-шириной следующим образом:

где Еу в :.1эв, Iуо и Д в эв или Мэв. Используя форму-
лы (2) и ( 3 ) , (Г^(. мотао записать так:

(7)

В общем случае ь(Е1,Еу) имеет довольно сложный вид' ' .

Заметим, что формула (5) является частным случаем (7) и
ее мо"-но получить при следующих предположениях: а) ГДР форми-
руется одним коллективным од"офононным состоянием;б) все мат-
ричные элементы, входящие в секулярные уравнения, равны меж-
ду собой; Б ) ПЛОТНОСТЬ двухфононпых полюсов пропорциональна

Е-/2 . ;)ти предполо-онмя в реальном случае несправедливы.



В ' 1 6 ' показано, что ГДР состоит из нескольких коллективных
однофононных состояний Б сферических ядрах и из большого их
числа в деформированных ядрах.

Обсудим зависимость сечения # ^ от энергии. Экспери-
ментальные (К^, измеренные в ' ' для области 6-10 Мэв для
натурального олова, приведены на рис.1 . На рис.1 даны резуль-
таты наших расчетов бУс (сплошная линия), усредненные по
четно-четным изотопам олова с л от 116 до 124, которые
составляют 82% натурального олова. Штриховой линией показан
результат экстраполяции в' ' по формуле Лоренца. Эксперимен-
тальное сечение (Г^ не является плавной функцией энергии,
оно в среднем на 50% выше экстраполяции Лоренца. Проинтегри-
рованное по энергетической области, вычисленное сечение (щ

на 15% больше экспериментального. На рис.2 приведены рассчи-
танные сечения фотовозбувдения для отдельных изотопов олова.
Из рис.2 видно, что С^ -по-разному ведут себя в данной об-
ласти энергий. Их поведение определяется индивидуальными
структурными особенностями ядер. Близость теоретических и
экспериментальных значений для интегрального сечения диполь-
ного фотопоглощения указывает на то, что наша модель пра-
вильно описывает распределение силы Е1-переходов в области
энергий возбуждения 6-10 Мэв.

50

40

30

20

10

6,0 в,о

Рис. I. Сечение фотовозбучсдения

для натурального олова
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Рис. 2. Сечения фотовозбуждения для четно-четных

изотопов $п ^=116-12*0

Для выяснения механизма формирования и распределения
силы дипольных возбуждений в области энергий 6-10 !,1эв мы рас-
считали величины в(Е1) Е$) с учетом и без учета вклада
ГДР. Типичный пример приведен на рис.3 для ядра " ^ т г •
Штрих-пунктирная линия соответствует расчетам, когда учиты-
вается 7 самых коллективных однофононных состояний, включая
ГДР, из энергетической области 10-20 Мэв. В этом случае

& * . / " 2 1 Е)? 8(5/, &) =Ъ,ЭЭе2/м? ,Лэв. Штриховой линией
изображен случай, когда в расчеты включены 10 однофононных
состояний из области б-10 Мэв ( $}*.в.,=?,0). Сплошная линия
показывает расчет, включающий самые коллективные состояния:
4- из области 6-Ю !Лэв и 6 из области 10-20 Мэв. В этом
случае $уИ (=1,8. \\з рис.3 и значении энергетически взве-
шенного правила сумм $эи. С видно, что поведение ^(Е!^^)

и б~$((^$) * к а к Функции энергии, в основном определяется
фрагментацией однофононных 1~-состояний, лежащих в изучаемой
области. Без учета однофононных состояний, лежащих вблизи,
ГДР дает завышение силы дипольных переходов для нейтронных
резонансов в исследованных нами полумагических ядрах. Это за-
вышение больше в ядрах с более сильной ангармоничностью. На-
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аг-

5,0 7.0
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Р и с . 3 . О л о в а я функция 6 ( Е 1 ? Е у - ) ядра

пример, в ^сСе сила Д1.'ПОП."'1ЙХ переходов .уменьшается Е Л,б
раза при учете однсфонсн:-:ых состояний вблизи Вп.

На основе проведенных нами исследований ко.вдо утверж-
дать, что для нейтрснкь,к резоненсов в полумагических ядрах
величины радиационных Е1-силовы>: функт:й определяются ъ ос-
новном фрагментацией однофононных 1~- состояний, лежащих вЗл
зк Вп. . Для количественного описания Е1-силовых функций сле
дует учитывать в ( I ) однодононные 1~-состояния вблизи Зп. и

коллективные состояния, включая ГДР.

5. Структура нейтронных реэонансов

Об имеющейся экспериментальной информации о структуре

ядра, полученной в результате изучения характеристик нейт-

ронных резонансов, в' ' сделаны следующие выводы:

1) Из приведенных нейтронных ширин получены, в основном,
сведения об определенных одноквазичастичных или двутквэзичас-
тичных компонентах их волновых функций.

2) Из парциальных радиационных ширин для ^-переходов

в основные состояния извлечены данные об одно- и трехквази-

частичных или двухквазичастичных компонентах их волновых функ-

ций.
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3) Из нейтронных и радиационных силовых функций могут

•быть получены сведения об усредненных по ряду нейтронных ре-

зонансов величинах вышеупомянутых компонент.

4) В процессах Л -распадов нейтронных резонансов и V-

переходов с них на возбужденные состояния участвуют компонен-
ты волновых функций нейтронных резонансов с большим числом
квазичастиц. Однако из этих процессов можно получить данные
только об интегральном вкладе таких компонент.

Таким образом, практически вся экспериментальная инфор-
мация о структуре нейтронных резонансов относится к мэлоква-
зичастичным компонентам их волновых функций. В сложных ядрах
малоквазичастичные компоненты составляют 10 -10 часть от
нормировки их волновых функций. Это значит, что на самом де-
ле мы имеем ничтожную честь экспериментальной информации о
волновых функциях нейтронных резонансов. Это дает возможность
сделать следующие утверждения:

1) Статистические закономерности, описание которых при-
няло широкий размах, относятся только к малоквазичастичным
компонентам волновых функций нейтронных резонансов.

2) Нестатистические эффекты, проявляющиеся в нейтронных
резонансе* и позволяющие утверждать, как это сделали Р.Е.Кри-
ен и другие' °' о нарушении гипотезы Н.Бора о компаунд-состо-
яниях, относятся только к поведению малоквазичастичных компо-
нент их волновых функций.

3) Является неправомерным распространение закономернос-
тей, относящихся к малой части волновой функции,на всю волно-
вую функцию. Такое распространение фактически делается при
статистическом описании структуры нейтронных резонансов.

4) Можно утверждать, что не имеется экспериментального

подтверждения о применимости гипотезы Н.Бора о компаунд-сос-

тояниях к нейтронным резонансам.

До сих пор обсуздались процессы, связанные с малоквази-
частичными компонентами волновых функций нейтронных резонан-
сов. В' ' поставлен вопрос о величине многоквазичастичных
компонент волновых функций. Было высказано предположение,что
волновые функции состояний промежуточной энергии возбуждения
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и нейтронных резонапсов имеют достаточно большие многоквззи-

частичные компоненты. Это связано с тем, что взаимодействия

между квазичастицами и взаимодействие квазичастиц с фононани

при этих энергиях не в состоянии так <е сильно фрагментиро-

вать многочастичные состояния, как это сделано с одночастич-

ными состояниями.

Пути экспериментального обнаружения больших многоквази-
частичных компонент волновых функций нейтронных резонансов
обсуждены в' * ' ' . В настоящее время наиболее доступным спо-
собом определения величин наибольших многоквазичастичных ком-
понент является изучение Е1-, М1- и Е2-переходов с нейтронных
резонансов на состояния с энергией, на 1,1-1,5 Мэв меньшей
их. Возможно, вероятности таких переходов можно оценить при
изучении последующего о( -распада возбужденного состояния,де-
ления или вылета нейтрона. Наблюдение таких ^-переходов
или ^-каскадов, приведенные вероятности которых близки к
одночзстичным, является свидетельством существования больших
многоквазичастичных компонент в волновых функциях нейтронных
резонансов. Сведения о величинах отдельных четырех и шести-
квазичастичных компонент могут быть получены из изучения ^-

переходов с нейтронных резонансов на состояния промежуточной
энергии возбуждения.

Весьма многообещающим методом измерения величин наиболь-

ших компонент в волновых функциях нейтронных резонансов яв-

ляется изучение реакции (Л , ^ , 0 ( ) с последующей оценкой ин-

тенсивности ^-переходов между нейтронным резонансом и сос-

тояниями, лежащими на 1-2 Мэв ниже. Экспериментальные ре-

зультаты К.П.Попова с сотрудниками' ' указывают на то, что

имеются относительно большие компоненты в волновых функциях

этих состояний.

Следует подчеркнуть, что с точки зрения изучения струк-
туры состояний промежуточной и высокой энергии возбуждения
фундаментальное значение имеет нахождение ответа на вопрос:
имеются ли большие многоквазичастичные компоненты в волновых
функциях нейтронных резонансов.
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К СТАТИСТИЧЕСКОМУ ОПИСАНИЮ КОМПАУНД-СОСТОЯНИЙ ЯЩЕР

Г . Г . Б у н а т к н
(ОИЯИ)

Метод температурных гриновсхнх функция приме-
няется для изучения свойств компаущд-состояний
ядер. Последовательно учитывается сильное взаимо-
действие нуклонов, в частности, изменение одноча-
стячного потенциала при изменении температуры»

ОЫ ТНЕ ЗТАТ15Т1С БЕЗСВГРТЮН ОБ1 ТНЕ СОМРО1ЛГО-
5ТАТЕЗ

ГЬе Ъетрегахиге Вгееп Гипс*1опв ше1;Ьо<1 1В
ивей •Ьо хптвв'Ыра-Ье 'Ипе ргорегИев оТ ЪЪ.в оош-
роипй 8*а1;еа оГ пис1в1. 3-кгопв пио1оп 1п1;егао1;1-
оп, 1п раг*1си1аг, в1пв1в-рвг1;1с1в ро1;еп11а1

1 * 1-ЬН *етрега1;игв 1в 1 1 * 1 Ьк
ассоип1;.

1.Длз исследования свойств компаунд-состояний использует-
ся статистическое описайте '*•'. При этом вводится температу-
ра Т, соответствующая энергии возбуждения ядра, и изучаются
не свойства какого-либо определенного состояния^ но средние
характеристики большого числа возбужденных состояний, разли-
чия между энергиями которых гораздо меньше Т. Применение ме-
тодов квантовой статистики при конечных температурах '

2
~
6
'

позволяет найти изменения различных характеристик ядра при
его "нагревании", а также получить корректно связь между
энергией возбуждения и температурой ядра. При этом сильное
взаимодействие нуклонов учитывается последовательно, анало-
гично тому, как это делается при Т=0, методами теории конеч-
ных ферми-систем ' '. Для справедливости проводимого нами
рассмотрения необходимо, чтобы

где уМ^ - энергия Ферми.
2.Для описания свойств системы частиц при ТД) вводится &

^ "^^температурная гриновская функция нуклонов
Ч 1\&>Ъс%. Л ' >•

 гдв
 О^Х-^Т-%^включает спи-

новые переменные. Ее Фурье-компонента 4$
>/
('$1,%

1
\Ъ А & -

(5С+1 УТШ •+ /*- ) удовлетворяет уравнению Дайсона '*'. Од-
ночастичный спектр системы с д (Т) определяется полюсами
аналитического продолжения (^ ( ^ Т ) , ^ ~ * ' ̂  . так как



полоса Ц (̂  "[" ) совпадают с полюсами временной функции
Грина при температуре Т & ( <5 , Т) ' '. Учитывая свойства
собственно энергетической части % ( $ ^ ) , можно построить
при ТД), как и в случае Т=0, одночастичный гамильтониан Н, в
представлении собственных функций ^ которого 4 ^ ' ( ̂  ) у
границы Ферми имеет вид суммы полюсной Ц^ и регулярнойЬ*
частей .

Изменение температуры вызывает изменение 2] и, следова-
тельно Н, 6\ > $\ • Для описания системы при наличии парных
корреляций вводятся температурные функции Грина Л) ($^Т),
ог(\3}> для которых также может быть выполнено аналити-
ческое продолжение \ ь * ^ • Согласно определению >^~

&
' мат-

рица плотности системы

где контур С изображен на рисунке. Аналогично для энергии
парных корреляций

З.Из (3) находим изменение матрицы
плотности системы при нагревании;

(5)

где величины со значком ^ относят-
ся к "нагретой" системе. Так как
$/? А) лишь для состояний у границы Ферми, то в выражении
(ВУгУ ) для $ можно оставить лишь известную явно его по-
люсную^часть ^ . Из уравнения Дайсона находим &•&/ =

, так как изменения, вызванные "нагреванием", затра-

4

/ _



гивают лишь состояния 7 границы Ферми

т.е. неприводимый в канале частица-дырка блок не меняется.
Аналогично для систем со спариванием

где неприводимый в канале частица-дырка блок Г > . Обычно
вводимая в теорию конечных ферми-систем амплитуда Г

</С
 так-

же не зависит от Т. При этом оказывается возможным выразить
изменения ^ р , $ Ц , §21 и т.д. через одночастичннй спектр
и известные параметры Г °° , Г^ при ТЧЭ. Л^($) и
является плавными функциями ^ , а произведение полюсных
частей функций Грина имеет резкий максимум у границы Ферми.
Это используется при получении перенормированных формул В"р,
л у И Т Л "

(8)

Согласно этим соотношениям о Р , Ь Ц ••• выражены через
величину

которая представляет собой изменение одночастнчной
распределения нуклонов.

4.Изменение энергия системы Е - К при "нагревании" также
может быть представлено в виде разложения по степеням варк-
аций 3"

0
 *р - Для получения разности Е - Б используем выраже-

ние для энергии системы через $д , 2



/о / • — '

Проводя ВЫЧИСЛСЛЙЛ, форлг.яъке Л-СТЗКЕЗ д ' • , для Е - Е пору

чай разлаженна ^„ ^

Члэжо мсашх •от'лдков по 5^,р ьолк-; нэйтн те;/ ^и м
катерам это .'..-Адалось в ' ^

5ойзмзнен7.; срадазго значена" ?:5кой-лъо'о ввличзш? ^
я р "нэ; :рез9я?:: г лдра с учетом фо^к;:г-л д:-;я .§"Р можно ^.З

1

сать в ячде
(12)

Кнтбресуюпдае ;-.чс т^зменгнкя ородкзго ^адраттнего рг?;и;уоа

нкм в квазиклассическо?- приОлижении, иг^оль^-уя в качестве
одночастичкего потеплело гз;яокячеокзй осциллятор. Прв

имеем ^ля измеконкя ХЕгХэтенщтела

С учетом этого получаем оцекг.у

Как и следовало омщать, это отношение пропорционально
ТК^л.

3
-. При Т^1 МэВ эффект того же порядка, что и от до-

бавления I частицы к ядру. С ростом энергии возбуждения
2к^*^ р быстро растет и при температуре Т ^ Ю МэВ
5"/

г
Ль/^^ЛГ'^»

 0 Т К
У Д

а
 следует, что термодинамическое опи-

сание с введением температуры вообще не применимо для таких
состояний, хотя условие Т <.<./*- и соблюдается. Ядерные си-
лы короткодействующие, поэтому существование ядра в статис-
тически равновесном состоянии с такой температурой просто
невозможно.

Для изменения квадрупольного момента получаем оценку
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причем зкау изменения Ь<^<3,У всегда противоположен знаку
дефо^.щцш )-ГЬ , т . е . при яагрережти деформация ядра
уменьшается, форма ядра приближается к сферической*

ъ.-~ ^;?ш возоуадеяия гя* йук?и^я Т вкчислллкь в ряде р э -
Сг'Т., например ; *~' /

> без учета си;ьно:-с вэаимоцейстшя яукло
нов, •. „е. без члене % ^ ^ Д ^ п ( I I ) , Качественная сцгяка
".тоге «лена в нвазинлвсегческом приближении дает

Т У%Р
;;.ак •;:/сяо8 эта вялячина при Т™5+7МзВ становятся ерэвч
!.:-;':р^ъ-л -1Лен1М в ( I I ) , Это должно иризо,"ЯГ'.- к более ^од
ад •.>г̂ ™у Т с ^нергчей возбуждения пру ЙОЛГУПИУ янет-тг-:":;
? * :: - 3 0 0 МзВ,

Физика ядра, часть I. Гостехиздат. 1948.
а-^ ЕЭТ$734, ЯВИ, 1958»
е г в , Р г о й г Т ^ е с г . Р ^ у с . , 2 1 , 351, *^55.
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СИСТЕМАТИКА ПАРАМЕТРОВ МОТНОСТИ /РОВНЕЙ

А.В.Игнагюк, К.К.Исгеков, Г.Н.Смиренкин

(ФЭИ ГКАЭ СССР)

Представлены систематики энергетической зависи-
мости параметра плотности уровней, полученные на
основе анализа данных по плотности нейтронных резс-
нансов и учитывающие влияние парных корреляций и
коллективных эффектов на ллотносгь уровней возбуж-
денных ядер.

ТНЕ 5ХЗТЕМАТ1С8 ОР ТНЕ ЬЕУЕЬ ИШ81ТХ РАйАНЕТЕВЗ
ШЬе рЬепопепо1ов1са1 ге1а1;1опе аге оЪЬахпе^

•кЪа-С йевсгхЪее *Ье епегбу йерепйепсе о? ЪЪ.е '1вУв!
йеввИу рагаие'Ьвг де-Ьепаллвй Ггош *Ьв йвваг^у о?
пви-Ьгоп гвзопегоеР. ТНаЬ АевстхрЫоп Ъа.к> 1пЬо
ас о оип* гЬв 1п^1иепсе оГ -ЬЬе ра1г соггвХа-Ыоьа аас
*Ьв со11ес*1тв вГ?вс*в оп 1;Ь 1 1 1

пио1вх.

При описании различных ядерных реакций в рамках статисти-

ческого подхода для вычисления плотности уровней широко исполь-

зуются соотношения модели ферми-газа

Эти соотношения достаточно просты и содержат только три пара-

метра: а ,"п
г
и 5 . Обычно поправку 5 на четно-нечетные разли-

чия в плотности уровней_отождествдяют с аналогичной поправкой

формулы масс, параметр гл
г
 выбирают на основе квазиклассической

оценки - гп
г
 ̂  0,24 А ^ * и параметр а получают из эксперименталь-

ных дяиннг по плотности нейтронных резонансов. Чтобы в рамках

такого подхода корректно воспроизвести влияние оболочечных эф-

фектов, необходимо учесть зависимость параметра плотности уров-

ней от энергии возбуждения.

Систематика экспериментальных данных, учитывающая такую за-

висимость, была рассмотрена в работе [I] , где для описания па-

раметра а использовалось соотношение
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Здесь а - асимптотическое значение параметра плотности уров-
ней при высокой энергии возбуждения, а- с*. А + р А

2 3

;
 $(и) =

= I - ехр(-яС ) - безразмерная функция, определяющая энерге-
тическую зависимость параметра а и 5^(2,А) - эксперж|^ента^а-
ное значение оболочечной поправки в формуле масс С 2]. Отчетли-
вая корреляция оболочечной поправки с параметром а, найденным
из данных по плотности нейтронных резонансов, является пряным
экспериментальным указанием о сильной взаимосвязи этих величин,
которая и была взята за основу при построении феноменологической
систематики поведения ферми-газового параметра плотности уров-
ней (2). Используя соотношение (2) для описания величин
О- (Ё>

л
- 5 ), представленных на рис. 1,3, мы получили следующие

значения коэффициентов (в единицах Мзв ):

* = 0,114, р = 0 , 1 6 2 , Я = 0,054 (3)

Следует отметить, что асимптотическое значение параметра
а , найденное при таком описании, заметно превышает квазикдас-
сическую оценку этого параметра о. = 0,080 А Мэв . Это разли-
чие параметров указывает на существование достаточно сильных
факторов, не учитываемых моделью ферми-газа.

Ферми-газовые соотношения для плотности уровней (I) основаны
на представлении о полном размешивания в возбужденном ядре кол-
лективных степеней свободы по всевозможным внутренним многочас-
тичным возбуждениям, то есть они предполагают отсутствие в вн-
соковозбужденном ядре выделенных когерренгных движений коллек-
тивной природы. Уже давно обращалось внимание на существенное
отличие такого рассмотрения от феноменологических способов по-
строения спектров низколежащих состояний ядер, когда мы добав-
ляем ротационную и вибрационные полосы к каждому из внутренних
возбуждений ядра. На необходимость учета коллективных мод ука-
зывает также проведенное в последние годы теоретическое рассмот-
рение плотности, плотности уровней высоковозбуждеюшх ядер
[3-5]. Если учесть вклад ротационных и вибрационных мод, то для
полной плотности уровней вместо (I) следует написать соотноше-
ние

К
1 п

( о , з ) (4)
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Строгое определение коэффициентов узе.шчэши плоткостл
уровней К у 1 Ь г и К, о * является достаточно СЛОЕНОЙ задачей
[4»5] „ однако для феноменологического анализа экс^йрздан-
ильных данных в области ВНР.ГГПЙ возбуждения. близких к энер-
гия связи нейтрона, юс аожно представить в несколько -грдаекн
заде:

I ! ' для сферически?- л,;ш,
К

ядер,

Зп.есь 9 х - момент инерции деформкроэаютого ядра сгяо,,-;е.;ьно
перпендикулярного к оси симметрии направления и дая цго опре-
деления можно использовать твердотельную оценку '~~

 х
 •-

%.
т
 А Е

о
 (< > ̂ е ) , где ^ -параметр кзадруаольной дефор-

мации ядра. Соотношение (6; получили, исходя зз представлак;-:
1
,;

о капиллярных колебаниях поверхности зысоковозОуждешюго
(нагретого) ядра, и приближенно а нем учтено изменш&й хйрак-
геристик вибрационных мод в яагретшм ядре по сравнешы о .ха-
рактеристиками аналогичных вибрационных возбуждений холодных
ядер [5].

Проведя анализ экспериментальных данных по ПЛОТНОСТИ нейт-
ронных резонансов на основе соотношений (4-6), мы получили зна-
чения параметра плотности уровней а ( Ь

п
- 5 ), показанные на

рис. 1,6, и, используя для описания этих величин соотношение
(2), нашли набор коэффициентов

<* = 0,059 , р> = 0,464 , * =0,050.(7)

Мы ограничились анализом данных в области тяжелых ядер с
кЪ 150, где коллективные эффекты выражены наиболее отчетливо.
При учете таких эффектов найденное асимптотическое значение
параметра плотности уровней а значительно лучше согласуется
как с квазиклассической оценкой этого параметра, так и с ре-
зультатами теоретических расчетов аналогичных величин в обо-
лочечном потенциале Г 5 ].
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Рис.1, Отношение параметра плотности
уровней а к массовому числу А, полу-
ченное при анализе экспериментальных
данных ао плотности нейтронных резо-
нансов (темные точки) на основе соот-
ношений (I) (а), (4-6) (0) и соотно-
шений сверхтекучей модели ядра (в).
Светлыми точками показано феноменол-
огическое описание параметра а для
• соответствующих наборов коэффициентов
(3). (?), (8). В нижней части рисунка
(г) показана I личина оболочечной
поправки 6№ формулы масс [2]



Так как с ростом энергии возбуждения роль коллективных эф-
фектов должна ослабевать я при достаточно больших энергиях
(и> 100 Ыэв) следует ожидать исчезновения соответствующего
увеличения плотности уровней ( К^Лт Кп>*-*1), различие рас-
смотренных выше систематик параметра плотности уровней должно
проявляться особенно сильно при описании статистических харак-
теристдк ядер в области высоких энергий возбуждения. Коэффи-
циент ослабления коллективных эффектов, необходимый для описа-
ния плотности уровней при промежуточных энергиях, следовало бы
найти феноменологически из анализа соответствующих эксперимен-
тальных данных.

Систематика поведения плотности уровней ядер, опирающаяся
на соотношения модели ферми-газа (I) и учитывающая роль пар-
ных корреляций в высоковозбужденном ядре только с помощью эм-
пирически найденной поправки 5 на четно-нечетные эффекты,
будет достаточно корректной в основном при энергиях возбужде-
ния, превышающих энергию связи нейтрона. В области более низ-
ких энергий влияние парных корреляций не сводится к простому
сдвигу анергии возбуждения, и для описания энергетической за-
висимости плотности уровней необходимо использовать более
сложные соотношения модели сверхтекучего ядра [б,соотн.(21-24)] ,
Ограниченность объема доклада не позволяет обсуждать детали
таких вычислений. Параметры данной модели, по сути дела, анало-
гичны параметрам модели ферми-газа,и четно-нечетные различия
в плотности уровней определяется величиной,соответствующей
корреляционной функции д

о
= 12,5 А ' Мэв. Применяя такой под-

ход к анализу плотности нейтронных резонансов, на нашли зна-
чения параметра си ( Ь « ) , показанные на рис. 1,в, и, используя
соотношение (2), получили набор коэффициентов:

Ы= 0,048, р. = 0,257, # = 0,062 . (8)

Значения параметра а ( 1> ), вычисленные с помощью соот-
ношения (2) для соответствующих наборов параметров (3),(7) и
(8), также показаны на рис. I. При энергиях возбуждения, близ-
ких к энергии связи нейтрона, все три рассмотренные систематики
параметра а (1^ ) будут, естественно, давать примерно одина-
ковое описание плотности уровней ядер, но при переходе к об-



ласти высоких энергий достаточно корректными будут только две
последние систематики и в области энергий ниже энергии связи
нейтрона - последняя систематика.

Несмотря на некоторые усложнения по сравнению с традиционным
ферми-газовым описанием, рассмотренные феноменологические модели
значительно более просты, чем строгие теоретические модели, опи-
рающиеся на конкретные одночастичные с: мы уровней [5]. В то же
время в приведенных систематиках учтены ^новные аспекты теоре-
тических представлений о статистических свойствах возбужденных
ядер, поэтому их можно успешно использовать для практических
расчетов плотности уровней и анализа вероятности различных ка-
налов распада составного ядра в широком диапазоне энергий воз-
буждения.
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ПЛОТНОСТЬ УРОВНЕЙ АТОМНЫХ ЯДЕР
В СВЕРХПРОВОДЯЩЕЙ «АЗЕ

СН.Шубин

(«ЭИ ГКАЭ СССР)

Термодинамические функции и плотность уров-
ней атомных ядер в сверхпроводящей фазе пред-
ставлены в виде аналитических функций полной
энергии возбувдения и плотности одночасткчных
состояний.

ПНЕ БЕН81ТУ ОР ГОСЬЕАЯ ЮТЕ16 ИГ ТНЕ ВТШЖЗШ-

шсита; ШАЗЕ
ТЪе ЕЬеэтпойупяпИ с ЗГипсЫопв апй 1;Ьв 1еУв1

йвпвНу оГ а^олйс пис1е1 хп вирегсоп(1ис'Ы7в
рЬаее аге ргевеп-Ьей ав апаИ-Ыс ^дпс-Ыоав о?
ЪЪе •ко^а! ехсПа-Ыоп впегеу апй 81пё1е-раг1;1с1е
1вУе1 <1епвИ;у.

Парные корреляции сверхпроводящего типа существенным
образом влияют на свойства атомных ядер [ I , 2] .

В работе [3] рассматривалась модель для описания парных
корреляции в возбужденных ядрах, не использующая постоян-
ство матричного элемента парного взаимодействия, а основан-
ная на сепарабельности энергетической и температурной зави-
симости корреляционной функции. Для термодинамических функ-
ций в приближении непрерывного спектра были получены прос-
тые выражения, определяющие их температурную зависимость.
В работе [4] с помочью термодинамического соотношения для
температуры получено простое выражение для энергетической
зависимости энтропии и плотности уровней однокомпонентной
системы. В данной работе из условия термодинамического рав-
новесия нейтронной и протонной подсистем энтропия и плот-
ность уровней ядра представлены в виде аналитических функ-
ций полной энергии возбуждения.

Энтропия однокомпонентной (скажем, протонной) системы

простим образом выражается через энергию возбуждения и ха-

рактеристики одвочастичного спектра М :
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2 ' З Ц Г / ~\У \ Дог /

Здесь Ог-плотность одночастичных состояний, ' ^ - к р и т и -

ческая энергия фазового перехода, связанная с корреляцион-

ное функцией До в основном состоянии вблизи энергии Фер-

ми, йъ -параметр плотности уровней. Плотность воз-

бужденных состояний ядра можно записать в виде

Энтропия и энергия возбуждения всей системы определяют-

ся суммой соответствующих величин для каждой из подсистем:

При небольших энергиях возбуждения, когда обе подсистемы

находятся з сверхпроводящей фазе, условие термодинамическо-

го равновесия протонной и нейтронной подсистем имеет вид

- % = % - • (5)

он ^и
Используя соотношения ( I ) , (2) и ( 5 ) , можно выразить энер-
гию возбуждения каждой из подсистем через полную энергию
возбуждения, корреляционные функции и плотности одночастич-
ных состояний протонной и нейтронной компонент:

Тогда энтропия ядра будет связана с полной энергией воз-

буждения соотношением

Предэкспоненциальный множитель 3)е^С?,Н/ в выражении

(3) для плотности возбужденных состояний можно записать в

виде ,

8 2ММвМШ) (9)
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где соответствующие величины определяются свойствами про-

тонной и нейтронной подсистем, например [5] :

( ) & \
где Ьсг и ^« - критическая температура и энергия фазо-
вого перехода из сверхпроводящего состояния в нормальное,
определяемое корреляционной функцией в основном состоянии

("Ь« =дог/2) и плотностью одночастичных состоянии [ 3 ] .
Таким образом, плотность уровней ядра в сверхпроводя-

щей фазе выражается в виде аналитической функции полной
энергии возбуждения и характеристик одночастичного спектра.
При энергии возбуждения, больщей энергии фазового перехода
обеих подсистем, термодинамические функции ядра определяют-
ся уравнениями модели невзаимодействующих частиц, а плот-
ность состояний - соотношениями модели ферми-газа с эффек-
тивной энергией возбуждения

Е -энергия конденсации I2*] .
Несколько более сложный является промежуточный случай,

когда корреляционные функции протонов и нейтронов в основ-

ном состоянии на поверхности Ферми различаются и •Ьс„
>+>^л •

В этом случае термодинамические функции одной из компонент

(например, протонной) определяются уравнениями ферми-газа,

а другой (нейтронной)-соотношениями (б) - (10) . Однако и в

этом случае из условия термодинамического равновесия удает-

ся выразить энергии протонной и нейтронной подсистем через

полную эвергию возбуждения. Условие термодинамического рав-

новесия нейтронной и протонной подсистем в этом случае име-

ет вид

—ЕГ~-\Ъ> ^Г
Тогда
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6 результате энтропия ядра

5-2[сц(и1-Е™ч<г>]'\узми* с»)

в предэкспоненциальннЯ множитель выражаются через полную
энергию возбуждения.

Таким образом, термодинамические функции и плотность
уровней ядра представлены в виде аналитических функция
энергии возбуждения и характеристик одночастичннх спектров
протонов и нейтронов во всем интервале энергии возбуждения
с учетом перехода из сверхпроводящего состояния в нормаль-
ное с ростом энергии возбуждения.
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УЧЕТ ФЛУКТУАЦИИ ШИРИН РЕ30НАВЕ03

ПРИ РАСЧЕТЕ СЛОЖНЫХ ФУНКЦИОНАЛОВ СЕЧЕНИЙ

В.Н.Кощеев, В.В.Сннжца

( ФЭИ Ш А Э СССР )

Предлагается схема вычисления ожидаемых зна-
чений функционалов сечений в области неразрешенных
резонансов, основанная на использовании гауссов—
ских квадратурных формул невысокого порядка. При-
водятся параметры формул, ориентированные аа вы-
числение средних значений сечений. Сравниваются
результаты вычислений некоторых практически важ-
ных функционалов, выполненных с использованием
других параметров.

А МЕТНСШ ОР СОМРЦТАТКЖ ОР ТНЕ СЕОЗЗ ЗЕСТЮК ИЛ1С-
ТКЖА1Я Ш1ТН ТНЕ гтаСТОАТЮИЗ ОР ТНЕ НЕЗОЕАНСЕ

ТАКЕГС 1НТО АССОШТТ
ТЬе всЬете о$ ехресЬей о г о а в - е е с Ы о п Гипс*1опа1

с а 1 с и 1 а * 1 о з 1п ЪЬе ипгезо1ув<1 гезог.алсе
2 18 ргезепЪей. ТЬе те-ЬЬой. 18 Ь а з е й оп 1;Ьв иае

о? 1;Ье 1о» о г й е г йаивв ^•аа<^^а1;иге8. ТЬе р а г а т е ъ е г з
ор*1т12вс1 *о *Ье а у е г а е е сгоза-зео1;1опз аге &1чеп.
ТЬе г е з и 1 * з а г е сошрагей даИ;Ь -ЬЬа"!; о^ ЬЬе о(;Ьег
са1си1а1;1опз.

Функционалы сечений, используемые при вычислении группо-
вых констант для реакторно-физическнх расчетов, имеют вид [1-3]:

< 6 Г / ( < Г + С Г . Г > ; а = 0 , 1 1 , 1 2 , . . .

<<з-г е х р ( - б - з ) ) ; $, б-„ е [о, « > ) .
»\ , б*о, $ - параметры функционалов;

( ч \ .- усреднение по энергии в пределах заданного группо-
вого интервала (который, будем считать, содержит большое число
резонансов в рассматриваемой области энергий). Запишем для ин-
тегралов (I ) общее выражение:

где ^ (б" , 1 ) - функция, определяющая зависимость подинтеграль-
вого выражения от полного сечения б* и совокупности параметров
функционала Т> ;

Р ( ^ . ^ ) - двумерная плотность вероятности появления в
групповом интервале пары значений полного с е -
чения б к сечения реакции г , 6"г ;

20

I) об



уРг- С<5") = ) Сг р(.б\ <Г
Г
 ) А б'г - весовая функция, опреде-

г
" ленная для реакции г.

Подобав весовых функций позволяет достроить квадратурные
формулы, оптимизированное по отношеншо Е ИХ совокупности

1 1 м
 (

,
где Л,., о"г̂

 г
 5^ _ подгрушювне параметры [2] . В рассмат-

риваемой заделе целесообразно определить подгрушювые нара-
метрн для отдельного состояния >>»3* : Л *

1
, ^ , 6^ .

Считая, что сечения, обусловленные резоаансами, прпаддежа-
щими различным состояниям, имеют независимые распределения,
для вычисления функционала 1г (1) получим формулу

где суммирование проводится по всем векторам дискретного про-
странства индексов подгрушовых параметров Г-{и.и,... ] ,
а под подгрупповшш параметрами с векторными индексами пони-
маются величине „_ <̂ -

а
г
 = П а.и ; <** = 4 ^^

: < 5
?

в
 4-

01
-''. (5)

Для определения парциальных подгрушювых параметров можно
воспользоваться методом, описанным в работе [4] , тогда вы-
числение функционалов сведется к вычислению парциальных мо-
ментов сечений <5?" б*"

Л
 , усредненных по распределению ре-

зонансннх параметров:

7*1*1»* ч

Здесь 11 - вектор резованоных параметров для * - сос-
тояния:

Р ("I ~ плотность вероятности появления некоторой со-
вокупности резонансных параметров, характеризуемой вектором
П . (В дальнейшем будем считать, что вероятность появления
выделенного параметра имеет вид Хк распределения с опреде-
ленным значением числа степеней свободы К- и что парамет-
ры имеют независимые распределения .)

Определим флуктуационннй фактор для моментов сечений
(6) в виде

(индекс ^ опущен).
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Будем считать, что эффекта интерференции и дошеровсхого уши-
ренкя не влияет на распределения узлов для вычисления интег-
радов по распределениям резонансных параметров, входящих в
внраженке (7). В »тон же приближении Р южно выразить черев
резонансные ширкни [б] :

где Г.- _ парциальные ширины реэонансов,
Гг - радиационная ширина. Введем в рассмотрение флуктуаипв-
ный фактор для выделенной ширины Гг :

Х=4Р О)

В параметр Л- включены все остальные ширины, не совпадащие
с выделенной. Определим параметры квадратурной формулы для
теграла (9) таким образом, чтобы они давали хорошую аппрокси-
мацию зависимости от параметра <* для фиксированного набора
значений к и ш (он определяет ориентацию на некоторый класс
искомых функционалов, в частности, для средних сечений к = т = 1 ) .
Доя этого используем следующий прием. Введем в моменты, необхо-
димые для нру"та

а
и"д параметров гауссовских квадратурных формул,

оптимизированные параметры & и (• следующим образом:

р к = о,и,и,... (Ю)
Бели р (* ) имеет вид У- к - распределения с числом степеней
свободы п , для вычисления /<-го момента получим выражение

здесь ~Цт - вырожденная гипергеометрическая функция [б]. Па-
раметры I , I выбираются из условия наилучшего описания за-
висимооти Г

г

ск>
""б>0. Очевидно, что при вычислении многократ-

ного интеграла, входящего в выражение (8), точность может толь-
ко улучшиться.

В таблице I приведены значения оптимизированных параметров,
которые обеспечивают точность аппроксимации зависимости Г"' (°0

лучше 1% во всей области изменения параметра сИ [о, °°) ддя
числа степеней свободы И- =1,2,3 и 10.
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Таблица I

ч
I!

Ю
и

О
и

014

ои

си
х<
ои
X ;

.37928-1

.69950*1

.45339-1

.46118+1

.18684

.25782+1

.59435

.13329+1

.33360

.18179+1

.38754

.15787+1

.61629

.75900

.40565

.51226

.32004

.31672

.42076

.40625

.18687

.13250

.15198

.80875-1

.14636

.55895-1

.88286-1

.18934-1
.68162
.1751-2

С увеличением п. точность аппроксимации улучшается. Хотя поду-
ченные параметры ориентированы,презде всего, на средние сечения,
они, при некоторой осмотрительности, могут быть использованы и
для вычисления более сложных функционалов (см., например, таб-
лицу 3).

В таблице 2 приведены относительные погрешности вычислений
флуктуацнонного фактора Р

С<|1>
(«М по параметрам, подученным в

других работах [7,8] (число степеней свободы И- =1).

Таблица 2

ссылка
С7]
[81

Данная
работа

N
10
20

6

Л = •*(>-*
.8
.8

.8

.7

.8

.7

•(О" 1

.6

.4

< Л

о.\
< . 1
< . 1

л
<Л

.2
<Л

ло
< Л

.2

<Л

ло1

<Л
.2

<Л

Точность аппроксимации можно считать примерно одинаковой, но
число параметров существенно уменьшилось, что позволяет отдать
предпочтение оптимизированным параметрам (особенно при вычисле-
нии сумм высокой кратности). В качестве второго примера приве-
дены относительные погрешности {%) вычисления полуцелых момен-
тов для распределения У-\, с *г=1 (таблица 3). Эти величины фи-
гурируют в разложении функционалов бу/С

1
?*?») по параметру

Г
г
/^ [8].

Таблица 3

ссылка
[ 7 ]

[ 8 ]
Данная
работа

N
10
20

6

< Л
.3
.2

X
0
0
0

X"1

< Л
.6
.3

0
5.6

0
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функционалы такого вида определяют величину резонансного по-
глощения нейтронов в среде а поэтому имеют первоотепенную
практическую важность. Точность описания хотя и хуже, чем для
параметров [73 , но остается вполне приемлемой.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ СБЯЕНИЙ
В ОБЛАСТИ НЕРАЗРЕШЕННЫХ РЕ30НАНС0В

А.А.Лукьянов

(ФЭИ ГКАЭ СССР)

Подучена простая модель для энергетической за-
висимости нейтронных сечений в области неразрешен-
ных резонансов. С использованием этой модели груп-
повые характеристики получаются как функции средних
резонансных параметров в группе, универсальные по
отношению к величинег Д>

ДИ МОБЕЫНО ОР ТНЕ НЕЦТЕОН СЙ053 ЗЕСТЮП5 ЕИЕНОТ
БЕРЕНБЕЫСЕ 1И ТНЕ И й Ю Ы ОР 07ЕЕШ>РШ; КЕ80НАНСЕЗ

А вхтр1е тойв1 о? пеи*гоп сгоав весЫопв
йереп<1епсе 1п ипгевоГуей гевопапое гев̂ -оп 1в
11 •ЬЬ̂ в тойе1 воте кгоир оЬагас-квгхв-Цов агв8 кр

Ь±а1пвй ав 1т1уегва1 да1*Ь геврвс* *о -ЬЬв га1;1о
Г /Ъ Гипс Попе о{ аувгавв рагатв1;вгв.

Исследования процессов переноса быстрых и промежуточных
нейтронов в протяженных средах указывают на заметную роль эф-
фектов резонансного самоэкранирования сечений даже в той облас-
ти энергий, где резонансная структура экспериментально не обна-
руживается из-за недостаточного разрешения. Основная информация
об этой структуре получается обычно из данных по пропусканию
широких пучков нейтронов через образцы исследуемого вещества
различной толщины [1,2]. При оценке самоэкранирования группо-
вых сечений эта информация учитывается с помощью подгрушювых
констант [г]. Моделирование энергетической зависимости сечений
в этой области ограничивается,как правило, приближением изоли-
рованных резонансов (Г -& 5 ). Сечения представляются как сум-
ма эквидистантных брейт-вигнеровских резонансов, параметры ко-
горых распределены соответственно наблюдаемым в области
разрешенных уровней закономерностям, ата модель учитывает дефор-
мацию резонансов за счет допплеровского уширения.что необходимо
при оценке температурных эффектов в реакторе, и интерференцию
резонансного и потенциального рассеяния, существенно сказываю-
щуюся на самоэкранировании в протяженных однокомпонентных сре-
дах с преимущественным рассеянием [3]. Однако эта модель не со-
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держит межрезонансной интерференции, необходимость учета кото-
рой в области энергий, где Г ~ 5 , связана не только со специ-
фической в этом случае энергетической структурой сечений, но
и с выполнением такого важного при конструировании сечений ус-
ловия, как унитарность матрицы столкновений. Модель изолирован-
ных резонансов в области Г -3 оказывается непригодной для
описания эффектов самоэкранированик групповых сечений 1з1. Ис-
пользование общих теоретических схем в этом случае сталкивает-
ся с рядом трудностей из-за обилия свободных параметров, опре-
деляемых из эксперимента, и весьма сложной в общем случае энер-
гетической зависимостью сечений в интервале группы [41. Прило-
жение статистических методов ограничивается здесь построением
теории средних по резонансам сечений, переход же к анализу ус-
редненных по энергии сложных функционалов сечений, испольс'/г—
мых для описания самоэкрннирования, сталкивается с определен-
ными трудностями принципиального характера.

Схема построения нейтронных сечений Б области Г » 5 на
основе наиболее общего в описании резонансных реакций формализ-
ма Я - матрицы рассматривается ниже для относительно простого,
но практически важного случая одноканального для кавдого из
возможных при рассматриваемой энергии значений полного момента
Э и четности & (обозначим их совместно индексом \) ) рассея-

ния и большого числа каналов для радиационного захвата. Пренеб-
регая остальными возможными реакциями, для диагонального эле-
мента матрицы столкновений V (Е) в этом случае можно записать
довольно общее выражение [3] :

где

ш

Здесь Т^п и Ед - резонансные параметры отдельных уровней;
Г> - радиационная ширина, предполагаемая одинаковой для всех

уровней Л^) ', 4**1 - фаза, характеризующая нерезонансную часть
упругого рассеяния. Формула (I) используется для параметриза-
ции детальной структуры нейтронных сечений в области разрешен-
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ных резонаноов [3,5]. В неразрешенной области, где из анализа
экспериментальных лпнннт нельзя определить весь набор парамет-
ров уровней,определяющих величину сечения при данной энергии
нейтронов Е, для энергетической зависимости сечений в интерва-
ле группы предлагается воспользоваться приближенной формой
(2) [3,4] :

где %№*Ш-*)1Ъ1 , а Х^Г^гЪ* и У,= #/
нейтронная и радиационная силовые функции, предполагаемые не
зависящий: от энергии в интервале группы. Результат (3) соот-
ветствует случаю эквидистантных уровней к с одинаковыми шири-
нами. В пределе ( Х ~ Ш ) — 0 получаем правильный переход к одно-
уровневому приближению для Я (Е) (2), а при усреднении по пе-
риоду - Ж/2 ^ х * т/г - известный результат теории средних
сечений [4] ;

(Этот результат следует также из определения (3) в случае ) » I).
Очевидно, что средняя по периоду -$/2 ^ Х *&/2 величина
и определяемые ею средние сечения также совпадают в нашей моде-
ли с обычными результатами теории [4] .

Диагональный элемент модельной матрицы столкновений V
(индекс -0 в дальнейшем изложении будем опускать, относя все
выкладки к одному из возможных значений набора О , Ю запишем
в виде

е *

Г ._

I-
 1

(5)

где ̂ (б+ШМи+Ик-У) . В пределе У » * ( 1КУ ^^ ) это выра-
жение совпадает с определением V [4], а при (*-ьУ)-* О получим
результат одноуровневого приближения. Используя это выражение
для диагонального элемента, годное сечение для данного набора
^ воспроизведем периодической функцией
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(6)

где первый член характеризует нерезонансную часть рассеяния,
второй возникает из-за наложения резонансов в сечении реакции
(см. ниже), а третий описывает форму резонансной линии с учетом
ее деформации за счет эффектов интерференции резонансного и по-
тенциального рассеяния.

Модельное сечение радиационного захвата определяется как

Усредняя по периоду -Зуй ±х ^ 2/г, получим выражение для
среднего сечения реакции

совпадающее при У
 <<
 4 с формулой Хаузера-Фешбаха. При У» I

приходим к формуле для сечения образования компаунд-ядра -.

Таким образом, модель позволяет вычислить по средним резонансным
параметрам и величину флуктуационного сечения ~- / ГГ/

 г
- /ГГ/

4
 .

Приведенные выражения для моделирования энергетической струк-
туры сечений в области неразрешенных резонансов могут использо-
ваться в аналитических оценках величин различных более сложных
функционалов сечений, определяемых в эксперименте. Это средние
по интервалу энергетической группы моменты сечений и корреляцион-
ные функции типа б

7
"'

1
 , &

г
 б" , б Г ^ » величина пропускания в

зависимости от толщины образца ехр (~ п.5) , значения се-
чений, измеренных на фильтрованных пучках, о ехр (- п<3) 11,к] .
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Модельные сечения удобны для определения функциональной зависи-

мости от средних параметров групповых характеристик, используе-

мых в реакторных расчетах, для групп, где нет достаточной экс-

периментальной информации о резонансной структуре реальных

сечений. В качестве примера приведем выражение для коэффициен-

та самоэкранирования гомогенного резонансного интеграла в груп-

пе, подучающееся с использованием модельных сечении (6,),(7):

б}, (
= [(1+1 Ои^Х I - I Й»V)/* (10)

где

бр- не зависящая от энергии часть полного сечения (6)",

б
п
,- сечение нерезонансного замедлителя в среде, отнесен-

ное к одному ядру поглотителя И . Простая формула получается

также и для сечения радиационного захвата, измеренного на

фильтрованном пучке •.

где 1о&) - функция Бесселя мнимого аргумента. Результаты

для коэффициентов самоэкранирования, рассчитываемых с помощью

модельных сечений, во многом подобны получающимся в одноуровне-

вом приближении. Однако здесь не возникает трудностей в распрост-

ранении методики расчета на область Г ̂  5 и очевиден предельный

переход к неблокируемым сечениям ( ЬК У — 1 ).

Рассмотренную схему моделирования сечений для оценки груп-

повых характеристик можно развить на случай необходимости

учета флуктуации нейтронных ширин, используя метод разложения

соответствующей поправки в ряд (3), либо аппроксимацию,предла-

гаемую в работе [6]. Температурное уширение резонансов оцени-

вается обычно интегрироваг~ем сечений (6), (7) по распределению

Максвелла, что снова приводит к периодической их зависимости

от энергии. Представляет интерес использование здесь приближен-
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ной методики, где температурное упшрение резонансов учитывает-

ся лишь в величине У = ̂  (
г
г +&)/2.т> с эффективной допплеров-

ской шириной л .
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УЧЕТ ПРЯМЫХ ПРОЦЕССОВ ПРИ ОПИСАНИИ ФУНКЦИЙ В О З Ш Д Ш Ш УРОВНЕЙ

Б РЕАКЦИИ НЕУПРУГОГО РАССЕЯНИЯ НЕЙТРОНОВ

В . Г о П р о н я е в

( ФЭИ ГКАЭ СССР )
Показана возмокность учета прямых процессов ме-

тодом искаженных волн при описании функций возбуж-
дения уровней в реакции неупругого рассеяния нейт-
ронов, Среднеквадратичные параметры деформации од-
нофононккх состояний для такого описания могут быть
получены из анализа данных по неупругому рассеянию
заряженных частиц или вычислены в рамках полумикро-
скопических теорий.

•ЕК КОЬЕ С? ТНЕ Б1КЕ0Т РКОС2ББЕ5 III ТНЕ БЕБСН1Р11Ш
О? !ЖЕ ЕХС1ТАТЮТ ТОНСТКЖЗ Ш ТНЕ 1ГГЕЪА5Т1С ЗСАТТЕ-
ЕХКСт ОР ИЕОТНСНБ

ТЬе р о в в г Ы Ш у оГ 'Ше (Игеск ргосввв аоооша-
•ЫПЙ Ьу теапе оГ БЖВА те^Ьой Ъаче Ьееп аЬочт Гог
йеаог1р"Ыоа оГ 1ече1в ехсПаНоп ^ипсЫопе 1П
пеи-Ьгопе всн1Ъет1П& г е а с Ы о п . Меап вяиаге-гоо-Ь йе-
^ Ы о п рагате1егв оГ опе-рЬопоп в^а-кее сои1й Ъе

Гог аисЬ йевсгхр'Ыоп ^гот йа^а апа1ув1в оп
са1;'1ег1П2 о{ сЬагде раг"Ис1ев ог оа1си-

хп Ггатежогк оГ рЬепотепо!ой1са1 т1сго8сор1-
са1 ±Ьеогхев.

Статистическая модель ядерных реакций широко используется
при описании и оценке функций возбуждения уровней неупругого
рассеяния нейтронов. Такая модель при учете флуктуации и корре-
ляции нейтронных ширин дает правильное предсказание сечения в
области максимума функции возбуждения уровня. Однако при энер-
гии нейтрона, превышающей на 3-5 Мэв порог возбуждения уровня,
сечения, полученные в рамках статистической модели, во многих
случаях лежат ниже экспериментальных значений,и это расхождение
возрастает с ростом энергии. Как правило, при этом наблюдается
такая асимметрия в угловом распределении сечений возбуждения
уровней, которая указывает на вклад прямого механизма в иссле-
дуемую реакцию.

В большинстве работ, посвященных теоретическому описанию
или оценке функций возбуждения уровней при неупругом рассеянии
нейтронов, учет прямых процессов или не проводится, или осу-
ществляется только для низколежащих, наиболее сильно коллекти-
визированных уровней. В данной работе показана возможность
учесть вклад прямых процессов и для уровней, имеющих менее вы-
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раженную коллективную природу. Основой для этого является как су-

щественное увеличение накопленной информации о спектроскопических

характеристиках (энергии, спина, четности, среднеквадратичных па-

раметров деформации) возбужденных состояний ядер, полученных в

экспериментах по неупрутому рассеянию заряженных частиц, так и ус-

пехи в полумикроскопическом описании возбужденных состояний, поз-

воляющие восполнить пробелы в экспериментальных данных.

При анализе данных по неупругому рассеянию заряженных частиц

широко используется метод искаженных волн в борновском прибли-

жении с макроскопическим описанием формфакторов возбужденных

состояний. Среднеквадратичные параметры деформации уЗ
Л
 .извле-

каемые при таком подходе, определенным образом зависят от вы-

бранных параметров оптического потенциала. Поэтому использова-

ние данных из рассеяния заряженных частиц для описания нейтрон-

ных сечений требует согласования соответствующих оптических по-

тенциалов. Спектроскопические характеристики возбужденных со-

стояний могут быть получены также в рамках полумикроскопических

теорий [1,2] . Однако макроскопическое и полумикроскопическое

описание формфакторов возбужденных состояний является тождест-

венным лишь в самосогласованном подходе [2].

Для иллюстрации подхода рассмотрим описание функций возбуж-

дения уровней ядра ' Ре при неупругом рассеянии нейтронов [з].

Спектроскопические характеристики нижайших состояний

приведены в таблице I. Среднеквадратичные параметры деформации

возбужденных состояний взяты из рабо-
Таблица I

т ы
 [ ^

 г д е о н и
 были получены при ана-

Е, Ыэв ^
г
 А лизе методом искаженных волн сечений

"" возбуждения нижайших уровней при неу-

пругом рассеянии протонов с энергией

17,5 Мэв. Прямое возбуждение состояний

аномальной четности полагалось малым

и не учитывалось.

Параметры потенциала оптической

модели, а также плотности уровней

в модели ферми-газа, использованные

в расчетах, приведены в работе [5].

Результаты расчетов в сравнении

с экспериментальными данными [3]

представлены на рисунке, где штрих-
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Е„'8,56 /7эв

•
2,084

• . Л

V» 2.655

•

2Д39_-2.95/

3.119 -3.122

5

Функции возбуждения уровней (а) и угловые распре-
деления для Е =8,56 Мэв (О) при неупругом рассеянии
нейтронов на ядре

 !6
Ре. Энергии уровней указаны на рисунках.

• - экспериментальные данные [3] ,
- вклад прямого механизма,
вклад компаунд-ядерного механизма,
полное теоретическое описание

пунктирной, пунктирной и сплошной линиями показаны соответствен-
но вклад в сечение возбуждения уровня или группы уровней прямого
процесса, механизма реакции протекающей с образованием составного
ядра и полное теоретическое описание функции возбуждения. Очевид-



но, что рассмотренный простой подход пазяоляег существенно улу
шить описание :1ХБОСТОБ" фушаий всзОувдсшк. уровней и г.огет
быть использован в задаче ОЦРЬ..ЧЯ З тех энергетических облаегет
где лрямые измерения отсу-.. :;тву'.ех. При э'"-.\с .вдя опксагак вкла-
да прямых процессов воз^огг^о иопользованяе оредя1;к.задрат;г-г-к:;-
параметров деформации,полученнлч как ^э ак^лиза экспер>й"-знтв,:"
ДНУ данных по неупругому рас сея айв заряхеккь.х часищ, '.-лк и г>
самосогласованного полумикрсокосического описания возбувденн:-'

состояний ядра [2] .
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Й З Ш Ж Ш Е СПЕКТРОСКОПИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

В КУККОн-ЯДЕРгЖ РЕАКЦИЯХ

!!.Н.Ти?аренг-::.'

(ФЭК ГКЛЭ СССР)

В рамках метода сильной связи каналов анализирую*-
ся парциальные сечения реакций р+ПБ и Л.+ПС области
энергий налетающих частиц 1-10 мэв.

КЕАСМШБ А8 А ЗО1ЖСЕ О]? ЗНЕСРНСБСОРТС
ЮТСШАТ1СЖ

ТЬв раг*1еа1 сгоза-весЫоп о% р+11в алЯ п+^^С г в а с -
•Ыопа хп -ЬЬе гве1оп о^ 1-10 теТГ агв •Ьгва'Ьвй 1п
Г к ! 1 1;Ьв оЬаапе1 И д

В последнее время для описания реагадй неупругого рассеяния
нуклонов на ядрах при низких энергиях все больше"внимания стало
уделяться подходам, последовательно учитывающим смешивание час-
тично-дырочных конфигураций в непрерывном спектре. К таким моде-
лям относится метод сильной связи каналов. Эта модель наиболее
полно учитывает экспериментальную ситуацию, когда прямой и резонан-
сный механизмы в нуклон-ядерной реакции присутствуют одновре-
менно и зачастую трудно выделить доминирующий процесс.

В работе /I/ было показано, что постановка эксперимента о по-
давлением прямого механизма реакции может приводить к существенно-
му изменению параметров возбуждаемых состояний. В таком случае
становится актуальной задача извлечения спектроскопической инфор-
мации в реакциях, где одновременно присутствуют прямой и резонан-
сный механизмы.В метод; сальной связи каналов в явном виде не вхо-
дят параметры резонанса, как свободные параметры задачи. Необходи-
мо научиться извлекать эти параметры из расчетов, а следовательно,
из опыта, если расчет хорошо описывает эксперимент.

Рассмотрим нуклон-ядерные реакции р+ В им+^-'-С, идущие через
образование ядра ̂ С. В рамках метода сильной связи каналов эти
реакции можно рассматривать согласно схеме

МБ будем рассматривать связь восьми входных и выходных протонных
и нейтронных частично-дырочных открытых канатов реакции, нумера-



ция и тип которых указаны в тголице. Из всех возбуждаемых в реак-
ции неупрутого рассеяния нуклонов состояний ядра ^С /I/ в данной
работе рассмотрим только одно -3~. Во-первых, этот уровень при Е„-
3 ^ мэв является практически чистым но изоспину (Т=0) и лредстав-
ляет сооой сравнительно узкий резонанс.Во-вторых, это состояние об-
наружено во многих экспериментах и хорошо теоретически описывается
в раыках метода сильной связи каналов.

канала !

1—
1

2 !С
3 !С
4 !С
5 !С
6 !С
7 !( :
8 |С

канала

[р"*4,г «/ей.

! Г4/Л

>! 0,48
V 0,29
Ь1 0 21-
),! 0,32-
V 0,14
У 0,12
У 0,35-

Ч °'18"

,(1) !
1

;

Ю~6 !
1СГ6 !

!
I

Ю"7 !

1

0,50
0,28
0,18
0,30
0,12
0,11
0,31
0,15

Го (И)

_с
•10 Ь

Ю " 6

•ю-7

Сечение такого процесса можно записать в виде
ТГ (±Ы)__ 1<Г.. </../Ь (I)

где ъ
с
', 1 ,3-спины налетающей частицы, ядра-мишени, полний спин

системы соответственно, к^-Еолновое число налетающего нуклона.

Ь -матрица рассеяния определяется в рачках метода сильной связи ка-

наюв^как и в работе /1/.В расчетах оптический потенциал был виб-

ран Б виде обычного реального потенциала Вудса-Саксона со спин-ор-'

октальным и кулоновским взаимодействиями. Параметры задата и дета-

ли расчета оосувдэлись ранее /I/.

На рис. I в зависимости от энергии (иссеяния протона Е,, локг.-

зан'' полное сечение т;еакции В(р,/7) С, а также её парциальные

сечения для возоувдения 3~- .юстояния углерода.

Вариант I. Извлечение 'га^циальных ширин резонанса и а анализа

сечений.

В верхней части рис.2 11 оказаны парциальные сечения Е окрестности

резонанса 3~ при Я ,=3,9 Мэв,рассчитанные в рамках метода сильной

связи каналов согласно (I). Будем определять величину резонансной
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части спектра для отдельных каналов из рассчитанных сечениу. путем
вычитания фона ьрямых процессов, который оценивается визуально. К
оставшейся части спектра применяем формулу для изолированного ре-
зонанса

с помощью которой и определяем парциальные ширины Г
6
-. Значения

полученных таким образом Г,;, выраженных в единицах IV .показаны

в колонке (I) таблицы.

Вариант 2. Извлечение парциальных ширин резонанса из анализа

^ -матрицы }<а с сеяния.

При наличии прямого и резонансного механизма реакции в окрестности

резонанса общей выражение для ^-матрицы можно записать в виде/2/

! нерезонансного рассеяния в канале с .Рассмотрим пове-

дение О -матрицы в зависимости от энергии рассеиваемой частицы в

комплексной плоскости. Внизу на рис.2 точками показаны рассчитан-

ные в рамках метода сильной СВЯЗИ каналов значения ^-матрицы

рассеяния в окрестности резонанса. Если в окрестности резонанса

фон прямых процессов слабо зависит от энергии, тогда точки ^ -мат-

рицы должны располагаться на окружности в комплексной плоскости.

Используя после этого соотношение (3) для параметризации ^-мат-

рицы, легко получить иокомые значения Г^/Го . В качестве примета

в нижней части рис.2 показана процедура извлечения парциальных

ширин для двух случаев, когда входным каналом служит канал I , а

выходным либо канал I ( !?«), либо кан..л 5 (5«-). Значения полу-

ченных таким образом парциальных ширин представлены в колонке(II]

таолиды.

Анализ результатов по извлечению спектроскопической информа-

ции Б нуклон-ядерных реакциях позволяет отдать предпочтение вари-

анту 2, так как он своооден от визуальной оценки фона прямых про-

цессов.Следует также заметит*; что сумма парциальных ширин для

обоих вариантов несколько оольше, чем полная ширина резонанса,

что может оыть связано не только с ошибками анализа, но и с ин-

терференцией анализируемого резонанса с другими состояниями.

в?



ЙсЛ.Сенение реакции
В(р^)^^С, идущей с воз-

буждением 3- состояние в
П С , в зависимости от энер-
гии рассеяния протона.Ввер-
ху: полное сечение и вклад
по двум нейтронным каналам
распада *-~С .Внизу: парци-
альные сечения д м отдель-

ных каналов

Рис.2. Парциальные сечения реакции
^В{р,п)11с в окрестности 3- резонанса
при Б^-3,9 Мэв (вверю

7
); * оценка

фона прямых процессов и характер за-
висимости в-матрицы для отдельных пе-
реходов в окрестности резонанса (внизу),
Точки - расчет в рамках метода сильной
связи каналов; радиус окружности сог-
ласно (3) раяен угг- /г
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СТАТИСТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ СПЕКТРОВ ФОТОВЕИТРОНОВ

В.С.Сталинский, СН.Шубин

СвЭй ГКАЭ СССР)

Исследуется влияние энергии возбуждения яд-
ра на форму спектра фотонеитронов, когда с е ч е -
ние фотопоглощения описывается формулой Коши.
Показано, что в этом случае спектр нейтронов в
области малых энергия заметно отличается от
стандартного спектра ВеЯскопфа С20-30$) .

8ТАТ15Т1САЪ ВЕБСН1ИПОГ ОЕ гаОТШМПГНШ ЗЕЕСТЕА
ТЬе 1пГ1ивпое о? ХЪв пио1ваг езссИа-Ыоп (И-

в-Ьг1Ьи1;1оп оп *Ье аресЬгшп вЬарв оГ рЬо!;опеи1;-
гопв 18 1птев1;1в&'Ъе<1| «Ьвп *Ьв рЬо*оаЬвогЬ-Ыоп
сговв-аесЫоп Ьаа СоисЫ Гогт-. И 1в еЪочга -ЬЬа-1
•ЬЬв пеи-Ьгоп вресЬгиш 1П •ЬЬе гап^е оГ 1ои епег-

18 Ггош *Ьв 5-Ьап(1агй ШегввкорГ вреоггит.

Анализ влияния распределения энергии возбуждения ядер
на форму спектра фотонеВтронов был проведен в работе [ I ] в
предположении, что энергетическая зависимость сечения фото-
поглощения описывается лоренцовской кривой. Результаты этих
расчетов сравнивались с данными работы 12] по спектрам фото-
нейтронов для ядер Та, РЬ, В1 и ть , полученными на тор-
мозном спектре с максимальной энергией Е ^ - Э ! Мэв. Были объ-
яснены аномалии в жесткой части этих спектров ( Е п > 2 Мэв),
которые авторы работы [2] трактовали как указание на откло-
нение формы этих спектров от предсказаний статистической
теории.

В настоящей работе проводится исследование искажения
формы спектров фотонейтронов по сравнению со стандартным
спектром Вейскопфа -с/г

* . а)
в предположении, что распределение энергии возбуждения

ядер задается функцией:
>,,/.|\ . А (2)
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где Е к -положение максимума сечения фотопоглощения, Г а -

его ширина. Постоянную А определяем из условия нормировки

откуда имеем

где Вт -энергия связи первого нейтрона в ядре-мишени,

Нас будет в дальнейшем интересовать прежде всего воп-

рос о том, к каким искажениям спектра ( I ) приводит его ус-

реднение по распределению энергии возбуждения (2) Б облаз-

тя энергии нейтронов < I Нэв. Как показывает эксперимент

[ З ] , в этой области энергий нейтронов наблюдается замет-

ный избыток медленных нейтронов по сравнение со спектром

( I ) , который используется для определения из эксперимен-

тальных данных параметра спектра Т.

Спектр нейтронов при заданной энергии возбуждения V

представим в виде

=0 ГГ1 ,

где Т= соп.5-4: (приближение постоянной температуры),

е„ = и - вх , а

Тогда спектр первого нейтрона Ф,(€) , усредненный по

распределению (2),
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где искьлсаищая функция имеет вид

в приближении

(8)

Аналогично спектр второго нейтрона Ф 2 (е) с хорошим при-
ближением можно записать в виде

^ (9)

Конкретные расчеты были проведены для реакции В ^ п ) [з].

Для этого случая Е у т = 4 5 Мэв; В | =7,43 Мэв, В2=б,9 Мэв.

Параметры гигантского резонанса Ек= 13 ;5 Мэв, Гя = 4 Мэв

были взяты из [ 4 ] . На рисунке приведены результаты расче-

та величины АЗ , искажающей спектр первого и второго

нейтрона для Е ^ т =45 Мэв. Использовались при этом значения

Т^ =0,8 Мэв и Т2 =0,57 Мэв.

АЗ **1

1.25

1

0.15
з е

Зависимость искажающей функции от € для первого ( I )
и второго нейтрона (2)

Видно, что появляется дополнительная энергетическая зави-

симость, приводящая к смягчение спектра, особенно в о 0 лас-



та энергии нейтронов < I Мэв, где отличия от стандартно-
го спектра могут достигать 30 %. Как видно из формул (7 ) и
(9), при € "*" 2 . *^е^ зависит от € как 1/е , так
что Щ(ь) и Ф г (е) не обращаются в нуль при С »0.
Если Е У | Ч значительно больше В| или В^ + В^ , то 3 слабо
зависит от Е ^ .

Интересно отметить, что эффективная температура сум-
марного спектра нейтронов в области Е а > 1 Мэв получается
равной 0,67 Мэв, что говорит об обцем смягчении спектра во
всей области энергии нейтронов.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ОПТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА

ДЛЯ ИЗОТОПОВ Рв ПО ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЗАВИСИМОСТИ

ПОЛНОГО НЕЙТРОННОГО СЕЧЕНИЯ

Б. А. Бенещшй, А. В. Клячко

(ИЯИ АН СССР)

Проведены расчеты полных Нейтронных сечений по опти-
ческой модели ядра для

 й и о
Р В и ^ Т * .Методом наимень-

ших квадратов определены соответствующие эксперименталь-
ным данным параметры оптического потенциала,а также
значения амплитуды изотопического члена действительной
и мнимой части потенциала:У{ =33*15 МэВ,Ал4=8±6 МэВ.

ОРТШАЬ РАКАМЕТЕЕ5 БЕТЕЗиЛНА-ПСИ ОГ ОРПСАЬ РОТШТХАЪ
РСЕ РЪ 150ФОРЕ8 АССОФШ} ТО ОНЕ ТОТАЬ НЕТШСГС СНС65
БЕСТ1Ш ЕКЕН&Т ВЕРИГОЕНСЕ

ОрЪ1оа1 шоав1.оа1осаа1;1оаа оГ ЪЬе «о«а1 пеа-Ьгоп
егоав 8в«-Ыоп8 Гог 20бр^ ддд 2Огрь Я вге шаДе.0р'Ыва1
ро*вп*1а1 рагаше-Ьегв ооггвврошИлв *о 1Ьв вхрвг1авп*а1
й&-Ьа «вге ва-Ыжа*в(1 Ъу ш1п * 2 тв*Ьо4.1Ьв впр11*оДв оГ
Шв гва1 апй 1ашс1паг1 1воЪор1оа1 •аароовп'кв оТ *Ьв

тг
1=
в * « иву.

 г

Анализ взаимодействия быстрых нейтронов с ядрами по

оптической модели ядра позволяет,как известно,получить хо-

рошее согласие с экспериментальными данными в широком ин-

тервале энергий и атомных весов.В среднем параметры опти-

ческого потенциала обнаруживают общее плавное изменение с

атомным весом и энергией,на которое накладываются некото-

рые флюктуации,обусловленные индивидуальными свойствами

рассматриваемых ядер.С повышением точности измерений воз-

никает возможность изучения этих флюктуации,которые являют-

ся возможным источником данных о структуре ядра.

В работах [ 1 - 5 ] проведены измерения полных нейтрон-

ных сечений для изотопов ^° РЬ и "ф^.Абсолютные значения

полного нейтронного сечения Ц д л я этих изотопов близки по
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величине,для ^Рв в интервале энергий нейтронов 15 - 18
207МэВ наблвдается несколько более быстрый рост,чем для РЗ

(около 6,5# для
 2 0 6

Р В против 25? для
 2 0 7

Р & ) .

Для сопоставления вышеупомянутых экспериментальных

ТГЯНЯНУ нами проведены расчеты ио оптической модели ядра.

В них использовалась программа 1б] с поверхностным погло-

щением и независящими от энергии параметрами оптического

потенциала.Била проведена подгонка параметров оптического

потенциала по методу наименьших квадратов с тем,чтобы по-

лучить наилучшее согласие рассчитанных энергетических за-

висимостей полного сечения О ^ с экспериментальными данными

для каадого изотопа.Для Ф & получены следующие значения

параметров потенциала:\/
к
=40,0 МэВ,Цр13,6 МэВ,\4и=13,3 МэВ,

Ко =7,4 ф,С1=О,65 ф,6=0,98 ф.Эти значения соответствуют ми-

нимуму X для области энергий 13,3 - 16,2 МэВ,достаточно

далекой от наблвдаицегося в энергетической зависимости 6^

для ^О^при энергии 16,8 МэВ резонанса.При определении

параметров потенциала для р^была использована одна из

серий экспериментальных данных [з] в области энергий

15 - 18 МэВ.Полученные значения,соответствующие минимуму
о

X для этих экспериментальных данных,отличаются от полу-
?П71ч

ченных для РЬв основном значениями глубины действитель-

ной и мнимой части оптического потенциала,равными соответ-

ственно 41,4 и 14, I МэВ .

Исходя из полученных данных о параметрах потенциала,

можно оценить амплитуду изотоп-спинового /зависящего от ней-

тронного избытка/ члена оптического потенциала.Надо отметить,

что до сих пор в вопросе о величине изотопической аномалии

полной ясности нет.По данным разных авторов,величина
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амплитуды изотопического члена действительной части потен-

циала У{ составляет от 10 до 25 МэВ,мнимой части -\^ -

от 12 до 26 МэВ.С учетом зависимости параметров оптичес-

кого потенциала от энергии и возможной систематической

ошибки в 2# при определении абсолютных величин сечений

[3,5] полученным значениям параметров оптического потен-

циала для изотопов гЬ соответствуют У^ =33*15 МэВ,

МэВ.
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О ВОЗМОИНОСТИ СУЩЕСТВОВАНИЯ РЕ30ЕДНС0В В ФУНКЦИЯХ ВОЗБУЖДЕНИЯ
ПРИ СИЛЬНОЙ СВЯЗИ ОТКРЫТЫХ КАНАЛОВ НЕУПРУГОГО РАССЕЯНИЯ

А.К.Зайченко, В.С.Ольховский, С.П.Ситько

(Киевский государственный университет)

На основе обобщенной оптической модели для сильно-
деформированных ядер приводятся соображения к возможной/
объяснению эффекта аномальной величины сечений возбужде-
ний уровней

 1 з 2
$т нейтронами с энергией 2-3 Мэв.

ОТ ТНЕ Р0681В1ИТТ ОР ЕХ15ТЕНСЕ ОБ1 КЕ8ШАЖЗЕЗ 1Н ЕХС1ТАТ1ОЯ
РЩСТ1СК5 ВТ Т1ОНТ СОПРЮТО ОР ШЕЬДЗТЮ ЗСАТТИШК; ОЕЕН
СНАГОЯЕ1В

б оп ЪЬе йепвге11ае<1 орЪ1са1 тойв1
пио1е1 ЪЪе сопал.<1егаЪ1оп8 оГ рова1Ъ1в

о$ ЪЬе в±±есЬ о? алато1оив 1еуе1 сго8б-вео"Ь1оп
о^

 1
*\$т аге ргойисей.

П1Ш иэучвнии реакции ^ ( п , ! ! ^ ) с Ям =2,75Иэв обнару-
жено аномальное возбуждение ряда коллективных состояний ядер,
не объясненное в рамках существующих представлений о механизме
ядерных реакций с низкоэнергетическими нейтронами [I]. Особен-
но сильное отклонение наблюдается в функции возбуждения второго
уровня (366,4 Мэв; I = 4

+
) .

В [2] приведены значения параметра квадрупольной деформа-
ции ( ̂ /3

2
 = 0,22), полученное из анализа экспериментов по изуче-

нию полных сечений взаимодействия нейтронов с изотопами самария
в предположении аксиально-симметричной формы ядра

 1 5
^ т .

Если координатную зависимость оптического потенциала, описываю-
щего взаимодействие нейтронов с ядрами, описать стандартной функ-
цией

то в разложении (I) в ряд по параметрам р
г
 и Д*(0,07) члены,

квадратичные по в
1
 , будут того же порядка величины, что и члены,

линейные по _Д , В этом приближении, записывая систему зацепляющих-
ся уравнений, типичную для обобщенной оптической модели (см.,напр.,
[3]), нетрудно заключить, что матричные элементы потенциала связи,
связывающие каналы неупругого рассеяния с каналом упругого рассе-
яния, имеют одинаковый порядок величины в случае возбуждения и
первого С2

+
) и второго (,4

+
) ротационных уровней.
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Одно только это обстоятельство может уже в какой-то
степени объяснить.примерно» одинаковую величину глобальных
сечений неупругого рассеяния ( О'инт - 890 "

е
 при возбуж-

дении уровня 2
 +
 и О,

т
 = 1000 ««" при возбуждении уровня

Кроме того, исследование свойств многоканальной ^ -
матрицы рассеяния нейтронов ядрами с коллективным спектром
возбуждений указывает на возможность специфических "резонансов
формы" в сечениях рассеяния (при энергиях выше порогов неуп-
ругого рассеяния). Такие резонансы исследовались еще в [4} и
моделировались в [5] . Они могут формироваться иг метастабиль*-
ных состояний в оптическом потенциале диагональной части га-
мильтониана одного иэ каналов неупругого рассеяния (с учетом
центробежного члена). Ширина таких резонансов определяется,
главным образом, величиной недиагональных членов связи кана-
лов и,в общем, уменьшается с ростом последних. Поскольку энер-
гия возбуждения и первого (122 кэв) и второго (366 кэв) ро-
тационного уровней ядер

 Кг
-$т пренебрежимо мала по сравне-

нию с энергией нейтронов (~ 3 Мэв), то следует ожидать
практически одновременного появления метастабильных состояний
в канале упругого рассеяния,что, возможно, и объясняет боль-
шую величину сечений обоих пределов неупругого рассеяния. В
настоящее время выполняются численные расчеты в рамках пред-
лагаемого подхода.
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К ТЕОРИИ РЕЗОНАНСОВ В МНОГОКАНАШЮМ РАССЕЯНИИ

В.С.Ольховский, А.К.Зайченко

(Киевский государственный университет)

В рамках метода сильной связи каналов с комплекс-
ными потенциалами исследована природа разных видов ре-
зонансов в сечениях рассеяния. Разработаны рецепты тео-
ретического поиска резонансов и сценок их характеристик.

ТО ТНЕ НЕЗ ШАНСЕ ТНЕЖТ 1Н ШШПОШЩЕЬ ЗСАМЕК1Ж}
ТЬв падите оГ уаг!оив 1урев о? гевопапвев 1п сговв-

еесЫопа 1в 1цчевН.ё&Ъей оп •ЬЬе Ьавв о? ЪЪе в^гопе-соир
Ипв-сЬаппе! те-Ыюа »11Л1 сошр1ех ро-1еп-Ыа1в. ТЪе ргев-
сг1р1;1опв оГ а *Ъеоге1;1с аеагсЬ о? гееопапвев ап4 о? еуа

аге в1аЬога1;е(1.

простой прием описания и поиска "резонан-

сов формы потенциала". Энергию резонанса предлагалось оценивать

из условия образования стоячеь волны внутри потенциальной ямы /обыч-

но с узлом на границе ямы/, а ширину резонанса -• из оценки коэййи-

циента проницаемости барьера. Однако понятие стоячей волны , стро-

го говоря, применимо лишь для прямоугольных потенциальных ял л вер-

тикальной внутренней границы краевых барьеров. Поэтому в общем слу-

чае раа.'штых ям и барьеров целесообразна разработка столь же прос -

тьк, но более общих и обоснованных рецептов.

В [1-5^ для ряда конкретных задач была показана принципиаль-

ная вошожность раеньк видов резопансоз ьшогоканального рассеяния.

ООобиэнная оптическая модель с учетом закрытых каналов в какой-то

степени может описать отдельные пооснансы и некоторые участки резо-

нансной структуры функции возбувдения Г с - с ^ . Однако проблемы уста-

новления природы резонансов и теоретического поиска их все еще ос -

таются в значительной мере открытыми. Настоящая работа посвящена

разработке подхода, предложенного одним из авторов / Б . С О . / .
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Дня простоты и рнртитр.ния существа подхода ограничился двухка-

нальной задачей с центрально-симютрическими потенциалами \^,„ (г)

(^/П-О)) .убывающими быстрее, чем по экспоненциальному «акону для

»ц =*? ,а для >ъфг> обращающимися в 0 ц р и л ^ а ; спины частиц не

будем принимать во вимяниа.

Решав систему связанных уравнений

для парциальша волновых функций каналов упругого и неупругого рас-

сеяния, описываемых при г-?а выражениши вида

где функции Грина О-„( - ~&г ^ ^>(г^) Ъ* ^] %е - реввния урав-

нений

которые можно представить в виде

(Ь)

где
<^и-^г -регулярные и нерегулярные репвшш урав-

нения ^3),нормированные соответственно условиями й>» /- У„е/*11'~)=1

и •и»» е * ^ /лес {*+'"•)- "У; и„# -эле»енты одноканальной дЛ-матри-

цы рассеяния потенциалом \^„ , можно получить следующие выражения для

^""Дюдробным вывод Судет приведен в другом месте/:
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(У

-А

Ак>Вл>Сп,Ь„, Х^,^, В -целше фушсциа ^.вещественные при ве-

щественньи; *•„ и вещественных 1^,. Функции ^ и 2 исчезают при

\^~0. Выражения (б) и (у) удобно использовать в качестве матема-

тической канвы №$ исследования различных видов реэонансов.

Если в каком-нибудь интервале энергий 0^ ыонно предс-

тавить в виде произведения дроби вида
/ , е ^

с достаточно малыми величинами^^ и / ^ шш /Г на ьшохитель,

слабо зависящий от <о ,то в сечении рассеяния может иыеть место

уакии изолированный резонанс. Предельная значениям С^^~^>, ~^

иди ^ =<9 мо;.що поставить в соответствие одно ю следующих уело-

где значения^ и*,, для вещественных \%п лежат на вещественной

поло;иптолыюй полуоси,

где тощей К1Г. для вещественных Х^^ ле;;'.ат на ГШИР.ЮЛ оси.Боалоыни

так::се случаи нулей X »^, » ? ш а общих нуле,, общего онаиенателя
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(6) и (7 ) .Исходя из этого,естественно искать узкие резонансы

вблизи значении энергии,удовлетворяющих одному из условий (10) -

(_12^и т.д.,разлагая числители и знаменатели в (б) и (?) ,в ряд

по степеням (*/-/*,/1 *),^4 или (к,-1с,г-)%ограничиваясь в простей-

шем приближении членами первого порядка.

Условия (10), (II) обобщают известный прием описания и поис-

ка подбарьерных резонансов формы.

В качестве иллюстрации приведем несколько простых пример»;

I . ^сли при>о=О'или I и вещественных потенциалах

то.аолагал простоты ради С^=О,вблизи к,-$,* ниже порога неупрутого

рассеяния (й,<. о) получил .

^'") _ г- . /-%''? К- , (тз)

выше порога неупругого рассеяния (*, >о) аналогично получим

*1*

отот П|:;1..ор иллюстрирует условие /Ю)и описывает шогоканальньв ре-
• т г т г~ ~

аонансь I.ормы,во вникающие при наличии барьеров в /*- и -̂<-г или
з,- -„:.т:_^;:.:; 0-^с-рог- :: •:•. ечо г солью., гелич'ши СБЯ31: каналов.
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2. Зсли при У) =0 или I

где Тл, /«-» ,«&,. 1-^и_константы,то при достаточно малых величинах

^ и^-воаюхны узкие резонансы формы как низе,так и вышз порога.

Этот прдаер иллюстрирует уьтыев^)) при слабой связи каналов.

^ 3 ' Е С Л Л ^ - {*,*+«,)*(*»,

где/ -константа,то ыохно показать,что при^'^^и достаточно малых

величинах с воможны ре«онансы,формируемые ив связанных или вир-

туальных состояний в вакрытых каналах .Модель формирования резо-

нансов из связанных состояний в закрытых каналах использовалась

еще в простых вариантах гипотезы входных состояний С*3 .

Рассмотренный подход принципиально нетрудно распростра-

нить на случаи более широкого класса потенциалов и произвольного

дискретного числа каналов.Интересно оообщение результатов на слу-

чаи учета каналов с тремя частицами в непрерывном спектре,т.е.

реакций тш& (*,?*) .
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ИЗУЧЕНИЕ ВКЛАДА ПРЯМЫ! ПРОЦЕССОВ В РЕАКЦИЯХ ТИПА ( и, 2п)

С УЧЕТОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ, С0ДЕРЖА1Щ. ЖЕСТКУЮ СЕРДЦЕВИНУ

С.Н.ЕЖОЕ, В.С.Ольховский, В.А.Плюйко

(Киевский государственный университет)

Задача выбивания нейтронов из ядра рассматривается в трех-
частичном приближении. В случае взаимодействий между нейтронам*,
содержащих жесткую сердцевину, получена система интегральных
уравнений. Приведены расчеты угловых корреляций и фуяций в о з -
буждения реакции ( п, 2 п ) .

8ТТОТ О? С1ЕЕСТ Н?0СЕ55 НОЬЕ 1Я (п,2п) КЕАСТТСЮВ ТТЕЕ
ИТН АССОШ1Т ОР НАШ)-ССКВ 1НТЕНА0ТТСВБ

ТЬе ргоЫет оГ ]тоск1пв ои* пеи'Ьгопв Ггот пис1е! 1в
сопа!(1еге(1 1п ЪЬе 1;Ьгее-ра^1с1« арргох!та-Ыоп. 1п *Ье саве
о? пеи1;гоп хп-Ьвгас-Ыопв, соп1;а1п1п5 Ьагй согв *Ьв вув-квт
о? 1ц-Ьеега1 е^иа1;^опв Ьав Ъееп оЫ;а1пв(1. ТЬв геви11в о! ап%1е
оогге1а1:1опв ап4 ехс11;а'Ь1оп ГипсЫоп са1еи1а'Ыопа оГ (п,2п)
аге <1е11убге<1.

Для реакций ( п.,Яп,) рассмотрим подход, основанный наследую-
щих физических допущениях (рис.1,2).Некоторые магические и около-
магические ядра имеют достаточно жесткое ядро-остов,и нулевые ко-
лебания различной ыультилолъности имеют относительно малые амп-
литуды. Это приводит к тому, что взаимодействие внешних нукло-
нов с фононами довольно слабое. Поэтому на подобных ядрах
весьма вероятен механизм прямого выбивания, т . е . если пренебречь

обменными эффектами налетающей частицы с нуклонами ядра, то з а -
дачу многих тел можно рассматривать как задачу трех тел: нале-
тающего нейтрона (частица I ) , одного из нейтронов ядра-мишени
(частица 2) и остова ядра (частица 3 ) . При этом будем считать,
что взаимодействие нежду нейтронами содержит жесткую сердцевину.

Для реакций с вылетом частиц I и 2 имеем следующее выраже-
ние для элемента Т-матрицы перехода:

где 5Р+ - искаженная волна в выходном канале, а

^ + ) (2)

- полная волновая функция. Здесь 6 (В) - полная функция
Грина, <р

^
 - асимптотическая функция входного канала.
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реакции ( п , 2 п . ) : результаты работы.
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Выделяя из полной Т-матрицы системы трех частиц Т=\У+
V = ^ ц + ^ г , + ^-ы. часть " Ц ^ , связанную с потенциалом

УЦ с

 + ^ , содержащим жесткую сердцевину, получим

О (I)

где & в - "свободная" функция Грина; Л = А-

Ядра интегральных уравнений для ^ не содержат неустранимых
сингулярностей, обусловленных законом сохранения импульса,и их
непрерывность вполне, по-видимому, может быть доказана тем же
методом, который использовал Фаддеев.

Предполагая малость "искажающих" взаимодействий ^ ъ и Яъ^

в том смысле, что можно учитывать только первые степени по " Ь 3 1

• " Ь г з > , т . е . Л/с — и ь , и используя соотношения (2)-(4) , на-
ходим

Т - ( V + З^Ч ' (5)

где ^ = Ф и

4 - 6 ^ ^ ^ *

В отличие от 3)\л/ТА [з] Тс^ содержит двухчастичную "Ь -
-матрицу полностью вне энергетической поверхности. Учитывая схо-
димость борновского ряда для \. -матрицы при больших энергиях
С\] и ограничиваясь первым членом этого ряда, получим 1^(&Д _
-приближение Гь]-, т . е . 1)\л(Е> А̂  является существенно высокоэнер-
гетическим приближением от рассмотренного выше.

Расчеты были проведены в рамках приближения искаженных волн
с использованием оболочечной модели для ядра-мишени. Для упроще-
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ния взаимодействие ^
а
 выбиралось в виде о -образного потен-

циала с амплитудой 1100 Мэв йа-3/"б/. Потенциал жесткой сердце-
вины заменялся псевдопотенциалом такого же вида СП]. Величина
радиуса жесткой сердцевины - 0,42 {^ приводит к следующему
значению амплитуды псевдопотенциала'. ̂

1г
.- 440 Мэв*-(^ .

Если не учитывать поглощение V/ в оптическом потенциале, то
рассчитанные кривые удовлетворительно описывают угловые корре-
ляции нейтронов из реакции ( л,2.к ). При этом вклад процессов,
описываемых ТМЬД (б^&к ^достигает при Е = 14 Мэв 10 - 15 %.
С увеличением энергии ^ ^ ^ быстро растет. При всех прочих
равных условиях уровни•с меньшим значением углового момента
дают больший вклад в б ^ ^ .

Учет поглощения в оптическом потенциале существенно умень-
шает вклад прямых процессов. В расчетах с поглощением был исполь-
зован потенциал из [87. Вклад жесткой сердцевины во все прямые
процессы составляет — 16 %.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРОВ НЕУПРУГО РАССЕЯННЫХ НЕЙТРОНОВ

'НА ОСНОВЕ акоитонной МОДЕЛИ

С.Н.Ежов, В.А.Плюйко

(Киевский государственный университет)

В рамках экситонной модели, использущей формализм кинети-
ческого уравнения, предложен метод единого описания статисти-
ческого вклада в ядерные реакции без его разделения на предрав-
новесную и равновесную части. Приводятся и обсуждаются резуль-
таты численных расчетов' спектров нейтронов из реакции ( и , ^ ' ) .

ЗТГОТ ОР ШЕЬАЗИС НБЦТКСН ВСАТТЕК1Ш 5ШЗТНА Ш ТНЕ
ЕХС1ТСН МССЕЪ ВАЗЕ

1п ^гатеа о? -ЬЬе ехсПюп то<1в1, иаз-пе №е тав-Ьег-^иа-Ысг.
?огта11вт, ЪНе теЪЪоа о? ЪЪ.е ипПхей йезогхр-Ыоп оГ -ЬЬе
в'Ьа'Ыв'Ыса! соп1;г1Ьи1;1оп ^п'ко пис1еаг геасЫопв ±в ргорозей
1г11;Ьои1; х'Ь'а еиЬ(11у1а1оп ст рге-е^и^1^Ъг^ит апй е^и^1^Ь^^ит
раг'Ьв. ТЬе г е в ^ ^ в оГ пеи1:гоп аресЬга са1си1а1;1оп ^
геасИоп ( п , ! ! 1 ) аге е ! у е п апй сИвсиавей.

В ранках ЭКСИТОИЬОЙ модели предполагается, что реакция
( О.,Ь ) протекает с образованием составной системы С с энер-
гией возбуждения Ц ; = Е ^ * ,5а_

с
 , где Ед. - энергия нале-

таыдей частицы в с.ц.м., 5^
с
 - энергия отделения частицы

от ядра С. Считается, что состояния ядра С можно классифициро-
вать числами возбужденных частиц - ]р и дырок 1̂ . (числом
экситонов *т- = р +!•<-).

Спектр частиц Ь энергии & из реакции ( а,Ь ) можно
вычислить по формуле

^ = ̂  (а) 2 -Ь. ̂ ь СЕ). (I)

Здесь б ^ С ^ - сечение образования составной системы налетаю-
щей частицей; 1

С ь
(ё)с{€. - вероятность в единицу времени

испускания частицы Ь с энергией в интервале от € до <? + 4 е.
из состояния с п. экситонами ядра С; "Ь^ - время жизни дан-
ного состояния ядра С, равное

где ^С^)"Ь) - вероятность нахоздения системы С в состоянии
( и., "Ц. ), которая является решением системы дифференциаль-
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ных уравнений (т.н.кинетического уравнекия)[1« V при началь-
ном условии Р(у\,о)= Сплс,- Как показало [2., ъ] численное ис-
следование

 >
 Р («,-*.)-» О, когда -Ь -г о ^ (физически это условие

отражает факт разрядки возбужденной системы). Интегрируя по
времени вышеупомянутую систему от 0 до о о и используя пове-
дения РС«-,±) при ~Ь = о и"^-* *5"=

>
 мы находим систему ал-

гебраических уравнений, решая которую методом Гаусса получаем
выражение для определения ~Ь^;

/ё иъ
 (2)

Здесь ь о ^
 (
 сОЙ - скорость переходов соответственно с

д\а - + 2, -2 из состояния ядра С, характеризуемого числом
экситонов п. ; Ь ^ - суммарная вероятность распада в единицу
времени и.-й частично-дырочной конфигурации за счет испус-
кания частиц; И-м - максимально возможное число экситонов
(для реакций с нуклонами в модели ферми-газа *а

м
 = 2А

С
 - I,

где А„ - число нуклонов ядра С).
о

2. В работе были вычислены спектры неупруго рассеянных ней-
тронов на М Ь и ^ Р е при энергии налетающих нейтронов Е

о
 =

= 9,1 Мэв.
При расчетах значения 5̂ .4 выбирались в соответствии с

/4/; Для б^. Со-) использовалась аппроксимация, предложенная в
работе [Ъ]; параметр О. вычислялся с учетом влияния оболочеч-
ной структуры /6/, а также использовалось (только для штрих-
пунктирной кривой рис.2) значение а = 0,125 А; плотность эк-
ситонных состояний вычислялась в рамках эквидистантного спект-
ра; выражение для среднего квадрата матричного элемента внутри-
ядерных переходов было взято согласно /7/; учитывалась возмож-
ность испускания нейтронов и протонов.

Из рис.1 видно, что при к упругом рассеянии нейтронов на
Ь/Ь и Ре наиболее вероятным начальным состоянием являет-

ся трехквазичастичное. При возрастании П
в
 уменьшается вклад

предравновесного испускания, что приводит к увеличению вероят-
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Ре С"."')

Рис.1 Спектры нейтронов из реакции ( л ,*.) на *̂>
и ' ' Р е : п.ввЗ,Р=С); -- - п.в=5, Р=0.-Символ Р=0 (I)
означает, что в расчетах не учитывался (учитывался)-
принцип Паули. Эксперимент -»л/ь /0/, лре/эу-
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Рис.2.То же, что и на рис.1 ( -
- . - . - • * „ « 3 , Р = 0 } '

3 7 и 15 (9 2Ь 27
п

5 Т И 15 19 23 27
П.

Рис.3, х - времена Ж1^Ь„, Рис.4. Влияние принципа
Р=0; о - времена жизни по Паули на"Ьц : х - Р = 0
отношению к распаду в непре- • - Р = I
рывный спектр(масштаб справа)
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ности испарения частиц из равновесных состояний, поэтому
несколько обогащается мягкая часть спектра.

Учет принципа Паули приводит к увеличению времени жизни
П- -экситонного состояния и одновременному уменьшению числа
экситонных состояний.

Из рис.3,4 видно, что максимальное значение времени "(г ̂
соответствует наиболее вероятному числу экситонов ^п при дан-
ной энергии воэбувдения. Такое "Я согласуется с общепринятой
оценкой п- =. \/2лС/ ( $ = ^

Л
- / '

и
~

г
) . Уменьшение ~ Ь ^ для сос-

тояний с к > Я и появление состояний с ± ^ -с ~ Ь
К о
 связано

с увеличением роли внутриядерных переходов между частично-
дырочными состояниями по сравнению с испусканием частиц.
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ОБ УЧЕТЕ УГЛОВОГО МОМЕНТА ПРИ ОПИСАНИИ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ

С ПОМОЩЬЮ ЭКСИТОННОЙ МОДЕЛИ

С . Н . Е ж о в , В . А . Ш ш й к о

(Киевский государственный университет)

В рамках экситонной модели, учитывающей закон сохранения
углового момента, для реакций с тремя частицами в конечном ка-
нале получены выражения для сечения и спектров частиц.

дсс отит ОР Ш Ш Ь А К МСЫЕНТ ПГ ТНЕ ТОСЬЕАЕ НЕАСПСНЗ

БЕБСК1РТ1СИ СЕТИ ЖЕ НЕЬР ОТ ЕГС1ТСВ МСЮЕЬ
ТЬе ехргевв1опа Гог *Ье сговв-вес11.опа апй вресЪга оГ

раг*1с1ев_' :Гог *Ъе геасЬ1оп »1*Ь *Бгее раг1;1с1ев 1п *Ье Г1па1
1п""Ггашев ~6{ ЪЪе ехс!1;оп тодв1, 1;ак1пг 1п*о ассогт*

ап^и1аг тошеп'Ьит Ьауе Ъееп оЪга1пей.

Предполояшм двухстадййный характер лротекания реакции
3^о.)в,с)Е : О--«-Х-* С-»У+ Ь ; У - * ^ + с • Считается, что состояния
составной системы С и дочерних ядер V , 2: можно класси(|ици-
ровать в соответствии с числом экситонов, энергий возбуждения
и спинов соответственно ( " - Л ^ ^ У , ( ^ ' . " ^ ^ у ) и (**.",14)3*:)«
При этом Л/ с = Е л + $ а _ с , г / у ="Цс - 5 Ь С - Е ь . Л / 4 =
= \ / у - ^ . у - Е с , где Ео_ - кинетическая энергия частицы О-
в с . ц . м . , $лС - энергия отделения частицы О- от ядра С. На-
чальное число экситонов для ядер С , У , г - и 0 . И о = « - К ь
и г*о = у\'- И с . Здесь Ш(_ - число экситонов, уносимых части-
цей *- . Кроме того, предполагается, что для каждой стадии реак-
ции состояния входного (выходного) канала с данными ( и , а ) ,
но с различными значениями орбитального углового момента С не
интерферируют и уровни с разными (и-, 3 ) не коррелируют друг
с другом.

Сечение трехчастичной реакции запишем в виде некогерентной
суммы сечений С5^_(О.)Ь,с) реакции ^ ( а О О ^ с ) ^ , какдая из кото-
рых проходит через конкретное к . -экситонное состояние ядра С.
( ^ . О ц Ь , ^ представляет собой сумму произведений сечения об-
разования составной системы <5' с _Ос,6 Л , '3 ,) и вероятности двух-
ступенчатого распада бс^С^с ^ * ) е е ^- ~ г о экситонного состоя-
ния. Таким образом: с.

Ш



ьс с с; г- - г р ь С < г-
а Ь^^г ^ с - З ь с - ^сЧ ; Ь-^-^= * = ^ м - ^ ^ - Ь ь , если
Т > 0 и 0, когда Т ^ О, 2а ? - энергия отделения от ядра 7^
наиболее слабосвязанной частицы.

Аналогично можно получить следующее выражение ддя спектра
частицы:

&**. = 47.

В Формулах (I) и (2) I д|Га_. - скорость испускания нуклона <я_
с энергией в интервале от Е д_ до Е Л + Л ЕЛ из ^ -экситон-
ного ядра А Д / ; "^-^ - время жизш и- -го экситонного состоя-
ния ядра А:

Здесь РвС^Р.»,"^)- вероятность заселения состож-шй (^,^,^д)
ядра А. Предполагается, что кинетическое уравнение совпадает с
обычным /2/, если считать, что все входите в это уравнение ве-
личины еше зависят и от 3 .

Используя для скорости перехода 1*Л,'_,цСЦЗ.) из начального
состояния (к 1 , !/ , I) ) Б конечное ( и.,"^,^ ) первый породой зави-
сящей, от ррел.ени теории возмущения, получим

где и^^'^^СяГ]- скорость перехода меяду экситонными состояния-
ьж в рамках независящей от спина экситониой модели [2]\ 2„С^) =

= (-2Т+1)/2т^ • е < р [ - С^+ 73~/-г-51\\ Т ^ - параглетр спиновой
зависимости плотности уровней.

Ьдесь мы предположили, что усредненный квадрат матричного
элемента внутриядерного перехода <̂  I м ' 7 ^ не зависит от спина,
и учли вырождение состоянии (**,"\Г|3 ) по спину.



Если использовать упрощающее предположение статистической
модели / 5 / , а именно положить С2ц.(Д)= 2 3 + •< , ю ~Ь^ ^ -^ Сз)
и просуммированные по 3 ^ формулы ( 2 ) , (3) переходят в соот-
ветствующие выражения независящей от спина экситонной модели / 4 ,
5/ в рамках которой и проводился расчет сечения реакции (и," 2 ^).
Вычисления были проведены по формуле (8) из /4/, и результаты
представлены на рис.1-3.

Приведенные результаты показывают, что сечение, связанное
с предравновесным испусканием (5ра^ ), составляет 20 т- 30 % от
сечения равновесного испускашяб^д . С ростом энергии налетаю-
щего нейтрона величина <5^в(, монотонно возрастает. При увели-
чении * а о уменьшается число предравновесных состояний, что при-
водит к уменьшению сечения <5~рв.с| . Так как вероятность р ! =
= <5р«.<] /сз^(а) испускания двух нейтронов с учетоп предравновес-
иого распада меньше вероятности р>с предравновесного испуска-
ния всех частиц из составной системы С и вероятность рг =Ъ<щ/

г.ог

1о

ь

ОА

-I 1 1 I 1 I 1 1 1 1 1 1

Ю 12 1М (6 У8 2.0
Е,Мэ6

Рис.1.Функция возбуждения реакции 9 з К 6 ( я , 2 п ) :
3.

Эксперимент - /7/.
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/ О с 0 0 испврбния двух нейтронов в отсутствие предравяовесного
испускания больше }э4 , то уменьшение ( З ^ , вследствие испуска-
ния частиц до достижения системой равновесия, становится больше
сечения 6рг<}. Это приводит к уменьшению суммарного сечения
по сравнению с сечением реакции (и-,^ ^ ) , не учитывающим пред-
равновесные процессы. При этом суммарное сечение при * . о = 3
систематически уменьшается примерно на 15 •*• 20 %. Такое измене-
ние б"С^,2>^) находится в согласии с результатами, полученными в
/ б / , где учет предравновесной эмиссии был выполнен на основе
гибрид-модели. При возрастании начального числа экситонов влия-
ние предравновесного распада становится меньше и суммарное се-
чение при Ко = 5 возрастает по сравнению с сечением при ц<> = 3,
когда По = 5 б"(*,21<!) уменьшается по сравнению с б^а примерно
на 5 %.
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ЭФФЕКТЫ СВЯЗИ КАНАЛОВ ПРИ НЕУПРУГОМ РАССЕЯНИИ НЕЙТРОНОВ

НИЗКОЙ ЭНЕРГИИ НА ЯДРАХ ГЕРМАНИЯ

В.П.Ефросинин, Ю.Г.Куденко, Р.М.Мусаелян, В.И.Попов

(ИЯИ АН СССР)

В рамках обобщенной оптической модели проведен
анализ неупругого рассеяния нейтронов вблизи поро-
га возбуждения уровней 2

г
бе. . Показано, что учет

связи каналов по вибрационной модели с включением
двухфононных состояний позволяет получить удовлетво-
рительное согласие результатов расчета с эксперимен-
тальными сечениями и силовыми функциями б -нейтронов.

тате ЕЕТЕСКЗ ОР СНАЮТЕЬ СООРЫШ Ш ТНЕ ШЕЬАБИС
ВСАТТЕГШГСг ОР ЬО» ЕНЕНОТ НЕОТКСНЗ СИ бе

Ап апа1ув1в о{ пеи-Ьгоп 1пе1ав*1с 8оа-Ыег1пя пеаг
ехс11;а1:1оп ШгеаЬоЫ оГ 2+ 1еУе1в оГ Ое Ьав Ьееп
сопйисгей ив1пв *Ье йепегаИгей ор*1оа1 шойе1. А вв-
•Ыв^ас-Ьогу авгеетеп* оГ са1ои1а1;е(1 апй ехрег1теп!;а1
сговв вес*1сшв апй З-чгауе в'Ьгепв'ЬЬ Гипс*1опв «ав
оЫ;а1пей « И Ь а ооирИпв асЪете 1пс1ий1п§ *1»о рЬопоп
в"Ьа1;ва.

Исследования неупругого рассеяния нейтронов с энергией
до 1,5 МэВ на ядрах германия [1-3] показали, что эксперимен-
тальные сечения для первых уровней 2 + четных изотопов б е п р е -
вышают величины, ожидаемые согласно статистической модели.
Расхождение при этом достигало фактора 2. Эти результаты яви-
лись первым свидетельством возможных значительных эффектов
связи каналов реакции при неупругом рассеянии нейтронов низ-
кой энергии с возбуждением коллективных уровней сферических
ядер.

Последовательный количественный анализ экспериментальных
данных в подобных случаях, когда сечение прямой реакции и се-
чение реакции с образованием составного ядра могут давать
сравнимый вклад, стал возможным с появлением работ Хофмана,
Рнхерта, Тепеля и Вайденмшлера [ь] и иольдауэра [ 5 ] , предло-
живших теоретические выражения для флуктуационного сечения
при наличии связи каналов, удобные для численных расчетов.

В настоящей работе обсуждаются результаты анализа экспе-
риментальных данных [1-3] в рамках обобщенной оптической мо-
дели, предпринятого с целью количественного описания эффек-
тов связи каналов, приводящих к отклонениям от статистиче-
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ской подели. При этом для вычисления флуктуационного сечения
использовалась процедура, предложенная Хофыаном и др.[>],
включавшая приведение модельной Л-матрицы к диагональному
виду.

В схему связи каналов включались однофононные и двух-
фононные квадруполъные вибрационные состояния ядра-мишени.
Значения параметра связи ($

2
 орались из [6]. Использовался

оптический потенциал в форме Вудса-Саксона с поверхностным
поглощением.

На рис.1,2 представлены некоторые результаты расчетов
и экспериментальные данные о силовых функциях в области
А~ 70-80 (Се , 5е ) и сечениях неупругого рассеяния нейтро-
нов для ядер германия.

Для удобства сравнения экспериментальные значения сече-
ний усреднены по интервалу энергии 100 кэВ. Эксперименталь-
ные ошибки этих величин, обусловленные нормировкой, состав-
ляют около 1%. Значения параметров модели, при которых про-
ведены расчеты, представлены в табл.1.

Набор |
пара- '
метров;

I
П

ш
1У

У

МэВ

41,
41,
53
52
51

5
5

МЭВ :
1

0
0

гг
22
22

То. .
Фм :

!
1

1,35
1,35
1,22
1,22
1,22

а., !
фм ,

1

0,65
0,65
0,65
0,65
0,65

МэВ

8
8
8
8
8

МэВ

5,4

3,0
4,0
2,0
1,0

Таблица I

Схема связи

0+ - 2+

0 - 2+-0+, Г , 4
0 + _ 2

+ - 4 +

0+- 2+ - 0+,2+,4
0+- 2+ - 0\2 + ,4

Параметры действительной части потенциала для наборов
I и П были использованы в расчетах силовых функций [7].
Основанием для включения члена, зависящего от изоспина, с
VI = 22 МэВ (наборы Ш-У) служат последние данные, полученные
из анализа упругого рассеяния нейтронов [8]. Как показали
проведенные здесь расчеты, использование действительного
потенциала, зависящего от N-2 , позволяет естественным обра-
зом объяснить сходный характер сечений неупругого рассеяния
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/о*

2.0
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3,0

* о

70 82 й 7* 7*

Р и с . 1 . Экспериментальные [7] и рас-
четные значения силовых функций
и ^-нейтронов для германия и се-
лена. Вариант параметров: + - I ;
х - П; • - Ш; О - 1У; А - У.

Сплошная кривая - расчет со сфери-
ческим потенциалом Пери-Бака

нейтронов для всех изо-
топов С-е (а также 5е ) .

Для иллюстрации вкла-
да механизмов составного
ядра и прямой реакции в
исследуемый процесс в
табл.2 приведены раздельно
расчетные величины сече-
ний прямой реакции,флук-
туационного сеченшя [4]
и сечения в форме Хаузера-
Фешбаха для С е при
энергии нейтронов в вы-
ходном канале 300 кэВ.

Расчеты в однофононном
приближении с потенциалом
Магабгаба [7] и варьиро-
ванием IV показали, что в
этом случае не удается
достичь удовлетворитель-
ного согласия одновремен-
но для сечений и силовых
функций. Ряд вычислений
был выполнен с включением
в расчет двухфононного со-

стояния 4 , поскольку это добавляет в схему связи новые каналы
с одночастичным состоянием нейтрона, не включаемые в расчет
в однофононнсм приближении.

Таблица 2

Набор

ров

I
П
Ш

1У
У

0,083
0,190

0,092
0,197

0,389

300 кэВ

15* |

0,718
0,931
0,817
0,856
0,899

0,981
1,262
1,135
1,163
1,189

[

0
0

0

,250
,135
-

,522

500 кэВ

_

1,039
0,964

-
0,987

: <энР

1,364
1,304

-
1,248
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Р и с . 2 . Сечения реакции (п,п'Х) для уровней 2 б е
• • • - экспериментальные значения:
0 о о - то не с вычетом вклада уровня 0 1216 кэВ;
1 - флуктуационное сечение для независимых каналов
со сферическим потенциалом Пери-Бака; 2 - сечение по
формуле Хаузера-Фешбаха. Обозначения для расчетных
точек те не, что и на рис.1
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Из табл.2 видно, что величины флуктуационного сечения
Хофмана и др. [ь] ж сечения Хаузара-Фешбаха могут существен-
но различаться. Испопьзованиз последнего может приводить к
неправильной оценке вклада прямых процессов и параметров мо-
дели.

Удовлетворительное соответствие расчетных и эксперимен-
тальных сечений и силовых функций получено при включении з
расчет двухфоношщх состояний с использованием при ыом срав-
нительно малых значений параметра мнимой части потенциала
(Н/= ГгЗ МэВ), При этом вклад сечения прямой реакции оказы-
вается довольно большим, достигая ^ 20-30$ при энергии ней-
тронов, превышающей порог на 300 кэЬ.

Полученные здесь результаты подтверждают сделанные ра-
нее выводы о существенной роли связи каналов в рассматривае-
мом случае и показывают, что последовательный анализ данных
о неупругом рассеянии нейтронов низкой энергии существенно
расширяет возможности получения достоверной информации о па-
раметрах моделей, описывающих взаимодействие нейтронов с
ядрами. Проведенные расчеты указывают также на возможность
сильной изотопической зависимости для силовых оункций р -ней-
тронов в области А = 70-82 (см.рис.1).Соответствующие экспери-
ментальные данные представляют в связи с этим значительный
интерес.
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ОБОДОЧЕЧНЫЙ ПОДХОД В ТЕОРИИ ДДЕРНШ РЕАКЦИЙ С НЕЙТРОНАМИ

Д.Ф.Зарецкий

(ИАЭ им. И.В.Курчатова)

Дается обзор результатов, полученных с помощью
оболочечного подхода в теории ядерных реакций с ней-
тронами .

ТНЕ ЗНЕЬЬ-МСЮЕЬ АЕРКОАСН И? ТНЕ ТНЕОКТ ОР ТНЕ НЕЦТЕСН
ИГОПСЖБ ШСЪЕДН КЁАСТ1СИВ

ТЬ.е е̂VвV̂ г о? г е з и 1 * в оЪ*а1пеа т . * Ы п ЪЬе зЪа11-
тос!е1 арргоасЬ Ьо ЬЪ.е ЪЬесиу о? п и с 1 е а г г е а с Ы о п з
пеи-Ьгопз 1а 1

В в е д е н и е

Основы оболочечного подхода в теории ядерных реакций были
сформулированы в 1969 г. в монографии Мао и Вайденмюллера '••У.
Независимо этот подход для описания упругого рассеяния нейтро-
нов был предложен в статье Д.Ф.Зарецкого и М.Г.Урина ̂  .
Оболочечный подход, в отличие от оптической модели, основыва-
ется на учете реальной нногочастичяой (оболочечной) структуры
ядра. Волновая функция ядра, которая соответствует данной
энергии возбуждения, является суперпозицией волновых функций
одночастичных, грехчастичных, пятичастичных и более сложных
конфигураций. Разумеется, эту суперпозицию можно находить с
помощью процедуры диагонализации с учетом остаточного взаимо-
действия между частицами в ядре. Процедура диагонализации, в
принципе, дает возможность найти волновую функцию каждого уров-
ня возбужденного ядра. По этому пути идет группа В.Г.Соловье-
ва. Однако для решения многих задач достаточно знать только
средние по энергии значения величин ; например, среднюю &-

-матрицу, силовые функции и т.д. В рамках оболочечного под-
хода удается, пользуясь аналитическими свойствами <У -матрицы
(когда речь идет о рассеянии частиц) или поляризуемости ядра
(когда речь идет о рассеянии У-квантов), сформулировать про-
цедуру усреднения и найти средние по энергетическому интерва-



лу сечения силовые функции для упругого рассеяния или радиа-
ционного захвата нейтронов и т.д. Интервал усреднения X вс
всех случаях должен включать достаточно много уровней ядра
|>?, т.е. ? > Х ? > 1 , где ^

Л
 (Е) - плотность уровней

ядра с данной энергией возбуждения р_ .
Ниже дается обзор результатов, полученных в рамках оборо-

ченного подхода в теории ядерных реакций о нейтронами. Резуль-
таты этого подхода сравниваются с другими моделями и экспери-
ментом. Основное внимание в обзоре сосредоточено на вычисле-
нии силовых функций для случая упругого рассеяния и радиа-
ционного захвата нейтронов. В заключении обсуждаются перспек-
тивы применения оболочечного подхода к другим задачам.

Нейтронные силовые функции

Вычисление нейтронных силовых функций для упругого рассея-
ния эквивалентно вычислению среднего значения ^-матрицы по
энергетическому интервалу, содержащему много уровней составно-
го ядра. Величина Д" -матрицы в упругом канале определяется
выражением

где <С (в.) _ фаза рассеяния на оболочечном потенциале, & -
плотность состояний нейтрона в непрерывном спектре с энергией
с , а ХГ

В
 - амплитуда резонансного рассеяния с возбуждением

уровней составного ядра. Фазу $.(Е) МОЖНО ВЫЧИСЛИТЬ, если
известен действительный потенциал оболочечной модели. Амплиту-
да С/р находится из решения интегрального уравнения (типа
уравнения Дайсона):

мая амплитуда рассеяния, а О

одночастичная функция Грина

где ^" (%1^) - неприводимая амплитуда рассеяния, а

- числа заполнения.



физический смысл уравнения (2) можно пояснить следующим

образом. В процессе рассеяния нейтрона на ядре может возбуж-

даться сложная конфигурация (например, две чаотнцы - одна

дырка). За счет остаточного взаимодействия между нуклонами

ага конфигурация раопадается, испуская нейтрон, который онова

возбуждает сложную конфигурацию,и т.д. Таким образом,уравне-

ние (2) описывает взаимодействие между одночаотичной (нейтрон-

ной) конфигурацией и всеми более сложными конфигурациями

(например, типа две частицы - одна дырка).

Поскольку У -матрица в комплексной плоскости энергии

имеет полюса только в нижней полуплоскости, то можно доказать,

что имеет место соотношение ^

(4)

где I - интервал усреднения.

Согласно (I) и (4) величина &(
Е
) находится, если изве-

стна величина \Г(Л * №) • В результате оказывается, что

3(Е) определяется соотношением ^ ^

где Х^(ь}- волновая функция, которая соответствует задаче

рассеяния с энергией Е на действительном оболочечном потен-

циале и* (г.) , а У^СЮ - волновая функция задачи рас-

сеяния на комплексном (вообще говоря, нелокальном) потенциале

\л/= и, + 1
а

а + ; х
 • (6)

Таким образом, соотношение (5) эквивалентно определению сред-

ней У -матрицы в оптической модели. В локальном приближении

величина с" ° равна

(7)

где ^(г.) ъ~ъ\Я) - формфакторн, а Л и иг определяют ве-

личины действительной и мнимой добавки к оболочечному потен-

циалу и, (р.
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Волн Б процеосе расоеянкя нуклона на ядре возбуждением
коллективных состоянии я ш а чаотжца-дщмса нлж частица-частица
можно пренебречь, то величины А и и>" долов бить плавнныи
функциями энергии. Иными словами, если величина 2"° опреде-
ляется грантами вида - 0 - , где вое промежуточные линии
не овяаанн между ообой, то величины А (с) и \л?(ь) должны
плавно зависеть от энергии и атомного веса. В этом случае ве-
личина \*г(с) должна быть пропорциональной плотности состоя-
ния тика две чаотицы - одна дырка *• ̂  , т.е.

^ (а)

где <Е
Р
 - граница «ерми, / Е - Д т / * " * ^ <~ ^ •

Ситуация меняется в том случае, когда любая из пар промежу-
точно! трехчастжчной конфигурации образует связанное коллек-
тивное состояние. Тогда в величине Т" возникает дополни-
тельный полюс, и вблизи полюса величины Д и и^" могут резко
зависеть от энергии (или атомного веса). Таким образом, в
атом случае величина 2 " " определяется суммой графи-
ков

О)

где символ -̂ ~ означает коллективное состояние. Таким коллек-
тивным состоянием может быть нижайший уровень 2

+
 в оферичеокюс

ядрах, гигантский динольный резонанс, октупольннй уровень 3" и
т.д. Ранее обсуждалось влияние коллективного уровня 2

+
 на ве-

личину 1." , а следовательно, на величину средней $~ -матри-
цы ^

5
»

6
^ . Ш л о показано, что величину V ' можно параметри-

зовать следующим образом (для случая .? -нейтронов):

( /о)

где <*> - энергия 2
+
 уровня, В^ - энергия одночастичного

А. -состояния в модели оболочек, а А (*•) н иг^я) - плавные
функции энергии, °^ - константа, которая определяет сечение
возбуждения коллективного 2

+
-уровня в случае неупругого рас-

сеяния нуклона на ядре. Величина этой константы находится иг
соответствующие экспериментальных данных.
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С помощью параметржаацвж (10) цо формуле (5) находится
величина ,С . функции А(Е) И иг(в) подбирается таким об-
разом, чтобы экспериментальные значения СИЛОВОЕ функции епион-
вались наилучшим способом (по нетолу - { ^ ). В результате ока-
залось, что для всех сферических ядер эти параметра равны

&Х.О
}
 ЬиГ(Е)^2 МЭВ. С / )

С помощью указанной процедуры удалось описать только средни)
зависимость силовой функции для ^-нейтронов от атомного ве-
са. Изотопическая зависимость осталась необьяснеиной. В даль-
нейшем Ю.А.Адамчук и В.К.Сироткин для объяснения изотопической
зависимости обратили внимание на тот факт, что величина

должна быть пропорциональной энергетической плотноститич
конфигураций типа две частицы - одна дырка

 1 л
 . В фермн-еже-

теме плотность таких конфигураций определяется шютнооты) од-
ночаотичинх соотояний вблизи поверхности Ферми ?» и энергией

б ? ^( ^
 3возбуждения ядра : ? ~,^(Е-с )^ •

 3 э т о м
 слУ

4
*

6
 изотопи-

ческий эффект в величине \х , а следовательно, в силовой
функции возникает, в частности, иэ-эа того, что энергия связи
нейтрона меняется от изотопа к изотопу. Учет оболочечных эф-
фектов (матовых просветов) существенно влияет на величину
Рр , что в свою очередь также приводит к изотопичеокой зави-

симости величины иг , а следовательно, и оиловой функции.
Подробно вое эти эффекты рассмотрены в работе ^ -' . Рассчитан-
ные и экспериментальные значения оиловых функций для У -нейт-
ронов в области минимума (90 ̂  А ^ 140) удовлетворительно оо-
глаоуются между ообой.

В заключение этого параграфа следует отметить, что оболо-
чечный подход позволяет не только описать основные закономер-
ности в зависимости силовых функций от энергии возбуждения
(ЕЛИ атомного веоа), но также открывает возможности для полу-
чения новой информации о величине пддп^чт функций. В частности,
с помощью оболочечного подхода удается вычислить дифференциаль-
ное сечение упругого рассеяния фильтрованных нейтронов для
толстых фильтров. Сравнение теории с экспериментом в этом слу-
чае позволяет разделить вклад $- и р -волн и, более того,
найти величины силовых функций отдельно для р.^~ и р

3
, -нейт-
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ронов I- •* . Оболочечный подход позволяет также вычислить се-
чения (ж силовые функции) для процессов неупругого взаимо-
действия фильтрованных нейтронов (радиационный захват, деле-
ние и т.д.).

§ 3. Радиационный захват нейтронов

Одной жз важнейших характеристик уровней коыпаунд-ядра в
области ниже порога неупругого рассеяния нейтронов являет-
ся полная радиационная ширина. В настоящее время накоплено
большое число экспериментальных данных, которые позволяют су-
дить об основных закономерностях, связанных с зависимостью
величины полной средней радиационной ширины от атомного веса,
анергии связи и т.д. Для описания этих закономерностей обычно
пользуются теорией Блатта и Вайскопфа 1-°-' . Однако величина
полной радиационной ширины, вычисленная в рамках этой теории,
оказывается на два-три порядка больше, чей наблвдаемые сред-
ние значения. Чтобы согласовать теоретические и эксперимен-
тальные значения ширин, приходится вводить произвольный пара-
метр, но и в этой случае не удается воспроизвести наблюдаемую
зависимость средних радиационных ширин от атомного веса *• -* .
Поэтому естественно попытаться опиоать указанные закономерно-
сти в рамках оболочечного подхода.

Сечение фотопоглощения У -кванта с энергией
 и>

 связано
простым соотношением с поляризуемостью ядра ^(^) (электриче-
ский дипольный переход) •- •• :

где 7(и) определяется, если известна амплитуда перехода яд-
ра (вершина) из начального состояния в конечное под действием
электромагнитного поля Х ^ ) -7 :

где X - оператор электричеокого дипольного перехода, <Л
12
_

интеграл по энергии от произведения двух одночастичных функ-
ций Грина; скобки в ( '3) означают суммирование по воем проме-
жуточным состояниям. В дальнейшем нас будет интересовать вели-
чина сечения "а-(и) , усредненная по энергетическому интерва-
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лу, содержащему иного уровней СОСТАВНОГО ядра. В случае, ког-
да <-о у о , все полюса У С^у расположены в нишей полуплос-
кости. Поэтому так же, как и для X-матрицы,имеем

где Г - интервал усреднения.
В той области 1^1 , где уроБни компаунд-ядра не перекры-

ваются, величина среднего сечения фотопоглощения ^('ч) про-
порциональна силовой функции для_парциального радиационного
перехода с энергией и) : р

э
 (ы) Г

у
 (<*>)> Здесь __Д (ь>) -

плотность уровней составного ядра со спином Э , & Г
г
{у) -

соответствующая средняя радиационная ширина. В результате
имеем

Г
у

/ Л

Для вычисления полной радиационной ширины необходимо знать
парциальные радиационные ширины для переходов во все возбуж-
денные состояния конечного ядра. Эти парциальные ширины можно
найти, если воспользоваться гипотезой Акселя-Бринка ^ -̂  .
Согласно этой гипотезе фотопоглощение кванта & на ядре с
энергией возбуждения Еэ

1
 = 1Л-Ы ( И. - полная энергия

возбуждения)происходит так же,как и на основном состоянии яд-
ра. С учетом этой гипотезы соотношение ( /Л примет вид

а полная радиационная ширина после суммирования по всем конеч-
ным состояниям равна

ж
 У' Ъ (и)

где ?й(
ц
~
и:>
} - плотность уровней в конечном ядре со спином

О' и энергией возбуждения Е
У
' = Ц- ь~> . Интеграл в правой

части выражения {16') можно вычислить, если известна величи-
на Х ^ ?(**>+(Т.) при и>-* о . Для вычисления этой
величины необходимо воспользоваться соотношением ( >3 ) и
уравнением для вершины Х (

и
) ^ :

129



где $• - амплитуда рассеяния в канале частица-дырка,

$Г~"- (У!к \ /' ̂ -плотность частиц в ядре, /'- безраз-

мерная константа, которую можно найти из анализа других экспе-
риментальных данных.

Величина <&,}.(
и
+
1
'$находится, если извеотна одночастич-

ная у̂нкцвгст Гринаг

где 1г, - энергия одночастнчного возбуждения в ядре (в оболо-
чечной модели), а 2~, (I)- собственно-энергетическая часть.
В пределе и> -* о имеем

где \ ^ (I/ ~ ~ 1**. 2 , (^+ ("Х̂  к-(^)~ 'пела заполнения
(О или I) ; и Л 1 = 5 " ^ , - ^ -

Решение уравнения ( / -) ищется в виде

где функция С (
и
/ имеет смысл эффективного заряда. Величи-

на и/, ̂ / определяет ширину затухания квазичастицы из-за ее
связи с более сложными конфигурациями. Как было указано выше
(формула (8)), эта величина в среднем должна расти с энер-
гией возбуждения по закону У*'((Л — •><•(&.-1?)

ъ
 . С учетом

этого замечания, а также используя формулы (/<>), {'?)
%
{/9)

у

(-20), получим в квазиклассическом приближении:

/

Полученное выражение существенно отличается от формулы Блатта
и Вайскопфа. Во-первых, формула (-?/) не содержит неопределен-
ного фактора «#

о
 , которому обычно придавался смысл среднего

энергетического расстояния между нижайшими уровнями ядра, а
на самом деле он оказывался на 1-2 порядка больше I

11
? . Вме-
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сто этого фактора входит величина и ~ •*•, которая должна быть
порядка в

Р
 ^ - . Анализ данных по нейтронных ошювыы функ-

циям позволяет более точно определить эту величину. 5 резуль-
тате оказалось, что оС"*~ = "%<$•• Во-вторых, спектр

у'-квантов, которые излучаются ядром, пропорционален ЪО , а
не о ^ , вак

 в
 теории Блатта и Вайокопфа. В-третьих, полная

радиационная ширина пропорциональна квадрату эффективного за-
ряда (< + I {')~

г
, который возникает За очет взаимодействия

квазичастицы и дырки - 3 . Теория конечных ферми-ожстем дает
возможность найти эту величину. В результате оказывается, что
Ц'=. ± , а следовательно, (к + и*)'*"^ 0,25 &* .

Из предыдущего рассмотрения следует, что полная радиа-
ционная ширина целиком определяется эффектом смешивания одно-
частичных (дырочных) конфигураций с более сложными (например,
две частицы - одна дырка). Иными словами, частично-дырочные
конфигурации с суммарным моментом I" являются входными как
для гигантского дипольного резонанса, так и для радиационного
захвата нейтронов.

Подставит в формулу (-2/) известное выражение для плот-
ности уровней составного ядра ^

8
7

где А. _ параметр, который определяется плотностью одночас-
тичных уровней вблизи поверхности Ферми. Вычисляя интеграл в
( 2.1) методом перевала, получим

Результаты расчетов и соответствующие экспериментальные дан-
ные приведены в таблице. Поляризуемость ^ ° ) вычислялась
в модели прямоугольной ямы ( *?(*) — А-У

1
 ) Ё

1 2
1 , величины

параметров Л_ (в Мэв ) и эффективной энергии возбуждения
61 были взяты из работы ^-

3
0 .

Как видно из таблицы, расчеты, выполненные на основе обо-
лочечного подхода, вполне удовлетворительно описывают как аб-
солютные значения полной средней радиационной ширины, так и
ее зависимость от атомного веоа.

131



<го

СО

132

СО

О

1=13

&

ЧО

О

СО

см

1
м

чо

©
0

м

•л.

о
=Г

е-
0 4

о

1

ш

*

ЧО

со

1ГГ

чо
ЧО

•к

ш
ЧО

1А

см

ел
ю

-а-

«л

чО

Х5*

•*

о
о
о

0 0

о

1Л

о
Й

о

о
о
м

19
0

о
8

о

чо

11
5

о

о
о

• $ .

I (_ *^ ^

00

-^*

чо

о
о

о
ЧО

ю
я,
в1
чо

( Л
м

12
2+

7+
9

5̂о
и

я
13

2+

4"
ЧО
СМ

I1

-*

О

.а-



З а к л ю ч е н и е

Таким образом, оболочечный подход в теории ядерных реак-
ций с нейтронами позволяет единым образом описать основные
закономерности, овязанные с нейтронными силовыми функциями и
полными рялтгиттгчгиимп ширинами нейтронных резонаноов. Ранее
было показано, что оболочечный подход позволяет вычислять се-
чения для упругих и неупругих процессов на фильтрованных нейт-
ронах. Кроме того, оболочечный подход дает возможность обо-
сновать и уточнить валентную модель для описания радиационных
силовых функций, связанных с переходами на определенные сос-
тояния конечного ядра (основное и первые возбужденные) (?

4
»

1{
1/

#

Существенные результаты были получены в рамках оболочечного
подхода для описания аналоговых резонансов. В частности, был
подробно исследован вопрос о запрещенном по изосшшу нейтрон-
ном распаде аналоговых резонансов П6,Г?

§
Еу ^

Следует отметить ближайшие перспективы развития оболочеч-
ного подхода и его использования для описания ядерных реакций
с нейтронами:

1. Вычисление силовых функций для р-нейтронов и сравне-
ние полученных результатов с экспериментом. К сожалению,
соответствующих экспериментальных данных мало и они неточны.
В этой связи следует отметить новые возможности для получения
экспериментальной информации, связанные с изучением дифферен-
циального сечения упругого рассеяния на фильтрованных нейтро-
н а х ^ .

2. Вычисление полного среднего сечения радиационного за-
хвата нейтронов, по крайней мере, в той области, где уровни
составного ядра не перекрываются.

3. Вычисление полной радиационной ширины для ядер вне об-
ласти стабильности, в частнооти для осколков деления.

4. Вычисление той части радиационных силовых функций для
парциальных переходов, которая связана с "хвостом" гигантоко-
го дипольного резонанса. В этой связи следует подчеркнуть,
что более тщательное и систематическое изучение жесткой части
спектра У -квантов после захвата нейтронов или фотонейтрон-
ных реакций вблизи порога дает возможность проверки весьма
важных деталей теории.

5. Обобщение теории на дефориированные ядра.
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НЕЙТРОННЫЕ СИЛОВЫЕ ФУНКЦИИ СФЕРИЧЕСКИХ ЯДЕР

Ю.В.Адамчук, В.К.Сироткин

(ИАЭ им.И.В.Курчатова, МИФИ)

Рассмотрено влияние входных состояний на сило-
вые функции нейтронов. Показано, что учет эболочеч-
ной структуры ядра на плотность входных состояний
позволяет объяснить поведение силовых функций з -
нейтронов в области минимума ( 90 < А * 142).

ТНЕ НЪЦТКСЖ ЕТНШЛН РШСТ1ШБ ОР ТНЕ 8ЩЕК1Б ЛТГС1,Е1
ТЬе е^ес-Ь о^ йоог-тяау е-ЬаЪе <1еп?1-Ьу оп пеиЪгоп

Г'опскхопэ 13 хотев"!; хдаЪеси 11; 15 зЬолп ^Ьа!
§ п'Ьо ассоипй Иле гшо1еиэ э Ь е Н - т о й е ! в"(:гис-
1п ЪЬ.е йоог-у/ау в'Ъа'Ье а е п я Н у а11о«з е х р ! а 1 п

•ЬЬе ЬеЬаухоиг оГ з-пеиЪгоп з"Ьгеод'(;]1 /'ипс'Ыопа 1п
Пае те^хап оГ шапхтил ( 9 0 * А ^Г142).

Данная работа посвящена применению оболочечного подхода
к теории ядерных реакций для вычисления силовых функций нейт-
ронов. Обычно силовые функции вычисляются с помощью оптической
модели. Однако некоторые экспериментальные данные не удавалось
описать с помощью простой оптической модели. Наибольшую труд-
ность представляют объяснение положения и величины минимумов
силовых функций. Не удается объяснить также изотопическую за-
висимость силовых функций в минимуме.

В работе [I] было показано, что учет коллективных 2
+
-со-

стояний позволяет удовлетворительно описать среднюю зависи-
мость силовых функций 5 -нейтронов от атомного веса. Данная
работа посвящена анализу поведения силовых функций нейтронов
в области минимума (90 $ А $ 142 ), где наблюдаются наиболь-
шие отклонения от средней зависимости.

Как известно, силовая функция 5 -нейтронов определяет-
ся средней 5 -матрицей ( 5 )

В рамках оболочечного подхода к теории ядерных реакций
для 5

О
 можно получить выражение Г1, 2]
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Здесь величина Р определяется из решения уравнения Щредин-
гера в действительном потенциале модели оболочек, величины
а и Г^ , соответствующие сдвигу и ширине одночастичного

резонанса за счет связи с уровнями тампаунд-ядра, определя-
йся матричными элементами от неприводимой собственно-энерге-
тической части. Так как остаточное взаимодействие является
двухчастичным, то налетающий нуклон может возбудить только
трехквазичастичную компоненту уровней компаунд-ядра. Это при-
водит к появлении зависимости величин д и Г

$
 от структуры

входных (трехквазичастичных состояний).
Когда плотность входных состояний велика, так что

р^Е^ » 1 (где ^ и Г^ - плотность и ширина входных состоя-
ний), то для г̂  справедливо выражение

1
 , (3)

где Г -остаточное взаимодействие,- и
е
 -регулярное решение

уравнения Шредингера с потенциалом модели ободочек, нормиро-
вано на единицу в объеме ядра. Здесь черта означает усредне-
ние со входным состояниям, лежащим в интервале Г^ . В слу-
чае, когда рассматриваются ядра, в которых заполняется одна
оболочка, флуктуации матричных элементов будут слабыми.

Область минимума силовых функций (90^ А ^ 140) являет-
ся наиболее интересной с точки зрения анализа влияния вход-
ных состояний на силовые функции. Это связано, во-первых, с
тем, что здесь наблвдаются сильные регулярные изменения сило-
вых функпий от ядра к ядру. Во-вторых, зависимость силовых
функций от параметров действительного потенциала и сдви-
га А в этой области очень слабая. В этой области число
входных состояний оказывается достаточно большим, что позво-
ляет использовать выражение (3). Так как во всех ядрах про-
исходит заполнение одной оболочки, то величину матричного
элемента можно считать постоянной и определять ее из сравне-
ния теории с экспериментом.

Используя соотношение (3), величину Г^ можно предста-
вить в виде

(4)



где Б - энергия возбуждения, совпадающая в случае малых энер-
гий налетающих нейтронов с энергией связи нейтрона в ядре;
Р^ - некоторая нормировочная постоянная; 1^

о
 -феяоменолога-

ческий параметр, определяемый из сравнения теоретических рас-
четов с экспериментальными данными.

В данной работе исследуется влияние ободочечно!* структу-
ры ядра на плотность входных состоянии и, следовательно, на
силовые функции. Дня этого введем плотность одночастичных со-
стояний, которую определим постоянной вне матовых просветов и
равной нулю внутри них. Учтем также наличие спаривательной ще-
ли ( рис. I ). Эта модель основана на предположении, что шири-
на одночастичных состояний, связанная с их развалом на более

§.

7

м

Рис.1. Одночастичная плотность

сложные конфигурации, больше чем расстояние между уровнями
внутри оболочки, но меньше, чем расстояние между оболочками.
Используя данную модель, вычислили плотность входных со-
стояний . Параметры этой модели, такие, как величина матового
просвета и ширина оболочки,брались из анализа энергий связи
[з] и реакций срыва и подхвата. Результаты расчета плотности
входных трехквазичастичных состояний ядра 2г

9
° и 5м

1
'

6
 приве-

дены на рис.2, где плотность состояний измерена в единицах
р^в-^р/со

2
 (со =2 МэВ, а у

о
 - плотность одночастичных

состояний).



С

Рис.2. Плотность входных состояний для2е
4 о
(1) и 5 ц "

6
 (2)

Используя вычисленные таким образом значения Г$ ,
рассчитали силовые функции ядер в области 90 <: А $142. Эти
расчеты представлены на рис.3.Как видно,удается получить изо-
топический ход и правильные значения силовых функций почти
для всех ядер из рассматриваемой области атомных весов. Отме-
тим,что средняя величина Г

5
 .вычисленная по всем ядрам, сов-

падает с величиной Г, .полученной в работе [I] .
Как видно из рис.2,учет оболочечной структуры ядра при-

водит,во-первых, к резкой зависимости плотности входных состо-
яний и величины Г^ от энергии возбуждения и,следовательно,
от энергии связи.Во-вторых,зависимость Г^ от энергии связа-
на с положением поверхности Ферми в оболочке и может сущест-
венно отличаться для различных областей ядер.

Таким образом .поведение 5
в
-силовых функций в области ми-

нимума определяется как изменением энергии связи нуклонов в
ядре,так и структурой основного состояния (положением поверх-
ности Ферми ш отношению к оболочке).В частности,изотопическая
зависимость 5

О
-силовых функций связана в основном с изменени-

ем энергии связи нейтрона В„ от изотопа к изотопу.





В ранках развитого подхода можно рассмотреть также зави-
симость сияоввх функций от энергии налетающего нейтрона.Рас-
четы дают,что при энергии налетающего нейтрона -I МаВ силовая
функция для 5

П

1
*°должна быть~0,7.Это близко к величине 5. ,

даваемой обычной оптической моделью.Расчеты 5
О
 для нейтроно-

мбыточвых ядер с числом нейтронов-70 показывают,что силовая
функция может быть больше .чем для изотопа 5„

1 г о
, и достигать

величины~0,25,хотя энергия связи при этом существенно меньше.
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НЕЙТРОННЫЕ ШИРИНЫ АНАЛОГОВЫХ РЕ30НАНС0В

В.Г.Губа.Г.Н.Рыкованов.М.Г.Урин

(МИФИ)

На основе оболочечной ыодели предложена интер-
претация запрещенного по изоопину возбуждения изо-
барических аналоговых резонансов (ИАР) нейтронами.
Получены формулы для упругой нейтронной ширины
ИАР. Конкретные расчеты выполнены для случаев рас-
сеяния нейтронов на ядрах «°«,«л««рь.

ЧВЕ НЕОТКСН тътвв ар одк
Ив±л^ эЪе11-то<Зе1 ГогшаПэт ап 1пЬс1-ргоЬа1;1ов

оГ ЬЬе 1зоар1п ГогЫййвп 13оЪаг1о аиа1о2 гевопапсе
(Ъ-К) вхсгЬаЫоп Ьу пеиЬгопз 18 ргоровей. Рогши1ав
2ог ЬЬе в1азЫс пеиЬгоп »1дЫ1 оГ 1АН ага Йег1уей.
Са1ои1а(;1о1.Е агв таив ^ог ЬЬе сазе оГ пеиЬгоп

од гов,го7,гв*рь
 Б
ио1е1.

Возбуждение ИАР нейтронами является запрещенной по изоопи-
ну реакцией (ДТ = 3/2) и характеризуется парциальными ней-
тронными ширинами Г

п
 . Простейший случай рассеяния нейтронов

на магическом ядре-мишени с возбуждением ИАР был рассмотрен в
работе [I]. В настоящей работе дано обобщение изложенной в[1]
методики расчета ширин Г

п
 на случай возбуждения ИАР при рас-

сеянии нейтронов на четно-нечетных, нечетно-четных и нечетно-
нечетных околомагических ядрах.

Простую количественную интерпретацию нарушения изоспиновой
симметрии изобарического аналогового состояния (ИАС) за счет
среднего кулоновского поля \/

с
(г) можно получить в рамках од-

ночастичной модели. Обусловленную этим полем поправку к волно-
вой функции (ВФ) ИАС за счет упругого протонного канала распа-
да ИАР с точностью до весового множителя можно представить в
виде [2]

Здесь ^-(г) - радиальная ВФ "валентного" нейтрона в материн-
ском ядре: (К

п
(г)-г

п
)^(г) = О , где К

п
(г)=К+Ц"+^1Г- гамильто-

ниан оболочечной модели для нейтронов; (̂ .-(г.г
1
) - функция

Грина радиального уравнения Шредингера (7>
р
(г)-Е) 0-% (г, г') =

= ^(г-1-
1
) , где Ьр(г) = К+и-^-ц- + \/

с
(г) - гамильтониан оболо-

чечной модели для протонов; К - кинетическая энергия; У -
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изоскалярная часть оболочечного потенциала; V - энергия сим-
метрии; Е - энергия ИАР в прогонном канале.

В меру поправки (I) возможно возбуждение ИАР нейтронами
за счет ядерного взаимодействия Р . Параметризацию эффектив-
ного взаимодействия в канале частица-дырка мы выберем такой
же, как и в теории конечных ферми-сисгец [3]:

Р= С[№) + (&)ЪЪ +бД
г
(^

+
дУг,)г,г

г
)]о7п-г

г
). (2)

Здесь |(Г)-|„+(/;К-/«)|ЦГ2(Г) и т.д.; где ^
5
( г ) -распре-

деление Вудса-Саксона, ^"=(^+^')«
 и г>д

- ~ феноменологичес-

кие константы; С = 380 Мэв-ф*
При резонансном рассеянии нейтронов на ядре ( 2 , А/) с изо-

спином Т„ в ядре (2 ,А/+ I ) возбуждается аналог материнского
ядра (2-1,N+2) с изоспйном Т

о
+ 3/2. Рассмотрим последователь-

но возбуждение ИАР нейтронами при рассеянии их аз чегно-че?-
ном, нечетно-четной, четно-нечетном и нечетно-нечетном ядрах
в простейших предположениях о конфигурациях этих и соответ-
ствующих материнских ядер.

I. Рассеяние нейтрона на четно-четном ядре. Простейшей
конфигурацией материнского ядра типа 2 частицы-1 дырка являет-
ся конфигурация [Ц<(р)]~\[,)(

г
)]о

+
} • Непосредственное вычис-

ление на основе соотношений (1),(2) приводит к следующей фор-
муле для упругой нейтронной ширины [х]:

где )-и(
г
) - радиальная ВФ протонной дырки в материнском ядре

(собственная функция гамильтониана Я
р
 ); ^е^

1
, (

г
) - норми-

рованная на # -функцию от энергии радиальная ВФ непрерывного
спектра для нейтронов (собственная функция гамильтониана к^ ).

2. Рассеяние нейтрона на нечетно-четном ядре. В этой слу-
чае простейшие конфигурации ядра-мишени и материнского ядра
можно представить в виде [̂ (р)] и [,)М]о+ соответственно.
Выражение для нейтронной ширины ИАР в этом случае получается
из формулы (3) заменой (2̂  + ̂ )-•(2̂ +̂ )(2

1̂ (
•̂ -̂ ).

3. Рассеяние нейтрона на четно-нечетном ядре. Простейшие
конфигурации ядра-мишени и материнского ядра - ц (п.)] и
Ш<'Р)Г1

1
[<)г(

г1
\]]з

7г
 соответственно. Вычисление нейтронной шири-

ны для указанных конфигураций приводит к следующему выражению;
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? I

где I , 2,, 
2̂1
 ^ и Ь - орбитальные моиенгы СОСТОЯНИЙ С ПОЛНЫ-

ии иоментаыи у , ^, /
;
', /' и <7 соотвегсгвенно; )

коэффициенты Клебша-Жордана; {^Ч* ^ *̂ ̂  1,1 - Т-ЬА -СИМВОЛ

третьего рода в обозначениях, принятых в работе [Ч]; Х^г^
г
) -

радиальная ВФ нейтрона в состоянии с моментом д
г
 в материн-

ском ядре; ^Х,|Л
Г
) - поправка к ВФ ИАС за счет компоненты с

моментом г̂. в волновой функции ИАС.
4. Рассеяние нейтрона на нечетно-нечетном ядре. Простей-

шие конфигурации ядра-мишени и материнского ядра -
{[<Ь(Р)]Л(Н

гч
\Г'}:г

7г и
 Г(|гМ] соответственно. Выражение для

нейтронной ширины в этом случае получается из формулы (4; за-
меной (2^1)-(2

г
1)(2Л+1).

Поскольку при выводе формул (5) - (6) игнорировалась воз-
можность возбуждения сложных конфигураций в процессе возбужде-
ния ИАР, то ширина Г

л
 может быть названа "естественной" шири-

ной. Влияние сложных конфигураций на эффективную упругую ней-
тронную ширину ИАР следует учесть в двух пунктах: I) ВФ непре-
рывного спектра для нейтронов ХЕ^

1
 определяется с помощью га-

мильтониана оптической модели Т>
л
= К

в
+Д

л
-1'м7

к
 ; 2) эффектив-

ная поправка к ВФ ИАС определяется с учетом возбуждения слож-
ных конфигураций в процессе упругого рассеяния протонов [2]:

Таким образом, эффективная нейтронная ширина Г
л
 определяется

формулами (З)-(б), в которых ^ ' . Е ' ^ ^ Е ' , , ; *Уы*~*^Ыг •
Мерой чистоты изоспина ИАС для рассматриваемого процесса

может служить отношение Г
П
/[Г\] . где ширина [Г„] определяется



без учета сохранения изоспина, т.е. выражениями (3)^(6), в ко-
торых поправка $%,д

г
 формально заменена функцией Х},}

г
 .

Относительная роль внутреннего кулоновского спешивания
аналогового и антианалогового состояний в формировании ширины
Г

п
 может характеризоваться величиной Т'^/Г

л
 , где Г*" опре-

деляется формулами (3),(4), в которых осуществлена замена [2]:

Здесь ос - амплитуда внутреннего смешивания, равная

г, (7)

где Д Е
С
 - энергия кулоновского смещения; п(г) - плотность из-

быточных нейтронов. Таким образом,?^" =«.
г
[г

п
] .

По формулам (3) -*- (7) рассчитаны ширины ?„. и отношения
Г

Л
/[Г

Л
] , ?л"/ ?а для случая рассеяния нейтронов на ядрах

2о«,го7,*о» р
Ь 0

 возбуждением аналогов протонно-дырочных со-
стояний материнских ядер ^07,200,205 ̂  соответственно. Выбор
указанных ядер обусловлен наличием экспериментов по возбужде-
нию ИАР нейтронами на этих ядрах [5,6]. Резонансные энергии
Е' определены либо из экспериментальных данных, либо расчет-
ным путем. В расчетах использованы следущие значения парамет-
ров оболочечного и оптического потенциалов: Ц" • -52 Мэв; гг =
= 55(А/ -г )А'

1
 Мэв; й = 0,63 ф; г

0
 = г

с
 = 1,245 ф; У

5 0
= 7,5 Мэв;

Др,п= 0,33 ЕоаМэв; г*г
р
 = 7,5 Мэв; иг

а
= 6 Мэв (поглощение по-

верхностное) [?]. Значения силовых констант взяты из работы
[8]: /|

п
; = 0,4; |

е

п

х

п
 = -1,7; %™ = у% = 1,5. Результаты рас-

четов (см. таблицу) позволяет сделать следующие выводы:
I) запрет по изоспину для возбуждения Ш Р нейтронами оказыва-
ется не слишком сильным; 2) нейтронная ширина ЙАР заметно па-
дает с ростом центробежного барьера для упругого протонного
распада ИАР из-за уменьшения поправки <5"̂  ; 3) как и следова-
ло ожидать, относительная роль внутреннего смешивания возрас-
тает при увеличении центробежного барьера для упругого про-
тонного распада ИАР (р^-и ^-моменты для ядер

 г о в
РЬ и

 г 0 8
РЬ

соответственно); 4) нейтронная ширина ИАР для рассеяния ней-
тронов на нечетно-нейтронных ядрах меньше соответствующего
значения для четно-нейтронных ядер из-за наличия дополнитель-

БО



Резулыаты расчета нейтронных ширин М Р

Ядро-
мишень

1

; г % р ь

208 р ь

а 7 Р Ь

! _ !
1 1
1

1 ,

{

•

4

Р'/г

Р'/г

Р<А

Р'Л

Е :
Мэв ]
12,8

13,1

14,1

14,4

18,1

18,4

18,8

16,8

Е. \
Мзв ;

12,0

12,0

12,0

12,0

13,9

13,9

13,9

16,05

13,05

КЭВ |

0,52

0,18

0,003

0,20

0,012

0,018

0,037

0,0016

0,39

0,13

0,20

0,11

0,10

0,13

0,13

0,0?

0,09 |

0,27 |

0,18 |

0,32 \

0,43 !

0,33 !

0,33 !

!

ных правил отбора по иоиентал. Резулыаты расчетов нейтронных
ширин, по-видимому, не противоречат данным работы [б] и нахо-
дятся в качественной противоречии с выводами работы [5].
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ПОЛУЧЕНИЕ МОНОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПУЧКОВ ОЧЕНЬ ХОЛОДНЫХ
И УЛЬТРАХОЛОДНЫХ НЕЙТРОНОВ НА РЕАКТОРЕ СМ-2

Ю.Ю.Коовинцев, Ю.А.Кушнмр, В.И.Морозов

(НИИ атомных реакторов им. В.И.Ленина)

Дано описание построенной на реакторе СМ-2
установка для формирования моноэнергетических ПУЧ-
КОВ нейтронов в диапазоне 2-10~

в
 - 0,6-10~

6
 эВ.Фор-

мнрованне пучков производится последовательным тор-
можением и ускорением в поле тяжести ультрахолодных
нейтронов.

МШ0СНЕСМАТ12ЕН РСЕ ЗЦТЕКСОЫ) АНВ Ц1ЛКАСО1Ю
Ж ЕЕАСТСК 8М-2

ТЬе <Ивсг1р1;1оп 1а зЗ-?еп о! а Г а с И И у
а* 5Н-2 геасЬог Тот ?олп1п5 топоепегвв*1с п е р
Ъеате « 1 Ш п *Ье епегву гапвв о? 2-Ю»8-0,9-10-беУ.
ТЬе Ъеатв агв когтей Ьу *Ье аиссевв1уе в11«1пв-
йсяга апй аосе1ега'Ыоп оГ и11гасо1(1 пец-Сгопе, 1п

1Ц1 П11

Для исследования особенностей взаимодействия нейтронов
сверхмалых энергий с веществом необходимы моноэнергетические
пучки очень холодных (Е<10 эВ) и ультрахолодных нейтронов
(Е<10~

г;
' эВ). Особенно интересным представляется получение та-

ких пучков в диапазоне энергий 1СП
8
 - 10 эВ.Наличие их откры-

вает возможность детального исследования хода полных сечений и
сечений неупругого рассеяния при скорости нейтронов 1Г-— 0, оп-
ределения амплитуд когерентного рассеяния, исследования кванто
вомеханических эффектов при прохождении нейтронов через тонкие
пленки [1-3] . В настоящей работе приводится описание установ-
ки, построенной на реакторе СМ-2 и предназначенной для формиро-
вания моноэнергетических пучков в этом диапазоне энергий.

схема установки приведена на рис.1. Формирование моноэнер-
гетических нейтронных пучков производится последовательным тор-
можением и ускорением в поле тяжести ультрахолодных нейтронов,
извлекаемых из замедлителя СМ-2 горизонтальным транспортным
нейтроноводом (4). Нейтроновод изготовлен из электрополирован-
ных нержавеющих труб ф 70 и 90 мм. Конвертором (2) УХН
служит тонкая пластина -2"г ̂ //

г
 ̂  вмонтированная в донышко на-

чального участка (3) нейтроновода. Охлаждение конвертора и на-
чального участка производится дистиллированной водой под дав-
лением 2-3 атм.
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Рис.1. Схема установки для получения УХН на реакторе СМ-2:
I - активная зона; 2 - конвертор; 3 - начальный участок;
4 - нейтроновод; 5 - дополнительная защжта; 6 - патрубок
откачки; 7 - мембрана; 8 - коммутатор потока; 9 - вакуум-
ный шибер; 10 - выходной патрубок; II - вакуумный шибер;
12 - выходной патрубок; 13 - нейтроновод приемной камеры;

14 - приемная камера

Весь нейтроновод разделен алшннжевой мембраной (7) тол-
щиной 100 км на высоковакуумную часть, расположенную в биоло-
гической защите реактора, и ниэковакуумную, находящуюся в рабо-
чем помещении. Высоковакуумная часть откачивается до -10 тор
эдектроразрядным магнитным насосом НЭМ-300 через вакуумный
патрубок (6). Откачка ниэковакуумной части осуществляется диф-
фузионным насосом до вакуума 10~

3
 - 10"^ тор.

На выходе нейтроновода из защиты реактора установлен ком-
мутатор потока (8), направляющий УХН либо на патрубок (10),
предназначенный для экспериментов с широким спектром УХН, ли-
бо на патрубок (12), подключенный к установке для формирования
моноэнергетических пучков.

Весь нейтроновод может перемещаться по направлению к ак-
тивной зоне на расстояние 35 см. При работе реактора на пол-
ной мощности и минимальном расстоянии между зоной и конвертором



поток тепловых нейтронов на конверторе (2 •*- 4)-10 <аг- сек .
При этом выведенный поток УХН в диапазоне анергий 5 0 - 1 7 0 нэВ
составил 2000 сек .

Ддя получения монознергетнческих пучков выведенные УХИ из
патрубка (4) направлялись в нейтроновод (5).соединенный с приен-
ной камерой (7) вертикального канала (8)(рис.2).Поднимаясь по
нейтроноводу ( 5 ) , УХН теряют хивехическув знергшо и попадает
в приемную камеру лишь в том случае, если их начальная анергия
была больше т^й ( /7 - высота подъема входного отверстия каме-
ры относительно патрубка ( 4 ) . Попавшие в камеру нейтроны имеют
кинетическую анергию от 0 до * и ^ ^ м а к с ~ ** ^» г д а ^макс ~
максимальная высота подъема в поде тяжести УХН,извлеченных из
замедлителя.

'/////////////////////Л

Рис.2. Схема установки для формирования моноэнергетических
пучков: I - вакуумный шибер; 2 - коммутатор потока; 3 - ва-
куумный шибер; 4 - выходной патрубок; 5 - нейтроновод прием-
ной камеры; 6 - телескопическое вакуумное соединение; 7 -
приемная камера; 8 - вертикальный канал; 9 - детектор; 10 -
защита детектора; II - дополнительная защита; 12 - люк под-

вального помещения



Если стенки вертикального инчто̂ ш обладает выоокой зеркаль-
ностью, то падащна по каналу вниз нейтроны не выходят за его
пределы (при зеркальном отражении горизонтальная составляющая
скорости не меняется). Поэтому шшень, помещенная в канале на
глубине Н, будет облучаться пучком нейтронов с энергией Е~/
и "размытием" Д Е =/»?^ ̂ ивха -^)- Так, например^ на глубине
Н = 10 м энергия пядяпцит нейтронов составит -10 эВ, а раз-
нытие пучка лЕ = Ю "

8
 эВ, если Н „ д ^ -Ь.» 10 см.

6 установке, построенной на СМ-2,вертикальный канал изго-
товлен из электрополированной нержавеющей трубы длиной 6 ы и
^ 90 мы. Канал опущен через дек (13) в подвальное помещение
реактора. На нижнем конце канала установлен пропорциональный
счетчик на основе Не с алюминиевым входным окном площадью
60 см

2
 [4].
Построенная установка позволяет производить облучение ми-

шеней пучками нейтронов с энергией от 2-10"° до 0,6 10" ̂  эВ.
Поток подучаемых моноэнергетических нейтронов определяется
степенью "размытости" пучка и составляет 20 сек" при

Н макс ~ Ь =
 20 см

-
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ИЗМЕРШЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СПЕКТРОВ ПОТОКА УХН

Ю.Ю.Косвинцев, Ю.А.Кушннр, В.И.Морозов

(НИИ атомных реакторов им. В.И.Ленина)

Проанализирована работа гравитационного спект-
рометра УХН на основе П-образного колена. Показан
характер возможных искажений аппаратурного спэктра
потока УХН при различных режимах работы спектромет-
ра.

ТНЕ ИЕАБЦКЕМЕКОБ СП? ТВЕ ЩЕКОТ 5РЕСТНА ОР !ШЕ Р Ы И
ОР ШЛЕАСОЫЗ НЕЮТСИБ

РЪе орега1;1оп о? в вгатНу врвс*г<шв*ег ЬаваЛ
он а И -аЬарей Ъеп<1 »ав апа1ухес1. РЪе падите о?
роввеЫв <Нв*огк1опа аТ ХЪ.в пиавигвй и1^гасо1<1
пви1.гоп П ш вресЬгиш йв аЬо*п ипйвг а тег1е1;у оГ

Ь ^ Ы сошИ.'Ьеопв.

Измерение спектра потока УХН на выходе девствущих уста-
новок для получения УХН представляет одну из довольно сложных
мдач техники экспериментирования с удьтрахододшши нейтронами.
Практически все использовавшиеся для этой цели спектрометры
[ 1 - 4 ] были построены на основе П-образного гравитационного
колена, впервые описанного в работе[2]. Теоретический анализ
работы интегрального спектрометра на оонове П-образного колена
был проведен в работе [ 5 ] , в которой было показано, что спектро-
метр такого типа исгет работать в двух режимах - проточном и
накопительном. Аппаратурная форма получаемых при этом спектров
потока существенно отличается.

Для проверки выводов,полученных в работе [ 5 ] , на установке
для получения УХН реактора СМ-2 были проведены измерения спект-
ра потока УХН интегральным спектрометром, схема которого пока-
зана на рис. I . Спектрометр представляет- прямоугольное
П-образное колено ( 3 ) , изготовленное из алектрополированных нер-
жавеющих труб $ 80 мм. Колено через поворотный фланец ( I ) под-
ключается к выходному патрубку установки для получения УХН. На
выходном отверстии спектрометра установлен газовый пропорцио-
нальный детектор (2) на основе Не3 с алшиниевым входным окном
площадью 60 см 2 и толщиной 100 кн.

Как известно, принцип действия такого спектрометра осно-
ван на том, что при подъеме колена на высоту /7 (вращением как



Рис.1. Схема интегрального спектрометра на основе П-образ-
ного колена: I - поворотный фланец; 2 - детектор; 3 - ко-

лено; 4,5 - диафрагмы

целого вокруг оси %*.' ) на детектор могут попасть нейтроны, у
которых энергия Е >^^И (**?- маооа нейтрона, <?- ускорение
свободного падения).

Если отток УХН в правой чаоти колена на детектор происхо-
дит значительно медленнее, чем пряток их через верхнюю перекла-
дину колена, то в этом случае счет детектора 7СЬ)должен выра-
жаться как

где " У ^

ф(е) - измеряемый спектр потока УХН на выходе нейтроновода;

Еир - граничная энергия материала стенок нейтроновода.

Если отток УХН на детектор происходит значительно быстрее,
чем приток их через верхнюю перекладину колена, то тогда

На рис.2 приведены результаты измерения спектра потока УХН
интегральным спектрометром, настроенным на накопительный и про-
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точны! режим работе. Дня реализации накопительного режима пе-
ред детектором УХН устанавливалась диафрагма (5) из нержавею-
цвй стали с небольшим отверстием (~ 3 см

2
). При работе спектро-

метра в проточном режиме такая же диафрагма (4) устанавлива-
лась в вершею перекладину колена. Как видно из рис.2, ври ра-
боте спектрометра в накопительной режиме счет УХН практически
не меняется, пока высота подъема /г не достигает—70 см. Это
свидетельствует о том, что нейтронов с энергией от 0 до -70 он
в спектре потока УХН не имеется. Отсутствие УХН с такой энер-
гией связано с тем, что в неитроноводе для извлечения УХН име-
лась алхминиевая мембрана с граничной анергией -52 см. Мембрана
полностью отражает идущие из конвертора нейтроны с энергией Е<
<Ь2 см и сильно поглощает нейтроны, у которых энергия незначи-
тельно превышает граничную.

(уси)

Рис.2. Зависимость счета УХН от высоты подъема колена!
^ - накопительный режим, ф - проточный режим, пунк-

тир - промежуточный режим . Счет нормирован к I при /1 =0

Когда спектрометр работает в проточном режиме, то соглас-

но (2) на участке от 0 до 70 см должно наблвдаться уменьшение

счета УХН. Как видно из рис.2, такое уменьшение наблюдается.

На этом же рисунке пунктиром показана зависимость ОСЬ)

для случая, когда диафрагмы в спектрометр не устанавливались
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(кривая проведена по экспериментальным точках^ измеренный с

точностью 3-5$ и вагон 2-4 си). При этом реализуется некото-

рый промежуточный режим работы спектрометра, близкий к нако-

пительно^.

Полученные результаты качественно подтверждает основные

выводы работы [5]. Обычно при использовании П-образного коле-

на в качестве интегрального спектрометра спектр потока & (Е)

находят дифференцированием по А зависимости -7^4 К Как следует

из приведенных результатов, такая операция будет правомерна

лищь в случае, когда опектрометр используется в режиме, близ-

ком к накопительному.
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О ХРАНЕНИИ И МАГНИТНОМ УДЕРЖАНИИ

УЛЬТРАХОЛОДНЫХ НЕЙТРОНОВ

!

Г.И. Терехов

аюиных реакторов ии. В.И.Ленина)

Рассмотрено влияние поля тяжести на время
удержания ультрахолодянх нейтронов (УХН) в со-
судах.

Исследуется поведение УХН в магнитной ло-
вушке, представляющей собой прямолинейные провод-
ники с током, лежащие в горизонтальной плоско-
сти.

А 5ТСИАЙЕ АЖ> А МА&НЕТ Н Ш Я Н й О? ПСК

«еге -бакен 1п*е сопаЮега-
в и1*гас*1<1 пеи^гвпв 1п твввв1в.

ТЬе ЪвЬат1оиг
1п а павпв'Ыо р
11пв оиггвп'Ь-сагг1пв совйискогв 1у1од оп а
аоп1:а1 р1апв.

В связи с использованием сосудов больших объемов для
накопления УХН [I] представляет интерес рассмотреть влияние
поля тяжести на время удержания УХН. В общем случае уравне-
ние, баланса нейтронов может быть записано в виде

(5)" ( I )

- плотность УХН в единице объема и интервале
екоростей У*, У*-^Ч ; V - объем ловушки; У - площадь сте-
нок ловушки; п

3
 - внешняя нормаль в точке Ъх на поверх-

ности ловушки; л<(~) - коэффициент поглощения УХН, имеющих
скорость V* .

Направим ось 01 вертикально вверх антипараллельно по~
лю тяжести и будем отсчитывать координату 2- от дна сосуда.
Наличие поля тяжести приведет к тому, что плотность /и?,?*)
окажется зависящей от г : Н(>1,?,Ц =• п а

 }
7; *) . Будем счи-

тать, что моноэнергетические нейтроны у дна ловушки рас -
пределены изотропно, т.е.
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гда с(+) нормировка; У> - скорость УХН у дна сосуда. Тогда
на высоте 2 плотность УХН будет иметь вид [2]

(2)

где ^ - ускорение свободного падения.
В более общем случае если плотность УХН на высоте г- о
имеет вид Ы0,?,-1:) - ?(ч1,4) » 1° на высоте г \п-1ь^,±) =
Ро^+Э^ъ,-ь)' Последнее выражение показывает, что при изо-
тропном распределении нейтронов у два ловушки распределение
по скоростям будет изотропно и на других высотах. Причем
это справедливо для любых законов отражения УХН от стенок
сосуда и для любой формы сосуда [2].

Рассмотрим случай, когда УХН хранятся в цилиндрической
ловушке радиусом Я и высотой Н. Пусть поле тяжести парал-
лельно оси цилиндра. Тогда, подставляя (2) в уравнение (I),
выполняя интегрирование и выражая с@) через М/.№ - коли-
чество частиц в ловушке в момент времени -(:, можно получить

О)

где

V
г
_ - граничная скорость материала, из которого изготов-

лен сосуд хранения,' ^ - отношение мнимой части потенциа-
ла взашодействия УХН с материалом стенки сосуда к дейст-
вительной.

Первый член в (4) описывает поглощение УХН на нижнем
торце, второй - на верхнем, а третий член - ва боковой
поверхности. Величину ? называют временем удержания моко-
энергетических УХН в сосуде. При #-»°° и /-/ у
величина С принимает значение
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/ - усредненный
по углам падения коэффициент поглощения УХН) и определяет
время удержания УХН, имеющих скорость V» на бесконечной
горизонтальной плоскости. Если устремить V» к нулю, то

 /
2"

принимает максимальное значение

г =
и определяет максимально достижимое время удержания УХН
в ловушке-. На рис. I приведена зависимость ^ / Г

Л Л Х
 для

цилиндрической ловушки в зависимости от её размеров и ско-
рости УХН.

Другой возможный способ удержания УХН в замкнутой об-
ласти заключается в использовании магнитного поля [3-8].
Квантовомеханическое рассмотрение поведения нейтральной
частицы, обладающей магнитным моментом в магнитном поле
позволяет оценить время нахождения частицы в связанном со-
стоянии - время жизни в ловушке. Так,например, время жизни
нейтрона в магнитной ловушке на основе шестиполюсника со-
ставляет 10"*—10

 6
 с в зависимости от того, проходит ли тра-

ектория нейтрона через область, где ослаблено магнитное
поле, или нет [ь\.

Большой интерес представляют ловушки, в которых для
удержания нейтронов может использоваться комбинация грави-
тационного и магнитного полей. Примером такой ловушки мо-
гут служить прямолинейные проводники с током, лежащие в го-
ризонтальной плоскости и отстоящие друг от друга на рас-
стоянии сС. Магнитное поле такой системы может быть описа-
но выражением[з]

где к = Я/и, 2-(°,*?^),е}- $<* «# , &г-
Предполагается, что проводники с токсм вытянуты вдоль оси
ОХ, а ось 0 2; направлена вверх - антипараллельно полю тяже-
сти. Координата 2 отсчитывается от плоскости, г ц е | н | -Н&-
В такой ловушке движение нейтронов со спином, направленным
«ноль магнитного поля сверху,ограничивается полем тяжести,
а снизу - магнитным полем, причем движение вдоль оси <?х
свободное и далее не рассматривается.
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Уравнение Шрвдингера для нейтрона а рассматриваемом
случав имеет вид

где ы - масса нейтрона; /** - его магнитный момент,'
^ г-ускорение свободного падения," (Г - матриш Паули;

^ - ^ + / | 1 ; у - спинор. Вводя единицу длины^=А//*у^
и единицу времени й о г ^у/. //«, , перейдем к безразмерным
величинам: г'= г/* ,*'-*/*. , * ' = * * > Я'* *$Ъ/гН'
Перепишем (5) в безразмерных переменных (штрихи опустим);

Представим спинор ^ в виде суммы двух компонент

' (7)

где спиноры и* являются собственными относительно операто-
ра (аеГ): ((т'ь)и. -±и+ и обладают следующими свойствами;

В выражении (7) слагаемое / ^ ошсывавт состояние нейтрона
со спином, ориентированным параллельно направлению магнит-
ного поля, т.е. описывает удерживаемый нейтрон, а слагаемое
}.и. описывает состояние нейтрона со спином, направленным

против магнитного поля. В силу того, что оператор (0*&*)
не коммутирует с гамильтонианом, направление спина нейтро-
на относительно магнитного поля не сохраняется. Это озна-
чает, что если первоначально нейтрон находился в состоянии

^1Л+ , то с течением времени норма этого состояния умень-
шается вследствие перехода ^и^ -•/.«_ . Поскольку веро-
ятность этого перехода мала, удобно находить её по теории
возмущений.

Подставляя выражение (7) в (6), умножая слева (2) по-
очередно на и* и и1 и представив функции ^ ( г ^ ) ъ виде
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можно получить уравнения для функций $1 (2} *) :

(8)

Будем искать решение системы (8) в виде разложения по соб-
ственные функциям У?

а
(ъ) оператора (-^ ^ г ± е~**) |

Коля при -б-о нейтрон находился в связанном состоянии
с энергией Е

ь
 , т.е. в

к
(о)-1, а^-о при >*4ь , $

е
(')

::
с,

причем [\Ы.%°)ч*\
г
<1\.- I , то с течением времени $

Р
(Н ста-

новятся отличными от нуля, т.е. нейтрон спонтанно перевора-
чивает спин - деполяризуется. Вероятность деполяризации
равна ы(*) =• ]\и%*)и-\

1
*

1
ъ = Л1

Е
и№* •

В первом порядке теории возмущений для $
е
/+) можно получить

выражение

{ М^
 4
>у Л1/./

- е

где Те,», - / ^ ( ^ в , (1)с1*- . Воспользовавшись соотно-
шением Ит. 5'и*х^А

1
 -^{ЗСг)! можно получить вероятность

деполяризадии в единицу времени {*-^Ш/^ -Л9гк
1
у
г
\^ ^ )

и время жизни нейтрона в ловушке (размерное)

Отметим, что в принятых безразмерных единицах Е. представ-
ляет собой отношение энергии вертикального движения нейт-
рона к граничной энергии рН» , т.е. для нейтронов,удержи-
ваемых ловушкой ?

и
^ 1, а V равно отношению горизонталь-

ной компоненты импульса к граничному к
Г/
> - 1/ъ . Оценка ин-

теграла /> , в двух предельных случаях: I) ̂ „ ^ ,
2) Л Е - Е

Л
 - Е*,,-}, <̂. ± -приводит к следующим выражениям для

времени жизни нейтрона в ловушке [8]:

т ^
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.. -6.

Рассмотрим случай, когда сС = 2 ом, Н„=3 кгс. Если У~л ,
т.е. энергия горизонтального движения порядка граничной
энергии у к* , то при &*•* I ъ •=: 5-Ю"

2
 сек. Такие нейтро-

ны плохо одерживаются ловушкой, т.к., попадая в область сла-
бого магнитного поля (при больших г), их сшш не успевает
следить за изменением направления магнитного поля. Однако
при V-» О , т.е. в случае почти строго вертикального дви-
жения, вероятность деполяризации будет мала, т.к. мала ско-
рость горизонтального движения и такие нейтроны хорошо бу-
дут удерживаться ловушкой .

т . е . нейтроны, движущиеся почти горизонтально, хорошо удер-
живаются ловушкой, т.к. воя время находятся в области силь-
ного поля.

Рис. I . Зависимость ^ / ^ « ^ д л я цилиндрической ловушки.
Поле тяжести направлено вдоль осн цилиндра:
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МАГНИТНАЯ ЛОВУШКА

ДЛЯ УДЕРЖАНИЯ УЛЬТРАХОЛОДНЫХ НЕЙТРОНОВ

П.Г.Аверьянов, Ю.Ю.Косвшщев, Ю.А.Кушяир,

В.И.Морозов, И.А.Плотников

(НИИ атомных реакторов им. В.ИЛенияа)

Рассмотрен принцип работы и конструкция маг-
нитной ловушки для удержания УХН. Приведены резуль-
таты эксперимента по накоплению и хранению ультра-
холодных нейтронов в замкнутой магнитной полости.

А МАОНЕТ Ж А Р РСЕ ПСН Н01Ю1Ш
ТЬе (1в81вп ап<1 орвга*1опа1 рг1пс1р1е о! а

ша^пе-Цо Ъгар. Гог и1*гиоо1<1 пей*г ста аге оопа1-
<1еге<1. ТЬе ехрег1теп*а1 геаи1*е оп *Ъе ассшш1а-
11оа ап<1 в*огаве оГ иЗЛгасоЫ пеи-Ьгопв 1п *Ье врасв
соп?1пе<1 Ьу а тавпеНо Г1в14 агв ргеаеп-ЬеД.

На возможность удержания нейтронов в магнитных полях спе-

циальной конфигурации впервые было указано В.В.Владимирский[I].

Если нейтрон ввести внутрь замкнутой магнитной полости, у ко-

торой йоле возрастает от центра к периферии, то он будет хра-

ниться в ней, пока его спин направлен по полю и энергия

Е<^1Н
макс

, где Нуддр - максимальная напряженность поля на гра-

нице полости. Необходимым условием удержания является сохране-

ние ориентации спина нейтрона относительно направления поля.

Переворот спина (деполяризация) приведет к изменению зна-

ка взаимодействия нейтрона с полем и выходу нейтрона из обла-

сти удержания. В дальнейшем был опубликован ряд работ, посвя-

щенных как теоретическому анализу задачи [2-4], так и описа-

нию проектирующихся или строящихся магнитных ловушек [5-7].

Главной целью, стимулировавшей работы в этом направлении, яви-

лась возможность прямого измерения времени жизни свободного

нейтрона при помощи таких ловушек. Экспериментальные работы

по изучению взаимодействия ультрахолодных нейтронов (УХН) с

магнитными полями были нача
г
 л на реакторе СМ-2 [8 - Ю ] . Резуль-

таты проведенных исследований подтвердили реальность создания

магнитной ловушки для удержания ультрахолодных нейтронов.

Это дало основание приступить к разработке и изготовлению на
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реакторе СМ-2 магнитной ловушки для удержания УХН. Ловушка
аналогичной конструкции была ранее предложена и описана Б ра-
боте [7].

Основной частью ловушки на реакторе СМ-2 является маг-
нитная система, представляющая собой сочетание горизонталь-
ного и вертикального магнитных зеркал, предложенных В.В.Вла-
димирским (рис. I ) . Для ограничения движения нейтронов в вер-
тикальном направлении служит нижнее горизонтальное зеркало(1).
Зер^кало изготовлено из стали 10 в виде плоского диска
4 800 мм и' толщиной 29 мм, на котором укреплено семь концент-
рических полюсов высотой 83 мм и толщиной 25 мм. Ширина коль-
цевого зазора между полюсами 25 мм. Обмотки зеркала выполне-
ны медной шиной сечением 2x6 мм

2
. Между полюсами зеркала и

обмотками установлены вертикальные текстолитовые изолирующие
прокладки. Полное число витков в одной обмотце - 88. Ограни-
чение движения нейтронов в горизонтальном направлении произ-
водится боковыми магнитными стенками ловушки. Вертикальное
зеркало (2), изготовленное из стали 3, состоит из цилиндри-
ческого панциря 4 800 мы, толщиной 12 мм и четырех полюсов,
выполненных в виде колец с внешним и внутренним диаметрами
сооиетотвенщр 800 I 640 им. Толщина колец - 22 ни. В па-
зах между полюсами уложены три обмотки. Полное число витков:
в нижней обмотке - Н О , в средней - 64, в верхней - 36.

Центральная часть зеркала (3), включающая в себе два по-
люса и две обмотки, представляет автономный узел, играющий
роль магнитной пробки. При наполнении ловушки нейтронами проб-
ка опускается вертикально вниз, открывая в центре зеркала от-
верстие 4 165 мм для входа нейтронов. После окончания цикла
наполнения пробка возвращается в верхнее положение и магнит-
ная полость ловушки замыкается.

Обмотки вертикального и горизонтального зеркала включе-
ны между собой последовательно. Оптимальный ток через обмотки
зеркал - П О а, полная мощность, выделяющаяся в обмотках, -
20 квт. Магнитная пробка ловушки имеет автономное питание от
отдельного генератора, потребляя ток 120а и электрическую мощ-
ность 1,5 квт.

Горизонтальное зеркало ловушки охлаждается трансформаторным
маслом, циркулирующим со скоростью 8 л/мин.
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Масло охлаждается технической водой с расходом 20 л/мик. Вер-
тикальное зеркало ловушки и магнитная пробка охлаждаются сжа-
тым воздухом под давлением 2-3 атм. При циклической эксплуа-
тации ловушки с рабочим временем 3 мин и паузой для охлажде-
ния 10 мин разогрев обмоток не превышает 75°^. При указанных
параметрах иагнЕтное поле на расстояниж 2. им от плоскости по-
люсов горизонтального зеркала составляет 2,5 кто.

Из формы потенциальной ямы (рис. 2 ) , возникающей при сло-
жении магнитного и гравитационного потенциалов^можно заклю-
чить, что в ловушке должны удерживаться нейтроны с энергией
в диапазоне 6,3-15 нэв.

Ультрахододные нейтроны широкого спектра (50-172) нэв,
получаемые на установке для извлечения УХН, поступают в ловуш-
ку по нейтроноводу(2), изготовленному ив электрополированных
нержавеющих труб 6 90 мм (рис. 3 ) . Заполнение ловушки нейтро-
нами производится через двойную поворотную заслонку (3), уп -
равляемую при помощи электромагнитов. Перед началом цикла за-
полнение ловушки входная заслонка (3) открывается и закрывает-
ся выходная заслонка (5), предназначенная для вытекания на де-
тектор удержанных УХН. Магнитная пробка (6) при этом находит-
ся в самом нижнем положении и нейтроны свободно поступают в
вакуумную камеру (4). После окончания цикла заполнения заслон-
ка (3) закрывается и одновременно начинается движение магнит-
ной пробки вверх. Движение осуществляется через шток (7). По
окончании цикла удержания нейтронов пробка перемещается вниз,
открывается выходная заслонка (5) и нейтроны вытекают на де-
тектор (9).

Для регистрации нейтронов применен газовый пропорциональ-
ный счетчик на основе Не

3
 с входным окном из алюминиевой фоль-

ги площадью 60 см
2
 и толщиной 100 км.

В эксперименте исследовалась зависимость числа нейтронов,
сохранившихся в объеме ловушки от времени удержания. Магнитная
ловушка была поднята относительно выходного патрубка установ-
ки так, что расстояние между плоскостью полюсов нижнего зерка-
ла и патрубком составляло 130 см. Вся поверхность вакуумной
камеры, за исключением кольцевой полосы шириной 3 см в области
центрального отверстия горизонтального зеркала, была покрыта
поглотителем УХН (полиэтиленом).

В проводившемся эксперименте время накопления УХН состав-
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Рис. I. Принципиальная схема ыагитной ловушки:
I - нижнее магнитное зеркало; 2 - боковое магнитное зеркало;
3 - магнитная пробка

В.нэ!

Рис. 2. Потенциальная энергия взаимодействия нейтрона
с магнитным и гравитационным полем:
1 - энергия взаимодействия нейтрона с магнитный полем;
2 - энергия взаимодействия нейтрона с гравитационным полем;
3 - полная энергия взаимодействия
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Рио, 3. Схема магнитной ловушки: I - выходной патрубок уста-
новки для получения УХН; 2 - яейтронояод; 3 - двойная поворот-
ная заслонка; 4 - вакуумная камера; 5 - выходная заслонка;
6 - магнитная пробка; 7 - шток; 8 - направляющие полозья;
9 - детектор; 10 - каретка; II - электродвигатель перемещения
пробки; 12 - опорные гайки; 13 - платформа; 14 - опорные стержни;
15 - вертикальный нейтроновод

о*

!

1свк

Рис. 4. Зависимость числа сохранившихся в магнитной ловушке
нейтронов от времени удержания при включенном поле зеркал
и магнитной пробки
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ляло 60 сек, время регистрации 20 сек. Измерения проводились
для случаев, когда:

а) поле зеркал и магнитной пробка было отключено;
б) поле зеркал и магнитной пробка включено.

При отключенном поле число накопленных нейтронов вместе с фо-
ном составам 0,36*0,06 нейтр. при фоне 0,36*0,01 нейтр., что
указывает на отсутствия накопления нейтронов в данных услови-
ях. Результаты эксперимента с включенным полем показаны на
рис. 4. За один цикл наполнения в ловушке накапливается
1*0,15 нейтр., время удержания составляет 35*10 сек. Получен-
ные результаты свидетельствуют о гранении нейтронов в магнит-
ной ловушке.
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ХРАНЕНИЕ УЛЬТРАХОЖЩШХ НИТРОНОВ НА ВДНОЙ ПЛОСКОСТИ

Ю.Ю.Касвшщев, Ю.А.Кушнир, В.И.Морозов

(НИИ атомных реакторов вы. В.И.Ленина)

Приведены результаты эксперимента по хранению
УХН о анергией О - 10 нэВ на медной горизонтально*
плоскости. Время хранения составило 300 сек.

А ЗТСКА&Е С1Р ПОИ О! ТЕЕ СОРЕВК РЪАТЕ
Зове ехрвг1иеп*а1 гивиЗЛв аге ргеаеЬ-Ьей оп

1вв и11:гасо1(1 пеи*гоив *1*Ь *Ье епегв1ие Ггои
10 пе7 оп Ьог1гоп*а1 соррег р1апе. *Ьв

1ае(1 и11;гаоо1с1 пви^гоив в*огаее 1;1те » а 8
аЬои* 300с.

К настоляему врвивни самый ивучевшш материален с точки
зрения хранения 7ХН является мель [ 1 - 5 ] . Наиболее детальное
исследование процесса хранения 7ХЕ в медных сосудах было про-
ведено в работе [ 4 ] , автором которой удалчсь научить экспери-
ментальную зависимость /^(10 от скорости г^удорииваомвх ней-
тренов/>/(?0 - усредненный по углам падения квэф^яцнент по-
глощения УХН при ударе о стенки сосуда).

Результаты [4] полагалI, что значения »ксперимеиталышх
коэффициентов поглоцекия в 2,6 раза превышают расчетные во
всем диапазоне энергии УХН. Однако, несмотря на имеющееся
превышение, по абсолютной величине полученные значения
сравнительно невелики. Это позволяет надеяться, что при хране-
нии УХН со скоростью ЯГ-^ЧгВ лову яке, форма которое близка
к оптимально! (горизонтальная плоскость), время хранения уда-
стся довести до нескольких сотен секунд. При этом становится
возможным проведение эксперимента по измерению времени свобод-
ного нейтрона согласно методике, предложенной в работе [ 6 ] .

Для изучения процесса хранения УХН, в условиях приближа-
ющихся к хранению на горизонтальной плоскости, использовалась
установка, схематически показанная на рис. I. Основной частью
установки является цилжндричьокнй сосуд (I), изготовленный из
электрополированной меди. Высота сосуда 20 см, диаметр 61 см.
Напуск и вытекание сохранившихся в сосуде нейтронов происходит
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Рже. I. Схема устаневки для хранения ней-
тронов : I - сосуд хранения; 2 - тарелочная
заслонка; 3 - вакуумный кожух; 4 - соленоид;
5 - входная заслонка; 6 - нежтроновод;
7 - заслонка детектора; 8 - детектор: 9 - па-
трубок откачки. Цунктлр-траекторни нейтронов

через отверстие в дне 4 14 см. Отверстие плотно закрывалось
тарелочной заслонкой (2), управляемой соленоидом (4). Для
уменьшения времени наполнения сосуда нейтронами на стержне
заслонки был установлен медный рассеивающий конус. Весь сосуд
хранения установлен в вакуумный кожух (3), изготовленный на
нержавеющей стали.

Заполнение сосуда нейтронами производилось по нейтроно-
веду (6) через поворотную заслонку (5). Шсота подъёма сосуда (4)
могла изменяться без нарушения вакуума в установке. "Вытекание"
ТШ. из сосуда на детектор (8) происходило через поворотную за-
слонку (9). Детектором П Н служил газовый пропорциональный счет-
чик на основе Не с алшишевнм входным окном площадью 300 см

2
.



О?ва«ш установке производилась диф^увионним «асзсон черев
патрубок ^9). Предельный вакуум в сосуде хранения оставляя

В приводившемся эксперименте нссладоэадосъ трси«гас У2Н
с энергией 0 - 1 0 »эВ. Для определенжя верхней границы спектра
накаливаемых в сосуде нейтронов предварительно лыла -зучвва
зависимость чжсла нейтронов,накопленных в сосуде,от высоты его
подъема 4. Результаты измерений приведены дл-рис. 2. 1в ржсуяка
видно, 4^0 накопление нейтронов прекращается, когда высота по-
дъёма сосуда достигает 172 см. Отсвда можно заключить, что если
нысвта подъёма не превышает 162 см, то энергия ПЕ, накашшме-
мых в сосуде, не превышает — 10 нвВ. При этом иейтрокв в про-
цессе хранения испытывают удары главным образом о дно сосуда.

160 1<>2

Рис. 2. Зависимость числа накошенных
в сосуде нейтронов от высота подъема

Кривая хранения УХН с энергией 0 - 10 нэВ приведена на
рис. 3. Среднее время хранения составило 300 + 40 сек,т.е. в
2 раза меньше ожидаемого. Действительно, с учётом поглощения
7ХН на боковых стенках время хранения в применявшемся сосуде
(5) может быть выражено, как
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С «

где Ар - постоянная распада нейтрон»;

Я - радиус два сосуда;

ГГ - средняя скорость нейтронов;

$. - ускоренно свободного падежяя,

— "
3

рассеяния/ Л - длина волны нейтрона;

6з
1
 б*у - сечения захвата я авуяругого рассеяния.

200 Ь (сек)

Рис. 3. кривая хранения У Ж в сосуде

Полагая, в соответствия с результатами [4], что
= 3,74 1СГ

4
 получим, что вреия хранения должно составлять

-600 сек ( Т/~ '= I м/сек ).
Полученное расхождение иожет объясняться МНОГИМИ при-

чинами. Не исключено, например, что на поверхности сосуда
имелась масляная пленка или сильно захватывающие примеси в
количестве большем, чем на стенках медных труб, применявшихся
для хранения в работе [4] . Возможно также, что поверхность
медных труб была менее шероховата, чем поверхность сосуда,
использовавшегося в настоящей работе.
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Тем же менее, достигнутое время хранения ( ~ 300 сек)

довольно велико. По-вмднмому, грубые о ц е т времен* жизни

нейтрона возможны уже с помощью медных сосудов. В дальнейшем

представляет интерес определеше максимального времена хране-

ния УХН в сосудах нз стекла, алшиния и бериллия.
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УСТАНОВКА ДЛЯ ПОГ./ЧЕНИЯ И КЕКОТОИЁ ИЗМЕРЕНИЯ

ПО ПРОПУСКАНИЮ У.̂ Ы-РАХОЛСДНЫХ НБЙТРОНОВ

НА РАДИАЛЬНОМ КАНАЛЕ РйАКТОГ* Ь'ВГ-'-:

Е.З.Ахметов, Д, К.Каинов, В.А.Конке, К. К.Кулагин,

Н.Ф.Мачнеь, А,5-Стрелков. Л.И..Третъяков

{;'» АН Ка%ахск-л;- ССР, СИНИ)

Описана установка для лолучзнкя ультрахо-
ЛОДПУ.Т асй.тровоБ на радкапъиом канало реакч-ора
Ей^'-Кс и изведены :?йз; ;::>таты Езьгг^ений иятограяь
1г:го с::0К].;/а «я г*ЯЛУ- " ы р к о к и е ь о г с кенвяртпра
к :!К)1"Уг';:г:.':1/Ш улмря^.г.годных кейтр^чов ч^ г ' зя

8 Ь

со 1й

А Г;О"!.ТР!СЬ

вреоггшп ^ 1 М
о^ и!1;га-оо1(3 пеи*гопз -кагоийЗ! а!и-

ш1п1ига аша Бош

В обзоре [х] даны используемые в экспериментальной
практике спосооы получения ультрахолодных нейтронов (УХН).
Для расширения исследований с ультрахолодньши нейтронами на
реакторе ВВР-К [2,з] создана в сентябре 1975 г. установка
для иолучения УХН на горизонтальной радиальном канале № I.

В данной работе сообщаются описание этой установки я
первые результаты измерений по пропусканию УХН.

Схема установки показана на рис.1. Замедлителеи-конвер-
торол УХН служит диск из гидрида циркония 2г-Н

(
,толщиной Ь мм.

Поток тепловых нейтронов в месте расположения конвертора сос-
тавляет 2 . Ю

1 3

С Ц
 "^сек."

1
 Транспортировка УХН от конвертора

осуществляется с помощью цилиндрического нейтроновода из
электрополированной нержавеющей стали длиной 4 и и диаметром
У см. Граничная энергия стенок нейтроновода равна 187 ыэв.
Чтобы существенно уменьшить размеры наружной защиты от прямого
пучка и тем самым сократить длину нейтроновода,вместо стандарт-
ного шибера канала была изготовлена эквивалентная защитная
пробка. Нейтроновод в защитной прооке имеет два поворота под
углом 30° и поднят относительно оси радиального канала на вы-
соту 24 см с целью защиты от прямого пучка. Конвертор охлая-
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№ V

Рис.1. Схема экспериментальной установки на радиальном
канале № I реактора ВВР-К: 1-активная зона;
2,3,4-соответственно водяная, чугуная и бетон-
ная защита реактора; 5-горизонтальный радиаль-
ный канал; 6-начальныи участок нейтроновода;
7-гидридцирйОНиевый конвертор; 8-трубки водяно-
го охлаждения конвертора; 9-защитная пробка;
10-дополнительная защита; П-поворот нейтроно-
вода под углом 30°; 12-алюминиевая фольга тол-
щиной 60 мки; 13,14,15-вакуумные магнитно-элект-
роразрядный, цеолитовый и диффузионный насосы;
16-медная шторка; 17-детектор УХН

дается цроточной водой и имеет температуру ~ 50°С. Нейтроно-

вод от подсоединяемых экспериментальных устройств отгорохен

алюминиевой фольгой 60 мкм с целью сохранения необходимого ва-

куума. Нейтроновод откачивается насосом НЭМ-100 до давления

10 тор. Регистрация УХН осуществляется пропорциональным счет-

чиком с /•/е
3
)

имеИ1
1

им
 входное алюминиевое окно площадью 60см [4_].

Счет УХН составлял 139 - 2 сек"
1
 при фоне 50%. Через 6 ме-

сяцев работы установки счет УХН упал на 20!&. Интегральный

спектр УХН, измеренный гравитационным спектрометром [5~] , по-

казан на рис.2. Сплошной линией изображен спектр, рассчитан-

ный в предположении максвелловского распределения.
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162 нэв

Ркс.2. Интегральный спектр УХН

И8 рю.2 В1дно, что энергетический спектр УХН имеет верх-
нюю границу

(
равнув 162 нэв, которая меные граничной энергии

недн (172 нэв). Это объясняется тем, что энергетический спектр
УХН смещен на 25 нэв в результате подъема нейтроновода на вы-
соту 24 см относительно радиального канала.

Счет УХН пропорциональным счетчиком, закрытым полиэтиле-
новой пленкой ^поглотитель УХН) с окном I см

2
 и медной фольгой

(отражатель УХН) с окном той же площади^составлял соответствен-
но 3,9 ± СМсек"

1
 • 16,8 * О,1сек

-1
 при счете 139 ± ^сек"

1
 на

полную рабочую поверхность счетчика (60 см
2
).

Для отработки методики изучения взаимодействия УХН с ве-
ществом проведены предварительные измерения пропускания УХН
через алюминий, измерения проводились на двух алюминиевых
слоях толщиной 0,1 I 0,5 мм с целью исключения вклада по-
верхностных эффектов при температуре образцов 300°К. Коэффи-
циент пропускания УХН через алюминиевый слой толщиной 0,4 мм
равен 0,43 * 0,04.С учетом закона -Х- расчетное значение
коэффициента пропускания через слой 0,52 * и,09.

На рис.3 показаны результаты первых измерений пропуска-
ния УХН через некоторые газы. Газовая камера диаметром 9 см
имела толщину 5 см и два алюминиевых окна (60 нкм). Энергети-
ческая зависимость взаимодействия УХН с газами существенно
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Рис.3. Зависимость счета УХН от давления водорода:
1-пароводорода (Т=8О°К); 2-пароводорода
(Т*ЗОО°К); 3-обычного водорода (Т*80°К);
4- ю же ( Т = ЗОО°К )

отличается от их взаимодействия с кристаллами. Это объясняется
тем, что кинетическая энергия молекул газа много больше энер-
гии У1Н.
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ИСТОЧНИКИ УЛЬТРАХОЛОДНЫХ НЕЙТРОНОВ

К.З.Ахметов, Д.К.Каипов, В.А.Конке,

А.В.Стрелков, Л.И.Третьяков

(ЙЯФ АН Казахской ССР, ОйЯИ)

На сквозном горизонтальном касательном а
активной зонз канале реактора ВВР-К проводится
систематическое экспериментальное изучение въе-
здов УХН лг различных замедлителей-конвертогой.
Результаты измерений обсуждаются,сопоставляются
с имеющимися данными других авторов и теорети-
ческими расчетами выходов УХН из конверторов.

А ЗС0Н5Е5 ОЕ Щ/ГЯАСО1ЛЭ ЦЕЦТКСК Ш КЕДСТОР. ЛЧ/К-К*
1в а вЪаДвЬ-Ь-^ЬгоиеЬ Ьаг1асигЬаЛ.

геак+ог

асе рег^огшей.ТЬв геваГЬв от шеааа-
гевеп'Ьв аге (11всаввес1,1с1*Ъ д&Ъа. апаЬЬег аиЬЬаго
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Наибольшее распространение получили способы непосредст-

венного извлечения ультрахолодных нейтронов (УХН)-нейтронов

со скоростями до ~ б мс"'' - из замедлителей реактора по го-

ризонтальным или вертикальным нейтроноводам с отражающими

стеннами [1] . Из замедлителя могут выходить только УХН,

образовавшиеся в поверхностном слое толщиной порядка средней

длины свободного пробега УХН. Этот слой замедлителя, назы-

ваемый конвертором УХН, по конструктивным соображениям отде-

ляют от основной массы замедлителя и помещают внутри началь-

ного участка нейтроновода у активной зоны реактора в макси-

мально доступном потоке тепловых нейтронов.

Замедлитель-конвертор является одним из основных элемен-

тов установок для получения УХН, определяющий их интенсивность

и связанный с ней возможный круг исследований с УХН. Поэтому

изучение ЯЫАОДОВ УХН из замедлителей-конверторов представляет

интерес как для выбора оптимального в данных условиях конвер-

тора, так и для более глубокого понимания процессов, приводя-

щих к образованию УХН.
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Теоретический расчет выходов УХН из различных конверто-

ров, частичная экспериментальная проверка этих расчетов даны

Е работах [2-5] .

Установка для получения УЗЕ Г 4 ] на СКВОРЦОМ горизонталь-

ном касательной к активной зоне стационарного реактора ББР-К

конструкционно удобна для проведения систематического экспе-

риментального изучения выходе* УХН из замедлителея-кокЕерго-

тгаъ. На вей измерен!: е^йвнихелъыке выходы УХН из алюминиевого,

магниевого, гидридиирког.иемге конверторов [Ч-] ̂  а также из

водяного, гэяового конэартиров с алюминиевым окном и наново-

айкньгх во^оподсодержащих жидкостеь. на холодную подлогку ;" •'> ] .

::'лтченц з!'.|>исч̂ оптк выходов УХН о; температуры зтю; конверте—

На рис, 1 представлена схема газового конвертора и его
расположение в канале.

Рис.1. Схема газового конвертора УХН: 1 -алюминиевый

корпус конвертора; 2-трубка для подачи газа в

конвертор; 3-окно для выхода УХН из газа в нейт-

роновод /алюминий - 0,25 мм/; 4-поддеряивающие

стержни; 5-медная фольга; 6-труОки системы ох-

лаждения; 7-термопара; 8-пружина; 9-иеЙтройОВод

УХН
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Конверторы диаметром 17,5 см и толщиной до нескольких
длин свободного пробега УХН в материале конвертора помена-
жжсь поочередно со сторонн, противоположной медному нейтро-
новоду. Твердые замедлители крепились к подложке, к которой
по трубкам подавался жидкий азот(либо - проточная вода) для
охлаждения конвертора. Герметичные цилиндрические алюминие-
вые ампулы водяного (толщина 2. см) и газового (толщина 9см)
конверторов имели тонкую торцовую стенку (0,25- 0,3 мм).
Влияние добавочного выхода УХН из внутренних стенок алюминие-
вой ампулы' на измерение выхода УХН из газа исключалось путем
покрытия всей внутренней поверхности (кроме тонкой торцовой
части) медной фольгой толщиной 50 мкм.

Поток тепловых нейтронов на конверторе при мощности реак-
тора 10 Мвт составлял ~5»10*

2
см~?сек~*. Температура конверто-

ров контролировалась термопарой медь-константан. УХН, образо-
ванные в замедлителе-конверторе, распространялись по электро-
полированному медному нейтроноводу диаметром 18 см и длиной
" б н. Для регистрации использовались как сцинтилляционные на
основе И

6
 , так и пропорциональные с Не

3
 счетчики. Для оп-

ределения фона счетчики перекрывались медной (~10 мкм) штор-
кой.

Для твердых конверторов измеренные отношения выходов УХН
А1(«Ю°К): М|Г(400

0
К): 2гИ

{>
д (100°К) соответственно 1:2-4:12

согласуются с экспериментальными данными в Г 3 ] . Зависимость
выхода У1Н от температуры для А 1 и М^" конверторов совпадает
с расчетной 12] ; для 2гН^э при охлаждении конвертора от
300 до 80°К наблюдается увеличение выхода УХН всего в 1,6
раза вместо 4,1 по расчету [21 . Это, как и в ГЗ] , может
объясняться наличием в нем неоднородностей размером порядка
длины волны УХН, а также частичным выходом водорода из гидрида.

измерения с алюминиевыми конверторами разной формы с пло-
щадью, равной сечению нейтроновода и в ~ 2 раза большей,дали в
пределах ошибок совпадающие скорости счета УХН.

Из твердых конверторов наибольшим выходом УХН обладает
гидрид циркония, однако с течением времени постепенное обед-
нение водородом поверхностного слоя приводит к уменьшению вы-
хода УХН, а охлаждение его до температуры 80°К не эффективно.

Для водорода и воды при температуре 500°К выходы ^ХН
совпадают. При охлаждении водорода до 80°К и намораживании
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воды на подложку при 8О°К выход УХН увеличивается соответст-

венно в 3,2 раза и 17 раз. Этот результат для водорода нахо-

дится в пределах расчетных значений увеличения выхода при та-

кой изменении температуры, а для намороженной воды превышает

расчетное значение почти в 2 раза.

Конвертор из газообразного водорода является практически

удооным источником УХН при использовании его на высокопоточ-

нои реакторе. Однако потери в результате отражения УХН от

стенки алюминиевого окна конвертора не позволяют получить вы-

ход УХН из обычного водорода, существенно превышающий выход

УХН с открытой поверхности гидрида циркония. Конвертор с намо-

роженной на подложку при 80°К водой обладает максимальным вы-

ходом УХН ( в 23 раза больше,чем алюминий,) и в настоящее время

наиоолее перспективен.

Согласно расчету Г5] выход УХН (с учетом пропускания окна

алюминиевой ампулы) из газообразного пароводорода при темпера-

турах 20 и 80°К соответственно почти в 30 и 15 раз долнен

превышать выход УХН из обычного водорода при 300°К и в 1,5 раза

выход УХН из намороженной на подложку при 80°К воды.

Для проверки этого факта и возможности использования пара-

водорода как конвертора УлН выполнены первые сравнительные из-

мерения выходов УХН.

Измерения проводились с газовой ампулой (мл.рис.1). УХН реги-

стрировались двухкамерным пропорциональным счетчиком с Не
3
 и

суммарном площадью входного алюминиевого окна камер 220 с г .

Результаты измерений представлены на рис. 2.

Выход УХН из параводорода при давлении 1 атм и темпера-

туре ВО°К оказался всего в - Ю раз больше выхода УХН из обыч-

ного водорода при 300°К. Выход УХН из слоя (0,05г.елГ
4
) намо-

роженной на наружную торцовую поверхность газовой ампулы воды

при 80°К в 2 раза больше, чем из параводорода.

Причиной такого расхождения с расчетом Г 53 измеренной ве-

личины относительного выхода УХН из параводорода могло быть

наличие примеси ортоводорода, которое непосредственно при

измерениях не контролировалось. Однако,по данным работы Гб],

при 77°К отсутствует заметная конверсия пара в ортоводород в

полях гамма-(,при дозах 8-10 рад) и нейтронных (с Е
н
> 1 Мэв

при 5*10 я""] излучений. Наши измерения после разогрева

ампулы с параводородом подтвердили быструю конверсию пара в

185



го

0,5 1.0

Рис.2. Зависимость интенсивности регистрации УХН
3 (сек"' ) от Р -давления (атм; и температуры
наполняющих конвертор газов: 1 -водород и па-
раводород при 300°К; 2-водород при 80°К;
3-параводород при 80°К

ортоводород при нагреве свыше 400°К.
Из полученных результатов следует, что параводород при

температуре 80°К обладает значительным выходом УХН и может быть
использован как конвертор УХН. Наибольший же выход УХН получен
с намороженным водяным конвертором, использование которого и
пропорционального счетчика с Не

3
 (входное окно 220 см

2
) позво-

лило довести скорость счета УХН до ~ 500 сек~Ч
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ИССЛЕДОВАНИЯ С МЕДЛЕННЫМИ И УЛЬТРАХОЛОДНЬМИ НЕЙТРОНАМИ

А.В.Антонов, А.И.Исаков, В.Н.Ковыльников, Н.В.Линькова,
И.В.Мешков, В.И.Микеров, А.Д.Перекрестенко, С.А.Старцев,
А.А.Тихомиров, В.Н.Петров, А.П.Крюков

(ФИАН СССР)

Описаны опыты по накоплению и транспортировке
улырахолодных нейтронов (УХН) на импульсном реак-
торе типа ИИН; характеристики гравитационного спек-
трометра УХН и медленных нейтронов; результаты те-
оретических исследований, связанных с аномальной
утечкой УХН из ловушек.

ЗТТО1Е5 ПШ ЗЬОТ АН1> ШЛКАССЫ) НЕТЛКСИБ
О1егасо1<1 пвосгоп (ВСЮ аСога^е ехрет1жеп(а

регГогваЛ ас СЬ« ра1ае<1 геассог, сЬагасСаг1 а(1са о{
СЬе ^''••Ка(1о|1а1 ОСИ ар«с1тож«сег ата 4еает1ЬеЛ.
8ове гсапКа о! СЬа СЬаог«е1са1 1птев(1яаС1оп о{ еЬе
апоаа1оаа ПСИ еасара (тот еЬе павегоо ЬоЦ1е1 ага

Метод получения газа из УХН на импульсном реакторе типа
ИИН был впервые предложен в ФИАН А.В.Ангоновым, А.И.Исаковым
и др. /I/. В этом методе при получении газа иа УХН в качестве
нейтронного источника используется мощный импульсный реактор.
Реактор ИИН излучает за импульс длительностью (2*5̂ .10 сек в
полный телесный угол Ю н . Большой выход нейтронов, малая дли-
тельность импульса, хорошее использование реакторных нейтронов
позволяют накапливать в ловушке ~ Ю . Для реализации метода в
ФИАН была создана экспериментальная установка (рис.1). Система
детекторов регистрирует~250а при потоке быстрых нейтронов на
замедлитель ~Я,5.1Сг сдГ

2
 и накоплении УХН в медной ловуаке

объемом 50л (фон запаздывающих нейтронов <:10н). Среднее время
удержания нейтронов при открытых отверстиях на детекторы по ре-
зультатам нескольких серий экспериментов составило ~ 3 0 сек,
а в замкнутой ловушке-до 140 сек.Оценки показывают,что к нача-
лу измерений в ловушке остается более 2.1Сгн, а сразу после
накопления-5.Ю^н, что соответствует плотности 100 н/л. Уве-
личение как числа, так и плотности накопленных нейтронов воз-
можно путем увеличения используемого телесного угла и охлажде-
ния конвертора до более низких температур. На усовершенствован-
ной установке число накопленных нейтронов может быть увеличено
примерно в 30 раз, а фон доведен до нескольких единиц. Это име-
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Рис.1 Установка для накопления УХН: 1-корпус; 2- ловушка;
3,̂ *— быстрый затвор; 5- иток; б- сильфонный узел;
?- медленный затвор; 8- устройство перемещения
фильтров; 9- соленоида Ю - замедлитель; II- конвер-
тор; 12- система оглашения конвертора; 13- детек-
торы

ет существенное значение для постановки прямого эксперимента
по выяснению причин аномально малого времени удержания УХН в
ловушках, проведения исследований с помощью УХН поверхности
твердого тела, измерения периода полураспада нейтрона.

В связи с исследованием причин аномально большой утечки
УХН из ловушек рассмотрен "нагрев" УХН в результате когерент-
ного неупругого взаимодействия с тепловыми колебаниями стенки
ловушки /2/. Вероятность когерентного нагрева УХН в однофонон-
ном приближении УУ^ выражена через элементы 5 -матрицы, при
выделении которых методом искаженных волн учтено как поглоще-
ние фонона, так и упругий процесс - многократное рассеяние,
т.е. рефракция. Из-за различия ааконов дисперсии нейтронов и
акустических фононов при когерентном неупругоы рассеянии УХН
существенную роль в импульсном обмене играет рассеиватель как
целое. Кинематика рассмотренного процесса такова, что, полу-
чая импульс от рассеивателя в направлении, перпендикулярном
плоскости пластинки, нейтрон рассеивается либо вперед (вероят-
ность \Л/(|) под углом 0 , лиоо зеркально назад под углом ЗГ- 9
(вероятность ^1 ). Полная вероятность утечки УХН из ловушки
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^ = , 2 ^ , где у^= Ч4?л \ Л ^ - ^ * для переходов, в которых 2 -
компонента энергии рассеянного нейтрона Е^ больше Уо (гра-
ничная энергия вещества стенки). Вероятность УА, отвечает пе-
реходам, когда нейтрон испытывает рассеяние в ловушке, причем
Е ^ У

о
 , но Е'>Уо .

Расчет дает такое выраьзние для V/ :

4 _ | * Уа. ^ ^
^•24 =.1 „

Здесь М-масса рассеивагеля, Т- температура рассеивателя,аМ -
частотный спектр акустических фононов.
Функции |^; ( ^ Ег) учитывают рефракцию вылетающего нейтрона. Ве-
личина УУ существенно зависит от вида функции §(ш) • В слу-
чае дебаевского спектра основной вклад в М дают переходы,
связанные с поглощением энергичных фононов (кш>>Уо)- При
этом величина V*/ составляет 10 -гГО и не объясняет наблю-
даемую утечку. Обращение к спектру вида ^Л^-Ь^^Аи^^/и^
который следует из экспериментально обнаруженной низкотемпера-
турной аномалли теплоемкости для ряда стеклообразных и некото-
рых кристаллических веществ, существенно меняет картину. При

йЛиэ) значения М зависят от параметров у и Е ^ ^ (минималь-
ной эффективной энергии фононов в спектре). Для стеклянной ло-
вушки ( д = 5 . Ю ) экспериментальное значение УУ^ 4.10 может
быть получено при Е= 2.10 У о . Это значение Е ^ соответст-
вует длине волны фонояаА^ а хй5 мм, примерно равной толщине
стенок ловушки. На рис.2 сравнивается теоретическая зависи-
мость ^ ( Е « ) д л я графита с экспериментом. Е и -нижняя граница
интервалов Е , в которых проводились измерения. В расчете ис-
пользованы значения у =5.10" 5 и Е ^ Ю " - 5 У о . Как видно, рас-
чет передает основную особенность хода экспериментальных точек-
резкое нарастание \*\/ п р и Е н ~ У о и слабое изменение при Ем^<Уо-
По-видимому, эксперименты по удержанию УХН в ловушках могли
бы дагь информацию о спектре акустических фононов в области
предельно низких частот.

В последние годы существенно возрос интерес к исследовани-
ям сечений взаимодействия очень медленных и улырахолодных
нейтронов с конденсированным веществом / 3 / . Для этого ФИАН
совместно с ШФИ сбздал гравитационный спектрометр для рабо-
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ты в диапазоне энергмй нейтронов Ю~ 4 -Ю~^эВ при разрешающей
спосоОносги 5-20% ( р и с . 3 ) . Нижний конец нейгроновода введен
в область максимального потока тепловых нейтроаов ( ' - Ю ^ в . л

/ с м ^ с е к " 1 ) .Нейтроны малых скоростей^збразующився в конверторе
при соударениях тепловых нейтронов с В е , подминаются по нейтро-
новоду, модулируются затвором и, замедляясь в гравитационном
поле, попадают в измерительную камеру. Частота модуляции нейт-
ронного потока 2 - 4 г ц . Рабочий вакуум в у с т а н о в к е ~ 1 0 ~ 5 м м . р т . с т . ,
исследуемые образцы могут охлаждаться до гелиевой температуры.
Детекторами нейтронов служат пропорциональные счетчики с алюми-
ниевым окошком, наполненные Не до давления от 5 д о 160 мм
рт. с т . На ряс. 4 показан спектр нейтронов, получен-
ный при частоте вращения прерывателя Рл г.,5 г ц . Скорость р е -
гистрируемых нейтронов V связана с временем продета нейтронов
"Ь и высотой К нейтроновода от з а п о р а до детектора с о о т н о -

*•/* Р и с . 3 Спектрометр: 1-аейтро-
Р и с . 2 График функции У У ( Е и ) новод; 2-конвертор,' 3-преры-

ватель; А-аибер; 5-изиеритель-
ная камера', б-противовес;
7-монтажная труба
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Цгт

\

-100—30-^0 10-1

Рис.4 Спектр нейтронов, полу-

ченных при V =2,5 гц

и времени измерения

70 нин

шением У = ^ / 1 ~ ^ / 2 - . Нейтроны, регистрируемые при 1: > / ^
являются, очевидно, фоновыми. Из рис.4 видно, что спектрометр
позволяет вести работу с нейтронами, имеющими скорости от
120 до 3,2 «/сек (Угр/Ю. Составлена программа система-
тических исследований с изотопами различных веществ.
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К ВОПРОСУ О СВЯЗАННОЙ НЕЙТРОНЕ В ВЕЩЕСТВЕ

А.А.Сереги.:

(вЭИ ПСА.Э СССР)

Предлагается эксперимент по обнаружению
квазистацио'тарных состояний ае«трона в вещест-
ве. Эксперимент основан на прохождении нейтро-
нов с энергией 10"' эв через многослойную ми-
шень, состоящув из двух материалов с разной
длиной когерентного рассеяния.

аг ТНЕ в о п т ЯЕОТНСГС н,т ТНЕ КАТТИ?

Ап ехрег!шеп1: 1в ргоровей йо йеЪес* ров-
в1Ые ^иа8^Ьоипй. пеи-Ьгоп вЪа-Сев 1П воИйв. I*
соп81в1;а хп а-Ьийухпй Ъгапвп18Я1оп оТ пеи^гопэ
1П 10"' «V впвг^У гап§е гкгоийЬ юи1^^1ауе^ *аг-
§е-1;е тайе о± Хчо ша-ЬеггаХв игЪЪ (ИГГегеп-Ь соНе-

В работе [ I ] впервые было отмечено, что в нерегулярном
кристалле при наличии крупных мультивакансий, пор, кикро-
трещин и т . д . могут существовать связанные состояния ней-
трона с энергией около 10 эв. В этой, же работе был пред-
ложен единственный эксперимент для наблюдения этого эффекта,
который по технический причинам пока не был выполнен. В на-
стоящем докладе предлагается новый эксперимент по обнаруже-
ние связанного состояния нейтрона в веществе.

Хорошо известно, что взаимодействие нейтронов со средой
в пренебрежении магнитным взаимодействием можно описать эф-
фективной потенциальной энергией

1Г= %?"*,
где УП. -масса нейтрона; Л/ -число ядер в единице объема;

& -когерентная длина рассеяния нейтрона на связанном ядре.

Именно это взаимодействие, величина которого для большинст-

ва веществ порядка, 10 эв, может привести к образованию свя-

занного состояния нейтрона. Таким образом, эффективная по-

тенциальная энергия для нейтрона, падающего перпендикуляр-

но плоскости мишени с Ь О и толщиной сС , имеет вид пря-

моугольного потенциального барьера высотой У и шириной о(. .
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Предлагаемые эксперимент основав на пропускании нейтро-
нов через многослойную мишень. Для вашей цели достаточно
пропускать нейтроны через трехслойную мииень. Первый и тре-
тий слои этой мишени сделаны из одного вещества с длиной
когерентного рассеяния &,>0 и имеет соответственно толщины
с/̂  и с/, . Второй слой толщиной о/^ состоит из материала

с длиной когерентного рассеяния 4. > причем ^ < $4 и (±
может быть даже отрицательной. Тогда эффективная потенциаль-
ная энергия для нейтрона, падающего перпендикулярно плоскос-
ти такой мишени, представляет двугорбый потенциальный барь-
ер, изображенный схематически на рис.1.

Рис. I. Схематическое изображение эффективной
потенциальной энергии взаимодействия нейтрона с трехслой-
ной мишеньс.

Видно, что потенциальный барьер имеет внутри себя потен-
циальную яму. При определенных значениях ширины и глубины
этой ямы внутри нее могут образовываться связанные состоя-
ния нейтронов. В квазиклассическом приближении энергия
этих состояний определяется из условия

с/^1™ ( Е - 1 / ^ ~ ) * т Ъ ( п . * У л ) , г д е И , = 0 , 1 , 2 . . .
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Зависимость от энергии коэффициента прохождения ней-
трона, падаюцего на такой двугорбый барьер, из-за возмож-
ности образования квазистационарных состоянии внутри барь-
ера имеет резонансный характер. Положение резонансов в ко-
эффициенте прохождения определяется энергией квазистацио-
нарных состояния нейтрона внутри барьера. Это просто пока-
зать в квазиклассическом приближении. При энергии нейтрона
Е<"У^Ч, коэффициент прохождения нейтрона через барьер,
изображенный на рис. I , можно записать

где рА;вс *1*р{- ^с1;ит(УА~с- Е) ' -коэффициенты про-
хождения нейтрона через барьеры А, В и С, имеющие соответ-
ственно ширины о/±, с/г и <*з .

При энергии нейтрона ~У^^< Е <У^а# согласно [2]
коэффициент прохождения имеет вид

) = •^гу<г1л(Егде С) = •^гу<г1л(Е Упъ,:») . Из приведенной форму-
лы видно, что при С=ТГ(п+ VI) , где п, = 0 , 1 , 2 . . . , ко-
эффициент прохождения нейтрона достигает максимума
%*ан-^РлРв/(Р*+Рб)3' , а при С = ГЛ. - минимума

Рпи.» = РА РВ /</ • Наибольшая амплитуда колебаний в коэффи-
циенте прохождения получается при РА=РВ - В этом
случае / 2 , ^ =1, а Я^^-Рл А •

В квазиклассическом приближении можно найти не только
энергию п. -го резонанса в коэффициенте прохождения
Е^ = 'Кл^м*^1/тг%(п+</а.)/о/г_ , но и его ширину
Г» = ~коСр**Ра) А , энергию между резонансами

& Е= Еи +л - Еи= ~ки) , зависимость от энергии коэффициента

прохождения вблизи резонанса ''^"^^)~р2^/-Е_^ \г >
где со= 7Г /2т (Б - Х1и* 7'/т ^

Эксперименты по обнаружению квазистационарных состояний
можно проводить с использованием ультрахолодных нейтронов в
двух вариантах. В первом варианте, пропуская нейтроны через
многослойную мишень толщиной а/1+о/г-ю(3 соответственно с



когерентными длинами рассеяния (± , 1Х и /* , и однослойную

мишень толщиной Й/ + ЯЗ с когерентной длиной рассеяния // ,

мы получим разницу в счете из-за резонансного характера за-

висимости коэффициента прохождения от энергии. Эта разница

для равномерного спектра нейтронов в случае двух одинаковых

барьеров будет приближенно равна &~р*-рь . На рис. 2 по-

^ энергии пси

«4 = </, "200 А « ^ "600 А.

казана зависимость коэффициента прохождения
7 =1.Ю" 7 эв,Ута,%

ис
5.Ю"7эв,

Рис. 2. Зависимость коэффициента прохождения
нейтронов Р от энергии. Пунктирная линия - однослойная
мишень толщиной о^ + ^Л. Сплошная линия - трехслойная мишень
толщиной о11 + <4 + о1ь

Интегральная проницаемость для равномерного спектра нейтро-
нов двугорбого барьера составляет 7 %, а одногорбого - 1%.

Во втором эксперименте нужно использовать мишень с за-
крытыми торцами. Тогда, используя импульсный источник
ультрахолодных нейтронов, иожво искать задержанные нейтро-
ны. Время задержки будет определяться временем жизни квази-
стационарных СОСТОЯНИЙ Т= ^ и^ирл +Ра)~*



Радиационный захват и неупругое рассеяние нейтронов на
фононах будут искажать описанную выше картину. Так как ос-
новным характерным временем является время жизни квазиста-
ционарных состоянии Т, то необходимо, чтобы Т^ Т и у и
1< Т„„> . Это накладывает определенные условия как на выбор
материала слоев, так и на температуру мишени. Влияние этих
процессов на коэффициент прохождения нейтронов через дву-

горбый барьер можно учесть введением комплексного потенци-
ального барьера.
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ОБ ОДНОЙ КОНФИГУРАЦИИ МА1НИГА
ДЛЯ УДЕРЖАНИЯ УЛЬТРАМОДНЫХ НЕЙТРОНОВ

Ю.Г.Абов, В.В.Ваоильев, В.В.Владимирский,
ПД.Крутицкий, В.К.Рисоухин

(ИТЭФ ПСАЭ СССР)
Описана магнитная оистема, предназначенная для ошпев по

удержанию ультраюлодных нейтронов (УХН). Приведены рвзухьта-
ты расчетов магнитного поля, эти расчеты позволили выделить
геометрические места точек, в которых может возникнуть деполя-
ризация нейтронов,к предложить пути уменьшения деполяризации.

ск МА&ЦЕТ саггаегоАтют рек оси нашита
ТЬе таВив-Ыс дуален Гог вхрвг1теп1:в оп Ше и11;гасо1д.

пеиЪгопв сопЛпетепЪ 1а 4езсг1Ьей. ТЬе тайпеЪас 1Хе1й са1си1а1;-
1оп гваи1*в аге а^-'вп. ТЬеу аа4е 1Ъ рова!Ые Ьо ве1есЬ ЪЬе

Ь 1 р1аоез о* ро1а1;з 1п «ЫсЬ -ЬЬе пеи-Ьгоп 4вро1аг1яа<;1оп
арреаг аий * * Ш ^ й 1 1 Ь 1 ^Ь Л 1
*1

В Институте теоретической и экспериментальной физики
построена магнитная ловушка для удержания ультрахолодных
нейтронов в неоднородном магнитном поле /1,27 . Эта магнитная
ловушка, имепцая форму стакана, изображена на рисунке. Сосед-
ние катушки питаются токами, текущий в противоположных направ-
лениях. Величины токов выбираются таким образом, чтобы обеспе-
чить постоянство поля И на заданном расстоянии от полюсов.

Впуск нейтронов в зону хранения осуществляется по нейтрс-
новоду снизу. На время наполнения ловушки поле первой ("цент-
ральной") катушки компенсируется. Выпуск нейтронов произво-
дится вновь путем компенсации тока первой катушки, и нейтро-
ны по нейтроноводу опускаются вниз, приобретая энергию, не-
обходимую для преодоления потенциала входного окна детектора.
Нейтроновод в этом случае поворачивается таким образом, что-
бы нейтроны попадали на детектор.

Подбор токов для осуществления режимов наполнения, удер-
жания и выпуска нейтронов был отработан на магнитных моделях
Г2]. Было показано, что при плотности тока в катушках около
600 а/Ъг можно получить поле вблизи полюсов около 3 * 4 кгс.
При объеме вакуумной камеры 1^ = 240 л мощность, потребля-
емая магнитом, составит примерно 150 квт. Топография поля на
моделях была исследована при помощи измерения магнитной ин-
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дукции одвокомпоневтяш датчиком Холла. Кроме 1*. ̂  нозогра-
фия поля была исследована путем численного решения на ЭВМ
уравнений Максвелла [2]. Было получено, что в результате су-
перпозиции полей от два и стенок магнита внутри ловушки воз-
никают окружности, на которых поле п обращается в ноль.
Количество таких окружностей определяется числом полюсов
вдоль дна и стенок магнитов. В рассматриваемой конструкции
магнита имеется три "нулевых" окружности, представляпцих
опасность с точки зрения деполяризации нейтронов. Эти окруж-
ности условно обозначены на рисунке звездочками.

Области с И= 0 внутри ловушки опасны вследствие наруше-
ния в них условия адиабатичности движения частицы со спином
в магнитном поле/"!/. Пользуясь результатами работы[\] ,
можно записать вероятность деполяризации нейтрона при проле-
те его на расстоянии от нулевой линии в виде

где 2/Г = 2Г^м 9 \ & - угол между вектором скорости
нейтрона V и направлением нулевой линии (ось Г? ); ^ Э ^
При /4^=с время жизни нейтронов относительно деполяриза-
ции можно получить из соотношения

где оС^ - длина нулевой линии; />- - объем ловушки;
Р

о
/Р - отношение плотности нейтронов на нулевой линии к

средней плотности нейтронов.
Для приведенной конструкции ловушки ^гТ'а- 100 сек о учетом
всех трех нулевых линий.

Один из путей увеличения времени '-С - это оо здание акси-
ального поля ( //% в формуле (I) ) . Для увеличения ^ " д о величины
Ю 4 сек необходимо пропустить по оси системы ток !У — 10 а .
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АНАЛИЗ ПОЛЯРИЗАЦИИ УХН В УСТАНОВКЕ

ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ЭДМ НЕЙТРОНА

Ю.В.Таран

(ОШ1)
Обсуждена возжяшость увеличения чувствитель-

ности установки для измерения ЭДМ нейтрона с ис-
пользованием УХНвутем регистрации нейтронов, р а з -
деляемых анализатором поляризации.

ШЕ ДНАЫБЕ8 О? ИГЕ Ш/ГНДООЫ) КЕЩДСИ Р0ЬАк12АТТ(ЭТ
ИГ А БЕТГССЕ РСЕ НЕТТОСК ЕМ1 МЕАБПКЕЛЕИБ

А ровв±ЪИ11:у 1В Лвсиваей о? гпсгеав1пе *Ье
1 оГ 1пв1;а11а-11оп ?ог теавиг1пв ЪЬе пеи-

тошеп1; ив1пв и1*гасо1д пви-Ьгопв Ьу
Е о? пеи^гопв верагвЪес! 1П ро1аг1га1;1оп

аза1угег.

В 1968 г. Ф.Л.Шапжро !• •* предложил использовать ультра-
холодные нейтроны (УХН) с целью повышения чувствительности
установок для измерения электрического дипольного момента. _
(ЭДМ) нейтрона магнитнорезонансным методом (см.,например.'-^•').
Установка в проточном варианте сооружена в ЛИЯФ АН СССР Щ*
Установка в накопительном варианте создается в ЛНч? ОИЯИ ^ .

Внутрь установки запускаются поляризованные УХН, кото-
рые в течение некоторого времени находятся там под действи-
ем магнитных и электрического полей, а затем выходят через
аналиватор поляризации на детектор. По условиям эксперимента
поляризация выходящих на анализатор нейтронов практически
равна нулю: её отличие от нуля определяется величиной ЭДМ.
В этом случае анализатор пропустит на детектор нейтроны толь-
ко с одной проекцией спинов (предполагается 100% - эффектив-
ность анализатора). Судьба УХН с противоположной проекцией
спинов зависит от конкретного типа анализатора и варианта
установки. Однако эти нейтроны содержат ту же информацию об
ЗДЫ , но с противоположным знаком.

Действительно, изменение в количестве выходящих УХН
с данной проекцией спинов при реверсе электрического поля Е
равно Д V; * С^нИЕ ~ ̂ ИНЕ){ "- 8> А " /л,; В
где ^ -величина ЗДМ; Х^ -поляризация УХН после поляри-

7л
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затора; у-
н
 ; -поляризация УХН, прошедших через анализатор

( 6 = 1 ) или отраженных от него ( С = 2 ) , при условии, что
на анализатор падают неполяризованнне УХН. Так как поляриза-
гптст /̂

н
 ^ и ^н,г. противоположны по закону, то и знаки

эффектов д/У
(
' будут разные. Таким образом, если раздельно

регистрировать УХН с разными проекциями спинов, то можно
удвоить статистику, что равносильно увеличению чувствитель-
ности установки *• 1.

Практически реализованным методом поляризации УХН явля-
ется пропускание их чепез тонкую ферромагнитную пленку, намаг-
ниченную до насыщения *- . В этом случае через пленку прохо-
дят УХН с отрицательной проекцией сдшюв на направление её
намагниченности, а УХН с положительной проекцией отражаются.
Применение поляризатора и анализатора такого типа в установ-
ке для измерения ЭДМ должно приводить к запиранию УХН с по-
ложительной проекцией в ней.

Для установки в проточном варианте запертые УХН имеют
возможность, перевернув свои спины в процессе возвратно- пос-
тупательного движения, вытечь на детектор, что будет приво-
дить к уменьшению возможного эффекта, т.е. к потере чув-
ствительности установки. А.П.Серебров отметил возможность
раздельной регистрации УХН с разными проекциями спинов в
проточном варианте установки при использовании анализатора
в виде отрезка нейтроновода (геометрия отражения) и двух
детекторов - цилиндрического и торцевого.

В накопительном варианте установки раздельную регистра-
цию УХН с разными проекциями спинов можно осуществить для
обоих типов анализатора. В частности, для анализатора в гео-
метрии пропускания это может быть достигнуто двумя способа-
ми. В первом способе пленка должна убираться после регистра^
щ и УХН с отрицательной проекцией спинов, время вытекания
которых на детектор гложет быть сделано достаточно малым.
Второй способ заключается в перевороте поляризации запертых
нейтронов на 180 °, для чего перед анализатором со стороны
накопительной камеры должен быть установлен спиновой флиппер,
включение которого производится после вытекания УХН с отри-
цательной проекцией спинов. Второй способ явно предпочтитель-
ней перед механическим перемещением пленки из-за большей
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надежности и быстродействия. В установке "Христом" |-4-' бу-
дут реализованы оба способа с целью расширения возможностей
при анализе поляризации УХН.
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С е к ц и я I I . ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ С ЯДРАМИ

П р е д с е д а т е л я : М.В.Пасечннк,
В.И.Попов

САШТЬАТКЖЗ ОР (п , 2 п ) , ( п , рп) АШ) ( п , пр) СЕ0В8 8ЕСТЮН8

ТАКТТО ШТО АССОШТ РКЕЕЗДПЫВНШМ РН0СЕ88Е8

(Тес1ш1са1

, К.8езДе1

, Огевйеп, Сегтал Бвтосга'Ыс ЕериЪИс)

Тпе 1пТ1иепсе оГ ргее^и11^Ьг^ит ргооезаеа ав йевсг1Ъес1 Ьу 1;Ье ех-

сИоп л о й е 1 , оп 1пе огоае еесЬгопз апЛ раг1;1с1е врео1;га зЬаре оГ

( п , 2 п ) , ( п , п р ) апй ( п , р п ) геас-Ыопз 13 оопз1йеге<3.

А^ П г 8 Х , 1;Ье дерешЗелсе оГ Ьо*Ь е^и^ 11Ьг1ит апсЗ р г е е я и Ш Ъ г 1шп

о г о з з эео1;1опэ оп 1псз!3еп1; пеи"Ьгоп епегду 1з 1пуез(;1га-Ье(3 1п т о -

ае1 пис1еаг зуз-Ьетз Гог с1ег1У91;гоп оГ зоте зуз-ЬегаеЫс ггеп(3з.

А^-Ьег "Ыта-Ь, 1Ъ.е аЬоуе-теп-Ыопей сгозв зес*1опа а* 14 Ме7 аге с а 1 -

ои1а-(;е(1 Гог 39 г е а 1 пис1е1 1п ±Ье т а з з гее^оп 6 О 5 А 5 2 О 9 . Сотра-

г г э о п у/И;Ь ехрег 1гг,ег1"(;а1 ( п , 2 п ) огояз зес-Ыопэ а"1 14 НеУ 1по13еп1:

епегзу с о п П г т з "бге г е й и с И о п оГ 1 М Е егозе з е с М о п Ьу ир Хо 30 %

а^е 1;о ргее^и^1^Ьг^и!п ет1а81оп. ТЬе 1г.Г1иепое оп ( п , п р ) ап(3 ( п , р п )

с г о з з зес1:1опз 1з еуеп тоге ргопоипсес! - "ЬЬеу аге с'папдей Ьу ар

го ^юге 1;Нап *»о о г й е г з оГ т а ^ п г ^ и й е , йерепсН-па оп ЫпсИпд еп-
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1.

Ргее^и^1^Ьг^ил1 ргосеазез р!гу ап 1гаро1-Ьап1; го1е хп гпапу пис1еаг
геао-Ыопз «Неге ЪЪе 1П1-Ыа1 епегеу 1э Ье1:даееп а Геда ;.;еУ апс! 100?,1еТ.
Такхгщ 1пХо ассоип-Ь ргее^и^1^Ъг^шп йесау, И; 13 ±п §епега1 роззгЪ-
1е "ко ассЫеуе а ЪеЪ"(;ег ипйегзЪапсИпЕ* апй йегсг1р'Ыоп оГ №.еэе
ргосеззеэ [1 , 2̂  .

ТЫ даогк йевсгтЪей Ьеге 1э а а1;ш1у оГ 1̂1е го1е о? 1Ыз ргооеезеэ
1П геасЫопэ, ассотрапхей Ъу тиИ;1р1е етхвзхоп оГ пис1еопз-. ТЬе
тахп раг-Ь оГ а11 са1ои1а-Ыопз аге сагг!еа-ои-(: Гог ап 1пИ;1а1 пеи-
•Ьгоп епегау о^ 1 4 ИеУ, зхпое тоз1; оГ (п,2п)-ехрег1ПЕп1;е Ьауе
Ьееп регГогшеЗ а"Ь 4Нв епег^У' Р0 1" 'ЬЬе (п,рп) апй (п,пр) геас-
•Ыопз оп1у а уегу Гет ехрег1те!т(;а1 <3а1;а аге аVа^1аЫе ечеп еЛ
14 МеУ. Зоше ехсИ;а1;1оп ?ипо"Ыопа 1П а »1с1е епегку гапде аге еха-
Ш1Пей а1ао.
Опе а1т оГ 4Ыз «огк 13 1;о з^иду "ЬЬе теоЬапгэт о? 1;Ье9е геасИопз.
ТЬе о1:Ьег аЗ_т хз Ьо (ЗеVе1ор а пете, тоге аосига1;е те-ЬЬой о ' са1-
си1а1;1пе (п,2п), (п,рп) ап<3 (п,пр) геасЫоп сгозэ зесЫопз,
аге оГ ргао"Ыса1 1трог1;апое, езреохаНу Гог Гизхоп геасбог
Ьи"Ь (НГПсиИ; 1о йеЬетт^пе ехрег1шеп1;а11у.

рарег гергеэегЛз а ооп1;1пиа1;1оп оГ гезиГЬз <Зезог1Ье<3 1п геТ.

1п иЫоЬ ЪЫа те-ЬЬой »аз цзе<3 ?1гз*, ап<3 оЪЪег гесеп1; риЪИ-
[4, 5].

2. Реэсггр-Ыоп оГ ЬЬе МоЗе!

АТЬег ЪЬе ЬотЬагйтеп"!; оТ а пис1еиз Ьу а пеи"Ьгоп, ЪЪе оотроипй
зузЪет, Э'Ьаг'Ыпз ™И;Ь а Зта11 питЪег о? йе§геез о? ?геейет ("Ь«о
раг-Ыо1ез р1из опе Ьо1е соггеэропд 1о п = 3 ехоИ;опз), ГЗ §га<3и-
а11у 1;гапзГогтей 1п1;о а тоге оотр1ех сопЛдига'Ыол (Гог езоК "Ьгап-
в1"Иоп Ап = 2 ) , аггЬИ а З'Ьа'Ье о^ з'ка'Ыз-Ыса! ес1а111Ьг1ит 1з геа-
опе<3, 1.е. "кпе з"Ьа"(:е оГ 'Ыпе оотроипсЗ пис1еиз. ТЬеге 13 а зрео1?1с
ргоЬаЫЦ-Ьу оГ -1Ье ет1зз1оп оГ а пио1еоп Ггош еасМ р^ее^и^1^Ьг^ит
з-ка-Ье 1»И;Ь п ^иаэ^раг•(;^о1ез, ТЫз ега1381оп » Ш 1еай Ъо а ипП йе~
Йгеазе 1п А ап<3 п ап<3 "Ьо а <3есгеазе З.П ЬЪе ехо11;а1;1оп епегду. Т^е
пио1еиз (2,1?) И Щ *!-.9геГоге е^^е гхзе 1;о а пис1еиз (2-1, Е) 1П
1Не сазе о? ет1з310П оГ а рго"Ьоп о? (1, Я-1) ГП *Ь.е сазе о? еггЛз-



зхоп оГ а пеаЬгоп апй во оп.
АЪзо1и"Ь9 врео1;га Гог Ьо*!1 "Ьурее оГ пио1еопз Ггот а11 1п1;егтес11а1;е
пис1е1 аге са1си1а"Ьес1 аз 1оч§ аз И\е ехоИ;а1;1оя епегеу боев по"Ь
Ъесоте 1езз ЪНап "Ыпе пис1еоп ЫпсИгц; епегзу. ТЬе оа1си1а1:1опв аге
регГогтей оп 1;Ье Ьазхв оГ "ЬНе НуЪгхй тойе1 [ б ] , аооогс11п§ 1;о
«ЫсЬ "ЬНе ргоЬаЫИ^у ?* (Е) оГ рге-е^и^1^Ь^^ит ет1зз1оп о? а

пио1еоп оГ "Ьуре х Ггот а з-Ьа^е <нИЪ. п ехсПопэ 1з едиа1 1;о

у п (

Т 1э *Ь Ьге питЪег оГ пис1еопз о? "Ьуре х 1п
П л.

? Е ) гергезеп-Ь 1;Не
апд п чиаэ1раг"Ыо1ез 1п "ЬЬе ?1па1 ап<3 1п1;егте<31а1;е пио-
1еие, гезрео1:1уе1у, аз оЬ^а^пес^ Ъу сотЫпа'Ыоп о? е^и^-
<Из1;ап1;, 8^пе1е-раг•^:^с1е 1еVе1а;
Я е ш 1в -ЬЬе ргоЪаЫЦ-Ьу оГ етхззгоп, оЫ;а1пе(3 Ггот 6 . п у

Ъу теапз о? ЪЪе йе'каНей Ъа1апое рг1по1р1е; апсЗ
А+ 13 "ЬЬе ргоЬвЫЦ-Ьу о? ап 1тгЬгапис1еаг *гапвИ;1оп УЙ
4п = 2.

1п аооогйапое «И;Ь НеГ. [б] , Д+ 1а са1си1а*е<3 оп *Ие Ьаа1з о?
ргоЬаЪШ-Ьу о!' пис1еоп ОоШагоп 1п * Ке пис1еаг та*(;ег, теНгсЬ
Vез "ЬЬе ехргеэзхоп:

Л + ( Е ) = 1 [1,4 • Ю 2 1 (Е + В) - 6,0 • 1 0 1 3 (Е + В ) 2 ] а" 1

иЬеге К 1з а рагате-Ьег «ЫсЬ 13 1паерепаеп1; оГ епегеу»
В 1а йЬе пио1еоп

(2)

ТЬе еяиШЪг1ит зрео-Ьгит Р^(Е) о? раг-Ыо1ез оГ "Ьуре х 13 оа1си1а-
*еД Ггот -ЬЬе сотргеЬепв1уе э-ка-Ыз-Ыоа! -ЬЬеогу о? пио1еаг геао-
•Цопз:

(3)
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УЕ оГ Ъпе г е з 1 й и а 1 пио1еиз,

•кегшз оГ -ЬЬе Репп1-еаз шо<3е1 Ьу:

( 4 )

ТЬе 1иГ1иепсе оГ впе11 еГГесЬз оп ЪЪе й е п а И у ^ к ( ц ) °ап Ье -какеп

11гЬо ассошгЬ Ьу из1пг ехрег1шеп-|;а11у (Зе1;епп1пе(1 йепв11;у р а г а т е -

•Ьега ( а ) . Ав ив11 кпочга, аНотгапое Гог ЬЬе ра1г1пг еГГес* хв таЗе

Ъу 1п'Ьго(1ис1пЕ вп еГГесЫуе ехс!1;а'Ыоп епеггу ^е{-^ = ' ^ ~ д •

-ЬЬе кподап сгозв-аео-Ыоп оГ Гогта-Ыоп оГ аи 1пИ;1а1 зуэ-Ьет

п = 3 , " е -ЬНиа оЫ;а1п аЪао1и1;е зрео-Ьга о? ^Ье ешИ:1;еЗ пио1е-

опв апй аЛ;ег аишша'Ыоп ТЙ.*Ь геарео-Ь "ко епегзу * е к е * 1;Ье с г о з з -

вео-Ыопа оГ -ЬЬе ( п , п ' ) , ( п , р ) , ( п , 2 п ) , ( п , п р ) , ( п , р п ) е1;о. г е -

а с Ы о п е .

АН рагаше1;егв, ехсер-Ь К 1п ^огти1а (2) сап Ъе ге^агйей ав иге11-

к с о т п . ТЬе та1ие оТ К, етр1оуес1 1п а11 1;Ье Го11о*г1пв оа1ои1а1;1опЕ1,

1в оЫ;а1пе<3 оотраг1пг *Не р г е а ! о " И о п з оГ ЬЪе ЬуЬг1<1 то<3е1 ч/ИЪ

•ЬЬв Ы Е Ь епегку раг1; оТ ехрег!теп-ка1 (пп 1 ) аресЬга аЪ 14 МеУ 1п-

с1аеп1; е п е г е у . I * дааз зЬо^п [ 7 ] , -ЬЬа-Ь 1п а 'лг1<1е т а з е пишЪег гапге

*Ьв сопз*ап1; рагатв'Ьег К = 10 сап Ье ге^агйей аз а зи11;аЫе р а г а -

3, 5.уа1:еша-Ыс з1:иа1ев д И Ь Мойе!

3 . 1 . З г а п с Ы п к На1:1ов апД аЬво!и"Ье Сгозз З е с Л о п з

ТЬе сгоээ аео-Ыопз Гог едиИ1Ьг1иш ап<3 ргее^и^1^Ъг^ит йеоау о? а

оотроипй аузЪет аерепй 1п а оотр1ех гааппег оп зисН яиап*11:1е8 а з

епегку В , 1ете1 й е п з Н у рагзте-Ьег а , -ЬЬе вЬе11

о? в1пй1е раг-Ыо1е а-Ьа-Ьев, ра1г1г^ епегву е * о . 1п огйег -ко а р р г е -

о ! а Ь е Ьо"ЬЬ "Ь'пе 1и1рог"(;апсе оГ 1;ак1п8 1п"Ьо аосоип"Ь ргее^и^1^Ьг^ит

Зесау ап<3 1;Ке 1п?1иепое оГ пис1еаг е1;гис1:аге е^?ес1;э оп ЪЪе 1л-

Vедг^ка•I;еа огозг еео-Ыопв, са1ои1а1;1опз Кауе Ьееп регГогтей -Тог а

з1пр1е т о й е ! оотроипй зув-Ьетг. таИ;п « е И - й е П п е й р з г а т е ^ е г з . Т'пе ра-

:.-;гг:егегз о Г ЪЪаЪ эуз-Ьет а г е ЪЪе

епегку оТ 1по1йеп-Ь пеи-Ьгоп С --14 Г.'е1/;
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- Ып<Ипг епегау о? а11 осоиг1п8 пис1е1 1а оопв1;ап1; Вп = В р

7 МеУ;

1еуе1 <Зепэ1"Ьу рагате"(;ег о

а оопа1;ап1; та1ие а = 13,3 МеУ

пшпЬег А = 100 (81пое Гог ХЪ.е

~
гшс1е1 1в а1ао Ъакеп ав

соггевропйв Ъо а шаев

тойе1 1;Ье теап тава-йе-

репйепое о? а 18 е!'''вп Ь"у а = •=—в- МеУ~ );

? 1 1'ЬЬе р
гего, 1.е. А = О;
огозе зесЫопв о? *Ье

Ье ор1:1оа1

о? оооиг1п8 пио1е! 1в аирровей 1;о Ье

геасЫопв
А = 100,

6 . у аге оа1ои1а1;вД
[8] апс1[9].

ТИе оговв вео-Ыоп уа1иеа 1п<11са"(;е<1 оп Г1в. 1 &1че а ^иап ;̂̂ 'I;а'(;̂ Vв
хтргевзгоп оп *Ье с.Ьапее оТ ( п , р ) , ( п , п ' ) , (п,рп), (п,пр) апй
(п,2п) оговв зес-Чопз Йие-1;о ргееяиШЬг1ит ега1зв1оп о? раг'Ыо-
1еа ?гот ЬЪе сотроипй ауз1;ет. ТЬе оотроипд вуа^еш Гогта'Иоп оговв
аесЫоп, са1си1а-|;ес1 аз -ЬКе аЬаогр*1оп огоаа весЫоп игИ;Ь -ЬЬе ор-
•к1оа1 шойе1, 1п 4Ыз саае 1а еяиа1 -Ьо 1720 тЬ. ТЬе ЪгапвИ 1опэ
в^гепв'ЪЬа, 1п|11оа"Ьей а1; И\е агготеэ, аге з ^ е п 1п тЬ аа а ашп о^
рг•е^и^1^Ьг^шп р1иа е^и^1^Ьг^ит ет1за1оп оошропеп1;а, ТЬе ооггеа-
роп<31пе Уа1ив8 яНЬои* ассоштЫпк ?ог ргее^и^1^Ь^^ит ет1ав1оп аге
^ио ;̂ес^ 1п рагеп'ЬЬезха ?ог сотраг!зоп.

(А -ЮО)*п

(2-1Г

°"рМ " 51.6 т б

ПХтЬ

46-5-51 Пи
(Ю)

\
\

О3*и-Н2

(то)

V
од

/

)

(п,пр)

а .О,1кШ/-'

1)

\
N

ч

1 ВгапоЫпа зоЬете Гог +.Ь.е П г а * ап(3 эеоопй
аис1еоп етхззхоп
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Ргот ЪЫз езсатр1е опе сап ехЪгасЬ ЪЬе Го11о™1п8 сопс1из1оп:
ТЬе ргосеза оГ ргее^и^1^Ъг^ит етазз:.оп о? рг1тагу пис1еопз Ьаэ ап
тагкей еГГесЬ оп "ЬЬе 1пЪекга1;ес1 сгозз эесЫопз оГ а11 ргосеззез
1пуо1гед, 1п раг-Ыси1аг оп ргосезвез тяНЪ етгззхоп о? 1;11ю пис1е-
опа. ТЬе (п,рп) апй (п,пр) сгозз зео-Ыопз Ьесоте 2,1 апй 1,3 "Ы-
тез ггеа-Ьог, гезрео-(;17е1у. ТЬе (п,2п) сгозз зес-Ыоп аз (Зесгеазей
Ъу аЬои"Ь 15 %. ТЬе •Ьо'Ьа! пеи"Ьгоп апй рго1;оп ет1зз1оп огозз зес-
•Цопз 6 ,. а
ргоЪаЫ1И;у
(п,2п) геас1;1оп атоип1:а 2 % оп1у, ао "1Ьа1: "ЬЬе вресЬга зЫре оГ
эесошЗагу пеи^гопз 1з ехрес*е<3 *о соггезропй 'Ьо ап а1тоз1; риге
еVарога•Ь^оп сазе.

6 «I аге сЬвп^ей, ГаVоиг^пд рго1;оп ет1зз1оп. ТЬе
И 1 Ъ 1 еш1зз1оп оГ Ъо1;Ь Ъ ЬЬ

3.2. Ехс1-Ьа1:1оп Рипс-Ыопв
Рог ЪЪе зате то(1е1 пис1еиз *Ке 1пс1<Зеп-(; пеи-Ьгоп

гош 8 МеУ апИ1 30 МеУ. Еези1"Ыпй
1пуеа'(;1ва'Ьед геас-Ыопз аге зЬодап оп Г1е. 2.

Ьаз Ьееп
ГипсЫопз 1'ог

2 ЕхоНа'Ыоп Гипс-
(:1опз о? *Ье геасИ-
опз (п,2п), (п,рп),
(п,пр) Гог *Ье А = 100

З пис1еиз
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Тпе (п,2п) огов8 вес-Ыоп 1в йеогеавва Ъу ргее^и^1^Ь^^иш вт1вв1оп
о? ИтвХ рвг1;1с1е8, Ьи* Ъпа1 18 *гие оп!у 1п а ИтЗЧвй 1спкг епегг
§у гез1оп пеаг ЪЬе тах!тиш о:Г "ЬЬе ехсПгаНоп ^ипсЫоп. А* епег-
81ев «е11 аЪс^е *1ае (п,3п) *ЬгевЬо1<3, соп1;гагу 1;о ЪЬеЛ, Ъпе
(п,2п) сгова вес1;1оп 1в в-Ьгопг1у 1псгеаве<1. А в!т11аг ЬеЬау1оиг
оГ "Ы^Ь епегву 'Ьа11вп 1п -ЬНе ехоХ-Ьа-Ыоп ^ипсИопв 1а «еЫ-кпота
^ог (р,хп) апй ( а , хп) геасЫопв [1, 2] .

Сие -ко -ЬЬе оои1отЪ Ьагг1ег, Ъо^Ь 'кЬе (п,рп) апй (п,пр) с*ове
вео-Ыопв, 1п оотраПвоп яНЬ (п,2п), г1зе в1о«1у »11;Ь 1погеаа1пг
1по1йеп-Ь епегку» ТЬеае ргооеавеа ветега1 ШеУ аЬоуе 1;Ьге8Ьо1<3 аге
в1;гопв1у епНапсей Ьу ргее^и^1^Ьг^ил1 еш1вв1оп. Ака1п, '±Ь.е Г1га-Ь
ргееяи111Ьг1иш вт1ва1оп оГ а оЬагеей раг1;1о1е ГоНо^еЗ Ьу а пеи-
*гоп еуарога-Ыоп, 1.е. -ЬЬе (п,рп) геасЫоп, 1в ^атоигей Ьу аЪоиД;
опе огйег о? тагШ'Ьийе 1п сотраг!воп и»11;Ь •ЬЬе :Г1г81; ргее^и^1^-
Ьг1иш пеи1;гоп еш18В1оп :Го11оте<3 Ьу ЪЪе еVарога•(;̂ оп о? ХЪе оЬагев1
рго1;оп, 1,е. -ЬНе (п,пр) геасЫоп,

3.3. Мева НшаЬег РерепДепсе

Рог ета1иа-Ыоп оГ *Ье 1п:Г1иепсе оГ ргеечи111Ьг1ит (Зеоау оп *Ье
тааз питЬег дерепйепое о? сопэ1(3егеа оговв вес-Ыопв, -ЬЬе ие11-
кпо»п теап тавв питЬег -Ьгепйв о? пио1еоп Ып31п§ епегеу, 1еуе1
аепв1±у рагате^ег ап<1 оГ %Ъе ор1:1са1 Ш0(1е1 аЬвогр-Ыоп огова вео-
•Ыопв ЬаУе Ьееп 1;акеп 1п1;о ассошгЬ. 1п -ЬЬе иррег раг* оТ Пв» 3

^^1гее 1;ур1са1 рагате-Ьег ае-Ьв Гог В ц , В , а, л аяй К аге 1п<31оа-
1;еа. Оп *Ье 1еГ* зхйе оГ Г1в. 4 ^Ье гевиГЫпй огоав аесЫопз
сопа-Ьап-1; 1по1<1еп-(; епегет С 0 = 14 МеУ аге зЪоят. А* 1;Не
з1(1е ге8и1-Ьз даИ;Ь сопз-Ьа1гЬ еюева епегау Е = € - Вр' = 7
аге ргеаеп-Ьей, «Ьеге В2 1в -ЬЬе Ьхпа1пг епеггу о̂ " 1;Ье аеоопа ет1-Ь
•Ьей рго'Ьоп ог пеа1;гоп.

ТЬе Ье^1аV^оиг о? (п,2п) оговв зес-Ыопв Гог е о = 14 МеУ сап Ье
ипйегз-Ьоой Ггот ^пе (п,2п) ехо1*!а1;1оп Гипс-Ыоп ав впотгп оп И в . 3
апй ^гот •ЬЬе Йеогеав1пй о^ М.п(31пе епеггу мИЪ 1пСгеав1пг тавв
питЬег, «Ыоп оаивеа а аЫГ1; о? ЪЪе тах1тит 1п 1;пе ехоНа-к 1оп
Гипс-Ыоп -Ьо 1о»ег епег^у. ТЬегеГоге, в.Ъ ИвЬ* апй шеа1шп тавв
пио1е1 (п,2п) оговз вес-Ыоп 1в йесгеавей Ьу ргееди111Ьг1ит ет1в-
в!оп, т?Ьегеав 1п Ьеауу пис1е1, аие-1;о *Ье 1о» (п,3п)
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Р1б. 3 Мава пшпЬег йереийепое о? оопв!(3егеа сгозз
вес-Ыопв

0Г088 геасЫоп 1а 1погеаае<3. 1п *Ье гергеэепЪа-Ыоп
сопз1;ап1; ехоезз епегеу. а* ЪНе г!§ЬЪ Напс1 в!<3е, №1з е?Гес-(; 13
ехс1ийеа. 1п "ЬЬе 1а1;ег сазе (п,2п) сгозв зес(; 1оп 1п 1:Ье и(ю1е
тазе питЬег ге&1оп 18 десгеазед, Ьи-Ь 1;Ь.е ге1а•I;̂ Vе 1трог^апое оГ
ргеечи111Ъг1ит ет!эз1оп Ьеоотез эпаНег №ИЬ Ы^Ьег таэз пшпЪег.
ТЫв 1з 1;'пе геэиИ; оГ <11ГГегеп1; таза питЬег (Зерепдепсее о? е^и^-
ИЬг1шп огова аесЫоп, »ЫоЬ хз ргорог'Ыопа1 1о*А. апй ргее^и^-
ИЬг1ит сгозз эесЫол, «ЫсЬ 1з ргорог1;1О!1а1 -Ьо А ("2, 71.

ТЬе 1шрог1;апсе оГ ргеечиЩЪг^иш етгазхоп оп (п,рп) ап<3 (п,пр)

1̂ Ь тазз питЬег, йие-1;о ^Ье Ы^Ьег сои-
апй ИдМ; пис1е1, «Ьеге ргсЬоп еVарога-

теоЬапгзт, ргеоотроипй етхззхоп <Лт1-
1отЬ Ьаггхег. к

•Ыоп 1з а га1;Ьег г
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хт

1500
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1 ^ 1 • > |

00 1Я

, 1

0 160 1№ ^00 ^ 0

. 4 огоэз зесЫопа
?ог 8рес1Г1с пио1е1 •пИЬ
(ро1п1;а) апй теНЬои'Ь ооп-
Э1<3ега1;1оп оГ р г е е д и Ш -

еш1в81оп

п1зЬеа -ЬЬе (п,пр) оговв
аес-Цоп 1п а в1т11аг таппег
аа -ЬЬе (п,2п) огова

А тоге ци&пИЪаИче йев-

ог1р'Ыоп апЗ Йе"(;а11в(1 31а
сиаз1оп оГ ЪЫв

[5]
1в

4. Са1си1а<:1опв Гог врес !-

Г1с Мис1е1

Аа аЬо«п Ьу геГв. [4, 5]1п
геа1 пис1е1 ХЪа еГ?ес-Ьз о?
ргее^и^1^Ьг^итет^вв^оп ап<3
пио1еаг в1;гис1;иге аге т1хе<1
апй раг1;1у 1п1;егсоп11еа'Ьв(1,
Гог 1пв-капсе -ЬЬе П Ш п в о?
а вЬеН 1в иаиаНу ге?1ео-
1;еа ЬскЬ 1п ЪЪе <1епв1-1;у ап<1
1Ье Ъ1п<Ипй епегеу. I* 1а
"ЬЬегеГоге аепегаНу по* ров-
в1Ъ1е 1;о ргей1е1; 1;
о? рге-е^и^1^Ьг^ит
оп 1;Ье оговз-вес-Ыопв о?
•кЬе ргосеазез 1п «ЫсЬ ч?е
аге 1п^еге81;ес1» Рог 4Ыв
геавоп «е 8Ьа11 ехат1пе 39

209,
о? Ып(31п8 епег^у, Йепв11;у

еаоН пис1еоп-ет1вз1опрагате"Ьегэ, апй

ТЬе сгозз-эес1;1оп8 ?ог оотроипЗ-зуэ'кет Гогта"Ыоп апй ^Ке 1тгегзе-
ргооеээ огозэ-зес-Ыопз аге 1;акеп Ггот "ЬЬе ор1;1са1 тоЗе1 [8, 9 ] .
ТЬе еш1за1оп о? оошр1ех раг"Ыс1ез 1а -какеп хп'Ьо аосоип^; Ъу а

гейисИоп 1п "ЬЬе ргоЬаЫЩу оГ *Ье Г1Г31; оотроипй зуэ-Ьет

2 И



1п 1;Ье веоошЗ в-Ьаве оГ 1;Ье геасЫоп *пе вт1ав1оп оГ
сотр1ех раг-Ыо1ев 1в 1впоге<1. Тпе ЫпсИпв епеге1ев аге *акеп Ггот
*Ье -ЬаЫе оГ <3 уа1иев 1п НеГ. [ю}.ТЬе (ЗепаНу рагатеЪегз аге 1:3-
кеп Ггош -ЬИе аеш!-ешр1г1оа1 Гогпш1а 1п НеГ. [11] ап<1 Ггот 1;Ье ех-
рег1теп1;а1 уа1иев оЫ;а1пеа 1п 1;Ье апа1уа18 оГ пеи1;гоп гевопапсеа
1п ЕеГ. [12]. ТЬе ра1г1па епегк1ев ?ог оа1си1а1;1п8 *Ье <3епа11;у
?гот ехргевв1оп (4) »еге -Ьакеп :Ггот Не?. [131. 1п *Ье р г е е д и Ш -
Ьг1ит Деоау то(1е18, ассоип'Ь Ьав во Гаг по1; Ьееп 1:акеп оГ ХЬе еГ-

пио1воп ра1г оогге1а*1оп оп 1еуе1

ТЬе геаиИ;в о? ЪУ\е оа1ои1а'Ыоп8 аге е!уеп ^п БЧе. 4. ТЬе иррег
раг* о! ХЪ.е П^иге вЬоие *Ье (п,2п) оговв-вео-Ыопв иНЬ ап<1 »г11;-
Ьои* оопв1(Зега'Ыоп оГ ргее^и^1^Ь^^шп йесау то<3е1а. 1п а11 оавез,
•ЬЬе ехрес1;е<1 гейио-Цоп оГ 14-29 Й 1э ГоипЗ 1п *Ье (п,2п) оговз-
аесЫоп. Рог а оопа-ЬагЛ 1пс1<1еп1; пеи1;гоп епегеУ Н МеУ, ЪЬе еГГесЛ
о^ оопэ1йег1п5 'ЬЬе ргее^и^1^Ьг^ит йесау тойе1з йеогеазев « И Ь 1п-
огеав1п8 тава питЬег. 1п а геоеп* рарег оГ Но1иЬ апА Схп&то [14]
яав ВЬОЧУП , 'Ыпа'Ъ асЬиаНу ХЪв ехрег1шеп1;а1 сговв-весЬ 1опз о? ХЪе
(п,2п) ргооевв аге аоте»Ьа* 1о»ег \Ъв.п ХЬ.е уа1ие$ оЫ;а1пеа Ггот
Са1ои1а1;1оп8 Ьавей оп -ЬКе з-(;а1;1в1;1оа1 -ЬЬеогу О"Г пис1еаг геасЫопз.
11; тиа-Ь Ъе етрЬаз12ес1 *^а1; по1; уегу 1опд а&о 1Ыа ргооезв теаз ге-
еагйей аа а пз1;ап<3агс1 ехатр1е" оГ а тойе1 оИ зиссеав1уе еуарога-
•Ыоп оГ Ъио пеи^гопв.

ТЬе (п,пр) огозв вео-Ыопа, »И;Ь ехсер-Цоп о? оп1у а ^ет пис1е1,
аге епКапоед Ъу ргее^и^1^Ьг^шп ет!зз1оп, ав ехрео1;еа. Еврес1а11у
а-Ь Ы§Ьег тавв пишЬегз ЪЪ& ша1п сопЪгИш'Ыоп 1;о "ЬЬе (п,пр) рго-
оевв оошез Ггот еуеп1;в, даНеп ЪоЪЪ пеи1;гоп апй рго1;оп аге етх^-Ьей
<1иг1пг ргее^и^1^Ьг^ит з-Ьаее о? геас1;1оп.

ТНе (п,рп) огоав весЫопв аге епЬапоеЗ а1зо ъИЪ ехоер1:1оп о? а
?е« пио1е1. Рог Ъеауу пио1е! рго"Ьопз аге етх'Ь'Ьес! а1шоз-|; сотр1е1;е]у
<3иг1пз 1;Ье ргее^и^1^Ьг^^ш1 зЪаге о^ 'ЬЬе геао-Ыоп, ^Ьегеаз пеи-Ьгопз
аге "еуарога1;е<1". Рог те<Лит пис1е1 рго-Ьоп "еуарога-Ыоп" Ьеоотез
1трог1;ап1: апД 1;Неге 1Э а сошреИИоп Ъе1;иееп ргеедиШЬгхшл ап<3

епп.зз1оп о? "ЬЬе рго1;оп.

ТЬе ?о11о»1пг Пв» 5 зНодав ап ехагар1е ?ог ХЪ.е ехрег1теп1;а1 ехс1-
•Ьа1;1оп Гипс-Ыоп оГ Аи (п,2п) Ггот [15-17], 1п оотраг1зоп
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6 9 10 12 Н 16 V X 22 Л Л 20 Ю

5 Ехрег1шеп1;а1 ап<1 са1си1а1;ес1
. 19/Аи(п,2п) ехоЦ;а-Ыоп ^

11 й * Г [15-17]

. 6 Сотрагхаоп Ье1;т1ееп ехрег1теп-
•Ьа1 апй оа1ои1а-Ьеа (п,2п)
огоаа весЫопз а"Ь 14 ШвЧ;
а) оаХоиХа'Ь^па 1по1ийе рге-

е^и^^^Ьг^ит ет1вв1оп,
Ь) са1ои1а'Ыоп8 Ьазей оп е^и^-

11Ьг1Шп 8*а'Ы8"к10а1 ЪЪеогу
оп1у.

II; 1в
, 1пс1иа1оп оТ

ргее^и^1^Ь^^ит ет1ав1оп 81-
уев Ьв-к^ег геаи1-Ьа. Ноиеуег,
пеаг 1;Ье 1;Ьгв8Ьо1(1 оГ *1зе
(п,2п) геао-Цоп 1;11еге-1в
вЪШ а гетагкеаЫе (11ГГе-
гепое Ъе1;«ееп ^Неогу ап<1
вхрег1теп1;. РгоЬаЫу, №1а
<31ГГегепое 1В оачаей Ьу "ЬНе
оотре1;И;1оп Ье1;»ееп в а т т а

апй пецЛгоп ет1аа1оп [19].
»ЫсК »аа по1; 1;акеп 1п"Ьо
асооип!; Ьеге.

Оп Г1е. 6 ехрег1теп1;а1 уа-
1иез о? (п,2п) егоза аео-
1;1оп8 а̂ ; 14.7 МеУ Гог 39
"пис1е1 [17] аге оотрагей

оиг оа1ои1а'(;1опв. ТЫа

1;Ье оа1ои1а1;1оп

ргесотроипД ргосеэвев (иррег

раг* о? Пе. 6). ТЬе

ехрег1теп"Ь

Ггот

11Ъг1ит в1;а-(;1в-(;1с

(1олег раг*) йеогеавев т. ЪЬ

1псгеав1п8 тава питЬег. Ываг

А = 130 -ЬЫз -ЬЬеогу К^вв ва-

*1в?у1п8 геаиИ;а а* 14.7 МеУ

- ав вхрео-Ьеб Ггот Г1з. 3.

1погеаа1па оГ (п,2п) егозе

аео-Ыопа а* А>200 18 йие--1:о

вЬе11 еГГео-Ь 1п
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ТНБ ДШ71ЛВ Б13ТЕ1ЭДТЮН ОР КШТВОН-РКОТСШ 5САТТВЕ1Ш

Л.А. Соокаоп, М. Нивзахп*, Л.Ь. Ром1ег**, К.В. §сЬ*агСг***

'апй С.А. 1ГСС1еу

А . Е . К . Е . , Нап/е11, Б Ы с о с , Охоп., Епв1ат1

ТЬеге 18 ЬоСЬ ргасс1са1 апо1 сЬеогеС1са1 1пСегезС 1п сЬе апви1аг (ИзСГ1-

ЪиСхоп о5 СЬе асаЬСег1п8 Ьу ЬуДговеп ОЁ пеиСгопв Ьейиееп 1 ап<1 50 НеЧ. ТЬе

иве о€ ьЫв сгобб зес^1оп ав а вйапЛагй ^е^и^ге8 кпо«1ес!Ёе о1 Х.Ье ап^и1аг

(ИаЬг1ЬиС1ОП 1п ЬосЬ ЬепаврЬегев о^ сЬе сепСге оЕ таз8 вузСет. ТЬе

1) 2)
о^ Норк1пв апё Вге1^ Ъазе<1 оп СЬе рЬаве вЬПс апа1увеа Ьу сЬе Уа1е апс!

Ь1Уепаоге 8 г о и Р 3 ргесИсЬа а Ео™аг<1-Ъас1суаг<1 аауштеСгу Г151П8 V^сЬ пеисгоп

У, «ЫсЬ Ьав а1геас!у геасЪеЛ -8% Ьу 14 МеУ. Ноиеуег сЬе веса оЕ рЬазе

Ье1о« 50 МеУ иеге поь ип^^ие1у с!еСегт1пе<1 Ьу ехрег1тепСа1 с!аСа Ьис

геИес! оп сЬеогеС1са1 сопСгагпСз.

ТЬе рЬазе зЫ{с та1п1у гезропзгЫе {ог СЬе Еогадагй-Ьаскуагй азутатеСгу 18

б( Р.) аз 18 вЬо^п Ьу ^18* 1- Ав сЫз рЬазе вЬ1?1: 1з пос <1е1:егт1пей Ьу еьСЬег

ргоСоп-ргосоп зйаЬСегхп^ ехрег1тепСз ог п-р ро1аг12аС1оп <1аСа 1^ 1в

со таке <11гесс теазигегаепсз оЕ сЬе азуттеСгу аС епег§1е8 «Ьеге 16 19 1аг§е

епои^Ь Со Ье с!есегт1пе<1 м1СЬ изе?и1 ргес131оп. 5исЬ теазигетепСз аге пос оп1у

изеЕиХ аС СЬе1г оуп епег81ез Ьис а1зо 1тргоуе СЬе рЬазе вЫЕся оуег а гап^е оЕ

епег§1ез.

ТЬе ргезепС VО^к сопз1зСз оС" а теазигетепС оС" СЬе п-р зсассег1п§ ап§и1аг

(Изсг1ЬиС1оп (от ап^1ез {гош 34 Со 116 1п СЬе сепСге о{ тазз зузсеш аС а

пеиСгоп епег§у оЕ 27.3 МеУ. ТЬе Ьаск«аг<1 рагС о!" СЬе <И8Сг1ЪиС1Оп, 1 П У О 1 У 1 П 8

4)
(1есесС1оп оЕ ргоСопв зсасСегей Еогиагй, Ьаз а1геа^у Ьееп теавиге<1 Ьу Вигго«з.

Н г « 2 е1Уез а зсЬетаС1С V^еV оЕ СЬе ргезепС теазигетепС. ^иСгопз оЕ

27.3 МеУ аге ргойисей Ьу 10 МеУ деиСегопз оп а Сг1С1Шп %аз Саг^еС апй йеСесСей

РегтапепС аййгезе: 13п1уег81Су о? Басса, Вапз1ас1еаЬ.

** РегтапепС аёдгезз: О.К.Ы.Ь. Оак Ш ё в е , 113А.

*** РегтапепС асЫгезз: ЫаС1опа1 Вигеаи оС" Зсапдагаз, МавЫп^Соп, 115А.
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С0МР0МЕМТ5 ОР СОЕРР1С1ЕМТ ОР Р)|Со$в)

ТОТА1. СОЕРР1С1ЕМТ

РОВ «< 0.1.2

1 Уаг1аС1оп8 о^ 1:Ке сошропепСй оГ СЬе сое^^1с1епС8 о^ Р.(сое 9)

Еог п-р 5са1:1:ег1П8 и1сЬ пеиСгоп епег^у, аз ргеЛсСед т геЕ. 1.

2 ТЬе ехрег1теп1:а1 аггапвешеп!: изей Со теазиге СЬе

о^ 27.3 МеУ пеиСгопз 1гош Ьуйгоёеп.
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Ьу СЬе 'Т-аг^е йеСесСог' аЕСег зсаССег1п§ Егога сЬе Ьу<1го8еп 1п а ' з т а П (ЗеСесСог1.

А сотриеег гесогдв, еуепс-Ъу-еуепС, Спе ри1зе Ье1(;Ьс хп СЬе 1аг§е ёесессог ап<1

СЪе Слтае сЦЕИегепсе Ъе^уееп ри1зез 1п Спе з т а П апй сЪе \ат%е йеСесСогз. БаСа

аге Сакеп \*1СЬ СЬе 1аг§е (1есесСог аС уаггоив ап5и1аг розх^гопз, иЫ1е апосНег

йеСесСог изеб «1^Ь а С1ше оГ {Ц&Ы: аггапаешепС асСз аз тогп/Ьог ас а Пхеб ап§1е.

Р18« 3 ЭЬОУЗ ап ехатр1е о^ СЬе С1те о5 $И%ЪЕ зрессгшп VЬ^сЬ Ьаз 1:Ьгее

шахп {еаСигее: ЬЬе реак о^ 27.3 МеУ пеиСгопз зсаССегес! Егош Ьу^го^еп, а Ьишр

оЕ 1оиег епег^У пеиСгопз зсаССеге<1 Егот Ъуйгодеп^апд а реак оЕ §агаша-гауз

зсассегес! Егош сЬе згааН йесесСог 1пСо СЬе 1аг8е опе. 1п а^(Лс!оп сЬеге 1э а

з т а П реак иЬ1сЬ уаэ с1еаг1у 1ЙепС1^1е<1 «Ьеп сЬе з т а П йеСесСог Vаз гер1асе<1

Ьу а 1̂ ^и^<^ бС1псИ1аСог и1Сп пеиСгоп-затта <Изсг1т1паС1оп. 1с соп81бЕ& о^

еVепСз 1п «ЫсЬ а пеиыоп на в 1пе1аеС1са11у зсассбгей Ьу С хп сЬе з т а П

йесессог 1псо СЬе 1агее йеСесСог, И1Сп СЬе е3™1^ Егот СЬе С ехс1Се<1 зСаСе

е1У1пе а ри1ее 1п Спе з т а П йеСесСог. АС СЬе всаССег1П8 апв1е зЬоип СЬе реак

18 еаз11у зееп Ьис ас 1аг8ег 8сасСег1П(5 ап81ез СЬе еЕ^есС Ъесотез зиЬтег§е<1 1п

СЬе тахп реак апс! геяи1гев а соггес1:1оп.

Са1си1аС1ОП о? СЬе пеисгоп асассегъпа апеи1аг <ИзИг1_Ъи*:1оп ^пVо1Vе5 чЪе

оу1п§ рг1пс1ра1 Сегтв:

(N0. оЕ всаССегес! ИеиСгояз) (Ми1с. всаСС. соггесСхоп)
(N0. о{ тпопхСог соипИз ) (Ьагее ОеСесСог ЕЕПепсу)

ТЬе таи1с1р1е зсассеггпв соггесИ1оп Ьаз Ъееп езС1таСе<1 Ъу теапз оГ" СЬе

МАСС1Е Мопсе Саг1о рго^гат Со Ье ^и^се з т а 1 1 . НоVеVе^ СЬе пеиСгоп епег^у Уаг

арргес1аЫу оуег СЬе апви1аг гап^е вСиЛей апй 1с уаз песеззагу Со теазиге СЬе

йеСесСог еШсгепсу ЕасСог уегу сагеЕиНу. А ргеНпи.пагу йезсг1рС1оп о1 сЫз

теазигетепс Ьаз а1геа<1у Ьееп е ^ е п апа1 Е1§. 4 зЬоиз СЬе гези1сз СозеСЬег м1сЬ

а Мопсе Саг1о са1си1ас1оп * о1 сЬе ег"сЧс1епсу.

Р18- 5 еЬоуз СЬе гези1сз оЕ СЬе ргезепС пеиСгоп зсаССег1П8 теавигетепС

Со^есЬег У 1 С Ь сЬе Ъаскиагй апй1е с!аса о% Виггоиз. Рог сЫз сотраг1еоп сЬе

апёи1аг сИ5Сг1ЪиС1опз Ьауе Ьееп погтаНгей Со е^е ип1Су ас 90°. ТЬе <1аса
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17- 1СЛТТСЙ11Ю « Ю 1 Е

адитяом гп I
_ $САТТЕА1«| /|

одимд$|—»•

«200

1000

всю

600

4ОО

200

ТО 80 90 ЮО 110

3 Опе о^ СЬе Сгше-о^-^ИеНс ересСга оЬсахпей »1сЬ сЬе 1аг§е

йе^есСог аС а 1аЬогасогу ап@1е о^ 17°. ЕасЬ сЬаппе1 13

е^и^Vа1епС ^о аЬоиС 0.5 пз.

• 5ТАКТОН М001Р1ЕО ВПГ

нсндиоктом •) л чсо

НЕ 102 А А&50ШТЕ ЕРР1С1ЕНСУ РОК 116 М«У Е^СТНОН В1А5

НЕ1ЯЯ0М ЕНЕНБУ.

Г18- 4 ТЬе аЪао1и!:е еС{1с1епсу оЕ СЬе '1агве' 5С1п1:ШаСог теазигеё

Ьу ап а58ос1аСеЙ рагс1с1е сесЬп^^ие. ТЬе зоИй сигуе \/аз

са1си1аСед изгпй а МопСе Саг1о сойе.
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КЕ1.АТ1УЕ -РЯОТОЫ 5САТТЕР1Ы0 АТ 27(3 М Л

Н0РКШ5 I ВЙЕ1Т
1УА1.Е РНА5Е5)

СООК5ОМ •! а! 5С1МГ ТАНОЕТ

ВиВВОУ«5. РРОТОН ВЕСО11-

0

СО5

ТЪе пеисгоп-ргоСоп всассегьпв ап@и1аг сКвСг1ЬиС1оп 1П СЬе
сепсге оЕ шазз вувСеш 1ог 1пс1аеп1: пеиСгоп епег^у (1аЬ. вувсеп)
о1 27.3 МеУ.

сопНгш СЬе аеушше^гу ргеЛсСед Ьу СЬе рЬазе вЬхЕС еуа1иаС1Оп о1 Норк1п8 апй

Вге1С ав «е11 аз СЬе пюге гесепс рЬаве зЫЕСз о{ В1пвсоск иЫсЬ аге Ьаэей

9)
оп СЬе тезоп СЬеогеС1са1 са1си1аС1опз о{ Вгуап апЛ Сегвсеп

ОсЬег гесепс п-р <ИЕ5егеп(:1а1 зсаЧег1пе баса Ъауе Ъееп оЬсахпей Ъу

МазСегзоп , Виггоуз апй ЯосЬепЬег^ а1 24 МеУ апй Ьу МопСгоие а1.

ас 25.8 МеУ М1СЬ С0пс1и81Опз в г т И а г со СЬозе о^ СЬе ргезепс иогк. ТЬе <1аса

ас 24 МеУ Ьауе Ьееп 1пс1ис1ес1 1П а рЬазе зЫ^С апа1уз1в Ьу ВоЬаппоп оГ даСа

1П СЬе 20 со 30 МеУ а 6( Р
(
) уа1ие с1ове Со сЬаС

Ьу Норк1пз апй Вге1С. ТЬе 1ассег еуа1иаС1оп 13 сЬиз зиррогсес1 Ьу СЬе пе

и@Ь а сотр1еСе геса1си1аС1Оп тау Ье «огСЬл*Ы1е.
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ЭФФЕКТИВНЫЕ СЕЧЕНИЯ РЕАКЦИИ ( п , 2 п ) НА ЯДРА! МИШЕНИ

1 0 2 Р с 1 ,

Ш СНОБВ 5ЕСТ1СН ОТ (п,2п) ЕЕДСТКЖ Ш 1 0 2 К 1 , 1 1 0 М ,

В.Аугустыняк, Н.Хериав, А.Марцмнковокий

I Б.Звепшнскм

(Институт ядерных исследований, Варшава)

I. Введение

Сечения реакции (п,2п) обычно были интерпретирова-

ны в рамках теории составного ядра.Различив между эффек-

тивными сечениями, рассчитанными по статистической модели,

и экспериментом обсуждалось как влияние оболочечной

структуры или эмиссии гамма-лучей из области непрерывного

спектра. Только в последнее время появились работы [II ,1
2
1,

которые обратили внимание на факт, что предравновес-

ный распад, характеризующийся жесткими спектрами продуктов

реакции, обязательно понижает выход реакции (п,2п)по отно-

шению к предсказаниям статистической модели.

Настоящая работа посвящена изучению поведения пред-

равновесной эмиссии как функции энергии бомбардирующих

нейтронов. Мы измерили эффективные сечения реакции

и ' 1 9 2 08(п,2п) 1 9 ' 1 0а в диапазоне энергии нейтронов от

13 до 18 МэВ. Измеренные сечения сравниваются с се-

чениями, вычисленными по равновесной статистической теории

ядерных реакции. Уменьшение сечения компаунд^ядравызван-

ное присутствием предравновесного распада,вычислено по

гибрид-модели )[3].



2. Эксперимент

Измерения проводились активационныы методом. Источни-

ком нейтронов служила тритиевая мишень,бомбардированная дейтро-

нами, ускоренными в ускорителе Ван-де-Граафа.Поток нейтронов

измерялся по протонам отдачи, которые выбивались из плас-

тиковой фольги и регистрировались в кристалле

Гамма-активность образцов измерялась спектрометром

объемом 30 см . Аттенуация гамма-лучей была рассчитана

по методу Монте-Карло.

Измеренные активности отнесены к активности 5%п из

реакции -'
б
р

в
(

п
,р)5

6
Мп , сечения которой известны с хорошей

точностью [Ь"]. Полученные эффективные сечения были исправ-

лены для учета вклада от радиационного захвата на ядрах
1 0 8

Рй и 19ООБ присутствующих в образцах из натуральных

элементов. Радиационный захват на этих изотопах приводит

к тем же самым конечным ядрам^что и исследованные реакции.

3. Расчеты и интерпретация результатов

Расчеты эффективных сечений по равновесной статисти-

ческой модели проводились с учетом спиновых эффектов,

эмиссия гамма-лучей из несвязанных состояний и отдельных

низко лежащих возбужденных уровней [5]. Плотность уровней

четно-четных ядер принималась в виде предсказанных моделью

сверхпроводимости [6]. В случае нечетного числа нуклонов

применялся подход^выработанный в работе [7].

Расчет предравновесных эффектов проводили в рамках

гибрид-модели, принимая вероятность внутриядерных переходов

Д., ведущих к более сложным состояниям, определенной мни-

мой частью оптического потенциала. Принимая поверхностную

форму оптического потенциала с параметрами Берклунда и
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Фэрнбаха [8], получили сравнительно большую длину свобод-

ного пробега нуклона в ядре и соответственно высокий вы-

ход предравновесной эмиссии.

Путем интегрирования спектров предравновесных нейтро-

нов и протонов получено сечение реакции б Е
р е д

 для пред-

равновесных процессов, которое вместе с сечением реакции

оптической модели б °
п т
 позволяет определить коэффициент

в
о п т

 = б
пред

 +
 ^

е
о п т (

Х
)

Р Р Р ?

учитывающий уменьшение потока нейтронов,вызванное наличиеи

предравновесной эмиссии. В случае реакции (п,2п) надо

добавочно определить часть предравновесного спектра

первичных нейтронов в ~
р е д

 » которые участвуют в эмиссии

вторичного нейтрона,испускаемого с наибольшей вероятностью

составным ядром. При наличии ^"Р
е
Д находим

.«Я»» « У
 (2

,

определяющий суьшарное сечение реакции с испусканием двух

нейтронов. В формуле (2) €>2^ т
 обозначает сечение реак-

ции (п,2п) , рассчитанное по равновесной статистической мо-

дели.

Результаты расчетов сравнены с измеренными эффектив-

ными сечениями исследуемых реакций в табл. I - 3. За исклю-
102 . .-101

чением реакции Р<цп,2п) Рй,все остальные случаи пра-

вильно описаны некогерентной суммой вкладов от предравно-

весных процессов и от составного ядра. Согласие между тео-

рией и экспериментом обеспечивает в основном статистическая



модель,так как вклад предравновесных эффектов не превышает

нескольких процентов в области энергии нейтронов ниже

18 Мэв.

Таблица I

Сечения реакции М(П,2П) / ' 0 ' ' :Р<1 и

Энергия

нейтронов,

Мэв

12.9±0.5

13.0±-0.4

13.4*0.2

13.9*0.3

14.5*0.3

15.0*0.3

15.4±0.2

15-9*0.5

16.6*0.1

17. 4±0.4

17.9*0.1

эксп.

718^86

984170

1227*87

1011^99

1051*115

1085*148

теор.

991

1305

1375

эксп.

ыб

теор.

1810*250

1814*169

1727*124

1855*134

1884*136

1786*138

1731-125

1507-143

1524*149

1558*254

1628

1694

1496

1398

1^33-246



Таблица 2

Сечения реакции 1 1 О ра(п,2п)' 1 О 9 т Рй и
1 1 2 с м ( п , 2 п ) 1 1 1 т с а

Энергия

нейтронов,

Мэв

12.9*0.2

13.0*0.4

13.6*0.3

13.9*0.3

14.2*0.3

14.5*0.3

14.8*0.3

15.0*0.3

15.2*0.2

15.4*0.3

15.9*0.5

16.0*0.3

17.4*0.3

17.4*0.3

17.9^.1

эксп. теор.
Мб

437^52 551

411-37

410^100

424^38

452*46

67В

5ОО±94

482*43

507*59

477-57 586

420^3

112 са(п,2п)

эксп. теор.

Мб

638±45

677-32

616^28

675*32

756^46

664^2

624±53

479-̂ 42

570

647^0 780

623^29

701

225.



Таблица 3

Сечения реакции 1 9 2 О 8 ( п , 2 п ) 1 9 ' ' о в и

Энергия

нейтронов,

Мэв

13.0*0.4

13.4*0.2

13.9*0.3

14.5*0.3

15.0*0.3

15.4*0.2

15.9*0.5

16.6*0.1

0з(п,

ЭКСП.

2552*138

2246*85

2156*89

2370*103

2091 *«0

1890*77

1894*98

1625*103

теор.

2348

2141

1447

эксп.

Мб

1130-226

845-205

720-173

1067-318

711-73

719-112

828±84

795-99

теор.

622

466
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ИССЛЕДОВАНИЕ УПРУГОГО И НЕУПРУГОГО РАССЕЯНИЯ НЕЙТРОНОВ

С НАЧАЛЬНОЙ ЭНЕРГИЕЙ 3 , 4 Мэв на 25Ш и 5 б Р е

ШЕ 5ТЦБУ ОР ЕЪАЗИС ДЫБ 1НЕЬА5Т1С ЗСАТТЕКШЙ ОР ЪЛ Мет
КЕ1ГТНСНЗ ОТ 23на А1ТО 2 Ь Р е

Т.Швайцер, Д.Зелигер, З.Унхольцер

(Секция физики, Технический университет, Г.Дрезден, ГДР)

Зведение

Исследование механизма неупругого взаимодействия нейтронов
с начальной энергией порядка 3 Мэв представляет собой интерес
в связи с тем, что для ряда ядер описание неупругого взаимо-
действия в рамках одной статистической теории дает неудовлет-
ворительные результаты. Даже при такой сравнительно малой
энергии необходимо учесть процессы прямого типа.

Кроме того, известны растущие требования со стороны тех-
ники конструирования и расчета реакторных установок, исследо-
вания свойств материалов и т.п. к данным нейтронных взаимо-
действий (полные и дифференциальные сечения, угловые распреде-
ления) определенной точности.

В настоящей работе публикуется часть результатов систематических
исследований, которые проводились на нейтронном генераторе сек-
ции по физике технического университета (г. Дрезден) [I] .

Эксперимент и использование

Параметры импульсного Б-Б-генератора приведены в таблице.
Методом времени пролета измерялись дифференциальные сечения
упругого и неупругого рассеяния нейтронов с начальной энергией
3,4 Мэв на природных изотопах ряда элементов в оОласти
энергии 1 - 3 , 4 Мэв для углов 15 - 150°. Группы неупруго рассе-
янных нейтронов разделялись с помощью согласования экспери-
ментальных спектров несимметричными гауссовскими пиками по
методу инициализирования X . При расчете абсолютных сечений
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Параметры экспериментальной установки

пвиСгоп зоигс*

ри1е1пв вуяЪвт

шоп Н о г зуасвш

йесвсйог

Ытв-оГ-ГИвЫ:
5рвсЪго»в*вг

С1те гвво1иЪ1оп
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Газ* С1гси11;

аЬог*-Ышв гвво1ис1оп
1опв-^1и г»во1и«1оп

2.5 - 3 •

паъига! _ло*ор1о ооароаШоп

пвиСгоп 1п*впв1ку I }»ЛСг а/,иАв'вг

ри1в« Гг*чи*пО7 > 2, 5. 10 11Нв

1)(с1,р)Т-г*шсЫоп
ВР,-соипЪ«Г
эс1пЦПа1;1ой Лв^вссог

Наше Се г I 115 •>
ЫКЬ : 36 вш

п-А й1воПм1п*11оп »И.Ь СЬ*
ар*о« оЬ&гв* васЬо<1
вЪор-й1$ца1 Тгош р±ск ир вуаЪшв

2.5 пам
3 - 4 па«е

О711пйг1оа1 >*ом«Т7 Ъ««**«п
6 ш4 7 в» ЬТвЬ шА 3 - 4 и

учитывались геометрия эксперимента, поглощение и многократное
рассеяние нейтронов. Интегральные сечения получались из пара-
метризации дифференциальных сечений упругого и неупругого рас-
сеяния полиномами Лекандра:

Приведенные ошибки получены из сложения статистических ошибок
(I % для упругого и 3 % для неупругого рассеяния соответственно)
и ошибок геометрии эксперимента (4 %). Дальнейшие ошибки полу-
чаются при расчете эффективности нейтронного детектора (5%) и
при абсолютном нормировании (В %).

Анализ сечений

Дифференциальные сечения упругого рассеяния исследовались в
рамках оптической модели, где использовался потенциал
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Параметры потенциала (I) взяты из работы [2]. Результаты рас-
четов согласуются в общем хорошо с формой экспериментальных
угловых распределений. Для абсолютных интегральных сечений рас-
хождение составляет приблизительно 10 %. Большое несогласие
(20 %) получено для легких ядер (для На даже 28 %). Надо, од-
нако, отметить, что расхождения этого порядка получены также
в работе [2], где интегральные сечения извлекались из обоб-
щенных параметров оптической модели, полученных для массовых
чисел А = 20 - 200 в области энергии 2 , 5 - 8 Мэв.

Сечения неупругого рассеяния анализировались в рамках ста-
тистических и прямых механизмов реакций. Из-за отношения
порядка 1 - 1 0 анализ совершался на основе модифицированной
теории Хаузера-Фешбаха [з]с учетом коррекции широтных флюк-
туации [Ц-] ( Н Р С ) . Расчеты проводились программой Е Ы З А [5].

Сильное расхождение вычисленных на основе статистической
теории сечений и асимметрии угловых распределений от экспери-
ментальных результатов можно объяснить участием процессов
прямого взаимодействия. Величина этих процессов получена из
расчетов с искаженными волнами в борновском приближении
(БИША) программой шчск [б].

На рис. I и 2 приведены экспериментальные и рассчитанные
дифференциальные сечения упругого и неупругого рассеяния для
ядер \ а и

 5
°ге. Полное упругое сечение Т представлено

•суммой компаунд-упругого С и формупругого 3 сечения. Се-
чение неупругого рассеяния рассматривается как некогерентное
сложение компонент компаунд-взаимодействия (НРС) и прямого
взаимодействия (ШВА). На рисунках приведены также энергия,
спин и четность исследованных состояний.
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20 40 60 80 100 120 140 160 180

Р и с . 1 . Дифференциальное лечение упругого и не-
упругого рассеяния для -т? (,в системе ц . м . ) :
(Т) - полное упругое, (8) - форм-упругое и
(С) - ксмпаунд-упругое сечение; - рас-
считанное сечение 1НРС); - . - . - - рассчитанное
сечение (Ьтал); _ . . - . . - - полное неупругое
сечение С НУС+ШВА); ф - экспериментальное
сечение; полиномы Лежандра для экспе-

риментального сечения
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Рис.2. Дифференциальное сечение
упругого и неупругого рассеяния
для 55р в ( с и - обозначения на

рис.1)
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Следующие интегральные сечения упругого и неупругого рассеяния
получены для ядер

 3
№а и

 б
?

9
:

Дцро

23иа

56ре

Состояние

83* 3 / 2 +

0,44 Мэв 5 / 2 +

0,84 Мэв 2 +

б'эксп'1 1 6

1789 ± 86

443 ± 28

2125 ± 123

690 ± 16

1365

242

2375

461

&шс ^бсдавА) > м < 3

417

581

Для ядра " » а форма и абсолютное значение неупругого сечения
воспроизводятся хорошо. В основу расчетов 1>№ВА ДЛЯ СОСТОЯНИЯ

/ 2
+
 положена сильная связь с состоянием 2

+
 ядра м§.

Для ядра Ре учетом прямых процессов получено хорошее согласие
формы и значения неупругого сечения. Расхождение между эксперимен-
тальным сечением и рассчитанным по ЕГО можно объяснить в рамках
Ш В А только нереальным значением 0,36 параметра $ . В данных
расчетах использовалось Р = 0,26.

Результатом некогерентного сложения компонент НРС и Ш В А В
рамках рассмотренных моделей получено хорошее согласие теории с
экспериментом.

Описание прямых возбуждений коллективных состояний одноступен-
ными процессами (ШВА)-является плохим приближением. Лучшее
описание этих процессов мокно ожидать при учете эффектов связан-
ных каналов. В этом направлении проводятся расчеты с программой
ТОР1ТОН [7, 8].

В заключение можно сказать, что в исследованной области энергии
преобладает статистический механизм реакций, но в то же время
значительная часть реакций протекает прямым путем. Этот факт,
который при этих энергиях сначала оказался неожиданным,был
подтвержден в последнее вреия также другими работами [9, 10],
в которых исследовалось сильное прямое взаимодействие коллек-
тивных степеней свободы.
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕАКЦИИ
 1 0 9

А в (р,п)
В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИИ Ер = 4,5...9 Мэв

ТЕК ЗИГОТ ОУ (р,п) НЕАСТ1СН Ш
 1 0 9

Дй *СК
ЕКОТСЯ КНЕНОТ НАНСЕ Е = 4,5*9 Мет

Г.Гельфер, Д.Зелигер, И.Кайзер, Д.Кэцнер,
В.Пихьц, Д.Шмждт, Т.Штрвйл

(Технпвскжй университет,г. Дрезден, ГДР)

На тандемгенераторе ЭГП-10 ЦИЯИ были измерены непрерывные ней-
тронные спектры реакции Ае(р,п) в области энергии протонов
от Е = 4,5 Мэв до Е = 9 Мэв, шагами 0,5 Ыэв под углом ^ = 75°.
Целью данного эксперимента было., во-первых,исследование механизма
реакции, прежде всего обнаружение вкладов от предравновесных про-
цессов при данной реакции в зависимости от энергии падающих ней-
тронов. С другой стороны, эксперимент должен был дать информацию
о плотности уровней остаточного ядра

 1 0 9
Сй.

Результаты измерений представлены на рис. I, при энергиях Е
р
 =

6 и 7 Мэв они находятся в хорошем согласии с результатами работы
[I]. При Е = 6,60 и 7,02 Мэв измерены также и угловые рас-
пределения в диапазоне углов 1?= 30...160°. Эти угловые распре-
деления показывают только незначительные отклонения от симметрии
вокруг 90°, они даже почти изотропичны для всей облаоти энергии
вылетающих нейтронов Е. Следовательно, угловые распределения
не позволяют сделать вывод о наличии заметного вклада (выше
3 - 5 %) прямых или предравновесных процессов, т.к. в противном
случае испускание частиц в переднюю полусферу следовало бы ожи-
дать выше. Исходя из этого, экспериментальные спектры ана-
лизировали на основе полной статистической теории ядерных реак-
ций, принимая

! К Е С Т Р Ш ) (I)

где и - энергия возбуждения остаточного ядра;
)- плотность уровней остаточного ядра.

Сравнение (I) с экспериментом позволяет получить функцию плот-
ности Р(Ц), которая в рамках модели ферми-газа выражается сле[-
дующим образом:
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рис. I Абсолютные нейтронные спектры реакции

•"•
и
 *-'- ч) при начальной энергии протонов

Е
п
 = 5,0...9,0 Мэв

12 и
(2)

Оказывается, что полученные спектры не описываются постоянным
параметром а, напротив, параметр плотности уровней растёт с
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ростом энергии возбуждения II так, что а л 8 Мэв при и л 2 Мэв
и а « 12 Мэв" при II «4,5 Мэв. Это наблюдается независимо от
энергии падающих протонов Е_; Другое поведение наблюдается, если
исходить из функции плотности ?(у) на основе модели постоянной
температуры ТС

Р(1Л = К-ехр [У/Т].
 (3)

Анализ спектров с помощью (I) и (3) приведёт к ядерным темпера-
турам, показанным на рис. 2. Видно, что Т в рамках точности
эксперимента и анализа практически не зависит ни от Е ,ни от
угла У . Таким образок, если исходить из функции плотности (3),
то для описания экспериментальных данных не требуется допускать
наличие вклада от прямых или полупрямых процессов при данной
реакции

 1 0 9
А е (р,п) и при Е ^ 9 Мэв.
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. 2. Ядерная температура Т, полученная путем подгонки вы-
ражений (I) и (3) к экспериментальным спектрам.
Слева - спектры под У = 75° при Е = 4,5...9,0 Мэв
(•и X - результаты данной работы, А - [I] , о - [з]),
справа - спектры под разными углами при Е = 6,60 и
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Однако было показано [2] , что анализ экспериментальных спек-
тров также приведет к удовлетворительным результатам, если ис-
ходить из функции плотности (2) о постоянным параметром плот-
ности а = 16 Нэв"

1
 и прибавить предравновесную составляющую

спектра величиной меньше 5 % от полного спектра. Поэтому опре-
делённый количественный вывод о наличии заметного прямого или
предравновесного вклада в механизм данной реакции сделать пока
невозможно. Для дальнейшего выяснения этого вопроса целесооб-
разно при анализе исходить из параметра плотности а, зависящего
от энергии возбуждения V, полученного из более точных струк-
турных моделей. В любом случае уже на основе данного анализа
можно заключить, что вклад предравновесных процессов лежит в
пределах 0 5 %.
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕАКЦИИ 5 5 1 Ш ( р , п ) ПРИ ЭНЕРГИЯХ ПРОТОНОВ
В ДИАПАЗОНЕ ЭНЕРГИИ Е р = 3 , 5 . . . 7 , 5 Мэв

5НЕ ЗТГОТ ОТ (р.п) КЕАСТ1СН СИ 55цп
 р ж
 РКОТШ ЕНЕКйТ

НАЛвЕ Е
р
 = 3,5+7,5 Мет

Г.Гельфер, Д.Кзцмер, Д.Зелигер, Ю.Румф,
В.Пильц, Д.Шмядт, Т.Штрейл

(Техническщй зниверситет, г. Дрезден, ГДР)

С помощью спектрометра по методу времени пролёта на тандем-
ускорителе ЭГП-1О-1 ЦИЯИ Россендорф (АН ГДР) исследовалась
реакция Мп(р,п) при энергиях протонов в пределах Е_ = 3,5...
7,5 Мэв. Были получены функции возбуждения шагом 0,5 Мэв для
нейтронных групп и© (основное состояние конечного ядра), щ
(Из- = 0,410 Мэв), аг (и* = 0,930 Мэв) и для двух близко ле-
жащих состояний, соответствующих группам пз и % (

р
х = 1,320

Мэв и ТТ
Х
 = 1,410 Мэв соответственно). Кроме того, измерялись

угловые распределения нейтронов выхода при Е р
) Л а б

 = 4,12
и 6,00 Мэв. На рис. 1-3 показаны полученные эксперименталь-
ные данные.

Из анализа угловых распределений можно делать вывод, что нет
заметного вклада от прямых процессов. Результаты от расчёта
по методу Хаузера-Фешбаха с программой Е Ы Е З Е [I] и парамет-
рами оптической модели [2, з] также показаны на рис.2 и 3.
Обнаруживается удовлетворительное согласие расчётов с экспери-
ментальными результатами, а соотношения отдельных парциальных
сечений друг к другу при определенной энергии протонов полу-
чаютсяйдостаточной точностью. Заметное расхождение имеется
только в случае уровня и

х
 = 0,410 Мэв при энергии протонов

Е
 ла(5

 = 4,12 Мэв, причина этого пока не ясна.

Полученные функции возбуждения имеют типичные максимумы, воз-
никающие вследствие возрастающего числа открытых каналов рас-
пада составного ядра с ростом энергии протонов.

Из полученных данных можно делать вывод, что в данном диапа-
зоне энергии описание реакции Мп(р,п) в рамках равновесной
статистической теории составного ядра дает вполне удовлетво-
рительное описание экспериментально полученных сечений.
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0° ?0" 60° 90° И " 150° • 160°

Рис.1. Дифференциальные сечения ^Мп(
в системе ц.м. п щ начальной энергии
протоков Ер = 4,05 Мав; кривые представ-
ляют результат расчета по теории лаузера-

Фешбаха [I]
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СЕЧЕНИЯ РЕАКЦИЙ ( п , 2 п ) , (п,р) I (п, сО
ДЛЯ НЕКОТОРЫХ ИЗОТОПОВ ХРОМА И ЦИРКОНИЯ
ПРИ ЭНЕРГИИ НЕЙТРОНОВ 14,8 Мэв

К.СаЙлер, Ш.Дароцн, П.Райч, Ш.Надь

(Институт экспериментальной физики Университета им. Л.Копыта,
Дебрецен, ВНР)

В статье даны результаты измерений сечений реакций
(зц2п), (п,р) и (п,<*} для некоторых изотопов хрома
и циркония при энергии нейтронов 14,8 МэВ.Измерения
проводились активационным методом при помощи О е ( ы ) -
детвктора.

ШЕ СК0Б5 5ЕСТ1СИЗ ОТ1 (п .2п), ( п . р ) , (п,о<) НЕАСТ1СН8 РСК
1*,8 Мет НЕПТЙС8Б СИ 180ТОТ8 ОТ Ср АНЮ 2г

0говв-вес1;1опв о{ ( П , 2 Е ) , (и,р) аай (п,в^_) гвас1;1опБ
аг* ргвавп^вй, твааигей Гог зотв 1вО'Ьорвя оГ Сг апй. 2г
•* 14,8 ИвУ пви1;гоп впвгст. ТЬ.в теазигетепЪА»вгв рвг-
Голава Ъу асЫта*1оп шв'ЬЬоа ив1пв Ое(И) е 8 1 1 1 1 1 1 8 1- 3? 6 0"
'Ьготв'Ьег.

Введение

Как известно, литературные данные по сечениям нейтронных
реакций при энергии нейтронов 14 МэВ имеют большой разброс.
Для измерения сечений в большинстве случаев был использован
активационный метод. Поскольку при таких энергиях нейтронов
почти все каналы реакции открыты, при анализе эксперименталь-
ных данных актигности, измеренных с помощью классических де-
текторов, можно сильно ошибаться, особенно в случае использо-
вания многоиэотопных мишеней естественного состава. Поэтому
с проявлением Ое(ы)-детекторов имело и имеет смысл: снова
измерить эти сечения, уточнить их значения и тем самым объяс-
нить существующий разброс данных.

Наша осноэвая цель - снова измерить сечения всех доступных
для активадионного метода нейтронных реакций на изотопах эле-
ментов с порядковым номером 2 = 20 - 50. В этой области эле-
ментов в небольшом интервале числа протонов и нейтронов можн.)
исследовать влияние на сечения реакций замкнутых оболочек с
числом нуклонов 20, 28 и 50. С другой стороны,тут находятся
наиболее ваяные конструкционные материалы реакторов.
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Экспериментальная методика

Источником нейтронов служил нейтронный генератор, рабо-
тающий по реакции

 3
Н( а^п^е. В 'блучениях употреблялись тол-

стые тритиевые мишени, полностью поглощающие бомбардирующие
дейтоны с энергией 180 нэВ анализированного пучка. Т±Т-мишень
помещалась во вращающемся стальной держателе с водяным охлаж-
дением. Образцы хрома естественного изотопического состава
получались из порошка Сг

2
0

3
 прессовкой в коробку плексигласа.

Циркониевые образцы изготовлены из металлической фольги высо-
кой чистоты. Для измерения потока нейтронов образцы были рас-
положены между двумя алюминиевыми фольгами; этот сандвич рас-
полагался под углом 0° к направлению пучка дейтонов. Абсолют-
ная бета-активность ^ а , ядра-продукта реакции А1(п,<*)
была измерена при помощи пропорционального 4<г-счётчика типа
2154—1—1 М. БЫЛИ учтены поправки, связанные с эффективностью
счётчика, самопоглощеннеи бета-частиц, наложением импульсов,
а также с долей ядер отдачи, вылетавших из алюминиевой фоль-
ги при облучении. Для контроля изменения потока нейтронов во
время облучения использовался сцинтилляционный счётчик с крис-
таллом ^ И ( В 1 ) . Подробнее данные образцов и условия облуче-
ний, а также измерений гамма-спектров представлены в табл. I.

Для измерения гамма-спектров облученных образцов хрома
и циркония использовался Се (ы)-детектор объёмом 40 см

3
 (раз-

решением 3,2 кэВ при энергии 661,6 кэВ) и анализатор типа
"Дидак-4000". Абсолютная эффективность Се (ы )-детектора в ин-
тервале энергий 50 - 2200 кэВ была определена с помощью ка-
либрованных источников

 22
^?а и Та такого же размера, как и

образцы [I]. Фоновые спектры облученных коробок образцов хро-
ма измерялись в отдельном опыте. Обработка гамма-спектров
осуществлялась с помощью ЭВМ, а в критических случаях провер-
ялась и графическим методом. При оценке интенсивностей от-
дельных гамма-линий учитывались поправки на самопоглощение
гааиа-квантов и на наложения импульсов от их случайных и ис-
тинных совпадений. Мёртвое время измерялось анализатором.
Энергия и коэффициент ветвления гамма-квантов,использованных
для измерения данного сечечия, а такке период полураспада со-
ответствующего ядра-продукта представлены в табл. 2 (2-й и
3-й столбец). Все эти данные - литературные, как и показано
в таблице.



н2 облучения

Образец

Диаметр образца (мл)

Толщина образца
(МЛ -М1/СМ,2-)

Масса образца (ли)

Расстояние от мишени,
2 (АЛ)

Экспериментальные условия

I

Сг2О

10

0,30-69,

54,3

12,2

_ 1 -2
3 порошок

19

0,31-71,7

203,2

20,7

Средняя энергия + разброс энергии нейтронов (Мэе):
(с доверительностью 68%)

Реакция для измерения потока нейтронов

и её сечение (лбарн)
А1 фольги: диаметр (лм)

толщина (Л.*)
Поток нейтронов

случайная погрешность
Неоднородность потока^)

по поверхности,
вдоль толщины образца

Вреая облучения (иик)

Число гашла-спектров
в интервале времени

.К] : V. Ка.пйа, Но Наказах

10

0,1

8,94-10

±1%

+5

±1.5
15

3

I мин-6

1а, Ггос„

/.агсЬ А -7

ч

19
0,044

2,35-Ю8

+2%

±7,5

±1.2 "
60

6

2 мин-50 сут

I

2г

10

0,13-81,

65,9

11,6

К ,

Таблица I

| 2

фольги

8

19

0,13-81,8
239,7

19,9

81 + 0,25

III ,7 [К]
10

0,1

6,56'1С

+5
+0,5

60
4

2 ьшн-2

СопГо он ИеиЪгоп Сгоаз-Бес!;:

1960/, НВЗ 8рес„ РиЫ. 299

8

сут

1.ОП8

19
0,044

2,66°108

+2%

±7,5
+ 0,4
60

6

2 мин-51 су

"Шс! Тес1то1оцу

. 1 . , 193/19С8/



Результаты измерении и их обсуждение

Измеренные нами значения сечении вместе{литературными

данными приведены в табл. 2 (4-6-й' „ столбец соответ-

ственно). Поскольку результаты отдельных измерений (разные

образцы, разные геометрические условия при облучениях и изме-

рениях активности, разные гамма-линии) не показывали никаких

систематических расхождений, величины сечений являются взве-

шенными среднлми по статистическим ошибкам этих результатов.

В случае использования образцов природного состава актива-

ционньш методой часто невозможно отделить те реакции, которые

дают те же самые конечные ядра. Поэтоыу в первом столбце табл.2

представлены не только основные реакции (ради простоты

реакции типа (п,й) отдельно не показаны). Погрешность сечений

(с доверительностью 68%) складывалась из статистических оши-

бок числа зарегистрированных импульсов в пике, случайной ошиб-

ки в значении потока нейтронов и абсолютно!-! эффективности

Се (ы )-детентора. В погрешностях, представленных в табл. 2,

не включены систематические ошибки, связанные с измерением

потока нейтронов и эффективности Се (ы)-детектора и выбранны-

ми нами величинами ядерных констант.

В измеренных гамма-спектрах обоих образцов каядая сущест-

венная гамма-линия была идентифицирована. При расчёте сечений

были учтены все возможные способы и ветви распада интересующих

и мешающих нас ядер по последний схемам распада из литературы

[2] (по этим же схемам определялись поправки на наложения им-

пульсов от истинных совпадений). Так,например, при определении

сечения реакции %г(п,2п) ^г вклад изомерного состояния

учитывался по коэффициенту ветвления его распада, равному

0,9376. Измеренное гамма-линией энергии 1024,25 кэВ сечение

дало возмонность определить вклад реакции 2г(п/0 ^ г в

распаде ядра-продукта
 51т

\ реакции
 51

2г(п,р)„

При сравнении на;л1х результатов с литературными данными

получается обычная картина: измеренные сечения в одних случа-

ях хорошо согласуются, а в других различаются вне пределов

сшибок. 3 этой связи нам канется, что изменение этого поло-

жения не ожидается,лока авторы-экспериментаторы не учитывают

влияние рассеянных на дернателе Т-:.;пшени нейтронов. Эффект

рассеянных нейтронов хорошо известен з случае измерения акти-
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Результаты измерения сечений реакций
Тайлжца 2

Реакция

I

5 0 С г ( П ) 2 п ) 4 9 С г

5 2Сг(п,2п)5 1Сг +
5 0 Сг(п,*) 5 1 Сг
5 2 Сг(п,р) 5 2 у +
5 3Сг(п,пр)5 2У

" с й : ^ +

»Сг(п.->Ят1

9°2г(п,2п)8Чг

9 ° 2 г ( п , 2 п ) 8 9 « 2 г
9 ° 2 г ( п , Р ) 9 0 т У +

У {%)

I I
42,0 и
4,35

27,71 д
83,79 1

3,755 м
83,79

1,55 и
9,50

5,76 и
2,36

4,18 и
51,4
78,5 ч
51,4

3,19 ч

51,4

49,7 ж

11,2

I I I
90,65; 68 Ш1

152,85; 32 Ш]

320,1; 9,8 [Г]

1434,2; 100Ш]

1006,0; 88,7ШЗ

320,1; 95 ШЗ

587,8; 89.51Н1
1507,4; 6,04[Н]

909,2; 99.871Ю

202,51; 97,001Н]

479,53; 90,56[Н]

555,63; 58М

Сечения
наши
результаты

IV

21,9+0,5

439 +12

70,8+2,0

33,2+4,0

13,4+1,2

105 +3

617 +15

11,3+0,3

17,7+0,4

реакций, (г (мб)
литературные

эксп.
V

24+5 [XI

94+10 [X]

40+7 ГХ]

7+4 [I]

124+10 [Ш]

638+47 [Ш]

11,0+0,8[Щ

данные
•рарч.

П

29,4 [Б!

352 [Б^

80 [Л]

45 [л:

, 1 1 [Л]

798 [Б]



Продолжение табл.2

I

9 ^г(п,р) 9 Ч

•II
3,53 ч

17,1

19 м

17,5

2,81 ч

51,*

9,48 ч

17,5

I I I

934,52; 13.9ГГ1

919,2; 73,5[НЗ

388,45; 83,0[Г]

1024,25; 33 [Г]

IV

20,6+0,6

5,7+0,2

3,7+0,1

4,7+0,2

V

.

___

3,85+0,35[Ш1

—

VI

19 1Л]

Ю [Л]

,

* [Л]

ТЬ2~ в Р е м я полураспада продукта реакции (ч: час, ы: минута, д : день).

У - Распространённость изотопа.

Е$, 1$- - Энергия и коэффициент ветвления гамма-линии использованной для определе-

ния сечения реакции.

ПП: В. Н. Левковский, ЯФ ^ 8 , 4/1973/705.

[41: СЬаг"!; оГ ЪЪ.е НисНйез, Е1еVеп'(:Ь ЕсЦ-Иоп, Кпо11в А-(;от1о Роиег ЬаЬога^огу, 1Г5А,1972.

[Н]: Кис1еаг Ба^а ЗЬее-Ье, 1970-75.

[Г]: К. йипгйпк, Сатта-Нау Епегдаез апс! 1п1;еп811;1ев, ЬЬЪ-Ргерг1п1; /1975/.

[XI: Р. Но1тЬег8, Н. Нхерро, .1. Ко Кегпапеп, М. 7 а 1 к о л е п , ^ . 1 П О Г Й . Нио1. СЬеш.

3^/1974/ 7 1 5 .

[Ш]: Н. А. 518Е. ? . К. КигоОа, Л. 1 л о г е . Лис1. СЬет. 2 1 / 1 9 7 5 / 6 3 1 .

[ Б 1 : 2 . Т. Вос1у, 1ШВС/НШ'1/-1О ^ а п . 1973 /1АЕА, УХехша/ - КОМПИЛЯЦИЯ



вационным методом сечения (п , #)-реакции [3,]. Поскольку функ-
ции возбуждения измеряемой реакции и реакции, используемой
для определения потока нейтронов, могут сильно отличаться,
рассеянные нейтроны, по-видимому, могут влиять на величину
сечения и в случае реакции (п,р), (в,*), (л,2п) и т.п.

Эффект рассеянных нейтронов не был изучен и в данной ра-
боте, поэтому результаты её являются только предварительными.
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ДЪРНА РАНТ1СЫЗ ЕМ1331СЖ РНОМ

1ЯТЕЕАСТЮНЗ ГСТН ТНЕ 9 Ве ЖГСЪЕ!

З.Виггупвкз., К.Кивек, ».5шо1ес, I .М.Тигк1ею.сг,

, Р./иргапакх.

(1па1;И;и1;е оГ Шс1еаг НевеагсЪ,

з о? а1рЬа раг1;1с1ев епи-Ь*е<1 1П 1;Ье

Ве/п,о* / Н е геао1;1оп Ъауе Ьееп шеазигей а.Х пеи1;гоп

епегдхез 12,2,14,1 апй 18.0 МеУ. ТЬе геаи11;8 1пс11са*в

•ЬЬе 4от1папое оГ Ьеауу раг1;1с1е в1:г1рр1п8 1П ХЪе тесЬаШвт

оГ -ЬНе ^Ъе/пр^ Ке геасЫоп 1П ЪЪе 1пуев-Ы1еа-Ье(1 пвц-Ьгоп

епегду

Г а1р!га раг1;1о1еа

хп ЪЪе Ве/п,о^ Не геасЫоп «вгв теавигвй а* пеи1:гоп

12.2 - О.Об, 14.1 - 0.26 апй

18.0 ± 0.16 МеУ. Нви*гопв «вгв рго^исеЛ 1п

геао(;1оп и̂ -ЬЬ. <3ви*егопв асое1ега"Ьвс1 1о ап епегеу о̂ " 2 МеУ

1П а Уап <1е ОгааТ{ аосе1ега1;ог.

ТЬе *аг§в-1 З.пуеэ'Ыва'Ьей угаа ргержгвй Ъу а уаоииш

еуарога1;1оп о? ЬегуЩиш оп1;о а •ЬЫок оагЬоп Ьаскхпе.
о

ТЬе -ЬЫокпевв оГ Ь е г у Ш ш /1 те/от / 1№ав ае1;вгт1пеа Ггот

епегву 1овв о{ а1рЬа раг1;1с1е8 Ггот ТЬС апй ТЬС еоигсвв

с!вров1*ес1 оп Н\е оагЬоп Ьаок1п§ рг±ог 1;о еуарога1;1оп.

СКагеей раг!;1о1е8 еш11;-|;ей Ггот 1;Ье -Ьаг8е1; ипйег

пеи'Ьгог. ЪотЪагЛтеп'Ь жвге йе^есЬед 1П а соипЪег "Ьв1езооре

оГ 1;«о еав ргорогг1опа1 л Е ооип^еге / ^ Ш в

еп в% а ргеавигв о? 200 тт Н§/ апй а вШооп зигГаое
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Ьагг±вг С йв-кесЬог. ТКв епег^У са11Ъга1;1оп оТ ЪЪ.е

ооип1;вг тав таив ив8Д.П8 а1рЬа раг;Ыс1еа Ггот *Ье
2 851/п,<Ч/2 5Ив гвасПоп ргойисей 1п *Ье в Ш с о п

Ъу 1дс1(1еп1; пеи-Ьгопв. ТЬе пеи-Ьгоп Г1их ч/ав йе-Ьетипей Ьу

соин*1п5 'ЬЬв ргоЪопв гесоИес! Ггош а -ЬЫ.п ро1уе1;Ьу1впв

Го11 1П в Св1/Т1/ ас1п^11а1;1оп соип^вг. 1)иг1п§ 1;Ье

вхрег1шеп-Ьа1 типе /АЕ, В I вУвп-Ьв игеге в*оге<1 оп а

•Ыс 'Ь^рв апй в1ши11;апеоив1у ГеЛ хтЛо а пи.ш.оотри1;вг

оп-11пе. Лв а г«ви11;, раг"Ыс1е

апй

раг1;1с1в8 жвгевх-кгасквс!.. 51тиИ;апвои8

апй Не раг-Ыо1вв тайе ±\ роввхЫе "ко оЫ;а1п а*

опв 1аЪ ве-ЦЦпа -кЬе питЬвгэ о? в^-раг1;1с1ев еш1-Ы;е(1 а*

*1»о апв1в8. 1п П е . 1 ^Ьв ап8и1аг <11в1;г1Ьи'Ыопв

агв ргеввп-Ьва. Ткеве а.181;г1Ъи1;1оп8 с!о по1; (ЦГ^вг

сазтИу, *Ьив ооп?1гш1пе аи вагИег виквез'Ыоп

ргооевв 1В тагп1у гевропа1Ъ1е Гог ХЬ

Ап а"Ы;етр1; »тв таив -ко апа1уве •ЬЬв ап^Шат (11в1;г1-

ГО11ОИ1ПЙ 1;Ьв те-Ыюй е^уеп Ъу ЕйнгагсХв 2 ' 1П 1;Ье

Ггате оГ РЖВА аввит1пе *11а1; -ЬЬе ргооввв ргосеейв 1П ЪЪ.е

1п И^.2. ТЬе Г1гв1; тоЛе /а/ 1

Т 5Не ап<1 1трИев а Не + ^Не в1;гио-

•Ьиге Гог "ЬЬе Ве пио1еив. ТИе зесопд шойе /Ъ/ооггезроп4в

•Ьо а ргок-ир оТ Не т.1Ъ ЪЪ.е ^Ве пио1еиа сопвхйегес! ав
3Не + 6 Не.

ТЬе гевопаЫе Г!* игав оЫ;а1пе!1 хп -ЬЬе игЬо1е пеи1;гог

епегвУ гапее иЛ^Ь а ргеропйегап1; Ьеауу раг-Ыо1е

воп-Ьг1Ъи1;1оп.ТМв ИЪ ±в Шив-Ьга^еа 1П П § . 2 .
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о ю а а и к ю ю и
вех *см

И-ё

(а) СЬ)

НеГегепсвв

1/ С.Ра1с, О.ЕепсИс, Р.ТЬотав, ИирЛ.РЬуа.АЭб /1967/476

2/ 3.Ейчгагйв, Ьео^игев оп 1;Ье 1;Ъвогу оГ (ИгвсЬ
Р 1 й 3 * 1 \ З 1 ^ Ь , 1965.
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СПЕКТРЫ БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ,

НЕУПРУГО РАССЕЯННЫХ ЯДРАМИ А1 , Ре ,Со ,КЪ

Ю.Е.Козырь, В.А.Плюйко, Г .А.Прокопец

(Киевский государственный университет)

Методом времени пролета измерены спектры нейтронов о началь-
ной энергией 14,6 .Лэв, веупруго рассеянных ядрами ЛС. ,Ре ,Со ,

Л/ь . Измеренные значения дифференциальных сечений сравниваются
с расчетов, по статистической модели, учитывающей предравновес-
нув эмиссию нейтронов.

ТНЕ 5ЕЕСТЕА О? МЕЬАЗТЮ ЗСАТТЕК1№ 1ШЛЕЙСН5 РШ Ш7СЪЕ1 А1,Ре,Со,НЪ
ТЬе врео-Ьга о? *Ье 1пе1ав-Ыса11у аса-Ь-Ьегей пеи-кгопв чиЪЬ *Ье

1пс1(1вп-Ь впегеу 14,6 МеУ оп 1;Ье А1, Ре, Со, КЪ Наге Ъееп теавш-еа
Ъу -Ше -Ите- о{ - Ш в М те-ЬНой. 0Ы:а1п«(1 уа1иев оГ -ЬЬе сИГГегеп-Ыа1
сговв - яесЫоп аге сошрагей даИ:Ь в'Ьа'Ыа'Ыса1 то<1е1 са1си1а1;1оп

аесоип* -Ы1е рге - еяиШЪг1ит ет1в81опв оГ пеи1;гопв.

Целью настояшеЛ работы било измерение спектра нейтронов
эмиссии с высоким энергетическим разрешением для последующего
сравнения с расчетами по экситонно!: модели. Источником нейтро-
нов с энергией 14,6 ;Лэв служила реакция Т (<^,п_ ) ч Н е , для
временной привязки и мониторирования регистрировались ^ - ч а с -
тицы. За счет механической и электронной коллимации формиро-
вался нейтронный пучок расходимостью + 1,5° при полкой защите
источника нейтронов. Пролетная база спектрометра составляла
3 м, временное разрешение 1,7 н ^ е к . Рассеянные нейтроны ре-
гистрировались детекторами с кристаллам стильбена, применя-
лась дискриминация импульсов по форме. Для определения фона
измерялся спектр без рассеивателя; фон был обусловлен, в основ-
ном, случайными совпадениям;. Подробное описание методики изме-
рений и калибровки нейтронного детектора приведено в работе [1]

При расчетах предполагалось, что неупрутое рассеяние идет
с образованием составной системы, а реакция ( *ь 2.УЪ) протекает
путем последовательного испускания нейтронов. Спектр нейтронов,
испущенных до установления равновесия в промежуточном ядре с
возбуждением И, имеет вид [2]

6В с

п.о , ~ъ. - начальное и равновесное число экситонов;

X, ̂  - время жизни п.-экситонного состояния; ЙГс^")- сеченив
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образования составного ядра; Х ^ С Е ^ Е . - скорость испускания
нейтрона с энергией от Е до Е + с!Е из состояния с п. экситонами.

$ , у и - спин и приведенная масса нейтрона; 1Ц. - энергия
возбуждения конечного ядра; 5>Х . Р„. - плотности уровней на-
че^ьяого :•: конечного ядер в м- -эксктонко:-т состоянии 5 в расче-
тах использованы р^_ по Эрпксону [3] ; «.,_- число экситонов,
уносимых нейтроном.

В реакции (_ ̂ , 2_ и_) второй нейтрон испускается из равновесно-

го состояния; их спектр имеет вид

^, . ^г. - энергий отделения первого и второго нейтрона;
^ - энергия отделения частицы с от ядра-мишени;

Х ^ Е с ) - средняя скорость испускания частицы >. энергии Е^
из равновесных состояний ядра-мишени. Сум'.мрование в знаменате-
ле по всем частицам, которые могут испускаться ядром.

Для времени жизни *ъ -экситонного состояния использовалась
следующая опенка:

1 ^ ^ 1 _ ,• (4)

и.См-,1̂ .) - сугл\нрная скорость ис!г/скания частиц из ^-конфигура-
ция; ^ - параметр плотности состоянии. Такая оценка " Ь ^ учи-
тывает возможность испускания частиц как на предравновеснок, так
и на равновесной стадии. ^

Полученные значения — • - 'Г.- ппиисд-ны на рис. 1-4, рас-

четные зн..чешя изображены слз;ои1ной криво;;. На эксперименталь-
ных спектрах не производилось в;:чнта1ше вклада упругого рассея-
ния и прямого возбуждения нязколеяаших уровней, поэтому расхож-
дение с расчетом для Е^ ^, 10 Лэв является естественным. 13 ос-
тальном же каш теоретические кривые, полученные без каких-либо
подтоночннх параметров, хорошо описывают з^сперимсптатьнцй
спектр, что подтверждает основные предпосн.ики модели.
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Рис.1.Спектр нейтронов,

рассеянных алсминием

Рис.2.Спектр нейтронов,

рассеянных железом.
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• I

Рис.3.Спектр нейтронов, рассеянных кобальтом

Мзй

Рис.4.Спектр нейтронов, рассеянных ниобием
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СПЕКТРЫ И УГлОШЕ гА0иР11ДЫ,ЕНИЯ НЕЙТРОНОВ
ИЗ РЕАКЩй '*' Т а ( р , П )'"\л/ и ' " т а ( и , П ' ) ' " Та

Н.С.Бирюков,Ь.В.Куравлёв,Н.В.Корнилов,А.и.Руд енко,

О.Л.Сальников,В,И.Трыкова

(ФЗИ ГКАЭ СССР)

Спектры нейтронов измерялись методом времени пролёта на I
циклотроне ФЭК под углами 30" ,60" ,90 ' ,120' ,150 .Показано,

1 О 0 СМ
что

при одинаковой энергии возбуждения ядер интегральный спектр не-
упругорассеянных нейтронов имеет более жесткую ..орму, чем спектр
нейтронов из реакции Тр,и ).

8РЕСТКА АЖ> АШЦЪАН ЩЗТШЫГПСЖ ОР НЕЦТЕСИБ РКСЫ
1 8 1 Т а ( р , п ) 1 8 1 » АПК 1 8 1 Т а ( п , 1 1 ' ) 1 8 1 Т а КЕАСТ1СМБ

ТЬе вресЪга апд "ЬЬе апзи1аг й181;г1Ьи1;1опв оГ пеи^гопэ
1;11е_геао1:1опв '" Та(п.п') ' " Та а* -ЬЬе 1Ш.1;1а1 епег§у о ! пеи-Ьгопв
9,1+0,2 МеУ ап<Х ' " Та(р,п) ' " V» Е=10,2*0,2 МвУ аге теазигесЗ. ТЬе
зресЬта оГ пеи^гопз аге теазигей Ьу теапв о! "Ыг

ХЪ.е 150от сус1о{;гоп оГ РЕ1 ^ог апе1еа оГ 30°, 60°, 30°
120°,150°.

11; 13 зЬомт •ЬЬа'Ь ЬЪ.е 1п1;ебга1 зрес^гит оГ 1Ь.е 1пе1аа1;1оа11у
й пеи1;гоп8 Ьае 1;Ье Ьагдег зЬаре "Ыгап ^Ьа^ о ! пеи"Ьгопз Ггот

(р,п) геасЫоп ^ог ЪЬе ваше ехоНа'Ыоп оГ 1;Ье гез1с1иа1 пио1е1.

1. Анализ имеющихся в литературе экспериментальных данных
указывает на существенное различие в форме спектров и угловых
распределений нейтронов из реакции (р,л ) и (п ,п'). Если спектр
нейтронов из реакции (р,л ) при энергии протонов меньшей высо-
ты кулоновского барьера практически полностью описывается макс-
веллов ским распределением и угловая зависимость имеет изотроп-
ный или симметричный характер /V] , то в реакции (к?,г?') наблю-
дается избыток нейтронов в жесткой части спектра и асимметрия
в угловом распределены! дахе при более низких энергиях возбуж-
дения [2,37 . ^ целью изучения особенностей механизма этих ядер-
ных реакций и была поставлена данная работа.

В работе измерялись спектры и угловые распределения нейт-
ронов из реакций ' " 'Га(п ,П') ' ' Та при начальной энергии нейтро-
нов :),х^0,<; шэъ и ' " ха(р, п )' IV при Ед=10,,с10,2 ,'иэЕ. йачалыше
энергии протонов и нейтронов выбраны так, чтобы получить оди-
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наковый интервал энергий возбуждения (0у,„ = - О - 9 7 2 МэВ). Конечно,
в исследуемых в данной работе реакциях образуются разные составные
дара. Однако это не столь существенно, так как при таких энергиях
возбуждения основную роль играют не индивидуальные свойства ядер,
а среднестатистические. Исследуемые ядра далеки от областей, где
проявляются оболочечные эффекты, в обеих реакциях полное число нук-
лонов в остаточном ядре нечётное.

2. Спектры нейтронов измерялись методом времени пролёта на 150-
см циклотроне ФЭИ под углами 30°, 60°, 90°, 120°, 150°. Техника экс-
перимента, процедура измерения и обработки экспериментальных дан-
ных подробно описаны в работе Г^] . Интегральные спектры и угловые
распределения нейтронов из обеих реакций представлены на рис.1 и 2.
Из сравнения видно, что спектр нейтронов из реакций (п ./?') имеет
более жёсткую форму, а угловое распределение неупругорассеянных
нейтронов указывает на наличие асимметричной компоненты, особенно
в высокоэнергетичной части спектра. Нейтронные спектры ан&газирова-
лись в рамках модели предравновесного распада ядер [ъ] .Равновес-
ный спектр первого нейтрона рассчитывался в рамках статистического
подхода Хаузера-Фешбаха; расчёты были проведены В.Г.Проняевым ме-
тодом , изложенным в работе у~6_7 • Спектр второго нейтрона рассчиты-
вался в рамках модели последовательного испарения; эти расчёты бы-
ли проведены В.М.Бычковым по программе, описанной в работе /У/ .
Коэффициенты проницаемости ядра вычислялись с использованием по-
тенциала Беччети-Гринлиса [в] . Предравновесный спектр нейтронов
рассчитывался аналогично тому, как это сделано нами в работе [ ]
Результаты анализа представлены на рис. I и 2 и в табл. I .

Таблица I ,

Реакция

Та(П,п'+ П,2п)

Т а ( р , п +• Р.2Я)

< * ,

7°

17±2

1±0,4

_> полной
'/•) ЭМИССИИ
^ нейтр.,

Мб

3290*380

632*113

^ предравн.
Л_ эмиссии
\У нейтр.,

Мб

560±66

6±3

равнов.
г 1 ЭМИССИИ
/} первого

нейтр.,
Мб

1940±200

404*80

Мб

790*120

222*35

Видно, что спектр нейтронов, испущенных при бомбардировке Та про-
тонами, практически полностью описывается в рамках равновесного
распада ядра; доля предравновесной эмиссии 1+0,4$. В
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спектре же неупругорассеянных нейтронов эта величина составляет
17+2$. Отношение дифференциальных сечений равновесной
эмиссии нейтронов, представленное в табл.. 2 для ряда энергий,
показывает, что равновесные спектры имеет одинаковую форму и
что имеющееся отличие в величине среднего орбитального момента,
вносимого в ядро протонами и нейтронами, не приводит к отличию
в 5-орме этих спектров.

Таблица 2

ЕЛ(МэВ)

Ыбпл' /с(<ор,п
ОСЕп/ аЕп

2,0

4,60

3

4,

,0

75

4

4,

.0

72 4

5.0

,63

6,0

4,65

7.0

4,60

Согласно модели предравновесного распада ядер,доля нейтронов,

испущенных дс наступления равновесия, в реакциях [п,п') и

(р,п ) должна отличаться в 2 раза [9]; определенное в данной

работе отличие существенно превышает эту величину. Как уже было

по1сазанс нами Б работе [ю], спектр неупругорассеянных нейтро-

нов при такой энергии возбуждения может быть описан в рамках ме-

ханизма равновесного распада ядра и прямых реакций, без учета

предравновесной эмиссии. Наблюдаемая на эксперименте сильная

асимметрия в угловом распределении нейтронов, неупругорассеян-

ных на ядрах Та (интервал 5 - 8 1лэВ), подтверждает, что за жест-

кую часть спектра ответственны прямые процессы. Вероятность же

эмиссии нейтронов за счет прямого взаимодействия в реакции (р.п.
1
)

должна бить намного меньше, на что указывают, в частности, ре-

зультаты макроскопического анализа этих реакций [II] . Симмет-

ричный характер углового распределения нейтронов из реакции

(р,и.) подтверждает это предположение.По-видимому, этими объ-

ясняется отличие в жесткой части спектров.
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НЕУПРУГОЕ .РЛССЕЯНЙЕ НЕЙТРОНОВ НА ЯДРАХ О 5 К РЬ
ВБЛИЗИ ПОРОГА

Е.С.Конобеевский, Р.М.Мусаелян, В.И.Попов, И.В.Суркова

(ИЯИ- АН СССР)

Проведено исследование неупругого рассеяния ней-
• тронов вблизи порога возбуждения коллективных уров-

ней из я Рь . Экспериментальные данные для изотопов
0 5 находятся в соответствии с расчетами по статисти-

ческой модели. В случае РЬ наблюдается заметное
расхождение" с расчетами при использовании приближе-
ния независимых каналов.

ИГЕЬАЗТЮ ЗСАТТЕН1И& ОР ШИК СИЗ (Ж 08 АШ) РЬ ЦЕАН
ТНЕ 1ННЕ8Н0Ы)

гоп 1пе1ав-Ыс аса-Ь-Ьегхпв 1ев(Нпе Ъо соПес-ИУе
вЪвЬев оГ Ов апй Р1; Ьав Ьееп а^исИей а* ЪЪе епегвхев
пеаг 1ЬгеаЬо1ав. Ехрег1теп-(;а1е бага Гог Ов гвогорев
аге сопвхв-Ьеп-Ь ъИЪ в-Ьа1;1в-Ыса1 тойе1 са1си1а-Цопв.
Оп ЬЪе саве оТ VI вхеШПсап* Йеу1а1,1опв ?гот 1;Ье
1 п а а 1 Ь 1 аге

Исследования неупругого рассеяния нейтронов на ядрах
Оз и РЬ , обсундаемые в данной работе, были предприняты с
целью поиска отклонений от статистической модели в энерге-
тической зависимости сечений возбуждения низколежащих кол-
лективных состояний. Ранее в этой области ядер А~180-200
такие данные были получены для ядер Н а и Р1 [I].

В настоящей работе измерены сечения для первых и вто-
рых уровней 2

+
 188,190,192

0(3
 „ 192,19*. 196р

4 % а т а к я е

уровня ч
+
 Ой в области порога возбуждения этих уровней

в интервалах энергии 200-600 кэВ.
Метод измерения сечения реакции (п,л'^ ),основанный

на регистрации ^ -квантов Се (II) -детектором, был описан
ранее [2). Образцы платины и осмия с естественным содержа-
нием изотопов имели кольцевую форму и вес 170 и 181 г со-
ответственно. Для оценки правильности поправки на самопогло-
щение у -квантов, особенно значительной в случае изотопов
осмия, были проведены дополнительные измерения с образцом

265



Отвесом 76 г. Для получения нейтронов использовались ре-
акции Т(р,п) и 7 Ьь(р,п) . Энергетический разброс пучка
нейтронов, в основном,определялся толщиной мишени и составлял

~ 12-15 кэВ.
При определении интенсивности ^-линий

 1
88>19О0

1
д
 и
 196р^

значительная погрешность возникает при учете фона. В ̂  -линии

этих изотопов дает вклад ^ -излучение, возникающее при захва-

те нейтронов нечетными изотопами
 1 8 7

'
1 8
9о,д

 и

 1 9 5
р ^ . этот

вклад оцен-ивался путем измерений при энергии нейтронов ниже

порога возбуждения уровней в реакции {п,п'$ ). Величина этой

погрешности составляет ~ 10-15% для более высоких уровней. В

остальных случаях ошибки в определении относительного выхода

^ -квантов не превышают ~ 10%. Ошибка, вносимая нормировкой

сечений, составляет около 15$.

На рисунке представлены экспериментальные сечения для

188,190,1920^ „ 194,196,198р^ _
 П о о с и а б с ц и с с

 отлоиена сред-

няя энергия нейтронов в системе центра масс. Здесь же приведе-

ны расчетные сечения по статистической теории, выполненные с

использованием сферического оптического потенциала с парамет-

рами Мольдауера. Этот потенциал дает удовлетворительное опи-

сание в среднем силовых функций в области А~ 190-200 как для

3-, так и для р-нейтронов. Сплошными кривыми представлены

результаты расчетов по статистической теории в приближении не-

зависимых каналов. В расчетах использовались Формулы для флук-

туационного сечения Тепеля, Хо'.умана и Зайденмюллера [з], не-

сколько модифицированные в работе ['+}. В случае изотопов осмиа

наблюдается достаточно хорошее согласие экспериментальных се-

чений и расчетных значений, полученных в приближении незави-

симых каналов. Для изотопов платины, особенно для Р^ ,

экспериментальные сечения превышают соответствующие расчетные

значения и лучшее соответствие достигается при расчете сечений

по формуле л'аузера-Фешбаха, что монно рассматривать как сви-

детельство проявления эффекта связи каналОБ.
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Экспериментальные и расчетные сечения:

расчет в приближении независимых каналов;
расчет по формуле Хаузера-Фешбаха
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НЕУПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ НЕЙТРОНОВ НИЗКОЙ ЭНЕРГИИ

НА ЯДРАХ Со!, 5 п и Т е .

Е.С.Конобеевский, Р.М.Мусаелян, В.И.Попов, И.В.Суркова

(ИЯИ АН СССР)

Проведено исследование неупругого рассеяния ней-
тронов вблизи порога возбуждения уровней 2* Со1, &п
и Те . Показано, что экспериментальные сечения и си-
ловые функции $ -нейтронов для изотопов Те ыогут
быть описаны обобщенной оптической моделью с мнимой
частью потенциала, зависящей от V - ? .

ШЕЬАБТТС 5САТТЕВ1Ж} ОТ ЬОТ ЕНЕН&Т НЕЦТЕСН5 СИ С и , 8 п
АШ> Те

1пе1ав1;1с аса«ег1п8 1еес11п8 Ъо 2+ 1*-
уе1а о? СМ, 5п апй Те Пае Ьееп в1;иа1еа а* -ЬЬе епег-
в1еа пеаг ЬйгевЬоЫв. I* 1е вЬоягп *Ьа* *йе вхрегг-
шеп1;а1 сговв-вес1;1опа апй в-чгауе в^геив'ЪЬ ?ипо*1опв
Гог Те сап Ье йевсг1Ъе<1 Ьу -ЬЬе вепегаИгей ор*1са1
шоаа1 »11;Ь %Ъе 1вае1пагу рагг оГ -ЬЬе рогеп1;ха1 4е-
решИпе оп N-2.

Исследования неупругого рассеяния нейтронов низкой энер-
гии в области А ~ 110-130 представляют интерес в связи с
наблюдаемой для ядер ^ п и Те зависимостью силовых функций

В -нейтронов от массового1 числа изотопа. Для обнаружения
подобных эффектов в неупругом рассеянии нейтронов необходимы
измерения сечений для возможно большего числа изотопов одно-
го элемента вблизи порога возбуждения, где вклад каналов с
четным значением орбитального момента достаточно велик.

В выполненной ранее работе ( д } были измерены сечения не-
упругого рассеяния для 1 0 5 - 1 0 8 , 1 1 0 , 1 1 2 , 1 1 * ^
Ы , П 8 , 1 & , 1 2 2 . 1 г * З п И 1 2 б , 1 2 8 , 1 3 0 Т е в и н т е р в а л е Э Н е р -
гий до 400-500 кэВ в области порога возбуждения уровней 2 + .
В настоящей работе для этих ядер, а также для Сс/ и

2 ' 1 2 ^ Т е с более высокой точностью проведены измерения в
интервале ~ 150 КэВ. Анализ данных для Т24,12б,128,130у е в

рамках статистической теории был проведен в [ 2 ] .

Методика измерений сечения реакции ( п , п ' / ) с использо-
ванием Се (^1) -детектора была описана в работе [ I ] .

/ -детектор имел разрешение ~ 2 кэВ при энергии

^-квантов П32 КэВ. Энергетический разброс пучка нейтронов

составлял ~ 10 кэВ. Для большинства у -линий ошибки в отно-
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сительных значениях сечений леиат в пределах 5-10%, ошибка

в сечении, вносимая нормировкой, составляет 15%.

Полученные экспериментальные данные показаны на

рис.1. Сплошные кривые представляют результаты расчетов в

приближении независимых каналов реакции, выполненных с по-

мощью выражений для флуктуационного сечения, предложенного

Тепелем, Хофманом и Вайденмюллером [ъ~\ и несколько модифи-

цированного в работе М . При этом был использован оптичес-

кий потенциал с параметрами Мольдауера. Этот потенциал в

области ядер А~100 дает значения силовых функций для $- и

р-нейтронов, в среднем согласующиеся с экспериментальными

данными, но не воспроизводит изотопическую зависимость си-

ловых функций 5 -нейтронов для >5п и Те . Как видно из

рис.1,зависимость экспериментальных сечений от энергии и

массового числа для ядер >3п и С с/ монет быть удовлетвори-

тельно описана статистической теорией в приближении незави-

симых каналов. Аналогичные расчеты, выполненные для Т е ,

приводят к значительному расхождению с экспериментальными

данными, в особенности в случае сечений для 1̂ -̂• 124 -р
е
 ̂

экспериментальные значения которых существенно превышают

результаты расчетов.

В [2] было показано, что расхождение увеличивается,

если в расчете сечений использовать сферический оптический

потенциал с мнимой частью, зависящей от N-2 таким обра-

зом, чтобы воспроизвести экспериментальные силовые функции

•3 -нейтронов для изотопов Т е (рис.2).

Ввиду этого нами была предпринята попытка количествен-

но описать одновременно экспериментальные данные о сечени-

ях и силовых функциях для Те с помощью метода связанных

каналов. Некоторые результаты таких расчетов такие

показаны на рис.1,2. Расчетные сечения представляют сумму

прямого и флуктуационного сечения при наличии связи каналов.

Последнее рассчитывалось с помощью процедуры, предложенной

в [4], включающей приведение модельной 5 -матрицы к диаго-

нальному виду. Оптический потенциал взят в форме Вудса -

Саксона с действительной частью в форме \/= V - V ^~
2

Представленные на рис.1,2 расчетные величины получены при

следующих значениях параметров: У
о
 = 52 МэВ, V-/ = 22 МэВ,

%о= 1,22 Фм. В схему связи включались большей частью лишь



Те

Ой

0.4

02

о

«1

315 кэВ

*1
021

о *.

633

л=«

02-

0

Об

си-

0

Об-

СМ

02-

0

338

617

658

~У

.^ * *

•.

1С

••

1Ю

100 130

Еп ~ ЬУР,

Р и с . 1 . Экспериментальные и расчетные сечения:
расчет в приближении независимых каналов.р р

Расчет по методу связанных каналов:
- - - - схема связи 0+ - 2 ^ о • - схема связи т+ -А* Значения УУ 1 ?2 Те 1с 0
0+ - 2+ -А*. Значения УУ 1 ?2
2,7 МэВ, 126 Т е _ 1 > 8 мэв, 128
I МВI МэВ

е - ?,5 М
Те "

Т е -

271



« • •

130 А

Рис.2. Экспериментальные и расчетные силовые функции
8 -нейтронов для изотопов Те :

расчет для сферического оптического потен-
циала. Расчет по методу связанных каналов:
- - — Схема связи 0+ - ?",' • - схема связи
О* - 2* - 4

+
. Значения М те же, что и на рис.1

однофононные состояния ядра-мишени и лишь в некоторых случа-
ях двухфононные состояния 4

+
.

Как видно из представленных здесь результатов,обобщен-
ная оптическая модель позволяет лучше описать эксперимен-
тальные данные для сечений и силовых функций Т е при ис-
пользовании одинаковых параметров модели. Согласие с экспе-
риментом может быть еще улучшено варьированием параметров
для отдельных изотопов. Результаты анализа показывают, что
параметр мнимой части потенциала для Те имеет значитель-
ную изотопическую зависимость, подтверидая выводы, сделан-
ные из анализа силовых функций [5].
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РАССЕЯНИЕ БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ ЧЕТНЫМИ ИЗОТОПАМИ НИКОЯ

Н.И.Правдивый, И.А.Кор!, В.А.Мищенко,

Э.Н.Моиухин, Й.Е.Санжур

(ИЯИ АН УССР)

Измеренные методом времени пролета дифференциальные
и интегральные сечения упругого и неупругого рассеяний
нейтронов с энергиями 1,5; 2,0; 2,5 и 3,0 МэВ иаотопа-
ми ^ 8 , о О , б ? , 6 4 К 1 с р а в н е н ы с теоретическими, рассчитан-
ннми по оптической модели с усредненными параметрами
потенциала и статистической модели без учета и с уче-
том Флуктуации ширин уровней.

РАЗТ 1ШЛГНШ з с л т т я к ш а да ТНЕ яти ЮОТОРКЕ ОР N1
Т1те-оГ-Г11бЬ1; (11Г?егеЗДа1 а и ! 1п*евга1 е1аа*1с апй

1пе1ав*1о аса11ег1пд сгова весЫопе о? 1.5; 2 . в ; 2.5
апй 3.0 МеУ пеиЪгопа аоа*1вгв<1 оп гЬе 1во*ореа 58,60,

' Т)1 аге оошраге<1 » И Ь ^Ье 4ЬвогеЧса1 опев са1си-
1а1;е<1 ив1пв *Ье ор^1оа1 то<1е1 *11Ъ аувгаее<1 ро*епг1а1
рагаае1;ега ап<1 в*аг1в*1са1 шо!в1 «И:Ьои^ аоооип* аш!

аосоип-Ь о? 1вУе1

Интерес к изучению ядерных свойств изотопов никеля в последние
годы значительно возрос. Это вызвано тем, что никель входит в со-
став конструкционных материалов и специальных сплавов, которые ис-
полъзуотся в реаметростроении. Кроме того, никель является маги-
ческим ядром по протонам.

Нами проведены измерения дифференциальных сечений упругого и
неупругого рассеяний нейтронов изотопами 5 8 , 6 0 , 6 2 , 6 4 н 1 ^^ энер-
гиях нейтронов 1,5". 2,0; 2,5 и 3,0 МэВ со средним разбросом + 50
кэВ. Измерения выполнены при помощи спектрометра по времени про-
лета на базе электростатического ускорителя на 5 МВ Института ?д-
ерных исследований АН УССР / I / под девятью углами-от 20 до 150°.
Пролетные расстояния были 1,6 и 2,1 м. Источником нейтронов слу-
пила реакция Т(р,гО°Не. Рассеиватели помещались на расстоянии 10
см от мишени. Они представляли собой тонкостенные контейнеры ци-
линдрической формы с массой несколько граммов, которые наполнялись
порошком окисла N10, обогащенного соответствующим изотопом до
99,7# для 5 8 Ш , 98,8# для 6 0 Н 1 , 96,2# для б 2 И 1 и 92,6# для &**•

при массах окислов 58, 88, 56 и 43 г соответственно.

Дифференциальные сечения упругого рассеяния никеля получены вы-

читанием из измеренных сечений окислов сечений рассеяния на кисло-
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роде / 2 / . Сечения неупругого рассеяния получены путем нормировки
к хорошо известному сечению рассеяния нитронов на водороде. Ддк
этого проводились дополнительные измерения с полиэтиленовым обт&э-
цом массой 1,6 г . В полученные сечения введены поправки на ослаб-
ление потока нейтронов в образце, многократное рассеяние нейтро-
нов в образие и конечную геометрию эксперимента.

Полученные экспериментальные сечения проанализированы в ван-
ках оптической и статистической моделей ядра. В оптической модели
был использован сферический потенциал с усредненными параметрами,
найденными ранее / 3 / : ^ ( 4 8 , 7 - 0 , З З Е ) Мэв, »^=( 7 '2+0.ббЕ) Мэв,
Т в<Р 7 > 5 М э В > а = 0 > 6 5 й м < ъ=0'<98 <ьм, г о = 1 , 2 5 Фм. Расчеты по стати-
стической теории хаузера-фешбаха, прогшмма которых описана з ра-
боте / V . проведены без учета / 5 / и с учетом /6/ флуктуации ширин
уровней. Необходимые для этого паракетры уровней взяты из работ:
/7/ для 5 ^ и . , /8/ для 60Ы± , /9/ для б 2Н1 , ДО/ для 6 % .

На рис.1 представлены ваши экспериментальные сечения упругого
рассеяния (точки) с их полными ошибками и результаты теоретических
расчетов, а такхе данные работы / I I / при энергии нейтронов 2,9МэВ.
Как видно из рисунка, теоретические расчеты удовлетворительно опи-
сывает экспериментальные данные. На рис.2 представлены наши дан-
ные по неупругому рассеяние нейтронов и результаты теоретических
расчетов, я также имевшиеся литературные данные / Ц - 1 3 / . Часть дан-
ных работы /12/ значительно отличается по величине от наших данных
и данных других авторов. На рис.3 приведены функции возбуждения,
построенные по нашим данным и данным работ Д1-18/ вместе с теоре-
тическими тэасчетаки. Все имеющиеся данные хорошо согласуются между
собой, за исключением данных работ /12,14/, полученных из измере-
нии на естественной никеле.

Из вис.2 и 3 видно, что статистическая модель хорошо описывает
дифференциальные и интегоалъные сечения неупругого рассеяния и что
учет флуктуации ширин уровней приводит к значительному улучшению
согласия теории с экспериментом. На основании этого, а также на
основании изотропности угловых распределений неупругого тассеяния
можно сделать вывод, что основным механизмом неупругого рассеяния
нейтронов четными изотопами никеля в области энергия 1,5-3,0 МэВ
является образование составного ядра.

Нами предпринята попытка с помощью анализа сечений неупругого
рассеяния по статистической модели, чувствительного к параметрах
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тельно величины спина уровня 2,27 МэВ ЗДг!: 0 /19,20/ или 2 / 2 1 / .
На рис.4 представлены измеренные нами дифференциальные сечения
неупругого рассеяния нейтронов с энергией 3,0 МэВ с возбуждением
этого уровня и результаты расчетов по статистической модели с
учетом флуктуации ширин уровней для разных значений спина этого
уровня. Наилучшее согласие с экспериментом получено в предположе-
нии характеристик этого уровня 2 + .
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РАССЕЯНИЕ НЕЙТРОНОВ С ЭНЕРГИЕЙ 2,9 МЭВ НА ИЗОТОПАХ

М.В. Пасечник, М.Б. Фёдоров, В.Д. Овдиенко,

Т.И. Яковенко, Г. А. Сметании.

( ШИ АН УССР )

Измерены дифференциальные сечения рассеяния ней-
тронов с энергией 2,9 МэВ на изотопах"Мс,95мо,100Мо
и>№>. Результаты сравнившотся с данными других ра-
бот. Анализ сечений проведен на основе оптической
и статистической моделей.

ЗСАТТЕЮШе ОТ 2 ,9 МеУ НЕШКСНБ СЖ 9 2 М о , 9 5 1 ! о . 1 Ш М о
АЕ1) 95кь 130Т0ЕЕЗ '

В1ГГегвп"(;1а1 огоав в е с Ы о п а оГ пеи+.гоп зса1;Ъег1пй

?ог Мо, ^-^Мо, иМо апй ^пь Ьауе Ъееп оЪЪаХпей аЬ
•Ьпе 1пх-(;1а1 епег^У 2,9 МеУ. ТЬе геви11;в а г е сошрагед
и±Ип 1Ъ.е Йа1;а оГ оЪЪег р а р е г в . кп апа1ув1а 1п "ЬЪе
Ггаше оГ ор*хоа1 апй з*а-Ы8-Цса1 шойе18 Ьаз Ьееп рег>

Введение
Настоящая работа является продолжением систематических ис-

следований процессов взаимодействия нейтронов с ядрами конструк-
ционных: материалов.

Отсутствие изотопа Мо с большим преобладанием распространен-

ности ( 15,86 % 9 2Мо, 9,12 % ^ о , 15,70 % ^ о , 16,50 % 9 бМо,

9,45 % ^Мо, 23,75 % ^ М э , 9,62% 1 0 0 Мо) затрудняет прямые нейтрон-
ные исследования парциальных сечений неупругого рассеяния на
естественных образцах и приводит к невозможности определения изо-

топных сечений упругого рассеяния. В настоящее время имеется три
работы, в которых исследовались разделённые изотопы Мо : / 5 / - при
энергиях от 0,3 до 1,5 МэВ, / 6 / - при энергии 1,5 МэВ, / 7 / - при
энергиях от 1,6 до 5,5 МэВ. Наличие заметных расхождений между ре-
зультатами этих работ стимулирует необходимость дальнейших

исследований.

3 противоположность молибдену естественный ниобий является
одноизотопчыы элементом. Имеющиеся экспериментальные и оценен-
ные данные для ЫЬтакже обнаруживают серьезные противоречия,в
частности при энергиях вблизи 3 Мев / 1 /



Техника эксперимента

Ддя определения спектров рассеянных нейтронов использовался
спектрометр по времени пролёта на базе импульсного нейтронного гв-
иератора с энергией 2,9 МэВ и разбросом ~ 100 кэБ. Основные мето-
дические особенности описаны ранее^ I / .

Использовались образцы в виде окислов молибдена и метадлическо-
-о ниобия (табл. I ) .

Таблица I

Содержание изотопа (%;
9*]^о0, 9!Цо0! 96Мо04

 ??МоО} "МоС^ 100М.о0. ' ! То

1 92,20 1,32 1,57 1,44 0,70 2,09 0,68

2 0,39 0,73 94,90 2,26 0,61 0,84 0,27
3 1,52 1,22 1,74 2,08 2,12 4,33 88,99
4 -100

Окислы Мо загружались в тонкостенные бронзовые контейнеры
цилиндрической формы диаметром 4 см и высотой 6 см. Цилиндриче-
ский образец ниобия имел диаметр 2 см и высоту 5 см. Рассеиватели
располагались на расстоянии 8 см от В20 мишени нейтронного генера-
тора. Пролётное расстояние выбиралось равным 1,73 м. Временные
спектры рассеянных нейтронов изучались в диапазоне углов 30 -
120°.

В качестве детектора использовался кристалл стильбена с фото-
умножителем ФЭУ- 30. Контроль выхода нейтронов и мониторирование
осуществлялись методом счёта протонов из реакции Х){ А, р ) Т.

Основные результаты
Определение абсолютных значений сечений производилось путем

привязки к известному сечению ( п - р ) -рассеяния (п-п1.процессы)
и спектру прямого пучка ( у\-п процессы ).В дифференциальные

сечения упругого и неупругого рассеяния вносились поправки на
ослабление потока в образце, многократное рассеяние и конечное

угловое разрешение.

Полученные данные приведены на рисунке. В табл. 2 даны ко-
эффициенты разложения угловых распределений по полиномам Ле-
жандра:

О'Ии ( @) = (1/4 7Г.) 2Г В1Р1 (СО5 0) (I)

и интегральные сечения упругого рассеяния из работ /7,3/.
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Изотоп
93

100„

Таблица 2

в о % % В з В 4 V % *7 б ™
2,56 3,55 3,87 3,00 3,04 1,54 0,60 0,26 2,35 13/
2,45 1,50 2,31 0,95 2,79 1,31 0, 81 2,45 / 7 / +

1,90 1,95 1,46 0,15 1,04
2,24 2,29 3,18 1,61 2,80 1,09 0,51 -0,12 2,15 / 7 / + .

Результат интерполяции графических данных / 7 / .

Ошибки дифференциальных сечений упругого рассеяния на НЬ
определяются главным образом статистической природой числа за-

ре ги с тркро ванных отсчётов. Интегральное сечение Вопревышает все
Рекомендованные значения, собранные в работе /4/ , и ближе всего
к рекомендованному сечению 2,35 б из работы / 3 / . Технические
возможности настоящего эксперимента не позволяют разрешить упругое
рассеяние и с возбуждением уровня 28 КвВ 9 3 ЫЬ • Сечение послед-
него прсцесса.по-видимсму, мало /4/ и не может внести существенной
погрешности в значение Во«

В случае упругого рассеяния
на изотопах Мо основной вклад а

полную ошибку вносит неопределён-
ность , о которой известны ди$~
ферещиальнне сечения рассеяния
на кислороде при Е = 2,9 МвВ
/9/ . Попытка использовать ре-
комендованные коэффициенты раз-
ложения ( I ) из ваботы III при-
водит в случав А4з к отрицатель-
ным сечениям в области минимума.

•- ро •'тлю

оначения В для
хорошо согласуются с полными., се-

чениями упругого рассеяния из ра-
боты /7/ ( табл. 2) . Для изотопа

Мэ интегральное сечение Воявля-

ется наименьшим, что, возможно,

объясняется повышенным сечением

неугтругих процессов 0>,-„и соответствугациы уменьшением сечения упру-

гого рассеяния через составное ядро. Предположение подтверздается

наличием глубокого минимума в угловых распределениях ( рис.).

ма.
и 1 0 0 Мэ
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Ивтеграль&е сездняе вс^оуждеюи. уровик с* изотопа ? г Н с

{ 94ГЙ 40 кб " гпждп.жга. ставок согласуется с результатом

работк ' г ' .

Зраяэета»

где ' ?--\:-- .'."/-' ;. - °^'.К ~ 'Я У А. М^ЗТ

г- - С--<-"~ ..;..,, \^ - 8 МР^ . р. - -, "

баха,

Изо та пк

ЭЗули

^ *

IX,,.

Ч:
^лица '

гг

4

5

к у^е.чьпени;:- пз-
глошекня V/ пси -/ыекилении май-
СОВОГО числа А ,ш!я изотопов Мо от-
мечалась Е работе /"/'. Со-

гласно / I I / . эта тенденция мо-
Ебт бытъ связала с резким уменьшением глотвости уровней вблизи

заполненных оболочек. Необходима также учитывать , что значитель-
ная часть поглощения в сферической модели может быть обусловлена
возбуждением коллективных степеней свободы ядра мишени:
ЪУ = Ш Р + Ш " " , при этом слагаемое У/"п должно коррелировать
с параметрами динамической деформации , которые для изотопов Мо
уменьшаются при переходе от ^Ло к 9 % о / 12/ .
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Рассчитанное по теории Хаугера -Фвибагл с учёкш рлу
шгран дирферезцк&льюе овчеша иеупругого расе#яаш с з с з О
уровня Г> ^̂ Мо хорошо согласуется с. экеперниеет
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ВОЗБУЖДЕНИЕ ЯЕЖ
1
"ЗЕ'ЛГг.Х ЗРСВ"»? ИЗОТОПОВ

4 8
?1,

5 6
Ре,

5 8
К1,^" И

9 5
: . 3 (п,.. У-РЕАКЦИИ

,ША АН

Для ядер *
6
Т1,

56
Ре,

5&
1Г1. —гг«

 9 4
2г измеоанн

выходы у-лучей и Н Е основе оптико-статистического
анализа рассмотрено неупругое рассеяние нейтронов
из реакции (п,г.'у) в диапазоне энергий нейтронов
1,5--—2,80 МэЕ.В расчётах число степеней свободы. V

1

/-распределения для нейтронных ширин рассматри-
вается как статистический параметр.

ЕХС1ТАТ1СЕ ОР ЪОЫ ЬЕУЕ1В 1К
 4 8
Т1,

5 6
Ре

 58
Г?1

 9 2

2
т.

АКБ 15 ОГОНЕ 15 (п.п
1
^) КЕАСПОК '

ТЬе ех1*8 Гогу-гаув о? пцс1е! *
8
!П,^Ч?е,

,
9 2
гг апй

 9 4
Зг аге шеавигей. 1пе1вЕ1;1к зса1;1;е-

« оГ пеи-Ьгопв ?гош (п.п'у) геасИоп 1в апа11-
гвй »11;Ь ЪЪ.е ор-Ыка1-в'1а-Ыв-Ыс&1 шейкой Тот
гоп впегй!ев 1,57 - 2,80 МеТ.ТЬе пишЬег оГдей^
о? Ггевйош к' /*-(И8-!;г1Ьи1;1опб {от пеи-Ьгоп 16
соп81<3егей ав е в*е-Ыв1;1св1 рвгаше1;ег.

За последнее время получена обширная информация по не-

упругому взаимодействию нейтронов с возбуждением определён-

ных состояний ядра.Анализ данных показывает,что функция воз-

буждения для большинства ядер не является монотонной в слу-

чае большого интервала энергий нейтронов.Это не всегда сог-

ласуется с предсказаниями статистической модели ядерных ре-

акций.Поэтому экспериментальная информация подобного вида

позволяет ввести поправки в теории,уточняя наши модельные

представления о свойствах ядер.

Изучение неупругого рассеяния нейтронов по выходу у-из-

лучения проводилось на спектрометре с использованием

детектора с рабочим объёмом -35 см
3
.Созданный в ИЯИ АН УССР

спектрометр предназначен для систематического изучения ре-

акции (п.п'дО на базе существующего электростатического уско-

рителя, а также изохронного циклотрона У-240.

Детектор $-квантов устанавливался на расстоянии 0,5 м от

рассеивателя под углом 90° по отношению к пучку падающих

нейтронов,источником которых служила тритиевая мишень,бом-

бардируемая ускоренными ЭГ-5 протонами. Разброс в энергии па-



дающих нейтронов составлял ±оО кэБ.В качестве рассеивателей
использовались образцы из естественной смеси изотопов.

В табл.1 приведены в относительны* единипах для данных
ядер.В скобках указана статистмческая погрешность Б %

Таблица 1

Изотоп
изотоп

0,846 667 [Щ 642 №) 893 Го.8,' 934"(о. ̂ 863 \<-о) 903 ̂ .1)

0,983 Б84 (?.г)Ы5('Л} 4,71 (<о) 504/V.*; 584 (г.у ̂ 25 (<х)

1,454 и2(з.9)233(<9)255(<-б) Ш(1-ЮЗЫ(1-ь/370(2 *)

^Ът 0,929 62 1^)65 (&-5)12 (Ь.ч) 84 (Ь-8) 99 С4-У 107 (Ь-5)

9 4
2 г
 р.918 69 02-9) 62 ̂ .б; 72 ̂ . 2) 80 ̂ .^ 92 ̂ - О 109^-5)

Анализ данных ио сечениям (п^п'у)-реакций на ядрах * Т1,
5 ь
Ре,

5 8
К1,

9 2
2г,

9 4
2г включает в себя теоретическое определе-

ние сечений неупруто рассеянных нейтронов как необходимый
этап вычисления сечений выхода %-лучей.Поэтому в рамках
сфергческой оптической модели с учётом образования и распада
составного ядра в предположении флуктуации ширин его уровней
и зависимости этой флуктуации от Ец/1/ и нуклонного состава
ядра / 2 / рассмотрено неупругое рассеяние нейтронов указанны-
ми ядрами.

Потенциал взаимодействия налетающего нейтрона с ядром
мишени выбирался в форме

^1&$\ёг (I)

гле

а. и 6=0,98 фм-параметры диффузности действительной и мнимой
частей потенциала соответственно;& =1,25 фм -параметр расп-
ределения потенциала; 1̂ ,14̂  и ^-реальная и мнимая части глу-
бины центрального и реальная части глубины спин-орбитального
потенциала.Ранее было показано /1/,что сечение б^* очень
чувствительно к изменению числа степеней свободы ^ ^-расп-
ределения, которое описывает флуктуации нейтронных ширин уров-
ней составного ядра.Тем самым по данным неупругого рассеяния
можно определить значение ^ .

Для каждого рассматриваемого ядра параметры оптического
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потенетала ( I ; определялись ко согласил экснвримвитЕЛьтсх
узловых расцрадад^тй /яруге р а с с е я н н а "Ляйтрснсв о -«срег*-
чвекиш.

*°'Т!1 .Параметры оптического потенциала взяты из работа /2/
ж интерполированы для наших значена! Еп(?абл.2}.0хе»*а уров-
н е ! взята из работы / 4 / .

^.МэВ_ ц _1,50 1^78 1,98 2,19 2.3Э _2,_60 ^З^ЗС
~~\) I 1—-у' _. : , 2 5 " " 1 , 5 ~ 2,0
у'о,МзВ 50,0 49,4 49,0' 49,0 49,0 48,7 43,?
.•/..МэВ 5,5 5,8 о,0 7,1 8.0 8.6 3,3

1го,йэВ 16,0 12,2 10,1 9,2 '3,6 ;:,~ 9.2
о. ,чр Х51 0,53 С,54 0.59 0.^4 0.65 '?,65
""" б 32,2 37.о -Ю.Э 49.7 -1.3 75.0 * "

.43 работы /1/,а зытшсд§нвыз сечения лле^--ЭСс генвед-иы :з
/ровней взята нз работы / 5 / ,

- ' 7 - * 7 8 1 ! 8 1 т --" 8 : ; ' 1 9 г > 3 9

V ';• Т : Д 5 1,25 1,50 I , 7 1 ; 2.25 2,оО 4 О оо

о,МэЗ 49.7 50,5 50,8 50.3 50.1 49.3 49.2 49.0 48.5 48,9 46,2
;^,МэВ 8.5 5,7 5,3 6,0 ь : 4 7.4 3Г4 9 2 5,з ":0,Г М Л

.^эЗ 14.0 15,3 16.0 11,0 8.5 13.0 "2 .4 11,0 9,6 ?.••? I I , ;
"л •« П 39 0339 0,40 0,41 0,42 0,56 0.61 0,52 0.64 0.85 0,71

5;-,:>-1б 29,1 28,2 27,5 41,0 46,8 53,4 &3,6 72,.5 30,0 39,8 114

? 3Р1 «Дании по упругому рассеянию нейтронов в указанном
диапазоне энергий в литературе яе достаточно.Поэтому исполь-
зуются параметры из табл. 3, Используется схема уровней из
работы /о/.Рассчитанные сечения приведены в табл.4,

Таблица 4

В ,МзВ 1,57 1,78 1,98 2,19 2,39 2,60 2,80

V I I I I 1,25 1,5 2,0

б'/т/.Мб 14,0 25,4 33,7 40,7 49,5 58,8 67,7

°
4
2г.Используя схему уровней /7/,а также эксперименталь-

ное угловое распределение упруго рассеянных нейтронов для
Е =1,5 МэВ/8/, нашли параметры оптического потенциала для
двух значений числа степеней свободы : V -»• о°,
^=46,2МэВ,я=0,71фм; 1/^=3,89МэВ, в =0,98фм;^

о
=12МэВ, ^=1,25|м;
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о

Г<кчжел»кнне сечеяжя приедет* в УГОЛ, о,

Табляя* Ь

,М?Г Г, 1,2 1,5"/ 1,76 1,38 ^ , 1 5

6 < с Э 4 ^ ЮЗ „6 П О , Г П С Д Л 9 , 9

дакные д̂ з

- !!??.трг.>поЕ с ^ = 1 , 5 ЙяЕ /3/.Схема уровней в з я т а к*, р а б с -

' ' ; .К:1К к к слу^та? * ^ г .полагаем 0=1 & с« » кихопда* иве.

:.•. •.:-.::-:-.ч>~!Трсв окгвчаоког:; цотош»!&,1а,о1шоыьп»щих угловое
:\^-2Л*:гао уи['уг-ч"; ^ййовянш;- нейтронав с энергией !1.",5МЙД;

Таблица 6

?8 7,58 :. :.19 ,?.,.3'.'; :\в:>

г
,\) 3 -;̂ ,2 63,9 ?5,2 89,1 101,9 109,5 '.14,5 118,6

Иду-:°';кэ реакции {п,п'^) на четно-чётных .ядрах 71, ''Ре,
•'̂'7?! ,'''?г. *Гг,которые по своему нуклонному составу Слизки к
магическ"/м, оправдывает применение сферической оптической мо-
че'

г
к.1

д
':''

1
й1!иося данные по утловыи распределениям неуцруто

;.а;-ое«>;к:̂  нейтронов с Е
п
=1,61 МэВ яиром -'

!)
Ре/ГО/ симметрич-

ш: ••.•.-гног.ите_л-.нс 90°.1то свидетельствует о том,что по крайней
мере для ^'?е ь этой области энергий доминирующим механизмом
является рассеяние через стадию составного ядра.Не исключено
также наличие и прямых процессов.Их вклад в сечение в рамках
формулы Хаузера-Фешбаха эффективно учитывается значением ^
/11/.При этом >̂  непосредственно связывается с коэффициента-
ми проницаемости Т^ таким образом,что -̂>У при Т^->0 и \)^2. при
^-»/.Это оказалось возможным потому,что существование корре-
ляций типа уровень-уровень и/или канал-канал может привести

к приближённому сокращению аддитивных поправок к формуле Ха-

узера-Фешбаха /12/.Введённая гипотеза о зависимости ^ /I/
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от энергии возбуждения и анализ приведенных нейтронных ширин
/2/ показали несостоятельность предположения Портера-Томаса
(^=1) для всех ядер.Приведенные вычисления и их сопоставление
с экспериментальными результатами (рис.) указывают на дейст-
венность принятой гипотезы (зависимость \) от Е

п
) .

Зависимость сечения неупругого рассеяния для ядра
е от энергии нейтронов: -*• -вычисленные значения,

/13/, А-/14/, о -/15/, - -/16/, Д-,/17/.
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ИЗУЧЕНИЕ НЕУПРУГОГО РАССЕЯНИЯ НьйТРОНОБ -

4," МЗВ 11А кё, 'аи, Ге,,гГ.. ои Щ ТУ

Л.СЛеСедев, Ю-А .Пежлггв. Л.А .ПоСедонпспеъ

(РМ АН СССР)

импульсного сзжима работы ускорителя ;'-'~-Г изучило /,й.-1.кяние

нейтронов •; Е„ = '•'-,? МэЗ на ке, Ми, ?е.^~ ,С« -л Р*'. Зкар-

гетичеокаь градуировка установки осуцестмялагь по источни-

ку
 2 5 2

С / .

При определении сечений неупругого рассеяния предпо-

лагается известным сечение упругого взаимодействия.

ШЕЬАЯТЮ БСАТТЕН1И& ОР 4,7 МеУ КЕНТКСКЗ СИ А1, Ми, Ре,
РЬ АЛБ Си

Кеи-Ьгоп зса1;1;ег1пЕ оп А1, Мп, Ее, N1, Си апй. РЬ а"Ь
№ е епегет Е = 4,7 МеУ из1пй -Ыше-о^-^ИбЬ-Ь те-Ыюй 1п

1три1зе геЕ1те о^ еХес'Ьгоз'Ьа'Ыс ассе1еГа'Ьог Ьа^е Ъееп
Ыца^ей. Епегв? вгайиа-Ь!оп о^ 'ЬЬе йе'Лсе 1п -ЬЬе ге-

1а•|;̂ Vв ипА'Ьз тоаз таив ие1пб 252г;̂  зроп-Ьапвоив Г1вя1оп
пеиЪгопз. ТЬе е1аЕ5"Ые зоа'Ь'ЬегллЕ сгопя еесЫоп 1в вирро-
ееа "Ьо Ъе 1т<жц Гог <1е1;егт111а1;1оп ^Ье 1пе1ав1;1с 8са171;ег1пв
егоза весПопв.

Изучение спектров неупругого рассеяния нейтронов пред-

ставляет двоякий интерес: эти данные необходимы при расчё-

тах реакторов, а также для понимания механизмов ядерных ре-

акциГ:. К настоящему времени накоплен значительный материал

по неупругому рассеянию нейтронов с первоначальной энергией

14 !1эВ. При меньших значениях первоначальной энергии ней-

троноЕ количество работ сравнительно невелико и их резуль-

таты не всегда совпадают /1,2/. Особое значение мы придава-

ли определению эффективности детектора. У нас сложилось мне-

ние, чте часто встречающиеся в литературе значительные рас-

хождения в определении нейтронных сечений в значительной

мере объясняются процедурой определения эффективности детек-

тора. Изучение спектров неупругого рассеяния нейтронов тпе-

бует знания эффективности детектора в довольно широком диа-

пазоне энергий нейтронов. Этого практически невозможно дос-

235



тичь не только с использованием одной ядерной реакции, но
даже часто на одном и ток же ускорителе. В изучении неупру-
гого рассеяния нейтронов детектор всегда находится в пассив-
ной защите, которую невозможно переносить на другой ускори-
тель, но которая влияет на ход эффективности системы детек-
тор + защита. Кроме того, при использовании ядерных реакций
необходимо знать выход нейтронов из мишени, тут мы сталки-
ваемся с трудно контролируемыми обстоятельствами, как выго-
рание мишеней и т.д. Нам представилось наиболее целесооб-
разным в целях градуировки детектора использовать спектр
нейтронов спонтанного деления источника С/ , с которым
можно определить эффективность детектора нейтронов в его
рабочем положении. При этом спектр нейтронов от С/ мы
брали в виде [.3];

Детектором осколков деления, задающих ноль времени, служила
сцинтиллирущая плёнка толщиной 0,5 кг/ог совместно с ФЭУ-36,
перед которой на расстоянии 0,3 мм устанавливался источник
2 5
Ч у . В том случае, если за время градуировки определено

число осколков деления, запустивших время-амплитудный преоб-
разователь, кривая эффективности детектора нейтронов может
быть определена в абсолютных единицах. Ход кривой эффектив-
ности нашего детектора представлен на рис. 1 • В наших изме-
рениях использовалась время-пролётная методика на основе им-
пульсного режима работы ускорителя ЭГ-5. На рис. В представ-
лена блок-схема эксперимента. Измерения проводились при уг-
лах рассеяния 20, 90, 120°. Расстояние между мишенью и об-
разцом составляло 10 см. Рассеиватели представляли собой по-
лые цилиндры наружным диаметром 50 мм, внутренним 12 мм,
высотой 50 мм. В качестве детектора нейтронов в наших из-
мерениях используется кристалл стильбена диаметром 70 мм сов-
местно с ФЭУ-63.

На рис. '3 приведены спектры нейтронов, рассеянных под
углом 120° на кб, Ми, Те, ̂  , С** и Р* . Для учёта эффектов
конечной геометрии эксперимента группой теоретиков нашего ин-
ститута составлена программа для ЭВМ БЭСМ-б на языке г**тя*л

г

•Учитывалось ослабление потока, угловое распределение нейтронов
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Б падающем на образец пучке и многократное рассеяние нейтро-

нов в образце. Расчёт поправок на многократное рассеяние про-

изводился методом Монте-Карло при разбиении эксперименталь-

ного спектра на 16 групп / 4 /.

Для иллюстрации роли поправок на рис. з пунктирной ли-

нией приведен исправленный спектр для Мп . При определении

сечений неупругого рассеяния предполагались известными сече-

ния упругого взаимодействия, значения которых взяты нами из

работы / у /. Для измеренных нами трёх углов рассеяния сечения

неупругого рассеяния практически совпадают. Это свидетель-

ствует об изотропном угловом распределении, что для данной

области энергий первичных нейтронов подтверждается и другими

исследованиями /К*/'« В таблице приведены исправленные на мно-

гократное рассеяние и ослабление пучка значения полных сечений

неупругого рассеяния нейтронов с энергией 4,7 МзВ .на ядрах

А<", М«, Ге, У'
1
 , Си иР*

1
 . Ошибка в определении сечений, по

нашим оценкам,не превышает 8%.

Полные сечения неупругого рассеяния, мб

_ . . . . . . .

Диапазон • • • • •

энергий, ! А1 ! Мв ! Ре ! N1 ! Си ! РЬ

МэВ , , , , , ,

1-1,25

1,25-1,5

1,5-1,75

1,75-2

2-2,25

2,25-2,5

2,5-2,75

2,75-3

3-3,25

3,25-3,5

3,5-3,75

3,75-4

4-4,25

4,25-4,5

Упругое

215
190

53
19

3,7

50
32

24
21
64

8-Ю"
2

8-Ю"
1
'

8- Ю"
2

8-КГ
2

1300

442
58

50
151

265
167
71
104
162

120
88
102
2- КГ

1

2300

62
32

36

132
38

63
62

238
41
28

64
31

1.4-ПГ
2

1,4- 10~'
г

2200

210
89

89
102

27

65
II
8
68
71
12

1,4'КГ
1

1,5-ПГ
1

2150

112
141

НО
51
75

34
5

29

53
26
26
38

1,5-Ю"
1

2000

470
367

248

211
284
133

105
95

75

71
73
137
84

4'ПГ
1

5200
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?7На полученных спектрах чётко выделяются уровни кё
с энергиями возбуждения 1,01; 2,21; 2,98-3 МэВ, а так-
же первых возбуждённых состояний Ре с энергией 0,846 МэВ
и Л-" с энергией 1,45 МэВ, остальные уровни не разрешают-
ся. Как видно из формы полученных спектров, при данных
энергиях первичных нейтронов анализ распределений на основе
испарительного механизма проводить нельзя даже для наиболее
тяжёлого из исследованных элементов - Ре

7
 . Для практических

целей в настоящее время, по-видимому, единственной возмож-
ностью учёта неупругого рассеяния нейтронов рассматриваемых
здесь энергий является составление таблиц, подобных приве-
дённой в данной работе.
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БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ ИНДЕКС РАБОТ КНИГИ "НЕЙТРОННАЯ ФИЗИКА", 4 . 1 ( И . , 1 9 7 7 )

В МЕЖДУНАРОДНОЙ СИСТЕМЕ С И Н Д

13ОТОРЕ 1Н5Т1ТОТЕ, М1Н МАХ
(ЕУ) НЕРЕВЕЖЗЕ РАТК РТНЗТ А11тнон, ссмивятз

СЧ)

А1-27
Т1-48

Мп-55
Ре
Ре
Р»-5б
Рв-56

Н1-58
Н1-6О
11-60
11-62
11-62
•1-64
11-64
Си
2г-92
2г-94
ШЪ-93

1Ъ-93
•Ъ-93

эта

шк»
си

ыя
он.

он
ли
МО

зет
он
801

1 Л

Н1

К 1

КОП

кот
1 Л

КОС

1 Л

1 Л

т
1Л
1Л

1Л
1Л
В1
1Л
1Л
као

кот
1 Л

1.5'
1.66

4 . 7 6

4 . 7 6

1.5 7

1.6 6

1.5 7

1.6*

1.5 6

1.5 6

1.5 6

1.5 6

1.5 6

1.5 6

4 . 7 6

1.6 6

1.66

1.5 7

2 . 9 6

9.9 Ь

2.8а

2.8°

63.0*
з.о6

2.8°
2.86

К1ЕУ

К1ЕУ

К1ЕУ

К1ЕУ

КИТ

кит
кит
кит
КИТ

КИТ

КИТ

КИТ

КИТ

КИТ

КИТ

КИТ
КИТ
КИТ
КИТ
КИТ
КИТ
КИТ

77
77
77
77
77
77
77
77
77
77
77
77
77
77
77
77
77
77
77
77
77

77

ВА2АУ0У+.СЯ-Ы,31а(НЕ11Т-Е),вНАРН

К02ТО+ . 1*7, КГОТ-ЗПС, ОКАРН

ВА2АУ|>Т+.01-Ы,310(ОПТ-«)1аЕАРН

РНАТБ1ТТ+.Т0?,31а,ОНАРН

РНАТПШП+.Т»№,31С,<ЖАРН

РКАТ1)1ТТ+.Т0Р,310,ОКАРН

ВА2АТ0Т+.аХ-Ы,31О(П0Т-1),вВАРН

ВА2АТ0Т+.О-1.1,31О(ППТ-1),аЕАРЯ

РАЗКНЯИ+ . |ИЯВЬ+8ТАТ+И>Ь

256
284
289
289
256
108
284
256
284
273
273
273
273
273
273
289
284
284
256
279

279



150Т0РВ ; миг

М-102
Рй-110

са-юб
Сй-107
Сй-108
СИ-110
Сй-112
Сй-112
СЛ-114
(М-116
Зп-116
Зп-118
Зп-120
Зп-122
5П-124
Те-122
Те-124
Те-12б
Те-128
Те-130
Ни-142

-—т

зет
зет
*2Я
Н2Н
вне
юна
ляс
оно
ото
Н2Н

она
ото
оно
шо
оно

она
гао
оно
оно
она
сна
вяо

хл
хл
ССР
ССР
1 Л
1 Л
1 Л
1 Л
ХЛ
ССР
1 Л
1 Л
1 Л
1 Л
1 Л
ХЛ
1 Л
1 Л
1 Л
1 Л
1 Л
1 Л

1.3

2.9°
1.36

1.3 6

6
б
(,
6
6
6
6
6
б
б
б
6
6
б
б
б

I т

^ ) ! квгемнав | ОАИАТ1 ?тнзт

К1ВУ

К1ВУ

1.8
6

1.8 Ь

1 . 8 6 К1ВУ

КМУ
К11У
К1ВУ
КГВУ
К1ВУ
К11У
КГЕУ
К1ВУ
К1КУ
К1ВУ

К1ЭТ

К18У
К1ВУ

кхет
К1ЯУ

77

77

77

77

77

77

77

77

77

77

77

77

77

77

77

77

77

77

77

77

77

77

77

81а(нгот-1).,твь
К0ИЦВИУЗГ/1,310, аНАРН

. ы в , авжрн

БШ.аНАРН
. 8д;а, ОНАРН

К/»Н0ВК«УЗК\Ч,31О,ОВАРН
И}Н0ВИТЗКУ+.81а,
К0Ж0ВИЕУ8КУ+ . 510,,
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