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СН063-8ЕСТЮ№3 ОР 2*'1Ат

апй В.«.ТЬотаз

Е1пр1от А1;ош1с Епег^У Аи-ЬЬог1-Ьу, А1;от1с Впвг^у НеввагсЬ

I Наигб11| 01(100171 ОхГох^вЫгОж ТТпА'Ьвй. К1п^д.ош

АЬв*гас1;

ТКе пеи!гоп сар^игв лпй Пбв1оп оговб-весИопб оГ Аш Ьаув Ьевп

теавигей Ьу 1;Ье Ъ1те-оГ-Г11(5ЬЪ те̂ Ьос1 оп ЬЬе НагыеИ *+5 МеУ е1есЪгоп

Ипас. ТЬе ауега^е Певхоп сгОбз-еесИоп ыа5 йеЬегтшей ш *Ье гап^е

о^ 1пс1аеп(; пеиЬгоп епегву Ггот 50 еЧ %.о 10 кеУ. П1е Пва1оп ьисИЬв оГ

гевопапсев Ье1ои 10 еV меге а1бо йегхуей- №е ауега^е пеи^гоп аЬвогр(1оп

2^1сгоза-весИоп оГ Аш (ргейот1папИу сар^иге) мае теаБигей 1п СКе епег^у

гап^е 100 еУ 1о 500 кеУ и81Пя а 1агее 1̂ и̂̂ (2 8О1пИ11а*ог. ТЬе теаБигей

сго55-5есй1опв аге согарагей 1̂1:11 о^Ьег риЬНеЬей уа1ие&.

1. тжтистда
241ТЬе пеи^гоп сарЬиге апс! Гхгбхоп сгобв-БесИопб оГ Ат аге оГ ша^ог

1трог1:апсе 1П пис1еаг геасЬог (;ес1то1овУ мКеге *Ьеу аге

ргоЫете оГ Гие! ЬапйИпв апй мав*е тапааешеп);. НеНаЫе теааигетепЬв оГ

1Ье5е сгогг-гесИопв аге ге^и^ге<^ Ьо шаке егЪ1та^ев оГ 1Ье ргос!ис(1оп гаЪе

оГ броп(апеоиБ1у Пбв1Оп1пв Сш апй 10 епаЫе 1ПуевЪ1ва^1опб 1о Ье та<1е

сопоегп!пе ЬЬе 1опв 1егш геоуоПпе оГ иаб^е Ьу пио1еаг гпсгпегаНоп. ТЬе



сгоев-весИопа а1во р1ау ап 1шрогЬап1; го1в 1П ев^аЪИвЫпв Ьпе вуБ^ешаИсБ

оГ Павхоп апй сарЬиге 1л ЪЬе Ы&пег ас<:1п1<1ев, во 1Ьа( рге<Нс^1опв сап Ье

тайе Гог Ьпе поге ехоЪ1с пис1е1 ав уе1 ипв^исИей. 1̂ 1е ?ГБВ1ОП сго8в-весЪ1оп

16 оГ рг1пе 1Шрог4алсе 1П 4Ыв геврес*, 31псе К сап ргоУ1йе ГипйашепОД.

хпГогшаНоп оп 1Ье падите о Г 1пе Пеб1оп Ьагг1ег.

Ргеу1оив теабигетеп^& оГ Ьпе 51вБ1оп сгоеб-весИоп Ъе1он 1ЬгевКо1<3

(~0.9 МеУ) Ьауе Ывп11вп1:е<1 1пе пее<1 Гог ГшЧпег теавигетеп^е, рагИси1аг1у

1п 1Ье гев1оп Ье1ои 50 кеУ мпеге сИбсгерапс1еБ оГ ир 1о ап огйег оГ

еххвЬ. №е аовЪ тагкед Иесгервпсу 1п 1Ь1Б епегду гаоде 18 Ье1иееп

ипехрес^е(11у Ы^Ь уа1иев оГ ^Ье сгс-Б8-вес^1оп См1 Ъагп) шеавигес! Ъу

Зее^ег [ 1 ^ апй *!1в оисЬ 1оиег теаеитетеп1е о! Воущап [ 2 ] ап<3 ЗЬрак [

Тп 1пе епвгву гев1оп Ье1оч 100 еУ, Ъпе сгобб-весЪ1оп 18 1п

авгеетел* И ц п *Ьа* ехрес^ей 1гот вуб^еюаНсв »ИЬ а шеап Пвегоп «з.сНЪ оГ

аЬоиС 0.2 теУ.

Тпе пюе* гесеШ теавигешепС оГ №е (ИГГегепЯа! аЬвогр*1оп сговв-весИоп

(тов*1у сарЪиге) о! Ат 1в *па* оГ Ыев̂ оп апй ТОЙЙ С»3, 1П *Ье епегву гапве

0.01 еУ *о 370 кеУ. ТЬеге 1в воой авгветеп* Ье*мееп *пе!г геви1*в апй 1Ье

ех1в*1Лв Е№№/В-1У еуа1иа1;1оп [ 5 ] Ье1ои 20 кеУ Ьи* аЬоУе *Ыб епегву «1в

теавигес1 сговб-весИоп 18 арргесгаЫу Ы^пег. %1в Ъгеш! 18 1п ^иа1^1а^^Vе

» 1 й 1пе гевиКв о! а ргеУ1оиб 1п1еега1 теавигетеп*; 1п а Гав1 геас1:ог

[ 6 ] .

1Ье ргеаеп* теавигетеп^е «еге шайе иб1пе кз-те-оГ-Швп* *есЬп1яиев а*

*Ье НагмеИ *+5 МеУ Ипас. ТКе ПББ1ОП сговв-весИоп мае пеавиге<1 1п (пе

епегдо гап^е 1 еУ Ъо 10 кеУ Ъу оЬвегу1п^ ргошрЪ Пвв1оп пеи^гопв. Т11е

ргиаагу оЬ^ес^хуе 1п 11из ае1егш1па(;1оп мае 1о гево1уе *;Ье 1аг^е сИвсгерапс1ев

1П (Ье ауега^е Пвб1оп сговБ-весИоп ЪеЪмееп 1 ап<1 10 кеV. ТЬе впаре оГ

1пе аЬвогр*1оп сгобб-вес*1оп пав а1во Ьееп ае*егт1пей ив1пв <:пе ваше &ашр1е

1П *Ье пеи^гоп епегду гаоде 100 еУ 1о 500 кеУ. 1п 1Ые саве саркиге

етеп^в неге ае(;ес*её иКп а 1агве 1̂ и̂̂ <̂  ас1п«Ша(ог. Й е гевиКв аге

ргевеп4е<1 ш (:пе Гогш оГ ап ауега^е сар4иге сго5з-еес4юп апй соирагей »

риЬИвЬей <1а1:а С»,5]-



2. ЕХРЕК1МЕМТА1-

ВоЫг сарЪиге апд Пв81оп гаеавигетеп^Б иеге тайе ив1Пв 1Ье пеиЪгоп

Ьоов1ег [ 7 ] *агее1 оГ ЬЬе НагмеИ 45 МеУ Ипао ГШШ1П8 а* а гере*1Лоп

241

Гге^иепсу оГ 192 Нз. ТЬе Ат ватр1е «ав арргоХ1та1е1у 12 в г а т а °^ АтО-

81У1Д8 ап п уа1ие Гог *Ье Ат оГ 1.32 х 10 аЪотв/Ъагп. I* Vв8 ДоиЫу

саппес! 1п П1ске1 ап(3 а1ишхп1ит еасЬ ЬаУ1пв а 1о(а1 ЪЫскпевб оГ 0*^ шт.

Ап 1(1епг1са1 етрку сап мае ивей 1о еуа1иа*е 1пе соп(:г1Ьи11оп оГ 1Ье
саш11П^ шаЪег1а1 ^о Ъпе Ьаск^гоипс!. Тле ша^ог 1триг1Ъ1е8 иеге р1и(оп1ип|

239
1бо*орев (1.5ЯЙ Ьу «е1вКг) оГ мЫсК арргох1пн(;е1у ЪяН мав Ри. 8оте

ыеге епсоипЬегед 1п ЪЬе теавигетеп^б Йие Ьо ЪЪе Ы ^

о Г ЬЬе залр1е (ЗДОО ыЫсЬ саиней воГ* ватта-гау р И е ир апй Ы^Ь Ьасквгоил<1

1еуе1в *Ьа1 меге еппапсей Ьу ' 0 ( а , п ) геасИопв 1П Пае ватр1е.

2.1 ПВВ1ОП шеавщ-ешеп(:5

241
Н б б ю п у1е1й теавигетепкв иеге тайе Гог кЬе Ат затр1е аш! а ватр1е оГ

2 3 5 Ц (п уа1ие 3.8 х 10"-5 а^отв/Ьагп) из1пе а 13 ше1ге Ш в Ы ра4К. ТЬе г^\1

сгоБе-еесЫоп. 1п еасК сазе ^Ье е1ес^гоп ри1ве 1епе*:Ь иае 150 пз е̂ -У^Пб а

пош1па1 гево1иИоп оГ 10 пв/шеЪге. К1Б51ОП еуепкв меге (1екес1ес1 Ьу оЬвегугпв

ргошрЬ {хввхоп пеиг;гопв «И:Ь а ргойоп г е с о И йейеског [ 8 ] р1асе<1 Ьо опе б1(1е оГ

*Ье вашр1е Ьи1 олЬвИе Ъке пеШгоп Ьеаш. ТЬе Г1вв10п у1е1с! (Пвв1оп еуеп1е

рег 1ПС1с1еп* пеи1гоп) оЬеегуей иНЬ 4К1в вув(;ет Гог а 1Ып ваор1е 16

ргорог*1опа1 *о 4Ье рго<1ис<; оГ Ьпе Г1Е81ОП сгобб-весИоп апй 1Ье питЬег о1

рготр! пеи1гопБ рег П Б Е 1 О П ( ^ ) . 8ашр1ев неге тошней 1П а йоиЫе в1ееуе

о{ Ьогоп апа 1еа(1 4о гейисе 1Ье еГГесЪв оГ в с а К е г е й пеи^гопв ап<1

боГ* ба™»а-гауе а1 №е Йе*ес1ог. А ри1ве бЬаре <Ивсг1т1па^1оп зув*ет «аз

*о а18*1п#из.БЬ 1;Ке пеиЬгоп апй в а л т в - г а У еуеп1в «ЫсЬ иеге 1Ьеп Б1огес1 а з

верага1е *1те-оГ-Г11бЫ; зрес(:га. А ри1ве ЬехвЫ; Ыав е^и^Vа1еп^ 1о 1.5 Ме

пеикгоп епег^у мае аррЗЛей 1п а11 шеабигегаеп^б, иЫсЬ к а у е орИтит Б1^па1

Ьаск^гоипд, апй епаиге(1 пекИБ1Ь1е Ьгеак(1ггои^Ь Ггот ЪКе ^атта еуеп1:в 1п(о

I I



пеиЪгоп сЬаппе1. Меавигегаеп1;г иНЬ а 3°!^ зашр1е «еге изей Ъо сЬеск

241мЫсЬ 1п Аю тив1 Ье зта11, в1п

сарЪиге 1в 1*О огйегз оГ таепНийе з4гопеег *Ьап Лзз1оп. Тпе И

1пГогта*1оп (т1п1тит сКаппе1 Ы1[НЬ /16 /<еес) мае со11ес1е<1 апй в*огей Ьу

ап оп-Ипе сотриЪег еуз^ет сараЫе о? ассерИпв ееуега1 еуеп^б рег Ипас сус1е-

ТЬе Ише аерепйеп* Ьасквгоипй ыав йегегпп.пес1 Ьу кЬе "Ыаок гевопапсе"

( Ш е г ^ес^1п^^ие иб1П8 5атр1ее оГ Мп, Та апй П . Васквгоипйз «еге теавигей Гог

1ио ^ЫскпебБез оГ еасЬ та(:ег1а1 1о епаЫе ех1;гаро1аЯоп 1о гего *Ыскпе55. А

регтапеп1 са<1ш1иш оуег1ар И Н е г маз ргевет 1п а11 теавигетепСе. ТЬе Ише

сопб^ап!; Ьаск^гоипй маэ Йе^егт1пей Ьу гесогсИп^ еуепкв аи Ь\\е епс! оГ еасЬ

аосе1ега1ог сус1е аШ>

Иге ересЪгит оГ 1пс1<1епЬ пеийгопв «аб теагигей ге1аЫуе Ьо ЪЪе 1*1(.

иБ1п^ а Ц Ш и л е1аВЕ <1е*ес*ог. ТЫе (1е(:ес(;ог мав р1аоей 1

1Ье ваше ровИ:1оп ав 1Ье батр1ев 1п Пае Пев^оп у1е1<1 теавигетеп1;в апй

иеге <1е̂ егш1пес1 1п ап 1с1епЪ1са1 таппег ив1пз ЬЪе вате ГИ^егб*

2,2 АЪеогрЕхоп шеааигешепйв

Оатта-гау у1е1й теавш-етепЪв меге сагг1еа ои* Гог Ьо*Ь 1Ъе Аш атЗ 1;Ье

Ыапк ватр1е 1ю1йег мИп а 230 1 1̂ и̂̂ (̂  БС1пЧ11а^ог 511иа1;ес1 а1 ЬЪе 100 шеЪ

ТЬе рг1ПС1ра1 ехрег1шеп^а1 йейаНе йег

, йе(;ес*ог ав81вп апй орегаНоп аге 1

ргевеп^ес! 1п апо^Ьег рарвг Ьо ЬЫв сопГегепсе [9] оп сар^иге теазигешеп^з Гог

а1гис*ига1 та^ег1а1з. Рог И113 геавоп оп1у та^ог йИТегепсев аге теп1л.опес1,

Ш05й оГ 111езе Ье1п^ песеззагу 1о 1тргоуе 315па1 ^о Ьаскдгоипй Гог 1:Ье асЫуе

ватр1е оГ АшОр.

ТКе ассе1ега*ог ри1ве *1<1И1 мав 0.5 Л^зес «К1с11 %&че 1шргоуей В1епа1 *о

Ьаскйгоипс! ыИЬ а пош1па1 гево1и11оп оГ 5-8 пв/шеЪге. А 6 шш 1еай з1ееуе маз

р1асей агоипй *Ье зашр1е 1о гейисе ЬЬе воГЬ р'тта-гау рИе ир, апс! асШ1л.опа1

ге^ис1:1оп 1п ЪЪе Ьаск^гоипй мае асЫеуей Ьу 1троз1П8 а <1еЪесЪог Ыав оГ 3 Ме\/

I I



апй иез-пд ЪЪе йеЪесЪог оп1у 1П ЪЬе со1пс!йепсе тойе.

«еге ассити1а'Ьес1 Гог а Пхей ри1ее-Ье1($ЬЪ «1пйо« оГ 3 МеУ Ьо 7 МеУ изхпд

а с11е1*а1 Ыте апа1уаег мзЛЬ А ивес Ъз-пйпе сЬаппе1б апй 1Ье а Ы Ш у Ьо

ассерЪ 5еуега1 еуепЬе рег ассе1ега^ог сус1е.

ТЬе вЬаре оГ ^Ье хпсгйеп!; пеи^гоп зресЪгиш уае йе^егшхпей Ьу сошраг1зоп

1 К п а ) сгозв-аесйхоп Ье1о« 30 кеУ апй ^Ье и(л,Г) сгоеб-весЫоп

ТЬе 11те-(1ерепс1еп1 сотропеп*; о? Ьаск^гоипй мае ЙеЬегшхпей ЦЗХПЙ ^Не

"Ыаск гебопапсе" ^ес^1п^^ие «11:11 Ш к е г в оГ а1иш1п1ит апс! тапеапеее. ТЬе

еКаре апй таеШйи^е оГ 1;ЫБ Ьвск^гоипс! «ае Гоипй 1;о Ье а1тоз1: л.с!еп*:1са1 мИ:К

111е уге1с1 оЬЬа1пеа Гог 1Ь.е Ыапк ватр1е Ко1йег 1п 1Ке гев^оп «Ьеге Ь^е

сотрагхзоп сои1Й Ье пайе (< 150 КеУ). Й116 1пЙ1са1ез 1:Ка̂  пеийгопе всаЫегей

Ьу Х.Ъ.е 8агар1е сопЪа1пег аге 1Ье (Зот1пап^ саиве оГ 1:Ке 'Ыте-сЗерегкЗеп!; Ьаскягоипй

2.кЛРог ЪМз геабоп 1Ье 5атр1е Ьо1<1ег у1е1с! маб аееишей Ьо гергезеп!: гЬе Ат

Ьаск§гоипс1 соггесИоп. ТЫв а1зо Ьа.а ЬЬе айуап!:айе оТ гетоУ1Пй ^Не Ггпе

зЬгисСиге йие Ьо сарЬиге 1п п1ске1 апй аХшп̂ пхшп» апс! ргоугЛее а доой Ьасквгоип

ех^гаро1аЫоп ЬеуопЛ ^Ке Ыц^еа^ Ыаск гееопапсе аЬ 1̂ 0 кеУ ^о ЬКе иррег

епег§у ИтИ: оГ >̂1е теаеигетеп^.

ТЬе Ыте сопе^апЬ сотропеп"Ь оГ Ьаскегоипс! «ае теазигей 1п а Ише 1п1;егта1

пеаг ЬЪ.е епй оГ 1;Не ассе1ега!ог сус1е.

АN̂  с

3-1 Р15510П

ТКе оЬэегуес! 11те-оГ-Г11еЬЬ зрес^га Гог ЬоЬЪ. ЪЪе Ага апс! ^Ье М

«еге сопУвг!;ей ^о Пеахоп сгозв-8ес1;1оп зЬарее аГЬег соггесИоп Гог Ь

ап<1 Гог 1;Ье епег^У йерепйепсе оГ. 1Ье 1пс1(1еп^ пеиЪгоп зрес^гит» ТЪе И

сго&Б-еесИоп «аз р1асей оп ап аЪ5о1иЪе зса1е Ьу погтаИгд-пе *Ье ауегаде И

Пзв1оп у1е1<1 хп ЪЪе 1 кеУ Ьо 2 ке^ гап^е оГ 1пс1йеп1 пеи^гоп епегеу *̂о 1;Ке



уа1ие оГ 7-167 Ьагпа д1уеп Ьу а гесепЪ вЪаЪив герогк оп ЪЬе Ч еуа1иаЪ1оп [10] .

2^1
ТЬе Аш ПБ51ОП сговв-весЧоп иав 1Ьеп погтаИ2е<1 1П ЬЬе баше епег(5У гап^е

ив1пв *Ье оаНЬгаНоп оЫагпей Ггот (:Ье II теавигешепг. ТЬе сНГГегепсе 1П

1Ье уа1ие оГ V Гог Ат апй II кав (акеп 1п1о ассоип* хп
Р

погшаИ^аЫоп издпв ЪЬе уа1иев о{ Мапего апй КопзЫп С13-

ТЬе Ат аувга&е Гавеаоп сгобб-весЫоп ыав а1во соггес^ей Гог 1Ье

239 239
соп*г1Ьи«;1оп Ггот №в Ри 1тригИ:у из1пв *Ь* еуа1иа1ей Ри ПвБ10П

сгобв-еес*1оп оГ БомегЬу апй РаЬг1Ок [12] аЬоуе 100 еУ апа <1а(:а Ггош *Ье

2ЭД
Ц.К. 0а1а 1,1Ьгагу Ьв*нееп 50 апй 100 еУ. ТЬе уа1ие оГ V Гог ^'Ри

мае Ъакеп Ггот геГегепсе [11] . ТЬе соп*г1Ьи(;1оп 1о СЬе теавигес! сгозв-еесИоп

Ггот 2 ^ 9 Ри маз курхсаНу 50% 1П СЬе 100 еУ гее^оп аЫ 1евв Ишп гЖ а* 10 кеУ.

батр1е ооггес*1опб Гог 8в1Г вЬ1е1сЛпв ап

иеге а1ео тайе Ьу *1ге Моп*е Саг1о те(;Ьой [13] апй 1Ьеее Уаг1ей Ггот Ц ^ 1п 4Ье

1ом епегцу гап^е Ъо а шаххтит уа1ие оГ 9% 1П 1Не Геи ке1/ ге§а.оп» ТЬе

соггес*1опв иеге Ьаввй оп ауега^е огозб-весИоп уа1иев, а Ги11 гевопапсе

(;геа(;теп(; по^ Ьехпв Йеетей песееаагу аЬ №е ргееепЬ в^аее оГ (;Ье апа1уБ1з. ТЬе

2М
ауегаее Г1вз1оп сгоае-еесИоп оГ Аш ЬеЬиеел 50 еУ апй 10 ке\/ «ПК а11

соггесЧопб аррИей 1е вЬомп 1П Пеиге 1 Ьоее1Кег мИЬ ргеу1оиб1у риЬИвЬей ЛаЬа

ТЬе рг1пс1ра1 зоигсе оГ еггог 1п ^Ье теагиге^ Пзехоп сговз-бес*:1оп мав

Ыге с1е^егга1па^1оп оГ &Ье 1:1те-с1ерепс1еп^ Ьаскегоипй 1п йЬе теавигешеп^з «ИЬ

*Ье АтО эатр1е. ТЫз Ьаскегоипй сошропеп1 Ьесате 1агве аЪ епег51ез аЬоуе

50 еУ. ГЬе Ите-сопн^апЬ Ьаокегоипй сотропеп*, «ЫсЬ агове та1п1у Ггот 4Ье

ас*1У11у оГ ЪЬе затр1е, мав Гоипй Ьо Ье 1п ргес1зе авгеетепк мИЬ СЬе оЬБегуей

соип^ га1;е ЪеЪмееп гевопапсез 1п ^Ье гез1оп оГ а Гем еУ. ипсег1а1п^1ев 1п

теавигапб ^Ье вЬаре оГ ЪЬе 1пс1депЪ пеиЬгоп Г1шсТ 1п погтаИгхпв йЬе

сговв-вес^1ол, апд ап так1п§ ЬЬе ватр1е ^Ыскпевв соггесЧоп, иеге а11 1евз

*Ьап аЬои* +_ЗЙ>. 1п 1Ье епег^у гапее 50 еУ *о 10 ке\/ 1Ье оуегаИ шюег1а1п1у

2̂ +1
1П *Ье теазигей Аш(п,Г) сговв-вес*1оп 16 езИта^ей 1о Ье ^+25^ (^ опе
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I* сап Ье зееп Ггот Пейте 1 1Ьа1 1пе ргезепЪ теавигетеп^з аге 1п Ъгоао.

а^геетепЪ «о.Ъп Ъпозе о? Вомгпап ей а1 [ 2 ] , аз 1о ЪЬе арргохэ-таЪе тазпИ:ис1е

2̂ +1
о? Ьпе Ага1п,1) сгозз-весЫоп, аПпои^п Ъпе ргезепЪ гевиИ боев по!

гергодисе Ъпе Пис^иаЫоп пеаг 150 еУ. ТЬе оуегаЦ аегеетепЪ «ПН Ъпе

Вомгаап геаи1Ъз еиррог'Ьв ^Ке тоге ассерйаЫе д.с!еа оГ а 100-200 тЬ сгоез-зесЫоп

1П 1;Ье 1-10 кеУ г е ^ о п апй саз^е йоиЫ ироп СЬе ЬотЬ еЬоЬ теаеигетеп'Ьв оГ

геГег«псе С1]•

Ае уеЬ по ех1;епз1уе агеа апа1у51з оГ 1Ье сгозз-еесИоп Кае Ьееп ай^етр^ей

ЪиЪ а ргеИтхпагу апа1уз1з оГ йЬе Йа^а ±п ЬЬе ге%10п Ггош 1 *;о 10 еУ Каэ Ьееп

тайе Ьу так1п^ изе оГ Ьойп ^пе Пббхоп пеиЪгоп апд ^ т т а - г а у с1а^а. ТЫз

апа1у813 16 Ьаеей оп ^Ье аззишрИоп йЬа* ^о а П г е * арргох1гааИоп Ьпе га^хо,

Н, оГ ^1ез1рп пеи'Ьгоп Ьо е а т т а - г а У У1в1й Гог а рагЫси1аг гезопапсе 13 б ! у еп Ьу,

Ь Г V Г,
П р I

Н = ,

«Ьеге % 1з йпе йеЬес^ог еГПс1епсу Гог Г13310П пеийгопз, апй ^_у апй ^

гергееепЪ 1Ье оуегаИ еГГ1с1епс1еБ ?ог йе^ес^1П^ сар1:иге апй П5810П ^атта-гау

Кгот ап апа1уз15 оГ йпе Ц йаЪа апй гссоттепс1еЬ гезопапсе ил.(1Ъпб 1П ЙИЬ 325

е^иа1 апд арргох1пи1е1у 1:и1се ^ . То а ^оо^ арргох1таЫоп 1;пе уа1ие оГ Г_

13 е ^ е п Ьу,

«Ьеге ^Ье сопз^ап!: С Сд; 2) 13 оЬ^а1песЗ Ьу саНЬгаНоп Ггот ЬКе и Йа^а.

241
{'хвехоп «113ЬК8 «еге са1си1а!е<1 Гог 12 гееопапсез оГ Ат Ье1ом 10 е\̂  апсЗ аге

сотрагей «ИЬ 1Ьо5е оГ 0егг1еп апа Ьисае [15] 1п ТаЫе 1. ТКе 4о(;а1 гасИаНоп

241 235

ы1ас11 маз аЕНитей сопзкап! апй е^иа1 ^о 40 теУ Гйг Ьо1Ь Ат апй II. Уа1иее

оГ ^ «еге *акеп Ггот геГегепсе [11] . ТЬе 1аг(;ебЪ воигсе оГ оггог 1П *Ке

ргезеп^ П551ОП мхсПЬ еаИгоасев м Ш Ье а вузкетаЧс опе Йие 1о погта11гаИоп

10



ТАВЬЕ 1. С0НРАК150И ОГ АМ 5Ч581Ш «1ВТНБ ВЕТИШ1 1 - 10 еУ

Неаопапсе
ЕпвгвУ

(еУ)

1.28

1.93

2.37

2.60

3-97
4.97
5.42
6.12
6.74
7.66*

8.17
9.11

9-85

Р1ВВ1ОП *1<

0егг1еп апй Ьисав

0.37

о.о8
0.18

0.17

0.16

0.44

0.63
0.42

0.22

0.10

0.12

О.18

0.95

шеап м1(1*Ь = 0.31 теЧ

1*п (иеУ)

ТЫа «огк

0.1Ю

0.06

0.16

0.14

0.13

О.з8

0.55
0.34
о.о8

0.19

0.17

0.85

шеап н±сШ1 = 0 . 2 9 шеЧ

1п *Ье ргебеп1 шеааигетеп* *К1е геаопапсе «ав р

Ьу 1Ье 7.8 еЧ гевопапсе 1П Ил, ап<1 {от Ш в геавоп

гевопапсе 11ав Ьееп ошШей Ггот №е аоа1ув1в.

оЬвсигеа

I I



апй 16 ЪпоивпЪ Ъо Ьв _И5%. АдгеетепЪ и!^п впе гевий^б оГ Бегггеп ап<1

Хисав 16 ех1геше1у зоой апй Ъпеге 16 по еухйепсе (о вирро^Ъ ЪКс уегу 1ои

уа1иев Сап огйег оТ алепИиде 1оиег] оГ Воипап [ 2 ] Го г 1Ье гегапапсев а*

3.97. <*.97, 6 .12 апй 9-11 еУ.

3.2 Сар^иге

ТНе бЬаре оГ 1Ье аЬвогрИоп сговв-аесИод мае оЫэдпей а П е г соггсс

арес*гшп Тот Ьасквгоилй апй аашр1е ^Ыскпенв

гоп> *+%% а *

100 еУ 1о 125Й а* 500 квУ. 1п *Ье ргеввп* ;1е*егш.паЫоп *Ьв Йе(;ес1ог

еГЛс1епсу Ьав Ьееп абвиавй *о Ье сопв^аа^ VIкЬ пеи^гоп епег^у. ТЫз 15 а

уаИд аввиарИоп Ьесаиае о1р11Г1сап1 Г1ис1иа(;1опб 1П 1;Ьв вЬаре а! 11\е ^ашта

вресггцш Ггов гевопапсв Ьо гевопапсе аге ип11ке1у Гог ап оЛй-ой

пис1еиЕ 1П Ш е таве гаогв-

ТЬв оговв-в«сИоп дае погтиИхвд 1п *Ье 1 кеУ *о 2 кеУ епег^у

4Ке уа1ие о1 9 •'•в Ьагпв в^^еп Ьу *Ь» шваеигетеп1 о Г ЫевСоп лай ТОЙЙ [ 4 ] апй 1в

БЬОИП 1П П^иге 2. I* 18 евНюа^ва 1Ьаг ^Ье йеЬеског еГПс1епсу 13

арргох1ша(е1у 4Ьв ваше Гог Ьо*Ь сарЪиге «ЕЙ Н8В10П вУепЬз, уЫоЬ ниввезЬб

1Ьа4 Ье1ои 500 квУ 4Ье соп*г1ЬиИоп Ьо *Ьв аЬвогр*1оп сгое5-еес*1оп Ггош

П5Б10П 1Б пеуег тоге 1Ьап ^ ог УК, И ЬЬе ргвееп* твавигетепс оГ ЬЬе Г1зв1оп

сговв-вес1;1оп 1в соггесг.

ТЬе оуегаИ ипсег^агпЪу 1П 1Ке теавигей аЪаогр1:1оп сгоее-весЧоп 1з

езС1пи(:еа Го Ье +12% (+_ опе бЬапйагй Йеу1а11оп). ТЫв Йоев по* 1пс1и<1е апу

еггог ^ог поггтИга^хоп оГ й!хе оЬвегуей сгозе-зес11оп еЬаре Ьо ап аЪво1и^е

бса1е. Тпе 1агвевЪ соп1г1Ьи*1оп *о №е ипсег*а1п*у сотев Ггот ЬЬе

Ле^етшхп&Ыоп оГ Ъасквгоилй 1п ^пе Ыте-оГ-Пхвп* шеа&игетеп^Б «Ип 1;пе АтО^

еатр1е. А* 1оы епегг1вв 1Ье Ите сопв^апЬ сотропепЬ, иЫсЬ агоее та1п1у Ггот

Мае ас41уИу оГ Ьпе ватр1е, Лопипа^ей ЬЬе Ьаскегоипй, «пИе а* №е ЫвНег епег

12



100 с 1 1 1—| М М —' 1 Г 1—[ 1 1111 1 1 1—[ М П 1 1 1—I—I Г I С

| г " А т АУЕКАОЕ АВ50ЯРТ1СМ СГС025-5ЕСТ10м|

2 ' "

2Л V

"«-, 6 X
| , о * X х

ОУУЕЗТОЫ опО ТО00( 19761 '—-,° о

$ X 6АУТНЕК опй ТНОМА5 (1977)

лес I !
—I

О ' .
"Т-ЕГОР/В1Е ЕVАШАТI0N (МАТ 10561

"Ч,

I I I I | | | ] I I I 1 I 1 1 I I I I I I I I I I I I I | 1 I 1 1 1 1 1 1

0 1 1 10 100 1000

№11ТРО1 Е^РОУ(кеУ)
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гап^е 100 еУ 4;о 500 кеУ.



Ъпе Ише-йерепйепЪ сотропепЪ Ьесате 51вп1ПсапЪ. Цпсег'ЬахпЫеБ 1П йеЪег

Ъпе впаре оГ Ъпе 1пс1с1епЪ пеиЪгоп Г1их, апс1 Ьпе ватр1е ЪЫсклеее с о г г е с И о п ,

ыеге ЬоЪЪ. ебЪ1гаа1ей Ъо Ье 1евБ Спап _+5%.

Тпе впаре оГ Ъпе теавигей аЬеогрЫоп сгоББ-еесЫоп 1е 1п ассерЬаЫе

айгеетеп^ и К Ь 1Ьай оГ Ме&^оп апй ТОЙЙ, араг^ Ггот а буеСета^1с Йераг^иге

аЬоуе 10 кеУ «ЫсЬ тау Ье <1ие 1о ап 1псоггес1; Ъаскягоипс! с!ейегт1па1;1оп ог

ипсегйахп'Бу 1П ЬЬе бЬаре оГ Чге 1ПС1с1епЬ пеиЪгоп Г1их. ВоЬЬ теавигетеп^б

а^гее *е11 мхЬП ГЬе ЬМВР/й IV еуа1иаЫоп Ье1оы 10 кеУ 1п БрИ;е о ! 1Ье ?асЪ

1Ьа^ 1Ы5 еуа1иаЫоп 1е ап ехЬгаро1аС1оп Ьаеей оп 1о« епег^у с!а1а. АЬоуе

10 кеУ Ьо^еуег СЬе еуа1иаЬес! с г о з з - а е с И о п 1е тисЬ 1омег, апй И; арреаге 1Ьа

1п (;Ые ге^^оп ^Ье аезилрИопв ироп мЫсЪ И; 1е Ьазе<1 аге по 1опеег уа1хй

оЬУ1оиа йейисИоп Со Ье тайе Ггога 1;Ье ргеееп!; Пнв1оп теаеигетелЪб

13 йпаЬ йЬе ЬотЬ бЪоЪ с!а1:а оГ Зее^ег [ 1 ] е г о Б е 1 у оуегев1Ыта*:е 1:Ье П5Б1оп

2̂ +1
сгобз-еесЫоп оГ Ат ЬеЬуееп 10(1 еУ апс! 10 кеУ. Тле ргезепЪ г е з и Н з , ае Ао

^Ьозе оГ Вомтап е1 а1 [ 2 ] , 8 ^ У е а сго55-еес^1оп ЬЪа.Ъ 18 тоге 1п 11пе

ехресйей Ггот зу5Ьета^1С8 Ьазес! оп Ьпе г е е и Н э Ггот пв15пЬоиг1п^ пис1е1.

Тпе ргеБепС аЬзогр^хоп сгоеа-з^'сЫоп теабигетвпй е е в е п Ы а Н у с о п П г т з

епаре теавигес! Ьу ШвБЪоп апй 1'опс1 [^] мЫсл и п Ш пои пас! Ьееп Ъпе оп1у

согаргепеп51Уе теавигетеп*; оГ Ъпе Ы1Тегеп*:1а1 сговб-весЫоп а у а Н а Ы е .

теавигетепЪе 1т11саЬе ЬпаЬ а геаррга1за1 оГ йпе сиггепй еуа1иа(1оп 16

^е^и^^ей.

И 1Б ^и^^е еуз.с1еп* *;па1 Спе геа1 ИтхйаЬхопз 1п ^Ье ргеБепЬ теавигетепйз

«еге 1тро5ей Ьу ^пе ^иа1^^у апй Ы^п асй1У1йу оГ ^пе Батр1е- Тпе а с к г у Н у

ргоЫет мои1с! Ье еиЬв^апЧаНу оуегсоте Ьу пау1пв а те*а1 затр1е йо гейисе йЬе

( а , п ) пеи^гоп а с Ч у Ц у Ьи^ а вз^пз-ПсапЛ 1тргоуетеп1; сои1й а1бо Ье асЫеуей и1Ъ

а Ы^пег пеи^гоп Г1их. Рог ЬЫз геавоп ие поре 1о гереа1 йпе теавигетепйз «1^п
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а Ы^Ьег ригИу еашр1е апй тоге 1п!епее пеиЪгоп Г1их «Ъеп ЪЪе пеы Нагие!1

1гпас 13 сотл15Б1опеа а4 №е епй оГ 1978.
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ЕТЦБЕ БЕ ЪА НЦРТШЕ БЕ РА1КЕ8 БЕ РКОТОНБ БАН5
ЬА П551Ш 1ШС11ЕА1ЕБ

Р.СаНюсоП, Н.Н1*еаескег

(8ас1ау, Ргадсе)

ТКе еНеО. оГ 1Ье еуеп-одд сЬагас1ег о* СЬе Пвзюп (гартпепС сЬагдев оп
1Ье1г у1е1дв апд ехсм1а11оп епет%\ев тпау ргоу1де воте гп^огтаНопв оп Е
дупагтсв о{ ЬЬе Пввгоп ргосеев. 5еуега1 еVеп-еVеп ^̂ 86̂ оп̂ I1§
Кауе Ъееп вСисНес!. РгеПгп1пагу гевиНв аге ргееепЬей.

дев еИеЬв <3е раг!(^ де сЬаг§е дев /гадтеп^в йе Г1В81о

г^зиНе йе соп51<3 г̂аИопв еиг 1а (Зупатгцие ди ргосеввиб ве Пввгоп ци1 реиуепЬ

ё1ге есЬ^таИвёев с о т т е зиН :

- 51 1е тоиуетеп! Йи поуаи еп1ге 1е ро1пЬ ее11е е1 1а вс1вз1оп ев1 1гёя V^6^иеиx,

оп в'аНепй а се ^ие йе потЪгеивеб раггев <1е пеи1гопз е1 бе рго1опв во1еп1

Ъг15ё"еб (ехсЛаНопз йе ^иа6^ раг11си1ез), Оапб сев сопсИЫопе, еп рагЬап!. сГип

поуаи сотробё с5е сЬаг^е ра1ге, 1еб ргоЪаЫИ1ё5 б'оЪэегуег дев Гга^тегНб с!е

сЬаг§ев ра1геб ои 1тра1гев йеуга1елЬ 61ге вепвгЫетеШ ё%а\ее .. Раг

сопСге , 1'ёпег§1е Йе 1' ё 1а. Ь Гоп(3атеп1а1 сЗи вувЬете Гогте" раг йеих ^га§-

теп1$ <1е сЬаг§е рагге ев(; р1ив Ъавве ^ие се11е ди 5уз1ете Гогтё раг дс

Гга§;тел1з <1е сЬаг^е 1тра1ге ; 1ев ёпег^гев сГехсЦа1лоп дез Ггацтеп4Б до1\геп(

допс ргевепЬег ип еГ̂ еЬ рагг-гтрагг {ауоггвап! 1ев {га^тепЬв де сЬаг^е рагге.

- Аи сопЬгагге, БГ 1ен еГГеЬз д'арраг1етеп1 воп1 сопзегу^а ^ив^и|а 1Чпз1ап1

т б т е де 1а гирСиге Ъги1а1е ди роп1 де таЕ1еге писЫагге геНапЬ 1ев деих ^га^те

1а гирЬиге д'ипе рагге де рго^опв доппаШ па^ееапсе а деих /га^тепСв де сЬаг^е

1трагге рагаг1 1тргоЬаЫе е1 1ев зесИопв е^Лсасез де ргойив1#1.011

дев Гга§теп1з де сЪаг^е ра1ге деугагепк 61ге Гог1етеп1 {ауогхзёез ; раг соп^ге,

аисип еГГеЬ ра1Г-1тпра1г п'евЬ аЫепди виг 1ез ёпег^ьев д'ехс1(а11оп.

Реи де кгауаих ехр^г1теп1аих оп1 ёъё е^Гес1иёз ^ив^и|^с^ дапз се Зотпагпе

М |2 | Гз| АПп де тгёих сотргепдге 1ев рагаглЫгев дё1егпп1пап1 ГарратШоп

д'еГСе1з рагг-1тра1Г, поив ауопз еп1герг!з де тевигег 1'ёпег81е д'ехсПаНоп

Ьо1а1е дев Гга^гпепЬз еп /опсЫоп де 1еиг сЬаг^е роиг 1ез зузСетез ЛвзюппапЕя
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11п 8С1пШ1а1еиг ^ и М е <1е %та.п6 уо1ите, сНаг^е* аи СА, вег1 4 т е в и г е г

1е потЬге У^ де пеиСгопв ё г т в раг ПвШоп е1 Х'ёпегдое 1оЬа1е ^ а т т а ё г т в е

раг Пввюп.

Ьа т е з и г е ее 1а спаг^е йев ^ г а ^ т е т в еяЬ Га11е е г * с е ^ 1еиг ёгтевшп

X са^ас^;ёг^^^^^ие. Ьа П^игеП.4. 1 топЬге, аргёв воиеЬгасНоп с!и ЬгиИ де ^опд,

1ев вресЫев сЗе гауопа % оЫепиз роиг 1ев в у в ^ т е в ё1и<Иёв ^ив^иIа ргёвеп1.

Ь'апа1у8е аррго^опсИе дев гёаиНаСв ев1 еп соигв. Оп реи1 1ои1е^о1в Гагге, Й^в

а ргёзегП, 1ев гетагяиея бигуап^ев :

- 1ев ёпет%гев д а т т а ётгвев р е п й а т 1а Пввгоп оп1, роиг Еоиб 1ев сав, ип

сотрогЬетепЬ 1<5еп1хцие Э. се1и1 Й^̂ З. оЬвегуё роиг 1е а 1 2 1 е1 рг^&еп1еп1 Йе

- Вгеп яие 1Чп1еп811ё Йеэ гауопв X оЬвегуёв еиг 1а ?18«1 Ив 6011; раВ

с31гес1етеп(; ргорогИоппеПе 3. 1а

^и^ 1еиг согге5роп(3еп1, оп реи1 Игег йее сопс1из1са13 1п1ёге55апЬев <1

1и11оп Йе сев нресЪгев роиг йгЛёгеп18 эувЬЪтев. 5иг 1а ^1§#2 П011В

йгасё 1ев гарроПз Йев ш1еп81СеБ оЪве^Vёев бале 1е сав дев гё'асиопб СГ (Б, {),

а (п(1) с1 се11еа оЬ8с^Vёев роиг 1а гёасИоп С1 (в,^). Эе т б т е , поив
239

ауопз рогкё 1ез гарроПв йЧпЬепа^Ьёб оЬвегу^еб йапв 1а гё*ас11оп Ри (п, )̂
3. сеПез оЪэегуеев йапв 1а гёасЫоп 1Д (п, {).

Оп УОИ ̂ ие 1ев хп1епв11ёв йез сКаг^ев гтрахгев 8оп1 зу8^ётпаЬ^^иетеп^
249аи^тепСёее <1ап8 1е сав с1е 1а Кввгоп т<1и11е йи а раг гарроП ^ 1а Пввхоп

ероп4апёе ^и С{. Се1 еГ1е1 Й'аи§теп1а*1оп ев1 д'епу1гоп 30 % . II ев1

еп ассогй ауес 1а ^огЬе (ИтгпиЫоп дез в1гисЬигев Ппез оЬзегуее зиг 1е

эресЬге еп т а в з е [_1]сЗе С{ (п, {) раг гарроП ^ се1и1 (1е С! (з, {). 5г 1'оп

айтеЬ ^ие 1ез еесИопз еШсасез де рх^ЛисИоп йре1ётеп1з УО1ЗШЗ рагг е^ 1тра1г
249пзгЫетеШ еда1е5 йапз 1е саб <1е 1а гёасЬгоп а (п, Г), оп УОИ доп

цие 1ез ё1ётепсв раггэ Йеуга1еп1 ё!ге Гауогхзев й'епуггоп 30 % <1апз 1е саз

ьиг
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Ъев гарроПв а'т1еп811ё роиг 1ев (Чвбшпз вроШапеев ди

пе ргёвеп1еп{ рае д'е1(е( ра1Г-1тра1г пе1. Оп еп дёдиК ^ие 1еб

1тра1г виг 1ев весИопв еШсасев де ргодисИоп ё16тпеп1з.1тс8 деуга1еп(

в(ге сотрагаЫев Йапв 1ев йеих ела.

ЕпНп 1ев бИтепЬв 1тра1гв воп1 [ыотьвёв <1апв 1а Пввгоп ^Ье^т^^ие

Ри в'еплагоп 25 % раг гаррог! 4 сеих ргййиНе дапв 1а Лвв1оп Ле^т^^ие
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НОРМАЛЬНЫЙ ИЗОМЕРНЫЙ ШЕЛЬФ И ПРОНИЦАЕМОСТЬ
ДВУГОРБОГО БАРЬЕРА

В . Е Л у ч к о , Ю.М.Ципенюк

(ИФП АН СССР)

А.В.Игыатюк, Ю.Б.Остапенко, Г.Н.Сшреыкин,
А.С.Соддатов

(ФЭИ ГКАЭ СССР)

В рамках модели двугорбого барьера получено
количественное объяснение ряда новых свойств глу-
боко подбарьерного деления, обнаруженных с помощью
реакции ( у , $. ).

± *пе *г»о-Ьшарв<1 Ъагт1вг
тойв1 *пе ^мвпЫ-Ь&Ыуе ехр1апа-Ыоп о1 воше пет рго-
рвгЫев о! ЪЬе Г18а1оп «е11 Ьв1о» -ЬЬе Ъор о^ Ыле
Ъагг1ег, иЫоЬ »егв оЪаегув! 1п 1;пв (у, р-геао*1оп,
агв оЫ;а1пв(1.

Реакция ( у, ̂  ) является одним из наиболее многообещающих

средств, исследования процесса деления ядер глубоко под порогом.
Эксперименты на интенсивных источниках тормозного излучения с

трековой методикой регистрации осколков деления позволили опу-

ститься почти вдвое глубже под барьер, чем аналогичные экспе-

рименты с нейтронами или прямые реакции. В области энергий

возбуждения ниже 4,5 МэВ в исследованиях с гамма-квантами бы-

ло обнаружено новое явление - резкое замедление падения выхо-

да реакции ( у, ̂  ) с уменьшением граничной энергии тормозного

излучения /1,2/. Этот эффект был интерпретирован как вклад за-

держанного деления, обусловленного образованием спонтанно-де-

лящихся изомеров, и само явление получило название изомерного

шельфа.

Накопление информации о глубоко подбарьерном фотоделении

Ц и и /3/ изменило ряд важных черт первых эксперимен-

тальных результатов Боумана /I/, а именно (рис.]|а): протяжен-

ность шельфа в сечении существенно сократилась и в ходе его

проявилась резонансная структура. Эти уточнения поставили под

сомнение и результаты выполненного Боуманом анализа /4/, раз-
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витого в рамках теории Линна /5/. Однако проведенное нами
изучение угловых распределений осколков показало, что эффект
именно с теми свойствами, которые ожидались теорией, действи-
тельно существуют, но его следует искать не в полном сечении,
а в изотропной компоненте (задержанное фотоделение, как било
показано в /3/, изотропно). Это явление в дальнейшем мы будем
называть нормальным изомерным шельфом в отличие от аномально-
го, наблюдаемого непосредственно в сечении при энергиях ниже
~4,5 МэВ. Нормальный эффект наблюдается при более высоких

энергиях - примерно на I МэВ выше аномального.

В настоящей работе, в отличие от предыдущей /3/, сделан
шаг от качественного обсуждения явления нормальный изомерный
шельф к количественному анализу, и с этой целью рассмотрена
возможность описания экспериментальных данных о вероятности
глубоко подбарьерного фотоделения ^^°и

Вероятность подбарьерного деления существенно зависит от
соотношения между шириной уровней во второй яме Гд и средним
расстоянием между ними Б

г
 , а также средним расстоянием меж-

ду уровнями в первой яме. Здесь для нас важны два случая-
Б1 <К Г"1<& Бд и Г| •* Вт » характерных для интересующей
области энергий. При исследовании их мы будем пользоваться
результатами работы /5/, которые получены для вероятности де-
ления, усредненной по состояниям во второй яме. Этим самым мы
исключаем из рассмотрения резонансы проницаемости, сильно ус-
ложняющие анализ.

Описывающее ситуацию вблизи порога ( Б ^ Г п ^ - Б п ) соот-
ношение I

полученное в предположении большого затухания, удобно предста-
вить в приближенной, но более наглядной форме".

где Р
д
<I, Р

в
<1 - проницаемости горбов; Р = »*^1 ~ Р

в
 "

средняя проницаемость, приближенно равная меньшей из проницае-
мостей горбов (принято ради определенности Рв< Р* ); Р'=Р|1 -
проницаемость конкурирующих процессов, в изучаемом случае рав-
ная проницаемости для радиационной разрядки в первой яме.
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Во втором случае, когда, наоборот, Гд«В1 , используют
результат теории возмущения

Р =-1- -2* (\+ Рд Ри ) Р/>Р» ̂  р .р (з)

Аналогично выражается средняя вероятность задержанного деления

Е.МзВ

Рис.1. Зависимость сечения
фотоделения (а) и его ком-
поненты ©зкот энергии гам-
ма-квантов Е: о - /I/,
• - настоящая работа.Кри-

вые - расчет (см.текст).

где Р|1 - проницаемость ра-
диационного распада ядра во
второй яме; Р - коэффициент
ветвления распада в изомерном
состоянии.

Учитывая в соотношениях
(2) и (3) только наиболее
сильно зависящие от энергии
факторы (проницаемость Рд и
Рв ), можно заключить, что в

ходе вероятности фотоделения
должен наблюдаться переход от
зависимости, определяемой № & ,
к более резкой зависимости,

определяемой Р*'Р
В
. Этот пере-

ход происходит в окрестности
точки, в которой Г

ж
=д[!(Р

д
*Р

|
*р

{
2)

сравнивается с Б ] . Аналогэт-
но, фактором, определяющим
скорость изменения сечения
задержанного деления, являет-
ся проницаемость горба А .

На рис.1,В-о1 приведены экс-
периментальные данные для ком-
понент (Ззк сечения фотоделе-
ния, связанных с переходными
состояниями 3 , К : 2

+
,0 (I);

Г*,0 (с) и Г",1 (с/), вклад
которых преобладает в подпоро-
говой области энергий. Метсды
математической обработки выхо-
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! *> ' " !
Е^д , МэВ !

. Е^д , МЭВ

Ьи)^, МэВ

Ьи)&, МэВ

2+,0

5,4
5,6

0,9
0,6

!г.о
! 6,1

5,8

0,9
0,6

т т

! 6,1 \
6,4 !
0,9 \
0,6 1

дов и определения (Зэк описаны в работах /6,7/. Анизотропные

компоненты СЗ^о (рис.1,6 и С) с падением энергии фотонов в

соответствии с теоретическим предсказанием заметно увеличива-

ют скорость уменьшения. Теоретические кривые рассчитаны по фор-

мулам (I) и (3) для сечения дипольного фотопоглощения <3^ из

работы /б/, (3,г/б|1 = 1/30, Р,',= 1,П-10-
7
(2Э +1)ехр(Е/0,5575)

/5/, Т>1/ Бп = 3-Ю и параметров барьера, приведенных в таб-

лице.

Однако, точно так же по-
строенная -энергетическая за-
висимость компоненты <3ц
при энергиях Е 6 5,3 МэВ рез-
ко отклоняется от эксперимен-
тальных данных вниз. С этим
отступлением мы и связываем
явление нормальный изомерный шельф. В сечение задержанного де-
ления дают вклад все состояния "3^, К , через которые протека-
ет процесс мгновенного деления. Парциальные компоненты сечения
задержанного деления, рассчитанные по формуле (4), показаны на
рис.1,с( штрих-пунктиром. Необходимо иметь в виду, что область
применимости (4) ограничена сверху условием Г

в
 ̂  БI (точкой

"излома") и не совпадает для разных комбинаций "3, К . По-
этому суммарный эффект по теории возмущений мы можем рассчи-
тать только для низкоэнергетического участка нормального изо-
мерного шельфа, как показано на рис.1,с/ тонкой сплошной лини-
ей. Однако этого вполне достаточно, чтобы решить, что теория в
состоянии описать и наклон нормального шельфа, и его вклад в
полное сечение, не прибегая к корректировке параметров, полу-
ченных при анализе сечения мгновенного деления вблизи порога.

Подвэдя итог, мы можем заключить, что:

1) обнаружен предсказываемый теорией "излом" в энергетической
зависимости сечения мгновенного деления;

2) на фоне быстрого спада изотропной составляющей сечения мгно-
венного фотоделения рельефно выделяется эффект, связанный с изо-
тропным задержанным делением (нормальный изомерный шельф);

3) все рассмотренные особенности подбарьерного деления получа-
ют количэственное объяснение с единым набором параметров дву-
горбого барьера.
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СПЕКТР МГНОВЕННЫХ НЕЙТРОНОВ ДЕЛЕНИЯ 2 3 5 п ТЕПЛОВЫМИ НИТРОНАМИ
В ДИАПАЗОНЕ ЭНЕРГИЙ ОТ 30 КЭВ ДО I МЭВ

А.Лайтаи, й.Кечкеиети, Д.Клуге, Г.Петрович

(Центральный институт физических исследований, Будапешт,ВНР)

П.П.Дьяченко, В.М.ПиксаЙкин

(ФЭИ ГКАЭ СССР)

оосСообщаются данные о спектре мгновенных нейтронов деления
й
 ц тепловыми нейтронами для диапазона энергий от 30 кэв до
1,2 Мэв. Измерения выполнены относительным методом. В качестве
стандарта принимался спектр мгновенных нейтронов спонтанного

деления ^ 5 2 ^

оп Ъпе рготр-Ь пеи1;гдп епегву вресЬгшп оГ Ъпегта1
пеи-Ьгоп гшйисей Лввгоп о?

 2
35ц

 а
ге герогЧей Гог 1;пе епег-

ЗУ гапее ?гот 30 кеУ ир *о 1,2 МеУ. ТЬе теааигвтеп*в Ьауе
Ъееп рег^огтвй ои* Ъу геХа'Ите те^ой. Ав в1;ап<1агс1 ЪЬе
рготр* пеи-Ьгоп епег^У врескпш оГ 252сг пауе Ьееп ивей.

Детальное знание спектров мгновенных нейтронов деления ядер

представляет значительный интерес как для расчета ядерных реакторов
л

так и для развития представлений о механизме эмиссии нейтронов де-

ления. В настоящее время имеется сравнительно большое количество

работ, посвященных этому вопросу. Вместе с тем диапазон энергий

О ^- Е^-^г 0,5Мэв для большинства ядер практически не изучен.

Исключение составляют
 2 5

^ С ^ и
 2 3 5

( / . Исследованию спектра кали-

форния в этой области посвящены работы ]_ 3 • Спектр мгновенных

нейтронов деления (А тепловыми нейтронами в диапазоне энергий

ЗОКэв ̂ ~ Е '— Шэв изучался в работах Ц ' ̂  .

Цель нашей работы - измерение спектров мгновенных нейтронов де-

ления Ы, , Ц. и Ри. тепловыми нейтронами в области мг.-

лых энергий с помощью литиевых стекол и техники времени пролета.

В данной работе сообЩс.ются результаты, относящиеся к (X .

Блок-схема эксперимента показаш\ на рис. 1,2. Детектор ос-

колков представлял собой газовую сцинтиллягеюнную камеру, работав-

шую на чистом аргоне при атмосферном давлении. Объем камеры прос-

матривался фотоумножителем 56-ЦлР. Пучок тепловых нейтронов танген-

циального канала реактора ЦИФМ ВВР-С формировался с помощью снециаль

ного коллиматора. В качестве детектора нейтронов использовались
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литиевое стекло N5-912 (диаметр 45мм, толщина 9,5мм) и фотоумножи-
тель 56-А V Р. Для уменьшения фона случайных совпадений детектор по-
мещался в специальную защиту. Конструкция детектора осколков, кол-
лиматора к защиты нейтронного детектора, а также электроника и про-
цедура измерений подробно описаны в работе [ ° ] . Отличие состояло
в том, что для измерения фона задержанных ^ -лучей в данной работе
применялось литиевое стекло Л,'Е-913, нечувствительное к нейтронам.
База, цена канала анализатора и ширина у -пика на половине высоты
в данной работе составляли 30см, 0,47нсек/кан- и 2,5нсек соответ-
ственно. Было выполнено четыре серии измерений: &Щ_^ _ \]^ -912,
2 5 2

С + -А/Е-913 и
 2 3 5

а - АУР-913,
 235
Ы - А/^-912. Особое внима-

ние в работе было уделено соблюдению идентичности геометрии экспери-
мента и условий работы регистрирующей аппаратуры в разных сериях
измерений. За время набора каждого из спектров было зарегистрировано
П. = 9,82-10 , 9,89-10 , 1,53«Ю

1 и
 и 9,78-ИГ актов деления- соот-

ветственно .

Процедура обработки данных состояла в следующем. После нормирст-
кн данных на одинаковое число делений из спектров, измеренных с
помощью детектора N'5-912, вычитались спекгрн, полученные с помо-
щью IVЕ-913, для калифорния и урана соответственно. Затем учиты-
вался фон случайных в систематических случайных совпадений и про-
изводилось преобразование временных спектров в энергетическую
шкалу. Б результате были получены спектры Л/ ( Е ) ^ и /V (Е)^
для калифорния и урана соответственно. Далее было необходимо
учесть оон рассеянных нейтронов. Поправка на рассеяние вводилась
в приближении одинаковой энергетической зависимости фона рассе-
янных нейтронов для урана и калифорния. В этом случае нетрудно
показать, что спектр нейтронов урана можно получить с помощью
следующего соотношения:

Здесь Ф(Е) - спектр мгновенных нейтронов в единицах яейтрА&в-стер),
отнесенный к одному нейтрону деления; Л/СЕ) -АУ(Е)//г V •
Ч (Е) - эффективность регистрации нейтронов; 2. - телесный

угол регистрации нейтронов и &. Е - шаг энергетической шкалы.
В качестве Ф (Е) принималось выражение, предложенное в рабо-

1
7
]

27



\ ^ в ^ ^ б р а л равными 3,74 и 2,40 соответственно. Б качестве
I (В) использовались данные из рабо?ы]_ ] , поправленные на р а з -

ницу в относительном содержании С'<- в стеклах/V?-905 и Л г-912.
Здесь следует отметить, что в данном методе, как видно из выра-
жения ( I ) , неопределенность знания эффективности сказывается на
результатах значительно слабее, чем в абсолютных измерениях т и -
па [_1~4] . На рис.3 показаны кривая эффективности нейтронного
детектора и энергетическая зависимость относительного вклада
фонв рассеянных нейтронов о ( Е ) в измеренных спектрах, определен-
ного по формуле

Обращает на себя внимание необычное поведение фона рассеянных ней-
тронов, напоминающее обратный ход эффективности. Такое поведение

? (Е) можьо понять, если учесть пропускание нейтронов, рассеян-
ных на парафине гидрид-литиевым чехлом нейтронного детектора.

данные о спектре нейтронов деления ^ 5 ( . 1 , полученные Б ваир-й
работе, представлены на ряс.4. Сплошной линией показаны результа-
ты, предсказываемые максвелловсхим распределением с параметром
Т « 1,315 Мэв {_ 1. Видно, что точки лежат существенно выше.
Таким образом можно с.-^зать, ;то наши данные свидетельствуют о том,
что спетегр мгновенных нейтронов деления Ы тепловыми нейтрона-
ми так те, как и в случае спонтанного деления калифорния, существен-
но мягче, чем предсказывает экстраполяция из области более высоких
энергий с помощью формулы Максвелла.Этот вывод согласуется с выво-
дом работы [_0] .

На рис.5 показана энергетическая зависимость величин

УЗ

для калифорния и урана. Значения параметров Т в этом выражении
полагались равными 1,43 и 1,315 Мэв соответственно для калифорния
и урана. Видно, что для урана наблюдается несколько большее смяг-
чение спектра, чем для калифорния. В работе [ _ ] при анализе дан-
ных по спектру мгновенных нейтронов спонтанного деления калифорния
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было высказано предположение о том, что одной яз возможных причин
обсуждаемых отклонений может слуяить наличие изотропной компоненты
нейтронов деления. Ксли эта гипотеза вег.:;а и применима к Ч ,

то результат», полученные Е данной растите, можно интерпретировать
как указание на то, что при делении с^''1л. тепляками ..ейтронаш
вклад кзстрсчной компоненты должен быть ;;еснол.ъъо йолние, чем при
делении '"' с. ( .

Ри Л . Геометрия эксперимента.

Рис.2. Блок-схема электроники
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Рис.3. Энергетические зависимости эффективности нейтронного
детектора - • и фона рассеянных нейтронов - +

ли

цщ

1М

0

т

- г
1 '

1
• * * * * *

щ и М « V V V О» ОЛ Ю II 1.1

Рис.4. Спектр мгновенных нейтронов деления а . тепловыми
нейтронами:
Ф - ваши данные',

— -максвелловское распределение с параметром
Т = 1,315 Мэв.
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Рис.5 . Наблюдаемые отклонения спектров от максвелловских распре-
делений с параметрами Т = 1,43 Мэв для калифорния (сплош-
ная линия) и Т = 1,315 Мэв для урана (точки)
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Ехрег1теп'Ьа1 ргосейоге

5атр1ез оГ аЬооЬ 1 тт ЪЫ.скпезз апй 10 шт (ЫатеЪег
даеге 1ггай1а1;ей «11:11 пеиЪгопз {тот ап 0.4 те СГ
зоигое. 1п огйег *о ауо!й *пе 11а1;ихЫпв е{{есЪ о{

Ъпегта1 пеи-Ьгопз 1п Ъпе теазигетепЪ оГ (п,х) егоза аво-
•ЬЬе затр1ез «еге ри* 1п1;о а оайтхшп Ьох оГ 1 шш
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оГ (11з1;апое Ьаа Ьееп твааигвй 'ЬЬгоивЬ 1;Ьв
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аге зцштагхзей хп ТаЫе I .
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*пе сговз зесЫопэ йесгеазе зхбШПсап1;1у
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Аз сап Ье зееп д.п ТаЫе I I . 1;пе теазигей апй

Vа1аеа ехер* Гог Е1 апй Тх аге хп §оой азгеешеп* рго

•Ьпе аррИсаЫЦ-Ьу оГ 1;пе МахгуеНхап йхз1;гхЬи-Ыоп 1;о

йезсгхЬе -Ьпе зресЬгит зпаре апй 1;пе ге1хаЫ1х1;у оГ 1;пе

ассер-Ьей (п,2п) сгозз зесЫоп йа1;а а* 14.7
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СГ088

ТЬе <6\.,.^а111е8 «еге теазигей Гог
П8310П сЪатЪег. 1п оаг еагИег ехреггтеп-Ьэ

Пззхоп оговз зесЫопз тяеге теазигей Гог * ТЬ,
апа *'Щ, -Ьоо, иезлв МаЗсгоГо1 зо114 з1;а1;е 1;гаск

^ЮЗ» ТЬе теазчгеб. йа̂ Ьа Гог игапхшп аге 1п
аегеетеп-Ь ргоухпе *Ье ге11аЫ111;у о?

ТЬе <€^^>уа1ивз Гог Уаг1ои
пио1е1 аз а Гилс-Ыоп оГ 2 -уА, «гЬеге 2 хз -ЬЬе г-Ьот1с
питЬег апй А 1з ЪЬе а*от1с «ге^Ь* оГ -ЬИе Ъагее*
пао1еаз аге аЬошп хп Егд. 2 . Ба*а ^ог 2 ^ Р и апй г ' %
«вге 1;аке11 Ггот ге^. [ 9 ] - ТЫз согге1а1;1оп сап Ъе
иаей Гог 1;Ь.е ез-Ьхта-Ыоп о5Г аакдочт Пзагоп сгозз эео-

Нетагка

^рео•(;гит-аVега6е огозэ аес-Ыопз теазигей Ьу
О'ЬЬег аи'ЬЬ.огз аге зиттагхзей. 1П ТаЫе I I I . А оотраг-
1аоп оГ *Ье йа1;а хгиНсаЪей 1п ТаЫе I . апд. I I .

гези11;з араг* ^гот *Ье 1*1зэ1о11 аге 1п

х'ЬЫп *Ье 11тИ;5 оГ еггогз еврео1а11у
•Ыюзе е ^ е п Ьу А1Ьег*з е* а 1 . [з]» Ьагбе {Ивсгерапсу
1з Гоипй 1П 1;11е сазе о

Гог *Ье д.еЪегт1паЫоп о? ЪЪе
аепа11;1у11;у оГ зрес•^;гшп-аVе^аде егоза зесЫопа -Ьо
1пд1У1б.11а1 ргорег1;1ез оГ ехсх'Ьа'Ыоп ГипсЫопа Гог
*Ьгез11о1с1 геасЫопз аге 1п ргоегезз. Ри1;Ьег ехрег!-
теп1;а1 йа1;а аге пеейей Хо з*иа\у 1;Ье ех1з1;епсе оГ
зуз1:ета1;1сз 1п ЬЪ.е сгозз зесЫоп
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ТаЪ1е

•* пеи*гопв

ЕеасЫоп

2 7 Н / П , Р / 2 7 1 1 6

Т1/2

10Я.8 мШ

28.91 в

15.03 Ь

15.03 Ь

?.48т11)!
(

3.08 Ь !
\

33.9 4

ЪЛ а :

43.68 Ь. |

5.79 шЛв

3.75а1»

43.68 Ь

312.2 4

2.576 Ь.

„ 7 1 - 5 й |
5 9Со/п,р/5 9Уе I 44.6 й :

5.263 а |
I

5 5Мп/п,у/5 бМп

6Г [тЬ]

511,0

511.0

19'. -4

1368,55

1368.55

1,9962 10.0048*0.

1.9340

0.9700

1.0000

1.0000

| 0,0108*4;

'1 .07 ±0

|0.335 ±0

I 1.06 ±0
I

;5.11 •%.

511.0 I 1.7200 0,093 -±0

^ Л.

0.7000 122.0 ^0,

843.76
1014.4

889.3
1120.5

0.7200
о.28оо

3,0000
1.0000

159.*

983.3
1037-*
1311.7

319.8

1434.2

983.3
1037.4
13П.7

834.8

846.6

810.6

1099.27
1291.58

1173.2
1332.5

1.0000
0.9800
1,0000

0,9500

1.0000

1.0000
0.9800
1.0000

0.9998

0.9900

!о.зз *о
I
•0.95 ±0
! 2 . 8 ±0

5 9Со/п,к/5 6Мп ! 2.576 Ь | 846.6

0.5600
0.4400

0.9988
1.0000

0.9900

(0.043 ±0.

0.58 ±0.

2.96 ±0.

0.57 ±0.

1.96 ±0.

0024

0016

08

01>

05

10

• 3

0 0 2

14

21

03

01

6.97 -0.34

01
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ТаЫв I . /соп*./

ВеасЫоп

58П1/п,р/58Со
65Си/п,2в/б2Си
б 5Си/п,Г/6 бСи
б^п/п,р/ б^Си

9 О 2г/п,р/ 9 О т 1
9 ^ Г / п , Г / 9 5 2 Е

9 62г/п,у/ 9 72г
93НЪ/п,2п/92шКЪ

92мо/в,р/92тиъ

^ о / п , * / 8 ^

9 5Мо/п,р/9 5 тНЪ
95Мо/п,р/951Пэ
98Мо/п,у/99Мо +

1 0 0Мо/п,2п/9 9Ыо
1 О ОМо/п,Г/ 1 О 1Мо

У'т/п.гп/1^
1151п/п,2п/1121п
1 1 5 1 п / а , п ' / 1 ^
1 1 % п / п , п ' / 1 ^ т

1 1 51п/п,г/1 1 6 ш

Т1/2

71.3 4

9.75ИИ1

5 . 1 пйп

12.8 Ь

78.4 Ь

5.19 Ь

65.5 Ч

17.0 Ь

10.16 й

5Л9 Ь

10.16 а

78.4 Ь

90.0 Ь

5.61 д.

66.2 Ъ.

14.6т1п

20.7 ппп

14.4 ш1п

1.66 Ь

4.5 11

54 т!п

В^Гке-й! 1 у

810.6

511.0

1059.0

1545.8

909.1

202.5

724.2
756.7

743.36

934.5

202.5

954.5

909.1

255.4

765.8

181.06

759.7

192.0
1012.4

511.0

511.0

591.7

556.25

417.0
1097.1
1293.4

0.9944

1.9600

0.090

0.0048

0.9900

0.9650

0.4300
0.5460

0.9400

0.9550

0.9650

0.9550

0.9900

0.4500

0.9900

0.0600

0.1300

0.2500
0.2500

0.4300

0.4300

0.6410

0.4500

о.зооо
0.5500
0.8000

6Г [тЪ]

115.4 ±4.8

0.3О0±0.027

8.0 ±1.2

46.4 ±2.3

0.267*0.015

0.045*0.006

8.75 ^0.65

4.17 ±0.21

0.88 ±0.04

18.3 *1.5

16.8 ±0.7

0.42 ±0.02

0.144±0.013

21.99 ±2.00

26.3 *1.3

14.85 ±1.11

3.75 ±1.85

9.50 ±4.75

178.0 ±7.6

203.4 ±10.7

159.2 ±60.0
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ТаЪ1е I. /ооп*./

Веас*1оп

^./», г / —•

197 198

258Ч/п,г/
251Ра/п,*/

Т1/2

115.0 й

6.1ЯЗс

2.697 с

г г [кет]

1121Л9
1188.95
1221.31

933.0

гт
411.8

*Т

0.3700
0Л7Ю
0.2890

0.2440
0.9360
0.0700

0.9553

6"

119

5

119

381

970

[шЬ]

.9

80

Л

.3

*6.5

±0.29

±5.2

±17.0

±43

ТаЫе I I .

: л ! алй са1ои1а*ей (п,2п) сгозз зес1;1опз

НваоПоп

-•9К/п,'-п/18У

^бТ1/п,2п/^г

55Мп/п,2п/ГлКП

59Со/п,2п/5-'.;о
63Си/п,2п/б20и
9°аг/п,2п/а92г

С

0.004.

,шЬ

0.0108±С

.093

0.58

0-57

С. 300

С.?6?

0.88

5.80

^ 0

±с

±0

±0
+

±0

±0

г
.0016

.03-

-:-;

• 03

.02'.

. 0 4

•29

са1.
[шЬ]

с.оо>:

0.023?

0.С162

0-598

0-539

0.250

0.24-8

•-..О4
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ТаЫе I I I .

аVега§е(^ сговз зес*1опз шваватей а* 1аЬога1;ог1вз

2 7А1/п
4 6 Т 1 / п
4 7 Т 1 / п
4 8 Т1/п

5 6 Е е / п
5 8Н1/п
б42п/п

1 а /
х 1п/

9 8 Мо/ П

КеасЫоп

^ / 2 4 Н а

.р/^Зс

.р/^Зс

,р/*%с

,р/5^1

,р/56Мп

,р/58Со

.р/^Си

п , п ' / 1 1 5 т 1 п

И$^Г / Тл

/198

ц , Г / 2 3 5 Т Ь

а, у/ 1 8 2 Та

А1Ьег*з е* а 1 .

[з]

1.006*0.022

13.8 *0.3

18.9 *0.4

0.42 *0.01

84.6 *2

1.45 ^0.035

118 ^3

39-4 ±1

198 *-5

К1гоиао е*

Сиз
0.86*0

12.4 ±1

20.3 *1

87 *3

1.18*0

105 *5

202 *1

а 1 .

•5

.2

. 1

. 0 8

2

Огееп

79.9 -2

87.8 24

№5-5 24

24.8 *0

•9

.0

. 8

. 8

иШш е* а1.

Из]
Раитт

188 ^8

125-3 **.3

95*5 А2.3



ТаЫе I I I . /согЛ./

Неас^1оп

Си/п,т/ Си
197 /196Аи/П)2п/ Аи

А1Ьег1;з е* а1. К1гоиас е* а1. Огееп

ю. 95^

СНИат е* а!

•32

32Оь 9

1804*45.1

1332*37-3

. Раи-я

Ьз]

4.93*0.14

310 *25

1800 ^60

1260 ±60
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_ 232
У РОК НЕЦТНСИ Р1Б510Я ОТ *~^ (ЕЬ НЕАК ЗННЕ8НСИ)

.1.Сагиапа

(Пп1уега1-Ь7 о^ «УоПопеслщ, №о11опвопв» НЗУ, Аиа-ЬтаНа)

«Г.». ВоЗЛетяп, Н.Ъ.»а1вЬ

(Аив-ЬгаИап А-Ьот1с Епегву Сошт1вв1оп НевеагсЬ Ев-ЬаЪ-

ИвЬтвп-Ь Рг1лга-Ьв Ма11Ъав. Бч*Ьвг1апа, ЯЗИ 2232, Аив-ЬгаНа)

АВЗТНАСТ

Тпе ауегаде пишЬег ОЁ рготр1: пеи^гопв етх<:Ъед рег ^1в8Хоп# V ,
Р

1ог 2 3 2 Т Ь ( п , { ) Ьав Ьееп теааигеа ЬеЬмееп 1.35 апй 2.1 МеУ. Но 1агде

нах1шшп 1П V а ! аЬои(: 1.4 Ме\> у/аа вееп. ТЪе ЬеЬау1оиг о{\ ала о{
Р Р

I > Л е ауегаде ЪоЪа1 {гадтегЛ к1пвЫс епегду, Ьауе Ьееп са1ои1а(;еа

ив1пд Ьо^! а доиЫе-Ьшпреб алб Ъгхр1е-Ьгшф>е(1 С1ва1оп роЪепЪ1а1 Ьагг1ег.

51дп1?1сап1 сЗхзадгеетепС К1№ ех1э!1пд Е йаЬа Еог 2 3 2 ТЬ(п,1) 18

аррагепЬ.

1. 1НТМЮЦСТ1СЖ

ТЬе Vаг^аЪ^оп о? Иге ауегаде пшлЬег оЕ рготар^ пеи^гопз ет1^Ъе<1 рег

ЗДвваоп иХъЪ елегду [м (Е ) ] Ьаз Ьееп шеазигеб ^ог.пеиЪгоп апйисей

пеаг &1геБ}ю1й. 1п а гесепС геу!е« о^ V (ЗаЪа# Напего

Р
апй КопзЫп сопс1ибей 1НаЪ (;Меге ргоЬаЫу ех15(19 а 1агде реак 1п V

Р

о^ 2 3 2Тп а1 ог Ье1ои 1.4 МеУ ап<3, {игО1егиюге, СпаЬ ЬЬе тадп1Ьис1е о{

вЪгисЪиге сои1с5 Ье роззхЫу аз 1агде аз 5 рег селЕ. 5исЬ а

иои1<3 Ье аЬ 1еааЪ йЬгее Ытез кЬа* герогЬей 1п №е епегду

берепйепсе о{ \> ^ог апу оЪЬег 18о(:оре.

1п а ргеу1оиз 8{:и(1у о^ Оге елегду сЗерепйепсе оЕ V # «е пауе

зЬспт кпаЪ ЬЬе »е11 езЬаЬНаЬед Ипе зЫис^иге зееп 1п V Гог 2 3 3 Ц

Р
сап Ье ехр1ао.пед диап^1Ъа^1уе1у 1^ опе аззитез иеак соирИпд о^ ЪЬе

еа<2й1е ро1п^ со11ес^1уе елегду Ьо Ъпе пис1еаг дедгеез о^ ^гее<1от аЪ

ЗС1551ОП. Ь1кеу1зе, ^Ье аЬ&епсе о? ^1пе з1:гисъиге (<0.5 рег сепЬ)
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герог1е<3 1П зоюе о ! ЪЬе ааЪа Гог 2 3 5 Ц сои1<3 а1во Ье ргес11с<:е<3. ТЬе

розЬи1а(:е<3 б(:гис(;иге оГ V (Е ) 1ог 2 3 2ТЪ ргевепЬв а ГиПЬег оррогЪипНу
Р п

и> ЪевЬ Ы>1в аввитрЫоп.

1п ЪЪе ргесеб!пд рарег , 11: иаз 5оил<3 ЬЬаЪ а г1ти1^алеоив

ехр1апа11оп о ! 1Ье 11зз1оп ГгадтеШ: апди1аг <ИвЪг1ЬиЫопа ап<3 СЪе

^15з1оп сговз вес^хоп Гог Ы1е пеиЪгоп ^1зв1оп оС ^^^ТЬ сои1с1 поЪ

Ье оЬ(:а1пе<3 мИЛ Ц1е иве о{ а аоиЫе-Ьшпре<3 11вз1оп Ьагг1ег. Нонеуег

сопз1<ЗегаЫе виссеве 1п ИЬЫпд ЪоЪЪ 6а±а зека иаз асЫеуесЗ VIЬЬ а

Ъг1р1е-Ьитре<1 Е1ВБ1ОП Ьагг1ег. И К. сои1б Ье сопЗДппей, ме Ьоред

1ЬаС с1еаг1у йеЯлей зЬгисгиге 1П V (В ) пцдЫ зЬей зоте гигСЬег

оп №19 яиевЫоп.

2. ЕХРЕКШЕЯТАЬ НЕТНОО АИБ НЕЗЦЬТЗ

4 5)ТЬе ехрег1теп^а1 зуз^ет Ьаз Ьееп девсг1Ьед 1п сопз1^егаЫе <3е^а11 '

ап<3 1пс1и|3еа а 1агде Иди1а 5С1п1:111а(:ог (240 1) аз Ы1в пеи^гоп йеСеског.

А 3 МеУ Уап бе Сгаа(5 ассе1ега^ог аЬ ЬЬе АиеЪгаНал Аеот1с Елегду

Сотт1в51оп КевеагсЬ Ез^аЬИвЬтепЪ депега(е<1 пеи^гопз VI* ЪНе Т(р#п)

геасЫоп. ТКе Е15510П аесес(;ог «аз а 1азС 1оп18аЪ1оп сЬашЬег, соп!а!п-

1пд 5оиг июг1иш ^агде^з, еасН е1ес^гор1а^е<3 Ъо а ЪЫскпевз о ! 1 шд ст .

ТЬе теавигешеп^з иеге та<3е ге1а^1уе Ъо \) ^ог О1е зроп^апеоиз 51851ОП
Р

о ! 2 5 2 С« ^ 1 с Ь иаз <акеп Со Ье 3.745 [геЕ. 4 (геУ1зе<5)].

Соггес1;1оп8 ?ог деад ^хте 1овзез .(пеЪ -0.3 рег сеп%) ап<3 иъе

даКегепсе 1П ЕЬе Ивз1оп пеиЬгоп зресСга {ог 2 5 2 С { апа пеиЬгоп Лза1оп

оЕ 2 3 2 ТЬ (-0.61 рег сепЬ) иеге тайе из1пд *

ге^в. 4 апй 5 апб Ъак1пд Е15з1оп пеи^гоп зрес^га аа1а Егот и1е апа1уз1в

о ! ТеггеИ . А ГигЬЬег соггесЬ1оп 13 песеззагу Ьо ассоипЬ (ог ЬЬе

е^^есъ о^ ЪЬе ^1зз1оп ЕгадшепЪ апди1аг <11з1:г1ЬиЪ1оп оп ЬЬе ае^.ес^1оп

ргоЬаЫНЬу о^ ЬЬе пеиЫопз. ТЫв соггес^1оп «ав Ьазей оп «Ае Изз1оп

ГгадгоепЬ апди1аг а15(;г1ЬиЫопз апа оп йаьа {гол ап аЬзо1и(:е саНЬга-

1:1оп о{ ЪЬе 1агде Идигб зсхп^ШаЬог . ТЬе шах1тшп соггесЫоп иаз

- 0 . 3 рег сепЬ аЪ 1.6 ИеУ.
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Ыо соггесЪ1оп паз Ьееп аррПей Го г ЪЬе сопИгхЬиЫопа о^ йе1ауеа

даптаа гауз Ггот €1зз1оп, Ъо ЪЬе пеиЬгоп соипЪ гаЪез ^ог ехЪЬег 2
'

2
ТЬ

ог
 2 5 2

С ^ Ьесаизе о^ ЪЬе сотр1еЪе аЬзепсе о^ апу ехрег1теп^а1 да^а ^ог

пеиЪгоп ^1331оп о^
 2 3 2

ТЬ. Номеуег, ЪЬе ге1аЫуе соггесЪхоп 13 ргоЬаЫу

1езз игап -0.2 рег сеп1: Ъо V уа1иез Еог
 2 3 2

ТП апй апу уаггаШоп VIи»

пеиЪгоп епегду « Ш Ье етаНег в Ы И .

ТЬе ехрег1теп^а1 V сЗа̂ а аге Из-Ьед 1п ТаЫе 1 алб сотрагесЗ « И Л
Р

ргеухоиз баЪа *:о 2.3 ИеУ 1п Рхд. 1. ТЬе шеааигетепЪа о{ Ма^Ьег еЬ а1.

иеге шайе VIЪЬ а з1ш.1аг ехрег1тепЪа1 зузЪет апй уе Ьауе геу1зес! Ъпе1г

ааЪа Ьу арр1у1пд ЪЬе зале соггесЫ.опз ^ог Лбз1оп зресЪга (Зг^Гегепсее

а пса ̂ гадш^пЪ апхзоЬгору аз аррПеа Ъо оиг оип теазигетепЪа. А И сЭаЪа

ап ЪЬе ^х^игез Ьауе Ьееп поппаИзей Ъо V (
2
^

2
СЕ) = 3.745.

3. 01БО1551СЮ

ТЬе ргезепЬ да^а аЬоуе 1.7 МеУ аге сопзхз^еп^ VI^Ь ЬЬе сопс1из1оп

о^ Мапего апд КопзЫп ^Ьа^ а Ипеаг Йереп^епсе 1в а ба*

гергезеп^а^гоп о( ЬЬе (За̂ а 1п 1^1з гедаоп. ТЬе Нпеаг Л'Ь Ьо а11

ЬеЪмееп 1.7 МеУ апс! 16 МеУ 1з зЬо«п хп П д . 1. Рог Ъпе гед1оп Ье1ои

1.7 МеУ з.Ъ 1& аррагепЪ ЪЬаЪ 1.Ье <3а̂ .а, Ъакеп аз а иЬо1е
#
 зЬои а теап

роз111уе сЗеу!а̂ .1оп ^гот ЬЬе Ипеаг ЬеЬау1оиг, ЬиЬ о5 зтаПег тадп1Ьибе

ЪЬап йЬай зиддез^еа Ьу ге^. 1. ТЬе зЬаИз^1са1 ассигасу о^ ЬЬе йа^а

ро1пЪз 1з по^ зи^Ез.с1епЪ Ьо йе^1пе с1озе1у ЬЬе 1ом епегду ЬеЬау1оиг.

Но«еуег, V арреагз Ьо Ье арргох1та^е1у сопзЬапЬ Ье1ом 1.7 МеУ.
Р

ТЬе ргезепЬ баЬа Ьауе Ьееп сотрагесЗ мх^Ь СЬе рге<Ис^1опз о^ ЪЬе

тосЗе1 ргеУ1оиз1у изей Со ехр1а1п ^Не \> (Е ) Зерепдепсе Гог
 2 3 3

'
2 3
^ [ / .

р п

Аз Ье^оге, 1^ хв аззитеб СЬаЪ СЬе соИесЫуе епегду аС ьЬе зайй1е ро1пЬ

18 «еак1у соир1ес1 ^о СЬе пис1еаг бедгеез о^ ^геейот аЬ зс1зз1оп. ТЬеге-

а1 ^1зз1оп ^гадтеп*: к1пе*:1с епегду Ё зЬои1а г

уаггаЫоп оС *:Ье ауегаде зас1<31е ро1пС соНесЧуе епегду. ТЬе

пеиСгоп Е15510П аС еп^,ду Е
п
 15 д^уеп Ьу
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«пеге а 15 *:пе рагЪ1а1 *1581оп егозе .есЫоп Ъпгоидп спаппе1 ЛСтт апй

Е 1з ЬЬе с о И е с Ы у е епегду аъ ЬЪе зас1с11е рол.п^ аз5ос1аЬе(Э УЗ.ЬП №а1

спаппе1. Г гот сопзегуаЫоп о^ епегду, ЬЬе са1си1аЪей уах1аЪа.оп оЕ

Е„(Е ) сап Ье сот/ег^ей 1п*.о *&е Vа^^а1;^оп о ! V (Е ) А{ К; сап Ье
К п р п

аззшпесЭ ^паЪ 1пе ЪоЪа1 Л з з х о п датта гау епегду 16 сопз^ап^ апй ЬЬа<:

ЬЬе таза (315Ьг1ЬиЫоп йоез поЪ сЬапде. Рог ьЬе сопуеге^оп уе Кауе

аззитесЗ аV /сЗЕ = 0.1446 МеУ"1 1гот гЬе И п е а г раг1: о ! Ьпе V (Е ) сигуе.
Р Р п

Тпе уаг1а^1оп о^ и (Е ) Ьае Ьееп еуа1иаЪед 5ог Ъыо зеЪз о{ Ьагг1ег
Р п

рагатеЪегз, 1.е. опе Егот *:Ье йоиЫе-пшпрес! ИХ. Ьо ЬЬе Лввхоп ^гадтепЪ

апди1аг ЛеЬг^ЬиЫопе апй ЬКе оичег ^гот 1Ье ^.Г1р1

*1Ь ^о 1:Ье апди1аг а1з^г1Ьи11опз апб «1е ^1351оп сгозз зесЫоп *гот гпе

ргеу1оиз рарег . Рог Ьпе 51гз*: сазе, Ьпе вайс11е рохп^ со11ес*;1уе

епегд1ез а г е , о? соигзе, и ю з е аи Ьпе оиЪег Ьаггхег. Гог ^пе зесопй

с а в е , Е1551ОП 1п ^пе гапде оЕ Ы1е са1си1а!:1опз 13 Ье1о« ЪЬе ЬЫгд Ьагг1ег.

Неге «е едиаге 1Ле ге1а^1уе соИесЪауе епегду Ьо и^е а±зр1асетеп1 о^

ЬЬе рагЫси1аг П531ОП Ьагг1ег м!СЬ геврес*: Ьо ЬЬе дгоип<3

(Е ) . Не агзите *:ЬаЬ ЪЬеге 1з по т1х1пд о€ К Ьапдз асгозз

1п!гс1 реак 1п ЬЬе Я в з а о п Ьагг1ег. Тпе зиссезз 1п ^1Ь^1пд ъЬ

(гадтепЪ апди1аг <Из1:г1Ьи*:1ОПЗ виддез*:5 Ьпа*: ЬЫз хз

Тпе ^гесЛсЬей у (Е ) ЬепаУ1оиг Со р

(погтаИзес! *:о ЪЬе И п е а г Сз.*: Ьо V (Е ) аЪ 1.9 Ме\/) 15 5Ъспт 1п П д . 1.
р п

ип^огЪипаЪе1у, ЬЬеге 13 И*:*:1е Со споозе Ье^мееп .̂Ье а Ь И к у о^ ех^пег

зеь о^ Ьагг1ег рагате^егз Ъо гергойисе Ьпе ехрег1теп^а1 да*.а. ВоЪЪ

сигуез зЬоч а роз1*:1^е <1еу1а1:1оп Егот ^пе И п е а г Йерепйепсе Ье1ом

1.7 МеУ, а Ш о и д Ь ЪЬе тадпг^ийе 15 ргоЬаЫу 1езе ^Ьап 1п ^пе ехрег1-

ТЬе са1си1а!.е<1 Vа^^аг.^оп оЕ Ъпе ауегаде ^оСа1 ̂ 15з1о

Ь1С епегду сап а15о Ье сотрагей «И:Ь *:Не опе <ЗеЬаИе(3 теаэигетепЪ
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П д и г е 1: Ехрегд.теп1;а1 V йаЬа (ог 2 3 2 Т И ЬеЬиееп 1.30 апа 2.5 МеУ.

ТЬе са1си1а1е<1 V Йерепаепсез «1^Ь а (ЗоиЫе-Ьитреа апй
Р

{1331ОП Ьагг1ег аге а1зо зЬо«п.
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Ок са1си1а!е<1 аврвпавпсв

ргеввпС V

4Е_
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1Пд. 2 ) . ТЪе дгозз сЪапде д.п Ъпе ехрег1тепЬа1 Е ба^а 18 1П (Нзадгее-

теп^. V̂ :̂Ъ Ъо^Ъ ъЪе са1си1а*:ес1 Ъепаул.оиг апй ЪЪаЪ 1пЕеггей (31гес^1у ^гот

сЬе ехрег1."пепЬа1 V (Е ) сЗа^а. А розБ^Ые ехр1апа1:1оп 15 ЬЪа^ ЪЪе т а з з
Р п

Й15Ъг±Ьи^1оп 15 сЪапд1пд VI(.Ь ехс1ЬаЫоп епегду. ТЪе т а з з сИзЪгл-Ъи^аоп

т*:. Риг^Ьегтоге, таазсЗа^а оЕ ЗегдасЬеу е^ а 1 . зиррогЬ

у1е1<3 Йа^а Сгот ЬасЬкаг еЬ а 1 . ^ог аиЬ-Ьаггхег ^1551оп оЕ ЬЬе еуеп-

еуеп согароипй пис1еиз 2 1 + 0 Ри БЪО\/ а уаг1а*:л.оп ^ог Ивз±оп аЬоуе апй Ье1ом

^Ье ^1551оп Ьаггхег, а1^ЬоидЬ БисЬ ап е5^есЬ тау поЪ оссиг ^ог ЪЬе

пис1еиз . . сап Ье

•ьЪаЬ зхдпхЯсапЬ сИзадгеетеп*. ех1з^з Ье^мееп ЬЪе Е теазигетеп^з оС

к

2егдасЪеу е^ а1. апа ̂ Ъозе о^ Но1иЬагзсЬ еС а!. а*: ЬЬозе епегдаез

«Ьеге а сотраг1зоп сап Ье та<Эе. То гезо1уе ЬЪхз 13зие а ЕигЬЪег теазиге-

Егадтеп^ к1пеЪ1с епегду ап<3 о С .̂Ъе тагз (31зЬг1Ьиь1опз Еог пеи^гоп

Л551ОП о^
 2 3 2

Т Ъ ЬеЪмееп 1.3 апб 2.0 МеУ.

V УАЬЦЕЗ РОК 2 3 2 Т Ьр

[ге1аС1,уе V ( 2 5 2 СГ) = 3.745]

Ыеи1гоп Епегду
(МеУ)

1.350+0.050

1.50010.050

1.62510.050

1.7ОО+О.О5О

1.8ОО1О.О5О

1.91310.050

2.100+0.050

16.00 +0.05

2 .

2 .

2 .

2 .

2 .

2 .

2 .

4 .

V
Р

126+0

141 + 0

17410

116+0

113+0

П1+0

20810

О45±О

.058

.031

.026

.026

.027

.030

.034

.077
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Р133ЮН ПШИШТ АНаХШАН Б18ТК1ВЦТ1СВЗ РОК ИЕОТНСН

Р1331Ш ОР ' ТЬ А1П) ТНКТН ШТКНРНМАТ10Я

1ИТН А ГО1НШ!-НИ11ТО ИЗЗЮТ ВАНК1БН

Т.Сагоапа

.1.».Во1<1етап, К.Ь.«Га1аЬ

(Аш-ЬтаИап. А*от1с Епегву Соши1881оп НевеагсЬ

ИвЬаеп-Ь Рг1та1;в Ма11 Вац, Зи-Й1вг1алй, ЛБИ 2232, Аи8-Ьга11а-

Сеп-Ьге й 1 Е*ийвв йв Вгиувгва-1в-СЬ1-(;в1, В.Р. Яо.561

92542 Иоп*гоивв Свйвх, Ргапсв)

АВЗТКАСТ

ТЬе (1881ОП (гадтепЬ апдта1аг (ИзЫ1Ьи<:1оп8 Ьауе Ьееп теавигвд Еог

ЪЬе пеиЪгоп ^1а&1оп о{ ^^^ТЬ аЪ а пиюЬег о^ епегд!еа пеаг ЪЬе пеи^гоп

ЬЬгевЬо1д. Ап ехЬаиа(;1уе веагсЬ Нав Ьееп шайе Гог а веЬ оЕ Ъгапв11:1оп

в^айеа апб Ьагг1ег рагашеЪегв ЫъаЪ ъюи1д 81пи1Ъалеоив1у ^И: ЪЬе апди1аг

<11БЬгхЪиЫопз апа гергсхЗисе диапЪИа^1Уе1у ЬЬе эЪгис^иге вееп 1П и>е

пеи^гоп Иав1оп сгова весЫоп. Но ваЫв^&сЪогу ЗДЪ Ьо ЬоЪЬ Ьурев о^

йаЪа сои1<1 Ье оЬ(:а1ле(1 VIСН а йоиЫе-Ьшпрей {1яа1оп Ьагг1ег. Ноыеувг,

иве о? а Ъг1р1е-Ьитрей {1вв1оп Ьагг1ег (Зоев ргоУ1(]е а геавопаЫе ЗДС

Ъо а11 ЬЬе

1.

ТЬе пеиСгоп Явзхоп сговз зесс1оп о{
 2 3 2

ТЬ ехЫЫЕз сопв1дегаЫе

зсгиссиге 1п <:Ье у1с1п1Ьу о{ ЬНе Навхоп №гев)ю1й. ТЫ еаг1у шеааиге-

теп1а
1>2)

 1па1саЬеа иеП-йеПпей реакз ас 1.40, 1.60 апй 1.73 ИеУ

леи^гоп елегду. 1л Ъле аапе гедгоп о1 ехс1ЬаЕ1оп о{ ЪНе сопроипй

пис1еив, теаэигетепсз о{ Ьле С1зв1оп {гадтепЪ ап1воыору апа Ыш

п ГгадтепЬ апди1аг |118Сг1Ьие1опв ' апстес! СЬаС (леве

а1во ПисЬиаееа сопа^аегаЫу. КесепЫу, п1дЬ гезо1ис1оп пеавигемп^а Ьу
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В1оп8 еЬ а1. ' геуеа1еа ОмЬ ЬЬе реака 1П Ьпе пеиСгоп ?1аа1оп сговв

весЫопа сои14 ров81Ыу Ье гево1уеа хШ.о а рег1ос11с Ипе аЬгисСиге аа

пав Ьееп оЪвегуей ' Гог 1пе (<3,рО сгова 8ес(:1оп о{ 2 3 9 Р и а ! ап

ехсПаЫоп о{ 5.0 МеУ.

1п ал аЕЬешрЬ Ьо ассоипЬ {ог 1Ле1г теазигеа апди1аг <118Ьг1ЬиЪ1опа,

Вепкани. е* а1. сопйисГесЗ а аеагсЬ 1ог а 8и11аЫе аеЪ о{

зСаЬев (ЛКи) ыШип (Ле {гатеиогк о{ ЬЬе сЬалпе1 Ьлеогу о{ И8а1оп

епеу иеге аЫа Со гергсхЗисе ЬЬе ехрег1теп«а1 апди1аг сИа1х1Ьи-

С1ОП8, ЬЬеу Са11еа Ю оЫ:а1п а 81ти1Ъапвоиа ИЬ Ьо Ъпе {1вв1оп сговв

аес(1оп. 1п а аШегепС аЬСетр!; Ьо е)ф1а1п ЬЬе вСгисЪиге 1п ЬЬе

сгоаа зесЧоп, Но1тЬегд еИ а1. гевеагсЬеа ЬЬе ровв1Ы11Ьу ЫгаЬ К мае

саиаес! Ьу Ъпе ореп!пд о{ 1пе1ая^1с асаЪ^ег1пд сЬаппе1а 1п и!1в гед1оп.

Ноиеуег, СЬе1г теазигетепЬа о ! и » 1пе1ааЫс зоа*(:ег1пд сговв весИоп «I

ЪЬеве епегд1ев ^а11е<3 Ъо ргоу1Ае еу1(3епсе Ео виррогЪ и11а ро1пЪ о

В1опа еЬ а1. ' Ьауе сопаЫегеа №в рова^ЫИЪу <:ЬаЬ Ы1е уегу Ипа

зСгисЬиге 1п «;Ье1г 11ва1оп сгова аесЫоп теаэигетепСа ш1дЬе Ье еухйепсе

{от а ЬЫпЗ ш.п1тшп 1п Ъпе ПввХоп Ьагг1ег. СеПа1п1у аисЬ ЬеЬауХоиг

пае Ьееп рге<31с<:еа Ьу НВНег апа Ы1х1 2 ) Гог пис1е1 м1Ы1 N < 146 »пеп

юааа ааутаеЬг1с ае1огтаС1опа аге 1пс1и<1ва 1п ЬЬе са1си1аЫоп о ! ЬЪе

{1ва1оп Ьаггхегв.

Ие герог* пеазихепепЬа о ! ЬЬе {1зз1оп ГгадтепЬ апдЫаг <Лв(;г1Ьи(:1опв

{ог а пишЬег о± пеи^гоп епегд!ев ЬеЪнееп 1.35 апа 1.95 НеУ. А в1ти1Ъапеои8

<Зевсг1рЧоп о( й е апди1аг <И.81г1Ьи<:1опв апа 1Ье (1аа1оп сговв аесЫоп

18 аЧешрЬеа «ИЬ рагатеЪега арргоргхаГе Со а аоиЫе-Ьипреа {1ва1оп

Ьаггхег. Весаиве а виНаЫе вес оС Ьагг1ег рагагое^егв 1п а йоиЫе-

Кипреа рагатеСвгхааНоп о± спе ЗДзвдеп Ьагг1ег сои1а пос Ьв Соипа ( о

в вхреГ1твпЬа1 йаСа, а ЬГ1р1е-Ьшпраа роЬепЫа1 1ог О1е

Ьагг1ег Ьав Ьееп
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2. ЕХРЕК1МЕЫТА1, МЕТНОО

ТЬе ехрег1тепСа1 нуз^ет «аз зз.тз.1аг Ъо ЪЬаЬ етр1оуе<3 ^ог ргеуд.оиз

теазигетеп^з оЕ ЪЬе Е1зз1оп ^гадтепС апди!аг с31з*:гл.ЬиЫоп Сог пеи^гол

Я551ОП о^ ^ЗЗц аГ1Сд 235ц ^ г е ^ . 1 з ] . ТНе ^1551оп Егадтпеп^з «еге <ЗеСесЪес1

аЪ ауегаде апд1е5 оЕ 5, 26, 37, 55, 73 ап<3 90 сЗедгеез «И:Ь г е э р е с ь Ьо

ЬЬе 1пс1йепС пеиЬгоп Ьеаш Й1гес*:1оп Ьу з1х 400 тш 2 з Ш с о л зиг^асе

Ьаггхег (Зе*:ес1.ог5 (Р1д. 1 ) . ТЬе па^ига1 ^Ьогхшп ЬагдеЬ Vа5 е1ес*:го-

р1а^ей :̂о а и Ы с к п е з э о{~-0,5- *>д/ст2 оуег а с1гси1аг агеа о*: 125 т т 2 оп а

ЪЫп П1Ске1 Ьаскхпд ап^ У З Б р о з ^ х о п е с ! аС аг. ауегаде сИзЪ&псе оЕ 83 т т

^гот 1:Ье йеЪес^огз. ТЬе ЪагдеЬ 1^зе1? «аз л.псИпе(3 аЬ 45 Ьо ЬЬе пеи^гоп

Ьеат эо ЬЬаЬ ЬЬе ^гадтеп^з етИ.*:есЗ ^омаг^з ^Ье 5 атЗ 90 сЗе^есЬогз

"СгауегзесЗ арргох1таСе1у сЬе зате агпоип^ о^ Ыюг1ит.

ТЬе 3 МеУ Уап Йе СгааЕ^ ассе1егаьог аь ЪЬе Аиз^гаНап АЬот1с Епегду

Согпт1зз1оп ЯезеагсЬ Е з ^ а Ь И з Ь т е п ! «аз и Ь Ш з е й ^о ргосЗисе пюпоепегде*:1с

пеи^гоп Ьеатз V^а ^Ье Т(р,п) геасС1оп. ТЬе епегду 5ргеа<3 о? ЬЬе пеиЬгоп

Ьеат «аз ±50 кеУ. То с а Н Ь г а ^ е 1Ье ге1а*:1Уе е^1С1епс1е5 оЕ ЬЬе 51Х

сЗе^ес^огз, «е гер1асе<3 1Ье ^Ьогьшп ^агдеЬ Ьу ап д.с!епЫса1 ^^^ц *:агде^

ап<3 етр1оуе<3 *:Ье хэоЬгорхс апди1аг (ИзЪг^ЪиЫоп Егот ЬЬегта1 пеиЬгоп

1пйисесЗ Я а 5 1 о п о^ ^^^Ц. А *:Негта1 пеиЬгоп Л и х «аз ргойисей мх^Ып

ЪЬе йе^есЬог эуБЪет Ьу зиггоипйхпд 1С «1ЬЬ а 65 т т СЫск ро1уЬЬепе Ы о с к .

А геди1аг сЬеск «аз кере оп ЬЬе еШсхепсхез оГ ЬЬе (ЗеЬесСогз Ьу с а г г у -

1пд оиЪ зисЬ а с а Н Ь г а ^ х о п аЪ 1еазС СЬгее И т е з биг1пд а теазигетеп^ аЬ

а раг^1си1аг пеи^гоп епегду. N0 еУ1<Зепсе о^ а з Ы ^ 1п ЪЬе ге1а*:1Уе

е?Ис1епс!&в «аз еуег оЬзегуе<3.

ТЬе йа*:а «еге соггес^еа Сог ^Ье ^о11о«1пд е^Гес^з.

1. ТЬе поп-ип1^огт 51их сизСгл-ЬиЫоп асгоБз СЬе ЬЬог1ит Ьагде^

«ЫсЬ аг15ез Ьесаизе ^Ье ЪагдеЬ 15 поЪ ап 1сЗеа115ей ро1п^

з о и г с е . ТЬе с о г г е с Ы о п а15о ассоип^з ^ог ^Ье е^^есЬ о^ ^Ье

Е Ш И е з х г е з оС СЬе ргоЬоп Ьеат 5роЪ апа <3е1:ес^ог апс! СЬе

апди1аг ^18Ъг1ЬиЪ1оп оЕ *:Ье пеи^гопз.
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Пдиге 1: Ехрегхтеп^а! аггапдетепЪ
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2. ТЬе 1аЪогаСогу Ьо сепЪге ог паве во11<1 апд1е гейисЫоп.

В0О1 ооггесШопв аге га!г1у ата11, раг(1си1аг1у гог а Ъагдег. висЬ

ав Ыюг1ит у Ы с Ь е х М Ы Ь в аисЬ 1агде йеу!аг.1оп {гот ап 18ос.гор1с

<Ив1г1Ьиг.1оп. 1п а11 савез, Ц и соггесЫопв иеге 1евв ЬЬал ЬЬе

ассигас1ев о{ еасЬ Да1а ро1пЬ. А сотр1еЬе йег1уа«1оп ап<3 <и8си8в1оп о{

ЪЬеве соггесЪ1опв аге д1уеп 1п геГ. 14.

3. ЕХРЕК1МЕНТА1, КБЗЦЬТБ

ТЬе соггес^е<3 (1вв1оп {гадшепЪ апди1аг (ИаЪг1ЬиЪ1опв аге р1оЪ1е<1 1п

Р1д. 2. ТЬе Сур1са1 ассигасу о{ № е ро1п(:а 1в аЬоиЬ 3 ре г сеп*. ИЬеге

4 5)
а сошрагхвоп « И Ь № е ргеу1оив теавигетепЬв 1в арргорг!а1е, И1е

уаггоив алСа ве^в аге 1п адгеетепь. 1Ъ ы Ш Ье поЬей (ЛаЬ сЬе аЬгопд

в1с1в«аув реаХ1пд оЬвегуей аЬ (Ье 1онег епегдхев 1псгеавев а1дп1Г1сапЫу

аг 1.55-1.65 МеУ 1п № е у1с1п1Су о( (Ье 1агдевЪ реак 1п Ы>е Нав^оп сгоаа

ап<3 дга<1иа11у (1есгеааев (ЬегеахЪеГр ип^И аЪ 1.90 НеУ Ы1е апди1аг

(Иа1г1ЬиЫоп 1а реакеа аЬ 0°. ТЬе а а и 1п Р1д. 2 Ьауе Ьееп ИЪЪей « 1 №

еуеп-бедгее Ьедепдге ро1упот1а1а о{ огдег ^оиг Ьу ЪЬе теиюй ох 1еааЪ

вдиагев ал<3 ЬЬе рагашеЬегв аге 1гаЪес1 1п Та Ы е 1.

4. СНАШЕЬ АМАЬУ515

Рог ЪЬе депега1 саве ох ал ипро1аг1ве<3 поп-гего вр!п ̂ агде^ Ье1пд

ЬошЬагйе<1 н1Ы1 ипро1кг1ве<1 1-«ауе пеиЪгопв, Ш е гоха1 С18в1оп сговв

весЫоп, ауегадеа оуег талу гевопалсеа агоипй ехсАСаНоп епегду Е

соггввроп<11пд то пеи^гоп епегду Е , 1в д!уеп Ьу

апй и>е йШетепЫа! Ияв±оп сгоав аес^1оп Ьу

<а{(Вп,»)> - I <о^К"(Еп)>н1:"С1'(в) . . . ( 2 )

НЛ К"(в) 1в СЬе хгадтепт. апди1ат а±81;г1ЬиЫоп гевиШпд хгош г1вв1оп

тлгоидЬ а « 1еуе1 (ЛСК) 1п Ы>е 1гапзШоп з<:аъе врес^гш апа 1в д1у»п Ьу:
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ТАВЬЕ 1

Ьекеш)ге СоеЕ{1С1епса лай РгадтепГ. Агизосгору

1.35±

1.1*2±

1.55±

1.60 +

1.б5±

1.75±

1.80±

1.85*

1.90 +

1.95±

еУ)

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.01*1

-0.01.1.

- 0. 206

-0.191

-0.191

0.075

0. 125

0.051

0.11*7

0.277

А 2

±0.0'8

±0.019

±0.015

±0.012

±0.016

±0.021»

±0.020

±0.016

±0.018

±0.020

-0.212

-0.212

-0.393

-0.1*1*9

-0.372

-0.211

-0.109

-0.010

-0.01*0

-0.002

±0.022

±0.023

±0.017

±0.011*

±0.018

±0.029

±0.021*

±0.019

±0.022

±0.025

КО)/

0.922

0.789

0.1*19

0.388

0.1*57

0.978

1 .13**

1.072

1.211*

1.1(82

I

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

-/2)

0.033

0.031*

0.025

0.021

0.026

0.01*5

0.038

0.028

0.035

0.01*3
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и
о

(в) = ~ Г „ = - м 1<1мк(9>1 '
о

«пеге М = пйп(.Т,5 ) «1ЬЬ 5 = СагдеЬ зр!П (I ) + пеиЪгоп эр1п, апа
о тах тах о

 г

I I
2
-

ТЬе раг^1а1 Е15зз.оп сгогз

(ЛКи) тау Ье «Г11:<:еп 1 3 ' 1 5 )

«Ьеге к 13 Й е пеи^гоп мауе пшпЬег (2тт/Х) , д 15 Ц1е изиа! зр1п ме1дЫ:-

"" Ъ 2(21 +1)
О

п
1 П

 К
1
 *

 У

1

сое ̂ ^асхеп'Ьз Т Ьу ЪЪе ге 13^1011

Т 1 = < Т 1 > ~ 4 < Т 1 > 2 • • • Л 6 >

Рог т »е пауе изеа т = 2и« 5 / Г " , (7)
п п I I п

{ипсИопз. №е ,•" „ е г е са1си1аееа Ьу и51пд кЬе рге-

16)
зсг1ръ1оп о{ Ниагепда еь а 1 . « Щ ап агзишеа сопзЬап* -у «1а<;11

а з Ч с зса*;Ьег1пд «ав Ьгеа<;еа и31пд <:Ъе теЬЬоа о{

ВегЬгат . ТЬе сопзСапЪ апри!: аа*:а Еог 1пе1аз1:1с 5са^1:ег1пд игеа 1

^Ье Са1си1а1:1оп аге И з ^ е а 1п ТаЫе 2. ТЬе уа1иен о^ т Vе^е аег1уе

^гош е^иаЪ^оп (6) апа Егот 1:Ье са1си1а^1оп оЕ ЬЬе ^гапзш1гз1оп ЬНгоид

а аоиЫе-Ьшпреа сотр1ех пис1еаг роЬеп1:1а1 гергезепьеа Ьу ЪЬгее зтооЬ

^о^пеа рагаЬо1аз « И Ь ап 1тадл.пагу ро!:еп1:1а1 И 1осаИзеа д.п ЬЬе
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ТАВЬЕ 2

опБСапс Хприс

0.01498

0.1б2Ц

0.7301

0.Т7-'-!

0.7052

0.873

0.887

0.931

1 .0^5

1 .095

е1з (МеУ) а )

З р 1 л

2 +

0 +

2 +

2+

и+

з+

к*
1"

3"

= З
г
 = 0.8Н х К -и ь>

5 = 3, = 1.иО х 10

а)
Мис1. Ба(;а ЗЬееЬг, Уо1. 4, N0. 6, 1970, р. 563

Ь)
ВЩ.-325, 1, 1973, р. 90-4
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А о

ассопЗл.пд ьо ЬЬе теиюй о ! Сгатег апа Шх . неге, с апй г аге
К К

ап<3 ге11есС1.оп соеГЯсхеп^з «ЫсЬ аге зшр1у

Ьо *пе атр111:ис1е& о^ Ьпе ^1зз1оп мауе СипсМопв д.пз1<3е ап<3

в пис1еаг ро<:еп1:1а1, алй «ЫсЬ меге оЬсаХпеа Ьу пшг.ег1са1

19)
оп (ивгпд Митегоу'в те1Ьоа ) о ! №е ЗсЬгВЛпдег едиа(;1оп. р ашЗ

1е5 о{ ЪНе з1пд1е ро^епЫа1 Ьшпрз А алсЗ В,

, ап<3 аге д±ч&п Ьу

РА = [1 + ехр{2п(Е1+Е'Г К 1 '-Е>ДШ 1} I " 1 . . . ( 9 )

Е апй пш. аге ЬЬе ЪегдЫ. апд 'оигуа^иге' о1 Ьаггхег 1, Е * 1з

епегду о€ ЪЬе 1еVе1 (ЛКп) , ап<1 ^1е е х с ! ^ Ы о п епегду Е 18 ЪЬе вит

о{ \±е 1пС1<ЗепЬ пеиЬгоп кгпвЫс епегду (Е ) »п<3 гЬе Ып<3тд епегду о

Оге 1аг1; пеиСгоп.

Ме Ьлуе тайе аИсжалсе €ог ^Ье роБв1Ы11^у о{ б 51б81оп Ьалдз;

КТ - 1 / 2 , 3/г , 5/г • ТЬе сошриЬаЫопа1 ргоседигее сопз1в<:еа о !

3узЬета1;1са11у уагу1пд ЬЬе ЬапаЬеасЗ епегд1ег оуег а гапде о{ аЬоиЬ

500 кеУ го асЫеуе (;Ье ЬезЬ ЕИ: ко еНЬег Ц е Е1зз1оп сговн зесЫоп

ог Ъпе апди1аг <11вЪг1ЬиИопз. Тпе доойпезв о^ Иг Ъо ЪЬе ^хзвхоп

сгозз зесЪ1оп иаз и̂с1дес̂  у1зиа11у. Еог Ъпе апди1аг (31вЪг1ЬиЪ1опз,

Ы1е Ьез* I I * «аз ае*ести.пеа Ьу Ьпе зеЬ о ! Ьапй епегдхез «ЫсЬ дауе

*
2
-1 г. I

 Е
 л' ,1:) •••<

1 о
>

«Ьеге I апа I аге ЬЬе ехрег1теп1:а1 апсЗ са1си1а^ес1 ^гадтепЬ хп
Б с

апй А1 аге (:Ье ассигас1ез оИ I . ТЬе зиш уаг ̂ акеп оуег ^Ье з
Е Е

ехрег1теп^а1 уа1иез о( апд1е 6 ?ог а11 теазигетеп^з аЬ сИ^^егеп

Е . ТЬе зЬаг^1пд уа1иез ^ог ЬЬе Ьагг1ег рагате^егз меге ^акеп

В а с к е
Ь
а 1 .

2 0 )
.
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5. С0МРАК15СЮ И1ТН ЕХРЕК1МЕЫТ

ТЬе Ьагг1ег рагатеЪегз « Ы с Ь д!уе ЪЪе Ъез*: ^х1: Ьо сЬе апди1аг

с31зЬгл.ЬиЫоп5 аге Из^е<3 1п Т а Ы е 3. ТЬе геБи1^1пд 1̂1:5 аге впо«п 1П

Рхд. 2 1п сотЫпаьхоп «И:Ь 1̂ле ехрег1теп^а1 даЪа. СепегаНу, Ьп,е адгее-

тел1: ЬеЪиееп ехрег1телЬ апсЗ са1си1аЪ1оп 1а Га1г1у доо<1, а1^ЬоидЬ и1е

ЛЕ^егепсез бо 5оте*:1тез ехсеей 1:Ье ехрег1теп^.а1 еггог.

1п Т а Ы е 3 «е а1зо И з Ь *:}1е зен о5 Ьаггхег рагаше^егз «ЬхсЬ дхуе

1:Ъе ЬезЬ {О. Ьо *:Не ^хззхоп С Г О Б Э зес^^оп. ТЬе са1си1а!:е(3 ^1вз1оп

егозе весЫоп Х5 сотрагеб «И:Ь 1.Ье баЪа о^ В1опе еЬ а1-

1П Р1д. 3. ТНе 51С Ъо ^Ье ?15з1оп сгозз зесЫоп ГЗ П О ^ рег^е

.̂Ье са1си1аЫоп таладез ^о гергодисе зоте оЕ .̂Ье дгоэз а^гис^иге хп

Е15310П сгозБ зесЫоп. ТЬе уегу ?1пе э1:гисеиге сХагтей Со еххз^ 1П

2 3 2
ТН(п,?) егозе гесШоп Ьу В1оп5 ег а1. ' 13 по*: герго^исе-! Ьу <:

са1си1аЫоп. То ргодисе гисЬ 11пе 5*.гис*:иге, сЬе ?1Б31Оп ргосезз т

ргосееа У1а 5иЬ-Ьагг1ег У 1 Ы а Ы о п а 1 1еуе1з 1П сЬе 1пСегте(31а1:е

Гиг^Негтоге, Ю герго^исе *:Ье «1Й*:Ь оС иче Е1пе зСгис^иге, ЬЬе

1Л <:Ье 1п*:егтеб1аг.е «е11 тизЬ Ье 1е25 ЪЬап *5 кеУ. ТЪе сотЫпа

^пезе Ь^о гезЬгас^гопз Ьаз ЬЬе еНес*. о5 такл.пд 1:Ье са1си1аЬес1

зес(:1оп ЪеЬыееп зресК1с Ьапдэ а*. 1еаз1 ап огйег о1 тадпИюйе 1езз ЪЪап

Ьпе ехрег1тепС:а1 уа1иез.

ТЬе то5С: 1трог^ап1: ргорегЬу о^ СЬе 1;«о зеЪз оС Ьаггхег рагатеЬегэ

т Т а Ы е • 15 11па-Ь ЬЪеу аге со1пр1е-се1у Й1Г^егепЬ. 1п до^пд ^гот ЬЬе

ЬевЬ Л Ь о^ о^ ьо ЬЬе ЬезЬ Их, о^ Ьпе И(6) ааЪа

(а) иге И«о Ьагг1ег Ье^дЫБ Е апб Е сЗгор Ьу 0.3 Ьо 0.4 МеУ,

(Ь) ЬЬе 1о«ез1: ЬапсЗ сЬапдее Ггот а Кп =
 1
/г Ьо а КТГ = ^/% ,

(с) 1:пе яиаНЪу о? ЬЬе Ша 15 ^а1г1у 5еп5^^^Vе Ъо ЬЬе

рагаше^егз Е , Ъш , пш алй "пш /

б6) Ьо^еуег, ЬЬе ИЪв аге ^а1г1у 1П8еп51(;1уе <:о ^Ье

1тад1пагу ро-Ьеп*.1а1 з^гепд*:Ъ (И) , ̂ Не (ЗесоирИпд
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ТАВ1Д 3

РАКАМЕТЕКВ РОК ВЕ5Т ЗЕРАВАТЕ Р1Т5 ТО ТНЕ Р1551ОМ РКАСМЕЫТ

АЫСШДК Р15ТК1ВЦТЮ^ И(6) АЫР СКО55 5ЕСТ10Ы

о. РОК А РОЦВЬЕ-НЧМРЕР РОТЕNТIА^ ВАКШЕН

Рагате1:ег

П551ОП Ьагггег Ье1дЫ:5

1пегЪ1а сопе1:апС

З^гепдЬЬ оЕ хтадхпагу
ро^еп^1а1

ОесоирИпд сопз^ап*: Еог
К = 1/2 Ъатхйв

Тгапз1Ъ1оп з^а^е К-ЬапсЗз
ге1аЫуе Со дгоипй зСа!.е
Ьапй

5утЬо1

Е
А

Е 11

Е в

"Кш
А

• ^ 1 1

^ Ш в

+ - 2 / 2 ^

и

а

Кч, Е

И(8)

5.60

2.81

6.16

0.79

0.50

0.55

0.0045

0.20

1.0

3 / 2

+ , 0-00

1 / 2

+ . 0.27

3 / 2 " , 0.50

1/2~, 0.80

°С

6.025

2.90

6.40

0.80

0.50

0.56

0.002

0.00

1.0

!/2+, 0.00

3 / 2 " , 0.145

1/г*. 0.48
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Рхдиге 3: ТЬе са1си1а̂ е<3 ^1зв1оп сгозв весЫоп сошрагед и1

о̂г ЬНе 2-Ьитреа рагагоегегз «ЫсЬ д1уе (Ле орЫтшп

1оп йаьа, - - - Гог ЬЬе 2-Ьитрес1 рагатеСегз

{1С Ъо гЬв сгоав весЫоп ааЬа.
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рагалшЪег а ^ог ^Не К = 1/2 Ьапйз апсЗ ЬЬе

рагате^ег п ^ / 2 ^ •

1п Рхд. 3 «е а1зо зпо« 1^е са1си1а^ей Яззхоп сгозз зес^аоп ивхпд

11:е агате^егз о€ ТаЫе 3 «ЫсЛ дл-уе ЬЬе орЫтшп И*. Ъо ^Ье апди1аг

сИз^г^ ^д.опз. 1Ь « Ш Ье по(:еа ЪпаЬ попе о^ СЬе з^гисЪиге оЬаегуей

1П ЬЬе ?^;^1оп сгоне зес^хоп тоавигетеп1:5 15 гергобисесЗ, а1ЪЪоидЪ ^1е

са1си1а^1оп доев дме а 5а1г1у дооб ауегаде ?О. ^о ЬНе тадп1СисЗе о^

СЬе сгозз зес!:1оп ир *:о Е - 1.5 МеУ.
п

1п ^Ье аЬ1етрь ^о {1пй а 51ти1-Ьапеоиз Л Ь Ьо ^Ье апди1аг

й1зЬг1Ьи1:1ОП5 апсЗ *:Ъе сгозз з е с Ч о п , зеуега1 Ьип(3ге<3 зе*:з о^ з^аг^.1пд

рагате^егз меге Ыхей, апй И: 15 ипИке1у ИЪаЬ а зиИ:аЫе аеИ Ьаз Ьееп

оуег1оокесЗ. СопзеяиепЫу, «е Науе 1пуез^1да*:ес3 иЬе*:Ьег а 51ти1Ьапеоиз

^1^: *:о Ьо^Ь •Ьурез оЕ ба^а сап Ье оЫ:а1пе(3 1^ а 1:г1р1е-питрес1 зЬаре 15

азяитеа 5ог Ьпе Г1зз1оп Ъаггхег. ТЪе са1си1а*:1О№ оГ МбНег апа Ы1х

с1еаг1у ргеа1сИ а 1:г1р1е-пшпрей ]:1551оп Ьагг1ег ^ог ас^1п1аез И1ЬЬ

N 5 146 ала ЬЬе зНаре и1аЬ 1:Ьеу оЪЪал-пеа Сог ИНе Л з з а о п Ьагг1ег Ьаз

ГеаЬигез «ЫсЬ аге тоге в и Н а Ы е ^ог ехр1а1п1пд ЬЬе ехрег1теп^а1 баЬа.

1п Ьпе са1си1аЪ1ОП5, *:Ье зЬарез о^ ^Ье Ьг1р1е-Нитрес1 Е1551ОП Ьагг1ег

а5зос1а(:еа М1̂ Ъ рагЬхси1аг Ктг ЪапЗз ыеге 1сЗеп-Ыса1, апб теге1у с11зр1асей

V^^Ь гев, ^й ьо 1Ье дгоипа з^:а*:е Ьапй Ьу Е . ТЬе рагаше^егз о^ Ъпе

Ьагг1ег зЬаре С1па11у зе1ес1:еа, а11о«е<3 оп1у а Б1пд1е яиаз1Ьоипй Ьапс!

1п ЪЬе иъхгс! ме11 Еа1г1у с1озе 1:о Еп 1п епегду. 1п рг1пс1р1е / «е

в

ге1а*:е ЬЬе дгозз з^гисЬиге 1п 1Ье 5155з.оп сгозз зесЫоп ^о 1Ье 1псгеа5еа

репэЬгаЫНЬу УггоидЬ а ^г1р1е-11итреа Яэзз-оп Ьагг1ег а^^огёей Ьу ЬЬе

З1пд1е яиаз1Ьоипа 1еуе1 1п *:Не ЪЫгсЗ ме11. 01?СегепЬ зедиепсез о^

Ъгапз1Ыопа1 аЪаЪез «еге соп51с!егес1 М1*:Ь *Ье 1оме8Ь ог дгоипа з^аЬе

Ьапа Ьау1пд Кл е^ЬЬег 1 / г о г 3 /2 • Т Ь е педа*:1уе рага.Ьу дгоипа 5«:аЪе

орЫопз меге гар1Й1у еХхтхпа^еа аз по аззос1а^еа зе^зо^ Ьагг1ег

рагате^егэ меге ^оипа «пз.сп ргоу^дей П Ь з Со ^Не апди1аг (31зЬг1ЬиЫопв

пеаг 1.60 Ме7. ИИ:п Ьо*:Ь рО51^1Уе рагх^у дгоипа з^а^е орЫопз, а

66



о% Ьагг1ег рагатеЪегз «аз 5ошкЗ уЫсп ргоУ1сЗее а геазопаЫе згтиЬЬапеоие

ЯП. Ьо ЬЬе Ехззхоп ^гадтепЬ апди1аг <31з1:гл.Ъи*:1оп5 апсЗ ЬЪв ^13зл.оп сгозз

весЫоп. ТЪе зеС VIЪЬ Кя = 3 /г ^ог Ьпе дгоипй з^а*:е 15 р г е ^ е г а Ы е .

ТЪе ЬУЮ зеЪз о^ Ьаггаег рагалю^егз аге 11вЪесЗ 1П ТаЫе 4 апсЗ Ъпе

апди1аг <31з1:г1ЪиЪ1опз сЗег^уей из1пд ^Ьеш аге ЗЬОУП 1П сотраг1зоп VIЬЬ

•̂ Ье ехрег1теп^а1 йаса 1п П д . 2. ТЬе са1си1аье<3 апди1аг (31в1;г1ЬиЫопз

Ьауе Ьееп ауегадей оуег .̂Ъе ехрег1теп^а1 епегду гезо1и*:1оп из1пд а ыехдЬ

ргорогЧопа1 Ьэ ^Ье Пззхоп СГОБЗ зес^аоп. ТЬе са1си1аие<1 ^1бБ1оп -сгозз

з е с Ы о п з , из1пд еасЬ о^ ^Ье зе1:з о^ Ьаггаег рагатеЬегз, аге зЬомп хп

П д . 4 1п сотЫпа^1оп ИГЬЬ *:Ье ехрег1тепЬа1 йаЪа. о{ В1опз еЪ а 1 . ТЬе

^ 1 ^ Ьо ЬЬе апди1аг б1зЬг1Ьи1;1оп5 1П П д . 2 13 Еа1г1у доо<3 ^ог ЬоЬЬ зе^а

о? р а г а т е ^ е г з . Но«еуег, ЪЪе ^ 1 ^ аЬ 1.42 МеУ 18 1езз 1:Кап эаЫ5?ас1:о.ту

Сог ^Ъе зеЬ о? рагаше^егз Ьазеа оп а Ктт = э / 2

+ дгоипд в1:аЪе Ьапд, «Ы1е

1Ье Е11 аг ЬоУ1 1.35 апд 1.42 МеУ 13 роог Гог йЬе рагате*:егз Ьазей оп а

К = /ч Ъап<3. Ггот П д . А, 1^ « Ш Ье по^ей ^Ьа1 ^Ье са1си1а^есЗ Н а з а

е*:5 о^ рагатеИегз ЕИ: *:Ье дгозв з^

^Ье 5хзз1оп егоза весЬ1Оп ех^гете1у ме11 Ъо аЬоиЪ 1.65 МеУ,

НхдЬег епегд^ев Ьог:Ь са1си1а^есЗ 51351ОП сгоаз а е с Ч о п з гергойисе Ч1е

депега1 Ыепй о? ЬЬе да*:а. Аэ 1ог ЬЬе апдц1аг с1г8Ьг1Ьи1;1ОПг ЬЬе зеЬ

о^ рагате^егз нгЫ) КТТ = ^/ 2 ?ог ЬЬе дгоигкЗ з^а^е ргоУ1(Зе5 ^Ье Ье^^ег

Ш. Ьо ^Ье 11зз±оп сгоез зесЫоп.

Т1леге аге ^чо ргоЫетв 1П 1:Ье ргезепЬ ПСз Со ЪЬе ехрег1теп^а1

ба^а. Пгз1:1у, ЬЬе са1си1а*:е<1 ^хззхоп сгоез зес^^опз бо поЪ гергодисе

апу 51пе 5^гис1:иге зирег1трозей оп СНе дгоз5 з*;гисЬиге реакз . ТКе ГМНМ

^ог а зиЬ-Ьагг1ег гп 1Ье ^1351оп сгозз з е с Ч о п ргойисей Ьу а з1пд1е

^ГЗЗ1ОП сЬаппе1 (ЛКл) 13 арргох1ша1:е1у 70 кеУ. М1^Ь апу йатрапд л.п ЬЬ

ЪЫгб ме11 (М = 0 ^ог а11 Ьг1р1е-Ьшпрес1 са1си1а1:1опз) ЬЬе «1Йг:Ь «ои1сЗ

Ье 1агдег. То гергойисе Я л е вЬгусЬиге 1П ЬЬе ^1351оп сгозз аес1:1оп,

аз уе11 аз а11 ̂ Ье о*:Кег ^еа^игез, 1*. 15 песезеагу *:о а11о« *±е зЬаре

^ о Ьап<1, «ЫсЬ ме Ьауе
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ТАВЬЕ 4

РАВАНЕТЕК5 ГОК ВВЗТ 51НШ,ТАМЕОиЗ Н Т В ТО ТНЕ

ГЯАСМЕ№Г АКСШАК Р15ТМВЦТЮЫ5 И(В)

СКО88 8ЕСТ1ОЫ О РОК А

Р135ЮЫ

П А Ь ВАКК1ЕК

РагатеЪег

Р1в81оп Ьагг1ег Ье1дЬЪа

П8а1оп Ь»гг1ег сиглгаСигеа

ШегШа сопаЪапЬ

5Ыепди> оЕ 1тад1пагу
ро(;епс1а1

РесоирИпд сопз^алЪ ^ог
К - 1 /2 Ьапав

Тгап5Шоп вЪаЪе К-ЪапЛв

5ушЬо1

ЕА

Е и
Ев
Е ш
Ес

и А

Ч

Чи

а

К , . Е К "
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Уа1иез Гог Ьев* Ьг1р1е-Ьипре|1 {11

5/г дгошкЗ в^аье

4.00

2.00

6.22

5.70

7.03

1.00

1.30

1.40

1.00

1.40

0.002

0.00

1.0

х/г , о.оо
5/г"> °-05

ъ/г . о.1з

1/2~. 0.20

Э / 2 " . 0.21

5 / 2 ~ . 0.22

1 /2 + , 0.34

5 / 2

+ . 0.3 4
1/2~. 0.52

3/г дгоипй вЬаЬе

4.00

2.00

6.20

5.68

7.00

1.00

1.30

1.40

1.00

1.40

0.002

0.00

1.0

3/2

+» 0.00

1/2, 0.0-1

5 / 2 " . 0.13

3 / 2 " , 0.21

Ъ/{. 0.-2 3

5 / 2 ' . 0.2 2

5 / 2

+ . 0.3*

Чг\ 0.37
1/г~. 0.53
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Пдиге 4: ТЬе са1си1а4:ед {1вз1оп егозе зесЫоп оотрагесЗ иЦЬ (±е ехрвг1двп(;»1
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ошгей Ьо ауод.а. 5есопа1у, а 1агде пшпЬег о^ К-Ьапаз паз Ьееп

Ьо гергос!исе ЪЬе йаЪа. ТЬе тоя*: 5ег1оиз ехатр1е 13 ЪЬе Ъ«о

К = э / 2 Ьапйз зерагаЪеа Ьу оп1у 10 кеУ 1п ЬНе У1С1п1^у о* ЬЪе 1агдез^

реак. И1ЬЬ а уагхаЫоп о± ^Ье роЪеп^1а1 Ьагг1ег зЬаре, опе о^ ЬЬезе

К-ЬапсЗз соц1й Ье еИт1па^.е(3, е . д . з.Е ЬНе ои^ег Ьаггхег Е ^ог 1Ыз

ересх^Ас Ьапа «аз геёисесЗ Ьу 400 кеУ. И: 13 ОЬУХОЦЗ, ЬЬеге^оге, ЬЬаИ

^Ьеге 13 ап игдепЬ пее<3 Гог ехрег1теп1а1 с о п Я г т а Н о п о ^ 1Ье розз^Ые

Шпе аЬгис^иге хп ЬНе Е135±оп сгозз аес!:1оп 1П ап ехрег1теп^. V^и^

1тргоуесЗ геао1и1:1оп апсЗ 5*:аЫ8*:1са1 ассигасу.

6. сомсьизюыз

1. ТЬе С1851ОП ^гадтеп^ апди1аг а15^г1ЬиЪ1опа Ьауе Ьееп теазиге<3 5ог

пеи*:гоп 1пйисеа ^ззхоп о^
 2 3 2

Т Ь 1ох пеиЫоп епегдхев ЬеЪиееп

1.35 апй 1.95 МеУ.

2. МИ:Ь а аоиЫе-Ьшпреа аезсг1р1:1оп оГ ЬЬе Л Б З Х О П Ьагг^ег, а вей о$

Ьагг1ег рагатеЪегз сои1й Ье Соипд « Ы с п ргоУ1Йеа ап ехр1апа1:л.оп о5

еИ:Ьег *:пе апди1аг а^з^гхЬиНопз ог ЬЬе 51з51оп сгозз зесЧоп, Ьи*:

3. ТЬе изе о^ а ^г1р1е Ьитрей аезсгхр^гоп о5 ЬЬе ^хззхоп Ьагг1ег

а11о«з а зл.тиИ:апеои5 ехр1апа^1оп оЕ .̂Ье ^1зз1оп СГОБЗ аесй.1оп

апй У1е 51531ОП ^гадтепЪ апди1аг а15^г1Ьи^1оп5.
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РОЛЬ ПАРНЫХ КОРРЕЛЯЦИЙ И КОЛЛЕКТИВНЫХ ЭФФЕКТОВ

ПРИ ОПИСАНИИ ВЕРОЯТНОСТИ ДЕЛЕНИЯ ЯДЕР

А.В.Игнатюк, К.К.Истеков, Г.Н.Сыиренкин

(ФЭИ ГКАЭ СССР)

В рамках статистического подхода проведен анализ
энергетической зависимости сечений деления типичных
представителей легких и тяжелых делящихся ядер. Пока-
зана необходимость корректного учета влияния парных
корреляций и коллективных эффектов для описания наб-
людаемых сечений деления.

»И;Ып -ЬЬе Гпштгогк оГ в*а*1в*1са1 арргоасЬ *Ъв
епвгку йерепйепсе о! *Ьв Г1вв1оп еговя весНопв хв
апа1уввд Тот *Ьв шов* оЬагас*ег1в*1с ПвЬ* апА Ьвауу
Г 1 1 в гшс1е1. ТЬв 1пГ1иаасв оГ *Ьв ра!г соггв1а-

алй *Ьв соИвсЫте в«вс*в оп *Ьв йввог1р*1оп
Ь 1 М 1 сговв И Ь

Корректное описание плотности уровней возбужденных ядер
О (11,3) важно для решения многих вопросов физики низких и

средних энергий, в том числе и для анализа сечений надпорого-
вого деления ядер. Между тем при анализе экспериментальных дан-
ных, как правило, используются весьма упрощенные феноменологи-
ческие модели: модель ферми-газа, модель постоянной температу-
ры или их гибриды. С помощью таких моделей удается воспроизве-
сти общие черты зависимости вероятности деления от нуклонного
состава, энергии возбуждения \] и вносимого в ядро углового
момента 3 /I/. Однако удовлетворительного взаимосогласованно-
го описания всей совокупности имеющихся экспериментальных дан-
ных такое рассмотрение не дает, так как согласие с опытом до-
стигается обычно ценой произвольной подгонки параметров (тем-
пературы или параметра плотности уровней).

В последние годы был накоплен богатый экспериментальный
материал о сечениях деления довисмутовых ядер заряженными ча-
стицами [2], при анализе которого для многих ядер били непос-
редственно продемонстрированы особенности энергетической зави-
симости вероятности деления, обусловленные влиянием парных кор-
реляций сверхпроводящего типа на характеристики переходных со-
стояний делящихся ядер. Теоретические исследования статисткче-
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ских характеристик возбужденных ядер показали, что для количе-
ственного описания плотности уровней возбужденных ядер наряду
с парными корреляциями важно также учитывать коллективные эф-
фекты /3/. В данной работе мы хотели рассмотреть роль всех
этих эффектов при описании сечений деления.

Соотношения статистической теории, используемые для рас-
четов сечений деления бг , представим в виде / 2 /

г! т-1

(I)

где бе - парциальное сечение образования составного ядра,
вычислявшееся согласно оптической модели; П, /р* - отноше-
ние средних нейтронной и делительной ширин для 0 = 0 ; ^„ и
$* - факторы, определяющие зависимость соответствующих ши-
рин от углового момента; Зх - высота барьера деления; Ва; Зх - высота барьера деления; В и -

и $ = Л /2 гп — 10 Мэв.энергия связи нейтрона
При учете коллективных эффектов плотность уровней для со-

ответствующих каналов может быть записана как

где А-
п
 (1/,0) - плотность внутренних возбуждений ядра, опреде-

ляег.;ат соотношениями сверхтекучей модели ядра; \6,•»^$^ и Кго<

коэффициенты увеличения плотности уровней за счет вибрационных
и ротационных возбуждений /3/. Дтю деформированных ядер при
энергиях возбуждения, близких к энергии связи нейтрона, К\){$г-~

е х р (и,2Ь 1/
Уа
 ) - 2+3, Кго* = Л "Ь - для аксиально и

зеркально скжетркчюк шорьш ядра и Ксо^-З/х^ - для формы
с г:арущенно;г зеркальной смялетрией, где ^ - момент инерции
ядра относительно перпевдикулярной оси и ~Ь - температура воз-
б.у;.ще!,;;ого .'уфа. Для вычисления Р;

п
к0,0) использовались соотно-

1-:э:"::.. сверхтекуче;; .-.юдели ядра, полученные в работе /С.соотн.
(21-24)7,

 1:
 величина параметра плотности (Ц (I)) с учетом его

энергетичос.гай зависимости определена на основе систематики
•..::сг;г:;:̂ .:епталы;1„\ данных по плотности нейтронных розонаксов /ь/.

Чтобы ;чс усложнять обсуждение к анализ зйфектга.ж, евлзан-
:.1.1".и\ с л,ззто:)бо;: стру.:туроп барьера деления т;̂ ,;елых .'"дер, :,а>1
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ограничимся рассмотрением наиболее легких представителей этой
группы - Я й и Л С , а также типичного представителя до-
актинидных ядер Ро . Величина корреляционной функции для
переходных конфигураций делящихся ядер принималась равной
Д

о
^ = 13-А ' Мэв (для Ро потребовалось несколько большая

величина До/ = 14-А" ' Мэв) и для нейтронного канала Д
о п
, =

12*А~
1
'^Мэв /Ь/. Для моментов инерции ф]_ переходных конфигу-

раций использовались результаты расчетов по капельной модели
/9/. Ддя нейтронного канала значение КтоЬ выбиралось в соот-
ветствии с величиной равновесных деформаций ядер, использовав-
шейся при систематике данных по плотности нейтронных резонан-
сов /5/.

Результаты расчетов сравниваются с экспериментальными дан-
ными на рис Л . Значения Е^ , обеспечивающие удовлетворительное
описание наблюдаемых сечений, приведены в табл.1. Они находят-
ся в хорошем согласии с непосредственно наблюдаемыми порогами.

Таблица I

10

10

Двлящееся|Наблюдаем.(Данный
ядро ; порог, -.анализ,

! Мэв ! Мэв

тбарн

101

10°

1С'

гз
гг

•

•

гь

/

21 гэ

, — • —

, — •

212

227^

228'

Ро

Ка
;
Ас

19,5

8,1

7,2

19,7

7,9

7,3

Рис. I. Описание надпороговой
делимости Гх/Г„ = с* / е

с
ядра Ро / 6/ и сечении деле-
ния 6* изотопов Ва и Ас/7,8/
на основе соотношений сверх-
текучей модели ядра (сплошные
кривые) и модели ферми-газа
(пунктирные кривые). Значения
Е$ указаны в табл. I, для Ро
кривая I соответствует Е

4
=

19,7 Мэв, 2 - Е,= 20,7 Мэв

,«»
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Результаты проведенного анализа показали, что описание наблю-

давши сечений полет быть получено только при достаточно малом раз-

личив корреляционных функций ядра в делительном и нейтронном кана-

лах 1 ^ Д
о
$/Доп^ 1,2 . что хорошо оогдаоуетоя с результатами на-

блюдаемых для доактннидных ядер критических энергий фазового пере-

хода и четно-нечетных различий барьеров деления [2].

Чтобы продемонстрировать роль парных корреляций, на рис.1
представлены также результаты расчетов сечений, выполненных на
основе соотношений модели ферми-газа для Д „ ( 1/,0) и значений
13̂  , указанных в последней колонке таблицы. Можно видеть, что
ферми-газовые кривые не дают описания наблюдаемой энергетиче-
ской зависимости сечений и разногласия с экспериментом в рас-
сматриваемом диапазоне энергии не могут быть устранены ни при
каких вариациях Е ̂  , ни при разумных изменениях параметра плот-
ности уровней.

Согласно теоретическим представлениям роль коллективных
эффектов с ростом энергии возбуждения должна ослабевать и при
достаточно больших энергиях следует ожидать исчезновения соот-
ветствующего увеличения плотности уровней ( Кп>1 'КеНг •"•"I).
Имеющиеся для доактикидных ядер экспериментальные данные /2,6/
о поведении вероятности деления в широком диапазоне энергий
предоставляют благоприятные возможности для проверки этих пред-
ставлений. Опираясь на результаты анализа надпорогового участка
сечений деления (рис.1), мы можем извлечь из экспериментальных
данных величину Кго± (0 ). необходимую для описания наблюдае-
мых сечений в области более высоких энергий.

Для ядра Ро наблюдаемая величина сечений и ее описание
при двух предположениях о поведении Кго<- = 61 Ц,(У) показаны
па ркс.2. Пунктирна;! кривая соответствует адиабатической оцен-
ке Кто* =61 ( «̂ ,(1/ ) = I), т.е. функция о (I/) в безразмер-
ной форме характеризует затухание коллективных эффектов в высо-
козозбужценном ядре. Отклонение результатов расчета в предполо-
жении КгсЛ = 6"2 от экспериментальных сечений дал группы около-
папгческлх делящихся ядер Тб , Ро , Ро приведены
па рпс.З. Несмотря на некоторый разброс точек, единообразный
характер затуханил коллективных эффектов проявляется достаточ-
но отчетливо. Проведенная чере^ точки на рис.3 кривая О, (II )
использована длл расчета сечений, которые показаны на рис.2

75



10

10

40 Е,ЛЫ 50
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Рис.2 Наблюдаемая энергетическая зависимость отношения
для ядра Ро-212 и 0*-188 и ее теоретическое

описание без учета (пунктир) и с учетом затухания коллек-
тивных эффектов



сплошными кривыми. В случае 0$ , деформированного в основ-
ОТО «*

ном состоянии в отличие от Р© , ротационное увеличение плот-
ности уровней учтено и в нейтронном канале распада составного
ядра.

Рассмотренный подход позволяет получить описание вероятно-
сти деления ядер в широком диапазоне энергий возбуждения и его
использование для анализа более обширной совокупности данных
может существенно улучшить взаимосогласованность высот барьеров
и других характеристик переходных состоянии делящихся ядер, из-
влекаемых из различных экспериментов
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СТАТИСТИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ ЗАРЯДОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
ОСКОЛКОВ ДЕЛЕНИЯ

Г.Д.Адеев, Л.А.Филипенко

(НИИ ядерной физики при Томской политехническом жнституте)

Т.Дёссинг

(Институт Нильса Бора, Копенгаген)

Параметры зарядового распределения осколков деления рас-
считаны как функции отношения масс осколков и энергии возбуж-
дения в рамках статистического подхода. Деформации делящегося
ядра около точки разрыва описываются непрерывными формами в
параметризации (С, л > с^ ) Щ .Оценивается влияние нижних
квантовых состояний, связанных с днполышмн колебаниями,на
формирование ширины зарядового распределения.

ТЪе рагаше1;егз оГ *Ье сЬагве й1в1;г1Ъи1(;1оп
е аге са1си1аЪе<1 аз Лто1;1опз о:С ЪЬе тазз га*1о о±

ЬЪ.е ГгайШеп'Ьд ап4 ЪЬе ехс1'ЬаЪ1оп епегду издлв *Ье вЬа'Ыа'Ы.
арргоасЬ ТЬе зс1вз1оп гвб1оп 1з рагатв1;г121ей 1п 1:611113 о!
согтевИвй зЬарез (С,Ъ,оО [1] . ТЬе 1п^1ивпов оЗГ *11е 1о\»
•Ьа1 зЪаЪеа оогтвс^ей »И;11 3.1ро1е 71Ьга1;1опз оп 1;Ье ^ й

1в Ы

Целью данной работы являлось исследование в довольно гру-
бом приближении параметров зарядового распределения осколков
деления. Рассмотрение проводилось в райках статистического
подхода, при этом потенциальная энергия делящейся системы
вычислялась по методу оболочечной поправки Струтинского [I] ,
а для расчета выходов осколков деления использовались стати-
стические аргументы, развитые Моретто [2] . Первые результаты,
полученные при таком подходе, были опубликованы в [3] .

Во многих работах,выполненных ранее и посвященных изучению
зарядового распределения между осколками, использовали доволь-
но нереалистическую и упрощенную модель касающихся или уже
разделенных осколков. Поэтому необходимо рассмотреть задачу о
зарядовом распределении осколков деления в таком же реалисти-
ческом подходе, что был использован для успешного объяснения
[1,4] массового распределения, остававшегося долгое время не-
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разрешимой загадкой для теории деления. С этой целью нами был
предложен [3] метод расчета потенциальной анергии деформации
делящегося ядра, позволяющий учесть вариацию зарядовой плотно-
сти для произвольных непрерывных форм делящегося ядра.харак -
терных при его спуске с седловой точки к точке разрыва.

Важное предположение касается конфигурации точки разрыва.
Одной из ярких особенностей поверхности потенциальной энергии
в капельной модели является существование некоторой довольно
определенной критической деформации, при которой сильно дефор-
мированное ядро с еще достаточно толстой шейкой становится аб-
солютно неустойчивым относительно разрыва на два осколка.Со -
гласно [I] , такое определение точки разрыва является более
физическим, чем условие обращения радиуса шейки в нуль. Поэто-
му для описания формы ядра около точки разрыва вами были исполь-
зованы те же самые параметризация формы ядра ( С, к , и. )

(
 одно-

частичный потенциал и вариант жидкокапельной модели, с которыми
рассчитывались многие характеристики процесса деления [1,5,б] .
Одночастичный потенциал Вудса-Саксона с постоянной диффузностью
поверхности, обобщенный на произвольные деформации [I], исполь-
зовался для расчета оболочечных поправок и плотности возбужден-
ных состояний.

Как первое приближение полагаем, что зарядовая плотность
различна в будущих осколках, но постоянна внутри каждого аз них;
в качестве параметра, характеризующего вариацию зарядовой плот-
ности осколков, используется параметр ) [з] . Метод вычисле-
ния потенциальной анергии делящейся системы с такой плотностью
подробно описан в [з] .

На рис. I показаны результаты расчета наиболее вероятного
заряда осколков как функции отношения масс осколков вместе с
экспериментальными данными. Рассчитанные значения 2р были
получены из минимизации энергии (жидкокапельной или полной -
жидкокапельной плюс оболочечные поправки) относительно %
Почти прямая линия на этих рисунках рассчитана в капельной мо-
дели при С = 1,9 ; значения 2р , рассчитанные с учетом
оболочечных поправок, поднимаются или опускаются по сравнению
с капельными расчетами в различных районах массовых чисел оскол-
ков. Трудно сказать, какая оболочечная структура вызывает эти
изменения относительно капельных значений, но не кажется веро-
ятным, что эта оболочечная структура связана с магическими чи-
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слами уже образовавшихся осколков. Для того, чтобы показать за-
висимость результатов от параметра разделения, теоретическая
кривая для С = 1,8 также приведена на этом рисунке. Эти формы
(С = 1,8 - 1,9) обладают значительно большими деформациями,чем
седловые конфигурации. При деформациях, соответствующих седло-

вым формам (С = 1,6 -г 1,7), значения 2-р-1цсв значительно
меньше экспериментальных значений. Таким образом, из етнх
расчетов следует, что наиболее вероятный заряд осколков, яв-
ляясь чувствительной функцией основной делительной деформации,
определящёй расстояние между центрами тяжести будущих оскол-
ков, примерно согласуется с экспериментальными д^кн»"» в райо-
не физической точки разрыва.

1 0.Ц

0.0

0.80.8

ОМ

0.0

• м 7 ~ ^

исо •
1 1 1

70 80 90 -/00 НО ШО

/Цлегиип)
Рис. I. Наиболее вероятный заряд осколков (параметр А =

-1р ~ 2и.ст>) как функция массы легкого осколка для гяц
(вверху) и

 2ч0
Ри (внизу). Штрих-пунктирные линии - экспери -

ментальные данные
Другим параметром зарядовых распределений является их ши-

рина. Предполагая статистическое равновесие меяду внутренними
степенями свободы и степенью свободы, связанной с перераспре -
делением заряда, относительную вероятность реализации деформа-
ции с параметрами ( С, Н , оС ,?) можно приближенно записать /2/
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/2
где Е

7
- = Е - Ц (С, А , «̂  , 5 ) - локальная энергия возбуж-

дения; О { 'Ё-р ,В , р ) - плотность возбужденных состояний,
оцененная в точке (С , к , << , % ) при энергии возбуждения Е

Т)

и Т - температура при этой энергии возбуждения.

На рис. 2 показаны вычисленные зарядовые распределения
для двух энергии возбуждения- 10 и 15 МэВ -вместе с экспери-
ментальными данными. Кривые зарядовых распределений отражают
поведение полной энергии деформации, как функции ^ при
низких энергиях возбуждения и жидкокапельной энерпш-при вы-
соких (Е* > 30 МэВ). Как правило, зарядовые распределения
имеют форму гауссовского распределения в согласии с экспери -
ментальными данными.

Вычисленные ширины зарядовых распределений зависят от
энергии возбуждения примерно как Е*

 1
п. Такая зависимость

следует из общей статистической теории, но в отличие от тео-
ретических экспериментально измеренные ширины остаются неиз-
менными при увеличении энергии возбуждения вплоть до 40 МэВ.
Причиной этого может быть влияние нижних квантовых состояний,
связашшх с дипольными колебаниями, на формирование ширины за-
рядового распределения.

Выражение для вероятности деформации, справедливое при
всех энергиях возбуждения, и для которого (I) является при -
ближением, имеет вид ^2]

' к ) /
2
 (2)

Полагая для плотности возбужденных состояний модель с посто-
янной температурой, можно записать

Для использования (3) в непосредственных расчетах необходимо
знать решение уравнения Шредингера для 2 -движений, а это
связано с довольно громоздкими расчетами. Именно такой подход
для рассмотрения зарядового распределения, основанный на реше-
нии уравнения Шредингера, был реализован в [^ . Мы здесь ог-
раничимся лишь оценкой того, к чему приведет использование бо-
лее точного выражения для относительной вероятности деформации
с параметром 2 • Если использовать в качестве волновых
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функций функции гармонического осциллятора, то сумма в (3)вы-
числяется точно:

1* (4)

где константа , зависящая от температуры, равна

здесь ^ ~ жесткость относительно дипольншс колебаний.
Так как энергия дипольншс колебаний довольно велика (гидр =
=5 ~ 10 МэВ), то при энергиях возбуждения, соответствующих
1 = I * 2 МэВ и при которых & & Ь

 ?
Т , ширины зарядовых рас-

пределений должны оставаться неизменными.

50 51
 г
52 53 54

50 54 52 53 5»
7.

Рис. 2. Внизу - зарядовое распределение осколков деления
при делении

 г
^ Ц с отношением масс осколков 133/103.Экспе-

риментальные данные взяты из [9] . Вверху - зависимость пол-
ной потенциальной—энергии, жидкокапелъной энергии и оболочеч-
ной поправки от величины заряда тяжелого осколка при том же
отношении масс. Значения ?р , ?ис1> показаны вертикаль-
ными линиями
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЯДЕРНОЙ ПЛОТНОСТИ В ДРОПЛЕТНОй МОДЕЛИ
И РАЗДЕЛЕНИЕ ЗАРЯДА ПРИ ДЕЛЕНИИ

Г.Д.Адеев, Л.А.Филжпенко

(НИИ ядерной шизики при Томском политехническом
институте)

Дроплетная ыоделъ,развитая Иайерсом и Святецким,исполь-
зуется для описания разделения заряда между осколками деления.
Исследуется перераспределение протонной и нейтронной плотно-
сти при изменении деформации между седловой точкой и точкой
разрыва. Результаты расчетов разделения заряда между осколка-
ми, предсказываемого моделью, сравниваются с эксперииенталь -
ними по наиболее вероятным зарядам осколков.

ТЬе <Эгор1е-Ь то4е1 (1еуе1оре<1 Ьу Муегз ап<1
иаей {от ЬЬе са1си1а*1оп оИ Иге 61У1З1ОП ОГ сЬагее 1п
ТЬе гей1э1;г1Ьи-Ыоп о? ЬЬв ргоЪоп ад<1 пеиЬгоп йепзгЫез 1з 1п-
теа'ЫЕа'Ьеб. <1иг1п8 йезсепЪ ^гот 1;Ь.е ва<1<11е ро1п* Ъо зс1зз1оп
гек^оп. ТЬе геегЛ'Ьз о^ са1ои!а1;1оп Гог •ЬЬе тоз* ргоЬаЫе сЬаг-
еев о^ ^гавтеа-Ьз ргеаЛсбеа. Ъу *Ье тойе1 аге сотрагед. »И;Ь
ехрег1твп1;а1 йа1;а.

Разделение заряда между осколками деления определяется пе-
рераспределением протонов и нейтронов и изменением их прост -
ранствеввых распределений при делении. Использование различной
зарядовой плотности в осколках, но постоянной внутри каждого
из них [I] является первым грубым приближением реальной си-
туации, хотя и хорошо отражающим последствия поляризации ядер-
ного вещества при делении.

Определение наиболее вероятного заряда осколков деления
из критерия минимума потенциальной анергии требует в идеале ре-
шения вариационной задачи в рамках какой-либо макроскопической
модели зарядовой плотности, дроплетная модель [2] .обобщенная
на случай произвольных деформаций [з] , дает удобное параметри-
зованное решение вариационной проблемы, моделирующее многие ха-
рактерные черты поведения реальной ядерной плотности: неодно -
родность, вызванную кулоновским отталкиванием протонов,сжима -
емость ядерного вещества, наличие нейтронного избытка по по -
верхности и т.д. Дроплетная модель,являясь обобщением и усо -
вершенствованнем капельной модели, оказалась довольно успешной
при предсказании многих ядерных свойств [4,5] ; в данной рабо-
те она используется для расчета зарядового распределения оскол-
ков деления.
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В дроплетной подели реальное распределение протонной и

нейтронной плотностей в ядре делится на две области: внутреннпю

область с плотностями О , О ж П = О> + П и поверхностную

область, где плотность главным образом спадает до нуля.Эк-
страполирование / ) , , О^ , О в поверхностную область
определяет эффективные поверхности Е^, 2Г^и Т. таким об-
разом, что все 2 протонов, № нейтронов и А нукло-
нов находятся внутри этих поверхностей. Эти плотности и оп-
ределенные так поверхности являются степенями свободы дроп-
летной модели.

Более удобным оказывается использовать в качестве степе-
ней свободы дроплетной модели вместо функций р

г
 и р^ сле-

душще, связанные с ними, малые по абсолютной величине функ-

О

характеризующую отклонения плотности р во внутренней об-

ласти от стандартного значения р
0
 = (4/ ^"^)

утре

)

у нейтхарактеризующую различие между нейтронной и протонной плотно-
стями внутренней области, и величину ^ - расстояние между
поверхностями Т.у и Г^ , характеризующую толщину так назы-
ваемого поверхностного нейтронного слоя.

Протонная и нейтронная плотности выражаются через сГ и О

как / о.

° (I)

а условия сохранения числа частиц записываются в виде

члены более высокого порядка по {^ .

Аналогичное уравнение записывается для // . Подставляя

в (2) выражение для р% и р^ и учитывая члены второго по-

рядка по Ь
г
 и Ьц , условия сохранения можно переписать в

виде
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кривизна элемента поверхности
Несколькими итерациями по величинам I. ̂  и Гд,< достигает-

ся выполнение условий сохранения.
Знание распределения зарядовой плотности для произвольны:*:

форм делящегося ядра н валолнвние условий сохранелий позволя-
ет рассчитать разделение заряда между осколкамж, определив щш
этом способ разбиенгд делящегося ядра нн части, соотзи-1ствую~
кие вкделяпаЕаоя осколкам. Проводя затем интегрировакяй по ооъ-
емак этих частей, назсс^щм заряда легкого и тяжелого осколков,а
также величину А о [I '. , характеризующую отклонение зарядов
осколков от зарядов, которые следовало бы ожидать при неизмен-
ном распределении зарядов. 11а рис. I представлены результаты
расчета распределений протонной и нейтронной плотностей для
форм делящегося ядра с уже явно выраженной шейкой. Для описа-
ния форы делящегося ядра была использована параметризация Ло-
уренса [б] , а расчеты бнлк проведены для ядра Ц .

Как видно из рис. I на определенной стадии процесса деле-
ния происходит формирование "будущих" осколков около новых
центров, причем при асимметричном делении формирование тяжело-
го осколка происходит сравнительно раньше, чем легкого,Поэтому
в асимметричном случае при конфигурации с довольно толстой
шейкой имеется зародыш только тяжелого осколка, по мере разви-
тия перемычки происходит формирование и легкого осколка.

Из рассмотрения распределений протонной и нейтронной плот-
ностей следует, что в общих чертах они подобны друг другу и
возрастают по величине с увеличением расстояния от центров ос-
колков, достигая максимальных значений на экваториальных кон -
цах фигуры. Такое поведение является результатом кулоновского
расталкивания протонов и тенденции нейтронов следовать за рас-
пределением протонов, обусловленной энергией симметрии.
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Рис. I. Кот
асимметричных кой
а) С = 1,9;
<7 = 0,2

ротонных и нейтронных плотностей для
аций делящегося ядра с параметрами:

="1,0; п = 0,2 ; 6) С = 1,9В; 5=1,0;

На рис. 2 представлены результаты расчетов величины &о
как функции массы легкого осколка. Характер зависимости этой
величины от параметра основной делительной деформации С [б]
тот же,что и в работе [I] , где А о рассчитывалась в доволь-
но простой модели для распределения зарядовой плотности. Для
того, чтобы определить влияние основных параметров дрошютной
модели на вычисляемые величины,расчеты были проведены для раз-
личных значений таких параметров: 3 - коэффициента энер-
гии симметрии; С - коэффициента кулоновской энергии,- #^ -
коэффициента поверхностной энергии. Наиболее существенным
оказался параметр 3 . На рис. 2 пунктиром показана кривая,
рассчитанная при 0 = 28,062 МэВ [2] , все остальные рас-
четы сделаны для 0 = 36,05 МэВ [з] .
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Рис. 2.

осколка для
[иснмость параметра А о от массы легкого
'и .Пунктиром показана кривая,рассчитанная

при значении коэффициента"энергии симметрии "О = 28,062
МэВ [2] . Значение делительной деформации С ,
ром рассчитана данная кривая,

при кото-
указано при кривых.

Дроплетная модель является макроскопической моделью,и
влияние оболочечшх эффектов на распределение ядерной плотно-
сти (например, обусловленные оболочками осцилляции плотности)
в этой модели не рассматривается. Поэтому зависимость наиболее
вероятных зарядов осколков от их масс или величины А о ,пред-
сказываемая этой моделью, передает лишь общую среднюю тенден-
цию в поведении этой величины. Имея это в виду, можно сделать
вывод, что модель дает разумное согласие с экспериментальными
данными по наиболее вероятным зарядам осколков.
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ИЗОТОПНЫЕ И ЗАРЯДОВЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОСКОЛКОВ ДЕЛЕНИЯ
КОМПАЛШ-ЯДЕР, ОБРАЗУЕМЫХ В РЕАКЦИЯХ С ТЯЖЕЛЫМИ ИОНАМИ

Г.Д.Адеев, Л.А.Фытенка, Н.А.Черданцев

( НИИ ядерной физики при Томском политехническом институте)

Предлагается метод расчета изотопных и зарядовых распре-
делений осколков деления компаунд-ядер,образуемых в реакциях
с тякелыш ионами. Исследуется зависимость параметров распре-
делений от отношения масс осколков, от температуры и от вели-
чины параметра делимости коштааунд-ядра.

АЪз'Ьгас'Ь
ТЬе те1;Ь.о<1 1з зиееез-Ьей *о са1си1а-Ье *Ье 1во-Ьоре апй сЬа-
сиз1;гд.Ъи1;1опз о? Ггаевеп-Ьа 1п Г1зз1оп о^ совроипй пис1е1
* 1п геасЪ1опз -л1ЬЬ Неауу 1опа. ТЬе рагаше-Ьегв о{ 41в*г1-

аге 1пуез'Ыва'1;в(1 ав ГипсЫопв о! ЪЪ.в тазе гаЪл.0 о2 •ЬЬв
'ЬЬе •Ьвтрега'Ьигв апб. 7а1ив о^ Г г з з И ^ у рагате'Ьег.

Массовые и зарядовые распределения осколков являюгоя важ-
ными характеристиками процесса деления. При споитаяном деле-
нии и нЕякоэнергетическом делении характер этих распределений
определяется не только общими закономерностями коллективного
движения, но я ойолочечными эффектами. С ростом анергия воз-
бувдения оболочечные эффекты ослабляются, и при энергии 60 -
80 МэВ ех роль становится пренебрежимо мала. Можно полагать
поэтому,что изучение массовых и зарядовых распределений при
делении из возбужденного состояния дает более четкие предста-
вления о характере коллективного движения от седловой точки
цо точки разрыва.

В ЛЯР ОИЯИ было проведено С ^ !
2
! систематическое экспери-

ментальное изучение высоковозбужденшсс компаунд-ядер,образуе-
мых в реакциях с тяжелыми ионами, с ~2*/А у- 37. При изуче-
нии массовых и зарядовых распределений обнаружено резкое уве-
личение дисперсии заряда и массы осколков с ростом ?*//\. , а
также сильная зависимость дисперсии заряда от асимметрии де-
ления. Дисперсия заряда осколков слабо зависит от энергии воз-
буждения делящегося ядра, в то время как массовое распределе-
ние существенно уширяется с рштом энергии возбуждения. Полу-
ченные результаты, по-видимому, свидетельствуют, что при
изменений ̂ -

х
/л делящегося ядра форма разрывных фигур су -

ществекно меняется. Количественное описание обнаруженных в
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этих эксперментах закономерностей является довольно трудной
задачей для теории Сз,43 •

Для объяснения широкого круга экспериментальных данных,
получаемых в реакциях с тяжелыми ионами, подход, предложен-
ный нами ["5 3 для расчета зарядовых и массовых распределений
для делящихся ядер, был распространен и на этот класс реак -
ций. Только такой подход, в котором зарядовая плотность рас-
сматривается как коллективная координата при эволпции систе-
мы во времени, позволяет решать в реальной постановке задачу
о распределениях продуктов в реакциях слияния - деления и
глубоконеупрутих передач с тяжелыми ионами.

Экспериментально измеряемые зарядовые и изотопные распре-
деления хорошо описываются распределением Гаусса около наи -
более вероятного значения: — А 2.

г

где ОС - наиболее вероятное значение величины Л! , а б~
х
 -

дисперсия распределения. Поэтому при описании эксперименталь-
ных данных мы использовали распределение ( I ), а не считали
его непосредственно, как в случае обычных делящихся ядер [̂6 ^
я, таким образом, задача сводилась к расчету 5е~ и б~х .

Для расчета этих величин воспользуемся вариантом статис-
тической теории,развитым в работе (^73,как наиболее удобным
и достаточно точным. Наиболее вероятными значениями массы и
заряда будут значения, соответствующие минимуму потенциальной
энергии системы по соответствующему параметру. Поэтому наибо-
лее вероятная масса изотопного распределения рассчитывается
путем минимизации энергии делящейся системы по чисд} нейтро-
нов при фиксированном заряде осколка, а наиболее вероятный
заряд - минимизацией по числу протонов при фиксированной
массе. Дисперсии распределений полагались обратно пропорциана-
лышми второй производной потенциальной энергии по соответст-
вующей переменной:

Э
Л
1Г иг'

где Т - температура ядра. Энергия возбуждения делящейся сис-
темы в момент разрыва определялась как
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где Е^см - энергия ионов в системе центра масс; О, -дефект
массы; 1/)><>1 ( $ ) - значение потенциальной энергии де-
формации в момент разрыва при деформации р \Бгг*С(р)- вра-
щательная энергия, определенная по известным формулам. При
заданной энергии возбуждения температура ядра рассчитывалась
из соотношения (I).

Так как энергия возбуждения образующихся составных сис-
тем в рассматриваемых реакциях велика и оболочечные эффекты
перестают влиять на процесс деления, энергия делящейся ком-
паунд-системы рассчитывалась в модели жидкой капли.

В предположении,что зарядовая плотность различна в бу-
дущих осколках,но постоянна внутри каждого из них [53.необ-
ходимые для расчета зарядовых распределений производные энер-
гии системы равны:

0 М %
а наиболее вероятный заряд, определяемый из условия ,=— = О,

Здесь и далее мы используем обозначения,введенные нами в[5^.
Расчет параметров изотопных распределений значительно слож-
нее, чем для зарядовых распределений,так как для этого нгдо
вычислять производные функций* &с.

<
-Я),&иС&) и &мн(-д>1

по отношению масс осколков К , а это возможно сделать лишь
только численно. По этой причине все производные Э

Д

и 7
Т8 вычислялись нами численно, и такие вычис-

ления требовали значительного количества машинного времени.
Зарядовые и изотопные распределения были рассчитаны для

реакций под воздействием ионов С, *ЛЬ и* кг с ядром
Ъж>у _

 Н а рис
_ показана зависимость наиболее вероятного

заряда 2-о(к)и зависимость дисперсии 6^^1)от отношения
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масс осколков в реакции с кп '. Результаты находятся в качес-
твенном согласии с экспериментальными данными. Из рисунка
видно,что 5 * довольно сильно изменяется с изменением массы
осколка. Поэтому вывод (3

7
Л °

 Т 0 М
1

Ч Т 0
 дисперсия зарядового

распределения не зависит от массы осколков,а также использо-
вание З'г как универсальной константы для всех масС;является
неверным. Наш подход позволяет рассчитывать эту зависимость.

Наиболее вероятный заряд, как и в случае обычно делящихся
ядер, является чувствительной функцией формы разрывной фигуры,
в то время как дисперсия практически остается постоянной при
изменении форм в широком районе деформаций мевду седловой
точной и точкой разрыва.

Следует отметить,что по абсолютной величине рассчитанные
дисперсии значительно меньше экспериментальных. Авторы рабо-
ты [|3 2 объяснили это отличие наличием дополнительной диспер-
сией из-за нестационарности разрыва ядра на осколке, но впол-
не вероятно,что это отличие обусловлено вкладом других про -
цессов, например, глубоконеупругих передач. Сейчас ясно,что
этот вопрос требует тщательного изучения.
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ПИЭДРАШОНЕСНЫЕ УГЛОВЫЕ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
НЕЙТРОНОВ ДКЛкНИЯ

С.Г.Курочкин.П.А.Черданцев

(НИИ ядерной физики при Томском политехшческсы институте)

Получена аналитические выражения для временных функций рас-
пределения нейтронов по энергиям и моментам количества движения,
которые использованы для вычисления предравновесных угловых и
энергетических распределений нейтронов деления.

ТЬе апа1гЫса1 вхргезз1опз ±от ЪЪе 1;1те йереп<1еп1; <Из1;г1Ъи-
•Ыоп ГипсЫоп о^ пеиЪгстз 1п -ЬЬе епегб!ез апй ЪЬе аийи1а г т о -
тепЪа »еге оЪ1;а1л1в4. ТЬву жеге иэей Тот са1ои1а'Ыоп о± ргввди1-
ИЬг1ит 2 3 11Ъ± ^1 ?11 Г Ь

При влете частицы в ядро первоначально возбуждается относи-

тельно простое состояние, которое затем усложняется благодаря

одночастичшш и коллективным переходам. Для делящихся ядер боль-

шое значение имеют коллективные степени свободы. Перераспреде-

ление анергии между внутренними и коллективными степенями свобо-

ды определяет особенности распределения нейтронов и осколков

деления, а также соотношение между вероятностями испускания

нейтронов и деления (отношение
 Гг>

/г$ )•

Предположим, что ядро можно приближенно описать гамильто-

нианом вида

Н = Н-,о+
 +
^.е +Н^ + Н\

 ( 1 )

/\ /-,

где^о*- оператор энергии вращения;^.г - оператор энергии ко-

лебания; Н,
п
 - гамильтониан, соответствующий внутреннему движе-

нию нуклонов,а И' -взаимодействие,обуславливающее переходы

между одночастичными и коллективный степенями свободы. Будем

считать, что

Здесь Н е т - Кориолисово взаимодействие, определяющее связь

внутреннего и вращательного движения и имеющее вид

^
=
:^

с
У'-^}.^

:)
'
 л

 (3)

где г ± - 1Х^1 ^ , 1±-Лх±11у ; I -оператор полного мо-
мента количества движения ядра; 7 -оператор „момента внутрен-
него движения; 7 -момент инерции ядра, а ике описывает
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взаимодействие внутреннего движенияснолебаниями поверхности

ядра и равен

Здесь^
Д / к

- динамические переменные, описывайте колебания по-

верхности ядра, а !<('*•'> зависят от вида самосогласованного од-

ночаствчного потенциала. Благодаря взаимодействию н' . нукло-

ны из связанных состояние могут перейти в область непрерывного

спектра.Такие нейтроны могут испускаться еще до установления

равновесия в составном и до того,как ядро разделится.Для оп-

ределения характеристик предравновесных нейтронов деления необ-

ходимо найти функцию распределения внутренних степеней свободы

во времени ы-с*, 1,к,±) .Здесь е - энергия нейтронов; ̂  -

момент количества движения,- И. - его проекция на ось симмет-

рии. Если пренебречь корреляциями между г , _) и * , то

функция распределения может быть представлена в виде произве-

( )

В соответствии с Г 1 1 для кавдой из этих функций получаем урав-
нение

где эг
4
. и у< равны ^9>; I, ± , к.х , соответственно, а

•у ?
ь
 - стационарная функция распределения. В соответствии с

у.^получаются различные уравнения. Из статистических сооб-

ражений мы можем положить

Здесь ^т>- эффективный момент инерции нейтрона. Для внбран-

ных стационарных функций и при заданных начальных значениях

можно найти соответствующие функции распределения. Для энерге-

тического распределения получаем ,

.
ч
 (8)

З д е с ь 7 = - Т
г
~

е
 ,*•-•** *- / "-'>

 1
*-(-

г
-) • .__,.

ванная функция Бесселя, а ^ С^ -г^ определяется начальным
состоянием:

"•-«;• о)
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Аналогично функции распределения по ] имеет вид

(Ю)

Для функции распределения по проекциям моментов получаем
К* еу [

 [ы
"
<)
-
<
'*-

)1
'' «~-я

•̂  ( , л) - -С
о
%-

 к
° •+ —~у=^. т=у-

!
-~г'<~ ^ -?" «,«, к, ь~\ • > -_, (II)

где функция Грина @Ск,е) равна

<?(*?) =

В формулах ( Ю ) и (II) функции * С
х
"- *> я -Г'

и ранее, определяются начальными распределениями моментов ко-
личества движения и их проекций.

Теперь мы можем получить предравновесное угловое и энерге-
тическое распределение, определяемое выражением

;,* °
 Ч>С

*'
Ь)
*>'*

с
е^ы+. (1з)

Система координат выбрана так, что положение нейтрона опреде-
ляется углом

 в
 .отсчитываемым от оси симметрии ядра.

Все функций распределения имеют одинаковый вид, а именно

поэтому У^С^ в) запишется следующим образом:

Здесь Я
е
 - вероятность испускания нейтрона с угловым момен-

том I • й = Л + Л
 е
 1 }у - полная вероятность рас-
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пала, где / л 1 означают деление и «опускание у -жаан-
та, соответственно.

В настоящей работе рассматривается только та чаоть нейт-
ронов, которая испускается иэ делящегося ядра, еще до деле-
ния его. Как видно ив полученных вше формул для спектров
средравновесных нейтронов, их особенности существенно зависят
от характеристик ядра, определяющих процеос деления, поэтому
можно думать, что предравновеоные спектры нейтронов несут до-
полнительную ияформацих) о самом деления.

Ооновная часть нейтронов деления испускается ив ускоряв-
шихся осколков деления и почти не несет информации о харак-
тере процесса деления. Очень важно уметь экспериментально раз-
делять нейтроны различной природы. Теоретический анализ спек-
тра позволит определить параметры теории, которые пока нель-
зя оценивать теоретически.



ВИИШНОЕ ОПИСАНИЕ ДЕЛЕНИЯ АТОМНЫХ ЯДЕР

П.А.Черданцев

(НИИ ядерно! физии прм Томском политехническом институте)

ИСХОДЕ ИЗ уравнения Лада, получим уравнение для временной
функции распределения коллективной анергии. Используя эту функ-
цию а собственные функции стационарного уравнения Шредингера,
получена вероятность коллективной деформации в любой момент
времени.

Ап е^иаЗДов 2от *1ше йерепйеп-Ь <Нв1;г1Ъи1;1оп (ипсЫоп о* с о И е с -
•Ы'гв впвгку 1в оЪ-Ьа1пва Ггот -ЬЬв РаиД.1 е^а*1оп.Т1з1пб 1:1118 1Гидс-
-Ыоп ап<1 'ЬЬв е^епГипсЫопв о{ 5Ътой1п^вт вдиа-Ыоп -ЬЬе ргоЪаЫ-
ИЪу о? соИесЫчв 4вГогта1;1оп а* апу тотвп* оГ 1;1тв ^ав оЫ;а1пес1.

Деление атомного ядра определяется, в частности, видом потен-
циально! энергии деформации и энергией возбуждения.Так как яд-
ро имеет много степеней свободы, то энергия возбуждения распре-
деляется между ними в соответствии со статистикой. Однако, в
зависимости от начального состояния, роль одночастичных и кол-
лективных степеней свободы может быть существенно различной.
Деление наступает тогда, когда часть энергии возбуждения сос-
редоточится на коллективной степени свободы. Если первоначаль-
но возникло одночастичное возбужденное состояние, то необходи-
мо некоторое время, пока энергия перейдет к коллективным сте-
пеням свободы. Для описания перераспределения энергия между
различными степенями свободы будем исходить из уравнения Паула

^ - ^ ^ • Р „ . - Ч Г „ , „ Р
п
) . (I)

Здесь п - состояние ядра с заданной внутренней энергией воз-
буждения.

Просуммируем слева и справа по П. от самых низших значе-
ний до некоторого фиксированного значения ̂  ,а суммирование
по п 'разобьем на два интервала: отя^до V и от м ч до г)

та/
.

Получим

п^,
п
 * > = "„,.» (2)
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Первая сукш здесь обращается в нуль. Бола каждое п и л'
можно сопоставить с определенными энергиями е I е' .суммирование
заменив интегрированием • учесть, что "№<'?•• ~ МгС<€'-*"'')-
достаточно быстро спадающая функция, то получим

-̂ - /р~^р г*) Ые=р *-2р/Ые'/ые*/
е
 '-•€"/ ЬГО с'-*"') . (3)

После дифференцирования по Е имеем

(4)

Уравнение (4) совпадает с уравнением, полученным УидетсомПЛ.
Здесь и (€._,<) является функцией распределения энергий возбужде-
ния,а р(е)- плотность состояний при энергии возбуждения Е.
Модель Ферма-газа дает для я формулу

р = Р_ е-хр Г-Ь ГОГЕ) . (6)

Однако использование ее в уравнении (4) приводит х нерешаемо-
му аналитически уравнению. С другой стороны, для анализа экспе-
риментальных данных иногда используется более простая формула
(см.,например, работы [ 2 ] )

Р - Л
е
^ ° ^ " (7)

Бели полная энергия возбуждения равна Е*. то коллективная

энергия ^

Е^ Е -*, (8)
поэтому (7) можно записать в виде

Я =Я, е-хр С- А')
}
 (9)

напоминающем статистическое распределение.
Введем вместо ^ и Е

с
 новые переменные

и подставим в (4). Выделим стационарное решение

и = ^ « Г ^ % ^Ге
г
,-6). (И)

Мы подучаем для нестационарной части решения

Т <> С-г ̂  *.) с/* % (12)

где СС^ААО является функцией Грина уравнения (4) и имеет
следующий вид:
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(13)

^ - модифицированная функция Бесоеля.
Волн ^ ( Е

с
 , о ) является (Г-функцией, то в резуль-

тате интегрирования в (12) подучаем

р
где $

о
=

е
*рф°; Е

о
 - начальное значение энергии коллективного

возбуждения.

Решение (14) определяет перераспределение энергии между
одночаотнчнши я коллективными степенями свобода, но не учи-
тывает распад ядер. Чтобы учесть раопад, необходимо и Се ̂-6)
умножить на **р С-л*) , где Я -полная вероятность распада
ядра в единицу времени при заданно! анергии внутреннего воз-
буждения. Она равна

Л=*;+*„+*Г, (15)

где / , /УН у означают деление, испускание нуклона и
Л -кванта, соответственно.

Для определения спектра коллективных соотояний, возника-
ющих после деления, проинтегрируем полученную функцию по вре-
мени

"* <̂ с) = Л+ ГиСе:^ V енса . (16)
о

В результате интегрирования получаем

*>* '
 (17)

-ГЛ. _ 1[± , ... , , _ , ,

где V =^-у-1,
 У
1- "

 Р
, у "#.,

 /г
- '

г
^
 м 1
,- <

г
; - модифицирован-

ные функции Бесселя.
Функция м$ С^с) определяет распределение осколков деления

по энергиям возбуждения. Это распределение существенно зави-
сит от энергии коллективного возбуждения ( через ^. ), от
вероятности деления, определяемой барьером деления, и от соотно-
шения между вероятностями испускания нейтрона и деления. Вли-
яние этого распределения на спектры осколков и нейтронов деле-
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ння зависит от механизма перераспределения энергии между от-

дельными осколками и требует специального рассмотрения.

Функция Ы(Е
С
 -С) позволяет, кроме того

;
 найти вероятность

коллективной деформации <?. в любой момент времени ^ :

/ ' *
е
' . (18)

если ^С**, ̂ есть собственная функция стационарного уравнения

Шредингёра. Для дискретного спектра собственных значений

энергии интеграл в (18) заменяется на сумму. На рис. пред-

ставлены результаты численных расчетов ИТ^-Опрв использова-

нии волновых функций гармонического осциллятора для нижних

0.5 I 2 4 6 вЮ 20 ЗОТ
Зависимость вероятности деформации Н-? от времени

коллективных состояний. Здесь взята деформация Ч- ̂  Ч{ , со-
ответствующая седловой точке барьера деления. Мы видим, что
для одночастичного начального состояния первоначально ч*С<ъ+,*)
близко к нулю, а затем возрастает и стремится к насыщению.Для
начального коллективного состояния У^Сч-^) убывает с увели-
чением !' и также стремится к насыщению. Мы видим, что ре-
лаксация существенно зависит от структуры начального соЬтояния.
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ЭФФЕКТИВНЫЕ МОМЕНТЫ ИНЕРЦИИ ЯДЕР
С ПРЕДЕЛЬНО БОЛЬШОЙ ДЕФОРМАЦИЕЙ

А.Вл'гнатюк, М.Г.Иткис, С.И,Мальгин,
В.Н.Околович, Г.Н.Смиренкин

(ИЯФ АН КазССР)

Измерена угловая анизотропия деления ионаыи
Же с энергией 20-60 МЗБ ДЛЯ 17 ядер от 1'0у& до
'-'-''•РЛ. Извлеченные из окспериыента данные оо эф-
фективной моменте инерции седловых конфигурации
доактинидных ядер согласуются с предсдазакиями
модели жидкой капли с диффузной границей.

1п 1Г1ЭЕ1ЭП из!п2 20-60 Нет •'Не 1ОПЕ; ОП Ъз?ЁеЪв о!
1/'}ТЬ- 212Д.-1; ^ауе Ьееп шайе. ТЬе ехрег1я1еп-Ьа1
гезиИ;з о Ь Ъ Ь е с он е^{еп*Лге 1пег-1;1а шошеп-Ь оГ

пис.1е1 зай^Хе воп1'1е<.1га1;1оп5 аге ш
Г 1^^и^^ -̂<^^ср глэйе!

Измерения угловой анизотропии осколков деления г - . . '.
возбужденных ядер позволяют определить величину эффективного
момента инерции /аГ"1

}^р = ̂  Л"//77" ' ( I)
где К^ - параметр статистической теории, непосредственно опре-
деляемый из эксперимента; О. и У - параметр плотности уровней
-л энергия возбуждения делящегося ядра в переходком состоянии,
соответственно. Величина ^*р?ч характеризуя форму ядра в пеое-
ходком состоянии (седловой точке) и экспериментальное изуче-
ние зависимости ^э^^от нуклонного состава и энергий возбуж-
дения,представляет значительный интерес для физики деления
ядер.

Теоретические исследования и анализ экспериментальных
данных [1,2~} показали, что при энергиях возбуждения

О > 4 0 + 6 0 Ыэв, (2)
достаточных лля практически полной перестройки оболочечной
структуры, ядро становится однородным, т.е. хорошим объектом
для описания в рамках капельной модели. Экспериментальные дан-
ные о^эуу, удовлетворяющие условию (2), были получены в реак-
циях с тяжелыми ионами I 3] для области ядер с *% * 35. Они
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подтвердили предсказываемый теорией монотонный рост $*рг с
уменьшением ?*/к, который отражает увеличение сфероидальных
седловых конфигураций тяжелых ядер-актинидов. Такая тенденция
сохраняется до тех пор, пока у ядер в переходном состоянии не
возникает перетяжка (шейка), чему соответствует довольно рез-
кий излом а зависимости ?»ге(2'/к) при а -^ =32тЗЗ. В этой об-
ласти деформация переходных состояний должна быть близка к
максимально возможной - гантелеобразной конфигурации разрыва
ядра на два осколка. Экспериментальное подтверждение этой осо-
бенности в зявисимости <?.»л»от ?г/кч имеющей принципиальное
значение для т-зории, было получено нами при исследовании реак-
ции (•*,$) М . Однако ни каши данные 141 (из-за уаости иссле-
дованного диапазона энергий возбуждения), ни результаты груп-
пы Ю.Ц.Оганесяна Г 3 ] для ядер в области 1г/к>Ъ5 (поскольку
погрешности эксперименте Г З ] сравнимы с ожидаемым эффектом, см.
рис.2) не дали ответа на другой поставленный теорией вопрос:
.•сакоЯ форме ядра - с резким или развитым краен - соответству-
ет экспериментальная информация о 3*99'

3 этом отношении хорошую возмонность представило изучение
реакции (Не ,$), позволившее не только расширить круг исслбдо-
канных ядер по г*/А» но и расширить область энергий возбужде-
ния С до 50 МЭБО Эксперимент проводился на изохрошшы цикло-
троне КЯФ АН КазССР с максимальной энергией ионов Не 60 Мэв.
Методика эксперимента подробно изложена в работах Г2,^3. На
рис.1 предъявлены экспериментальные результаты для всех ис-
следованных янер ъ виде зависимости Л^^от энергия возбужде-
ния в переходном состоянии. Клк видно из чтого рисунка; экспе-
риментальные данные реакции (Не , / ) подтверждают обнаружен-
ное ранее в опытах с <*. -частицами ['л\ увеличение /*р^с рос-
том анергии возбуждения. Наблюдающееся достаточно широкое пля-
то в ходг ^9(0) при О?Ъ0 Мэв указывает на то, что асимпто-
тическое значение Д » ^ , которое следует спавнявать с моделью
жидкой капли, в наших экспеоиментах достигнуто.

На рис.2 проводится сравнение асимптотических значеиий<Ап,
(и -40^-50 Мэв), полученных в данной работе, а также результа-
тов работы ГзТ с теоретическими расчетами в рамках МЖК. Сплош-
ная коивая на этом рисунке соответствует результатам рясчета,
в которых диффузность края ядра и связанная с ним зависимость
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Рис.2, Зависимость обратного аэфективного момента единицах момента инеоции рав-
новеликой сферы) от параметра 2*/А. Кривые - расчет по капельной модели: . из рабо-

ты [5] , ' - - - - с поправкой на диффузность края ядра [б]. Точки: X - [ 3 } | • - данные на-
стоящий работы для реакции ( Н е 5 , / )



повеохностного натяжения от кривизны поверхности были учтены
при вычислении фигур безусловного равновесия (седловых точен),
но игнорировались при расчете^^р^], т.е.^^р вычислялось
для ядра с резкой границей. Пунктиром показаны результаты ра-
боты Гб], где диффузность края ядра была учтена и пои вычисле-
нии ^эфр. Представленные на рис.2 экспериментальные данные
позволяют заключить:

1. Предсказания капельной модели экспериментально подтвер-
ждены в области предельно больших деформаций переходных состо-
яний ядер.

2. Учет диффузности края ядра важен не только пои опреде-
лении седловых конфигураций, но и при расчете величины ̂ э?р -

Необходимо также отметить, что при анализе угловой ани-
зотропии деления в данной работе, как и в работе Гз], использо-
валось значение параметра плотности О. =А/8 Мэв . Выполнен-
ные в последнее время исследования вклада коллективных возбуж-
дений в плотность уоовкей показали, что более корректной, по-
видимому, является величина параметра о. =А/Ю -г А/И Мэв~ [71,
Учет этого обстоятельства увеличит полученные нами эксперимен-
тальные значения $*?? на 15-20% и значительно улучшит их коли-
чественное согласие с теоретической зависимостью.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ БАРЬЕРОВ ДЕЛЕНИЯ
ДОАКТИНИДНЫХ ЯДЕР

С.Д.Бейзин, А.В.Игнатюк, М.Г.Иткис,
С.И.Мульгин, В.Н.Околович, Г.Н.Смиренкин

(ИЯФ АН КазССР)

На основе экспериментального исследования с е -
чения деления ионами ъНе доактинидных ядер получе-
на информация о зависимости высоты барьера деле-
ния от нуклонного состава ядра. Обсуждаются в о з -
моюше причины отклонений экспериментальных зна-
чений величины Е$ от предсказываемых капельной
моделью.

Ап 1пгогша-Ыоп оп -ЬЬе аерепаепое о* *Ье Ив-
заоп Ъягг1ег Ы^Ь аз ^ипо-Ыоп о% -ЬЬе пис1еоп ооп-
*еп*з 1штге Ьееп оЪ1;а1пес1 он -ЬЬе Ъав1з о:Е -кЬе е х -
рег1гаеп-Ьа1 гевеагоЬ ОН г 1 з з ! о п огоев весЫоп о!
•ЬЬе йоас^Ып!!!» пио1е! Ъу Зне—1опз.ТЬе геавопв о?
•ЬЬе ехрег1теп1;а1 Уа1иев Е^ с1еуа-Ыопз ггот -ЬЬобе

Л к й Ьу И^иМ-^гор гаойе1 аге Й1зоиззей.

Экспериментальные данные о сечениях деления С} слукат ис-
точником информации о высоте барьера деления Е$, определяемой
лля тяжелых я д е р Я а - ф п о излому <%, а в случае более легких
ялер-лоактинидов - из анализа функций возбуждения в надпорого-
вой области энергий возбуждения.

Высоту барьера деления можно представить в виде

Е/*е/"-Гьь*П1Ь , (I)
где Е|^ Еысота барьеря деления в капельной модели; Л ^ и5"И^ -
оболочечные поправки в основном и переходном состоянии ядра.
Данные о барьере деления в малоизученной области доактинидов,
для которой характерно состояние с Л ^ « ф являются удобным
средством для изучения оболочечной структуры основных состоя-
ний ядер (51^) и уточнения параметров капельной модели (Е/)П/.
Для получения подробной информации о зависимости Е^(?,А) на
изохронном циклотроне ИЯФ АН КазССР были предприняты исследо-
вания вероятности деления оольшой группы ядер отп/до/н заря-
женными частицами. Начатые на<^ -частицах Г27, эти исследова-
ния были продолжены в более широком диапазоне энергий возбуж-
дения япер с помощью реакции (,*1к,{ ). Последнее обстоятель-
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ство позволило расширить кпуг исследуемых ядер в области бо-
лее легких (в данной работе до Вг),

С помощью развитого ранее метода анализа функций возбуж-
дения [2,1 из полученных результатов и сечений (у ,/) - реакций
["3]были определены пороги деления Е$. Совокупность полученных
значений Е^ для доактинидов, наряду с имеющимися данными для
более тяжелых ядер вплоть доД/г/Ч], представлена в зависимос-
ти от параметра # - на рис.1 . Для сравнения показана кэивая
барьеров капельной модели Е^*7"17 для сочетаний г и А, соответ-
ствующих долине ядерной стабильности. В капельной модели

М-Ыо).?<*)9 (2)
где *>Гх) = ̂ С(Х1 в седловой точке, а

(Е с и Е$ - кулоновская и поверхностная энергия, соответствен-
но; к - коэффициент изоспиновой зависимости).

Кяк видно из р и с . 1 , кпивая Е^проходит вблизи эксперимен-
тальных точек Е^ лишь на двух участках:^. = 30*31 и 34*35, где
величина ЭД&»2] мала. Таким образом, можно выделить три об-
ласти расхождений Е^ и Е / " В области I тяжелых трансурановых
ядер (^-^35) плато в ходе Еу(*,А) обязано своим происхожде-
нием комбинации обеих оболочечных поправок - Л^^ЗТ^-, причем
последнее слагаемое, сильно зависящее от деформации, порожда-
ет двугорбую структуру барьера [52. Область П (31*4|-& 34) объ-
единяет сферические ядра Р4-Ро. Отступления в ней Е^ от Е^"*1

почти полностью объясняются оболочечными поправками 5"1^в ос-
новном состоянии [II, возрастающими по мере приближения к
дважды магическому ядру Р$. Это отчетливо видно из вставки
на рис.1 , где показаны две группы экспериментальна данных о
величине ( - З Д ) , полученных: а) из Феноменологического описа-
ния совокупности экспериментальных масс в ранках \Ш.[1] и
б) как разность экспериментальных значений Е^(настоящей рябо-

В области Ш ( ^ ^ 31) наблюдаются значительные отступле-
ния от теоретической кривой. Для этой области ядер селловая
точка практически совпадает с точкой разрнва ядра на два ос-
колка, конфигурация её имеет гантелеобразную форму с сильно
выраженной перетяжкой. Для объяснения хода кривой в области Ш,
по-видимому, существен учет оболочечной структуры образую-
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^ис.1. Зависимость барьеров деления Е/ от параметря г*/А (• - реакция
(Не , / ) ; данные настоящей работы; А , о , • - данные работ Г27»

ЦП ,[ъ1 - соответственно). Кривая - расчет согласно [I]. На встав-
ке: зависимость Е̂  - Е^м и (-УЦ) от числа нейтронов



Рис.2.Зависимость высоты барьера деления капельной модели Е/*'
от параметра **/А. (• - реакция ( Н е , / ) , данные настоя-
щей работы; О - реакция («<,/)> данные работы С2.]). Спло-
шная кривая - расчет соглясно ГЯ7, пунктирная [Ц. На
вставке: зависимость ^{х^Г) [в] от параметра*

190 210 Я

Рис.3.Зависимость жидкокапельной составляющей барьеров деления
от массового числа А. (* - реакция ( Не,^), настоящая
работа',О- реакция (<<,/), данные работы [2.]). Сплошные
кривые - теоретический расчет с параметрами МКК МаЯерса-
Святецкого ^ 1 ] , пунктирные - с параметрами Паули-Ледер-

гербера Г ^
ПО



цихся осколков. Этим эффектом ложно было бы объяснить локаль-
ные отступления Е^ в районе ялерУВ , при делении которых об-
разуются осколки с числом нейтронов, близкий к магическому
Л ^ З : * 50. Однако таким образом нельзя объяснить отклоне-
ний от кривой в широкой области 4-^ 3 1 . Эти отступления от
кривой МЖК ыокно попытаться объяснить поляризацией заряда в
осколках вследствие кулоновского отталкивания, учет которой
уменьшает кулоновскую энепгию ядре и, соответственно, величи-
ну Е^. К эффекту того же знака может привести учет ядерного
взаимодействия между осколками в области шейки [б].

На рис.2 наши экспериментальное данные о Е^=Е^- Вк^($Щ-

О) сравниваются с теоретическими кривыми Е^7 соответствующи-
ми двум описаниям:

I ) с параметрами Майерса и Святецкпго [ I ] и функцией?(х)
из работы С?!;

2) с функцией ^ ( - г . Г ) , рассчитанной В.М.Струтинским [в]

при значениях Г=-0,1 и (^*) = 44,5 (Е°= 1 б ' А 2 ^ ) .
В этой работе,в отличие от работы Г?],учтено размытие края яд-
ра, характеризуемое параметром Г. Общий ход экспериментальных
данных лучше согласуется с кривой Струтинскпго (см.вставку на
рис.2).Однако такая кривая не воспроизводит изоспиновую зави-
симость (к=0) барьеров деления ( р и с . 3 ) . В то же время кпивая
^ ( х ) , не учитывающая размытость края ядра, с параметрами Па-
ули-Ледергербера [9] (к=2,74) в среднем описывает изоспиновую
зависимость наблюдаемых барьеров деления, но несколько завы-
шает абсолютную величину барьеров длн области ядер Р2-Ро. Во-
прос о природе этого противоречия пока остается откпытым.

2.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЬ И КВАНТОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
ЯДЕРНЫХ УРОВНЕЙ НА ОСНОВЕ СПЕКТРОМЕТРИИ МНОЖЕСТВЕННОСТИ
ИЗЛУЧЕНИИ ВОЗБУЖДЕННЫХ ЯДЕРХ

Г.В.Мурадян, Ю.Г.Щепкин, Ю.В.Адамчук, Г.И.Устроев

(ПАЗ им. И.В.Курчатова)

Рассматривается возможность исследования ядер
на основе спектрометрии множественности испускаемых
возбужденными ядрами у -квантов и нейтронов. По-
казано, что такая спектрометрия позволяет, в частно-
сти, проводить одновременные измерения парциальных
и полного нейтронных сечений делящшгя и неделящих-
ся ядер с высокой точностью, получать квантовые ха-
рактеристики нейтронных резонансов и обнаруживать
наличие изомерных состояний. Приведены результаты
расчетов реальной экспериментальной установки.

ТЪе роззЗ.ЪШ'Ьу оГ 1пуев-Ы(5а1;1оп оГ пио1е! оп
•ЬЬе Ъав1з оГ тиХ'ЫрИо!^ зрео'Ьготе'Ьгу оГ Г-диап"Ьа
апй пеи'Ьгопз етИгЬес! Ьу ехсИе<1 пис1е± 13 сопз1йегеа.
11: 1в вЬсжп -ЬЬа-Ь эисЬ а врвс1;готе"(;гу а Н о т в , хп раг-
•Ыои1аг, -Ьо оаггу ои* е1пи11;апеоиз теазгггетеп-Ьб оГ
раг-Ыа1 апй -Ьо1;а1 пеи1;гоп сгоаз-зесЫопэ оГ ^^взхо-
паЫе ап<1 поп-Лвз1опаЪ1е пио1в! та-ЬЬ ЪЬе Ы^Ь аоси-
гасу, •Ьо оЪ&а1п диапиш сЬагасЬег1е-Ысз о± пеи1;гоп
гееопалсеа апй йе1;ес1; 1;Ье ргезвпсе о:Г 1зотег1с

. Еези1*8 о? са1ои1а*1опе о$ -ЬЬе геа1 ехрег!-
зв1;-ир ахв

X
Препринт )Ш)-2ЬЗ^. 'Л., 1976.
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МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ

И КВАНТОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЯДЕРНЫХ УРОВНЕЙ

Ю.В.Адамчук, М.А.Восканян, В.И.Кук,
Д.А.Марков, Г.В.Мурадян, Г.И.Устроев,
А.Д.Харитонов, Ю.Г.Щепкин

(ИАЗ им. И.В.Курчатова
4

Описывается установка для измерения спектра
множественности нейтронов и тГ -квантов, испускае-
мых возбужденными ядрами, и для одновременной спект-
рометрии нейтронов, возбуждающих ядро. Приводятся
результаты измерения множественности спонтанного де-
ления с* -252 и Со1«ч+ п. Определены сшиш нейтрон-
ных резонансов и - и з .

ТЬе Леу^се Гог теавцгешеп'Ь о{ тиЛ.'ЫрИс^у врео1;гит
оГ пеи-Ьгопв апй -^-яиап-Ьа етИ;-Ье<1 Ьу ехсгЬей пис1е1
апй Тот в1шиГЬапеоив врес'Ьготе'Ьгу о? пеиЪгопа ехс1-
•Ьес1 -ЬЬе пис1еие ±в а.еаог1Ьей.. ТЬе теавитвтеп1; ге-
аи14в о? вроп'Ьапвоив Пввхоп ш и Ш р И о Н у о? СГ-252
ап4 СЙ'113+п геасЫоп аге ^1уеа. Зр1пв о{ СЙ-113
пеи-Ьгоп геяопапсее аге Йе-Ьегга1пе<1.

Идея исследования ядер и измерения нейтронных сече-

ний путем измерения спектра множественности нейтронов ж "^ -
квантов изложена в [I] (см.также доклад на данной конферен-
ции) . Установка по измерению спектра множественности ^/'(к)
(здесь к -кратность совпадения, I - номер энергетического
интервала для падащих нейтронов) в зависимости от I созда-
на на базе ЛЭУ-60 ИАЭ им. И.В.Курчатова. Установка включает
12-секционный Цх. -детектор из М а Э (т&) (рис.1), имею-
щий "- 90$ эффективность регистрации акта захвата, ( и ,у )-
конвертор, электронную аппаратуру для формирования импульсов
от детектора, многовходовый измеритель временных интервалов
(ИИВИ), ЭВМ НР2100А.

Изготовлено два детектора такого типа -"Ромашка-1"
с объемом кристаллов 17 литров и "Ромашка-2

И
 с объемом кри-

сталлов 26 литров. Длина детекторов вдоль пучка 300 мм.
Конвертор помещен в центральной части детектора и имеет
внутренний канал с Ф 31 мм для ввода вакуумной камеры с ис-
следуемым образцом. Конвертор детектора „Роматса-1" состоит из
смеси бора-Ю (I г/см

3
) и парафина (0,5 г/см

3
). Диаметр кон-
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Рис. I.

вертора в районе образца 120 ми, по краям - 60 мм. Вероят-
ность М(и,"У)-конвертирования при Е

в
- I МэВ составляет

~6С#. В области 0,]>ЭО кэВ %/(",-*} меняется лишь на~3&,
что имеет важное значение для измерения спектра нейтронов по-
средством их рассеяния образцом с известным ходом рассеяния
(углерод и т.д.). Конвертор одновременно в сильной степени
уменьшает возможность попадания рассеянных нейтронов в кри-
сталл. При Е $ 10 кэВ вероятность захвата рассеянного нейтро-
на в кристалле меньше 1%. Конвертор^Ромашки-г'отличается от
описанного тем, что везде его диаметры больше на 20 мм, а на-
ружный сдой толщиной 10 мм засыпан только бором-Ю. Этот слой
уменьшает фон рассеянных нейтронов и улучшает постоянство эф-
фективности конвертирования (уход эффективности~3? при
О Д $ Е

К
^Г1ОО кэВ).

Детектор расположен на пролетном расстоянии [, =25 м в
отдельном павильоне. В качестве источника нейтронов служит ура-
новая мишень, окруженная цилиндрический слоем (толщина 30 мм)
водяного замедлителя. Замедлитель отравлен 1Л

6
 N0$ с концент-

рацией 6 иг/си по 1.1
6
 , что существенно уменьшает •у -фон.

114



Основным коллиматором , формирующим нейтронный пучок на образец,
является коллиматор из бора-10 толщиной 50 г/см

5
 и диаметром

канала 19мм. Он расположен на расстоянии I м от образца. Канал
и торцы коллиматора не содержат конструкционных материалов.
Остальные коллиматоры (&

ч
(^,К&и Р6 ) не уменьшает интенсив-

ности нейтронов на образце и вместе с тем сводят к минимуму
фон в экспериментальном павильоне. В бункере ускорителя рас-
положена свинцовая теневая защита (̂  50 мм, С =1000 мм).
Для защиты от внешнего фона детектор окружен карбидом бора
(15 см), свинцом (10 см) и борированным полиэтиленом (5 см-
наружная защита).

В общем случае от детектора "Ромашка" поступал им-
пульсы, несущие информацию о времени возникновения импульсов
и энергии, выделяемой в каждой секции. В минимальном варианте
электронная аппаратура иа всего многообразия событий выделяет
те,которые попадают в выделенный интервал по суммарному энер-
говыделению (Е{ ) в детекторе и при условии,что в этих секци-
ях произошли регистрации энерговыделения не пеньте
Е^'с Е

в
 • Импульсы по 15 каналам (12 каналов от секций

детектора после схемы-ворот,открываемый дискриминатором ДДТ
суммы Е$; , 13-й канал-от второго дискриминатора ДД2 суммы
Е Е , 14-й-соответственно от ДДЗ также суммы Е* , 15-й
канал - канал мониторного спектра) постулат на МИВИ [2] , ко-
торый вырабатывает два слова - И и Т . Каждое слово имеет
15 разрядов.В слове К единица в ] - м разряде соответству-
ет наличию импульса от ^ - й секции. Слово Т описывает
время пролета в двоичном коде. При этом слово К формируется
на основе импульсов.пришедших в пределах задаваемого интерва-
ла времени совпадения т < *Ь

М
 , отсчитываемого от времени

первого же пришедшего импульса после окончания мертвого време-
ни *Ь

М
 ( ± „ ~ 4 мке) цикла обработки предыдущего события.

В паре ( к , т ) Т относится именно к указанному перво-
му импульсу. Ширина канала МИВИ 40-600 не, максимальное чис-
ло каналов 32 к . Слова ( А , Т ) накапливаются, контроли-
руются и сортируются по сложным признакам [з] ЗЗМ НР2100А.
При этом потери временя на прерывание приема информации доста-
точно малы при скоростях до - 10 соб/с. Результатом измерения
являются 37 времяпролетных спектров с длиной по 8 к каждый.
Они соответствуют различным кратностям ( к ) совпадения и
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Е ^ .37-й спектр является мониторным. .Отвлекаясь от 6^, полу-
чаемые спектры кратностей совпадений будем обозначать через
^с(*О и для краткости называть спектрами множественности.
Мноявственности самих ^ -лучей будем обозначать перемен-
ной О .

В [I] отмечалось, что детектор "Ромашка" позволяет
проводить широкий круг исследований. Ниже приведем некоторые
результаты.

А. Одновременное измерение сечений захвата и деления.
На рис.2 приведены /^(*1 для спонтанного деления С{ -252
(Е^>7 МаВ) и радиационного захвата нейтрона ядром СА - И З

ы"
ъ

Зо

<о

\
\
V

• \ / \

| 8 9
К

Рис. 2.

с
 МаВ). Видно, что при V* ̂  8 события захвата не реги-

стрируются, а при К < 3 не регистрируются события деления,
т.е. оудествуют область, где регистрируются только акты деле-
ния, и область, где регистрируются акты захвата. Заметим, что
при Е

г
 ^ 6 МаВ для С^-252 в районе К с- 2 наблюдается

небольшой пик в Л/(х) • Этот пик пока однозначно не иденти-
фицирован.
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Б. Определение квантовых характеристик уровней. Распре-
деление ̂ /Х*) зависит от спина и четности начального и ко -
вечного состояний, что, например, позволяет группировать уров-
ни по сшшу верхнего состояния при фиксированном нижней. Для
исследования этой возможности проводились измерения л/;(м>
на изолированных нейтронных резонанса* 0} "* . Было обнару-
жено много новых уровней, в основном слабых. Дня группировки
5 -уровней по спину (вернее, по У\^(к) ) из системы урав-

нении /<(«)- очЛ'Л*) -с ('-«;) А^(к) методом наименьших квадра-
тов определялись а ; , ^ , Н и ^

2
( к ) , где в; есть доля при-

надлежности 1-го уровня группе А',(*) , I - а ; - доля принад-
лежности к группеЛ/

2
(к) . На рис.3 приводятся а; для

Е„<1 кэВ и .эП-^0,1. Видна четкая группировка вокруг а
:
 =1

I ^ Т — ^Г-

Рис. 3

( Т) =1) и а^ =Ю ( 3 =0). В области Е„< I кэВ нами обна-
ружены 51 уровень (из них только 19 были обнаружены ранее) и
идентифицированы 27 уровней (из них только 13 идентифицирова-
ны ранее]. Оптимизация измерений и увеличение статистической
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точности позволит в дальнейшей идентифицировать также и р -
уровни.

В. Абсолютизация нейтронных сечений. Для абсолютизации

необходимо знание эффективности регистрации реакции, что в

свою очередь требует знания функций отклика детектора [I] .

Ввиду высокой эффективности детектора функции отклика практи-

чески не зависят от спектра "̂  -квантов и вычисляются доволь-

но точно. Таблица, где приведены измеренные и расчетные рас-

пределения М(«) для *# -квантов распада С о
6
" ( Е

о
=0,05

Мэв, Е
2
> 0,2 МаВ), показывает, что действительно функции от-

клика мохно вычислить с высокой точностью и соответственно

по Л/(к) определить эффективность регистрации.

Кратность (к)

•Ы(<) ЭКСП.

.Л/(к) расчет

I

0,2472

0,2523

0

0

2

,4905

,4900

0

0

3

,1709

,1794

0

0

4

,0221

,0217
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ИЗМЕРЕНИЕ СЕЧЕНИЙ ДЕЛЕНИЯ, ЗАХВАТА И АЛЬФА-УРАНА-235

Г.В.Мурадян, Г.И.Устроев, Ю.Г.Щепкин, Ю.В.Адамчук,
М.А.Восканян, Л.Ю.Прокофьева

(ИАЭ им. И.В.Курчатова)

Методом спектрометрии множественности излучения
возбужденных ядер проведены измерения абсолютного зна-
чения о* , сечений деления я захвата урава-235 в об-
ласти энергии нейтронов 0,1^: Е

Н
*ЭО кэВ. Энергетичес-

кий ход <«*> с точностью до калибровки хорошо согласу-
ется с имеющимися данными. Однако не исключено, что
абсолютная величина <оО может оказаться существенно
большей.

о? о( аЪво1иЪе Уа1ие, Г1аа1оп апй сар1;и-
ге пеиЪгоп сговв-аес-Цопе о? Ц-235 1п Ше пеи.1:гоп
епегйУ ге&1оп 0,1 ^ С И ^ ЗОкеУ аге оагг1еЛ ои* Ьу
•ЬЬе ехсгЬей пис1еив га<11а'Ыоп ти]Л1р11с1.'Ьу арескго-
те-Ьгу теНюйр ТЬе епег^у дерепс1епсе о!^<>1г11Ь 1:Ье
асситасу ир 1;о погша112а1;1оп 1в 1п с1овв а8Гвеше1
игИ;11 <1а-Ьа в г а Н а Ы е . Н<жеуег,И; 1е по* ехс1и<1ес1
•ЬЬе аЬво1и-(;е уа1ие оИ^^сап Ье еваеггИаПу ЬА

Измерение 6, , 6̂ - и а1 урана-235 проведены с помощью ново*
методики [I] , созданной на базе ЛЭУ-60 ИАЭ им. И.В.Курчатова,-
методики спектра множественности. Различные процессы взаимодей-
ствия нейтронов с ядрами выделяются по спектру множественности
-̂  -квантов и нейтронов, образующихся при захвате и делении.
Спектр множественности получается с помощью 12 секционного 4т -
детектора АЛяЭ (ТС) -Р°машка-2" При этом нейтроны переводятся
в "^-кванты с помощью конвертора из бора-10. С помощью ЭВМ со-
бытия взаимодействия нейтронов с ядрами сортируются по времени
пролета (номер временного канала "«. ), по кратности ( к )
совпадения регистрации в различных секциях и по суммарному
энерговыделению в детекторе. Более подробно методика описана
в другом докладе настоящей конференции.

Измерения были проведены на пролетном расстоянии 25 м.
При этом Е = I МэВ, 'г МэВ, 6 МэВ; Е = 0,05 МэВ; ширина вре-
менного канала - 40 не, число каналов 32К; частота следования
электронных импульсов ЛЭУ- 590 Гц; длительность электронного
импульса 50 не; вес уранового образца - 1,1925 г, диаметр
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28,5 мм; фильтры, находящееся на пучке постоянно, - Я С (27мм),
бор-10 (О,3 г/см

3
). Спектр нейтронов измерялся посредством

помещения в детектор углерода и регистрацией одиночных тГ "
квантов с энергией 480 кэВ, образующихся вследствие попадания
рассеянных углеродом нейтронов в конвертор. Были проведены
также дополнительные измерения с фильтрами из кобальта, нат-
рия и меди.

В таблице приведено отношение фона к полному аффекту {%)
захвата в зависимости от кратности совпадения (здесь и всвду
ниже приведены результаты для Е

г
 = I МэВ) при Е„= 35 кэВ. По

сравнению с другими методами здесь фон существенно меньше. С
уменьшением Е„ фон имитатора быстро падает.

Кратность (к

Пост.фон

Фон имитат.

I
25

8

.8

.3

2
19

7

,4

,9

3
II

3

.9

.8

4
5

I

Д

,4

5
I

0

,9

,3

6
0

~ 0

.8
7

0,3

-0

8 !

ОД

~0

На рис.1 приведена зависимость суммарного числа отсче-
тов в. области 100*200 эВ и в области 500-600 вВ от К .
Видно, что из-за частичного перекрытия спектров кратности за-
хвата и деления образуется широкий спектр с одним пиком. Та-
кое слияние в основной связано с недостаточно высокой эффек-
тивностью детектора ( 84$ на акт захвата) и относительно
малым числом секций. (В настоящее время изготовлен 24-сек-
ционный детектор с Ь-*~99#.) На рис.2 приведено отношение
кривых рис.1. Если представить себе, что каждая кривая рис.1
образуется из суперпозиции двух одинаковых кривых - захвата
и деления, и поскольку величины е1 кривых рис.1 различны,
то наличие плато на рис.2 в области К » 7 объясняется отсут-
ствием регистрации актов захвата в этой области. Наличие при-
близительного плато при К ̂  2 указывает на то, что здесь
(К^ 2) регистрируются в основном акты захвата. Из рис.3, где
приводится зависимость отношения И^жз)/]?/>/•(*) , следует,
что во всей области 0,1$ Е^ЗО кэВ при н!>

8
7 регистрируются

только акты захвата и что спектр множественности деления в
пределах ошибок не коррелирован с энергией нейтрона.
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Рис.1

Формы спектра множественности захвата
ния ^(к) ( 2 '^('*)

а
] , %$(*) в 1 ) связана

отсчетов в I -и временном канале уравнением

н деле-
числами

где А; и 6. - зарегястрированнке числа актов захвата и деле-
ния соответственно. Поскольку с изменением <• Л ; и&> меняют-
ся непропорционально и "^(«) =0 для к> 7, то из избыточной си-
стемы уравнений (I) можно определить *^(к) для любой области
энергии. Для нахождения •(*(«) был задан ряд (1,2,..^,.. )
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значений { ( * = 2 ) « 4 У < х а ) и по системе (I) определены соответ-
ствующие {(к ) з ^ ( л » . Далее, используя функции отклика детек-
тора Р(0,<)[1] , находим {,>(*) , при котором | Г А ^ ) - Р ( о , < ) .

-•( (*(.*) | « » г * т » " • Зцесь А / 0 ) -эффективный спектр

множественности •$ -квантов, образующихся вследствие деления,
получается из требования

где А { Р С Ж 1 -ошибки в ^« .(^ • При подборе •А^С'') в (2)
предполагалось, что А/(3)» О для 0 =1,2. Это единственное
предположение в схеме данного измерения Ы . Вычисления да-
ли { ( к =2)=0,01, т .е . доля деления при к =2 составляет 1%
от обцего числа зарегистрированных актов деления. Абсолютное
число актов захвата есть &:/&•{ , где

С/ = ^ КК^/1С А^(*) = 9 8 . 5 / . • Соответственно для захва-
та " Ь* г С ^ С « ) / 2 А^(^) г 8*1%( ДЛЯ Е < 10 КЭВ).

На рис.4 приведены *-^6*)и -("С^ . Оказалось, что Й(Ч)
зависит от энергии нейтрона Е„ - по мере роста Е„ кривая
^ ( к ) сдвигается в сторону больших к . Это изменение ав-
томатически учитывается при расчете Ы. , б"/- и 6"̂  . в табля-
це приведены <<^> ,<6%>и <^"<> , а также оцененные

[50-100 Кэб]

0.3-1

0.2-

0Л-

*1 5 6 7 8 9 Ю К
Рис. 4
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[2] . Статистическая
не более 2-3^ (без

В.А.Коныпишм значения
ошибка в <"•*> меньше 2%. Ошибка
учета ошибки каяибровки; калибровка проводилась по величине
У*б>«1Е =12209 барн.аВ). Видно, что<бу> удовлетворитель-

но согласуется с Величина <о*> систематически выше

*Если сравнить <•<> с результатами работы ~<°О
3

то оказывается, что найденные нами <Ы> = <*О., +0,085. Точ-
ность мого равенства ~ ^1,5% соблюдается всюду, ва исключени-
ем интервала 0,5-0,6 кэВ, где расхождение достигает 5%. Такое

3
,

Энергетический
.интервал

0.1 - 0.2
0.2 - 0.3
0.3 - 0.4
0-.4 - 0.5
0.5 - 0.6
0.6 - 0.7
0.7 - 0.8
0.8 - 0.9
0.9 - I

1 - 2
2 - 3
3 - 4
4 - 5
5 - 6
6 - 7
7 - 8
8 - 9
9 - 10

10 - 15
15-20
20 -30

<*>

0.675
0.535
0.620
0.437
0.406
0.496
0.537
0.604
0.761
0.511
0.499
0.469
0.483
0.471
0.554
0.522
0.588
0.488
0.490
0.-573
0.465

0.580
0.434
0.481
0.349
0.294
0.392
0.417
0.485
0.625
0.386
0.340
0.308
0.327
0.297
0.361
0.368
0.408
0.372
0.385
0.397
0.366

<6>>
(батя)

20.79
19.94
12.67
14.39
15.85
11.08
11.40

8.40
7.66
7.33
5.31
4.63
4.22
3.80
3.43
3.25
3.08

з.п
2.68
2.34
2,17

(бага)

21.15
20.84
13.39
13.87
15.31
11.64
11.29

8.32
7.68
7.46
5.56
4,86
4.37
3.86
3.51
3.30
3.06
3.15
2.66
2.34
2.14

(барн)

14.04
10.68
7.86
6.29
6.44
5.50
6.12
5.07
5.82
3.74
2,65
2.17
2.04
1.79
1.90
1.70
1.81
1.52
1.31
1.11
1.01

совпадение данных, полученных совершенно разными методами,да-
ет основание думать, что ошибка в <о*> и <»<>

3
 с точностью

до калибровки не превышает 1,5* (5% для 0,5-0,6 кэВ).
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Вце раз подчеркнем, что абсолютное значение <•<> пожу-
чено в предположении отсутствия актов деления, приводящих к
образован™ менее Э ^ -квантов. По-видимому, нельзя
также исключать, что функции отклика недостаточно точно вы-
числены для определения ^(к=2) с требуемой точностью (-20%).
Эти положения в настоящее время проверяются на 24-секционном
детекторе с привлечением дополнительных возможностей иденти-
фикации актов деления. Предварительно получено, что <Ы.>*

> 0,085.
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ДЕЛЕНИЕ С ВЫЛЕТОМ Ы. -ЧАСТИЦЫ

Г.А.Пик-Пичак

(ИАУ им. 1Л.В.Курчатова)

Представлены результаты траекторннх рассчетов
тронного деления

 2 5 2
С { с испусканием длннноцробеж-

ннж с̂  -часткц для дефорыированннх осколков.

ТЬ* гввиНа о? *га;)всЪогу са1си1а^1опа Ьауе Ъееп
г«ргеа»п*а'Ыт»с1 Гог 1Ье Ъегпагу Г1вв1оп о?
252 /

а я14Ь ет1аа1оп оГ Ъке 1опе~гапее «

Тот Йв^огтей Ггарпвп*я.

Интерес к тройному делению с выпетом легких заряженных
частил, связан с возыохвостью получения информации о делящей-
ся системе в момент образования легкой частицы. Совокупность
экспериментальных фактов указывает на то, что « -частжца вы-
летает либо в момент образования осколков, либо сраву после
образования осколков, когда они находятся ещё на близком рас-
стоянии. Естественно, возникает вопрос: насколько средняя кон-
фигурация делящейся системы в момент вылета Ы -частицы похожа
на средний конфигурацию при двойном делении? Если похожа, то
образование о(-частицы не является существенный событием для
деления, и можно получить дополнительную информацию о двойном
делении из тройного» Если же очень отличается, то видет сх' -
частицы существенно меняет характер процесса деления, и трой-
ное деление не совпадает с двойшм. Чтобн ответить на этот
вопрос, надо восстановить начальную конфигурацию (в момент
вылета частицы) делящейся системы с помощью экспериментальных
данных. Обычно эта процедура проводится на основе траекториях
расчетов для точечных осколков и легкой частжцн /1,2/. Дяя
точечных объектов начальная конфигурация тройного деления ока-
зывается похожей на конфигурацию при двойном делении /2/,
Однако учет деформации осколков и конечности размеров ^-час-
тицы и осколков очень существен /3,4/. В настоящей работе
приводятся результаты исследования влияния конечных размеров
о< -частицы ( #<<- её радиус ), радиуса осколка #

в

= Х
°А1

/3
*

квадрупольной °^8
 и
 октупольной ^ав деформаций околков на

наблюдаемые величины .
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При расчетах предполагалось, что частица вплетает с оси
деления, а деформация тяжелого и легкого осколков
= о ^

к т
) . Далее введете обозначения о/=0( ^

 2
т ^

0,25( ^
2 т
=0,25; ^зт"

0
»^

 и
 °^-

0
»
4
^ ^гт"

0
»

4
*- ̂ З т*°'

1 5 )
*

Деформация осколков в процессе разлета не меняется, посколь-
ку нультнпольнне члены в кулонозском взаимодействии на тра-
екторию практически не влияют /4/. Распределение по массам
осколков было взято из эксперимента. Распределения по рассто-
янии между осколками I), начально! окорости тяжелого осколка
V , положению точки вылета частицы на оси деления относитель-
но тяжелого осколка I были выбраны гауссовага(ехр(-(х-х

о
) /

/с|))„ причем Х
о
= Я р г Л р у Ф д ) , где р

в
= ^

в
(1-ю(

2в
+о<'з

в
),

с
х
=К(1) -р

г
-р

д
-2 К,*) с К=3, что соответствует почти равнове-

роятному положению точки вылета на всей оси деления между
осколками. Если частица касается осколка, то она поглощается.
Величина с

ь
 =1,35 ферми, а с у выбиралось так, чтобн средне-

квадратичная ширина распределения суммарной кинетической энер-
гии осколков 4 5^=19 Мэв. Величины I) и V подбирались так,
чтобы 2^=170 Мэв, а величина Т, параметр распределения началь-
ной энергии частиц (Е^ехрС-Е^ /Т), находилась из условия Е

ы
 =

16 Мэв.
На рис.1 показана зависимость среднеквадратичной ширинн

Д 6 углового распределения </ -частиц относительно легкого
осколка от начальной скорости тяжелого осколка. Видна сильная
зависимость ширины от параметров Х

о
, ^ и о( . Д и отбора

варианта по л-им пар_аметрам вычислялись также зависимости
Е^( 0 ), 3 (Е^) и Е

К
(Е^). Хотя эти зависимости плавно меня-

ются с изменением параметров, тем не менее они позволяют от-
бросить некоторые варианты при сравнении с экспериментом.
Однако полноотью однозначный выбор варианта сделать нельзя.
На рис.2 и 3 показано сравнение расчетных Е

4
( 6 ) и О (Е^)

с экспериментом /5/, а на рис.4 показано сравнение ^(Е^) с
/6/. Расчет проделан для случая 1

0
=1,4, /?^=2,22 и Я'=0,25.

С целью сравнения с экспериментом расчеты проводились как
для всего энергетического спектра частиц^ так и для ^
Мэв. На рис.2 видно различное поведение Е^( 9 ) для этих
случаев.

127



0,1
1,1

0,Я
$.0

0,3 0,4 0,5
К7 *15

0.6
62,6 Р

Рис.1. I- г
о
=1,2; Р

л
=0; <^-0. 2- о(=0,25. 3-0^=0,4.

4- 1
0
=1р2; Кл~1,91; °( *0. 5- о(=О,25. &- 0^=0,4.

7- г
о
-1,4; ̂ =2,22; Ы, =0. 8- с<=0,25. 9- оС=0,4

Все расчеты сделаны при 5„1Сгтраекторий для каждого ва-
рианта, поэтому в области малнх и больших углов и энергий
^-часпщн статистическая точность невелика. Следует заметить,
что использованное здесь распределение для Е^ довольно жестко
связнвает ширину Д Е ^ энергетического распределения со сре-
днее начально! экергней часгицж, т.е. с Т. Поэтому возникает
связь между V и АЕ^, показанная на рис, 5

е
 В дальнейших

расчетах в распределении для Е
0
^ следовало бы разделять па-

раметры, определяющие среднее значение В^и ширину Л &Ъ рас-
пределения, г.е. использовать распределение типа гауссово).
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Е<1
30

го

10

^ Й Й Й Й Г

60 {00 в

?о.

Рис.2с + эксперимент /5/ ; Рис.3. +-эксперимент /5/;
— -расчет для 0^Е^40 Мэв; расчет
%- расчет для 104 Е^<40 Мэв

№•

ш
/О

Л

о /о го зо 5 о о,1 о,2 оз о,̂
Рис.4, '-эксперимент/6/; Рис.5. Д-?^=1,2; &<=0;о(=0о

расчет о-о^=0,25.а- о(=0,4.

^ - 0^=0,25. Х- о(=О,4.
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Расчеты проводились также с другими распределениями.
Например, распределение по ̂ в виде (Е^)^^ехр(-Е^ Д )
приводит при прочих равных результатах к некоторому увеличе-
нии ДЕ«Кна 1-2 Ыэв) и незначительному увеличению 4 0(на
0,3-1,0°). Если использовать 1

0
*( Д -р

л
-ч>

т
)/2, т.е. точка в»»

лета строго посредине между поверхностями осколков, то ре-
зультата остаются практически теми же. Если жи 1

0
 определить

как точку минимума кулоновскон энергии частицы в поле сфери-
ческих осколков, то при прочих равных условиях заметно умень-
шается 4 в(на 1,5-2,0°).

Таким образом, учет конечности размеров осколков и частицн
и деформации осколков приводит к существенному изменению кон-
фигурации системы при тройном делении. Ширина эксперименталь-
ного углового распределения 16° /5/ требует сравнительно боль-
шого расстояния между осколками в момент вылета частнцн(27,2
ферми), что связано с уменьшением доступной области вылета о( -
частицн из-за конечности размеров осколков и частицн. Такое
расстояние между осколками требует, чтобы начальная суммарная
кинетическая энергия осколков была равна примерно 38 Мэв.
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СЕЧЕНИЯ ДЕЛЕНИЯ 2 3 5 1 ; НЕЙТРОНАМИ С ЭНЕРГИЯМИ 2 , 2 4 , 55 И И 4 КЭВ

К.Д.Журавлев, Н.И.Крошкин, Л.В.Карин

(НИИАР)

В целях уточнения ядедво-фнзичвских констант
измерены сечения деления ЯЗи нейтронам с анер-
гиями 0,0253 эВ, 2, 24, 55 и 144 кэВТ Для указанных
энергий нейтронов полученные сечения деления соот-

ОТКЖ Я М М 8 Й '
 8
'
93±0
'
22; 2

'
94
*°'

08;

То 1шрготе вис1еаг рЬуа1са1 сопв'ЬахгЬв *Ье сговв
1овв о! игвп1иш-233 ?1в81оп Ьу *Ье пеи*гопв »1*Ь

*Ье впвгк1ея оГ 0.0235 еУ ап<1 о* 2, 24, 55, 144 КеУ
«его швавпгед. Рог *Ье пеи*гопв »1*Ь *Ье аЬоте епвг-
в!вв*Ьв Г1ав1оп сговв ввсЫовя вгв 528.6*8.0,
8.93*0.22, 2.94*0.08, 2.45*0.06, 2.16*0.05 Ьвгп,
гвврво*1тв1у

Потребности в точных ядернсНрнзических константах для

расчета реакторов на быстрых нейтронах и решения других

задач стимулируют исследования с ыоноэнвргетичеокимж нвйт-

рояамн, получаемыми пропусканием сплошного спектра нейтро-

нов реактора через фильтры из различных элементов, для ко-

торых в ходе полного эффективного сечения взаимодействия

нейтронов о ядрами имеется глубокие минимумы, обусловленные

интерференцией резонансного и потенциального рассеяния(1,2].

С помощью таких фильтров можно выделить нейтроны в достаточ-

но узкой энергетической области, соответствующей энергии

интерференционных минимумов. Нейтроны других энергий при

достаточной толщине фильтра будут выводиться из пучка. По-

мимо этого в таком фильтре будет поглощена значительная

часть % -излучения реактора.

Используя этот метод, с помощью фильтров из скандия,

железа и кремния мы получили интенсивные пучки монохроматиче-

ских нейтронов с энергиями 2, 24, 55 и 144 кэВ.

Измерения сечения деления
 2 3 3

( у велись относительно

сечений деления [/, которые измерены нами с точностью

2% [з]. Для измерений применялась двойная камера деления,
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Результаты измерений

Б, кэВ

233 Ц

5( 2 а 5 #)
Е, кэВ

14
Е, кэВ

23 V
Е, кэВ

25,3 Ю" 6

528,6*8,0

582,2*1,3 *

0,908*0,014

-

-

1,925

8,51*
2,96?

1,8-2,0

1,38*
2,57?

2,075

8,81*
3,16?

2,0-2,5

1,35*
1,75?

2

8,93*0,22

6,69*0,13

1,335*0,020

-

_

23,5

2,'75?

20-22

1,41*
3,12?

26,0

3,34*
3,64?

22-25

1,42*
2,75?

24*2

2,94*0,08

2,26*0,05

1,301*0,026

20-30

2,89*0,17

2,11*0,09

1,37*0,0?

52,5

2,98*
4,85?

25-27

1,39*
3,64?

57,5

2,74*
4,88?

1 50*

55*5

2.45*0,06

1,92*0,04

1,275*0,019

50-60

2,45*0,16

1,82*0,08

1,35*0,08

110

2,49*
3,27?

55-60

165

:зо-2оо

I 4 2 * • -< :'Л*
4|88?

]_. - -

3,3?

144*15

2,16*0,05

1,49*0,03

1,451*0,022

100-200

2,33*0,24

1,49*0,10

1,56*0,13

-

-

-

1_ . ..

Литер.

наст.раб.

[з]
наст.раб.

[ 5 ]
п

II

[ 6 ]
II

Л

л

- 1

Рекомендованная величина.



г̂ ;--<1гм чишем иь '~33 [у и 2 * [/устанавливались в хачеру
так, что подложки касались др;т друга обратными сторонами
к служилк обит электродом тслмера,

Мкл!2ки из (У и ^,г с дааме;роа активного пятна
16 ГАМ накосились ка алюминиевые подложки .пиастром 75 мм и
толщиной 0,1 мм. Число ядер в мишенях урана определено с
точностью 1%.

Пучкк тепловых нейтронов и нейтронов с энергиями 2,
24., 55 и 144 кэВ формировались ка горизонтальных каналах
реактора С\?-2. формирование к некоторое характеристики
"фйлътропапнюс курсов" и методика измерений сечений описа-
ны ^ работах /5,^7-

Результата измеренных отношений сечений селения
и^ (•'-•-•' .•}, '.;..,.• •77) и полученнне из них сечеиия целения

(у те'г:;:-")Е№.1'/ нейтронами и нейтронгшй фильтровакних пуч-
ков" прлзелыш ъ таблице» 3 полученные результаты нведенн
поправки на присутствие в мишени '̂  ^ г урана-235. В табли-
це для сравнения приведены результаты измерений других ав -
торов ллк интервалов энергий нейтронов, близких к нашим.
Результаты навих измерений при 24, 55 и 144 кэВ хорошо со-
гласуются с измерениями Гаина ( 5 ^̂  и Альберта [ 6 / при 2 кэВ.

Полученное в наших измерениях сечение деления *^3 -ц

тепловыми нейтронами 528,6^6,0 барна хорошо согласуется с
рекомендованной величиной; 531,1*1,3 б а р н а / 7 ] .
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АБСОЛЮТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ *"_4(Я>-г*3) »
ъ-лци-эъп

В РЕЗОНАНСНОЙ ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ

Ю.В.Рябов

(ИЯИ АН СССР)

На нейтронном спектрометре по времени
дролзта ОИЯЙ с разрешением около 100 во/и
измерены б^^в) /15%^ (х) и «^вз/ос^л.)
Е области энергий 0,1 - 100 нэв о точностью
3,5 - 8 1 5,5 - 1Ь% соответственно.

ТЬе ЛИВ *1те-0^-^118^1; 8рес1;готе-Ьег
1в ивей *о твавиге 6Щ (») / 6~л^ /«-.) епд.
&19)/>А1б) гп *Ье пеи-кгоп впег^у г 1
0,1 - 100 квУ »Д.*Ь *]1е ипоег*а1п1;у

3»5 - 8 апй 5,5 - 14 регсеп*.

Измерения бЫЫ/б^Ю и ° ^ / о 4 « 0 оыди проведены
методом времени пролёта на нейтронном спектрометре ОИЯИ [ 1 7
с разрешением около 100 но/м. Акты деления регистрировались
ионизационными камерами, а ^-кванты радиационного захвата
и деления из образца регистрировались цилиндрическим 6-
секцнонным жидкоотным сцинтилляционным детектором ( К.С.Д.)
оощим объемом около 200 л . Сцинтиллятор был "отравлен" бором
для того, чтобы уменьшить чувствительность детектора к рассе-
янным нейтронам и довести время жизни нейтрона в объёме
детектора до нескольких мко [ 2 ] . Образцы и камеры поыеща-
лиоь поочередно в центре детектора на оси цилиндрической
вануумированной трубы в геометрии, близкой к 4^7 . Информация
о временной зависимости скорости счёта камеры делений и
совпадений трёх ^-квантов из образца с порогами регистрации
1,2 Пав (выше средней энергии ^-квантог деления) накапли-
вались анализаторами с числом каналов 2048 (первые 1024 кана-
ла с шириной 16 мкс, вторые - 64 мкс). Нейтронный пучок в
процессе измерений был перекрыт фильтром из Сс1 для исклю-
чения рецикличных нейтронов. Энергетическая зависимость фона
определялась по провалам в резонавсах фильтров Сс/ , А$ , Со,

Мп., ЛЬ. , Ж , перекрывающих пучок, а чувствительность д е -
тектора к рассеянным образцам нейтронов и ^-квантам
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определялась и помощью эквивалентного раооенватвля из свинца.
Подгонка Зоновой кривой и обработка результатов проводились
на ЭВМ методом, опиоанным в работе [ 3 ] .

Отношение оечений деления 239р±, и 2351/ получалось из
выражения

где / 1 4 , ^ - скорости счёта ионизационной камеры) ^ -полное
время измерений; &$ - эффективность регистрации делении;

2 - площадь делящегося слоя; л?* - количество ядер наХсм2

Е камере. Обозначения (9) и (5) относятся к 239ро и 2 3 5 ^
соответственно. Отношения "Ь*^/•}$(&) и **/*з близки г
I и с высокой точноотыо (^0,15?) определялись по интегральному
счёту мониторов и по счету запуоков анализатора. Величины
$, тк и ^ определялись в специальных измерениях при из-

готовлении ионизационных камер. На рис. I полученные резуль-
таты сравниваются о данными Р.Гвива [ 4 ] , Е.Щяетшингера Г 5 ] ,
йк.Фаррела [ 6 ] и с рекомендуемыми Ф.Вейером[7<] Видно, что
полученные данные лежат несколько выше данных Г 5 , 6 , 7 ] и в
лраделах ошибок 3 , 5 — 7,5 % согласуются с данннмиГ4] .

Отношение величин о/, для 239р^ и 2351/ получилось из

выражения А(»)-тк»)ГМл}-ЧувП , 1

% ^ $ < А ! 1 х I (2)
(»)-тк»)ГМл}-ЧувП

где ^ , %с - эффективности регистрации ^- квантов деления
и радиационного захвата Ж.С.Д.; Л/}-,<^' - окорости счёта

Х- квантов и фона; ГЮ(9), т (5) - количество ядер на1 см2

в образцах 239 Рс и 235 с/ ; величины Кр ^ зависят от
отношения счета мониторов и запусков анализаторов в измере-
ниях с камерами и образцами, а также от фиксированной геомет-
рии образцов и камер. Остальные обозначения такие же, как в
соотношении ( I ) . Поверхностная плотность образцов составля-
ла для 239р и и 235 у 2,129.Ю 2 1 и 3 ,053.Ю 2 1 ядер/см2,
слоёЕ ионизационных камер 4 . 5 6 9 . Ю 1 9 и 4 . 7 1 8 . 1 0 1 9 ядер/см2.
Величины Ё^ измерялись на интегральном опектре резонансных
нейтронов в совпадениях Ж.С.Д. с соответствувдей камерой и
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Рис.1 Величины '"-I' / ^ч•'-3 Е области энергий
нейтроноь 0,1 - 100 КЭЕ; _ , ,

| - настоящая работа; о - Г4^ • -Го_' ;с{.'.У\~\^

считались независимыми от энергия кзаимоде^стЕуияих нейтронов.

Таким образом, ЕСЭ входящие ъ выражение ( 2 ) ЕВЛКЧИ'.Ч опреде-

лялись экспериментально, кром*.- && (5)/ €с ( 9 ) . Отдельно вели-

чина (ос пока не может быть определена, но в данном методе

измерений достаточно убедиться г том, что ( ^ (5)/ §с (9) -Ъ I

при шбранных услоЕия>; регистрации 'У" - квантов. Для. этого

рассматривались хорошо изолированные резонансы 239ри и 235^г

со значениями оС Е пределах 0,4 — 0,6 ; 0,8 - 1,0 ; 1,2-1,5;

1,8 - 2,0 и > 3 , 0 . Получено, что для каждой из этих групп

отношение суммарных счетоЕ Х- КЕантов из образца в пределах

резонанса, нормированное на единичную площадь, не отличается

от I более : чем на 3 - 4 %» Эта величина была принята для

<? с(5)/ # с ( 9 ) с ошибкой - 3,45», которая является основной

систематической ошибкой для о^(9)/о(.(5). На рис.2 приведены

полученные результаты в области энергий 0,1 - 100 КЭБ (полная

ошибка от 5,5 до !$%)•

Настоящие измерения проведены не в оптимальных методи-

ческих условиях, но всё же ПОЗЕОЛЯЮТ получать величины

6"п̂  (9)/ Сп^(5) и оС(9)/ об (5) Е основной исследуемой мс-
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Рио.2. Величина *(9)/о(. 15) в осЫаотж энергий

нейтронов 0,1 - 100 дэв,

тодом времени Пролета облаотн энергий 0,1 • 30 кэв о точ-
ноотью 4. 5 и ^ 1% соответственно. Совершенствование данной
методики в сочетании о возможными абсолютными измерениями
о б (5) позволяет, по-видимому, получить сЛ (9) о требущвйоя
для'практики рвакторостроения точностью.
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МНОЖЕСТВЕННОСТЬ ГАММА-КВАНТОВ ПРИ ДЕЛЕНИИ УРАНА-235

РЕЗОНАНСНЫМИ НЕЙТРОНАМИ

Г.З.Борухович, К.Н.Иванов, Г.А.Петров, А.К.Петухов, О.А.ЩерОаков

(ЛИЯФ ии.Б.П.Константинова АН СССР)

На нейтронном спектрометре по времени пролета
ГНЕЙС с разрешением 8 нсек/м измерены вариации, с р е д -
него числа ^-квантов,сопровождающих деление ^35у
резонансными нейтронами с энергиями от 6 до 130 эВ.
Полученные данные для 1% анализируются совместно с
известными данными для вариаций числа нейтронов деле-
ния V,, для одних и тех же резонансов и групп. В п р е -
делах достигнутой точности измерений ( ~1%) анализ
не обнаруживаем статистически значимых корреляций 7у_
и V,,, а также \>* и 1/Г^ для резонансов со спинами 4
На основании анализа для ширины (ау-Р )-процесса на
уровне двух стандартных ошибок получена оценка
ГЛ" $ 1,2 мэВ.

пеиЪгоп вресЬготе-Ьег &ИЕ1Б
геао1и-Ыоп 8 пзес/т ЪЬе ауегаве Г1зе1оп

/-гаув ти1-ЫрИс1-Ьу Гог ЪЪе V2?? гезопапое пеи1;гоп
:ПБВ1ОП Ъаз Ъееп теавигей 1п ЪЪе епег^У г е ^ о п
6-130 еУ. ТЬе геви11:в оЪ1;а1пей 1ог \)^ аге апа1угед.
^п -Ыае сотЪ1па*1оп зд!1;Ь кпоит гееиХ'Ьз Гог пеи1;гоп
юи1'Ыр11с1'Ьу /̂п ^ог №6 зате гезопапоез апб. 1п-Ьег-
Vа1з. ТЬе йаЪа апа1ув1з рег^огшей йоев по}; еЬогс апу
в1еп1г1сап-Ь оогге1а-Ыопз V^ ил.-ЬЪ V̂V апй Му 1»1-ЬЬ7Гу
Гог -ЬЬе 4~ гевопапсев. Ав а гезиГЬ оГ №13 апа1уз!з
•ЬЬе ев-Ыта'Ыоп. 1ог Гх}*~ Ьав Ъееп оЪ-Ьа1пес1 оп Ь
1еVе1 о? -Ьяо 8-Ьа-(;1в-Ь1са1 еггогз Г^" ^ 1 « 2

Введение

)-процесс является естественным следствием теории ком-
паунд-ядра, предложенной Н.Бором еще в 1936 году, и интенсивно
обсуждается в последние годы в целом ряде теоретических /1-5/ и
экспериментальных работ /6-12/. Такой интерес можно понять в
связи с практической важностью получения точных данных о вари-
ациях среднего числа вторичных нейтронов деления У а ,о величинах
радиационных ширин и сечений радиационного захвата,а также о
величине с*.=(5,у/б| , при определении которых может оказаться
важным учет вклада (ггу^)-процесса / 5 / . С другой стороны, как
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это следует из теоретического анализа, исследование (/гу̂ -)-про-
цесса может дать информацию о высоте и структуре барьера деле-
ния, о деипфировааии переходных состояний при делении и различ-
ных характеристиках возбуждённого компаунд-ядра. Однако, к сожа-
лению, имеющиеся теоретические оценки вероятности (м^)-процес-
са весьма противоречивы, а экспериментальные исследования нахо-
дятся ещё только на начальной стадии. Принятая сейчас физичес-
кая картина (/г ̂/)-процесса выглядит следующим образом. При ис-
пускании компаунд-ядром дипольного X -кванта энергия возбужде-
ния падает, и если остаточная энергия оказывается вблизи соот-
ветствующего порога деления, то ядро может разделиться. При
этом среднее число вторичных нейтронов будет меньше, чем в слу-
чае деления из начального состояния возбуждения. В то же время
среднее число у-квантов и их средняя полная энергия будут ме-
няться гораздо меньше, так как ^-кванты возникают на послед-
ней стадии процесса разрядки сильно возбуждённых осколков деле-
ния. Таким образом, для числа ^-квантов, их полной энергии и
числа нейтронов можно написать следующие простые соотношения:

Из этих соотношений видно, что для резонансов с большим вкладом
оцесса должны наблюдаться соответствующие корреляции__ _
с Уи. и 1/(7 . Такие корреляции, а также вариации V/ Я,

аются для нескольких резонн
 2 3 9

^
р % 7 рр

нечётко наблюдаются для нескольких резонансов при
Настоящая работа является продолжением ранее начатых иссле-

дований /6/ и представляет собой первый шаг в большой программе
экспериментов по изучению (п)ГЯ-процесса.

 гз
"

3
\[ был выбран в

качестве первого объекта исследований, так как он является ши-
роко используемым делящимся ядром,и в этом случае эксперимент
не даёт чётких указаний на заметный вклад (гг у Л-процесса, хотя,
с точки зрения теории,веские аргументы в обосновании такой си-
туации отсутствуют.

Методика эксперимента.

В работе для изучения вероятности (п$-+)-процесса был исполь-
зован метод множественности 5*-квантов деления из-за его отно-
сительной простоты и минимальной возможности разного рода аппа-
ратурных ошибок. С помощью двух анализаторов АИ-4096 с шириной
канала 0,25 мксек одновременно измерялись временные спектры им-
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пульсов осколков в совпадении и без совпадения с /-квантами
деления. В качестве детектора осколков была использована быст-
рая ионизационная камера деления, содержащая около 0,5 г

 2 3 5
1Г,

нанесённого в виде окиси урана на 5 алюминиевых -фолы с поверх-
ностной плотностью около I мг/см

2
. Временное разрешение камеры

составляло ~ Ю нсек. ^-кванты регистрировались двумя спин-
тилляционннми детекторами с кристаллами Ш1{ Г?) диаметром
150 мм и высотою 100 мм каждый. Эффективность регистрации /~-
квантов спектра деления каждым кристаллом не превышала 5 %,что
обеспечивало достаточно низкую эффективность одновременной ре-
гистрации двух и более ~%~-квантов.Специальных мер ограничения
регистрации кристаллом #о-Ц тЕ ) нейтронов деления не принима-
лось (кроме фильтра из !•'), так как,согласно оценкам, возмож-
ные вариации в ^

Л:
 могли исказить измеряемый эффект при пороге

дискриминации #-квантов 500 кэВ не более., чем на доли процента.
Экспериментальная установка вместе с электроникой размещалась

на нролётной базе спектрометра 1НЕЙС длиною 41 метр /13/. Им-
пульсный нейтронный источник спектрометра работал в режиме 50
имп./сек1,с интегральным потоком-нейтронов из мишени около
10^^ н/сек при длительности вспышки 8-10 нсек. Полная длитель-
ность измерений составляла около 30 часов.

Основные результаты измерений и их обсуждение,

Первичная обработка экспериментальных данных сводилась к ка-
либровке анализаторов, вычитанию фона, введению поправок на про-
счёты и к нахождению отношений скоростей счёта для соответству-
ющих участков временных спектров.

Для удобства представления результатов среднее взвешенное
значение относительных выходов З'-квантов деления принималось
за единицу. Анализ флюктуации выходов для различных резонансов
и интервалов энергий (рис.1) не обнаруживает в пределах точнос-
ти существенных отклонений от среднего. _
, На рис.2 анализируется корреляция данных по ^ с наиболее

точными известными данными по У
п
/14/ для одних и тех же резо-

нансов и интервалов. Как Еизуалышй, так и математический ана-
лиз не обнаруживает корреляций ъ_ пределах ошибок.

На рис. 3 данные по V,- и \/
л
/14/ для резонансоЕ (4~)

представлены в зависимости от 1/Г> . Из рисунка ЕИДНО, ЧТО если
какая-то корреляция данных и имеется, то она весьма слабая.
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1/л. =

6,39
8,78
10,2
12,4:

140+145
16,1
1ДО
21,1

23,4*23^6
25,2+2^6:

2й6
32,1
зч
39,

чад-ча
55.1-56(5
5518-61,2:
653-67,2:
746-7617

(1,005 ± 0,003) +

(1,001 ± 0,001) -

(0,021 ± 0,063).I//у.

(0,036 ± 0,024)'1/Ту:

7,06
9128
117
<^8
15,4
16,7

" 0 9 8 10 ' 102'

Рис,

242

:2&,Ч

ад*заэ
ЗД5
35,2
413-42,7
46,8*47,0
505-52,2
57,8-58,7
646*643
6^3-72,9
82,7-55,0
89^93^100,4-111,7
122,0

1. Вариации числа ^-квантов
для отдельных резонанооЕ,
1ТОГПП и интервалов энер-

Рис.2.Корреляция величин
^ Л Й \)$ для отдель-
ных резонансов (а) и
интервалов энергий
(б).

0,98 а99 10 101 1,02

141



ода-

Ц98

• — • —

_

-

•

0,05 О,Ю 0,15

Рис.3. Корреляции ̂  и ^ с 1/Е . Прямые прове-
дены по методу наименьших тпзадратоЕ,

Отсюда, предполагая, что на акт деления испускается 8
•^-квантов, а число предделительных ^-квантов порядка едини-

цы,можно получить оценку величины /̂ у; для резонансов со спином
4". На уровне двух стандартных ошибок Г« 4 1,2 ыэВ.

В настоящее время можно указать несколько причин относитель-
•— ?*ч^

ной малости 5^ в случае деления У . Прежде всего, как по-
казывают теоретические рассмотрения /1-5/, вероятность (.пу/)-
процесса сильно зависит от целого ряда ядерных характеристик,
таких,как температура, плотность уровней, мультипольность пере-
ХОДОЕ и т.д.: Кроме того,малая вероятность (

п
/у~)-процесса при

делении *^у-
 м с щ е т

 свидетельствовать о том, что энергия -ЕОЗ-
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бувдения компаунд-ядра над соответствующим барьером деления в
этом случае существенно меньше наиболее вероятной энергии ^Г-
перехода ( ~ I МэВ). По данным теоретического анализа формы
/"-спектра предделительных ^-КЕантов /4/, на вероятность
(
 п
 /У/ )-процесса сильное влияние оказывает и степень демфиро-

вания состояний во 2-й потенциальной яме.
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ИЗМЕРЕНИЕ СЕЧЕНИЙ ДЕЛЕНИЯ ШСТРЫМИ НЕЙТРОНАМИ
2 ^ и , 2 3 8 Ц > 2 3 9 ^ , 2 4 0 р и > 2 4 1 р и > 2 4 2 р и

ОТНОСИТЕЛЬНО СЕЧЕНИЯ ДЕЛЕНИЯ 2 ? 5 1 1

Б.и.Фурсов, В.М.Куприянов, Г.Н.Смиренкин

ГКАЭ СССР)

Проведены измерения сечений деления быстрыми
нейтронами урана-233, урана-238, плутония-239, плу-
тония-240, плутония-241, плутония-242 относительно
сечения деления урана-235. Работа выполнена на
электростатических ускорителях с использованием в
качестве источников нейтронов реакций (а (р,п) ,Т(Р,Л)
и В (с/,л). Детектором осколков деления служила
сдвоенная ионизационная камера.

ТЬе и-233,и-238,Ри-239,Ри-24О,Ри-241,Ри-24г Ьо
"0-235 пеиЬгоп 1п<1цсв<1 ?1ав1ов. сгоаа весЫопе га."Ыоз
жег* теааигей.ТЬб геасЫопв Ы(р,п),Т(р,п) апй
Ю(<1,11) ргодисвЛ аХ, в1ес-(;гоз*а'Ь1о ассе1ега1;ог8 иегв
извй аа а пеиЪгоп зоигсвв.ТЬ* д.оиЪ1в 1оп1га'Ыоп
сЬашЪег яеге иавй Ьо ЛеЬео'Ь -ЬЬе Г1зв1оп

Настоящая работа посвящена измерению отношений сечений деле-
ния совокупности изотопов урана и плутония, имеющих наибольшее
значение для практики расчета и проектирования реакторов на бы-
стрых нейтронах, и обобщает результаты многолетнего исследования,
проведенного в ФЭИ.

Предварительные результаты измерений отношения сечений деле-
ния

 2
^
8
\] /

23Ъ
\] представлялись на П конференцию /17,

 2 3 9
Р

и
/

2 3 5
и

- на Ш конференцию /2/. Включение в настоящее сообщение тех же
отношений обусловлено тем, что измерение отношения сечений деле-
ния ^

щ
-

>ь
\] /^^\] выполнено повторно, причем точность результа-

тов улучпена в ~ 2 раза проведением четырех независимых калибро-
вок, а изученный, диапазон энергий расширен в область иодбарьер-
1Ю1'о деления ^^\] . Представленные результаты откопения сече-
нии деления ^^"Ри/ \] опираются,в цело;.;, на данные работы
/2/, но содержат ряд изменений, обуслоззлешаос проведе!;иегл вто-
рой --езависшлой калибровгл: по с/ -активности, использованием
согласованной совокупности даьшш; по тепловым сечениям к посто-
ян:-;ы;л распвда -'Ри и

 2
^и /̂ /, более Т!;1.ательньпл анализом по-

правок, что улучшило точность результатов па ~ 0,Ь%.
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Работа проводилась на электростатических ускорителях. В ка-

честве источников нейтронов использовались реакции и I ( р , Л ),

Т ( р , П ) к В (о/ , Л ), осуществлявшиеся на твердых мишенях

из гидрида титана или фторида лития на молибденовых подложках.

Диапазон энергий ниже 127 кэв достигался в реакции 1,1 (р ,П )

проведением измерений под утлом 120° к направлению падающих на

г.з'шень протонов.

Детектор осколков деления описан в /X/ и представлял собой

две размещенные последовательно сдвоенные ионизационные камеры,

в которых располагались две пары слоев. Поскольку для отноше-

ний 230^/235^
 Е
 239р

и
/235у

 Т
р

е
о

о в а п
ась наиболее высокая

точность, при их исследовании в обеих сдвоенных камерах разме-

щались одинаковые пары слоев, что повышало статистическую точ-

ность результатов и облегчало введение некоторых поправок. Вме-

сте с тек возможности методики позволили произвести измерения

отношений
 2 3 3

17 /
2 3 5

1Т и
 2 4 1

Р и /
2 3 5

и , а также
 2 4 0

Р и /
2 3 5
11

к
 242р

и
/235у одновременно. В работе использовались слои, тол-

щиной 0,3-0,4 мг/сьг следующей изотопической чистоты: ^^оу _

99,99^
23
.

3
11 - 93,3^,

 2 3 8
II - 99,6^,

 2 3 9
Р и - 99,9$

 2 4 0
Ри-

99,6?2,
 2 4 1

Р ы - 96,0$ (к моменту очистки от
 2 4 1

Я т ) ,
 2 4 2

Ры-

99,9^. Для проведения калибровочных измерений пороговых изото-

пов применялись обтазцы с примесью
 2 3 ь

П (
236
~[] ) или

 2 3 3
Р и

2 4 0 2 4 2 р '

Измерение каждого отно,;[ения сечений деления проводилось в

два этапа. На первог ионизационной методикой во всем диапазо-

не энергий нейтронов изучалась энергетическая зависимость отно-

шения. Ка втором этапе проводилась абсолютизация отношения: од-

ним или несколькими из описанных ниже методов определялось от-

ношение количеств делящихся ядер в каждой паре слоев, ионизаци-

онной методикой ( 1 7 , Ри,
 2 4 2

Ри ) ИЛИ стеклянными детек-

торами ( Ри , Ри , ̂
м
\] ) измерялись абсолютные значения

отношений, на которые затем нормировалась измеренная на первом

отапе кривая энергетической зависимости.

В процессе работы на ускорителях измерялись различные ком-

поненты нейтронного фона: экспериментального зала - по отклоне-

нию скорости счета от зависимости 1/р
2
 ; фон рассеяния на кон-

струкции ?Л;1ЕСНИ - увеличением эффективной толщины конструкции

с последующей экстраполяцией к нулевой толщине; гоок нейтронов

сопутствующих (р,П) и (с(,Л) реакций н а М о ц Т с , входящих
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в состав мишени - проведение?/! измерений на эквивалентном шабло-
не, не содержащем дейтерия или трития. Первые две компоненты
нейтронного фона были значительными, а соответствующие ил по-
правки отношений сечений деления достигали нескольких процен-
тов в области порога (

2 3 8
и ,

2 4 0
Р и ,

 2 4 2
Р и ) и в измерениях

под углом 120° (
233
1! ,

2 3 9
Р ы ,

2 4 1
Р ы ) . В области "плато" по-

правки, как правило, составляли ^ 1%. Фон сопутствующих (с1,/1)
реакции был высоким (до 30/» от полного числа делений при 5

П
^

5;7 Мэв)ддя всех ядер, однако величина соответствующей поправки
отношений .сечений деления оказалась наиболее значительной (14/0
для отношения ~38ц /235-у

 Б Б И
ду сравнительно невысокой

энергии части фоновых нейтронов и резкой зависимости сеченг.я
деления

 2 3 8
Ц

 н
а пороге. Для других ядер, в том числе и с по-

роговой зависимостью сечения, но высокой подбарьеркой делимо-
стью ( Ри-, Ри )

>
 аналогичная поправка не превосходила 3-6$.

В результаты измерений расчетным путем вносились поправки,
которые учитывали: деление посторонних изотопов в слоях; энер-
гетическую зависимость эффективности регистрации осколков с
учетом движения центра масс и угловой анизотропии деления; раз-
личие потоков в слоях, разделенных электродом; оценку эффекта
упругого и неупругого рассеяния нейтронов на материале между
делящимися слоям.

Абсолютизация отношений сечений деления
 2 3 9

Р и /
2 3 5

и ^ /
Ри / 1 7 достигалась проведением дополнительных измерений

цилиндрическими стеклянными детекторами в тепловой колонне реак-
тора ЕР-10 с соотношением эпитепловых и тепловых нейтронов
~ Ю . Температура нейтронного спектра определялась пропуска-
нием через золотой фильтр и составила в разных опытах 22 + 12
и 27 + П°С. Опорные значения отношений сечений деления на мак-
свелловском спектре нейтронов с учетом температурной зависимо-
сти 9ч--факторов брались из работы /3/'. Как говорилось выше,
для

 су
ри/ V • отношение количеств делящихся ядер в слоях

определено также сравнением их о( -активностей в "хорошей" ге-
ометрии с помощью полупроводникового детектора. Результаты со-
гласовались в пределах 1%. Средняя точность абсолютных значе-
ний отношений сечений деления, полученных методикой стекол, ко-
торые затем использовались в качестве опорных для нормировок
кривых энергетической зависимости, составила: для

 2 3 Э
Р и /

2 3 5
1 1 -

1,30$;
 2 3 3

11 /
2 3 5

17 - 1,235?;
 2Л1
Ры/

235
\] - 1.6855.
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Абсолютизация отношений сечений деления пороговых изотопен
производилась непосредственно в ионизационной камере. С этой
целью были специально приготовлены и подвергнуты тщательному
ыасс-анализу слои

 й о
" У , содержащие некоторое количество

235
\] (~0,4 ; 0,7 ; 1,5.; 2,5$), а также слои

 2А0
Ри м?^Ри,

содержащие соответственно 6,8 и '6,1% Ри . Пары слоев
238у /235

и 1
2 4 0 р

и /
2 3 9 р

Ы )
 242р

и /
239р

и п о м в щ а л и о ь в к о н и
_

зашюрыый детектор и облучались нейтронами из мишени ускорите-
ля, замедленными полиэтиленом толщиной 10 см. Отношение чисел
деления ядер ^°"Ц в слоях " ° у и " ° у (аналогично - отно-
шекие чисел деления ядер

 2 3 9
Р

и
 з слоях

 2 4 0
Р к и

 239
Ри,

2А2
Ри

и Рс4 ) в сочетании с результатами масс-анализа позволили
определить отношение количеств делящихся ядер в слоях. Затеи
при энергиях 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 и 3 Мэв этими же камерами были
получены абсолютные отношения сечений деления, причем для

!) / 1 7 эти значения были усреднены по четырем независи-
мым опытам с разными смесями. Поскольку Б опыте были получены
абсолютные отношения Ри и

 2 4 < ;
Ри к

 2 о 9
Р и а кривая энер-

гетической зависимости измерена относительно ^^\]
 г
 наши дан-

ные отношения Ри / I I использовались для перехода к аб-
солютным отношениям

 2 4 О
Р и /

2 3 5
Ц [ и

 2 4 2
Р и /

2 3 5
и . Средняя по

пяти энергиям точность абсолютных значений составила: для отно-
шения

 23
*\] /

235
\] - 0,54^, 2 4 0 р

и /
2 3 5

и
 _

 2>0%>
 2 4 2 р

и /
2 3 5

и
_

2,1%.

Полная ошибка результатов измерений, кроме ошибки абсолют-
ных значений, включала в себя также ошибку энергетической зави-
симости (0,5-4,8$) и ошибку нормировки кривой на опорные значе-
ния (0,1 - 0,3%), причем средняя ошибка абсолютных значений и
неопределенность нормировки кривой на эти опорные значения яв-
ляется систематической частью полной ошибки, скоррелиро^анной
по всему изученному диапазону энергий.

Результаты настоящей работы представлены на рисунках 1-9.
2
 Р и / Ц (рис.I). Изучен диапазон энергий нейтронов 0,024 -
7,4 Мэв. Полная ошибка результатов составляет 1,2-1,6$ и возра-
стает до 2$ для Е

п
< 100 кэв. Ниже 700 кэв хорошее согласие с

оценками Коньшина /4/ и Соверби /В7, при более высоких энерги-
ях наши результаты на 2-4$ выше, что соответствует тенденции к
смещению отношения сечений деления '•^Рц /^^\} в этой облас-
ти энергий, предсказанной в работе /6/ на основании подгонки
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Рис Л . Отношение ссчоний деления Ри/ °" V •

# - камера, О - стекла, результаты настоящей работы; О - ]|естеров 1968:
1974; ЗоуегЪу 1974;ДА -Ровп±1:2 1972,1970;Л-32аЬо 1971КЗИ11Ь1 1$
1967,1965К>-Не*1:ег 1961;Х-Зт1*Ь 1957;У-А11еп апй Уегвизвоп 1957

Коньшин



систеглк констант с рсзультатарлк интегральных экспериментов.
238у /235 у (рис.2,3). Измерения проведены в области 1-7 Мэв.
Полная ошибка результатов составляет 0,8/» в большей части изу-
ченного диапазона и возрастает до 2,2-3,5$ па его границах. В
области вше 2 Мэв наши данные хорошо согласуются с оценкой
Е N ^ Р В 1У и выше оценки Соверби /57, что также соответству-
ет выводам работы /б/. Следует отметить очень хорошее согласие
во всем диапазоне с результатами Мидоуза /77. Данные Коутса /8/
в области плато на ^ 3$ ниже, на пороге наблюдается энергети-
ческая сдвижка на 20-30 кэв.
233у /235ц (

р и с > 4
) . Изучен диапазон энергий 0,024-7,4 Мэв.

Полная ошибка результатов составляет 1,3-2,2$. Наши данные на
3-5$ систематически ниже результатов Мидоуза /97, но хорошо со-
гласуются с ними по форме энергетической зависимости.

Ри/ Ц (рис.5). Исследован тот же диапазон энергий (из-
мерения проведены в одном опыте с ^^\] /^^\] ). Полная ошиб-
ка результатов составляет 1,7-2,4$. Следует отметить, в целом,
согласие с результатами Кепплера и Пфлетчингера /ДО/, хотя для
отдельных значений расхождения превосходят совместные ошибки.
2 4 О

Р и /
2 3 5

Ц (р::с.6,7). изучен диапазон 0,127-7,4 Мэв. Полная
ошибка результатов составляет 2,2-2,5$ в области "плато" к воз-
растает до 5$ при 1;

п
 = 0,127 Мэв. Наши данные, в целом, хорошо

согласуются с результатам Нестерова и др. /117 в районе порога.
В области "плате" расхождение достигает 6$.

Р и / Ц (рис.8,2). Исследован тот >:се диапазон энергий
(измерения проведены одновременно с Ри/ ^1^ ). Полная
ошибка результатов составляет 2,3-2,7$ в области "плато" и уве-
личивается до 5,3$ при К

п
 - 0,127 Мэв. Расхождения с данным::

Фоглутлкина /12/ в области "плато" достигают 20$.

В этой работе напел отражение лишь константный аспект про-
веденных исследований. Однако полученные результаты, позволив-
шее зпо^зые для осльшой совокупности ядер получить подробные
представления об энергетической зависимости сечений .целения в
пределах первого "плато" и районе порога реакции (П ,п'^), пред-
ставляют интер'. с для обсуждения ряда актуальных вопросов физи-
ки деления, таких,как энергетическая зависимость Г}/]~

п
, струк-

тура барьера деления, спектр переходных состоянии, на что обра-
щалось внимание в наших работах /13,147. В настоящее время за-
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Рис.2. Отношение сечений деления 238 ̂  /<;3о ̂

Диапазон 2-7 Мэв.
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Рис.3. Отношение сечений деления
 2 8
 V /
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 о .

Диапазон 1-2 Мэв".
• - результаты настоящей работы*—-ВоуегЪу •*;. аО.,1974-;

Е1ГО? В17;Д-Мваао*в,1972;У-Меаао»аД975;0-Ооа1;в8 в*, а!.,
1975 ;О-»ЬИ;е апй »агпег Д967;й -КаИпап апй Рапкга1;оу, 1958 •

Х-ЬатрЬегв 1956}Л -81;в1п в*. а1.Д968;+ в -вгишИ, 1967
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Рис.4. Отношение сечений деления ц /

• - камера, О - стекла, результаты настоящей
О -„Несторов, Смиренник 19ь8;_г--С}»1п, 1976;О -ЕПеЪсМпвег
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Рис.5. Отношение сечений деления /
• -камера, Л - стекла, результаты настоящей работы:
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Рис.6. Отношение сечений деления
Диапазон 1-8 Мэв

0.1

ода

=4=4=^
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Рис.7. Отношение сечений деления

Диапазон 0,1-1 .Мов:
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 V .
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Рис.8. Отношение сечений деления Р и / ^Ь/ .
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ф - результаты настоящей работы; V - Фомушкин и др.,1971.
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вершается анализ ядерно-физических аспектов работы, результаты

которого будут опубликованы.
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АБСОЛЮТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ СЕЧЕНИЙ ДЕЛЕНИЯ 2 5 5 1 1 , 2 3 7 Н р И 2 ? 9 Р и

НЕЙТРОНАМИ С ЭНЕРГИЕЙ 1 4 , 8 Мэв *

К.Д.Алхазов, С.С.Коваленко, О.И.Косточкин, Л.З.Малкян, К.А.Петржак,

А.М.Соколов, А.В.Фомичев, В.И.Шпаков

(Радиевый институт им.В.Г.Хлопина)

^ыполненц абссшот.щ.з измерения сочслк.: деления % , ̂  Ир

и ~ ° " Ри келтрсяш-и: с ;.::зргиеЛ 14,3 :.\-)2 с помощью метода сов-

падении делений в мишени исследуемого изотопа с частицами,

сопутствующими не..тронаы. Точность измерений лучше 2%. Приве-

дены источники и величины погрешностей измерений.

АЪзоД.иЪе шеазигешеп-Ьз о^ Г1зз1оп сгоез-зео1;1оп Го
 г

•̂̂  Нр апй -̂ 'Ри Ьу 14,8 Меу пеиЪгопб Ьауе Ъееп оаггхей ои* Ъу

^ сохпс1<1епсез Ъе̂ гдаееп 1Ье Пзз±оп8 1п -ЬЬ

о? ЬЬе хпуез-Ыеа^еЛ хзо-Ьоре апй а8зоо1а1:е(1 раг1;1о1вз. Меазиге-

теп1; аооигаоу таз Ъе'Ь'сег >̂1ап 2%. МеазигешепЪ еггогз аге

[„ето'тсг.; совпадет.! ослолок целения - сопутствующая

частица проводились абсолютные измерении сечзни.1 деления ~
О 1 3

0
 (

'""'Шр к """^Ри па нз:.кронах с энергией 14,о Ы.эв. Применяемый

летод позволяет исключить рлд эксперт:спталышх трудностей -

абсо.шо'пше измерзни; Е З Ж ^ Ц Ш Н потока нейтронов, определение те-

лесп;-^: углов и других геометрически ^акторов, учет э("йег;та

рйсез.'пшя ;:э:1тро':ов л т.д.-и тзп са;.а-1н обеспечить достаточно

]!!.:сокую точность результатов.

;•;:;;. го р,-а!-:ц1:п ^Н( й ,п )'*Ле. 0с!-:ол:а1 деления регистрировались

:.:::. ;::о!1 :;о:{;1н
(
.,!,:-юнно;. ;аг;:рок в ре;лиг.1е собирания илпулъсов тока,

сспутстЕу^.ию г-;с.1Трона!; аль й-части11И регистрировались тонким

гсгаст::ч -:сгм: сцлитюг-шторо;:. Ззчз:-аш деления определялись из от-

:-:о..з;:,1ч ч:-:с̂
п
1а совпаден;;:. и чт-ата аль: а-част:л!. Подробно сак :ло-

/аозт;п В1шод''.з
1
'?~ поп по ̂ ''

:
з̂ !

 Г
К'Э .̂ Э!.̂

т
~1арод11О1

п
о агентства

•_:с ат̂ !.;:ю.. ;-.:е;:г.̂ 1 уисслзло^лтэ.м^с]:.... ;;о;;тра;:т .'.': 171о/КВ ).
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тод и другие детали эксперимента - приготовление и взвешивание

мишеней, аппаратура, введение поправок - описаны в предыдущих

работах /~ 1,2.7.

Вес мишеней определялся измерением их альфа-активности в

малом телесном угле. Кроме того, при взвешивании мишени
 2 3 3

11

примесь ^/1 определялась с помощью масс-спектрометрического

анализа. При расчете числа ядер в мишени использовались следу-

ющие значения^периодов полураспада:

для
 23

_
3
\Ь (1,5911 + 0,0015).Ю

5
 лет /3/,

237 -.6для ~"' Л/р (2,11 + 0,01).10° лет

для
 2 3

" Р а (2,4335 + 0,1Ш9).1ь'
4
 лет

В результаты измерений вводился ряд поправок, которые пе-

речислены в таблице I. В этой же таблице приведены результаты

анализа величин погрешностей эксперимента.

В таблице 2 приводятся полученные величины сечений деления

в сравнении с данными других авторов.

Таблица I. Погрешности измерений сеченш! деления

Источник погрешности

Взвешивание
в камзре
с малым
телесным
утлом

Определение
числа
делени.1

Телесный угол
Статистическая погрешность
Доля исследуемого изотопа
Перьод полураспада

С татистическая погрешность
Число сл̂ ч̂айных совпадении
Потери потока нейтронов
Экстраполяция спектра ос-
Колков к нулевой энергии
Поглощение осколков в слое
Вклад делении примесей
Число сопутствующих частиц

Полная погрешность определения сечения

Относ.

0,3
0,56
и,2
0,28

1,0

Г, ПС,и ) ОО

0,45
о,и5

1,оО

погрешность (в?;

0,3
0,45
ь,1
и, 47

1,4
0,2
1,0

и, 30
0,30
0,15
и, 05

1.Н4

0,3
0,35
и,;;4
и, 12

1,0
0,2

1.0

0,36
0,30'
0,71
0,по

1,73
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Таблица 2. Результаты измерений сечений деления в сравнении с
данными других авторов

Изотоп Сечение деления ( барны )

233

и

23йг

Данная работа

2,350 + 0,042

2,430 + 0,047

2,620 + 0,046

Другие авторы

2.39 + 0,07
2,52 + 0,14
2,36 + 0,08

2,36 + 0,09
2,50 + 0,07
2.40 + 0,20

2,76 + 0,14
2,61 + 0,08
2,58 + 0,09
2,54 + 0,03

(14,0 Ыэв
14,0 Мэв
(14,0 Ыэв

(14,1 Мэв
114,0 Мэв
(14,0 Мэв

14,0 Мэв
14.0 Ыэв
14.1 Мэв
14,1 Мэв
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АБСОЛЮТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ СЕЧЕНИЙ ДЕЛЕНИЯ 2 3 3 1 1 , 2 3 7 Н р И 2 3 9 Р и
НЕЙТРОНАМИ ДЕЛИТЕЛЬНОГО СПЕКТРА 2 5 2 с г *

В.М.Адамов, Л.В.Драпчинскии, С.С.Коваленко, Г.Ю.Кудрявцев,
К.А.Петржак, Л.А.Плвокачевский, А.М.Соколов

(Радиевый институт ии.В.Г.Хлопина)

Проведены абсолютные измерения сечений деления
237 239_ ?^?

Нр и т>ц нейтронами делительного спектра
методом совпадений между осколками деления исследуемого
изотопа и осколками деления 2*^сг . Погрешность измере-
ний 1,6*.

ТЬе П3810П огова весЫоп оГ 2 3 -%, 23?Нр апй 2 3^Ри Ьу
' СГ Г18в1оп аресЬгшв пеи-Бгопв Ьауе Ъееп шеавигей. Со1пс1-

<1епсе ше^Ьой Ье̂ пгевп ^ С2 зроп1;апеоиз Лзз1оп апй/ог Ч,Нр,
Ри 1л<1иое(1 ^18а1оп жаб ивед.

Меазигетеп* асоигаоу 1а 1,6 36.

Несмотря на имеющиеся запросы высокого приоритета
(например, в сборнике ШНЕШХА 76/77 [I] ) , данные по абсо-
лютным измерениям сечений деления тяжелых элементов нейтро-
нами делительного спектра ^°^а пока единичны [2,3,4] .
Основными причинами этого являются трудоемкость такого рода
измерений и очевидные трудности точного определения потока
нейтронов. Последнее обстоятельство устраняется в случае
применения метода совпадений осколок деления калифорния -
осколок деления исследуемого изотопа. 3 этом методе величина
интегрального потока нейтронов вводится в расчетные формулы
через полное число делений в источнике ^^а, величину сред-
него числа мгновенных нейтронов на акт спонтанного деления

СТ [о] и геометрический фактор, описывающий взаимное рас-

положение источника нейтронов и мишени делящегося вещества.

у Работа выполнена при поддержке Международного агентства
по атомной энергии ( исследовательский контракт
№ 1718/НВ ) .
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Т а б л и ц а I

Погрешности данных, связанных с определением сечений деле-

ния (в процентах)

Источник погрешностей

Геометрический фактор

Взвешивание
в камере с
малым т е -
лесным
углом

Определение

числа

делений

и с с л е д у е -

мого

изотопа

Телесный угол

Статистическая
погрешность

Доля исследуемого
и з о т о п а

Период полураспада

Статистическая
погрешность

Экстраполяция
с п е к т р а о.сколков
к нулевой энергии

Поправка на п о г л о -
щение в слое

Определение вклада
делений от приме-
сей

ПОГРЕШНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

СЕЧЕНИЯ

И з о т о п

0,35

0,71

0,3

0,56

0,2

0,28

0,97

0,43

0,55

0,21

1,60

0,35

0,91

0,3

0,45

0,1

0,47

0,95

0,41

0,28

1,59

^ У р и

0,35

0,71

0,3

0,35

0,34

0,12

0,62

0,58

0,61

0,71

1,62

Т а б л и
Сечения деления нейтронами делительного спектра

Т а б л и ц,

изо

233

237

239

ток

ц

Нр

Ри

Сечение деления (миллибарны)

Данные настоящей работы

1947 + 31

1442 ± 23

1861 + 30

Данные

1800

других

± 60

автор

Гз]
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В течение рода последних дет иы развили этот метод до
уровня, позволяющего измерять сечения деления с погрешнос-
тью менее 2%. В нашей работе [7] а также в докладе на предн-
дущей конференции по нейтронной физике [б] детально соврана
методика эксперимента и приведены результаты измерений сечений
деления ^ ^ и ^ ^ .

В настоящей работе представлены результаты абсолютных
измерений сечений деления " 4 1 , ** Н)р и **™Ра нейтронами
делительного спектра * * Ц я . В таблице I приводятся погрешно-
сти всех* величин, используемах при определении сечений деле-
ния. В таблице 2 даны результаты измерений и данные других
авторов.

При расчете чисел ядер в мишенях использовались сле-
дующие значения периодов полураспада:

Т^ 1 / 2 ( 2 3 % ) = ( 1,5911 ± 0,0015) «Ю5 лет [8],

1 / 2 ( ^ и р )= ( 2,11 ± 0,01)«Юб лет [9],
239 я ( 2 ' 4 3 3 5 ± 0,0029)-Ю4 лет [б].
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ДЕЛЕНИЕ 2 2 7 А с НЕЙТРОНАМИ И у -КВАНТАМИ

И.М.Куке, Ю.А.Селицкий, В.Б.Фунштейн,
С.В.Хлебников, Б.И.Шестаков, И.А.Шестакова

(РИ ГКАЗ СССР)

В.Е.Жучко, Ю.М,Ципенюк

(ИФП АН СССР)

Уточнёя характер энергетической зависимости сечения д е -
ления Ас нейтронами вблизи барьера и в области эмиссионно-
го деления. Из данных эксперимента рассчитана делимость ядра

Ас при различных энергиях возбуждения. Измерена зависи-
мость выхода фотоделения Ас от граничной энергии тормозно-
го спектра в диапазоне Е г_ = 7,5 * 12,75 ЧэВ. Из нейтронных
сечений определены барьеры деления В^( 2 2 8 Ас) = 7,2+0,2 МэВ,
В^( Ас) = 7,0+0,5 МэВ и из выходов фотоделения В^Т2 Ас)=
= 7,8+0,5 МэВ.

227ТЬв сгояв-ввс*1опв о? Ас ^1зв1оп Ьу пви-Ьгопа те.

пеиЪгоп впвг^у « г в швазигвв «ИЬ Ьв*1;ег ассигасу 1;11ап ргв-
йа+в а* впеге1вв пваг *&гввЬо1а апв пввг гтго сЬапсв

. ТЬвев аа*а »вгв иявй *о са1си1а*в -ЬЬв
Ас аХ О.Иетеп.Х вхсИ;а-Иоп «пвгв1вв. ТЬв рЬо-ЬоПавхоп у1«1а

оГ 'Ас Ът Ьгвтв-ЬгаЫипе К -гаув та. *йе Ы§П впвгу

оТ У -гаув Брвсбге »ав твааигвй Э1БО 1П -ЫЮ апег^у гез1оп
К - 7,5 т 12,7" КеЧ. ТЬв пви*гоп впа рЬо1оС1вв1оп Ьагг1вгв

о Ъе В г (
2 2 8 Ас)-7,2^0, 2 2 7 1

Ьагг1ега) , В г (
2 2 7 Ас)»7,8

Сечения деления ядра Ас нейтронами измерены нами
ранее и опубликованы в /I/. В настоящей работе уточнён ха-
рактер зависимости «̂ (Е,,.) вблизи барьера и в области эми-
ссионного деления компаунд-ядер Ас, получены также новые
сведения о делении

 2 2
 Ас У-квантами.

Методики очистки актиния, изготовления мишеней и ре-
гистрации осколков деления детекторами из слюды подробно
описаны в /I/.
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??7

Деление Ас нейтронами

Источниками нейтронов служили реакции Т(р,а)
5
Не и

|г)^Не. При мвмерениях в области барьера ширина распре-
деления энергии нейтронов, обусловленная потерями энергии
заряженных частиц в твёрдых водородосодержащих мишенях и
геометрией эксперимента, не превышала 100 кэВ. Вес актини-
евой шсиени составлял 3,2 * 0,2 мкг. Интегральный поток
нейтронов определялся по числу делений в

 2 3 8
у , мишень из

которого располагалась вплотную к актиниевой мишени и име-
ла такой же диаметр. Измеренные сечения деления Ас при-
ведены в таблице I и на рис Л . Структуры в зависимости
<^ (Е

а
) вблизи барьера обнаружено не было.

Для определения эффективной делимости Ас (^ =

с
 были использованы сечения образования компаунд-

ядра, <й
с
, рассчитанные по оптической модели с погрешностью/б/

~25%. В области доэмиссионного деления эффективная делимость
равна отношению делительной и нейтронной ширин Г^/Гц. Экс-
периментальные данные о сечении деления Ас в области „пла-
то" (Е

а
= 3 * 6 МэВ) можно описать, если воспользоваться

выражением для Г
$
/Г

а
 в рамках модели с постоянной температу-

рой ядра Т /2/. Согласие с экспериментом достигается при
Т ж О Д МэВ. Такое же значение температуры, как известно
/3/, получается из аналогичных расчётов для более тяжёлых
нечётно-нечётных актинидов.

р р О

На основе кривой зависимости ^Л ( А с ) от энергии ней-
рро ?Р7

тронов получены барьеры деления Ас и Ас, которые ока-
зались соответственно равными 7,2+0,2)МэВ и 7,0±0,5 МэВ.
В пределах погрешности они совпадают с барьерами, опреде-
лёнными в работе / V при использовании прямых реакций
2 2 6

Ка(
3
Не,р)

2 2 8
Ас- $ и

 22б
5а(

3
Не,с1 )

2 2 7
А с - * .

??7Фотоделение Ас

Эксперимент был выполнен на сильноточном микротроне
Института физических проблем. Погрешность определения энер-
гии электронов составляла +20 кэВ. Тормозной спектр У -кван-
тов излучался вольфрамовой пластинкой толщиной I мм. Непо-
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ТАБЛИЦА I

Ъ
п
 , МэВ

0,9+0,1

1,6+0,1

1,8+0,1

2,1+0,1

2,3+0,05

2,5+0,05

2,7+0,05

2,9+0,1

4,1+0,1

5,0+0,4

6,0+0,5

Сечение

1,3+0

2,3+0

4,2+0

16+2

22+3

26+3

30+3

32+3

33+3

31+3

34+4

деления

мбарн

,6

,7

,4

Ас нейтронами

Е
Л
 , МэВ

6,9+0,4

7,4+0,3

7,9+0,4

8,6+0,4

9,5+0,4

14,0+0,1

14,9+0,1

16,4+0,4

17,4+0,4

18,6+0,4

О,, ибарн

37+3

46+5

53+5

52+5

60+6

124+12

126+13

126+20

151+20

140+20

а--*-*••*-*'

г Е..
О 1 г 3 Ч 5 6 7 < 3 10 II I? 13 И 15 16 I? 18 й

??7
Рис.1. Сечения деления Ас нейтронами;

• - данные настоящей работы •

х - данные работы /I/
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средственно за ней был установлен алюминиевый поглотитель

электронов толщиной 30 ми. Актиниевая мииень весом 0,6 мкг

и диаметром 10 ш устанавливалась плоскостью слоя нормаль-

но к направлению пучка У -квантов.

В таблице 2 и на рис.2 приведены выходы реакции
2 2 ?

Ас(X , И в виде числа делений на микроампер тока элек-

тронов и мнкрогранм веса актиния. При определении выходов

1х1.(
227
Ас) учтён небольшой вклад в количество регистриру-

??7
емых осколков от деления дочернего ТК. , находящегося в

равновесии и составляющего 1/400 его веса. На

той же рис.2 приведена кривая выхода для ТЬ. /5/. По от-

носительному сдвигу кривых \»( ТЬ),Уг$( Ас) в области

их ревкого спада и по известному барьеру фотоделения ТК.

/5/ может быть оценена высота барьера деления актиния. По-

лученная таким способом величина В^ ( Ас)=7,5*0,5 МэВ (рис.3)

в пределах погрешности совпадает с высотой барьера, опреде-

лённого выше при облучении актиния нейтронами.

ТАБЛИЦА 2

Энергетическая зависимость полного выхода делений
ООП

"- Ас у -квантами
Егр'М э В

7,5

8,0

8,25

8,50

8,75

9,0

9,25

9,5

9,75

10,0

У
х эксп,

делДикг•мка•се к)

(3,6+1,6) -10~ь

(5,5+0,5)-Ю"4

(9,9+0,?)-10"4

(1,6+0,2) -Ю"5

(2,4+0,2)-КГ5

(2,9+0,3)-КГ5

(4,8+0,3)'Ю- :5

(5,2+0,5)-Ю"5

(8,4+0,6) -Ю"5

(10+1)-10"5

Егр,МэВ

10,25

10,5

10,75

11,0

11,25

И,5

11,75

12,0

12,25

12,5

у

(1,15+0,07) -Ю~г

(1,6+0,2)-10"^

(2,1+0,1)-Ю-^

(2,6+0,2)-10"^

(3,710,2)-Ю"' :

(4,1+0,3 )-10~'г

(3,8+0,3)-10"^

(5,0+0,3)-10"^

(6,3+0,4) -10"^

(7,5+0,5) -10"^

12,75 (1,13+0,07) «

164



ч

• • - •

! 6 7 П 1 Н 1 1 I < 1 • > К >« I! )|

Рис.2. Эффективная делимость Ас:
• - данные настоящей работы •,
X - данные работы /I/•

- результаты работы /4/

«я
У-Ы-

-г-

"а 1 т $ 3 (о й 1Г

Рис .3. Энергетическая зависимость полного
выхода фотоделения Ас и

 2
ТК. ,

дел/^кг-ика.сек).
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ВЛИЯНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ СОСТОЯНИЙ ДЕЛЯЩЕГОСЯ ЯДРА

ТОРИЯ-233 КА КИНЕТИЧЕСКУЮ ЭНЕРГИЮ ОСКОЛКОВ

Н.П.Дьяченко, Б.Д.Кузьминов, В.Ф.Митрофанов,

А.И.Сергачев

( ФЭИ ГКАЭ СССР )

Исследована зависимость средней кинетической
энергии осколков от энергии нейтронов, вызывающих
деление ядер тория-232 в диапазоне от 1,2 до
2,3 Мэв. Изменения кинетической энергии осколков
происходят при тех же энергиях нейтронов, при кото-
рых изменяется угловая анизотропия осколков.

ТЬе йерепйапсе о!
 2
3

2
ТЪ Г1вя1оп е

с впегбУ оп «п»геу о{ пви^гоп 1п -ЬЬв гапев 1.2
2.3 МвУ Ьат* Ьввп гптва'Ива'Ьед. ТЬеге аге 1Ье

1с1п*1;1с «пвгеу •агхаЪд.опв а! *Ье ваш* пеи*гоп «пег-
1 Ь *Ь 1 ап!воггору Ь

Механизм явлений, сопровождающих процесс деформации деля-
щегося ядра при его движении от седловой точки к точзсе разры-
ва, трудно доступен для изучения. В частности, уже длительное
время обсуждается вопрос о влиянии переходных состояний деля-
щегося ядра на среднюю кинетическую энергию осколков деления
( 1-5] . Однако однозначного объяснения вариациям кинетичес-
кой энергии осколков до сих пор не выработано.

Одна из возможностей экспериментального исследования влия-
ния переходных СОСТОЯНИЙ делящегося ядра на кинетическую энер-
гию осколков состоит Е изучении корреляции этой величины с
другими характеристиками процесса деления, на которых опреде-
лённо отражаются свойства переходных состояний.

Для подобных исследований весьма благоприятным являетея
ядро тория-232, поскольку для него выполнены детальные изме-
рения сечения деления и угловой анизотропии осколков при де-
лении нейтронами с энергией вблизи порога деления ^6 ( .
В работе / 3 ̂  обращалось внимание на значительные изменения ки-
нетической энергии осколков (~ I Мэв) в этой же области энер-
гий нейтронов, однако подробная картина зависимости Е

к
 от энер-

гии нейтронов не была установлена. Кроме того в этой работе
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имелись затруднения в точжом определено! энергии нейтронов ,
вызывающее деления ядер, на участке крутого спада сечения деле-
ния.

В настоящей работе были измерены средние кинетические энер-
гии осколков при делении тория-232 нейтронами с энергией в
интервале 1,2 - 2,3 Мэв с шагом 50 кэв при разрешении по
энергии нейтронов - 50 КЭБ (рисунок).

Для исследований использовались хорошо зарекомендовавшие се-
бя метод и аппаратура [7 ] , обладающие чувствительностью изме-
рения кинетической энергии осколков около 100-200 кэв. Значе-
ние средней кинетической энергии осколков (163,17 Мэв) при де-
лении тория-232 нейтронами с энергией 2,37 Мэв , полученное в
работе[3 /, было принято в качестве опорного. В результаты
измерений были внесены поправки, учитывающие испускание мгновен-
ных нейтронов деления и различие потерь энергии осколками в слое
делящегося вещества, подложке и мертвом слое детектора при раз-
ных угловых распределениях осколков (< 50 кэв).

В верхней части рисунка приведены результаты измерений сред-
ней кинетической энергии осколков, в нижней части - сглажен -
ная энергетическая зависимость угловой анизотропии осколков/"б].
Области энергий нейтронов, в которых происходят изменения кине-
тических энергий и угловой анизотропии осколков, совпадают меж-
ду собой.

Полученные результаты свидетельствуют о существовании свя-
зи изменений кинетической энергии осколков с квантовыми харак-
теристиками переходных состояний делящегося ядра. Однако это
заключение не даёт однозначного ответа на вопрос о природе ва-
риаций кинетической энергии осколков в исследованном диапазоне
энергий нейтронов, вызывающих деление тория-232. Возможны ,
по-крайней мере, два варианта, в которых масштаб изменения
кинетической энергии может определяться либо в седловой
точке, либо после развала ядра.

I. Изменения кинетической энергии осколков отражают вклад
энергии отдельных [2 ] или любых ̂  5 ] коллективных колебаний яд-
ра, осуществляющихся вблизи седловой точки. При спуске с барье-
ра не происходит диссипации энергии этих колебаний в энергию
возбуждения ядра. Такой подход можно применять к чётно-чётным
делящимся ядрам, спектр переходных состояний которых состоит
из коллективных уровней вплоть до энергий, при которых проис-
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2.5 Е..М

Средняя кинетическая энергЕЯ (а) ( # - настоящая

работа, о - [3 } ) и угловая анизотропия оскол-

ков (б) I &] при делении тория-232 нейтронами

ходит возбуждение первой пары квазичастиц. Для чётно-нечётных

и нечётно-нечётных делящихся ядер вариации кинетической энер-

гии осколков, по-видимому, должны быть подавлены благодаря

отсутствию энергетического запрета на одночастичные состояния

вблизи порога. Такое заключение оправдывается эксперименталь-

ными результатами при делении урана-238 и нептуния-237 нейт-

ронами [7,8]. Однако случай деления тория-232 выходит за рамки

такого заключения. Не исключено, что различие формы барьеров

деления для перечисленных ядер приводит к различию энергий

возбуждения над внешним барьером при околопороговом делении.

Чрезвычайно скудные сведения о структуре переходных состояний

затрудняют единообразную трактовку наблюдавшихся эффектов для

изучаемых ядер.

2. Изменения кинетической энергии осколков обусловлены ва-

умглдяги спина делящегося ядр

Осколки деления принимают равновесную форму, соответствую-

щую) "IX зпс1т:::; возбуждения, за ттаемя, при котором они ещё об-
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лазают большой взаимной кулоновской энергией (^100 :1эв). Поэ-

тому всякие вариации относительной конфигурации разлетающихся

осколков будут отражаться на их кинетической энергии. С дру-

гой стороны, каналам деления с различными К соответствуют раз-

ные значения среднего спина делящегося ядра, которые сохраняют-

ся и на более поздних стадиях процесса деле;.::л. Величина проек-

ции момента количества движения на ось сшялстр:::: цз-.рг-осхолка

определяется его температурой и Б исследованной облает:; энер-

гий нейтронов практически сохраняется постоянной, поскольку

изменения" энергии возбузденля равновесных осколков по преш-

шает 7 %. В связи с этим вариации спина делящегося ядра, кото-

рые обусловлены различием каналов деления, долкгш приводить г.

изменению взаимной ориентации осколков и, следовательно, к

изменениям их кинетической энергии.

Нагл представляется, что выяснению механизма влияния пере-

ходных состояний делящегося ядра па величину кинетической энер-

гии осколков будет способствовать дальнейшая детализация энер-

гетической зависимости Е
к
 при делении ядер вблизи барьера.
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ТОНКАЯ СТРУКТУРА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОСКОЛКОВ ПО МАССАМ

ПРИ ДЕЛЕНИИ ТОРИЯ-232 НЕЙТРОНАМИ

Н.П.Дьяченко, Б .Д.Кузышнов, В.Ф.Митрофанов,

А.И.Сергачев

Г Ш СССР)

Измерены распределения осколков по массам при
делении тория-232 нейтронами с энергиями в интер-
вале 1,2-3,0 Мэв. Тонкая структура распределения
осколков по массам отчётливо проявляется при энер-
гии нейтронов 1,2 Мэв и по мере увеличения энергии
нейтронов становится менее выраженной.

в тавв <11е*г1Ъи*1опв Ьауе Ьввд тва-
вигвй Гог Гав*-пви*гоп-1п<1исвй Пав1оп о*

 2
3

2
ТЬ.

ТЬв рга-пеи*гоп вавв «Ив-ЬгИшНоп 1п *Ье 1,21 МГУ-
пеи1гоп-1пйисей Г1вв1оп « Ы Ь П в ргопоипсай С±
в-ЬгисСигв. ТЬв П п е в*гисЬиге (Иварреагв 1п

3,0 Мет - пеи*гоп-1ш1исес1 П8810П.

Распределения осколков деления по массам хранят следы
сложных ядерных процессов, предшествующих моменту разрыва яд-
ра, и Б ряде случаев позволяют судить о некоторых особенностях
коллективного движения ядра от седловой точки к точке разрыва.
В этом смысле представляет интерес изучение тонкой структуры
выходов первичных осколков деления.

В работах [ 1-6 / отмечалось наличие тонкой структуры выхо-
дов осколков при делении чётно-чётных ядер. Наиболее отчетли-
во эта структура проявляется при отборе событий с большой ки-
нетической энергией осколков.

В работал [ 7,8 \ было показано наличие тонкой структуры и
„ж; чётко-почётных делящихся ядер (уран-239, торий-233). Для
печёт^о-нечётного делящегося ядра нептуния-23Ь распределение
осколков по массам оказалось гладким /§/.

Б работе [2 ] обращалось внимание на наличие корреляции топ-
кой структуры выходов п энергии деления ,:уш чётно-чёишх пар
осколков, т.е. тонкая структура распределений осколков по
насегм связывалась о явлениями, г-меющими место с момента или
после разрыва яд]>а.
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В работе [ 3] подчеркивалось, что корреляция тонкой структуры
выхддов осколков с энергией деления носит скорее качественный
характер, т.к. в большинстве случаев локальные максимумы рас-
пределений осколков по массам не совпадают с максимумами энергии
деления. В то же время имеет место хорошее совпадение значений
средних массовых чисел осколков, для которых наблюдается повы-
шенный выход, со средними массовыми числами осколков, которые
обладают чётными числом протонов. Авторы работы [ 3 ] тонкую
структуру выходов осколков связывают с эффектами, имеющими
место на более ранней стадии процесса деления, чем точка раз-
рыва ядра. Подобный же подход к проблеме развит в работа /10 ] ,
где тонкая структура распределений осколков по массам объясняет-
ся эффектами спаривания вблизи барьера деления.

В настоящей работе исследовалось деление чётно-нечётных
ядер, образующихся при бомбардировке ядер тория-232 нейтронами
с энергиями в интервале от 1,2 до 3,0 Мэв. Выбор этого ядра
позволил проследить за поведением тонкой структурой выходов ос-
колков при изменении энергии возбуждения над барьером деления
практически от 0 до 2 Мэв. В опыте" измерялись кинетические энер-
гии парных осколков двумя поверхностно-барьерными кремниевыми
детекторами, между которыми располагался слой делящегося вещест-
ва, нанесённый на прозрачную для осколков подложку. Для умень-
шения разброса потерь энергии осколками в слое, подложке и
окошках счётчика, а также величины кинематической добавки за
счёт движения центра масс при делении быстрыми нейтронами из-
мерения велись в геометрии, при которой максимальный разброс
углов разлёта осколков не превышал 25°. Толщина подложки и
слоя делящегося вещества составляли I и 1,5 Мэв, соответст-
венно.

Измерения были выполнены для четырёх значений энергий нейт-
ронов, вызывающих деления ядер; 1,2 ; 1,32; 1,57 и 3,0 Мэв.

На рисунке приведены результате измерений распределений ос-
колков по массам. Тонкая структура распределений наиболее от-
чётливо проявляется при наименьшей энергии возбуждения деля-
щегося ядра и практически исчезает при увеличении энергии нейт-
ронов до 3,0 Мэв. Таким образом, влияние энергии возбуждения
на тонкую структуру весьма велико в том смысле, что рост энер-
гии возбуждения на 1,8 Мэв приводит к исчезновению тонкой ст-
руктуры в интегральных распределениях осколков по массам.
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Распределения осколков по массам при делении
тория-232 нейтронами с энергией:
а - 1,21 Мэв; б - 1,32 Мэв; в - 1,57 Мэв;

г - 3,0 Мэв.

Вследствие малой статистической точности в данном опыте не

удалось проследить за изменениями выходов осколков с _ жсирован-

ной кинетической энергией. Тем не менее отмеченная высокая чувст-

вительность тонкой структуры в интегральных распределениях ос-

колков по массам к энергии возбуждения делящегося ядра скорее
всего свидетельствует о том, что за тонкую структуру ответствен-
ны такие явления, которые проявляются на ранних этапах спуска с
барьера, где изме?1ения энергии возбуждения на 1,8 Мэв являются
относительно болыжми. Отот результат можно понять в рамках
представлений, развитых в работах/ 3,10 ] . При делении ядер с
малой энергией возбуждения над внешним барьером парные корреля-
ции протонов не нарушаются вплоть до момента развела ядра (осо-
бенно для таких способов /елеюш, которым соответствуют большие
кинетические энергии ОСКОЛКОЕ). Увеличение энергии возбуждения

173



делящегося ядра иа величину порядка энергии спарив;..: л нарушает
парные корреляции уже при деформациях, соответствующих внешнему
барьеру деления, что приведет к исчезновению тонкой структуры
распределений осколков по массам.
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ДИСПЕРСИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ОСКОЛКОВ ДЕЛЕНИЯ ЯдКР:

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ И ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДСКАЗАНИЯ

Ю.А.Лазарев

(ОДОЙ)

Поставлен вопрос о природе флуктуации энергии ос-
колков деления.проанализирована совокупность экспе-
риментальных данных о дисперсии энергетических рас-
пределений осколков деления тяжелых слабовозоужден-
ных ядер. Найденная регулярная к сильная зависимость
дисперсии от 2 и энергии возбуждения делящегося
ядра сравнивается с предсказаниями теории.

ТЬе ^иеа•Ь^оп оГ 1Не паЪиге оГ 1Ъе епегцу
11опэ оГ Пзз1оп ^гайтепга 18 га1эе<3. Б1Г^егеп
теп1а1 де1а оп ЪЬе уаггапсе о? гЬе епег^у <3181г1ЪиИопв
о!" гЬе ^га§тепгэ Гогтеб аз а гези1г о? Пззхоп о? Ьоауу
1игеа)с1у ехсПеб пис1е1 аге апа1узеа. ТПе геёи1аг зггоп^
Зерепйелсе о? гЬе уагхапсе оп 2 апб гЬе ехс1гаг1оп епег-
ёу о? 1Ье Г1зз1оп1пв пис1еиз 13 Гоипб ап<3 сотрагей И11Ь

да из интересных и важных вопросов чизики деления явля-
ет ся вопрос о существовании значительных флуктуадий в свойст-
вах осколков, буквально при открытии деления выяснилось,что в
гззультате этого образуются осколга; с ыирокшл спектром ыасс.за-
р.;дов,^".нетических энергий,энергий воа^уидения (числа негтро-
нсв V) .Возникает вопрос-.че.»*. обуспсвлены ти вариации,состав-
^.ы^ке, по существу, сдну из главных осос'енкостей реакции деле-
п;;л.:'Наг.рк:лер,средаеквадратичная 1:лу-уация полно" кюетическо?
•_,;\е\!гл'.>. -л.г/. энергии возбуждения осколков 6 Е состав.чяет по по-

;аку величину 1С-16^?..Вполне понятно,что при равновесной де-
ог;:,;а:лЛ/ ч'-'л^щееся ядро не имеет такой неопределенности в энер-

гии: она возникает ливъ в результате процесса деления.Конкретно
возрос ставится так: что является первопричиной флуктуации и
какие аакторч являются решающими при развитии еЗ до эксперимен-
тально наблюдаемых равмеров - особенности ландшаста потенш-?^,'--
нол энергии в седлово'* точке,динш/ика движения между седлопо'
точкой и точкок разрыва или статистические свойства делящейся
системы в точке разрыва?

Несмотря на существование значительного объема эксперимен-

тальной информации,в целом эти вопросы изучены м а л с ^ н , ^ . .,
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результате их репения мы можем получить ценную дополнительную
информацию о механизме образования соответствующих средних ве-
личин - масс,зарядов,энергий осколков,т.е. о механизме деления
и,в частности,о его динамических аспектах.

В настоящем докладе кратко рассматриваются основные резуль-
таты анализа полной совокупности экспериментальных данных о
дисперсии суммарной кинетической энергии осколков ё>Ек и дис-
персии полного числа мгновенных нейтронов деления ^вполне оп-
ределенно связанной с дисперсией энергии возбуждения осколков<о\

где V - среднее число нейтронов на акт деления,а Р ,̂ - веро-
ятность эмисии точно V нейтронов в одном акте деления.Рассмо-
трение проводится для тяжелых ядер с 90 -6 2 6 102 и 230 & А«

:'258 при двух значениях энергии возбуждения:Е*= 0 (спонтанное
деление) и Е ^ б . б МэВ (деление тепловыми нейтронами).Сводку
численных данных и ссылки на оригинальную литературу можно най-
ти в работе [I] .Здесь мы обсудим лишь главные черты зависимос-

т ь уъ . ->
ти <&ЕК и <с^ от основных параметров делящегося ядра: А, 2 ,
Е* и параметра делимости х .

Систематики значений <Ъ^ и <с>^ представлены на рис.1 и
рис.2 соответственно.Отсюда следует,во-первых,что обе величины
подвержены существенным изменениям. Так, при переходе от 2гяГА,(а,^)
к г 5 5 ГтДь,{) величина <о^ возрастает в 4 раза,в то время как
средняя кинетическая энергия осколков увеличивается всего на
301. Аналогично «э.,, при переходе от спонтанного деления 7/ьв\^
( ^ = 1 , 9 8 ) к спонтанному делению <:о*:102 (1У=4,15) возрастает в
5 раз,что существенно превышает масштаб изменения V .Во-вто-
рых,из рис.1 и2 следует,что как <ЬЕ ,так и <Ь^ в гораздо
большей степени зависят от 2 ,чем от полного числа нуклонов А
в делящемся ядре. Чтобы проследить эту зависимость более деталь-
но, усредним значения <Ь е и <Ь^ по А для каждого данного 2 .
отдельно для случаев спонтанного и вынужденного деления, в ре-
зультате на рис.3 видно,что 2. -зависимости дисперсий выраже-
ны необычайно резко и по характеру в целом напоминают экспо-
ненты.Лишь в области "2=94-1-96 наблюдается "аномалия": 2 - з а -
висимость дисперсии существенно замедляется и на границах этой
области кривые испытывают двойной перегиб.По-видимому, эта ано-
малия и ответственна за установившееся в литературе [2]мнение
о слабой (2,А,Е*)-зависимости <Э$_К и <О\/ •
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ем, рис. 1
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Отметим также и тот факт,что кривые для ё>е к и € \ , совер-
шенно подобны и для спонтанного,и для вынужденного деления.
Количественное сравнение <&*к с величиной (&%-1Н&)Ео ,где
Е о - энергия,затрачиваемая в среднем на эмиссию одного нейтрона
из осколка,показывает,что их отношение примерно постоянно.Это
видно на рис.4,где нанесена величина Е =]/<*>|к/(<%& -Ш)'.равная
в среднем 9,7 + 0,7 МэВ.что значительно превышает энергию Е о >

необходимую для отделения нейтрона от осколка. Соответственно ра-
зность между &ЕК и дисперсией полной энергии возбуждения « 6 ^ ,
определенной Терреллом [2] как(<6*Н/' а)Ео> составляет в среднем
около 70 МэВ^.т.е. мы пржходдм к неравенству ё> | к > <&%х -Тогда
можно поставить вопрос о балансе флуктуации анергии,вытекающем
непосредственно из закона сохранения энергии.Этот баланс согла-
суется, если, учитывая дисперсию полного энерговыделения <Ьд_ ,
принять дисперсию распределения полной энергии У-квантов де-
ления равной по порядку величины 30 МэВ^.Хотя подобная оценка
и близка к полученной в литературе ( 2 6 Мэ]г для г з 5 У(Ь,/)[з]у,
такая величина <Ье представляется большой,поэтому для более
тщательного подведения баланса флуктуации энергии осколков ^
представляет интерес прямое экспериментальное определение ё ^ у .

Поскольку {2,^-зависимости &ЕК

Ш ^Ч» подобны,а их от-
ношение практически постоянно для всех тяжелых ядер,тс в пер-
вом приближении можно рассматривать изменения какой-либо одной
из этих двух величин,например ( 6 ^ .дополняя при необходимости
её зависимость от того или иного параметра результатами измере-
ния дисперсии числа нейтронов (<2%-^2,)Ея'=<ё>§' .На рис.5 таким

образом построена зависимость дисперсии энергетического распре-
деления осколков <&е = <ое.ь - ^ Е ^ от параметра делимости X
для Е*=0 и Ё*^6,5 МэВ.Здесь видно.что увеличение х на 15^ р
обоих случаях приводит к многократному усилению флуктуации энер-
гии осколков деления;лишь в области Х=О,78тО,81 наблюдается
ослабление зависимости.Аналогичный вид имеет зависимость

-,2,1/, */3

от кулоновского параметра ± /А
Неожиданным является заметное увеличение <Ь%. ( Б среднем

на 40^) при переходе от подбарьерного к надбарьерному делению.
Разность Д<ЭЕ .связанная с этим переход ом, может составлять
40-60 Мэ1г;по-видимому,она растет с ростом ГЕ- .однако в облас-
ти 2. =94-^96 снова наблюдается "аномалия":при 2 = 9 4 величина

\ минимальна и составляет 5-10
178



90 92 94 96 96 100 Ю2 Н

Рис.3.Сравнение Н-завмсююстей.дисперсии сумирной
кинетической энергии осколков <оЕ. Г кривые I I 3 ; I
дисперсии полного числа нейтронов ^ ( кривые 2 и 4)
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Рис. 4.Зависимость величины Е=\/<Й 1(<2х,,-Щ2) о т 2 и А
делящегося ядра ^ * 7

179



0,73 0,75 0.77 079 0.И ОЙЗ 0,85 0.87 I

Рис.5. Зависимость дисперсии энергетических распределе-
ний осколков ст параметра делимости ядра X ;закрытые
символы - спонтанное деление,открытые - деление тепловы-
ми нейтронами.В нижней части рисунка - результаты расче-
та © | по динамической модели жидкой капли [4]

Теперь обратимся к сравнению экспериментальных данных с
предсказаниями теории.Отметим сразу,что в настоящее время не
существует строгой и последовательной теории,способной количе-
ственно описать столь сложные характеристики процесса деления,
каковыми являются флуктуации энергий осколков.

Наиболее детальные предсказания <*>̂  для полного рассматри-
ваемого нами диапазона 1 и А делящихся ядер дает динамичес-
кая модель жидкой капли,развитая Никсом [4] .Результаты этих
расчетов показаны на рис.5 для двух значений температуры деля-
щегося ядра в седловой точке ©=О и 0=1 МэВ. Сравнение на
рис.5 достаточно наглядно показывает,что модель жидкой капли
приводит к существенно заниженным значениям дисперсии, не по-
зволяя даже качественно описать резкий рост © ^ с увеличени-
ем X ."аномалии" при Х=0,78Ю,81 и заметное увеличение
при переходе от подбарьерного к надбарьерному делению.Таким
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образом,игнорируя существование оболочечных эффектов,модель
жидкой капли,наряду со многими другими важными чертами процес-
са деления тяжелых ядер,не позволяет объяснить и существование
значительных флуктуации энергии осколков. Попытка учета оболо-
чечных эффектов в рамках динамической модели жидкой капли [4] ,
сделанная Хассе [5] .также не привела к прогрессу в ошсанш
энергетических распределений.

Альтернативой динамической модели жидкой капли является
статистическая теория деления,в рамках которой Фонгом [б] бы-
ло получено следующее выражение для дисперсии суммарной кинети-
ческой энергии осколков при фиксированном отношении их масс и
зарядов: 4 / Р л±, .

где Е - полная внутренняя энергия возбуждения системы двух вза-
имодействующих и находящихся в тепловом равновесии осколков;
Э | и &2 ~ параметры плотности уровней в модели ферми-газа.

Ряд заключений,сделанных Фонгом на основе формулы ( I ) , в
частности внвод о преимущественной зависимости <Ь%К от 2 де-
лящегося ядра,качественно согласуется с экспериментом,однако
абсолютная величина с*>ек,рассчитанная им для 2ъ5и(п,{) , оказыва-
ется сильно заниженной. Кроме того, зависимость &е к от 2 в фор-
муле ( I ) в явной форме выражена лишь фактором (Н,-2 г)г .Если
этим она и исчерпывается,то вряд ли можно согласовать формулу
( I ) с экспериментом: зависимость <6Е)|. от 2 скорее всего гораз-
до сильнее,чем <=>ексо2 (см. рис.3).Для более определенного
выяснения возможностей статистической теории,на наш взгляд,пре-
дставляет значительный интерес проведение подробных расчетов
<ЬЕ,< ДЛЯ широкого круга ядер с использованием современных ядер-

ных данных,методов вычисления потенциальной энергии и плотнос-
ти уровней сильнодеформированных ядер и т.д.Подобные расчеты
никогда не были проведены.

Для расчета энергетических распределений осколков исполь-
зовался также ряд других моделей [7 - ю ] , общей чертой которых
является применение дополнительных по сравнению с [4,б] приб-
лижений и введение в расчет тех или иных параметров,определя-
емых прямо из эксперимента.Расчеты по этим моделям приводят,
как правило,к существенно заниженным значениям ширины энерге-
тических распределений,и ни одна из них не обнаруживает необ-
ходимо сильной зависимости дисперсии от Ъ делящегося ядра.На-
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пример,авторами [ 8 ] для дисперсия полной энергии возбуждения

Ц, + 1)2 индивидуальной пары осколков было получено выражение

где 11'=[7-Д} Д - энергия спаривания,а Ьо- средняя началь-
ная температура осколков деления.Несмотря на то,что в этих
расчетах значения С, , 1)2 " "Ьв брались непосредсгвенно из
эксперимента,согласие рассчитанных величине?^ + и ^ с экспери-
ментальными является неудовлетворительным;также и вопрос о
пропорциональности <Ьисх>[) представляется весьма спорным[1].

Итак,сравнение экспериментальных данных с теоретическими
предсказаниями показывает,что последние не дают удовлетвори -
тельного описания наблюдаемых на опыте закономерностей,остав-
ляя открытым вопрос о первопричинах возникновения флуктуации
в энергиях осколков,а следовательно,к о причинах существенно-
го изменения амплитуды флуктуации при вариациях 2 ,Е* и А
делящегося ядра. Шесте с тем.любая теория или модель,претен -
дующая на количественную интерпретацию последней стадии про -
цесса деления,должна воспроизводить не только положение сред-
них масс, зарядов и энергий осколков,но также и дисперсию их
распределений,и качество этого воспроизведения может служить
одним из существенных критериев реальности описания.
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УГЛОВАЯ АНИЗОТРОПИЯ И АСИММЕТРИЯ МАСС ПАРНЫХ ОСКОЛКОВ
ПРИ ДЕЛЕНИИ 2 3 2 Т Ь НЕЙТРОНАМИ

6.Г.Воробьева, Н.П.Дьяченко, Б.Д.Кувьиинов,
В.Ф.Митрофанов, А.И.Сергачев

(ФЭИ ГКАЗ СССР)

Д.Поенару

(Институт атомной физики, Бухарест)

Измерена угловая анизотропия осколков для сим-
метричных и асимметричных по массам пар осколковр и ы х и и т р и н х п масам пар ол
при делении

 <
"*П» нейтронами с энергией 3 Мэв.

Угловая анизотропия в пределах ошибок измерений
одинакова для обоих способов деления.

^ апзи1аг аш.эо1;гор1е8 Ьауе Ьееп теавигей
аутшесгхс ап<1 авутте-Ьгз.с 3 МеУ-пеиЪгоп-1]ас1исед

232.ть.е апеи1аг ап1зо1;горхев Гог ЬоЪЪ оош-
ропепЪэ зееш "Ьо Ье ~Ы1е ааше.

До настоящего времени не исчерпана проблема различия седло-

вых конфигураций для случаев деления ядра на симметричные и
асш«етричные пс массам пары осколков. Энергетическая зависи-

мость выходов симметричных осколков похожа на пороговую,но

сдвинутую на 1-2 ЫэВ относительно соответствующей кривой для

асимметричных осколков (см. рис.1).Этот экспериментальный факт

и теоретические указания на различие потенциальных барье-

ров для симметричной и асимметричной седловых конфигураций

на 1-3 МэВ послукили основанием для развития модельных пред-

ставлений/ 1-3/, согласно которым симметричному к асимметричному

способам деления я,цра соотвегсгвуизт симмегричная к асшметржч-

ная седловые конфигурации ядра.

Рсз.'пчте бг.рьеров деления может отразиться не только ка

веро.тгностл симметричных и асимметричных способов делеш1й ядра,

но такте я на ;.тловых распределеШ'Г.тх осколков деления.

Именно сочетание разлпч:-гй в энергетической зависимости вы-

ходов и Б угловых распределениях осколков для симметричных и

асимметрич:-шх способов делений могло бы слу;шть достаточно

веским экспериментальным подтверждением существованпя разницы
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барьеров для этих способов деления. Исследования угловой анизот-
ропии осколков для симметричных и асимметричных способов делений
были предприняты в работах / 4-6 7 с использованием реакций де-
ления при бомбардировке заряженными частицами. Результаты этих
работ не дали однозначного ответа.

В настоящей работе для исследований была выбрана реакция де-
ления при взаимодействии нейтронов с ядрами тория-232. Такой
выбор обусловлен следующими обстоятельствами:

1. Для ядер вблизи тория высока внешнего барьера, по-край-
ней мере, Не меньше высоты внутреннего барьера. Это означает,
что как вероятность деления, так и угловые распределения ос-
колков определяются параметрами внешнего барьера.

2. При делении тория-232 нейтронами вблизи барьера отчётли-
во проявляются каналовые эйфекты в угловой анизотропии осколков
и сечениях деления.

3. Энергетическая зависимость симметричных способов деления
качественно может быть объяснена большей величиной барьера для
симметричного деления по сравнению с высотой барьера для асим-
метричного деления приблизительно на 1,5 Мэв (рис.1).

Энергия нейтронов была выбрана равной 3 Мэв, что близко к
предполагаемому порогу симметричного деления. При этом следовало
ожидать проявления отдельных каналов симметричного деления,
которые по угловым распределениям осколков могут существенно
отличаться от угловых распределений осколков для асимметрич-
ных делений при той же энергии нейтронов.

В настоящей работе были такие исследованы кинетические энер-
гии и распределения осколков по массам, летящих под 0 и 90°
к направлению движения нейтронов при делении тория-232 нейтро-
нами с энергией 1,55 и 1,7 Мэв.

Нами был использован метод измерений, подробно описанный
в работе [ 7 ] .

Обсуждение результатов измерении

На рис.1 показана энергетическая зависимость ВЫХОДОЕ сим-

метричных по массам пар осколков при делении тория-232 нейтро-

нами. Результаты настоящих измерений хорошо согласуются с рг,:
:
;;о

хлшческими данными.
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Рис. I. Энергетическая зависимость выходов симметричных
по массам пар осколков при делении тория-232 нейтронами:
о - / 8.[ ; д - настоящая работа и (9 ]

В таблице приведены средние значения кинетических энергий и
масс осколков при делении тория-232 нейтронами с энергией
1,55 ; 1,7 и 3 Мэв. Для осколков, разлетающихся под О
т: Э0° к направлению движения нейтронов, эти величины одинаковы.

Е
 и

I,
I.
3,

(Мэв)

55

7

0

0°

140,
140,

139,

0*0,2;
0*0,2;
б±о,1;

90°

140
140

139

,4±0
,0*0

,6*0

,2

,2

,1

0°

160,6+0,15

161,1+0,2

161,45+0,1

90°

160,6+0,15

161,3+0,2

161,55+0,1

цлимечание• Приведённые в таблице значения не исправлены на

Э(:(•'•ч;:т
:
.:, обусловленные эмиссией нейтронов из осколков.

На рис. 2 приведена зависимость угловой анизотропии от
массы тяжёлого осколка. В пределах ошибок измерений зтловая
анизотропия не зависит от способа деления в широком диапазоне
масс осколков. Для асимметричных по массам пар осколков форма
ядра в седловок точке, по-видимому, едина, а всё разнообразие
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масс осколков формируется на более поздних стадиях процесса

деления.

Чтобы сузить неопределённость суждения о седловой конфигу-

рации ядра, предшествующей симметричным способам деления, бы-

ло выполнено 25 серий измерений под 0 и 90° при делении то-

рия-232 нейтронами с энергией 3,0 МЭЕ. 0 реальности событий в

симметричной области масс судили по величине выхода о'сколков

и их кинетической энергии. Величина угловой анизотропии сим-

метричных и асимметричных по массам пар осколков составляет

1,46±0,15 и 1,40*0,01, соответственно, при делении тория-232

нейтронами с энергией 3,0 Мэв,т .е. в пределах точности изме-

рений 10$ различия в угловой анизотропии не существует.

* * -̂ 4.

< • * * ' . ' ' ' ' ' . . ' '

150

Рис. 2. Зависимость угловой анизотропии от массы
тяжёлого осколка пта целении тория-232 нейтронами
с энергией 1,55 (а), 1,7 (б), 3 Мэв (в)

Если ограничиться рассмотрением только этого результата, то
мокно заключить, что седловат конфигурация я;;ра едина для сим-
метричных и асимметричных способов разделения я;".1;с. 0д:-;ако, до
тех пор, пока своеобразная энергетическая зависимость выходов
симметричных по массам пар осколков не найдёт своего объясне-
ния с точки зрения процессов, имеющих место вблизи точки раз-
рыва ядра, такой вывод нельзя признать окончательным.
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ЭФФЕКТ ОТДАЧИ ПРИ ЭМИССИИ МГНОВЕННЫХ НИТРОНОВ
ИЗ ОСКОЛКОВ СПОНТАННОГО ДЕЛЕНИЯ

 252
С:Г

Б.Г.Басова, Д.К.Рязанов

(НИИАР)

Для осколков спонтанного деления
 2
^

2
сг рассчи-

тана величина эффекта отдачи от нейтронов для углов
О , 90 , 180° между направлениями вылета нейтронов
и осколков в лабораторной системе координат (л.с.к).

Уог саИГогп1шп-252 р
пви-Ьгоп гесоИв а* апв1ев о? О , 90 , 180 го
Й1гес1;1оп оГ а 1т&&иепХ ра1;Ь п Ш п *Ье 1аЪог«-Ьогу
соопИпаЪе еув-Ьет жеге оа1ои1а*в<1.

При измерении кинетических энергий парных осколков с помощью
двойной ионизационной камеры или полупроводниковых детекторов и
последующем определении массы осколков определяются согласно
соотношению

Е ^ = м у м р (I)

где Е
1
, Ез и М^, У^ - соответственно кинетические энергии и

массы осколков.
Точность определения масс зависит не только от аппаратур-

ной точности с которой измеряются кинетические энергии оскол-
ков, но и от самих масс осколков из-за влияния нейтронной
эмиссии из осколков. Это влияние проявляется в виде трех состав-
ляющих:

а) дисперсия начальных кинетических энергий осколков за счет
эффекта отдачи при испускании нейтронов.

Она описывается выражением [1,21
б'СМ^Е^ = 4Е

1
.Е

Ц > Ы >
(М

1
,Е

1
). ̂  (м^ЕхУЗМ^.

Здесь Е Ц
Ф И #

 (М];,Е];; - средняя энергия нейтронов в системе центра
масс осколка (с.ц.м.) с массой М-̂  и кинетической энергией Е|',

^(Ы
1
,Е

1
) - среднее число нейтронов, испущенное осколком с

массой Ы]- и кинетической энергией Е
1
.

Из формулы следует сильная зависимость дисперсии от среднего

числа нейтронов. Грубая оценка, сделанная для С^ даст ве-

личину б»/ « 2,4 МэВ
2
;
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б) уменьшение кинетических энергий осколков за счет умень-
шения начальных масс осколков на число испущенных нейтронов.
Оно вычисляется по формуле:

в которой &[ - кинетическая энергия осколка после вылета нейт-
ронов. Если известна зависимость 1 (МрЕ^), эту поправку можно
ввести в экспериментальные данные;

в) дисперсия кинетических энергий осколков из-за статисти-
ческой природы испускания нейтронов. Среднее число нейтронов

V (МрЕ^) реализуется с какой-то дисперсией б^ (МрВ^), так-
же имеющей свою зависимость от массы осколка [3]. Вклад этой
составляющей будет равен [2]

262

Приблизительная оценка ыа основе данных для С/ даст вели-
чину 0,4

кидад» в разрешение по массам (б) и (в) можно исключить,
применив метод определения масс осколков по измерениям их ско-
ростей. Вклад (а) не удается устранить выбором подходящей ме-
тодики измерения параметров осколков. Необходим корректный его учет,
который осложняется дополнительной зависимостью эффекта отдачи
от угла между направлением полета осколка и испущенного им
нейтрона.

Воспользуемся диаграммой скоростей для выхода необходимых
математических соотношении (рис.1).

Рис. I. Векторная диаграмма скоростей:

Чц-н- скорость нейтрона в с.ц.м. осколка;
Ц - скорость осколка до вылета нейтрона;
/| - скорость осколка после вылета нейтрона;
V - скорость нейтрона в л.с.к.
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Легко подучить следующее соотношение:

Отбросим второй член и выразим величину эффекта отдачи через
скорость нейтрона и осколка в с.ц.м.-,

ЛЕ = % - Ъ± =УуУ
ч
.н'См0

или через скорость нейтрона в л.с.к.;

Для вычисления влияния эффекта отдачи в угловых измерениях
нейтронов деления удобно пользоваться последней формулой, в
которой V будет означать спектр скоростей нейтронов в л.с.к.
для угла ч* •

Расчет эффекта отдачи был проведен для спонтанного деления
2 5 2
 С{ . Скорость осколка у^ (М; в зависимости от его массы

бралась из работы [4]. Дисперсией скорости осколка пренебрега-
лось. Угловой спектр нейтронов V (у) находился расчетным пу-
тем на основе модели испарения [5]. Полное угловое разрешение
детекторов осколков и нейтронов задавалось равным 15°. Исход-
ные данные ио Ец „ (М^.Е^) - средней энергии нейтронов-в зави-
симости от массы и кинетической энергии осколка строилась на
основе результатов работы [6]. Вычисления угловых спектров
производилось для углов V = 0 ,90 ДаО° для каждого осколка
без учета вклада от дополнительного осколка. Предполагалось
также, что испускается один нейтрон.

По спектру V ( У ) рассчитывался спектр лЕ(^ ), для ко-
торого находились среднее значение <д Е > и дисперсия. Получен-
ные результат приведены на рис.2, 3.

Для угла V = 0° величина эффекта отдачи отрицательная и
почти не зависит от массы осколка, хотя следует иметь ввиду,
что отдельные значения спектра д Е(.ч> ) могут иметь положитель-
ные значения. Для угла Ч> = 90° и особенно V = 180°(обратные
нейтроны; кинетическая энергия осколка увеличивается за счет
эффекта отдачи,и это увеличение заметно меняется с массой ос-
колка. Понятно также, что наибольшее влияние эффект отдачи ока-
зывает на легкие осколки. В работе[г] показывается, что сдвиг

,различный для разных углов,может изменять зависимости чис-
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Рис. 2. Зависимость <ДЕ> от
массы осколка

Рис. 3. Зависимость
от массы осколка

ла нейтронов от параиетра осколков, особенно сильно в тех слу-
чаях, когда они измеряются с хороший угловым и массовым разре-
шением.

Из рис.3 видно, что дисперсия в угловых измерениях значи-
тельно меньше, чем в том случае, когда нейтроны не регистрируют-
ся жди регистрируются в угле 4 €. Основным источником этой
дисперсии являются спектр нейтронов в с.ц.м. осколка (разброс
энергий нейтронов и их углов вылета) и в меньшей мере диспер-
сия скоростей осколков и угловое разрешение детекторов. В атом
случае также нагляден рост эффекта отдачи с уменьшением массы
осколка. Влияние дисперсии кинетической энергии на характеристи-
ки ^(М), V (Б^) мало, но может сказаться на зависимости

Если рассматривать эффект отдачи от нескольких нейтронов,
то, видимо, дисперсии можно складывать, предполагая вылет каж-
дого нейтрона независимым процессом. Вообще ясно, что средние
значения <дЕ> нельзя просто складывать, так как угол у имеет
различное значение для каждого испущенного нейтрона.
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ОПРВДКПННИЕ ВЫХОДОВ ПРОДУКТОВ ДЕЛЕНИЯ ТОРИЯ-232,
УРАНА-233, УРАНА-235, УРАНА-238, ПЛУТОНИЯ-239
БЫСТРЫМИ НЕЙТРОНАМИ

А.Н.Гудков, В.М.Живун, И.В.Жуков, А.З.Звонарев,
В.В.Коваленко, А.Б.Колдобский, Ю.Ф.Колеганов,
З.М.Колобашкин, М.Я.Кулаковский, Н.С.Пивекь

(МИФИ - ФЭИ ГКАЭ СССР)

Методом прямой гамма-спектрометрии неразде-
ленной смеси продуктов деления измерены выходы
короткожизущих продуктов деления *

32
Тк, *

33
(Л , 1 1 ,

гзв^ , «»р
и
 нейтронами реакторного спектра.

ТЪе зЬогЪ-Нуей Г1зз1оп ргойисЬе уеЫв «еге
теавигвй. :Гог Ы& геас-Ьог пеиЪгрп 1пх1исес1 ПввЛоп
о? 252т

Ь>
 233

и >
 235x1, 2 3 % , 239ри Ъу й1гвс-Ь ва«-

та-гау арес^овсору оГ № 6 вгоев Лва1оп-ргос1ис1;.

Для исследования выходов продуктов деления тяжелых ядер
быстрыми нейтронами в настоящее время применяются масс-спек-
трометрия, радиохимия и гамма-спектрометрия несепарирован-
ной смеси продуктов деления (ПД). Достоинствами последнего
метода являются экспрессность, возможность высокой автома-
тизации эксперимента, отсутствие потерь исследуемых нукли-
дов, а также простота подготовки и проведения эксперимента.
Последнее обстоятельство имеет немаловажное значение при
исследовании выходов ПД и их зависимости от энергии делящих
нейтронов на различных быстрых реакторах, которые обычно
специально для проведения таких экспериментов не оборудо-
ваны.

Использование гамма-спектрометрического метода связано
с необходимостью обработки сложных спектров гамма-излучения.
В имеющихся публикациях этим методом исследовались лишь вы-
ходы некоторых долгозшвущих ПД (Т,д > 7#д 1л =16,5 ча-
сов). При этом точность полученных значений выходов сущест-
венно уступала достигнутой масс-спектрометрией [1-3] .

Нами была разработана гамма-спектрометрическая методи-
ка, которая позволила: а) расширить число анализируемых ПД
VI б) повысить точность получаемых значений выходов.
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Образцы делящихся материалов облучались в центральном
канале быстрого реактора БР-1. Плотность потока по быстрым
нейтронам в точке облучения составляла около 3.10 вДоитс
х сек), средняя энергия нейтронов 1,3 пав.

Измерение облученных образцов производилось на спектро-
метре, вклвчапцем полупроводниковый Ое(и)- детектор ДГДК-
40 А, зарядочувствителышй предусилитель, входное устройст-
во БУС-2, амплитудный анализатор АИ-4096. Вывод информации
осуществлялся на ленточный перфоратор ПЛ-80. Разрешение
спектрометра по линии 1333 кэв

 ю
Со составляло около 4,5

кэв, по линии 122 кэв
 57
Со - 2,5 кзв. Для расшифровки

сложных линейчатых спектров гамма-излучения облученных об-
разцов использовалась программа для ЭЭЛ Ы-220 М, составлен-
ная авторами.

При исследовании короткохивущих ПД следует иметь в виду
быстрое изменение спектра за время, необходимое для набора
хорошей статистики. Поэтому в настоящей работе применялся
амплитудный анализ в последовательных временных интервалах
(анализ "амплитуда - медленное время" или АТ-анализ). Его
использование позволило:

1. Значительно улучшить разрешение { удается исследовать
в спектре смеси ПД линии с практически одинаковыми энергия-
ми, если только существует заметное различие в периодах по-
лураспада соответствующих нуклидов).

2. Измерить не только кумулятивные, но и независимые вы-
ходы ПД.

3. Повысить точность получаемых результатов за счет вне-
сения необходимых поправок при измерении активности иссле-
дуемых нуклидов.

Можно показать, что зависимость интенсивности любой линии
гамма-излучения короткоживущего ПД ( и, следовательно, лю-
бой суммы таких интенсивностей) от времени выдержки выража-
ется в виде суммы экспоненциальных функций:

9
[1-еУ)е-Т

г
 (I)

где

$Ц=АуГ1(Е№(Е^; (2)
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- квантовый выход данной линии гамма-излучения,
(квант/распад);

- абсолютная эффективность регистрации гамма-
квантов с энергией ;

А ц - некоторый размерный коэффициент.
Индекс Г соответствует порядковому номеру исследуемого
нуклида в изобарной цепочке.

Коэффициенты А ц зависят от 7 ^ и выходов исследуе-
мого нуклида и его предшественников, а также от вида изо-
барной цепочки радиоактивных превращений.

Конечно, число экспонент в разложении (I) и их показате-
ли определяются не только исследуемым ПД и его генетически-
ми предшественниками, но и теми "посторонними" нуклидами,
которые дают вклад в пик полного поглощения рассматривае-
мой гамма-линии в пределах разрешения спектрометра. Однако,
поскольку периоды полураспада ПД известны достаточно точно,

анализ разложения типа (I) позволяет надежно выделить
ту часть скорости счета, которая обусловлена исследуемым
ПД. Такой анализ производился на Э Ш "МИР-2" и М-220 М с
использованием программ, составленных авторами. При этом
вводилась коррекция просчетов в условиях быстро изменяющей-
ся загрузки спектрометра.

Анализ коэффициентов разложения (I) позволяет определить
величину Х; , равную

где \ У - число делений в образце в единицу времени.
Переход от х, к кумулятивным выходам У^ (нормировка

выходов) производился с использованием двух методов:
I. Модифицированный метод "К -отношений" определяется

формулой
<г ДСег (4)

Здесь индекс I относится к исследуемому ПД, г - к репер-
ному ПД, р - к исследуемому делящемуся материалу, Ь - к де-
лению "

у
 и тепловыми нейтронами.

Возможность использования этого метода была обусловлена
наличием на реакторе БР-1 графитовой тепловой призмы с кад-
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миевым отношением по делению в тепловом канале около 200.
Достоинством метода является, во-первых, независимость вели-
чины я от времени, что позволяет применять его к коротко-
живущим ПД;во-вторых , величины х определяются по многим
измерениям, и их статистическая погрешность меньше, чем
погрешность в определении П . Статистическая погрешность
становится еще меньше, если исследуемый и реперный ПД име-
ют несколько линий гамма-излучения. В этом случае (4) пре-
образуется к виду

(5)

где усреднение проводится по всем линиям гамма-излучения
соответствующих нуклидов.

2. Выходы определяются относительно выхода какого-либо
ПД для того же процесса деления:

V _ У" ЯУ С(Е
г1

Ь 1г Х
г
 ЦЕЛ

Такая нормировка использует только две экспериментально оп-
ределяемые величины ( Х

{
 и Х

г
 ) вместо четырех в (4) и

(5), поэтому вклад статистической погрешности в ошибку ре-
зультата в этом случае меньше. Отношение эффективностей ре-
гистрации для двух энергий может быть определено с хорошей
точностью, таким образои,достоверность результата в основном
определяется точностью квантовых выходов гамма-линий.Если
исследуемый и реперный ПД имеют несколько гамма-линий, то

У _ V \(.(Ь)1^)) (7)

Для калибровки спектрометра по относительной эффективнос-
ти был использован

 а в
В л в равновесии с дочерними продуктами

распада. Энергетическая зависимость эффективности аппроксими-
ровалась полиномом третьей степени.

Результаты измерений кумулятивных выходов ПД ядер Тк ,
V. и Ри сведены в таблицу.

Если за время, сравнимое с периодом полураспада мате-
ринского по отношению к исследуемому ПД нуклида, удается
произвести несколько измерений, то в некоторых случаях мож-
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но определить независимый внход исследуемого ПД. Нами были

получены следующие относительные независимые выходы ПД

быстрыми нейтронами:
ш
] - (6,7±0,5).10~

2
;
 п
%- 0,21±0,07.
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252
ИЗМЕРЕНИЕ СПЕКТРА НЕЙТРОНОВ СПОНТАННОГО ДЕЛЕНИЯ '

В ШИРОКОМ ИНТЕРВАЛЕ ЭНЕРГИЙ

М.В.Блинов, В.А.Витенко, В.Т.Туз

(Радиевый институт им.В.Г.Хлопина)

В работе приведены результаты измерения
спектра нейтронов деления сг в интервале
энергий 0,01-10 МэВ методом времени пролета. В
качестве нейтронного детектора использовалась
многослойная урановая ионизационная камера.

ТЬе геви11;а о^ Ше теааигетепЪв о? " Ц ^
вропЪапеоив Лвв1оп пеи1;гоп врес1;гшп о? СГ
Ьу Ите-о{-{Н-ёЬ-Ъ те-ЬЬой аге %1чеп 1п -ЬЬе епег-
еу гапге 0,01-10 МеУ. А ти11;1р1а1;е игапхит
1оп18а-Ыоп оЬатЬег т.в иеей ав 1;Ье пеи-Ьгоп <1е-
1;ес1:ог.

Энергетический спектр нейтронов спонтанного деления
начинает широко использоваться как калибровочный при

измерениях различных нейтронных спектров. В связи с этим
необходимы тщательные измерения этого спектра с помощью
различных методов и разных детекторов.

В данной работе измерялся спектр нейтронов деления
2 5 2 СГ в широком интервале энергий (10 кэВ-Ю МэВ) методом
времени пролета, причем нейтроны регистрировались по оскол-
кам деления 2 3 5 ч . Преимуществом детектора, использующего
реакцию деления 2^\ нейтронами, является то, что сечение
такой реакции сравнительно мало меняется в очень широком
интервале энергий, а зависимость величины сечения от энер-
гии нейтронов известна достаточно хорошо. Кроме того, дан-
ные о величине этого сечения все время уточняются. В резуль-
тате этого зависимость эффективности детектора от энергии
нейтронов в данном случае может определяться сравнительно
просто.

Детектором нейтронов являлась ионизационная камера с

12 слоями окиси-закиси 235ц диаметром 10 см и с общим ко-

личеством вещества,равным 1,5 г . Камера наполнялась метаном
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до атмосферного давления. Она соединялась с быстрым усияи-
телем и работала а токовом режиме. Для оценки временного
разрешения камеры в контрольном опыте на одну из ее пластин
крепился источник со слоем 2 ^ 2 с г , при этом камера регист-
рировала осколки деления 2 5 2 с г . К* -кванты деления регистри-
ровались пластическим сцинтиллятором, установленным на фо-
тоумножителе ФЭУ-30. Импульсы от этих датчиков подавались
на время-амплитудный конвертор, соединенный с анализатором
АИ-1024. Ширина на полувысоте полученной таким образом
К -линии оказалась равной 1,9 не. При измерении временных
спектров нейтронов камера с 2^^0 обеспечивала "стартовый"
импульс для время-амплитудного конвертора. "Столовый" им-
пульс, соответствующий моменту вылета нейтрона из осколка,
обеспечивался другой быстрой ионизационной камерой со слоем
2 5 2 с г ( 1 , 2 - Ю 5 дел./с) на одной из двух пластин. Эффектив-
ность регистрации осколков деления 2 5 2 с г в камере была ра-
вна 995?. Эта камера работала с воздушным зазором между
электродами. Ширина У -линии на полувысоте для данной каме-
ры, полученная способом, аналогичным вышеописанному, состав-
ляла 1,4 не. Корпуса обеих камер были достаточно тонкостен-
ными, что позволило свести к минимуму массу детекторов,
способную исказить нейтронный поток. Описание конструкции
камер и их характеристик будет опубликовано.

Для учета относительной эффективности нейтронного де-
тектора использовались оцененные сечения деления 2 3 5 Ц ней-
тронами различных энергий, взятые из работы Д / . На рис.
приведены предварительные результаты измерения энергетичес-
кого спектра нейтронов спонтанного деления ^ С{. Пред-
ставленные результаты получены на двух пролетных расстояни-
ях: 25 и 50 см. В результаты бьии введены поправки на фон
случайных и истинно-случайных совпадений и на фон рассеян-
ных нейтронов.

В измеренном диапазоне энергий экспериментальные резуль-
таты удовлетворительно согласуются в пределах ошибок опыта
с максвелловским распределением с параметром Т = 1,41 +
+ 0,03 МэВ. Близкие значения величины Т были получены в ра-
ботах /2-7/. Дяя уточнения формы спектра в области низких
энергий соответствующие измерения будут продолжены в улуч-
шенных экспериментальных условиях.
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0,01

Энергетический спектр нейтронов спонтанного деления 2 ^ г с ? :

О - измерения на пролетной базе 25 см*.
О - измерения на пролетной базе 50 см.

Сплошная линия - максвелловское распределение с параметром Т = 1,41 МэВ
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К ВОПРОСУ О ТОНКОЙ СТРУКТУРЕ СПЕКТРА НЕЙТРОНОВ

СПОНТАННОГО ДЕЛЕНИЯ 2 5 2 С Г

О.И. Батенков, М.В. Блинов, В.А. Витенко, В.Т. Туз

(Радиевый институт им. В.Г. Хлошша)

Проведены поиски тонкой структуры в спектре
нейтронов спонтанного деления 2 ' 2 с г в области
энергий 1-5 МэВ. Нерегулярностей в спектре в пре-
делах ошибок опыта (1,5-2,5%) не найдено.

А веагс11 о? Уге Ппе в-Ьгискиге 1п Ше - " С !
?18в1оп пеийгоп вресЬгит «ав сагг1е<1 ои* 1п "ЬЬв
епегеУ гап^е 1-5 МеУ. Тпе 1гге8и1агИ;1е8 1п Ше
вресЬгшп 1п ХЪе 11ш11;9 о{ 1;Не !Ь1
(1,5-2,5%) ^еге по* оЪаегуес!.

В работах Д-4/ при измерениях спектра нейтронов спон-
танного деления 2 5 2 с г наблюдались значительные нерегу-
лярности. Авторы указанных работ сообщили, что,по их данным_,
эти нерегулярности не связаны с аппаратурными эффектами и
поэтому трактовали их как тонкую структуру спектра. Тонкая
структура была зафиксирована в этих работах Д - 4 / с помощью
различных детекторов в широкой области энергий. Наиболее
отчетливо тонкая структура наблюдалась в работах / I , 3,
4/, где интенсивность отдельных линий достигала 10-15$
уровня сплошного спектра под ними.

Однако в работах /5/ и /6/ при исследовании спектра
нейтронов деления 2 ^ 2 сг отклонения от плавной кривой соста-
зили не более 2-3%. Таким образом, имеется очевидное расхож-
дение в результатах различных работ.

Если обратить внимание на экспериментальные условия вы-
полнения работ, то оказывается, что в работах /1-2/ и /5,
6/ регистрация сопутствующих частиц проводилась по осколкам,
а в работах /3, 4/-по гамма-квантам деления. Кроме того, в
работах /1, 2/ и /5/ осуществлялось быстрое торможение ре-
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гистрируемых осколков в плотной среде, а в работе /6/ этого
не было. По мнению авторов работ /1-4/' эти обстоятельства
могут влиять на степень проявления структуры в спектре.

В связи с этим в данной работе мы предполагали экспе-
риментально исследовать форму спектра нейтронов деления
2 5 2 с г в условиях, максимально приближающихся к условиям
работ Д , 3, 4/ . Кроме того, предполагалось, что исследова-
ния будут проводиться только в области самых интенсивных
линий, найденных в этих работах в интервале энергий 1-5 МэВ.
В нашей работе, как и в работах Д , 3, 4./, применялся метод
времени пролета. В первой части работы "старт" определялся
осколками деления, регистрируемыми ионизационной камерой,
работающей в токовом режиме. Расстояние между электродами
камеры было равно 2 мм. Давление газа равнялось атмосферно-
му . Экспериментальные условия измерений в этом случае ана-
логичны условиям работы Д / . Во второй части работы "старт"
задавался регистрацией гамма-квантов деления, что аналогич-
но экспериментальным условиям работ / 3 , 4/ . Гамма-кванты
регистрировались кристаллом стильбена (50 х 30 мм), находя-
щимся в 1,5 см от источника 2 5 2 С Г . Детектором "стоп" являл-
ся кристалл стильбена (50 х 40 мм) в сочетании с фотоумножи-
телем ФЭУ-30. Разрешающее время установки, определенное по
полной ширине гамма-пика на полувысоте, в обоих случаях бы-
ло менее 2 не. Использовалась пролетная база 75 см. Диффе-
ренциальная нелинейность аппаратуры была лучше ±1%. В пер-
вой части работы статистическая точность точек в "исследуе-
мой области спектра была лучше 1у>, а во второй части - не
хуже 2$ (в интервале энергий 1,5-5 МэВ). На рисунке показан
спектр нейтронов деления 2^2с{ по времени пролета из рабо-
ты / 3 / (база 75 см) . Здесь же приведен спектр, измеренный
в настоящей работе. Пролетная база и временное разрешение
такие же, как и в работе / 3 / . На этом рисунке приведено
также отношение величин, соответствующих нашим эксперимен-
тальным точкам ( н э ) , к величинам, полученным по плавной кри-
вой, проходящей через эти точки ( Н о ) . Две группы отноше-
ний на рисунке относятся к различным способам определения
"старта". Для случая регистрадии осколков (верхняя группа
- "в") экспериментальные точки разбросаны в пределах +1,5%,
а для регистрации гамма-квантов (нижняя группа - " г " ) - в
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N-10'

а

1,00

0,95

Спектр нейтронов спонтанного деления ^ 2сг по
времени пролета

а) Спектр из работы / 3 / . Пролетная база Ь = 75 см.
б) Спектр, измеренный в данной работе, ь = 75 см.
в) Зависимость величины К = N /я (см. текст) от времени

пролета. "Старт" определялся осколками деления.
г) То же, что и в" , но для случая регистрации "старта" по

гамма-квантам деления

гиз



пределах +2,5$ около плавной кривой (область энергий 1,5-
-5 МэВ). Учитывая дифференциальную нелинейность аппаратуры
(±1%), можно отметить, что разброс точек находится в преде-
лах статистической точности опыта.

Обращает внимание некоторое несоответствие между данны-
ми работ Д / и /2/ одной группы авторов. Так, если в первой
раооте была оонарукена тонкая структура величиной более 10$
на базе 100 см, то в последующей работе /2/ в аналогичных
условиях потребовалась база 350 см для ее выделения, а ин-
тенсивность линий упала до уровня 3-4$.

В заключение отметим, что в пределах наших эксперимен-
тальных погрешностей тонкая структура спектра нейтронов де-
ления 2 5 2 с г не найдена в исследованной области энергий.
Работа будет продолжена с целью выяснения возможного влия-
ния рассеянных нейтронов на форму спектра.
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СПЕКТРЫ МГНОВЕННЫХ НИТРОНОВ ДЕЛЕНИЯ 2 3 5

В.Н.Нефедов, Б.И.Старостов, А.Ф.Семенов

(НИИАР)

Методом времени пролета измерены спектры мгновенных нейтро-
нов вынужденного деления"*!; ?•*(/ ,***Ри тепловыми нейтро-
нами в диапазоне 0,01 - 4 Мэв и спонтанного деления ЗЯС4
в диапазоне 0,01 - 10 Изв.

Рготр$ П з е 1 о п пеи-Ьгоп эресЬга 1п<1исе<1 Ъу -ЬЪеппа! пеи-Ьгопв
оп г 3 5 и , о ; ? и , 2 3 9 р и Гог ЪЪе епегее 1пЬегта1 Ггот 0,01 -Ьо
4 Мву апй *Ьв вропЪапвоив Л з в 1 о п о? 2 5 2 С ? Ггот 0,01 Ьо
10 Мву игаз т е а з и г в а Ъу -Й1е Ы ^ Г И Ы Ь Ь й

Анализ опубликованных данных по спектрам нейтронов деле-
ния показывает их существенные расхождения для эиергай нейтро-
нов Е^< I ЛэВ. В области Е п , < 0 , 6 МэВ, ари измерении которой
экспериментальные трудности велики, спектры нейтронов вынужден-
ного деления изотопов (/ и Не, являющихся основными ком-
понентами ядерного горсчего, практически неизвестны. Для вынуж-
денного деления изотопа ' (/ тепловыми нейтронами данных по
спектру для Еп<О,е МэВ нет. 3 области 0,3 - 0,7 МэВ спектр
нейтронов спонтанного деления Су имеет различия в своих
крайних значениях /1-6/ 30$. В то же время актуаль-
ность изучения спектра нейтронов Ст возросла в связи с ре-
комендацией ЛАГАТЭ об использовании этого спектра в качестве
международного стандарта^" 1~^. Все эти обстоятельства стимулиро-
вали проведение в НЛ'ДАРе измерений спектров изотэпов Ц ,

и > 2 3 9 Ри в широком диапазоне энергий-от 0,01 до 4 МэВ
и спектра нейтронов Су в диапазоне 0,01 10 МэЗ.

Нами были разработаны нейтронные беспороговые детекторы

на основе (/ , не чувствительные к У -квантам. Измерения
проводились методом времени пролета. В качестве нейтронных де-
текторов использовались два типа детекторов. В первой серии из-
мерений спектр определялся с помощьп газовой сцинтилляционно-
ионизационной камеры со слоем металлического г з 5 С/ (905? обо-
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гащения)^3,8_/. Для надежного отделения импульсов осколков от
шпуль сов Л -частиц в камере была установлена сетка-анод иони-
зационной камеры. Ионизационные импульсы использовались для уп-
равления анализатором АИ-256. Измерения выполнены на пролетных
расстояниях 10,4 ;21,4;29,5 ом.Временное разрешение было 2,5-3 ноек.

Во второй серии в качестве нейтронного детектора использо-
валась ионизационная камера, собранная по схеме р а б о т ы [ 9 ] , с
16 слоями (I диаметром 90 мм и толщиной 1,5 иг/аи2. Зазор
между слоями - 2 мм. Камера наполнялась чистый метаном.' Эффектив-
ность регистрации осколков 2 3 (/ была ~ 90 %. Временное разре-
шение ^ 6 - 7 нсек. Измерения выполнены на расстояниях 12,
21,4; 40 см.

В качестве детекторов осколков деления 2 5 2 ( ! / , 2 3 3 ^ / , 2 3 5 ^ Л
Ри использовались газовые сцинтилляционные детекторы, описан-

^ 2 2 5 2 ^ные в ^ б 2 . Скорость счета осколков 2 5 2 С ^ в разных циклах изме-
рений была от 1,2 • Ю 5 до 5,5 • Ю 5 д е л / с е к , а - оскол-
ков деления 2 3 Э Ц , 2 3 5 (/ , г 3 9 Ри в первой серии - 1,2-10 > д е л /сек
и во второй серии - <•* 2 . 10 д е л / с е к . Эффективность регистрации
осколков деления была «̂  95 %. Во всех измерениях использовался
время-амплитудный конвертор, описанный в [ю].

Работа выполнялась на пучке тепловых нейтронов реактора
Са-2. Для уменьшения фона, нейтронные детекторы покрывались чех-
лом из кадмия ( С = 0,5 мм) с порошком 1 0 В (90^ обогащения) тол-
щиной ~ 0,3 г / с м 2 и помещались в защиту из парафина с карбидом
бора. Поправки на рассеянные нейттюны определялись по разности
спектров нейтронов деления 2 Су, измеренных в защите и без неё.
За основу спектра в "чистых" условиях были взяты измерения, выпол-
ненные с помощью сцинтилляционно-ионизационного нейтронного детек-
тора и приведенные здесь. Эти данные в области 0,06 — I ЧэВ хорошо
согласуется с работами/"1,2 ,4 ,и7 , но в области 0,3 - 0,7 МэВ
на 15 - 20 % находятся ниже результатов работ Л 5,б^ . В области
1 - 1 0 ЯэВ получено хорошее согласие с работами/"12,13,14 | .

Обе серии измерений в пределах статистической точности дали

одинаковые результаты.1 На рис 1,2 приведены спектры нейтро-

нов деления \] , V , Ри и спонтанного деления ^С$.
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•а,

КО ЛО 30! 33" 400 V» МО ме ЮГ

Рис.1. Энергетические спектры мгновенных нейтронов деления:
о -спектр нейтронов*?"^?/; А -спектр нейтронов*^?У;
в-спектр нейтронов'"3!^ ; + -спектр нейтронов О ;

-иаксвелловское распределение с Т»1,428 ИэВ;
иаксвелловское распределение с Т»1,?77 МэВ;
максвелловское распределение о Т-1,31 ИэВ.Знчения^я*//у/271ны как средневзвешенные.

Ошибки указаны среднеквадратичные

Рис.2. То хе, что на рис.1.

~ Й ' ЮЛ см
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Максвелловоное распределение ТЦЕ.)-С\/В 6 имеет значе-
ние Т: для спектра

 2 3 5
 О в диапазоне 0,9 - 3,5 МэВ

Т=1,31 ±0,04 МаВ, для спектра
 2 3 9

^ в диапааоиш 1,4 - 4,5 МэВ
Т=1,38 ±0,04 МэВ, для спектра нейтронов "^С$ в диапазоне
0,8-5 МэВ Т=1,43 ± 0,03 МэВ. Спектр

 2 3 3
 О отнормирован к

распределению с Т=1,32 НэЪ[8,15] . Все максвелловские распре-
деления отвормированы по площади на единиц;. Описание спектров
во всем диапазоне энергии дало для спектра нейтронов

 252
С/~

Т=1,28 МэВ, для
 23Ъ
0 Т=1,14 МэВ и

 239
/\/ Т=1,38 МэВ. Описа-

ние спектров в диапазоне 0,01 - 0,7 МэВ дало значение Т=0,6-0,7 МэВ.
Таким образом, максвелловское распределение полностью не описывает
спектры в диапазоне 0,01 - 4 МэВ. Вторая особенность спектров -
это наличие "провала" точек под распределение МаксЕвлла в области
0,3 - 0,6 МэВ, которое для спектра

 2 3 9
^ равно в среднем 8 5

Третья особенность - это превышение спектров
 2 3 3

 (/ ,
 2 3
5 ( /

 (

над распределением Максвелла в области ниже 0,4 МэВ. Это превыше-
ние меняется от изотопа к изотопу так, что в области 0,06-0,2 МэВ
спектр нейтронов

 2 3 5
 О выше на ~ 30$ спектра нейтронов

 23
=У?# .

Обнаруженные "провал" и превышение указывают на сложную структуру
спектров. Можно предположить, что в области 0,3-0,6 МэВ наибо-
лее в чиотом виде выделяется испарительная часть спектра нейтро-
нов деления. В области ВЦ *• 0,3 МдВ - значительная доля нейтронов,
не связанных с движением осколков и состоящая, по-видимому, из
дейтронов с дискретными значениями энергий. В меньших количествах
эти же нейтроны есть и при более высоких энергиях. Также можно
предположить, что начиная с 0,9 - I МэВ на испарительную часть
накладывается спектр так называемых "нейтронов разделения".
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ИЗМЕРЕНИЕ СПЕКТРОВ ВТОРИЧНЫХ НЕЙТРОНОВ НА ЯДРАХ
КОРРЕЛЯЦИОННЫМ МЕТОДОМ

В.Б.Ануфриенко, Б.В.Девкин, Ю.С.Кулабухов,
С.Э.Сухих, М.З.Тарасно, Л.А.Тимохин

(ФэИ ГКАЭ СССР)

Рассматриваются выполненные измерения спектров
вторичных нейтронов на ядрах Ри239 при начальной
энергии 14Мэв. Измерения проведены на корреляционном
спектрометре нейтронов по времени пролёта. Спектры
нейтронов измерены в диапазоне от 100кэв до 14Мэв
под 5 углами рассеяния.

ТЬе теавигешеп-Ьа о? весопйагу вресЬга Гогтва Ьу
ХЬе ±п1ет&сХ±оп о± НИеУ пеи*гопв иХХЪ. пис1е! о{
Ри239 1 в (Нвсиввед.

ТЬе теавигешеп'Ьа «геге рвгГогшвй ив1вв *Ье пви*-
гоп *1те-о?-Г11еЫ; раепс1о-в'Ьа'Ы8-Ыса1 вресЬготеЪег,
ТЬе пеи1;гоп врвс1;га т»вгв швавигвй 1п Ю О к У Н М У

* И 1 1 1 1

ООП

Изучение взаимодействия нейтронов с ядрами Ри в области
неразрешенных уровней ядра мишени имеет важное значение для
проблемы термоядерных реакторов и реакторов на быстрых нейтро-
нах. В литературе отсутствуют данные по угловым распределениям
вторичных нейтронов при начальной энергии 14 Мэв. Сложный меха-
низм взаимодействий нейтронов с энергией 14 Мэв с ядрами деля-
щихся элементов представляет интерес и для теории ядерных реакций.

Измерения спектров вторичных нейтронов на Ри^ при началь-
ной энергия нейтронов 14,3 Мэв проводились на корреляционном
спектрометре нейтронов по времени пролета. Геометрия экспери-
мента показана на рис.1.

Для получения нейтронов используется каскадный генератор,
работающий в импульсном режиме с псевдослучайной модуляцией
пучка дейтонов с периодом 750 нсек. В этом режиме на мишени ус-
корителя получаются импульсы нейтронов длительностью 2,5 нсек,
расположенные, по коду длиной, равной 15^ с интервалом 50 нсек
(рис.2).

Для получения нейтронов с энергией 14 Мэв используется ре-
акция Т(с1,п)Не. Пролетная база спектрометра 3 м. В ка-
честве детектора нейтронов применяется ФЭУ-30 с кристаллом
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ЫЕЪвЛНОЬЫЙ ЛВТ1КТ0»

обозначение

ни-.
жшзв

свинец

НПО

МЕРы В 1СН1

V -
Л1ТЕК70Р «

- У*»"

Рис.I.Геометрия эксперимента
стяльбена. Использовалась схема Брукса для подавления |-лучей.
Защита детектора состояла из стального конуса, смеси парафина с
гидридом лития и свинца.

Эффективность нейтронного детектора определялась по измере-
нию спектра С р и по рассеянию на водородосодержащем сцинтил-
ляторе [з] . Температура спектра кали&орния принималась равной
1,42 Мэв. Точность значений эффективности во всем диапазоне
энергий составила* 4%. Порог детектора составляет 100 кэв. Рас-
сеиватель из Ри^^ представляет собой полый цилиндр высотой
45мм, внешним диаметром 43мм и внутренним 38мм. Энергия нейтро-
нов, падающих на образец,-14,3 Мэв. Разрешение спектрометра по
ширине пика упруго рассеянных нейтронов составляет 4,5 нсек при
пролетной базе Зм.

Суммарные спектры нейтронов реакций (п,|), (и.п), (г\,1г\),
(п.Зп) измерялись под углами 30 ,60 ,90 ,120 ,150°,

На рис.2 представлены результаты измерения спектров вторич-
ных нейтронов на плутонии для угла 60°. На рисунке представлено
распределение первичных нейтронов по коду (А), эффект с фоном
(Б), фон (В), эффект с некоррелированным фоном, обусловленным
V-активностью образца (Г)

(
 и спектр нейтронов по времени
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Рис.2.Распределение нейтронов по коду на мишени ускорителя
(А). Распределение отсчетов детектора нейтронов: Б-эффект
+фон, В-фон, Г-эффект с постояннш фоном. Вычисленный
временно! спектр (Д)

пролета (Д), восстановленный из распределения (Г). Уровень не-
коррелированного фона на спектре (Д) в 8 раз меньше уровня,
получаемого на спектрометре нейтронов по временя пролета с пе-
риодической модуляцией пучка. Восстановление спектра нейтронов
по времени пролетаК ^ ) (рис.ВД) по измеренному распределению
отсчетов детектора у ( ^ ) (рис.Ц

1
) приводит к решению уравне-

ния Фредгольма первого рода [I] :
 Л

\ч(^~
х
) М

х
)

 с 1 т
 " ^

где X( ^ )-распределение первичных нейтронов по псевдослучай-
ному коду; Т-период псевдослучайного сигнала, равный в нашем
случае 750 нсек,

В дискретной форме интегральное уравнение записывается в
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где
11К ( Х и при

У 1 1 у
•и-1 т]-1 кк-<

П - число интервалов дискретизации на периоде Т .
Если интервалу (+-,._,, ̂  ̂ ) поставить в соответствие 1-й ка-

нал системы регистрации, тоX^ и у
с
 получаются из эксперимента

как распределение нейтронов в начале (рис.2А) и конце
(рис.^Б.В.Г) пролетного расстояния.

При корреляционном методе измерения, основанном на модуля-
ции интенсивности и потоке нейтронов в виде псевдослучайной
последовательности [21 , распределение X} модно представить в
виде Хз = Е

1
С

р
8 ( ь [ Р - 1 ] & - М ) ,

где т - длина псевдослучайного кода; . , •
К/- • \ - № при Л * 1?~
Ъ\Ш-\1 при ] = )

Р
,

аСр-пропорционально интенсивности р-й единицы кода (в реаль-
ном случае определяется суммой{х^}, соответствующих р-й еди-
нице кода). При таком представлении[х^ дискретная система
уравнений преобразуется к виду

УТГР
 р

~ "

Обозначая через В
Р
<^элементы матрицы, обратной к А =

получаем значения спектра нейтронов по времени пролета и его
дисперсии; К ^ р . ^ л . = 2 ^ Е>р<г 1^ + ̂ - 1 ) ^ . ,

Заметим, что свертка измеренного распределения с инвертиро-
ванным кодом является частным случаем описанной процедуры, по-
скольку < \

 ищ а и
О
Р ^ [-1 при а!р = о .

На основе изложенных выше алгоритмов обработки данных с кор-
реляционного спектрометра разработан комплекс программ, кото-
рый включен в библиотеку системы сбора и обработки данных кол-
лективного пользования.

На рис.3 представлен спектр вторичных нейтронов, образующих-
ся при взаимодействии нейтронов с энергией 14,3^0,12 Мэв с
ядрами Ри

2 3 9
 под углом 90°.
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N0

500-

до°
Рис.3.Спектр вто-
ричных нейтронов
Ри

2 3 9

Спектр нейтроне/,

Спектр нёйтрвнв1.

?• ] 025 | ОРТ у п . 4 . 001. | 0.05 рр/ | аи |

На рицЗпредставлен спектр, измеренный корреляционным и
классическим методами времени пролёта. При измерении спектра
классическим методом использовался тот хе спектрометр с обычной
периодической (период 750 нсек) модуляцией пучка ионов ускори-
теля. Спектры, измеренные двумя методами, совпадают в пределах
ошибок измерений. На рис.3 в, таблице приведены значения отно-
сительных ошибок измерений классическим С{?ь ) и корреляционным
( 1р

 к
 ) методами, а также Ы.

г
 -отношение дисперсий, пропорцио-

нальное отношение времен измерений двумя методами при достижении
одинаковой точности. В данном эксперименте корреляционным мето-
дом получается выигрыш во времени измерения в 1,5^ 2 раза. При
выполнении многомесячной программы измерений этот фактор ста-
новится существенным. На рис. 4 представлены спектры вторичных
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нейтронов даю Ри
2 3 9

 для углов 30 , 60 , 90 . 120 , 150°
логичные измерения выполнены на у , Т_7 , Т Ь .

Ана-

30' 60*

I

90' 120" 150'

З и [ Р Г и « и Е Й Т

Рис.4.Спектры вторичных нейтронов Рг .
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ВЛИЯНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ ВОЗБУЖДЕНИЯ ОСКОЛКОВ

НА СПЕКТР МГНОВЕННЫХ НЕЙТРОНОВ ДЕЛЕНИЯ

Г.М.Ахмедов, В . С . С т а в и н с к и й

(ФЭИ ГКАЭ СССР)

В работе исследуется влияние каскадного ха-
рактера испускания нейтронов и распределения
первоначальной энергии возбуждения на различ-
ные характеристики спектра в приближении посто-
янно! температуры. Эмиссионный спектр задается
в форме Веископфа.

ТЪе 1пГ1иеосе оТ *Ье савсайе втарога-Ыоп о1
пеи*гопе апй оГ *Ье 1п1Ъ1а1 «хаНаЗДоп впег&у
«ивггЗ.Ьи'Ыоп оп таг1оиа ргорег1;1ев о* рготр*

Г1вв1оп пеи*гоп врвсЪгшп 1в 1птвв-Ыеа*в(1. ТЬе
пис1ваг 'Ьвтрега'кигв 1а сопв1йвгв<1 сопв^ап-Ь.
Вт1вв1оп вресЪгит 1в гакеп 1п »е1ввкор^ Гогт.

I. При последовательном испускании нейтронов из ядра с
начальной энергией возбуждения II спектр нейтрона а-го

каскада имеет вид
и-пв-е и

где € -энергия нейтрона. Для простоты предполагается, что
энергия связи одинакова для всех каскадов. Спектр эмиссии
У(€

к
 0-кв-2<ч) нормирован так, что

Ако-кв-ге^е,-!. (2)
Выражение ( I ) можно записать в виде

1МЛ06

где 0„.(^,и) -распределение энергии возбуждения ^ перед

испусканием п. -го нейтрона при заданной начальной энергии

возбуждения ^ . ОиО )̂ удовлетворяет соотношению
»6 (4)

в**

Легко показать, что

(5)
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Далее, средняя энергия п.-го невтрона
( ) б К ( ) 6

в_ в
где &1^-в) -средняя энергия эмиссионного спектра
при энергии возбуждения и .

Вероятность испускания заданного числа нейтронов К Щк)
(множественность) выражается через функцию источников

и-1к-|)в и-кв

а среднее число испускаемых частиц "- выражается
«-1П-0В

2 ]
2. Сделаем конкретные расчеты для эмиссионного спектра

в форме Вейскопфа ,

(9)

Сю)
в приближении постоянной температуры, т . е . будем считать,
что Т-величина,не зависящая от энергии возбуждения и номера
каскада.

а) Начальная энергия возбуждения фиксирована. Тогда в
приближении (9 ) решение уравнения для источников (4) имеет

В И Д _ . % . . «2-2М-П-1 „-«/Г

где

Т - 1Ыа-|)В-Х, (12)

а выражение для спектра п.-го нейтрона

Воспользуемся аппроксимацией

и рассмотрим спектр в интервале энергии С-(к+')(Ь<е.-Я1-к&
Тогда

 к
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Если К<к т ( В =[^] , то Р(а)*1, если же К=к г а с Ц 1 , то с

хороиим приближением Р"'(*) = I + 2/х* . Считая Р(х)=1, полу-

чим

где Г(<*.,*) -неполная гамма-функция. Поскольку в рас-
сматриваемом интервале аргумент неполной гамма-функции до-
статочно большая величина, то можно воспользоваться ее
асимптотическим представлением [ I ] , из которого видно, что
фигурная скобка в выражении (15) ближе к I, так что суммар-
ный спектр в К - м интервале

К-ступенчатая функция С ; заменяя ее плавной функцией

мы видим, что суммарный спектр отклоняется от стандартного
спектра Вейскопфа при малых значениях 6 слабо, если И
достаточно велико. При сравнительно малых значениях 1)~2В,
это отклонение значительно,но аппроксимация (17) является
слишком грубой. Таким образом, каскадный характер испуска-
ния частиц еще не является достаточным для того, чтобы сум-
марный спектр был близок к максвелловскому.

б) Если распределение начальной энергии возбуждения
нормировано так, что «*>

/\*Ч0)с^-1, (18)

в
то спектр п.-го нейтрона в приближении постоянной темпера-

туры имеет вид [2] (п.г- 2)

;* 7
Для П

Если
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Ъ/Т » I, то получим выражение

справедливое для всех значений п. , включая и п » 1 . В ра-
боте [ 2 ] на основании выражения (21) получены формулы для
среднего числа нейтронов п. , множественности, которая при
различных допущениях приводит к гауссовскому распределению
числа испущенных нейтронов я средней энергии суммарного
спектра. Здесь мы остановимся на качественном поведении
суммарного спектра при малых и больших значениях 6 .
Суммарный спектр имеет вид

ф ( б ) = | к е е ' г З ( е ) , (22)

где искажающая функция З и ) получена с использованием со-
отношения (14), причем суммирование по п. заменено интегри-
рованием. Поведение 3(6) представлено на рис. I.

Рис. I. Зависимость искажающей функции от энергии
для значений параметров: § »5 Мэв, 14=10 Мэв, 6 = 5 Иэв,
Т=С,5 Мэв

При е / Т > > 1 ^( 6) ведет себя приблизительно линейно
в интервале, где Ф(е) еще заметно отличается от нуля. Тог-
да спектр Ф(е) становится по форме близким к максвелловскому
му.

При е / т — о ^(€)-»2Т2/ве , так что Ф ( 0 > | .

При В=5 Мэв Ф(0)=0,4 Мэв" , что составляет заметную
долю от значения Ф(е) вблизи максимума спектра. Изменение
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спектра вблизи максимума, как к положения самого максимума,

сравнительно невелико (рис. 2 . ) .

Рис. 2. Сопоставление расчетного спектра С )
с экспериментальным спектром ( - - о - - ; и спектром Веископ-
фа С 5

Таким образом, иирокое распределение начальной энергии
возбуждения ( ^ / Т » 1 ) приводит к более значительному иска-
жению стандартного эмиссионного спектра Вейскопфа, чем толь-
ко каскадный характер испускания нейтронов. Однако форма
суммарного спектра еце далекая от наблюдаемой на опыте мак-
схелловской формы спектра мгновенных нейтронов деления в
системе, связанной с осколком 1зЗ . Итак,можно предполагать,
что зависимость температуры от энергии возбуждения играет
наиболее важную роль в формировании спектра нейтронов деле-
ния.
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МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ НА 4^ -СЖКТРОМЕТРЕ СРЕДНЕГО ЧИСЛА

ВТОРИЧНЫХ НЕЙТРОНОВ ПРИ ДЕЛЕНИИ ЯДЕР НЕЙТРОНАМИ ШПКЮРНШ-252

Ю.А.Васильев, Ю.А.Барашков, О.А.Голованов,Л.В.Сидоров

(ИАЭ им.И.В.Курчатова)

Описывается методика измерении V на 4л. -спек-
трометре нейтронов по времени пролета. Приводятся
результаты измерений для урана-235 и плутония-239.

ТЬе те-ЬЬой о± теааиг1п5 У Ьу из1п§ о! 4 л

петгЬгоп. •Ыте-о^'-ГИбЫ; вресЪготеЪег 18 с1езсг1Ъей.

ТЪе гевиЗ.'Ьа оГ теааия'етеп'Ьв Гог \5 ̂  апй Ри ^

агв ргевеп1;е<1.

Нетодшса предназначена для определешш среднего числа

вторичных нейтронов V , образующихся при делении ядер ней-

тронами спектра деления. Измеряемая величина представляет со-

бой значение V, среднее по спектру нейтронов спонтанного

деления калифорния-252 с учетом энергетической зависимости се-

чения деления исследуемого изотопа,и является, таким образом,

интегральной величиной.

Слои калифорния-252 и изучаемого изотопа на подлогах

ТОЛЩИНОЙ 0,Зш устанавливались вплотную друг к другу

( Ъаск-Ъо-Ъаск ); при плотности слоя изотопа около

1 мг/си вероятность деления в слое была равна~10~° на

одно спонтанное деление калпоюршш. Осколки деления ;са;шфор-

Ш1Я н изучаемого кзотопа регпстрпровааюь двут.ш поверхностио-

барьерньп.с: счетчиками типа ДКПС-35С о эаооктквностью, близ-

кой к Ю'0/2. Слои и счетчики находились в измерительно!; камере,

которая устанавливалась в центре •:!л-спектрометра нейтронов

по времени пролета /I/. В случае совпадения в пнтерваче време-

ни ~ 20 нсск импульсов счетчиков осколков на спектрометре

измерялись времена пролета пеИтропов, исиускаешх в праитлчсс-

М1 одновременных актах спонтанного деления кал:1^орш!я-252 п

деления ядер изучаемого изотопа не^тронагл! капнпорнгл. 1Ь-!»юр-

мацня о вретюнах пролета нейтронов нагсаплпвгпась в трн.тздат::
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двух - по числу счетчиков спектрометра - плоскостях анализа-
тора №-4096 к затем обрабатывалась па Э Ш .

4Я*-спектрометр был применен в качестве счетчика нейтро-
нов прежде всего из-за ого быстродействия. Время регистрации
нейтронов на спектрометре определяется разностью времен про-
лета самых медленных и самых быстрых регистрируемых нейтронов
(Е

 а
 = 0,5 и 7 Мэв соответственно) к равняется л< 60 нсек.

В этих условиях равномерно распределенный во времени фон пер-
вичных нейтронов от слоя калифорния интенсивностью 20.000
спонтанных делений в секунду был равен'*' 5.10 нейтронов на
одно деление в слое изучаемого изотопа, т.е. составлял менее
одного процента числа нейтронов деления. Бремя регистрации
нейтронов на спектрометре па несколько порядков меньше време-
ни замедления и регистрации нейтронов шеокоэшпектшзгпл.п: де-
текторами, которые обычно используются в измерениях ^ ; по
эффективности не спектрометр сравним с этими детекторами.

Для проверки методики были проведены измерения с ураном-
235 и плутошгем-239, для которых значения V ( Е

а
) и о (Е„)

известны с наибольшей точностью. За несколько часов было
зарегистрировано по 4.000 нейтронов в совпадающих актах де-
ления калифорния и урана-235, калифорния и плутония-239 и

** 10 нейтронов калифорния при калибровке счетчиков спектро-
метра.

В результаты измерений били введены поправки на нон счетчи-
ков нейтронов (менее А% т.зморясмого числа нейтронов) и
на просчеты нейтронов из-за ;.пю:::естве:глост:: У" -лучей и пейтро-
НОЕ в агстах деления (менее 12%). _
В табл. приведены экспериментальные значения V экспер , кото-
рые находились из простого соотношения

77
 П
с/

где /2л
с
^

 и
,р I » ^

п
с/ ~ чиС"

10
 нейтронов, зарегист

рированных в измерениях с ураном (плутонием) и при калибров

ке, 7
С /
 =

 3
-
724
 ± °.°

08



В табл. приведены такке расчетные значения У
Величины V определялись пи соотношению

'расчет*

к
где '\Л^п) - энергетический спектр нейтронов спонтанно-
го деления калифорния-252; Ьи(Ри)(€п), Уи(Ри)(Еп.) ~
сечение деления и среднее число вторичных нейтронов деления
^рана-^3^ (плутония-239); Усх - среднее число нейтронов де-
ления калифорния в совпадающие актах деления. В расчетах (лхт
использованы данные работы В.Г.Нестерова и др. /2/ но

1&ъ?я урана-235, обзора С а У в У , 1071г. /3/# по
^ у . ц ч я плутония-239, оцененные сечения целения урана-23Ь и

плутош:я-239 из работы ЗодаегЪу к цр., 19741'. /4/ и спектр
нейтронов калифорния-252 из работы Ь.Огееп и др.,
1973г. /5/. Величина )/ ' была найдена по соотношению

1[РМ
и оказалось равной 3,209 (функция Р(У) бшш в:*ята из раОотк

»'..3о1е1111ао И дг>., 1067г. / 6 / ) .

л :эачет!3 предполагалось, что спектр нейтронов калвп.ор -
ния-Г.'О,. ,е загт-опт от числа нейтронов, испускаемых в гктах це-
лели.;; э"о п;)едполо>"^1:!У ^удет лроверенс в донолни-
те.;:.::;'х зкспсри;.ч;1гтп;с па 4А"-Л1С:К; :оиетпе. Желательно тзкке

'с}- и

^кспер,.,

,,999+0

6,621+0

,100

,110

5,

б.

счет

'ЛЬ

I

I

Отношение —у_э*?"е/>

,022+0,017

,039+0,017

ггз



повысить статистическую точность величин V ~„Л Т Т О„ и учесть
некоторое различие спектров нейтронов целения урана-235, плу-
тония-239 и калифорния-252. Однако из сравнения эксперимен-
тальных и расчетных значений V следует, что методика, уне на
данном этапе разработки, может быть применена для определения
числа вторичных нейтронов при целении неисследованных изотопов.
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СВЯЗЬ ВЫХОДА НЕЙТРОНОВ НА АКТ ДЕЛЕНИЯ V- ТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР

С ОБОЛОЧЕЧНЫМИ СВОЙСТВАМИ ИХ ОСКОЛКОВ

В.П.Захарова

(ИАЭ им. П.В.Курчатова)

Оценка основана на предположении, что центры
?:асооьых распределений сверхтяжелых ядер определяют-
ся парами: дважды магический осколок-дополнительный
осколок. Значение У

г
 зависит главным образом от

под-^тливосгл дополнительного осколка к деформирующим
силам. Эта характеристика оценивается по опубликован-
ным теоретическим и экспериментальным данным.

ТЬе ее-Ытагв 1в Ъавей оп 1;Ье аааитрИопе *Ьа* *Ье вцрвг-
ауу тавв с!1в*г1Ьи1;1опв аЦе свп*егей пеаг *йе Ггаятвп* ра-

нгах а 4оиЫв^пая1о Ггавтвп* апй а сотр1втвп*агу Ггаетпеп*.
±Ье та1ие о{ V* йврвпйв та^п1у оп *Ьв йвГогтаЫ111;у о! ЪЪя
оотр1етеп*агу Ггавтеп1;. ТЬ1в яиапгИу 1в вта1оа1;в(1 Ъу швапв
о? Хле риЬНаЬва *Ьеогв1;1са1 ап4 вхрег!твп*а1 Л 1

С тех пор, как была показана возможность существова-

ния сверхтяжелых элементов вблизи замкнутых оболочек 1 - ЦЦ

предпринимаются попытки синтезировать эти элементы,поэтому

оценки соответствующих значений представляют большой инте-

рес. Для ядра ЦЧ были предсказаны значения У =10,5/1/

и V =14/2/, причем оценка /2/ соответствовала предположе-

нию,^ чл-о ядро делится на дважды магический сферический оско-

лок ' $г? и дополнительный осколок' С-с[ .Наряду с этим

в 1.21 силз. приведена оценка Ц.41 для случая деления
2
*

4
Г/п

на сферические осколки
 в2
5п . Этот результат, указывает на

важность учета квантовых свойств осколков. В связи с этим

представляет интерес статическая модель деления /3/,согласно

которок ядро в момент деления можно аппроксимировать двумя

почт:-: касающимися сфероидами. Относительные вероятности

дхэрмкрования пар дополнительных осколков определялись в/3/

1-'с относительных значений потенциальной энергии системы V

вь^ючайщей энергию кулоновского отталкивания сГероидог, V

к энергию их деформации, которая рассчитывалась по методу

Струтинского /4,5/. Было показано, что максимальный выход

пар осколков У коррелирует с минимальной потенциальной

энергией системы V по закону У-ехр(-Ц6\/)(1). Ь/б/бшо
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обращено внимание на то обстоятельство, что'^&^подобно не-
которым другим лантанидам, характеризуется одновременным
проявлением Г? И /V отрицательных оболочек поправок (см• / 5^
рСа.2. точки). Поэтому предполагалось, что ядро \Щ долж-
но преимущественно делиться на осколки йп и Ста со
сферической {р =0) и деформированной ( р =0,3) равновесны-
ми формами ( р - параметр деформации). В таком случае можно
полагать, что Ц- - 1 Для ядра

 23
 \\Н по аналогии с оцен-

кой /2/ для рт .Вероятно^ пара этих осколков может
испустить более 10 нейтронов,если второе ядро сильно дефор-
мировано.Известно, что мерой неравновесной деформации оскол-
ка с массой тявляется среднее число испущенных им нейтронов
V ( т )• Интересно установить связь экспериментальных зна-
чений У ( т ) с оболочечными свойствами осколков, исполь-
зуя карты оболочечных поправок. В /6/ уже отмечалась кор-

реляция минимумов функций ~^(Л1)(ь{сп.дел-> У * Л теп/г)
со сферическими оболочками, а максимумов - с деформирован-
ными оболочками на картах ДТ/ [~Сд.2

г
5 .Аналогичные

карты приведены в \.1\, Пд.1,2. . Авторы этой'^аботы
предлагают ассоцировать первый под"ем зависимости V'(IV)
( С{кг, лл,)с оболочками А-В-С-Г для легких осколков, а
\ 1 С/1. уСП/ _

второй - с оболочками (^-г\~и для тяжелых осколков.
Зависимость \/(т)мя

 г52
 С^

 сп дел
 изображена на рис.1

слева. Кружками представлены данные /в/, треугольниками -
данные /9/. Поскольку пока отсутствуют данные 'типа У(
сделаем допущение, что значение V (166) =3,5 характеризует
интересующее нас ядро

 1е6
&({ .Итак, можно полагать, что

в реакции деления
 2

 С/ = ^ 5е +'
а
&с1 деформация

тяжелого осколка определяется значением^ =0,85 (оболочка,/)
и одиспускает при этом ~ 3,5 нейтронов (см.рис.1).

Допустим, что эти значения не изменятся, если (

сформируется в процессе деления сверхтяжелого ядра
291
'{[Ц -

>ьг
$п +'

й
(9^.В_такш случае мы получаем для этого ядра

следующую оценку У
Т
: У

т
- У(132) + У (/66) = 4^5

(см.рис.1). .Итак, оценку V ^ / (см.выше) можно ассоци-
ировать с оболочечным состоянием ' &с[ при й =0,3
(обозначим его символом 1_ ), а оценку V =4*5 - с состоя-
нием р =0,85 (оболочка',]).Выбор между ними следует связы-
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вать с уточнением дашшх у (т ) (поправки на разрешение
и т.п.), а также с получением новых данных типа V'(В,17)1
Что касается оценки V = 14 /2/, то ее

;
 вероятно, следует

связывать с гипотетической оболочкой X, более деформиро-
ванной, чем ] .Поскольку минимумы и максимумы оболочечных
поправок расположены на соответствующих картах в шахматном
порядке, можно предположить, что интервал д й мевду обо-
лочками X и 3 будет приблизительно равен интервалу д й
между оболочками К и С- , т.ег-0,85.
Опираясь на расчеты энергии деформации ядерных сфероидов
( /10/, [К]. 5), а также используя формулу для расчета по-
тенциальной энергии кулоновского отталкивания осколков \/

с

в предположении, что она равна их суммарной кинетической
энергии, можно- показать, что рост деформации С-а. от
_р =0,85 (У (166) = 3,5) до уЗ =1,7 приведет к испусканию
дополнительно <~ 7 нейтронов. Однако падение У

с
 не компен-

сирует при этом энергетические затраты на деформацию осколка

СгО. .Разница составляет приблизительно 15 Мэв, что по
критерию (I) снижает вероятность выхода таких пар на нес-
колько порядков. Чтобы устранить эту разницу, надо увели-
чить заряд дополнительного осколка от 2 = 50 до ? =68.
Заметим также, что глубина оболочечных минимумов падает с
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ростом _/3 .По этим причинам можно полагать, что наиболее
вероятные осколочные пары будут представлять собой комбина-
ции наиболее сильных оболочек С или И с подходящи-
ми оболочками для дополнительных осколков - ДДС,/^ К, Ъ,3.
Как указывалось выше, каждую из этих оболочек можно охарак-
теризовать определенным числом нейтронов, испущенных соот-
ветствующим осколком. Тогда искомые числа \^ можно оп-
ределять как суммы чисел \^+У

й
, • • -,1^+Ц ,У

Н

 +
 Ц г • • >Н^У)-

Для конкретных приблизительных оценок можно_использоватъ
сЕюрмулы: У

т
 = У ( т

л
) + \/(т

т
) (2), ГП

п
+ГП

т
^- /1/3)

где А - масса делящегося ядра/ Ю
п
 Ц /77

Г
_- ^средние

массы легких и тяжелых осколков, а числа ~У(?Т\
п
\ ]/'^

г
)

заимствовать из данных У(7г?) для С1
 сп
 де/1 ' Этим

способом ,в /ы/ были определены значения \?
г
 для спон-

тайного деления ядер Ст, С/, Г>П
у
 ГГП, 102, ЮЧ\ Ю'ПО^

которые оказались равными 3,7; 4,3 ; 3 ; 3,3; 3,7 ; 4,1; 1,7

1,5 с ошибкой + 0,5. _

Целью настоящей работы явилось получение оценок Ц.
для более тяжелых элементов, включая ядро \\Н- При расчете
использовались данные, представленные на рис.1. На неы изоб-
ражена зависимость средних масс осколков от массы делящегося
якр& ( /12/г Рьд.5 ). Предположенные в данной работе экстра-
полированные массовые распределения изображены штрихованными
и пунктирными линиями. Слева массам осколков поставлены а
соответствие числа испущенных шли нейтронов. Предполагалось
/II/, что для ядер с массами 258 ̂  /)< 264 массовое распре-
деление можно считать симметричным.

Для более тяжелых ядер (264 ^ /} 4? 298) .рассматривались три
варианта массовых распределений: П)

п
 =132, ТП

Т
 =А-132;

ГП
П
 = Щ ГП

Т
 = А-140; /77,, = П)

т
.

Результаты расчета изображены на рис. 2 в сопоставлении с
аналогичными данными /2/, ГиЖ. Звездочками на рис.1 и 2 пред-

Ц. для Т1п - Гставлены экспериментальные значения Ц. для
(см./II/). Квадратиком изображено значение ̂ . (258) .полученное,
как указывалось выше, для массового распределения т

т
 = 140

/77/, =258 т 140. Далее результаты настоящей работы и работы
/2/ совпадают вплоть до значения А = 264. Для более тяжелых
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IV. Ь то гео 280 зоо
/Кати)

ядер проявилось значительное расхождение результатов. Зна-

чения У
Г
 соответствующие первому варианту массового распре-

деления {/П
л
 = 132, П\

т
 = А-132), соединены на рис.2 сплош-

ной линией. Для двух других вариантов массового распределе-

ния результаты оказались весьма близкими. Они не выходят

за пределы заштрихованной полосы. Уточнение приведенных

выше оценок следует_ связывать с получением эксперименталь-

ных данных ТИЛИ У(ё,Н1) _ ,что_позволяет получать

оценки /(Я)

где - заряд делящегося ядра.
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УГЛОВЫЕ СПЕКТРЫ НЕЙТРОНОВ ТРОЙНОГО ДЕЛЕНИЯ
КАШФОРНИЯ-252

Л.М.Андрейчук, В.А.Коросгылев, В.Н.Нефедов,
Д.К.Рязанов

(НИИАР)

Измерены выхода нейтронов двойного и тройного
деления **

г
С+ под углами 0 и 90° к направлению раз-

лета осколков. Делаются вывода о механизме испускания
разделительных нейтронов.

1*и*гоп у1»1<и а* апв1«« о! О апА 90° *о
{ 1 1 ? 1 2 5 2 Ы б * *1а х ! а о{ са11?огп1шв-252 Ыпагу апб **гпагу *1аа1оав

аг* шдеаиг«<1. 5оа* соас1иа1оаа «г» (1гамв ов *Ь« т е -
п«и*гоп «в«1«в1опв.

Из экспериментов известно, что количество мгновенных нейтро-

нов, испускаемых при тройном делении,на 20-30$ меньше, чем при

двойном делении [1-4]. Уменьшение числа нейтронов может быть

связано с уменьшением энергии возбуждения осколков деления в

результате испускания легких заряженных частиц или конкурен-

ции между испусканием этих частиц и "разделительных" нейтро-

нов. В первом случае среднее число нейтронов ^
т р
 тройного

деления должно зависеть от вида третьей заряженной частицы,

испускаемой в тройном делении. Однако, как показали опыты Г5],

среднее число нейтронов тройного деления практически не зави-

сит от рода испускаемых третьих заряженных частиц. Поэтому

можно сделать вывод о том, что причиной уменьшения ^
т р
 при

тройном делении является уменьшение или полное отсутствие

нейтронов разделения.

Для подтверждения этого предположения в настоящей работе

были выполнены измерения угловых спектров нейтронов тройного

деления
 26г

С{ . Из опытов по измерению угловых спектров мгно-

венных нейтронов деления известно, что под углом У0° к нап-

равлению разлета осколков деления испускается больше нейтро-

нов, чем ожидалось на основании предположения об испарении

нейтронов из полностью ускоренных осколков. Это расхождение

удается объяснить существованием разделительных нейтронов, ис-

пускаемых изотропно в лабораторной системе координат со сред-
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ней энергией около 2,5 МэВ [61. В случае тройного деления,если
верно предположение об отсутствии разделительных нейтронов,уг-
ловое распределение нейтронов деления будет описываться теорией
испарения.

В работе выполнены одновременные измерения спектров нейтро-
нов двойного и тройного делений*** С/ под углами 0 + 180 и 90°
к направлению разлета осколков деления. Детектор рб- частиц
тройного деления для исключения регистрации нейтронов, возни-
кающих при распаде ядер ^ е , постоянно располагался под углом
90° к оси нейтронного детектора. Измерение спектров нейтронов
производилось методом времени пролета. Пролетное расстояние
составляло ВО см. Спектры регистрировались в двух половинах
анализатора АИ-2048. Блок-схема эксперимента показана на
рис. I.

6
\

ч

( >

3

[ _

7

>V
\

У

Г 4

!

б

5

Рис.1. Блок-схема регистрирующей аппаратуры: I - детектор
поГ.тронов; 2 - детектор осколков; 3 - детектор и.- частщ;
1 - охот совпадения; 5 - преобразователь Т-А; 6 - устрой-
ство уирсшлешш; 7 - анализатор импульсов; 8 - икшень из

делящегося материала

Мишень из
 гВг

С-} , установленная в центре вакуумной камеры,
нанесена на алюминиевую подложку толщиной 3 мг/счг. Диаметр ми-
шени 5 мм. Осколки деления регистрировались слоем ?

п
^ ( ^ )

диаметром 7 мм, нанесенным на фотокод ФЭУ-36. Размеры мишени и
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слоя 2 л $ ( Щ ) обеспечивали коллимацию осколков в пределах те-
лесного угла 20°. Вылетающие в тройном делении ^- частицы ре-
гистрировались слоем 1п5( Л<2 ), нанесенным на фэтокоде ФЗУ-07

и закрытым слоем алюминиевой фольги толщиной 7 мг/см для защи-
ты от осколков деления и-^- частиц радиоактивного распада ядер
'**

г
С+ . Лри обработке результатов измерений учитывался фон рас-

сеянных нейтронов, полученный в отдельных измерениях с защитным
конусом. Нормировка спектров нейтронов осуществлялась ио площа-
ди у- пиков, так как выходы у- лучей двойного и тройного
деления •

 15г
С} практически одинаковы [7] и угловая анизотро-

пия, благодаря применению фильтра из свинца, не превышает
3-558.

ь результате обработки получены относительные выходы нейт-
ронов двойного и тройного делений под углами 0 + 180 и ьи° от-
носительно направления разлета осколков деления, приведенные
в таблице.

Выход нейтронов в относительных единицах

Двойное

деление

Тройное

деление

0° | У0°

I

1,03 + 0,15

0,231 + 0,005

0,155 + 0,0г8

Из таблицы видно, что выход нейтронов деления в направле-

нии разлета осколков для обоих видов деления одинаков в преде-

лах точности эксперимента. В то же время выход нейтронов трой-

ного деления под углом Ь0° на 30$ меньше, чем при двойном деле-

нии. Этот результат может быть объяснен отсутствием разделитель-

ных нейтронов при тройном делении, т.к. полученное угловое

распределение нейтронов тройного деления соответствует картине

изотропного испарения нейтронов иэ полностью ускоренных оскол-

ков. Совпадение выхода нейтронов двойного и тройного делений

под углом 0° позволяет сделать вывод о том, что испарительная

составляющая спектров нейтронов двойного и тройного делений

практически одинакова. Полученная картина позволяет также сде-

лать вывод о том, что количество разделительных нейтронов,наб-

людаемых в двойном делении, близко к разности средних чисел
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нейтронов двойного и тройного деления данного ядра. Одинаковый
выход нейтронов двойного и тройного делений под углом 0° гово-
рит об отсутствии вылета разделительных нейтронов в направлении
разлета осколков. Разделительные нейтроны преимущественно испу-
скаются под углом У0° к оси деления. Однако для получения пол-
ной картины испускания разделительных нейтронов необходимы бо-
лее детальные измерения угловых спектров нейтронов деления.
Точные измерения спектров нейтронов двойного и тройного деле-
ний

 2 5 2
сгпод углом 90°, ведущиеся в настоящее время, позволят

получить данные о форме спектра разделительных нейтронов.
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О ПРИГОДЕ СПОНТАННО ДЕЛЯЩИХСЯ ИЗОМЕРОВ

П.Е.Воротников

(ИАЭ ии.И.В.Курчатова)

Показано,что в предположении о связи вероятно-
сти деления с энтропией ядра свойства спонтанно •
делящихся изомеров можно объяснить 4 - , 5 - к в а з и ч а с -
тичными высокоспиновыми состояниями тяжелых ядер
при нормальной деформации.

1Ье ^ва-Ьигеа о* вроп1»аеоиа1у :Г1захоп1пв 1во-
швга 1п Ье»ту пио1е1 агв аЬ.аша *о Ъв «хр1*1пе(1 Ъу
Ы^Ь вр1п 4- впй 5-4иаз1раг1;1о1в в'Ьа'Ьев аЪ "ЬЬв
е<]и111Ъг1цш йеГогтаЗДоп ипйвг ХЬв «ввишр-Ыоп о?
а о1овв ге1я%1опаЪ±р Ьв^ввп -ЬЬв Гхвахоа ЪЪг
Ш апй *пе вп-Ьгору о! л вио1еив.

Одним из наиболее интересных явлений в физике деления яв-
ляются спонтанна делящиеся изомеры (СПИ),обычно интерпрети-
руемые как изомеры формы [1] .Покажем,однако,что С Ж могут
быть объяснены на основе представлений о малочастичных 2р 2л,
2/эЗ/7 и т.п. изомерах обычной природы,без предположения об
изменении формы ядра.

На предыдущих Киевских конференциях по нейтронной физике
сообщалось [2] ,что,как показывает каналовыЯ анализ сечений
деления С ^ ^ Д в ы ш е барьера деления В±

> (I)

•3

где энтропия ядра определяется через плотность состояний
*$'/?*/'=&/>&*) и &!> = М^У-Мё^). Ыи будем в дальнейшем поль-
зоваться показанными на рисунке I эмпирическими р{ &*")

(сплошная линия-ЧЧ ядра, штриховая
- ЧК и НЧ, штрих-пунктирная-НН ),
получзнкьили из анализа (?„* №п)
/ 3 / , хорошо согласующимися,впрочем,
для ЧЧ ядер с расчетами пгоотыД/
(точки на р:'.сунке).При ьшлых ЕА

( ;6 0,5 шэв для нН.НЧ.и ЧК я;;ер),
•где рэклир С&*) опре,',елена плохо,
использ уем ло гарМмиче с куп (Т-Солг*)

Рис.1 экстраполяцию к Г*=О .каналов;-.:::

:••
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А
анализ СТу//>,,/ показывает также
(рисунок 2),что для ^ > 9 0 /^/'&/)
А/ -нечетных ядер могут быть пред-
ставлены в виде фермиевой зависи-
мости

-/ о /
Рис.2 где 7"= 650 кэв-ядерная температу-

ТЬ-о Ат-7 ̂ •••^•Т|Ри^я, ра при ̂ ^ & > лВ^-З^кап ~&^ э/гсп
 |

Ат-А.Ст'9<Вк-А,Су9' В/хал =3,5-Ю
3
(48-

 5
%)

3
Мэв, а

В1
 Э
н
с
л взяты из работы / 5 / .Предположим, что и нане/^, ^^/

определяется энтропией,но более сложной функцией,чем (1).По-
скольку она нам неизвестна,ограничимся первым членом разложе-
ния

Постоянную к определим из периода спонтанного деления при

Величины к оказываются численно равными отношениям 7" и об-
ратной логарифмической производной *°°/277 ширины деления ^
вблизи барьера /"57,что, видимо,свидетельствует о сохранении
характера Т^Г*) в области 0<С*<в^э.

В докладе / 7 / выдвинуто предположение,что группы резонан-
сов с большой ?} .обнаруженные у многих ядер,являются резуль-
татом фрагментации 2- или 3- частичных возбуждений ядра.В от-

сутствие фрагментации такое воз-
буждение увеличило бы вероятно-
сть деления в

/И

••• *

•

Ч.

•!•'•>

г. ' "

^ ш
• а

г

V
•

30 Со 9о Е
п
,3$

Рис.3

раз,где С; -делительная ширина
<г'-го резонанса группы;<^ -сред-
няя /^ вдали от группы .Фактор^
вносит наибольшую неопределен -
ность в расчет - у разных ядер
Я может отличаться,и из опыта мы
мокем оценить лишь верхний пре -
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дел /}о , т .е . нижний предел-'?
зонансов изученного лучше других А^о /ъ] .Для негоХ/Г
* 600 мкэв'/г , '([о* ~ 0,2 мкэв.г.е. ^ 4 » 10°.Близкие значения
получаются и для других ядер, поэтому

.На рисунке 3 показаны // ре-
йс / ^ 2 5 7 / V .Для негоХ/Г^

К9&

л

/4? и*
Рис.4

А/

На рисунке 4,в качестве примера,показаны одночастичные про-
тонные уровни Ат,построенные по экспериментальным данным/57.
Аналогичные схемы для нейтронов приведены в /?/* .Сравнение чеэ-
нс— четных и А -нечетных ядер позволяет определить эффектив-
ные энергии спаривания (для 21*90 2&р эр>=1,4т1,1 \Аъъ,2ЛП}(р-

=1,0т0,9 Мэв,т.е. фактор экранирования
•" 0,8).Этих данных достаточно для

определения г^ нижних протонных и
нейтронных квазичастичных конфигура-
ций со структурой /V, /*" и /"'/{ ^, <*"-/
для четных и нечетных X , Л* и их
моментов К-2&-,- .Результаты расчета
~?4«$ с ^'и&=&2/о-+Ёг$п показаны на

рисунке 5̂ а( ступенчатая лияия-вычисле-
. ния.точки-эксперимент /б/^.Ниже при -

а-НП , -4 • ведены рассчитанные/^ и К для протон-
ной (точки) и нейтронной (треугольники) компонент.Значения Д/э
взяты из [Ъ] , ~Т~1. Со) -из / 6 / .Неопределенности расчета Т* ил

характеризуются величинами 9 ^ - ^ л / о ? ^ з ^р&о А-э4)-г)

Общая неопределенность &^и* около 0,6-0,7. Отметим,что про-
веденные вычисления не содержат каких-либо свободных парамет -
ров.

Серьезной проблемой СПИ считается большое время их $ -рас -
пада.но экспериментальные данные сравнивают с оценками Вайс -
копфа.даже без учета запретов Алаги ( ~ 10 -10 ).Сведения о
спиновых изомерах при ̂ ^90 [§] показывают, что даже эти за-
преты не исчерпывают замедления ^-распада ;и дополнительный
запрет переходов 2ур-колл и *олл-/сом составляет в этих ядрах

- Ю3 (переход 328,3 кэв в * / 2 3 4 , 540 кэв в б * 2 4 4 и др.),
доходя до 10 (распад уровня 990 кэв в Ы ).Учет этих фак-
торов снимает проблему и позволяет объяснить не только Ту
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'6

-в

-10

т Г ^

-=$

т

№> 1ЧЧ 149

Рис.5

СПИ.но и возможность,например,наблюдения вилки ^ -распада
СПИ Ц .Расчет показывает,что у некоторых ядер должны воз-
никать вторые С1Ш о большей ^из «меньшим "•С̂ з (^/^^-у^ и

структурой,отличной от Ы7^ или /г«/, А, А-/ .Примеры
таких СПИ показаны на рисунке 5,а для изотопов Ри .Вместе с
тем он показывает также,что при 2< 91,1де на поверхность
Ферми выходит группа протонных состояний с малой .С2 ( 5301 ,
6511 ,532< , 6601 и др . ) , ТУ оказывается слишком малой и об-
разование СПИ невозможно.

На рисунке 6 показано сравнение наблюдаемых выходов СПИ в
ряде реакций ( о<2п ~ о , о/Зп - # , »ц- л , л.г>'- а, п,2л - * )

/10-137, с полученной из анализа данных по реакции ^ 1 7 5

( <х,Ьл ) То / 1 4 / . кривой выхода высокоспиновых состоя-
ний в зависимости от - а / ^ Л л - г " / ^ ^ </**?> +2?7/%,г)'/*\ грубо
характеризующего число # -квантов,необходимых для заселения
состояния.Более тщательный расчет в рамках статтеории энерге-
тических зависимостей сечений образования в реакциях Ат2*1

(п,ц)Атг**"У1 6/"%п')1/*3*'п* обычных спиновых изомеров с
/ ^ и А~из , предсказываемых описанной выше схемой, также
продемонстрировал / " I I , I ? / хорошее согласие с эксперимен -
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тально измеренными выходами соот -
ветствувдих СПИ.

Предлагаемое объяснение природы
СПИ, не связанное с изменением де -
формации ядра, является альтернатив-
ным по отношению к общепринятому в
настоящее время [1] .Были бы весь-
ма целесообразны эксперименты, поз-
воляющие произвести прямой выбор ме-
жду ними. К сожалению, очень малый

выход СПИ ( ~ 1СП
4
 - 10~

ь
 ) делает такие измерения весьма

трудными и их интерпретация не всегда однозначна.
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ОБРАЗОВАНИЕ ДЕЛЯЩЕГОСЯ ИЗОМЕРА В РЕАКЦИИ 2 5 8 1 К п , п ' )

П.Е.Воротников, В.А.Вуколов, Е.А.Колтыпин,
Ю.Д.Молчанов, Г.А.Отрощенко

им. И.В.Курчатова)

1едоввлся выход делящегося ивомера в р е -
,__ ^ ( п . п 1 ) в интервале энергия нейтронов

от 2 , 5 до 4 , 7 Мав. Пожучен период полураспада
изомера, равный 300 ± 32 нсек. Порог обрввова-
ния ивомера равен 2 , 7 ± 0,15 Мвв. Выход ивоше-
ра относительно выходе мгновенного деления в 4
интервале 2 , 9 - 4 ,7 Мэв равен примерно 2.10 .

ТЪа т1в14 о{ *Ъе Г1вв11* 1воюег ргойиовй 1п
( » ) Ы *ав 1пуев*1ва1;е<1 1п ЪЬ

>
) в

впвгву 1л*вгта1 *гош 2.5 "Ьо 4,7 МвУ. ТЬе 1вотвг Ь
Ш в тв 2оипй «а Ъв 300 * 32 пвво. ТЬе ШгазЬоХА

2 7 ± 1Ь 1*1 1

3
1а 2,7 ± 0,15 ЫвУ. 1Ьв гв1«*1тв 1воавг

щ Хо * р р г о х 1 т а * в Л 2Ю~4 1 п -ЬЬв 2 9 4 7
вТ пеи 'Ьгоп а п е г в у 1п1;егт&1.

,7 , 5 .
ж!вХй гщи&Хш Хо *рргох1та*вЛ,у 2.Ю~4 1п -ЬЬв 2,9-4.7
Н 1 1 1

Делящийся иеомер ' % исследовался в последние годи
в нескольких лабораториях. 1ак, в работе /X/ образование
ивоыера наблюдвли в реакции 2 3°и((1,рп) , в работе /& ис-
пользовалвсь реакция ^ ( п , ! ! ' ) , в работе / 3 / - реакции
2 ' 8 П ( п , п | ) и 2 ' 8 о ( 1 ( , | * ) • Несмотря на т о , что объект ис-
следования указанных работ был один и тот же, характери-
стики его, приводимые равными группами авторов, равлича-
ются иногда весьма существенно. Так, в работе Д / период
полураспада считается равным 200 веек, а высота изомер-
ного уровня над основным состоянием получена равной
<;,014 Мэв. В рвботе [2] приводится период полураспада
295 нсек, в энергия возбуждения иаомера - 2 , 1 ± 0,2 к э в .
Ь работе /§/ приводятся соответственно величины О.Змксек
и а,а Мэв. Интересно, что в работе /2/ получено указание
на т о , что в сечении образования изомера в реакции
^ ^ ( п . п 1 ) существует пик при энергии 2 , 8 Мвв /4/ .

Целью настоящей работы являлось уточнение указанных
характеристик делящегося ивомера и ивмерение его выхода
в диапазоне энергии нейтронов от порога до примерно 5Мэв.

239



Работа проводилась на импульсном электростатическом уско-
рителе ИАЭ им. И.В.Курчатова. Ускоритель работал в режиме
ускорения пучка дейтонов с длительность» импульса около
1,5 веек и частотой следования импульсов 2 Мгц. Средний
ток в измерениях 7 - 8 мка. Нейтроны получались в реакции
в(а,п) . анергия ускорения была выбрана такой, чтобы ней-
троны, выходящие под 0° относительно пучка дейтонов,
имели энергию 5 Мэв. Образец 2 * в п с ДОО-кратным обедне-
нием по содержанию иаотопе н толщиной около 4 мг/скР
и диаметром 1,6 см помещался в газовую сцинтилляционную
камеру, ваполнявшуюся ксеноном до давления I ат. Свет от
сцинтилляций в камере попадал черев кварцевое окно каме-
ры на фотокатод ФЭУ - 3 0 . Импульсы с анода фотоумножите-
ля подавались на стартовый вход преобразователя время -
амплитуда. На стоповые вход преобрваователя подавались
импульсы от емкостного датчика, свяаавного с импульсным
пучком. Импульсы с выхода преобразователя подавались на
анализатор АИ-4096. С целью снижения количестве воемож-
ных ложных регистрации от помех вводилось совпадение им-
пульсов с анода и последнего динода фотоумножителя. В
цепи анода и динода были введены быстрые дискриминаторы,
пороги которых обеспечивали подавление импульсов от аль-
фа-частиц распаде урана до уровня порядка 10 от темпа
счета мгновенных делений в рабочих условиях (около 20
актов деления в секунду). При этом фон установки в от-
сутствие пучка ускоренных дейтонов составлял не более
3 - 4 отсчетов в час. Непосредственно в экспериментах
регистрировался временной спектр делений. Так как опре-
деленная доля запаздывающих делений может быть вызвана
нейтронами, многократно рассеянными в стенах измеритель-
ного зала, экспозиции велись попеременно для двух рас-
стояний обравца урана от источника нейтронов: I см и
б см. Ьто давало возможность выделить в запаздывающих
делениях долю, связанную с прямым потоком нейтронов, па-
дающих на образец. Число запаздывающих делений ва выче-
том фона, отнесенное к числу событий в пиках мгновенного
деления, непосредственно дает величину относительного
выхода изомера, образующегося в реакции ^ ( п , п ' ) . Рас-
полагая образец урана под различными углами к пучку дей-
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тонов, можно было экспонировать его в поток8х нейтронов
различной энергии.

На рис.1 приведен временной спектр запаздывающих де-
лений, который использовался для определения периода по-
лураспада изомере. Спектр снят при средней энергии неб-
тронов 4,4 Мэв и содержит около 1600 событий, распреде-
ленных по временным каналам шириной 10 нсек. Точки, свя-
занные с пиками мгновенного деления, и ближайшие к ним
- опущены. Уровень фоновых делений в канале, выавэнных
рассеянными нейтронами, показан пунктирной прямой. Он
составляет по всему спектру около В % полного чисяа
событий. Период полураспада изомера, полученный по этим
данным, равен 300 ± 32 нсек.

На рис.2 приведены намеренные относительные выходы
делящегося иаомера в реакции 2 ' в о(п,п > ) для энергий ней-
тронов от 2,7 до 4,7 Мэв. В приводимые данные включена
поправка на разрешение по энергии, составлявшее в этих
экспериментах величину около ± 0,2 Мэв. Вертикальными
штрихами указана результирующая статистическая погреш-
ность. Большая величина погрешности в области нейтрон-
ных энергий х,Ь - 3,1 Ыэв не позволяет сделать сколько-
нибудь определенных заключений о наличии пика в кривой
выхода изомера, однако расположение экспериментальных
точек не противоречит такой вовможности. Выход иаомера
относительно выхода мгновенного деления в области энер-
гий нейтронов 2,9 - 4,7 Мэв составляет около 2.10 ,
то-есть Эффективное сечение образования изомера, изме-
ренное по выходу запаздывающих делений, равно в этой
области примерно 0,1 мб. с сторону меньших энергий се-
чение падает очень быстро, так что при 2,7 Мэв можно
указать лишь верхний предел сечения: 0,05 мб. С учетом
энергетического разрешения мы оцениваем величину порога
в 2,7 + 0,15 Мэв.

Нами была сделана попытка вычислить сечение обраво-
вания изомера в предположении, что ивомерным является
четырехквазичастичное 2р,2п-состояние. Рассмотрение схе-
мы одночастичных возбуждений тяжелых ядер показывает,
что нижайшее 2р,2п-состояние расположено при энергии
примерно 2,7 Мэв и имеет К = 6. Предполагалось также,
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Рис. I. Временной спектр запаздывающих делений

Энергия нейтронов, Мэв
Рис. 2. Относительный выход изомера
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что аналогичное состояние с К » 5 полностью распадается
в это изомерное состояние радиационный переходом. Для
расчета нейтронных сечений использовались оптические
коэффициенты Перея и Бака /Ь7; радиационные переходы
предполагались дипольными Е1-переходамн; плотность уров-
ней вовбухденного ядра нг вычислялась по ферми-гавовой
формуле с параметром плотности 28,7 Мэв~ , поправкой на
спаривание 1,12 Мэв и фактором обревания спина 5. Ревужь-
тат представлен на рис.2 плавное кривой такхе в виде от-
носительного выхода изомере. Как видно, величина выхода
неплохо совпадает с экспериментальными данными. Расчет-
ный выход обнаруживает локальный максимум при анергии,
близкой к порогу ( 2 , 3 - 2 , 9 мвв). Появление максимума
свявано с тем, что сразу над порогом быстро нарастает
сечение веселения изомерного уровня непосредственно в
неупругом процессе (а,и*) , которое ватем примерно экспо-
ненциально падает с энергией- Одновременно более плавно
нарастает сечение веселения этого уровня последующими
радиационными переходами. Оба процесса, складываясь, и
дают выход изомера с максимумом вблизи энергии возбужде-
ния.
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О СПОНТАННО ДЕЛЯЩЕМСЯ ИЗОМЕРЕ
 2 3 8

Л

А.П.Бордуля, С.Н.Ежов

(Киевский госуниверситет)

Исследовалось запаздывающее деление при
Зора , полученного в реакции

^3°а(Пр) на 14,7-МэВ нейтронах. Вероятность
запаздывающего деления не превышает 5-10~'.

Тпе <1е1азгес1 Пвехоп йиг1пе /-йесау
ргосезе о^ 238ра ^гот ^"ИСщ:) геасЫоп аЛ
1Ч-,7 МеУ епегву Ьаз Ъееп Ллуез'ЫбаЪеси Тпе
ргоЪаЪШ^Ьу о? ЪЪе йе1ауе(1 Г1БЗ1ОП Ьав Ъееп

•Ьо Ъв по* тоге -Ьпеп 5 • 1О~'.

В реакциях с тяжелыми ионами в 196Ь г. были получены
2.'*А- 2-52 2 5 0 22&.

нейтронодефицитные ядра -^ы, ' Ат, Ат, Т1р , испыты-
вающие запаздывающее деление после ^-захвата / 1 - ^ / . Из анали-
за энергий ^-распада и высот барьера деления следует, что
запаздывающее деление возможно как для нейтронодефицитных.так
и для нейтроноизбыточных ядер, причем с большей вероятностью
запаздывающее деление будут испытывать нечетно-нечетные ядра,
так как они имеют большую энергию ^-распада, а дочерние чет-
но-четные ядра - большую делимость.

В настоящей работе предпринята попытка получения спон-
танно делящегося изомера *^1 при ^-распаде * Ра. Нейтроно-
избыточный изотоп Ра имеет энергию 6-распада больше 4 МэВ,
период полураспада 2,3 мин и может быть получен в сравнительно
простой реакции 5 ^Т( пр ) / 3 / .

В работе использовались нейтроны с энергией 14,7 МэВ,
образующиеся на нейтронном генераторе в реакции т + в .

Для того, чтобы отделить эффект спонтанного деления от
вынужденного деления 2 5 8 п нейтронами, а также измерить
период спонтанного деления, был использован импульсный ре-
жим работы нейтронного генератора. Облучение О5^:ЗЦЕ. ПРОИЗ-
ВОДИЛОСЬ в течение 200 с с таким же интерзалом ;.:е;;;ду импу-
льсами. Интервал между импульсами использовался для наблю-
дения осколков спонтанного деления.
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Импульсная рс.бота нейтронного генератора осуществлялась
путей модуляции напряжения на сетке высокочастотного генера-
тора источников ионов.

Регистрация осколков деления производилась ионизационной
камерой деления с быстрым усилителем-дискриминатором. Слои

^ и общим весом И г были нанесены путем двухстороннего
напыления 21 электрода ионизационной камерь1 и имели толщи-
ну 2 мг/см . Камера был? наполнена смесью Уе (70$) и СН4
(30$) . Общее давление смеси составляло 1,5 атм. Импульсы с
ионизационной камеры подавались на временной анализатор, ра-
бота которого была синхронизирована с импульсной работой
ускорителя. Наряду с регистрацией запаздывающего деления
камерой производился также счет осколков мгновенного деле-
ния во время существования потока нейтронов.

Для определения отношения числа осколков запаздывающе-
го деления и числа осколков мгновенного деления были проана-
лизированы возможные источники фона и проведены контрольные
опыты. Спнти показали, что большая часть Фона была связана
с делением урана под действием запаздывающих нейтронов и

^ -квантов высокой энергии, а также со спонтанным делением
урана и делением урана под действием космических лучей. По-
этому были приняты мерк для снижения уровня фона: измере-
ния начинались спустя 30 с после окончания облучения, ког-
да существенно сниьалесь интенсивность ЗРП&ЗДЬ'ЕЭЮЩКХ нейт-
ронов и жестких у -квантов; в той же геометрии опыте при
отсутствии пучкЕ нелтро.чоБ бул измерен 1;о.) от спонтанного
деления ургна.

Результате измерений (гг-висимость числг отсчетог от
Ере.мзшО пре*стгЕлену на рис.

Из р:;с.ви7нс, чтс кг.блюдЕе\шй выход осколков т< прсде:-
лсх ои;:^от' с с т г г г с т с "соткем *онг (интепсгБпость нс"т-
роног состгг^гл; ?.ТС ндс.счд).

Отношение чг.сль осколкоь Зииа&дыв&ыцего л .у;г:.овенног^
деле:-:«й ч с учетом эффективности риг.'!стрс;ц»;й, о такие накоп-
ль::,..-, ь РЬСПЕПЕ активности Ра 1 не арсьы^ьет 10" .
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Зависимость числа отсчетов от времени; ширина горизон-
тальной линии означает ошибку в определении фона-
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ВОЗБУЖДЕНИЕ СПОНТАННО ДЕЛЯЩЕГОСЯ ИЗОМЕРА
НЕЙТРОНАМИ С ЭНЕРГИЕЙ I * Кзв

Р . А р л ы , Г.Музиоль
(Технический университет, г .Дрезден, ГДР)

Д.Хоффшн
(Государственный комитет по атомной безопасности,ГДР)

Спонтанно деляшиеся изомеры возбуждались в различных реакциях
с заряженными частицами, }Г-квантами и отрицательными мюонами
II]. В реакциях с нейтронами эти изомеры возбуждаются с доста-
точно большим сечением й . Однако такие эксперименты сложны
из-за обратно рассеянных в мишень нейтронов. Результаты работ
[3 - 7] приведены в таблице . В данной работе ставилась цель
возбуждения изомера в реакции х^п^')""^ с 14-Мэв
нейтронами из реакции Т(Б,п) оС и определения сечения и изомер-
ного отношения.

Для этой цели импульсный режим нейтронного генератора /8/
был улучшен так, чтобы расстояние между импульсами было не
только 200 не, но также 1000 не. Полуширина дейтерошшх им-
пульсов составляла < 5 не, отношение числа дейтеронов в им-
пульсе к их числу в таком-же интервале, но во время перерыва
Ю

7
 - Ю

8
. Средний ток дейтеронов составлял 10 и 100 мкА при

частоте повторения I и 5 МГц соответственно. В качестве ми-
шени - детектора применялась быстрая камера деления, наполнен-
ная метаном. Временное разрешение составляло 5 - 7 не, а рас-
стояние между мишенью и окном нейтронного генератора с три-
тиевой мишеныо-5 мм. Измерение временного спектра продуктов
деления производилось в режиме старт (камера деления) - стоп
(нейтронный генератор). Установка для измерения времён опи-
сана в работах [9, 10].

Результаты первого эксперимента, длившегося 100 часов, пока-
заны на рис. . С вычетом фона проявляется экспоненциальный
спад интенсивности регистрированных делений. Для определения
хода интенсивности нейтронов во время перерывов были прове-
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дены измерения с мишенью из ̂ -^тъ. В этом случае экспонен-

циальный спад не наблюдался. Однако возможным источником

является и, так как мишень содержала изотопы урана в ес-

тественной смеси.В настоящее время проводится эксперимент

для выяснения этой проблемы. С этой оговоркой мы отнесен наи-

денное время полураспада Тт_/2 =
 1 2 5

+ 2
0
 не к изомеру "

о п
тт,

возбужденному в реакции 238
т;
(

П)П
,)238

т
у

1
 Изомерное соотношение

составляет <3\/б{ = (2,4
 ±
 1,3) 1СГ

4
, сечение возбуждения

 2 3 8 Ш
11

О>\ = 290
 ±
 160 мкбарн. Мониторирование проводилось с помощью

метода ассоциированных частиц [II].
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Временной спектр продуктов деления в реакции тдп,п') ^л

с 14-Мэв нейтронами
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Возбуждение спонтанно делящегося изомера 2 3 8 а а бы-
стрыми нейтронами в " ° ч в ряде работах

(^[мкбарн] Замечания Лит.

0,5 - 2,5

0,5; 2,2

14,7 <12 <0,1

Порог-7 140 ± 50

~ 2 , 8 1,5

14,7 290 ± 160 2,4 ± 1,3

1,8

9,6 * 5,2

Изомер не
наолвдалоя

То же

Нет изомера
с Т1/2>1 мкс

м

Сб]

Настоя-
иая ра-
бота
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УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ СПЕКТРА ГАММА-ЛУЧЕЙ,
СОПРОВОЖДАЮЩИХ ОБРАЗОВАНИЕ СПОНТАННО ДЕЛЯЩЕГОСЯ ИЗОМЕРА

 2 4 2 т
А т

ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ
 2 4 1

Л т С ТЕПЛОВЫМИ НЕЙТРОНАМИ

Г.В.Вальский, В.Л.Варенцов, Г.И.Караганова, Д.В.Николаев,
Я.М.Отчик, Г.А.Петров, Ю.С.Плева, К.И.Турапина, Г.Н.Шалкин

(ЛИЯФ ии.Б.П.Константинова АН СССР)

Описана экспериментальная установка для иссле-
дования спектров 3^-лучей, сопровождающих образо-
вание спонтанно делящегося изомера

 е
*

Л т
Л т в ре-

акции захвата тепловых нейтронов. Установка состо-
ит из многосчётчиковой системы регистрации оскол-
ков запаздывавшего деления, сцинтилляционного у -
спектрометра,вращающейся кольцевой мишени и прог-
раммно-управляемой измерительно-регистрационной
системы. Параметры установки и режим измерений
оптимизированы с целы) достижения максимальной
точности результатов.

ТЬв ехрег1теп1;а1 зе-Ь-ир Тот ЪЪе З-ПуевЫкаН
ЬЪ ~у~- гау вресЪга ргесесИпв *Ье Ат242т

Ху Г188л.оп1пк 1вотег Гогта-Ыоп 1П ХЪ.е
пеи*гоп оар*иге геао*1оп 1В ЛеаогхЬей. ТЬе

ве1;-ир сопв±в1;а о? %Ъ.е ти11;1оо1дп1;ег 8ув1;ет Гог Йе-
1аувй Г1«в1оп Ггаетвп* гввАв-Ьга'Ыоп, а У - гау
8с1п'Ы1а'Ыоп ересЬготе1;ег,а в'Ьеаду го!;а'Ып§ т±п&ед.

% ап<1 рго^гага - соп1;го11е(1 <1а1;а ЬагкЗИпе. АН
-Ь-ир рагатегегв ап<1 ехрег1теп1;а1 сошНиопг Ьауе

Ьвеп ор*1т!ге<1 'Ьо 8 е * ' | ; 1 1 е Ьев* в1;а1;1а'к1са1 асоигаоу.

I. Введение.
Исследование каскадных ^Г-переходов при образовании спон-

танна делящихся изомеров является одной из экспериментальных
возможностей проверки гипотезы о двугорбом барьере деления и
природе спонтанно делящихся изомеров. Однако из-за малой ве-
роятности изомерного деления по сравнению с вероятностью мгно-
венного деления ( ̂ < /67,. ~ 10 + Ю ~

5
) такие эксперименты

очень сложны, и до настоящего времени нет надёжной информации
по этому вопросу. В ЛИЯФ АН СССР на реакторе ВВР-М предприни-
маются попытки исследовать каскадные /Г-перехода при образова-

т

нии спонтанно-делящегося изомера
 т

^ т в реакции захвата
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тештоЕых нейтронов. В этом случае в отличие от реакций с заря-
хенными частицами каскад )Г-квантов является единственно воз-
можным путём заселения изомерного состояния с периодом полу-
распада около 10 мсек; отношение сечений изомерного и мгновен-
ного деления й

с
 /̂ / составляет величину порядка 10 /1,2/.

Для выполнения такого эксперимента с необходимой точностью
потребовалась разработка специальной, достаточно сложной экс-
периментальной установки, описание которой и приводится в
настоящей работе.

ПРИНЦИПЫ построения и работы экспериментальной

установки

Основная трудность эксперимента состоит в том, что интен-
сивность Г-лучей исследуемого спектра составляет менее чем
10 полной интенсивности )Г-излучения, испускаемого при
захвате нейтронов ядрами Д т . Кроме того, /1т обладает
большой о(-активностью (~ 1,2*10 распад/мг-сек), на фоне ко-
торой необходимо надёжно регистрировать редкие акты (в наших
условиях ~ 2-Ю"

3
 распад/мг-сек) наведённого спонтанного деле-

ния. Эти весьма тяжёлые экспериментальные условия и определяли
Еыбор схемы экспериментальной установки и режима измерений. Из

общих соображений ясно, что в подобных экспериментах необходи-
мо с максимально возможной точностью фиксировать момент захва-
та нейтрона (по существу совпадающий с моментом испускания со-
путствующих Г-квантов) и момент деления изомера. Проделанный
анализ показал, что при существующих условиях измерений на го-
ризонтальном пучке реактора наиболее выгодным методом является
метод вращающейся кольцевой мишени, непрерывно облучаемой хо-
рошо коллимированным узким пучком тепловых нейтроновГТ1ри этом
V-кванты регистрируются сцннтилляционным спектрометром с

кристаллом К а З ( Т О , помещённым вблизи облучаемой площадки
мишени, а акты запаздывающего деления регистрируются системой
многих счётчиков, помещённых вблизи поверхности мишени по
кольцу. Таким образом, точность фиксации моментов времени по-
глощения нейтрона и спонтанного деления определяется размером
облучаемой площади мишени, размером счётчиков и скоростью
вращения. Задача измерительно-регистрационной системы состоит
в том, чтобы для каждого зарегистрированного акта спонтанного
деления обеспечить измерения и запись соответствующего ампли-
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тудного спектра импульсов У-спектрометра. Кроме того, требу-
ется измерить I запжсать спектр фона с достаточно высокой ста-
тистической точностью в том же пояохенп мишени • г теченже
промежутка времени, близкого я основному измерению. Ко всей
системе в целом предъявляется требование надёжности при длите-
льной работе и точности при сравнении спектров эффекта и
$ 0,1 %.

Основные элементы экспериментальной установки

Рис.1. Схема экспериментальной установки: I - ФЭУ с
кристалломыа3 (Т1 ).; 2 - магнитная головка;
3 - 2 7 искровых счётчиков, ^-формирователи;
4 - мишень « ^ А т на алюминиевой фольге.

Схема экспериментальной установки представлена на рис.1.
мишень (~ 70 мг

 2 4 1
Аш)была приготовлена методом"вкигания

н
оки-

си америция в алпшниевую фольгу, имепцув форму кольца, толщи-
ной 30 мкм, со средним радиусом 95 мм и шириной 29 мм. Фольга
с источником укреплялась по периферии диска, вращаемого син-
хронным двигателем со скоростью 25 оборотов в секунду. Диск с
мияенью, а также сборка счётчиков осколков деления располага-
лись в герметичной камере, наполненной смесью Не и М

г
 (1,3 +

* 1,7 %) при атмосферным давлении. Смесь подвергалась непрерыв-
ной очистке. В качестве детекторов осколков деления, обеспечи-
вающих необходимую дискриминацию от высокой естественной о4-
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актжвностж юоени (около 250 мкюри), могли быть использованы
либо жскровне счётчики, либо газовые сцинтнлляционные счётчики
с 497-36.Использованная в предварительных измерениях детектиру-
ющая система состояла из 27 искровых счётчиков, заяималщих до
9/10 полной окружности. В результате специальных вксперимен -
тальннх исследований были выбраны оптимальная конструкция, со-
став газовой смеси и режима работы искровых счётчиков. Каждый
счётчик состоял из вести параллельных вольфрамовых нитей диа-
метром 0,13 ми, натянутых над полированным плоским катодом с
опорой на дугообразные изоляторы. Расстояние между нитями и ка-
тодом составляло 2 мм, а между мишенью и нитями - 4 ми.На рис.2
приводится одна из характеристик счётчиков - зависимость эффек-
тивности регистрация осколков от положения относительно центра
счётчика точечного источника, укреплённого на диске. В реальных
условиях измерений при о^-загрузке счётчиков ~ 1,7-10® 1/сек и
токе через счётчик около 30 мка полная эффективность регистра-
ции осколков составляла ~ 1 5 %. При этом фон счёта =<- -частиц
был много меньше фона спонтанных делений

 4 1
А т . .

Рис.2 Зависимость эффективности
регистрации актов деления от
положения точечного источни-
ка относительно центра искро-
вого счётчика.

ч

з-

2

V

1

• Ч
-12°-6° 0° 6' 12* 8

Общий вид экспериментальной установки с двумя вариантами
сборки детекторов осколков на горизонтальном пучке реактора по-
казан на рис.3. Для уменьшения фона рассеянных нейтронов и У~-
квантов вся экспериментальная установка помещена в комбиниро-

ванную защиту из свинца, борированного полиэтилена и Ы .
Нейтронный пучок реактора тернализовался при помощи кварцевого
фильтра и тщательно коллимировался (диаметр пучка — 20 мм).
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Измерительно-регистрационная система содержит 512-канальный
анализатор I»Р-4050, специально модернизированный для данной
задачи, и семейство модулей, удовлетворяющих стандарту САМАС,
программно-управляемые при помощи специализированного процес-
сора ИРЦ ЛНИ ЛИЯФ /3/. Анализатор обеспечивает буферное накоп-
ление 16-канальных Т-спектров Е раздельных 30 зонах памяти
Е течение каждого оборота диска. В отсутствие регистрации изо-
мера каждый спектр сохраняется в течение одного оборота, после
чего стирается и заменяется новым. В случае регистрации акта
деления одним из счётчиков ЕХОД анализатора блокируется, запре-
щается смена зон памяти, происходит поиск соответствующего Т -
спектра и перепись его в долговременную память по адресам, от-
ведённым для данного счётчика. Затем производится измерение фо-
на один или несколько раз.

Рис.3. ООщии вид экспериментальном установки на пучке
реактора ВВР-М. Отдельно показана сборка из 27
искровых счётчикоЕ и сборка из 9 газо-сцинтил-
ляционных счётчиков.

С целью проверки правильности и стабильности работы всей
системы был выполнен ряд тестов и нулевых экспериментов. Кроме
того, была выполнена первая серия физических измерений. Все про-
верки показали, что экспериментальная установка в целом может
обеспечить проведение физического эксперимента по изучению
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спектроЕ С-квантов, предшествующа образованию спонтанно-
делящегося изомера ^ " " Д п г , за время порядка месяца при
статистической погрешности, Е 2-3 раза меньшей ожидаемого эф-
фекта, если спектр Т-лучей окажется подобным спектру"фона".
Любое отличие спектра "эффекта" от спектра "фона" приведёт к
более уверенному наблюдению исследуемого явления.
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОНВЕРСИОННЫХ ЭЛЕКТРОНОВ

ПРИ ДЕЛЕНИИ 2 3 5 П ТЕПЛОВЫМИ НЕЙТРОНАМИ*

Л.А.Попеко, Ю.П.Руднев, Г.А.Петров, Е.Ф.Кочубей

(ЛИЯФ ии. Б.П.Константинова)

Исследовались электронные спек*рь в сйг.
ласти энергий 150-1500.КЗВ при делении *^П
тепловыми нейтронами. В запаздывающей э л е к -
тронной излучении обнаружена линия с энергией
843+3 кэВ, периодом 65+10 нсек и интенсивнос-
тью~(2,3+0,5)-10"* электрон/делений,которая
может быть объяснена изомерный ЕО-переходом
в одной из легких осколков с зарядом 2=4-0+1.
Показано, что выход электронов, связанных
с флуктуационным электромагнитным полей
делящегося ядра, ^ 10"* электрон/деление.
Получено подтверждение доминирующего вклада
Е2-переходов в мгновенный "р-спектр я д е р -
осколков.

ТЬе в1вс1;гоп врвс-Ьга Гог епегв1ев
{тот 150 *о аЪоц| с 1500 кеУ *11;Ып
0-80 пеес аГ-Ьвг ^ " и -ььвгта1 пеггЬгоп
Г1вв1оп Ьаге Ъееп 81ги<11в<1. Епвге1ев апй 1п-
•Ьвпв1-Ыв8 оГ шалу рготрЪ соптегв1оп в1есЬгоп
рвакв Ьатв Ъееп оЪ1;а1пей. ТЬв йв1ауей е1всЬ-
гоп рвак «1-ЬЬ впвгку 843+5 кеУ, -Ьо-Ьа1 1л1;еп-
в±-Ьу ( 2 , 5 + 0 , 5 ) - 1 0 - 4 е1есТгоп/г1ва1оп Ш | 1

Ьа!Г-11^е 1;1тв 65+Ю пвес Ьав Ъееп оЪвег-
уе(1. То ехр1а1п -ЬЬГв реак 1;Ье 1вотег1о ЕО
•Ьгапвх-Ыоп ^ог опе оГ -ЬЬе И^Ь* Г1вв1оа Ггав-
тепЪв ч»1-Ьп -ЬЬе оЬагее 2=40+1 вЬоий Ье *акеп.
ТЬе ев1;1ша1;1оп о? ^пе а1;отТо вЬе11 1оп1га1;1оп
Ъу Йю Лис'Ьиа'Ыопа! е1есЬго1аабпе1Ыс ^1е1й
оГ Ше Г1вв1оп1пб пис1е1 Ьав Ъееп оЪ1;а1пе<1.
ТЬе е1есЬгоп уеИй соппесЬей чг^ЬЪ -ЬЫв ров-
в±Ъ1е е^ТесЪ 1в по* шоге -Ьпап 10Т4 в1есЬ-
гоп/Г18а1оп. ТЬе е1ес-(;гоп яг>а ТГ-гау вресЬга
сощраг1воп ргоуей Ше дот1папое о^ Е2 -Ьгап-
в1+;1оп8 1п 1;Ье Пзвхоп ^гаешеп* й Д Ь М
ргосезв, 1гЬе Х'ас*, »Ь1сЙ Иаз Ьееп
ои-Ь 1п оиг ргеу!оив тогкз.

^Препринт ЛИЯФ № 210. Л . , 1976.
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УГЛОВЫЕ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ КОРРЕЛЯЦИИ <*-ЧАСТИЦ
ПРИ ДЕЛЕНИИ 2 3 5 О ТЕПЛОВЫМИ НЕЙТРОНАМИ*

В.Т.Грачев, Д.М.Селиверстов, Н.Н.Смирнов

(ЛИЯФ им. Б.П.Константинова)

При помощи полупроводникового ДЕ-Е телес-
копа измерены энергетические распределения
л-частиц, образующихся при делений 2??ц
тепловыми нейтронами в диапазоне энергий
4-25 ИаВ для области углов вылета о(-<частиц
относительно направления движения легких
осколков 45-100°. Показано, что во всем
измеряемом диапазоне энергии и углов выле-
та л-частиц энергетические спектры хорошо
аппроксимируются нормальными распределения-
ми и в них не обнаружено никаких структур
в области энергий ос-частиц, меньших 8 ЙэВ,
о наблюдении которых сообщалось ранее ря-
дом авторов.

ТЬе епегву вресЬга о ! &-раг1;1.с1е8
рго<1исе<1 1п пви'Ьгоп-^йисвЛ Пвахоп о!4

23511 Ьаув Ъеал твавигвй Ъу ЛЕ-Е тв1;Ьо(1
1п -ЬЬв епвгву гап^е 4*25 МвТ1 а* ^Ье апе1вв
^гот 45 -Ьо 100 /Ьо -ЬЬв ^ а з 1 о п ах1в. АН
•ЬЬв впвГ5У врес-Ьга аге б о о < 1 ^1**6(1 апй
•ЬЬв йа-Ьа йо по* зЬода апу вх18-Ьвпое о^ -ЬЬе
Б'Ьгис^иге 1п 1о»-епегвУ раг-Ь оГ с<-зрвс-
•Ьгшп Ггот -Ьегпагу Г 1 1

П р е п р и н т ЛИЯФ № 2 6 6 . Л . , 1 9 7 6 .
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О ВЫХОДЕ ЛЕГКИХ ЯДЕР ПРИ ТРОЙНОМ ДЕЛЕНИИ

Й.Л.Коидуров, .А,М„Никитин, Д.М.Селиверстов

(ЛИЯФ им. Б.П.Константинова АН СССР)

С использование!! опубликованных данных об энер-
гетических спектрах и выходах легких ядер при деле-
нии тяжелых ядер тепловыми нейтронаци, а также
ииевадхся данных по энергетический спектрам к выхо-
дам легких ядер, образующихся при спонтанном деле-
нии *>*С1 , проведены оценки выхода изотопов ы ,
Вв,с при спонтанном делении " ^ С Г . Приведены дан-
ные по систематике выхода Ы-частиц при делении
различных ядер с разныии энергиями возбуждения и
экстраполяционный метод определения выхода с^-частиц
при делении еще неисследованных ядер.

оп епегву вресЪга апд. у1е1<1 оТ
в пио1е1 1п -ЬЬвгаа^пеи-Ьгоп ^1вз1оп о± Ъеалгу

пис1е1 ав яе11 ав атгаНаЫе йаЪа оп епегву зресЪга
ап<1 г1е1й оГ ИзЬЬ пис1в1 1п вроп-Ьапвиоб ^1581011
о± О^с? иевй, еуа1иа-Ыоп о! а в у!е1й оГ Ы , Зв,
С 180-Ьорвв ±п вроп^аввоие Г1ва1оп оз? 252с^ Ьаа
Ъееп оагг1вй ои*. Ргввеп1;ей а1зо аге -Й1в йа'Ьа оп
вув-Ьеша-Ысв о±' у1е1а. о ! оС-раг-Ыс1вз 1п
й 1 т г в п 1 ; пис!е1 1»11;Ь уаг1ои
апй ех1;гаро1а-Ыоп 1;есЬп1див р
1п Г1ев1оп оГ ип1уев-1;1еа1;в<1 пис1е±.

К настоящему времени в области тройного деления накоплен
большой экспериментальный материал, и одним из актуальных вопро-
сов является вопрос систематизации и изучения этих данных.

В данной работе сделана попытка систематизировать результа-
ты измерения выходов легких ядер при тройном делении.

В силу экспериментальных условий наиболее полно исследовано
тройное деление

 2 3
%,

 2
^

5
Ц,

 2 5 9
Ри,

 2 4 2 ш
А ш тепловыми нейтронами

и спонтанноделящегося
 2 5 2

сг /1-12/. Сравнение результатов изме-
рения энергетических спектров и выходов легких ядер, полученных
различными методами и разными авторами, показывает их удовлетворитель-
ное согласив /13/,

Одним из. характерных свойств тройного деления является
сильная зависимость параметров энергетических спектров и выходов
легких ядер от их 1 и А и слабая зависимость от Ъ и А деля-
щегося ядра (рис.1 и 2). Однако данные по

 2 5 2
С ^ получены

только для изотопов Н и Не, а для ядер с 2 > 2 подучены сум-
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Рио.1. Параметры энвргвтичвскр спектров лёгких ядер {наибо-
лее вероятные энергм Е (о) и ПШПВ - Р {•)), ооравую-
щихся при делении

 2 3 3
1/,

 2 з 5
и ,

 2 3 9
Ри.

 2 4 2 т
А т тепловы-

ии нейтронами и спонтанном делении С г в зависимос-
ти от г

2
 /А делящегося ядра

марные выходы изотопов /
9
»

1 0
»

1 2
/. При этом выходы Ы и Ве в

работах /5/ и /̂
2
/ существенно отличаются. Можно предположить,

что в работе
/9/ неверно сделана экстраполяция спектра в неиз-

меренную область энергий. Сравнивая параметры энергетических
спектров лёгких ядер, образующихся при спонтанном делении
2
-"

2
С /: и делении на тепловых нейтронах, можно отметить, что

они близки по величине. То же можно сказать и о характере из-
менения выходов от Е и А лёгкого ядра. Основываясь на этом,
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можно подобрать подходящие параметры энергетических спектров
для каждого из изотопов (и,Во,С) и отношения их выходов, ко-
торые вместе с результатами по суммарным выходам У,Ве,С в из-
меренных пределах энергий дадут значения выходов этих лёгких
ядер. Экстраполяция в область малых анергий проводилась в
предположении гауссовской формы спектра. Результаты таких оце-
нок показали совпадение данных из работ /

9
/' /

10
/ и /

12
/. по-

дученные выходы изотопов и,Ве,С показаны на рис.2.

Наиболее чаото в тройном делении измерялся выход ос -час-
тиц. Как ввязана его величина с 2 и 1 делящегося ядра? Попытки
найти подходящую зависимость делались неоднократно, в данной

8 а п »
1 4

-

= *

:

"5

=-

=

-

1

36

I |

ра-

Р

,»

1

37

1

1

38

I |

V

36

1 1 1

1 1

37 38

II II

1

36 37

1

.38

р-
6

(

|
36

1 1 1

°Ве.

Не

1 I II

й
Л

к/ 1
Я/1

1 1 ^ 1

57 38

1

•ъ
*ъ
"в

| |

«с

<

(г
1

"В г/

1

1 1
38

1 |

1/
"С

1

У

\

1

38

1 1 1 1 1

1 П
1 

1,Г 1
1

1
1

Г ^ 1
1 1 1

36 37 3 8 /

Рис.2. Выходы лёгких
23
^

 23
^

23
^ Ри,

ер, образующихся при делении "
3
1 ) ,

т
Ат тепловыми нейтронами и спонтан-
.̂ Чёрные точки - выходы изотопов и ,ном делении

 2

Ве, С, образующихся при спонтанном делении
оценённые в работе '

ри



работе ш хотим представив результат едё одной попытки. На
рнс.З отношение выхода двойного деления У^в} к выходу ос-
частиц при тройном делении у^*.} сопоставляется о логарифмом перио-

Рис.3. Выход ос -частиц при тройной делении различных ядер и
при разных анергиях возбуждения.
Чёрные точяи - данные из работы А*/, открытые точки
- результаты, усреднённые по данным работ / 1 5* 2 3/.
Прямая проведена по 1ШК через чёрные точки.
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да сх-распада «сходного ядра ив основного состояния. При систе-
матизации давних возникав! трудность в оценке надёжности имав-
цихся результатов. Для определения предполагавной зависимости
были использованы данные работы /**/. Результат линейной экст-
раполяции имеет вид: У(дв.)/у(«)= к?дЪ-2°<+ Б . где к » 40*
±2,5; Ь - 15231 при *? в 0,65. Используя эту зависимость,мож-
но по величине РдТ\°<. определить, например, выход ос-частиц
при делении 2 * 2 т А т тепловыми нейтронам (ШБ)/У(РС)= 453*41).
Можно также высказать предположение, что уменыевие периода
ос-распада из основного состояния делящегося ядра должно кор-

релировать с увеличением выхода тройного деления.
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ПОИСКИ ВЕТВИ ЗАПАЗДЫВАЮЩЕГО ДЕЛЕНИЯ
ПРИ р -РАСПАДЕ ИЗОТОПОВ 2 3 8 Р а И 2 ? 2 А о

А.Г.Белов, Ю.П.Гангрский, А.М.Кучер,
Г.М.Маринеску, М.Б.Миллер, И.Ф.Харисов

(ОИЯИ)

Производился поиск ВЙХВИ запаздывающего деле-
ния при уз - распаде ядер 23вРа и 232Ас с периодами
полураспада 2,3 ш ш и 35 с соогветственно,„даотопы
подучались в реакции (п , р ̂  на мишенях из *^

и
 у и

232ТК „ . Запаздывающее деление с вероятностью
5 • 1О~

В
 по отношению к ПОДНИМУ числу уз - распадов

обнаружено для -""эра». Для <^Ас установлен верхний
предел эффекта 5x10 .

ВеЪв <3е1ауей Г18в1оп ЬгапсЫпй гаНов 1п ЪЬе
йесау о̂ " 238-Ра апй 232-Ас оЪЪа1пеа -ЫггоийЬ ( п , р ) -
геесИопз он 238-11 апб 232-ТЬ 1агге1а *еге тезигей.

Тйе Ье1а ае1ауеа ?1эя1оп оТ 238-Ра »аз оЬаегтей хо ас-
сиг «ггЬН а ргоЬаЬИИу а? 5.10-8..

Наряду со спонтанным делением, делением из изомерных состоя-
ний и вынужденным делением ядра, значительно удаленные от области
стабильности,могут испытывать так называемое запаздывающее деле-
ние. В этой случае деление происходит из возбужденных сос-
тояний, которые заселяются в процессер - распада. Впервые явле-
ние запаздывающего деления было обнаружено в Лаборатории ядерных
реакций Объединенного института ядерных исследований (Дубна) в
1966г. В реакциях с тяжелыми ионами были получены изотопы нр и
Аш с массовыми числами 228-234'

1 >
', испытывающие деление пос-

ле электронного К-захвата.
В последовавших вслед за этим работах' ' было показано, что

запаздывающее деление должно быть распространенным явлением в
области нейтронодефицитных и нейтронообогащенных тяжелых ядер.
Следует ожидать, что наибольшая вероятность запаздывающего де-
ления имеет место для нечетно-нечетных ядер,прЖув- распаде кото-
рых благодаря высокой энергииуЗ - распада возможно заселение
высоколекащих уровней дочерних четно-четных ядер, обладающих
большой делимостью. Запаздывающее деление характеризуется боль-
шими временами кизяи_^ - активных ядер, распад которых сопровож-
дается делением из возбувденных состояний. Времена жизни в неко-
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торых случаях достигают нескольких минут. Это открывает интерес-
ные возможности для изучения закономерностей деления атомных
ядер. Представляется заманчивым использовать явление запаздываю-
щего деления для "зондирования" барьеров деления ядер, недоступ-
ных для изучения традиционными методами-путем возбуждения уско-
ренными частицами и ^ - квантами - из-за удаленности от полосы
_уЗ - стабильности. ТЗакие ядра представляют особый интерес для
многих задач, в частности для проверки надежности экстраполя-
ции, лежащих в основе предсказаний сверхтяжелых элементов.

В настоящее время из-за малых эффективных сечений для про-
цесса запаздывающего деления в ядерных реакциях единственной его
измеримой характеристикой является вероятность Р/з^: по отношению
к полной интенсивное ти^/3 - распада. Величина ̂ в/ определяется
2- факторами - вероятностью заселения высоколежащих уровней
в процессе А - распада и вероятностью деления ядра из возбужден-
ных состояний: а а

/ ~ Е ) ;
0
 /^ и //• -полная

приведенная ширина и делительная ширина уровней; С1 - энергия
/3 - распада;/^/ - квадрат матричного элементауЗ - перехода;
Се)- плотность уровней дочернего ядра при энергии возбуждения
Ъ;р{2.,п-Е) - функция Ферми дляуЗ - распада. Видно, что вероят-
ность зависит от многих факторов помимо величин, связанных с
барьером деления. Поэтому, прежде чем переходить к исследованию
запаздывающего деления ядер с неизвестными свойствами, желатель-
но экспериментально установить основные закономерности этого про-
цесса для ядер с хорошо изученными характеристиками/3 - распа-
да и известными параметрами барьера деления.

В настоящей работе производился поиск ветвей запаздывающего
деления приув -распаде

 й О
°Ра и Ас. Изотопы имеют периоды по-

лураспада 2,3 мин и 35 с соответственно, энергияуз-распада
для них составляет (2 = 4,1 и 4.0 ЫэВ. Приуз"- распаде они
превращаются в изотопы У и ТН .

I. Получение Ра производилось в реакции °чГ(п,р) Ра.
использовались .нейтроны с энергией 14,7 МэВ из реакции
Т + аС на электростатическом нейтронном генераторе НГ-200, а

также нейтроны с широким энергетическим спектром из реакции
^Ве + о^ под действием дейтонов, ускоренных на изохронном цикло-
троне ЛЯР до энергии 18 МэВ. Была сконструирована специальная
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установка для автоматического облучения многослойных мишеней и
регистрации осколков деления трековыми твердотельными детекто-
рами. На время облучения отдельные слои мишени сдвигались вплот-
ную друг к другу и максимально приближались к источнику нейтро-
нов (Т- или Ве-мишени). По окончании циклов облучения
многослойная стойка раздвигалась и в образующиеся между слоями
зазоры вводились детекторы (лавсан). Такой режим обеспечивал
эффективное облучение большого количества вещества (до 15Омг/см )
пучком нейтронов в условиях большой угловой расходимости. Вре-
ия облучения составляло 7 мин (ЗТтлэ)» время измерений-2х2,5
мин. Поток нейтронов через мишень определялся по скончании опы-
тов путем регистрирования &еСб/) - детектором ^ - излуче-
ния, сопровождающего распад Ва, выход которого известен и
был принят равным 4,5$. Число случаев запаздываниего деления
определялось по количеству зарегистрированных осколков. Изме-
рения показали, что количество осколков составляет 10" -10"
от числа осколков мгновенного деления урана нейтронами. Такой
низкий относительный выход эффекта запаздывавшего деления при-
водит к необходимости тщательного анализа имеющегося фона, и,
по возможности, его устранения. Было установлено 3 основных
источника фона: деление урана под действием запаздывающих нейт-
ронов и ,#~ - квантов высокой энергии, испускаемых при радио-
активном распаде продуктов деления; деление нейтронами микропри-
месей урана в материале детекторов и окружающих деталях установ-
ки; спонтанное деление урана и его деление космическими лучами.
Для снижения уровня фона предпринимались специальные меры. Вво-
дилась временная задержка длительностью I мин между следую-
щими друг за другом циклами облучения и измерения. За это. вре-
мя интенсивность запаздывающих нейтронов и жестких у - кван-
тов снижалась примерно на порядок по величине. Использовались
мишени, обедненные содержанием изотопа

 г
"^'Ц

 #
 имеющего боль-

шее сечение деления. На время облучений производился вынос де-
текторов в зону, защищенную от проникновения нейтронного пото-
ка. Фон от спонтанного деления урана и деления под действием
космической рддцягхии тщательно измерялся в геометрических усло-
виях идентичных тем, при которых производились основные опыты,
в в том же помещении.

В опытах с нейтронами с энергией 14,7 МэВ наблюдаемый вы-
ход запаздывающих осколков деления в пределах ошибок совпа-

265



дает с уровнем фона. Удалось установить лишь верхний предел для
вероятности запаздывающего деления /^г < 6-1СГ . Чувствительность
ограничивалась из-за недостаточной интенсивности потока нейтро-

о т о

нов, составляющей 3-Ю с . см . Более высокая чувствительность
была достигнута в опытах с нейтронами, генерировавшимися в Ве -
мишени, облучаемой дейтонаш на циклотроне. Интенсивность пото-
ка нейтронов с энергией выше 6 МэВ в этом случае достигала 2*10
с ~

1
. см"

2
'. Больший выход

 2 3 8
Ра достигался также благодаря более

высокой энергии нейтронов (вплоть до 23 МэВ). Распределение
наблюдаемых-осколков по времени соответствует периоду полурас-
пада Тт/2 = 1,8 + 0,6 мин. что согласуется с известным значе-
нием Тт/о = 2,3 мин для Т>а. Для вероятности запаздывающего
деления

 2 3 8
Ра получено значение /^э/ = 5x10 . При опре-

делении было взято известное из опыта значение для сечения обра-
зования ^

3 8
Ра в реакции

 2 3
° [ / ( п,р ) под действием нейтронов с

энергией 14,7 МэВ '
4
'. Расчет среднего сечения для нейтронов из

реакции ЧЗе + а(. производился с учетом энергетической зависимос-
ти сечения реакции ( п.р ) на уране ' ' .

П. Опыты по поиску эффекта запаздывающего деления при
ото

распаде Ас производились на пучке нейтронов с энергией
14,7 МэВ при облучении ТА . Схема эксперимента и методика-
аналогичная описанной для Т>а. Более низкий уровень фона в
случае облучения ТЛ позволил при той же интенсивности нейт-
ронов от генератора достичь большей чувствительности. Это обус-
лавливалось отсутствием фона спонтанного деления, а также мень-
шими по сравнению с У сечениями деления ТН запаздываю-
щими нейтронами и жесткими (('"-квантами. Верхний предел вероят-
ности для Ас определен равным 5-10" .

Полученные данные из-за больших статистических ошибок и
неточного учета фона следует рассматривать как приблизительную
оценку. Тем не менее интересно сравнивать их с результатами
расчетов. Такие расчеты были нами выполнены в 2 различных
предположениях о характере заселения возбужденных состояний
при/3 - распаде: в предположении о постоянстве силовой функции
_/3 - перехода (5&=//?//Ь(^ ) и в предположении о постоянстве
матричного элемента им/^-СопзС ). Для вероятности деления

&Г из возбуаденных состояний были взяты зеличины, известные
из опытов по фотоделению V . Было использовано 2 различ-
ных варианта экстраполяции энергетической зависимости вероятнос-
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ти деления в область низких энергий: с учетом так называемого
изомерного шелфа ' • 'и в предположении о монотонном спаде ве-
роятности деления по мере уменьшения энергии возбуждения.

С учетом изомерного шелфа для величины Рр/ получено
значение 10 - 10" . В предположении о более резкой зави-
симости вероятности деления ядра от энергии расчетное значение
значительно ниже ( 10 -10" ). Отсвда следует, что и в том
случае, когда возбуждение ядра происходит в результатеуЗ _ рас-
пада, его деление из низколежащих уровней протекает, по-видимому,
через состояние изомерии формы. Предполагая, что заселение уров-
аей

 </О
*'ГЛ носит приблизительно такой же характер, как при распа-

де
 2
3 8 р

а
_

т
 238 у

 М 0 ! Ш 0
 объяснить более низкую вероятность

запаздывающего деления Ас меньшей делимостью тория по сравне-
нию с ураном, что и на самом деле тлеет место. Такое соответст-
вие указывает на принципиальную возможность изучения относитель-
ной делимости различных ядер

1
путем сопоставления измеряемых на

опыте вилок на запаздывающее деление.

Изотоп

2 3 8 р а

2 3 2 А с
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ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ РЕАКЦИИ (а,у/)
ЛА ОСНОВЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ
О РАДИАЦИОННОЙ СИЛОВОЙ ФУНКЦИИ МЯПШХ у -ПЕРЕХОДОВ

В.А.Втюрин, Ю.П.Попов

(ОИЯИ)

Предлагается новой метод расчета вероятности
реакции (п , У $ ) . Метод основан на использовании
экстраполированного в область тяжелых ядер значе-
ния силовой функции мягких Л"-переходов, измерен-
ного для ядер с А~15О. Полученные оценки величин
/» удовлетворительно согласуются с имеющимися
экспериментальными данными.

ТЬе пен теЪЬой. о? са1ои1а1;1оп оГ ргоЪаЪШ1;1ев
о1 №е (п, 1 {) твасИоп ±в ргоровей. ТЫэ ще1;Ьой
етр1оуев № е вх*гаро1агед *о Ъеауу пис1в1 ге^хоп
8"ЬгвП5*Ь ГгшсЫоп о( ао^* еагалт-'Ьгещвх'Ыопв шеави-
гвй Гог •ЬНв пис1е1 А ~ 150. ТЬв оЪ*а1пе<1 Пи ев-Ы-

агв 1п ва-ЫвГас*огу авгеетеп* »И;11 ехрег1-

На предыдущей конференции сообщалось о первых эксперимен-
тах по обнаружению реакции (.п ,?}). Однако непосредственное
получение экспериментальных значений Гц сопряжено с большими
трудностями и для большинства делящихся ядер эта информация
отсутствует. К настоящему времени имеются, в основном, кос-
венные данные для

 г ь у
Ы /2.8/, г з ^ /8/

§
 « ^ Л/ .

 Творети
_

ческие опенки у различных авторов расходятся почти на поря-
док /

3
»

9
/. Предлагается новый метод оценки величин /?} , ос-

нованный на использовании экспериментальных данных о первич-
ных мягких В -переходах, полученных при исследовании реакции
(п ,/а) на тепловых и резонансных нейтронах.

Для описания средних вероятностей К-переходов в реакции
(П ,X а ) удобно использовать понятие радиационной силовой
функция 5^

с
 . Если предположить, что для ЕГ ^-переходов

существенную роль играет гигантский дипольный резонанс, то в
случав мягких У-переходов (Е^<2МэЗ) между компаунд-состояни-

/
 (1а)

Для Щ Й'-переходов, согласно оценке Вайскопфа /
12
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где /?,- - средняя парциальная ширина ^-распада, Е,у - энер-
гия соответствующего К -перехода, а 2>Г- расстояние между
распадающимися состояниями с одинаковым спином и четностью.

Поснольку мы имеем дело с мягкими ^-переходами, более
высокие мультипольности здесь не рассматриваются. Радиацион-
ная силовая функция^ определенная в таком виде в общем случае,
является функцией атомного веса, причем., зависимость от А оп-
ределяется типом д-переходов ' '. Экспериментальные данные
о поведении $ц в широком диапазоне атомных весов получены
в основном при изучении жестких ^-переходов типа Е1 и Ю .
Для Е1-переходов наилучшее описание эксперимента дает подход
с учетом гигантского дипольного резонанса, согласно
которому $% ~ А Н . Экспериментальные значения силовой
функции Ж-переходов '

4 > 6
' не обнаруживают регулярной зави-

симости от атомного веса ядра при 100* А < 2.50
Относительно преобладающего типа мягких <Г -переходов в

настоящее время имеются следующие экспериментальные факты:
(I) форма ос -спектра из
реакции

 т
Ш {п ,к « ) на

тепловых нейтронах лучше
описывается, если вероят-
ность испускания 8-кванта
пропорциональна Е

3
, чем

Бг (м, тем более, Е
5
) , а

следовательно, преобладают
Щ-переходы (или необходи-
мо предположить, что в
области мягких К-лучей
гигантский дипольный ре-
зонанс не играет сущест-
венной роли); (2) отноше-
ние экспериментальных ве-

Рис. I. личин Па в резонансах
143
Ш, обладающих разными спинами, оказалось ближе к величи-

не, ожидаемой для случая МГ-переходов, чем для Е1'^'; и (3)
на преобладание МТ-переходов в реакции

 гз
*Ы (л ,К I ) ука-

зывалось в работе ' . Исходя из этого, мы приняли, что о /
полностью определяется МГ'переходами. Следовательно,
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г! ее О /*Э/

р$= 24 . 10 и от атомного веса ядра не зависит. Тогда

величины /« могут быть рассчитаны по формуле (2), выведенной

в аналогичных предположениях,как и для случая реакции {п ,Уя)
'•'•'. При этом предполагается, что радиационные и делительные
ширины на обоих этапах реакции флуктуируют независимо, а так-

же, что полная радиационная ширина промежуточного уровня

/у = Гц ( в и ). Е-е^
в

Гг,=#-&ря *** 5 . <
Е
^ ' - ^ , (2)

где л Еу - ширина интервала усреднения по конечным состояни-

ям гГ-переходов, а Еу , Р
л
 , \л/{" - соответственно энергия

У -переходов, проницаемость барьера деления и вероятность

деления промежуточных состояний в } -м интервале. Верхний

предел суммирования практически ограничивается Е.. 4 2 МэВ,

так как вкладом (п ,$ } ) реакции при больших Еу
 :

 (а сле-

довательно, малых энергиях возбуждения) можно пренебречь из-за

сильного падения проницаемости барьера деления. Проницаемости

барьера деления в выражении (2) могут рассчитываться как в

предположении одногорбого, так и двугорбого барьера.

Для всех ядер мы пользовались параметрами двугорбого барь-

ера и зависимостью вероятности деления от энергии возбуждения

из экспериментальных данных по (Ж ,р ^ ) реакции ' ' . В этой

работе приводятся средние по 1 и тс значения параметров

барьера деления, которые мы использовали в расчетах по форму-

ле (2), считая, что и в реакциях (й,р 1 ) и (л , П ) в

среднем основной вклад дают те же промежуточные состояния.

Таким образом, наши оценки являются усредненными по захватным
состояниям и, кроме того, некоторая ошибка (^30$) вносится за
счет фактической замены при расчете среднего произведения Б
формуле (2) произведением средних для ] -го интервала Р у
( 1 - ^ ).

Использование предположения о двугорбом барьере обуславли-
вает 2 типа реакций (л ,К } ): "мгновенные", когда после ис-
пускания, у-кванта идет деление сквозь оба барьера (см. вели-
чины /уГ в таблице) и "задержанные", когда после прохождения
первого барьера ядро оказывается в одном из состояний второй
ямы и делится с периодом полураспада соответствующего изомер-
ного состояния. Поэтоглу экспериментальное значение /?} будет
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зависеть от методики измерений. Среди известных эксперимен-
тальных данных к измерениям "мгновенной" (П , К $ ) реакции
можно отнести только результаты работы ' . Ошибки приводи-
мых в таблице оценок Г}$ , определяемые ошибками параметров
барьера, могут изменить величины /?$ в полтора-два раза.
Кроме того,возможны неточности, связанные с предположениями
метода - учет только М1-переходов, постоянство В%\к) и др.

Сравнение наших оценок с имеющимися экспериментальными
данными указывает на вполне удовлетворительное согласие, что
подтверждает правомерность данного метода оценки вероятности
( п ,Х $ )-процесса.

Я*ра-
Н1ШЮНИ

Т
Гу^мэВ)
оценка

Я

%(мэВ)
оценка

ГУ{ (мэВ)
эксп.

азэи

8,3

4,6

«35 и

3 , 2

ье

/в/ IV

«7Мр

0,15

^•1о-7

н « р ц

2-Ю*"2

3,2-10'3

-1 1О0"1

АО/ /11/

И 9 р и

16

12

10+3
/в/

И 1 Р и

2

1Л

4+2
/V

5-Ю"6
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ВЛИЯНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ СОСТОЯНИЙ НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКУЮ ЗАВИСИМОСТЬ
ЧИСЛА МГНОВЕННЫХ НЕЙТРОНОВ ДЕЛЕНИЯ

В.Е.Маршалкин, В.Ы.Довнвев

В ранках каналового описания процесса деления
внполнена оценка влияют переходввх состояний де-
лящегося ядра на энергетическую зависимость числа
мгновениях нейтронов деления.

ТЬе 1п1Г1иепсе оГ И в в И е пис1еив
е'Ьа'Ьев оп епег^у (Зерепйепое оГ ^Ье пигаЪег оГ ргош"Ь
Лвв1оп пеи'кгопе 1е еуа1иа!е<1 1п у1е» оГ сапа1
(1евсг1р-Ыоп оГ Г1ев1оп ргосеев.

Каналовое описание экспериментальных данных по делении
ядер заряженными частицами /1-2/ и нейтронами низких анергий
/3/ позволило связать наблюдаемые на эксперименте различия в
сечениях деления с осуществлением этого процесса через рав-
ные пврвходняе состояния (ПС) в зависимости от спина и чет-
ности ядра-мишени и анергии присоединения нейтронов. Разница
в энергжж барьеров ПС положительной и отрицательной четнооти,
равная - I Ивв, и изменение вероятности образования состав-
ного ядра в состоянии с той или хной четностью при поглощении
нейтронов 4 , р , с(. и т.д. волн с ростом анергии также мо-
гут привести к тому, что стадия прохождения седловой точки
окажет влияние на распределение энергии деления между кинети-
ческой энергией осколков и энергией их возбуждения.

Способ оценки этого влияния бил изложен в работе /А/,
согласно которой, в пренебрежении зависимостью распределения
масс и зарядов осколков и энергии, уносимой у -квантами из
осколков, от энергии налетающих нейтронов уравнение энергети-
ческого баланса при делении можно зависать в виде

1 (I)

где Еп - энергия налетающих нейтронов,' АР<(&)яДу (&*) -
изменение средней кинетической энергии осколков и среднего
числа мгновенных нейтронов деления соответственно в зависи-
мости от энергий нейтронов; а. - коэффициент пропорциональ-
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ности. Согласно той же работе /4/ оценку влияния ПС на энер-

гетическую зависимость среднего значения кинетической энер-

гии осколков деления можно выполнить по формуле

где б/, (&„) ~ сечение деления нейтронами с энергией Е
п

через ПС с фиксированными значениями момента .7 четности

Г]у и полосы К; \/
ЗП:><

 _ энергия барьера ПС с этими Уп^к;

\/т^
п
 - энергия барьера нижайшего ПС. Это выражение получено

в предположении, что в пределах энергетической щели ПС энер-

гия барьеров ПС (относительно барьера нижайшего ПС) обуслов-

лена возбуждением коллективных степеней свободы, слабо свя-

занных с внутренними и делительной степенями свободы системы,

и в стадии разделения системы на осколки проявляется в виде

их кинетической анергии.

С целью получения оценки влияния ПС на распределение энер-

гии деления между кинетической энергией осколков (2) и энер-

гией их возбуждения (I) были проведены расчеты энергетической

зависимости нейтронных сечений Ц нейтронами с анергией

от I кэв до 5 Ыэв. Расчеты проводились по статистической мо-

дели, но в связи с расширением энергетического интервала на-

летающих нейтронов спектр низколекащжх состояний ядра-шпени

был дополнен в соответствии со схемой уровней /5/ и формулой

плотности возбужденных состояний /6/ с параметрами работы /7/.

Спектр ПС /2/ был дополнен в соответствии с той же формулой

плотности возбужденных состояний с подобранными значениями

параметров оболочечной поправки 3 и энергетической щелиД

равными -I Ыэв и 1,05 Мэв соответственно. Разница рассчитанных

значений сечений с оцененными /8/ не превышала Ъ% в полном се-

чении, 10% в сечении упругого рассеяния, 202 в сечениях неуп-

ругого рассеяния и деления,

В рамках такого каналового описания поведения сечения де-

ления оценивалось изменение кинетической энергии осколков де-

ления по формуле _ ^—'^зк

'(3)

4 7
274



отличающейся от выражения (2) учетом деления через непрерыв-
ную часть ПС, В отличие от ПС нижних полос, ПС непрерывного
спектра являйся результатом возбуждения внутренних степеней
свободы делящейся системы и соответственно не давт вклада в
кинетическую энергию осколков.

Ниже показано изменение кинетической анергии осколков
деления в зависимости от энергии налетающих нейтронов:

Е^.МэВ

лЁк,МэВ

0,001

0,73

0,05

0,48

0.1

0,38

0,15

0,31

0,2

0,27

0,3

0,24

0.4

0,24

0,5

0,26

0,6

0,22

0,8

0,22

I

0.1

1,2

0

Сравнительно большое значение вклада в кинетическую энергию
осколков при энергии нейтронов I кэв обусловлено делением

Ы через ПС коллективной природы, имеющие отрицательную
четность и расположенные на — I Мэв выше нижайшего ПС. Рез-
кое уменьшение этого вклада при возрастании энергии нейтро-
нов до 50 кэв связано с соответствующим увеличением вероят-
ности деления через нижайшую полооу ПС под действием нейтро-
нов р -волны. Стремление к нулю вклада в кинетическую энер-
гию осколков при энергия нейтронов выше 800 квв обусловлено
увеличением вероятности деления через непрерывную часть спект-
ра ПС.

В соответствия с выражением энергетического баланса (I),
подобранного значения параметра а. = 0,097 и привязки к зна-
чению у =2,58 при энергии Е„ =1,2 Ыев было оценено изме-
нение ду* , соответствующее рассчитанному изменению кинети-
ческой энергии осколков. Приведенное на рис. поведение рас-
считанной и экспериментальной /9,10/ энергетических зависи-
мостей числа )Г показывает их сравнительно хорошее согла-
сие. Обращает на себя внимание, что резкое уменьшение рассчи-
танного значения у при энергии налетающих нейтронов ниже 100
кэв, обусловленное делением через ПС отрицательной четности
со сравнительно большой энергией коллективной природы, пере-
ходящей в кинетическую энергию осколков деления, соответст-
вует экспериментальным данный /9/. Плавное изменение рассчи-
танного значения у (Вг,) в зависимости от энергии налетаю-
щих нейтронов Е„ позволяет сделать вывод, что структура ПС
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У

гм-

г.*-

•Ь о

о о

го о 4ОО еоо воо юоо

Зависимость числа нейтронов деления V °*
анергии нейтронов, вызывающих деление г • -
данные работы /9/; » - данные работы ДО/;
кривая - результат расчета

не может быть причиной "тонкой" структуры, возможно и прояв-
ляющейся в экспериментальных данных /9,10/. линейное возрас-
тание ~у (е

п
) при Е

п
 <* 1,2 Ыэв согласуется с реализованным

в формулах (3) и (I) предположением, что кинетическая энергия,
вносимая нейтроном в ядро при его делении через ПС непрерыв-
ного спектра, уже в стадии прохождения седловой точки с боль-
шой вероятностью переходит в энергию возбуждения делящегося
ядра и проявляется в виде энергии возбуждения осколков деле-
ния после их разделения.
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ПЛОТНОСТЬ ПЕРЕХОДНЫХ СОСТОЯНИЙ ЯДРА
 2 4 0

Ри

В.Е.Маршалкин, В.М.Повышев

Выполнен каналовый анализ экспериментальных
сеченнй взаимодействия нейтронов с энергией от
I квв до 5 Мэв с ядром <

5Э
 р

и
 . Извлечены пара-

метры плотности переходных состояний делящегося
ядра »°рь .

А сапа1 апа1уа1з Ь.ав Ьееп тад.е оп ехрег1теп—
Ъа1 сгозз зесЫопэ о? ЪЪе ^п-Ьегас-Ыоп о:Г пеиЪгогщ
ИГ1-Й1 -ЬЬе епегйУ Ггот 1 кеУ *о 5 Мег те!-ЬЬ а Ри-239
пио1еоиз. Тгапз1-Ыоп з-Ьа-Ьез Лепв1
Ри-240 Йвв11е пис1еоив Ьаз Ьееп

В расчетах нейтронных сечений на делящихся ядрах по ста-
тистической модели определяющее значение имеет свойства спект-
ров возбужденных состояний составного ядра, ядра-остатка и
переходных состояний (ПС) делящегося ядра. Схема уровней ос-
новного и низколехащих возбужденных состояний ядер, прямая
экспериментальная информация о состояниях с анергией возбуж-
дения в области энергии связи нейтрона из нейтронных резонан-
сов, интерполяция плотности возбужденных состояний при проме-
жуточных значениях энергии и ее экстраполяция в область более
высоких значений анергии возбуждения по фермн-газовой формуле
сравнительно полно характеризуют спектр возбужденных состоя-
ний при стабильной деформации ядра. Подобная информация о спе-
ктре возбужденных состояний ядра при деформации соответствую-
щей седлово* точке отсутствует. Единственным ее источником яв-
ляется анализ энергетической зависимости сечений деления и
конкурирующих с ним реакций.

Делящееся ядро
 г<

"
>
 Рц_ представляется одним из наиболее

предпочтительных для такого анализа ядер, потому что оно наи-
более полно, подробно и надежно изучено экспериментально.
Экспериментальные данные /1,2/ по делимости и угловым распре-
делениям осколков деления в Ри.((.^1). Ри. Ы,р$) -реакциях
при энергии возбуждения в глубоко подбарьерной и околобарьер-
ной областях дополняются экспериментальными данными /3/ по
нейтронным сечениям при более высоких значениях энергии воз-
буждения. Каналовый анализ экспериментальных данных с заря-
сенными частицами позволяет оценить параметры барьеров нижних
ПС. Несмотря на то, что оцененные в разных работах /2,4,5/
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значения параметров существенно различаются межад собой,ре-
зультаты квнвиювого анализа убедительно подтверждает, что
прж деформации ядра,соответствующей седдовой точке, спектр
нижних возбужденных состояний

 Ч
Ри. и других четно-четных

делящихся ядер аналогичен спектру этих ядер при стабильной
деформации к может быть описан как наложение вращательных
полос на колебательные состояния. Соизмеримость сечений де-
ления и неупругого рассеяния нейтронов при энергии падавдих
нейтронов 1«бМэв является прямым указанием возрастания плот
ности ПС аналогично плотвостн возбужденных состояний при ста-
бильной деформации. Поэтому представляется естественным пред-
положить, что плотность ПС также описывается ферми-газовой
формулой.

При переходе от устойчивой деформации я деформации в
сбдловой точке изменяется структура одночастичных состояний
вблизи энергии Ферми, а соответственно значения оболочечных
поправок, вносящих вклад в значения параметра а , и значе-
ния энергий спаривания, определяющих энергетическую щель Л .
Поэтому значение суммарной оболочечной поправки 3 и зна-
чение энергетической щели А будем считать параметрами, оп-
ределяемыми из описания энергетической зависимости нвйтрон-
ннх сечений.

Расчеты сечений при энергии падающих нейтронов от I дев
до 5 Мев проводились по статистической модели ядерннх реак-
ций. Здесь мы только отметим, что распад составного ядра

/'и. из состояния с моментом у , четностью /т, , образо-
ванного поглощением нейтрона с энергией Е во все нейтронняе
канала описывается выражением

а)

а распад этого же состояния в делительные каналы описывается
следующей формулой: _„ ^

(2)

Ч
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Первое слагаемое в выражены: (I) описывает распад составного
ядра посредством вылета дейтрона с возбуждением дискретных
уровне! ядра-остатка Ри. , второе слагаемое описывает воз-
буждение непрерывного спектра, начннащегося с Ет*, . В вы-
ражении (2) первое слагаемое описывает деление через дискрет-
ный спектр ПС, а второе-через непрерывную часть спектра ПС.
В обоих выражениях (1},(2) использовалась ферми-газовая форму-
ла в формулировке работы /6/. При расчете плотности уровней
ядра-остатка параметры энергжж спаривания ^

 +
^г "* 0,76 Мэв

оболочечной поправки ^ + $
2
- -1ДЗ взяты из работы /7/. Как

уже отмечалось выше, соответствующие величины д и 5 для
плотности ПС ЯВЛЯЕТСЯ определяемыми параметрами. Кроме них,
иавлекаемвм параметром является и кривизна барьеров ПС не-
прерывного спектра ~Ъи) , которая предполагается одинаковой
для всех ПС и отражает скорость изменения проницаемости барь-
ера деления А • около и подбарьерных областях.

В таблице приведены значения каждого слагаемого выра-
жений (1)̂ 2) для З"

1
 ~ 0* состояния составного ядра при не-

которых значениях энергии налетающего нейтрона.

0,001
0,01
0,10
0|2
0,5
0,8

2
3
4
5

Проницаемость нейтронов
дискретный

спектр

0,021
0,064
0,200
0,290
0,604
1,53
2,07
4,67
6,83
8,23
9,15

иоирвцывныи
спектр

0
0
0
0
0

0,003
0,Ш
8,164

110,7
1270

12950

Делительная
дпидувтныи

спектр

0,91
0,91
0,912
0,914
0,919
0,992
0,925
0,933
0,939
0,944
0,948

проницаемое»

спектр

0,035
0,038
0,075
0,128
0,389
0,919
1,55

17,60
187,2
1714

12629

Энергетические зависимости этих величин для других 3 "
л
 -

состояний совершенно аналогичны. Величины, приведенные во 2.,
3 и 4-н столбцах,являются результатом использования соот-
ветствующих экспериментальных данных. В 5 -и столбце при-
ведены значения 2-го слагаемого выражения (2), характери-
зующие вероятность деления из 0+ состояния через непрерывный

2Ш



й

Сравнение рас-
считанных се-
чений (пунк-
тарные кривые)
с эксперимен-
тальными
(сплошные кри-
вые) при изме-
нении анергии
нейтронов от
I кэв до 5 Мэв:
I - полное се-
чение; 2 - се-
чение деления;
3 - сечение
упругого рас-
сеяния; 4 -
сечение неуп-
ругого рассея-
ния» 5 - сече-
ние пряного
неупругого рас-
сеяния. Зна-
чения сечений
I и 3 до 500
кэв указаны
на правой шка-
ле, а осталь-
ных - на ле-
вой . Сечения —
в /в/, энергия -



спвктр ПС при описании экспериментального поведения сечения
деления, показанном на рис. Извлеченные при этом значения
параметров непрерывного спектра ПС оказалась следующими: Л =
я[,15 Мэв, 5 = -1,Б Лев, ки) = 0,35 Мэв. Величина оболочеч-
ной поправки при деформации ядра ^"^ соответствующей сед-
ловой точке, равная 3 = -1,6, решающим образом определилась
падением сечения деления (соответственно менее быстрым ростом
значений столбца 5, чем 3) при изменении энергии нейтронов от
2 до 5 Мэв. Величии энергетической щели й = 1,15 Мэв опре-
деляется абсолютными значениями сечения деления в рассматри-
ваемом энергетическом интервале. Значение кривизны барьеров
ПС,равное 0,3? Мэв, является приемлемым на всем энергетическом
интервале падающих нейтронов. Изменение значения любого из
этих параметров более чем на 10? приводит к существенно худ-
шему описанию энергетической зависимости сечения деления и
конкурирующих с ним реакций.

Оцененные таким образом параметры плотности ПС близки со-
ответствующим значениям четно-четных ядер при устойчивой де-
формации /7/. Изменение значений энергетической щели и оболо-
чечной поправки для

 гс
Рц от I Мэв и -0,8 Мэв при устойчивой

деформации до 1,15 Мэв и -1,6 Мэв при деформации, соответст-
вующей седловой точке, представляется физически разумным.

Рисунок иллюстрирует описание энергетической зависимости
сечений наиболее вероятных процессов при взаимодействии нейт-
ронов с ядром

 139
/°и , достигнутое в расчетах по статисти-

ческой модели. Сплошные кривые /3/ - полное сечение взаимо-
действия нейтронов 6'

с
 с ядром Рц , оцененное с ошибкой

3-г55& сечение деления б/ с ошибкой 3-8?, сечение неутгругого
рассеяния 6^,/ с ошибкой 20-30$, сечение упругого рассеяния
<Г>^1 С ошибкой =* 30?. Пунктирные кривые - рассчитанные
значения этих сечений. Ошибка рассчитанных сечений деления,
радиационного захвата и неупругого рассеяния нейтронов — 20?.
Наиболее сильное расхождение рассчитанного и оцененного сече-
ний деления при энергии нейтронов от 50 кэв до I Мэв,возможно,
связано с отклонением реальной плотности ПС от ее средних зна-
чений при низкой энергии возбуждения.
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СРАВНЕНИЕ СРЕДНИХ ЭНЕРГИЙ НЕЙТРОНОВ, ИСПУСКАЕМЫХ ПРИ ДЕЛЕНИИ
233

и >
 235

и #
 2 3 9 ^

 ТЕ
ПЛОВЫМИ НЕЙТРОНАМИ И СПОНТАННОМ ДЕЛЕНИИ

В.И.Большов, З.А.Александрова, К.Е.Володин, В.Г.Нестеров,

Г.Н.Смиренкин, Ю.М.Турчин

(ФЭИ ГКАЭ СССР)

С помощью многорядного макроскопического спект-
рометра измерены отношения средних энергий нейтро-
нов, испускаемых при делении упана-233, урана-235,
плутония-239 и спонтанном делении калифорния-252
(О,967+0,003):(0,946+0,003):(0,983+0,002):1.

ТЬе зувЪет о? соипЪегЬгау тасгоасорго врес-Ьго-
теЪегэ Ьаз Ъеед ивей Ъо оЪЪаЗд ЪЬе гаЫо о^ аVвга-
цв влех^Хба о^ пеи̂ х*011а еш̂ .'Ь'Ьвй ̂ Р О Ш иенЬтои— 1пс1и—
сей ^ХазХоп о^ ихаиХиш—2331 ш?ап1ищ—235,р1и"Ьой1дш—
239 ап<1 зроп-Ьапеоиа ;1гв1оа о^ са11±от1ит-2^2
(О.967+О.003):(0.946+0.003):(О.983+0.ОО2):1.

При решении реакторных задач широко используется простое

описание спектров нейтронов деления максвелловским распределе-

нием _

которое содержит единственный параметр, однозначно определяю-

щий среднюю энергию Е = 3/2 0 . С одной стороны, точность

этого представления, по-видимому, вполне удовлетворяет требо-

ваниям практики, а с другой стороны, в терминах 0 и Ё~ очень

удобно производить сравнение спектров нейтронов деления разных

ядер и сопоставление результатов экспериментов.

Анализ экспериментальной информации в ряде обзоров /I/ по-

казывает, что совокупность данных о Е и 0 даже для важнейших

изотопов имеет разброс, сравнимый с ожидаемыми изменениями

этих величин от ядра к ядру (порядка нескольких %). Одна из

главных причин разброса данных заключена в неточностях калиб-

ровки энергии. Поэтому для надежного установления небольших раз-

личий в спектрах нейтронов деления разных изотопов целесообраз-

но использовагь относительный метод измерений, в значительной

мере избавленный от указанного источника ошибок. В настоящей
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работе с этой целью был использован высокоэффективный многоряд-
ный макроскопический спектрометр быстрых нейтронов /2/.

Не останавливаясь на вопросах данной методики, изложенных
в работе /2/, укажем только, что она является разновидностью
интегрального метода и заключается в одновременном измерении
чисел отсчетов

 м

для набора детекторов, имеющих разную зависимость эффективно-

сти Г)
п
 от энергии нейтронов Е. Благодаря этому обстоятель-

ству возникает зависимость чисел отсчетов Л
А
 от параметра

^ . Сравнивая отношения р
п
 = ^

Л
 (0 )/Д

Л
 ( 0

О
) для исследуе-

мого спектра ( 0^ ) и стандарта ( 0
О
 )

щ
 можно определить отноше-

ние е< / @
о
 .

Измерения производились на реакторе БР-1С. Стандартом в
эксперименте служил спектр нейтронов спонтанного деления (\ ,
малогабаритный и тонкостенный источник которого имел интенсив-
ность ~ 10 н/сек. Сравнимые по интенсивности источники нейт-
ронов вынужденного деления ц , Ц , Р

ц
 были выпол-

нены в виде металлических дисков толщиной I мм, в качестве кон-
верторов помещавшихся в тепловой пучок реактора с кадмиевым
отношением ~ 100. Измерения велись в режиме эффект-фон корот-
кими сериями попеременно для каждого из источников нейтронов

24°,

деления, причем измерения фока выполнялись с диском из и с
целью наиболее близкого моделирования рассеяния нейтронов в
конверторах.

Существуют разные возможности для математической обработки
результатов измерений для определения отношения параметров
в; / 0

о
 сравниваемых спектров нейтронов деления. Здесь мы про-

демонстрируем наиболее простой и наглядный способ. Пользуясь
малостью соотношений Мб'' =|§̂ ._||« I, разложим _/ (Е, 0 ) вряд Тейлора в окрестности @ = д , после чего легко получим:

(3)
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где ^

4
 ~ ^

есть М-л момент распределения нейтронов деления, регистри-

руемых Л. -м каналом (рядом счетчиков) спектрометра. Функции

П (Е) и значения <С Е^ приведены в работе /2/. Квадратич-

ный член з (3) для исследовавшихся спектров деления для всех

71 составляет менее 3$, от линейного. Пользуясь его малостью,

а такте нормировкой 0^ = I, представим уравнение (3) в виде

7 -2 •
удобном для анализа и сопоставления экспериментальных данных.

Зависимость экспериментальных отношений А, от парамег-

ра Х
к
-Х| для исследовавшихся трех ядер [) , Ц , р

( I = 3,5,9) показана на рис. В таблице I приведены резуль-

таты измерений: значения Д&с /д
о
 , полученные методом на-

именьших квадратов (ошибки статистические); отношения ®с /в
о
,

в погрешности которых ошибки параметров Х
п
 > связанные с не-

точностью хода функции Ц
п
 (Е), учтены.

Таблица I

} Величина| ™ ц \ **> Ц \ *
3
«
 Р</
 |

'-Абс/во
 !

 0,0333+0,0020
 !
 0,0543+0,0013

 !
 0,0166+0,0010

 Г

! б; /во ! ° >
9 6 7

 ±0.0030 , 0,946 +0,0030 , 0,983 +0,0020 ,

В таблице 2 приведены более часто встречающиеся в литературе

отношения, в которых стандартом служит значение 0
Г
 для ̂ ^Ц .

Таблица 2

• Автор • Методика • д /д • Оа/О ' 9» /а
! ! измерений ! Р 3 /^У ; ° ^ ^ ; ° » / 9 г ;
•Настоят.-аногозарядны»!
работа макроскопич. 1,022+0,002 1,040+0,002 1,057+0,003

спектрометр
Боннер Мультисфер.

/3/ макроскопич. 1,018+0,003 1,040+0,003 1,026+0,002
спектрометр ~

Грандль Пороговые
/4/ индикаторы 1,021+0,005 1,039+0,002
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о
Зависимость экспериментальных отношений
параметра Х„ -х

1

от

Результаты настоящего эксперимента хорошо согласуются с

другими данными, полученки.и иитегральныг.ш методами, однако

вполне заметно отличаются от значений "э

и

= 1,06*1,08
=
 1.03+1,11 /1,5/, полученных с помощью дифферен-

циальных методов. Природа этого расхождения, по-видимому, свя-

зана с несовершенством аппроксимации спектра нейтронов деления
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максвелловским распределением (I). Некоторые отступления от
линейной зависимости р ( X ) видны и на рис., однако ответ
на этот уже не новый вопрос требует специальных исследований.
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Библиографический индекс работ _книт*_ "Нейтронная

(Материалы 4-й Всесоюзной конференции по нейтронной физике .Киев, 18-22 апреля 1977 г . ) , ч . З

в Международной системе СИНДА
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С О Д Е Р Ж А Н И Е

С е к ц и я 1У

Сечения и другие характервстпи процесса дедяжня
тяжелых ядер нейтронами

бауШег В.В., ТЪоааа Б.Ю.
о? гЛе пви*гов сарЪигв алй ?1аз±оп сгове-

о* 2*'1А» 3
Измерение сечений захвата к деления Ал

З А тир'Ъвд'в с1е р&1д?б8 с1© рго"Ьопа с1вдв 1а
пис1еа1гв — . 16

Изучение разрыва пар протонов в процессе делены

Жутко В.Е., Ципенш ЮЛ., Игнатавс А.В., Остапенко Ю.Б.,
Омяренетн Г.НТ, Соддатов А.С.

Ношальявй игонерннй пельф и проницаемость двугорбого
барьера 21

ХЬе погаа1 1аошег аЬе1Х аай Ш репе'Ьг&ЪШ'Ьу о* йоиЫе-
Ьшгрей Ъаггхег

Лайтаи А.. Кечкемети Й., Кдуге Д . , Петрович Г. ,
Дьяченко П.П., Пиксайаш В Л .

Спектр мгновенных нейтронов деления 2^5Т1 тепловыми нейтронами
в диапазоне энергий от 30 кэВ до I МаВ 26

?1вв1оп пеи1;гоп аресЬга о± ->Л$ 1п •ЬЬе гев1оп 30 ке7 Ьо
1 МеТ 1п1*1а*вй Ъу ЪЪ.етвш1 пеиЪгопа

Бе г80 2 . , СвхквЛ У.

Атегаее сговз вес-Ыопя ?ог -ЬЬе 2 5 2 с ^ пви-Ьгоп врес-Ьгит . . . . . . . 32
Средние сечения нейтронных реакции для спектра нейтронов

деления 252м "^

292



Сагаапа ЛЧ, ВоЫеаап и . ? . , 5а1вЬ Е.Ь.
"$ ;Гог пвиЪгоп ^1вв.1оп о* 2**ЕЬ. пваг •ЬЬхевЬоМ 44

Р ~ рад
ЧИСЛО вторичных нейтронов деления Vр для ' ™

Сагиада <Т., ВоХ&ваап. Л".!., 9а1аК Е.Ь.

ала О1в1г :игёегрг©*аЫов. ш.ЪЪ. а *г1р1вЬитрвй
Ъагг1ег . . , „ . . 52

Угловое распределение осколков деления 2^2ть. ж его
гнгерпгрвтэдяк с помощь» трехгорбого барьера

Игнатик А.В., Потеков К.К., Скврвнккн Г.11.
Рель парнва корреляций и коллективных эффектов прк онмоанвж

вероятносга деления ядер „ . . . , . . . . , . , . , 72
Ео1* о± *Ьв рю.г согге!алголе 1п Шв ав8сг1р11оа о?

Ь 1 1 Г 1 1

Адевв Г.Д., Филипенко Л.А., Дёссияг Т.
Статистические расчеты зарядового распределения осколков

деления . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . < . . . . . . . . . . . . . 78

Адеев Г.Д., ФилипенЕо 1.А.
Распределение ядерной плотности в дропдетной модели

я разделение заряда при делении ...,.., 84

5щ>1еаг

Адеев Г.Д., Филипенко Л.А., Чердавдев П.А.

Изотопкне и зарядовые распределения осколков деления
компаунд-ядер, образуемых в реакциях с тяжелыми ионами... 39

Хво^оре адй сЬагее й1е*г1Ъ
1
а1;1оп8 о й

оГ соирогтб пис1е1 1п № 6 Ьеа^у 1опв геасЫопя

Курочкин С.Г., Черданцев П.А.
Предравновесные угловые и энергетические распределения

нейтронов деления 94

«-едид.11
пеи*гопе

Черданцев П.А.

Временное описание деления атомных ядер 98

1>евсг1р'Ыоп лл 1;1ие о*1 й в а1;ов1с пис1в!

293



Игнатик А.В., Иткнс М.Г., Мульгнн СИ., Околович В.Н.,
йшренкин Г.Й.

Эффективные моменты инерции ядер с предельно большой
деформацией 102

1пегЫа шошеп'Ьв оТ Ш в ехЬгвтв1у (ЗеГогтвЛ пис1е!

Бейзнн С.Д.. Игнатюк А.В., Иткис М.Г., Мудъгнн СИ.,
Околовач В.Н., Смиренкин Г.Н.

Исследование структуры барьеров деления доактинидшт
ядер 107

пис1е1 1'1вв1оп Ьагг1ег

Мурадян Г.В., Щепкин Ю.Г., Адамчук Ю.В., Устроев Г.И.
Исследование нейтронных сечений и квантовых характеристик

ядерных уровней на основе спектрометрии множественности
излучений возбужденных ядер 112

ЗЪиау о* пеи*гоп еговв-весЫопв влй пио1ваг 1вУв1а ^иап*̂ ш
сЬахас-Ьег1в1;1са оп Ше Ъаав о{ ехсПед. пис1в1 тиЛ.'ЫрИ-
с И ^ га(11а'Ыоп врвсЬгопе'Ьху

Адамчук Ю.В., Восканян М.А., Хук В Л . , Марков Д.А.,
Мурадян Г.В., Устроев Г Л . , Харитонов А.Д.,
Щепкин С.Г.

Методика измерения нейтронных сечений и квантовых
характеристик ядерных уровней И З

Неи-Ьгоп сгова весЫогш аай пис1ваг 1втв1в диап*хш сЬагасЬе-
^в'Ысв твавит1лк 'ЬвсЬп14ие

Мурадян Г.В., Устроев Г Л . , Щепкин Ю.Г., Адамчук Ю.В.,
Восканян М.А., Прокофьева Д.Ю.

Измерение сечений деления, захватай ахьфа-урана-235 119

Неааиг«вытЬ оГ 1Ьв стовв-аесЫодв, сар^игв апй <л-та1ив

Пик-Пичак Г.А.

Деление с вылетом л -частицы 126
71ва1оп

Куравлев Е.Д., Крошкин ЕЛ., Карин Л.В.

Сечения деления
 2
33п нейтронами с энергиями 2, 24, 55 и

144 кэВ V. 131

Р1вв1оп сговв-весЫопа о! ^^П Гог пви'Ьгопв *1'ЬЬ
2, 24, 55 адй 144

294



Абсолютные измерения ^1и-1ыГ~ ж *(.и-ш) Б

резонансной области энергий 134
ЛЪао1и*е иеавиге^в о, %<<*»& ^ ^

Борухович Г . З . , Иванов К.Н., Петров Г.А., Петухов А.К.,
Щербаков О.А.

Множественность гамма-квантов при делении урана-235
резонансными нейтронами 138

Ми1-Ыр11о1-Ьу о± ^-диедЪа 1а 2^^СГ ?1в81оп Ьу гввопаасв
пеи1;гоп8

Фурсов Б Л . , Куприянов В Л . , Смиренкин Г.Н.
Измерение сечений деления быстрыми нейтронами 2 5

2 59р и >

 2 4 О р и , 2 4 1 Р и , 2 4 2 Р и относительно сечения
деления 25^Т1 • 144

Мвавогвтеп* оГ 2 3 % , 2 ? 8 0 1

 2 ^ , 2 4 0 Р и , 2 4 1 Р и , 2 4 2 Р и Гав*

сгова-аесЫов

Алхазов И.Д., Ковалежо С . С , КОСТОЧКИН О Л . ,
Ыалкин 1 . 3 . , Петрхак К.А., Соколов А.М.,
Фсмичев А.В., Шпаков В Л . 2 3 о

Абсолютные измерения сечений деления 2 3 3 ц , 2 5 7 н р и
нейтронами с энергией 14,8 мэв 155

Меааихетеп-Ь о* 2-^Л, " Ир, 2^%>и ^1вз1оп-сгов8 весЫопл
«1-ЬЬ 1 4 , 8 Нв7 пеиЪгопв

Адамов В Л . , Драпчинский Л.В., Коваленко С . С ,
Кудрявцев Г.Ю., Петржак К.А., Плескачевский Л.А.,
Соколов А.М.

Абсолютные измерении сечений деления
нейтронами делительного спектра 2 5 2 с

у пис1в! г18в1оп огоаз-ввсЫопв , р
Ъу пви'Ьгопз ^гот 2 52сг Пв81оп. вресЬгиш

Куке И Л . , Селипетй Ю.А., Фунштейн В.Б. , Хлебников С В . ,
Шестаков Б Л . , Шестакова И.А., Жучко В.Е.,Ципенюк ЮЛ.

Деление ^ 7 А С нейтронами и / -квантами 161

Р18з1ол оХ 'АС Ъу пеи-Ьгопз апй

295



Дьяченко Н.И., Кузшянов Б.Д., Митрофанов В „ * . г

Сергачев кЛ.
Влияние нереходных состояний делящегося ядра торвя-233

на кинетическую энергия осколков . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16?
ХпЛиепсе оЗГ *Ье ^1вв11е пие1еив ' %

Дьяченко Н.П., Кузьмияов Е.Д., Митрофанов В„Ф.,,
Сергачев А.И.

Тонкая структура распределения осколков до массам при
делении торня-232 нейтронаян , 171

И л е е*гас1;и1« о^ <Лв ^гавшелЪа у1е14 1л " т
Ъу пеиЪгопа

Лазарев Ю.А.
Дисперсия энергетических распределений осколков деления

ядер: экспериментальные данные и теоретические
предсказания 175

ШзрегЫоп о^ гЬе Ивв1оп ±та%пнэхЛв епегеу <11в1;г1Ьиг1оп
п Ь ! Аа'Ьа кий 1:Ьеогв-(;1саЛ. ргеЛ1с1;1оав

Воробьева В.Г., Дьяченко Н.П., Кузышнов Б Д . ,
Митрофанов В.Ф., Сергачев А Л . , Поенару Д.

Угловая анизотропия и асимметрия масс парных осколков
при делении 232>И1 нейтронами 183

Адги1аг ап1ео'Ьготд апй пиша авушше'Ьхт' о% Ше р а ! г
Г Ь 1п 2 5 2 щ 1 г^а8^о^^ Ъу е Ъ г п

Басова Б . Г . , Рязанов Д.К.
Эф|»кт отдачи при эмиссии мгновенных нейтронов из осколков

спонтанного деления г->чц 188

Весо11 е^есЬ 1а (Ье ргсшр1; пеи'Ьгопв ав1 зз1оп,

Гудков А.Н., Яивун В Л . , Жуков И.В., Звонарев А.В.,
Коваленко В.Б. , КолдоСский А.Б. , Колеганов Ю.Ф.,
Колобашкин В ^ . , Кулаковский М.Я., Пивень И.О.

Определение выходов продуктов деления торжя-232,урана-233,
урана-235, ураиа-238, плутония-239 быстрыми нейтронами.... 192

*1оп о* *Ьв • 2 3 2 ТЬ, 2 5 5 П , 2 5 5 и , 2 5 8 Л апй 2^%>и
ргодисЬв сиоши1а'Ь17е у!е1бв Ъу ТявЪ пеи'Ьгопв

БЛИНОВ М.В., Витенко В.А., Туз В.Т.

Измерение спектра нейтронов спонтанного деления
 2 5 2

С *
в широком интервале энергий 197

ЫеааигеюепЪ о! 'ЬЬе СХ Лаа1о11 пеа'Ьгоп аресЬхиш ^огт 1п Ше
«1де епегеу гапее

296



Батешсов ОМ., Блинов М.В., Витенко В.А., Туз В.Т.
К вопросу А-ЯОНКОН структуре спектра нейтронов спонтанного

деления д г 7 < г с* 201
АЪои* ЪЪв :Г1пв в*гис1л1Гв о:С 2^2СГ Г1ва1оп пви*гоп

аресЬпш

Нефедов В.Н., Старостов Б Д . , Семенов А.Ф.
Спектры мгновенных нейтронов деления 2 3 5 а , 2 3 5 п , 2 5 9 Р и ,

252 205
ргошр* пви-Ьгоп» врвсЬга

Ануфрвенко В.Б., Деввнн Б.В., Кулабухов С.С.,
Сухих С.Э., Тараско М.З., Тямохжн Л.А.

Измерение спектров вторичных нейтронов на ядрах ?Ри
корреляционным методом 210

МеаяихетепЪ о^ 'ЬЬе ввсопдагу пеггЬгопв вресЬга оп ^
пис1в1 Ъу согге1а'Ыоп *Ьй

Ахмедов ТЛ., Ставинскнй В.С.
Влияние распределения энергии возбуждения осколков

на спектр мгновенных нейтронов деления 216
о? *Ьв ^гавтвпЪа вхс!1;а1;1од епегеу й1в*г1Ъи-Ыоп

оп 'ЬЬв ргощрЪ пви'Ьгопв ?1вв1оп врвсЬгиа

Васильев Ю.А., Барашков Ю.А., Голованов О.А.,
Сидоров Д.В.

Методика измерений на 4Т-спектрометре среднего числа
вторичных нейтронов при делении ядер нейтронами
калифорния-252* 221

4-5Г -зрес-Ьгоше-Ьег те-ЬЬоа {от №е„твааигетвп1;
пеи1;гоп8 атвгавв тшЪег 1п 2- ) 2С^ Л8в1оп

р
пеи1;гоп8 атвгавв тшЪег 1п

Захарова В Л .

Связь выхода нейтронов на акт деления V тяжелых ядер
с оболочечными свойствами их осколков 225

Хп-ЬегсоппесЫоп ЪеЪшееп 'ЬЬ.е пеиЪгоп у1е14в рег Г1вв1оп асЬ
•? о^ Ьеауу пис1е1 апЛ ЪЬе вЬ.в11 ргорегЫеа о± * Ь 1

Андрейчук Л.М., Коростылев В.А., Нефедов В.Н.,
Рязанов ДЛС.

Угловые спектры нейтронов трс&юго деления калифорния-252... 230

Ргошр-Ь пеи-Ьгопв апвиЛ.аг вресЪга ->2^1 'Ьвтагу

297



Воротников П.Е.
О природе спонтанно делящихся изомеров 234
Он п&{шге о! ЪЪе вропЪапеоив П а а Н е 1во»егв

Воротников П.Е., Зуколов В.А., Колтыпнн Е.А.,
Молчанов Ю.Д., Отрощенко Г.А.

Образование делящегося изомера в реакции 2 5 в П ( п , п 1 ) 239
?охшя'Ыоп оГ Шв вропЬвпеоив ЗДваНе 1ВО1ввг 1п Шв

2 ? в П(п,п | ) геас-Ыоп

БордуляА.П., Ежов С.Н.

О спонтанно делящейся изомере
 2
^

8
Л 244

Аи 1вотвг о* ^ 0 вроп-Ьапеогш Г1вв1оп

Арльт Р., Музиоль Г., Хофдыан Д.
Возбуждение спонтанно делящегося изомера

 2 5 8 ш
л нейтронами

с энергией 14 МэВ 247
Вх1'Ьа'Ыоп о*

 2
'

8
11 вроп-Ьапвоив1ог Г1в81опаЪ1е 1вотег Ъу

ЛИ МвУ пви-Ьгопв

Вальский Г.В., Баренцев В . 1 . , Караяанова Г Л . ,
Николаев Д.В., ОТЧИЕ Я Л . , Петров Г.А., Плева Ю.С.,
Турапнна Е Л . , Шапкин Г.Н.

Установка для изиерения спектра гаша-лучей^сопровождащих
образование спонтанно делящегося изомера ^ ^Ат при
взаимодеЁствии 2 ^ 1 ^ с тепловнми нейтронами 250

ЗеЪ-пр шеавигетеп-Ь о± -ЬЬе ^-гауа аресЬхит еоппесЬед
-Ыхе вроп-Ьапеоиа ?1вв11е 2 4 2 1 п 1воквг Гогта*1оп 1л З
асЫоп о^ 2 4 1 ^ ГЬ

Попеко Л.А., Руднев Ю.П., Петров Г.А., Кочубей Е.Ф.
2 5 5Исследование конверсионных электронов при делении

тепловыми нейтронами 256

7 о* соптвгв±оп е1есЬгопа 1в 2^^0 ?1аал.оп Ъу Й1вгта1
пеи1;гоп8

Грачев В.Т., Селиверстов ДЛ1., Смирнов Н.Н.
Угловые и энергетические корреляции с -частиц при делении

255ц тепловыми нейтронами 257
Адви1аг апд епегву соггеЗ.аЪЗ.опа о? 11 кЬ* пис1в! апй

Г 1 1п 2?5п Пвв1оп Ъу пеггЬгопв

298



Кондуров И.А., Никнтжн АЛ., Селиверстов Д Л .
О выходе легких ядер при тройном делении 258

пис1«1 1л *Ь

Белов А.Г., Гангрскнй Ю.П., Кучер АЛ., Маринеску Г Л . ,
Миллер М.Б., Хариоов И.ф.

Поиски ветви запаздывающего деления при Я -распаде
изотопов 238ра и г з г ^ ....-Г..... 263

ЗеагсЪ о* *Ъе йв1ауей *1ва1оп ЪгааеЪ Гог Р -йесау о*
апд. 232,4,0 1во*ор»в

Втюрин В.А., Попов Ю.П.
Оценка вероятности реакции (п, Г* ) на основе эксперимен-

тальных данных о радиационной силовой функции мягких
р-переходов 268

Вв1;1та*1о11 о^ (п, Г̂ Т) гвас*1оп ргоЪаЫИ-Ьу он «хв Ъавв
о* ехрегшеп'ЬаА 4в*а аЪои-Ь 1Д1в воХЪ /^-1ЬгвДв11Ыоп8
гад1а'Ыте Ь ^ ^ Ы

Маршалкин В.Е., Повышев В Л .
Влияние переходных состояний на энергетическую зависимость

числа мгновенных нейтронов деления 273

1п*1иепсе о? -ЬгапаЮгЬ вЪаЪев оп впвгеу йврвпйеасв о !
ргошр-Ь пви-Ьгоп ЗГ1е81оп пивЪег

Маршалкин В.Е., Повышев В.М.
Плотность переходных СОСТОЯНИЙ ядра 2 4 0 Р и 278

в'Ьа'Ьв йвпв1-Ьу *ог 2*9ри аис1в1

Большов В Л . , Александрова З.А., Володин К.Е.,
Нестеров В.Г., Оаренкин Т.Н., Турчин ТОМ.

Сравнение средних энергий нейтронов, испускаемых при
делении 23?о 235п, 239ри тепловаш нейтронами и
спонтанном делении

 2
52

С : С >#
 ,,

4
 284

Сошраг1воп о? аяетяее епвгеу Гог пви-Ьгопа вт!1;*в<1 "1п -
5
%,

2 3
% ,

 2 3 9
Ри Л8810П Ьу ЬЬвпмй пвШ;гопв аас1 Ы

 2 5 2
СГ

вроп^апеоиа Г1в81оп

Библиографический индекс работ книги "Нейтронная Звзика"
(Материалы 4-й Всесоюзной конференции по нейтронной
физике, Киев, 18-22 апреля 1977 г . ) , ч.З в Междуна-
родной системе СИНДА 289



НЕЙТРОННАЯ 4И2ИКА

(Материалы 4-й Всесоюзной конференции
по нейтронной физике, Киев, 18 - 22 апреля 1977 г.)

Часть 3

Подписано в печать 14.09.77 Т 16626 Формат 60x84 1/16
Бумага офсетная Печ.л.18,75 Уч.-изд.л.15 Тираж 500 экз.

Цена 1р.50к.

Отпечатано в ЩШ/атсминформе
119146, Москва, Г-146, аб/ящ 584



Цена 1 р. 50 к.


