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:спкогаст1сш
А* «Ье ОтвХ 1АВА Р«шв1 <ш И.вв1оп Ргойис* 1ае1в«г 1)в**

Ь«1<1 1л Во1ов»а 1п 1973» *Ьв гоавопв Гот а доой кво«1«&вв оГ Т1.Ш--
ргойис* с г о м ввсг1опя Ьатв Ъ«еа ои*11лв4. Ро»вг гвас*ог

о! вие1ваг Гие1 Ьигш-ир, сус1вв ап4 Тиа1

5Ьв «ох-к «а ргввва* ооповгпв 22 1трогкав* Г1а«1оа
«ЫеЬ гергевев* аЬои* 90* оТ *Ьв *о*а1 са»*жг« 1а ТашХ гвлеЪотв.
I* Ьаа Ъввп регГогтеа 1п а о1ове соорвг»*1оп Ъ«*т«п С Ш ааа СКА.
1п айа11;1ов *о геНаЫа огоаа весЫопв, виг а1м шли *о оЪ*а!в, аа
тисЬ аа ровв1Ыв, а соЬегвп* ев* оТ рагвт**вгв 1п огйвг *о таг1*у
*Ь* *Ьеог1ев аш! Ьп11й вув*вша11св о? *Ьв в а ^ г раголв^егв.

1в «Ьа* Го11о*в *« ёеесг1Ье тагу Ъг1а?1у *лв *аевв14иаа ав4
ГохтаИвв «в иаеа.

I . ХНЕВШО. АЛ) НВЗОЬТО) НЕЗОВАЖСВЗ НСВНОТ ЙАЖ08

1.1. ТОВМАЫЗЖ
1 . 1 . 1 . СВОЗЗ ЗВСТЮНЗ

1втв1 Вгв1* ап4 »1да1вг ГогжаИвв Ьав Ъееа ивай.
гвргодисе *Ьв в«1ес*еа вгрег1твп*а1 *Ьегва1 та1ивв,

воте а4й1*1тв гевопалсвв Ьатв Ъевп 1ж*гоаиевй, а* ров1*1тв ог
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пева*1те епег81еа Е 4ереп61а8 оа "кае Гаек *Ь** *де1г еоп*г1-
Ьи*1оп *о *Ьв сар*иге его ее аесЫоп сои1<1 Ьате *пе Гогв

/ 2 1 ^ -«л + о,огзз)2

ТЬв оп1у вхсвр'Ыопв теге вайе Тот *Ье 1яо-1орвв Жй 144,
М 148 аад Зв 147 Гог иЫск жиШ1вте1 рагаме*вгв »вгв Топай
1л 11Лвг**огв. ТЪ» жи1*11втв1 Вгв1*-»1ваег ГогваНш *1*Ь 1п-
'квгГегспсв аяоав гввепапевв «&• *ЬвгвГог* айор*в<1 Тот висЬ

1ао*орев 1а *Ьв са1си1а-Ыои оГ е1ав*1с сгояв ввсПои аш!
вгоир оговв васЫоав.

1.1.2. СЖРТОИВ Ю53ОТАВС1 ПГЯОНАЪ

Ая с о в е е т е *кв гевопалсе саронге 1п**вга1 са!си1а-Иоав,
»а1квг»в ГопшДа Ьав Ъееп арр11вс1. 1а а4<И.*:1оп 1о %Ъе геаоааа-
евв шввИопвЛ аЬотв, *Ьв соп-кг1Ьа-Цоп оТ *Ьв м!вв1дв гваопапевв
Ьав Ъееа гаква 1л*о ассоип* Ьу ••апв оТ а "Ъасквгоодй сговв
вве*1оп"

1.2. К1301ТИ) ЕВЗОЖАЯОВ РАНАЖВЯНЗ

1.2.1 . ПЮЬВ1 *1ТН ЕХРХВШНТАЬ БАХЛ

1а -кЬв гввоХтвА гвв1оп *Нв ва!а воигевв оГ 4а*а Гог *Ъв

аТ -Ьвв гваопавев рагаяв-Ъвга Ьате Ъееп ТочяА 1а *Ьв
СИМ 75 геГегепееа апД 1а *Ьв ЖЖГОАБА Ив* оГ ССШ.

Аа а в«аега1 ги1в, 1;Ьв Го11о»±П8 ог1*ег1а Ьате Ъееа айор-Ьвй
ап4, шЬвге ровв1Ъ1«, ри* -Ьоге-ЬЬвг ^ог -1Ьв еЬ.о1ее оТ йа*а:
1) ЗЬаре ава1ув1а о{ гваопапевв Ьаа Ъееа рге^егтеА Хо *Ье агва

ава1ув1а ав а аоигее оТ <1ага, а1асе 1Ье ?опмг 1а еоаа1Деге(1
*о Ъе *пе вое* аесиг&'Ъ* апй гвИаЫв опв.

11)1Ъв Аи^Ьогв в1т1а^ *Ьв вов* соар1в*в ввчивпее о{ геаоаааееа
Ьате Ьееа ргв^вгге<1 1а огдвг *о аате •ЬЬе 1п*вгпа1 сопв1в*епоу
оТ *Ьв ааа1та!а рвгГогмвЛ Ъу *Ьв вхрвг1жвц-ка1в*.

111 )№е шов* гесеа* ее* оТ <1а*а Ьаа Ъееп аавиавй Тот аа ециа1

совй1*1оп о? асоигесу.
1т) 1Ье ш1аа1жв та1иеа оТ Гу- ««ге ?111в<1 «ИЬ *Ъе атвгаве

(Г$) о{ *Ьв соггевроасИвв раг!*у.
ТЪе риЪИвЬей <1а*а Ьате Ъееп соар1**в<1 Гог япа* сопсегпв

*Ье огЫ*а1 яоаеп1гав



А11 *ве гееошшсев, висд ав в Гл (К) > 10т ^

Ъвеп ге*а1пв(1 ав виге "в" «ате гевопавоев.

ТЬв геаа1п±вв гввопаповв пате Ьввп апагвД аа "в" ог "р

«атвв ассогс11пв ав *ае

(«Ь1е& 1в *Ьв ргоЪаЫ11*у *о Ь* а "р" »ат*) 1в вва11вг ог
«Ьап 0.5 (ке*Ьо6 див *о Во111пв*г ада Яияша) [ 1 ] .

1п «Ье ге1аг1оая аЬотв *Ьв швап1пв оТ *Ьв вужЬо1в

• шшЪег оГ Д в*а*вв Гот Ь-0,1, гв«р«о*1тв1у

рвпв*га*1ов

в ГЛ„(1«Т) > аай <ъГЛ1{-\ вТ) > гвви11; Ггсш
«111 Ъе рг#ввп*вй Ьв1о».

Гог воя* тегу ар*е1?1е еавев, *Ьв п«и*гоп
ватаг Ьввп а-Ь*г1Ьа*в<1 *о *Ьв гавоаапсва Тот 1*1оЬ.
•Ыоп «ав Я1вв1вв.

1.2.2. ЛГС1К1 ГЕЯООТ КПВКИИТАЬ ЫЛк

1Ьа 1ао*орва, Тот иЫсв во гввоваввв рахате^егв па«а Ъеап
аевигей а* а11 ог оа1т Г в» гевоааасва Ьатв Ъеап ава1угв<1, »вгв

ав

- гевопапсе впвгет апй П? та1ивв «еге гап<1ош1у
Ггов *пв *1в&ег ава РогЬвг-Ямамв <11в*г1Ьи*1овв »1*Ь шеав
рагавв'Ьегв оЪгЬа1пвд Ьу -Ьпа вув'кеаж1;1ов;

- ввтвга1 аавр1ев «еге ввпвга*вЛ ип*11 *Ьв еар-Ьиге *пвг»а1
еговв весЫоп авй *Ьв в*Твс*1тв гввовавое 1п*вкга1 »вгв
гвргодис»! «1-кШв -ЬЬв ехрег1веп'(а1 вггогв;

- *Ьв пижЬвг о{ гапдош вепвга'каа гввоважевв «гае ев^аЬНавед
Ъу -ЬНв пеей о* еотег1пв *Ье -Ьо*а1 гал^е Ъ«1о« *Ьв 1о«ег
11ж1^ оГ *Ьв В*а11в1;1са1 гев1оп. ТЫ в 11ж1* «ав Пхай
1оок1вв а! -кпе ехраг^ев'Ъа! оговв весЫоп ЬвЬат1оиг, «Ьеге
вххвИпе, авй а-Ь -ЬЬе атегадо врав1вв айор^вй Гог

Поп.



1.3. ВА.СК6ЮЯПГО СЕ038 8КТ10ЖЗ

ТЬеве геа!4иа1 сгоаа аесЫовл аге ап еа*1ва*1оа оГ кае
еоп*г1Ъск1ов оГ *Ье я1ав1вв мвоаавеев. Рог
еговв аес*1ов *Ыа соп*г1Ъа-Ыоп 1в ^

авЛ сап Ьв пвв1во*в<1 (в 1\« ?Г )•
1п *ав вивгву гаа$е «Ьвг« гевовапсеа аге

*Ьв еа-Ыша-Ыоп, Гог -СЬв га<11вг1т« пва-Ьгоп сар*вгв ргооевя, Ьаа
Ъ««а ааД» Ъу ссшраг1ав *Ьв та1ивв о^ егоае ввсЫоп, 1п ваше
впвгвУ вгочрв. свйсиЛл-Ьвй Тгал ХЬь гваовавев >кгаив'1вгв,

Ьу ап «
1а *пв <Ив-Ьг1Ьа*1оп оГ

ват* Ьв*п -(акев 1п-1о

I I . 5ТАТ13Т1САХ НЕ010И

1 1 . 1 . ЮВЖА113И

I I . 1.1. ШГНВЗОЬТН) ВКвКЯ

Ьаа Ъеев айор*е<1 «1^п *Ьв Ваиевг-РеажЪаек
^огшаИвм 1я »Ь1са &х егова аесЫоп Гог *Ьв х гвасЫоп (совроппй
в1ав-Цс ог га41а-ЫУв еарЬиге) 1а «горогк1опа1 *о -ЬЬв атегавв
та1ив о* -ЬЬ* гаПо Гп Гх /Г . 5Ьв 1ав-1 ^иав*^*у 1а оа1еи1а1;еа
*Ьв га-Цо о? *Ье воап та1иев ви!-Ыр11вй Ьу а согтесЫов
*Ьв РогЬвг-ТЬошав 41»*г1Ьи*1оп о! Г^ («1^Ь ове ог **о йввтввв о!
{теийош аееотс11пв *о -кк* питЬвг о? ХЪе веи*гоа ореп свавве1а о{
ргорвг 3, а, та1ивв).

1а *п» ивг«ао1те6 гвв1оа *Ьв ша1в та1ивв (Г^) аге
епв*Ь Лтс*1оав 8^(1шО,1.2) «овг«ав 1а *п
*ав ор*1са1 то«1*1 р*ав*гаЫЦ-Ывв аге имей,

3 1 т г е оЬ*а1и«<1 «Ьепотег роаа1Ъ1е, Ггои *к« апа1уа1в
оТ %кв гево1твй гевоааасев 1а а совв1а'Ъвв'Ь «ау ш1ХЪ явав 1ете1
араегяв са1си1а*1опв.

В»в 1аск1вв та1иев ава гае 3 2 а-Ьгввв^в Гипс*1«а «аге ав«1и-
:вй Пчш аув-кава-Цса, Ыаей ов 11*#гагигв, апй айЗив*вй Гог

Ье вхр«г1в1вп*а1 сговв весЫопв. 5Ье
3 та1иеа аге яио*в<1 1а *аЫе 1.

е воап рагаде*ега аге е 1 т * п ^» *Ье ипгвво1тес1 гев1оп 1в
-ко рвгя1* гве са1си1а-Цоп оГ вМе1а1пв соггвс*1опа Гог

вговр 11Ьгаг1ев ( е . « . *Ьв ве1Г-аЫеЫ1вв Гас*огв 1в *Ьв
аеЬете Г2]).
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4

9

5

277

6 1

6

9 1

139

7

136

112

19 3

4 2

* 2

121

7 9

ТНЕИМА1.
САРТЦКЕ

1 . 9 6 4 9 Е - 0 1

1.4469Е+01

2.4654Е*0О

1 .6000Е-О1

1.9946Е+01

2 . 9 5 8 2Е+00

1.3741Е+00

6 . 5 4 7 8 Е + 0 1

4.7000Е-01

1.5000Е+02

1.4529Е+01

2.0403Е+01

9.2002Е+01

2.9600Е+01

8.8В39Е<00

1.0643Е-101

3.1533Е+02

5.0834Е+О1

1.981ВЕ+02

4.0637Е«О4

1.5127Е404

4.5900Е-»О2

1N^Ес.в*^

3.5283Е<00

1.190БЕ<02

1.3852Е+О1

7.7В41Е+00

3.3962Е+02

9.5868Е+01

1.634 6Е+00

5.7187Е+02

6.5191Е-Ю0

1.0175Е+03

7.9482Е-Ю1

2.5759Е-Ю2

К 4 0 7 3Е403

3.8499Е+02

5.940 2Е-Ю1

1.3497Е+01

5.5245Е-Ю1

2.1476Е+О2

2.1742Е*03

3.4620Е+ОЗ

3.2240ЕЧОЗ

1.476ВЕ-ЮЗ

ссмткюитюы

3.4Ь47Е«00

1.1755Е+02

1.2154Е+01

7.7010Е«00

3.36196+02

8.5780Е-Ю1

7.1009Е-01

4.9441Е+02

5.5208Е«00

1.0154Е*03

7.0882Е+01

2.1297Е+02

1.4035Е«03

3.8259Е+02

5.4349Е-Ю1

1.3354Е+01

5.4Э7ВЕ+01

2.1347Е-Ю2

2.1207Е+0Э

1.3510Е-ЮЗ

3.1150Е-ЮЗ

. 1.2е77Е-»03

7.3553Е-02

1.5252Е*00

1.6986Е«00

8.3107Е-02

3.4282Е-Ю0

1.0С87Е*01

9.2455Е-О1

7.7456Е+01

9.9В30Е-01

2.0376Е+00

8.6004ЕЮ0

4.4618Е-Ю1

З.ВбООЕчОО

2.3924Е+00

5.0533Е-Ю0

1.4340Е-О1

8.6706Е-01

1.2904Е+00

5.3Ь37Е«01

1.1Ю7Е+02

1.090ЬЕ+С2

1.В911Е402

П

520

89

65

730

18.6

16.7

550

7.5

270

26.4

10.0

5.5

17.9

23.4
43.1

132 _

3 9 .

19.2

5.3

1.95

0.90

1.06

11.1 .2 . ОИЮАЬ НОВИ. НЕ0ЮЖ

ТЬе 0р*1са1 шойе1 Ьав Ъвеа айор*** аЬотв *Ьовв «пегв1еа

пви-Ьгоп (1-^аУв еов'ЪгИш'Ыовв вЪагЬ Ъв1пв а1веаЫв.

ТЬе таг1оив сокроиай пис1виа ргоеааа сгоаа весЫова «ег«

са1ои1а1;вй аееогсИп^ *о гЬв Наиявг-РввЬЬасЬ

ассоип-Ь Сог 1;Ьв в1;а*1вг1са1 :Г1ис*иа-Цоп о



Я19 вхргевв1о& Тот а *»о сЬалте1а о, с ' сговв-аесЫоп (1п
иа1еаа а в*а-Цв-Ыса1 ^ао*ог) 1в:

ТС(В) Т е,(Е»)

Т (Е), ? С (Е ' ) Ьв1и8 •кгааат1вв1оп совГТ1с1еп*в 1п еЬахте1в с , с 1

аи* Т(В) Ъ«1лв *Ъв *о*а1 *гават1аа1оа
«гаваа1вв1оп соеГ?1с1вд*а Ьяте Ьееп са1си1а*е<1 ассог-

а 1оса1 вр1мг1са1 ор-Ыеа1 аойе1 ^ог а11 пис1е1 сопв!с1е-

1Ьв Гас*ог Т . (Е) ассои*е Тот 1;Ьеее
аввите<1 *о Ъе

й1в*г1Ьи'Ыопв щЦЪ опв йввгвв оГ
№18 Голш1а Ьав Ьввп вхквпйей -(о 1пс1и(1е соп-Цптш в*а*в

1п Гвв1<1иа1 пис1в1.

ТС(Е)ТС,(Е')

Т(В)

«Ьеге Р С , ( Е , Е ' ) 1в *Ьв йвпяНу о? 1втв1в Гв<1 Ьу сЬаяпе1 с*. Хо
«1А№ Г1ис*иа*1оп еоггвсЫоп «ав 1п*гойпов<1 шЬвге соп'Ыхшша
1вув1 ехеИгаЗДопа »вгв 1ато1тв<1.
Сошри*вг еоАе СЕННВНО [31 ап4 Р13П0А 2[*,] Ьате Ьееп ивва -ко
са1си1а*в а11 сошроиш! пис1вив Ьупагу сговв весЫопв, апй
раг*1с1в ет1в81оп врес*га.

А* М&Ьаг апвг81вв «Ьеге савоаЛе ргосевввв *аке р1асв,*Ьв
ор-Цса1 воде! оотри*вг соде ЕНИЯ1 [57 Ьав Ъ«вп паед. ТЫ в со<1в
«огка оп *Ьв Ъав1в оГ ал вхквгш1оп о? Наивег-РввЬЬасЬ Гогта-
11вв *о йеасг1Ъе ши1*1р1е савсасИпв вт1вв1опв.

Рог *Ье рчгровв оГ *Ьв ргввеп'1; вта1иа-Цоп еЬагвес! раг*1с1в
Ьатв Ьввп

ЗЬе '(гавая18в1оп совтс1вп'Ьв ? е * « Чу Тот у - та? еошре-
*1*1оав «его ев*1аа*е4 асеопИов "Ьо Вг1п1с-Ах«1 »о<1в1 [ 6 ] , [71
•аи ахргеааеА ая:

«Ьегв И в а аохшвИга'Иоп с опекая ̂  ап<1 б'^(В) 1а №6 рЬсЬоаЪвогр-
*1оа сговв ввеНож. 01ап* гввопапсв рага»в*егв 2^. Г а тгвге

оп *Ье Ьав1в о{ *Ьо ву8«ета^1св е^теп Ьу геГ [81.
«11ро1е 'кгапвШоаа «его
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XI.3. ТАВШТ В9СШГ8 ЬВТО ЗСНПИ
- ^ . •

А кпо»1в<1вв ав ассига*е а* ровв1Ыв о? *Ьв (агв«* ше1еиа
1втв1 асЬмм 1а евввп*1а1 1п *Ьв саДси1а-Ыов оГ *Ьв еар-Ьигв
сговв аас*1ов аай о? аеоопйару веи(ров врвс*ггш. Аа а ва**ег
оГ Гас*, -ЬЬв сар-кигв сговв аес*1оа ^ у 1 « гоивЫу 1втарае1у
ргорогЫопа1 *о *Ьв шшЪег оГ 1пв1ав*1с 1вт*1а 1а *к» саае
" Ь в г в ^п.У « . б'сомропай*

ТЬв 1втв1 воЬввев иввй ««те *Ьоае ртЬИаЬвА 1п 'кЬв В1ис1ваг
Ва1;а ЗЬев*в". ТЬву Ьатв Ьввп сошр1в*вй Ъу -ЪЬе мое* гвсвп* вхр«-

*а, 1Г аау, апй Ъу т±г*о*1 1втв1в «Ьоае А1гкг1виг1оп
Ъе в^а-Цв-ЫсаПу ечи1та1апг «о «Ье <11а*г1Ьи*1оп о{ *Ьв

ш1ав1х1в 1втв1в. Рог ХЬХв а1ш, «е Ьавв* оиг тв*Ьо<1 ов Ш 1л*вг-
ро1а*1оп Ьв*»ввп *Ь* йвпаПу о{ гЬв оЬввггва 1втв1в влй *Ъ» 1«тв1
в!*у а* «Ье Ыпа1вв епвгку ав в1теп Ьу вИЪвзгЬ-Сажегоп [9] , Ъу
а 1а* ^(Ю^Кв 1 8 / 1 о р ^ ( Е ) - К в ^ ^ верешИлв »роа «па

Ъв1п« да:ва*вг ог 1ввв *Ьап 50*, Рварвс-Цтв1у.
ар!п аав1вгшеп* «аа ЪааеА ов *Ьв 1а»

1 1 . 3 Л . А 1 А Ь У 5 1 3 О9 ТНВ КГРВНПИВТАХ ПАТА

А Рва1 сг1*1са1 ажа1уа1а (аув-к«та*1с в*и<1у о{

Г гке еа*1аа«1оп о{ *Ье1г жавп1*иа«, оовр1в
1в огйег *о твг1Гу аате рагг!си1аг аввимр*1опа

оГ *Ье аи-кЬогв,... ) »ои1а Ьатв Ьввп а тегу 1опв *авк. *в 11я1*ей
оиг *огк «о а репорааНга'Ыоп о! 1;Ьв йа*а. Оиг гвГвгвпсв сговв
ввс*1опв *ере:

- 3 |Аи сар-Ьгдгв оговв аесИоп Ггож Ровп1*2 [10] «Ьев (Ыв
сговв аесЫоа «аа неааигей ор иав<1 Ъу *Ьв аи^Ьогв.

- 2 : 3 5 0 Г1вв1оп сговв ввс*1оп Йч» Зо»»гЪу №•]] Тот 1;Ъв гв-
погпаИ2в*1оп сопсегп1в8 пеи^топ Пих яеааиремев'ка.

*Ьвп воше о*Ьег егоаа аесЫопв #вгв иаей аа рвГвРвпсе, висА

аа 3 2 5 ( п , р ) , Э 1 Р(п,р), «в гввогваПгеа 1г1*Ь геарвс* *о *Ьв

4а*а рпЪИаЬеа 1в гарог* ВАЛЮ 95 "О".

(ЬгавсЫпд га*1о, 1п*вгпа1 соптвгв1оп

гов. *Ьв "1ис1вар Па-Ьа ЗЬвв*вп ОР

ТаЫе о{ 1ао*орв«, 51х*п ВдШоп".

ТЬв бхрег1швв*а1 <1а*а, етеп гвпогтаИгвй, агв тагу оГЬвп

Й1всгврап*. 1Ьв аалив1жвп* о* *Ьв *Ьвогв*1са1 та1ива



Ьаа Ь«вп ЪааеА оп <1а*а сповеп ассохчНав *о •кЬв вхрег1швп'Ьа1
геекп^ие ааб 1п огйвг *о оЪ*«1п шлИвТлоХот

атегадо! 4а* а 1а *де гевоД/твй гевоаавсв г«в1оп

1 1 . 4 . ЖЕАЯ РАНАЖКтаНЗ

о?
сгоаа вео*1оп, *Ьее« ра^•ае^е^в ах* 1Г , ^

*Ьовв »вад1лвв агв оЬт!оив. ТЬву Ьатв Ьевп вв*1ва*в(1 Ъу апа!у-
•1а о{ 1;Ьв гево1те<1 геаовалсе рагажв^вг д1в*г1

ХЬ» вггогв 1а огааг *о ^И; *Ье вхрвг1яеп1;а1

Зрвс1а1 саге Ьав Ьевп -каквп Хот ХЪе <1в*вгт1оа-Ыоп оТ Тг"

«Ысп 1в 1;Ье шов* 1нфог'Ьап'Ь рагате*вг.

ЗвУвга1 т*-Ыюо1в сои16 Ъе айор-Ьвд {от виоЬ ав-Ьвгт1па-е1оп.
ТЬе шов* Ггеяиеп-Ыу иней агв гЬв с1ааа!са1 в1;а1гсавв те1;Ьоа,

-ив1Ьа а'Ьа'Ыв'Ыса [121, *Ьв т1вв1пв 1вУв1

1в Ьаввй оа 1;Ьв П**1пв »1*Ь а Рог-Ьвг-ТЬотав
г а11 1;Ь.е гевопавсеа •тЫ.сЪ. Ьатв а иг1й-ЬЬ е^ва-Ьвг ЪЪаа.

а 'Ы1гввЬо1с1 уа1ив.
А11 -Ыгеве твгЬойв Ьате Ъееп аррИей -Ьо ХЪ.а ргевеп-Ь ета-

1иа-Ыопв, Ьи-Ь -1;Ь.е гваиНга оЪ1;а1пв(1 Ьу а пв» опв чгвге
ТЫ в те-ЬЬо(1 1а Ьавей оп -Ше сотрог1воп Ьвг»ввЬ -ЬЬ.в
(11в'1г1Ъи'Ыоп «1*Ь опв Йвегвв о{ ^гевйот ап<3
о{ Шв вхрег!твп1;а1 пви1;гоп гвйисей «16-ЬЬа. ТЬв сошразЛвоп 1в

регГогтвд таИпе иве о^ ЪЪа та11тит 111св11Ь.оос1 тв-ЬЬой [14 .15]

1п а ае1ес1;вс1 епвгву 1п1;вгта1 4 Е -ЬМв апа1ув1в %1чев!

а) ТЬе -Ьо-Ьа! пшпЬег И оГ гевопапсев (оЬввгтесЗ + ш1ва1пв)
оГ а е ^ е п огЫ1;а1 шотеп-Ьшп.

Ь) ТЬе ев-Ыта-ЬеЛ ауегавв Уа1ив <̂  8 Гп ) чЛ-ЬЫп Пхе вате епег^у
1п1;вгта1.

с ) ТЬвп 1> апд 3 аге оЫ;а1пе(1 Ггот -Ше ^огши1ав Б 1 ^

+<)л)? • Т п е 1ав* опе
а уа1ие 1п 6°°^ айгеетеп* иИ;Ь 5е= г

А -Ьеа-Ь о! сопв1в-(:епсу 1В оЫ;а1пе<1 Ъу сотраг1пе, ^-п а рго-
рег епег^У виЫп1;ег7а1, 1;Ье Ггеяиепсу 61з-Ьг1Ьи-Ыоп о! ХЬ.е ге-
вопапсе гейисеЛ уЛб'Ьпв «И;11 ^ е Рог+ег-ТЬотав <31в1;г1Ъи-Ыоп

Ье вате ев1;1та1;ед ауегаее ($ Гд } .
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I I I - 5ГО0В5Т10Д6 ГОН 1МРЕ0УИДДТЗ

III. 1 ЗУЗТЕМЖТ1СЗ

А. вув'Ъеша'Ыс ала1ув1в, ЬаввД оп ввш1 ешр1г1са1
Ьав Ьввп репГогшвс! 1п а сопв1в<Ьеп* иву оп №в *гепс1 о{ ЪоХЬ.

*Ьв 1ете1 йепаНу рагаваЪаг "а" ап4 гасИаИте е*г
Зу. (вве Г1ечгв ) .

ТЪв шювг*а1п1у оп "а" вув'квша'Ыс «в а&ор'Ьвд адоиЗЛ
Ьв сопв1с1егв<1 о{ 2.4% Хо 5%, *Ь1оЬ 1в га^Ьвг *оо
гевресЬ 1;о 'Ьпе гвди1гвй ассг1Гвс1ев 1от сговв-в*ск1оп са1си1а-

Хо арр1у ВИввоп
еев «юг*Ь «Ь11е Ьв1пе ^иПЬег 1птев-Ыва*ва.

ТЬв 3 в*гвпв*Ь ГипсЫопв пат» Ьввп оЫ;а1пеб уАХЪ асоига-
с1ве а* «огве оГ опв ог4вг оГ тавп1*и(1в. ТЬв01^*1са1 в-Ьи<11вв
оп Ъпе ша'к'Ъег »ои1й Ъе ^Ьегв^огв 4вв1гаЫв.

I I I . 2 . ОРТ1СА1 ИОРЕЪ РОТШТ1А1 РАВАМВТЕЕЗ

вв-кв оС ор-ЫваЛ. то<1в1 ро-Ьеп-ЫаЛ. рагате-Ьегв -неге

8е1есЬей ои* оГ 111;ега1;пгв 1п огйег 1;о ИХ йаХв. ^ог №0 таг1оив
пис1в1. Веюв1у Ка«а1 [171 ро*вп-Ыа1 *ав иве! {от а 1агвв
атоил-Ь о{ савее. Регау'а [1в] апй ВвооЬв-е-Ы'в [19] ро-Ьепг1а1
*еге а1во иввй ^ог свг-Ьа1л поп врпвг1са1 пис1в1. 1<аегапе«|в
ро-Ьвп-Ыа1, оЬ1а1пе<1 Ьу -ЬЬ* во оаНей "ЗРЕТ" тв-ЬЬод. ?гав

Гог Мо96 [20] .
ТЬе ваор*в<1 ор!1са1 пю<3е1 ро*вп*1а1 рагатв*вгв (ОКР)

воте ипа<3в^иео1ев Гог а1всг1Ыпе 1пе1ав-1;1с сговв-весЫо&в
оГ 118Ь*вг Р.Р., *ЫсЬ г!вев -ЬЬе песаввИ^у о{ врес1а1 ОКР
ввагсЬ. Ьаегап^в'в [21] те*Ьодо1оеу сои1й Ъе ргоЬаЫу айор-Ьв<3

ОНР ассогй1пв *о 1вогорвв ?аш111ев.

I I I . 3 . *11>ТН РШСТижТЮНЗ СОННЕСТЮН РАСТОН

ихзгк Г22.231 сп *Ьв »1а-ЬЬ Г1ис*иа*1оп соггвс*1оп

1п±огта!1оп оп Ь.о» -ко ех-ЬегиЗ 1;п18 соггвсЫоп
соаппвХв Йесгеав1пе ^о соп'Ыпииш 1еуе1в 1п ХЬв гев1-

йиа1 пио1еив аге 1п7о1те(3. 1п ай(31-Ыоп в1тр11Г1оа'Ыспв аге
Гог сошри*вг 'Ытв гебисЫоп.
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I I I . 4. ЕКРКШШСВ ВАТА

31пое 1975» Л»*в а* иМсЬ ЪЫв «огк пае Ъе«п регГогтей
вошв 1шргот«твп-Ьв Ьате Ьввп тайе сопсегп1л« °'Аи сар-Ьиге
сговв васЫоп втв1ил1;1ов [ 2 5 ^ авй ^̂ 11 ?1вв1оп его ее

ввсЫоп теавигешеп-ка [261 кЫсЬ вЬои1й Ьете воте сопве-
^ие^1сев он *Ьв втаХит'Чов. -Ьо пЫсЬ «в гвГвг«<1.

I I I . 5. ОТСЕЕТАЛЛТУ ВЗТ1МАТБЗ

Св1ои1а-Ыоп о? сговв весЫоп сотаг1апсев
весогш* -ЬЬе 1пЬвг*п-к ШсагЬаЛп'Ыее йив -Ьо *Ь.« в1;а'Ыв'Ыса1
па-Ьиг* оТ *Ьв ию4в1 апд -ЬЬе ипсег-Ьа^-Ыев оп -ЬЬе шос1в1
рагазпе-Ьвгв оои1й Ъе иввГи1у айор-Ьей Гог сговв евс*1оп ил-

свг-Ьа^-Ьу вв-Ита-Иоп [241 . 1п сиг *ог1с виоЬ ап ва-Ыта-Цоп
Ьав Ъееп ионе а-Ь опе епвгвУ (25 КеУ) оп1у, 1оок1пб а* *Ьв
вргвай о! %Та« в»1во1кв(3 в1рвг1твп1«й та1ивв «11Ь гевресЬ

17 -

Ав сопс1и61вв гешагкв оГ Ш» ргевеп-Ь в-кийу оп *Ь« то в*
1вв1оп ргодисЬв *Ье Го11о1г1лв в+а-ЬвтвП'кв шау Ье

тайе:

1. ТЬ.е пввдв оГ -ЬЬв гвасЬог рЬув1с1в'к веет *о Ъе
а1тое! ва'Ыв{1е<1 Ьу 1Ье о̂1Î ;̂ 1п?огта'Ыоп сопйх!^ ^гот ^Ьв
ргевеп-Ь «огк апД Ггот гв1а1;е<1 1п1;вега1 вхрвг1твп-Ье Г27.28,
2 9 , ^ .

2. Ноч?втвг, Тот -ЬЬе о*Ьвгв Г1вв1оп ргодисбв ехрегЛтеп-
*а1 1пГогта'Ыопв Ъесоше аоагсе ог аЬавп!. ТЬе етаЗ.ие'Ыоп
оГ Швее I? «111 Ъе тоге апй тоге гв1вуап'Ъ *о вув-Ьвта-Ысв.

1п огйег *о 1щ>готе виоЬ аув+ета-Цсв алй оЫ;а1п в±^аИ±свп1
-Ыхеоге-Ысв! 1п'Ьегрге1а'Ыоп Х.ЪаЪ сап Ъе еХ'Ьгаро1а'1;е(1 10
о-ЬЬегв писНйев, «1с1ег авЛ/ог тоге ассига-ке ехрег1веп1;а1
с1а,-Ьа аге Ъ±вЫу йев1хаЫв. ТЬ1в 1в раг-Ыси1аг1у -Ьгие ^ог

сопоегпв!

- -ЬЬв гевопапее рагата-кегв
- Сар-Ьитв сговв вес-Цопв апй ^п•1ав^^о сговв весЫопв

а* впегй1ев у«пеге •ЬЬву аге Ше шов1; вепвШте 1о еасЬ.

ша!п атегав* рагаше'Ьегв.
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оиг егагеГи1 Шапке шиа$ Ъе §±Т№ ахв1

Рог СКА егоир! Ив* ьжцЕнга
Рог СНЕМ егоир! Г.РаЪЪг1, Т. 1(0141x16111, А.иоп-Ьавиг!,
а.С.Рвв1а1 Н.Тассаг!, А.Теп'Ъагя.

5рвс1а1 юеп-Ыов вдои1й Ъе аййгвеевй 1с 1лгот оТ ССШ
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. Не1Ъоег Е . ^ , Сгарре1ааг Н., Веккег Л".ИТ.И., Дапзеп <7. апй
Бга^Ь .Т.В. Рг^а-Ьв сотпип1са1;1оп.

29. Апйгевоп -АВ Ргоеевд1пв8 о* НЕ151ИК1 - СопХегвпое 1970 1970
(Л.16/5

30. ЬапвХсЪ Б. Рг1уа1;е оотшш11са'Ыо11.

ПС11КЕ5 САРТЮИ

П б . 1 - Ехатр1е оГ (1еСегт1па1:1Оп оГ N апЛ 81 п и$1п§

шах1шит о( ИкеНЬоос! шеСЪой аррИес! (:о . I .

р16- 2 - Сиши1аС1Уе питЬег оС оЬаегуей гезопапсез оЕ Ки

ав а ГипсМоп оЕ епег^у.

„ . 101
ог Епе Яи гезопапсез ог

1ез 1о»ег сЬап 250 еУ.

„ Г
1*18. А- В1зСг1Ьи1;1оп оЕ ЕЬе —иг- аа а ЕипсС1Оп оЕ епегау

, , 1 0 1 „ ГЕ
гог спе Ки гезопапсез.

Р18. 5 - Ьоса1 зузСешаСгс о^ " а " .

П б . 6 - Ьоса1 зу8СетаС1с о{ 5у ^ог еуеп-ойй саг^еС пис1е1.

Р18. 7 - ТЬеогеС1са1 1ПСегргеСа(;1оп оЕ 1пе1а5С1с сгозв зес1;1оп {ог
1А1

зоше 1еуе1а оЕ Рг (Кеауу РР) из1п8 зоте "еепегаИгей" 0МР.

9Я
Р5-8.8 апй Пе» 9 - Ваше 1пСегргеСаС1оп аррИес! йо Мо (НеЬс РР)

98
Р18- 10 - 1тргоуетеп^з о{ Ко 1пе1азС1с сгозз зесс^опз Е1СС1П5 оЬсаип

Ьу и51П2 ЬАСКАЬ'СЕ'5 ОМГ.

П 8 . П - СарСиге сгозв зесС1Оп о{ щ^
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з 1а сИзЬг 1Ьи^.1оп с1ез ^а

раг 1а тсЬЬойе сЗи тг.ах 1п1ит

: 1'аЬБС15зе еэ^: 1е з е и Н 3 .

а!^: д и ' е п сЗсзяои.: йе /? # 0.2

те\/ '2



500 1 0 0 0

П д . 2 : ЫошЬге <3е гё-

зопапсез 1йс11(:1Г1бе8 еп

ЕопсЫоп (Зе 1'бпегд1е.
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НЕ80НАНСЕ НЕ010Н АМА1У513 А1Ш НЕЗСОТАНСЕ

Ш)ПЕВЗ

&у аи*о-согге1а1;1оп ГипсИопв аге са1си1а-
Гог игап1шп-235 апй 238 ехрегшеп1;а1 йа*а 1п ЪЬе

гево1ув(1 апб шггево1уе<1 гевопапсе г е в ! о п . ТЬе ац-Ьо-
соггв1а1;1оп ГипсЫопв в^- у е 1гиГогша1;1оп аЬои* -ЬЬв
(1а*а ге1а1;1пе *о 1)орр1ег аш! гвво1и'Ыоп Ьгоайепвй
гевопапсе тгХд-ЬЬв апй 1п'Ьвг-1вУв1 врас1пзв. Аи-Ьо-
согге1а*1оп ГипсЫопв аге а1ао са1ои1а'кес1 Гог гево-
папсе 1ай<1егв вепега-Ьед Ггош гвао1уей гевопапсе ра-
гате-Ьег а1:а-Ыа1;1с8. 1п §впвга1, оп1у а ?еуг гевопапсе
1аййвг8 Ьаув аи-Ьо-ооггв1а-Ыоп ГипсЫопв * Ь к Ь Ь
ХНе ехрег1теп1а1

К в Г е г е п о в а :

1. 5.Реаг1в1;е1п. пАи1;о-соггв1аг1опв о^ Г)а1;а Ггот Сговв -
аесЫоп Меавигетвп1;в апй Неаопапов Ьадйвгв11. ВШ1 - 22575,1977.

2. З.Реаг1в1е1п. "Невопапсе НееАоп Апа1ув1в 1ГИ;Ьои1;
Кевопапсе Рагате*егв И . Яис1.3с1.Еп8-, 1975, 58, 354-360.
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СМЕЩЕНИЕ ОЦЕНЕННЫХ МИКРОСКОПИЧЕСКИХ
ДАННЫХ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ НАБОРА
ОЦЕНЕННЫХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Л.Н.Усачев, Ю.А.Казанский, В.А.Дулин,
Ю.Г.Боб ков

( ФЭИ ГКАЗ СССР )

Новый набор 78 интегральных экспериментов огшсан
в докладе и ИСПОЛЬЗОЕЭН ДЛЯ оптимизации констант. Получен-
ные смещения относительно оптимизированной системы констант
для атомных реакторов ОСКАР-75, доложенной два года назад,
невелики.

Не» ве1; о? 78 1п1рвега1 ехрегЗ.шеп'Ьв 1а йвасг1Ьес1 ап<3
ивей {от ад 3 и в 1; теп* о? сопя-ЪаггЬа. 0Ь*а1пе<5 в Ы Н в *о ор*1т12е<3
аув1;вт о! сопа-Ьап* Тот а1;ош1с геао1;огв-05САЕ-75» гврог1;ес1 *»о
у ваге ад о агв по'Ь Ы ^ .

Два года назад на ЭТОЙ конферендая была описана про-
цедура получения оптимизированной системы констант для атом-
ных реакторов ОСКАР-75 \_ I] ̂  2] \3) Б докладе ^приведены
групповые константы, полученные из оцененных микроскопичес-
ких ядерных данных, в докладе[з] ^смещения этих
групповых констант, полученные из условия наилучшего описа-
ния набора 48 интегральных экспериментов. Таким образом, ука-
занная система констант определена работами [2] и [з]

На основе ОСКАР-75 проделаны расчеты стандартного реак-
тора Бэйкера [4] и отмечено для него значительное уменьшение
коэффициента воспроизводства-от 1,36 для БНАБ-70 до 1,23+0,03.

К настоящему времени появилась информация по большому
числу новых интегральных экспериментов, выполненных как в
СССР, так и за границей. Эти эксперименты выполнены гак, что
поправки, устанавливающие адекватность эксперимента я расчет-
ной модели, невелики и их можно ввести с малой погрешностью.
Это и было сделано, и тем самым библиотека оцененных интеграль-
ных экспериментов (ЬОИНЭ) в Центре по ядерным данным сущест-
венно пополнена и насчитывает 78 экспериментов, из которых
только 30 использовалось ранее при получении ОСКАР-75. Полный
список экспериментов, имеющихся Е Б0Ы13, для которых рассчитаны
:и коэм^ициенгы чувствительности, приведены в таблице I.
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Методы введения поправок или методы оценки интеграль-
ных экспериментов проверены как расчетным,так и эксперименталь-
ным путем и аЕгоры уверены в их надежности. Что же касается
погрешности поправок, то предполагается, что она составляет'——
вводимой поправки. В таблице 2 в качестве примера при -
ведены величины поправок в ряде критических сборок (столбец I)
для отношения коэффициентов реактивности (столбец 2). В столб-
це 3 приводится экспериментальная величина [Б],[б]для образцов
нулевой толщины, в столбце 4 - ее расчетная величина для гемогенной
среды в Р| - приближении по программе М26 [7] с константами
БНАБ-70 ^_8], в столбце 5 - эта же величина с учетом разблокировки
среды, в столбце 6 - эта же величина еще и с учетом гетерогенной
структуры критсборки [ю],[9],в столбце 7 - эта ке величина с
учетом еще и конечной ширины группы

Результаты расчета с поправками (столбец 7) соответствуют
расчетной модели адекватной реальной постановке эксперимента
(столбец 3).

Оптимизация констант была проведена при нескольских набо-
рах интегральных экспериментов. Смещения при этом отсчитывались от
ОСКАР-75. Использование только советских или только зарубежных
экспериментов дало те ае смещения, что и использование полного на-
бора. Это свидетельствует о взаимной согласованности экспери-
ментов. Выделение набора экспериментов по методическому принципу
дает некоторую разницу. Гак,в таблице 3 в 1-м столбце приведены
смещения для полного набора экспериментов, во 2-м столбце - по на-
бору без отношений сечений, в 3-м столбце-по набору без реактив-
нбстей и коэффициентов К

Э
».В столбце 4 приведены смещения величин

РТ &4. и САЬ. для^-235, Ра-239,и-238 по отношению к групповым
константам [2],полученным из одновременной оценки Соурби и других.
В последней строке таблицы приведены значения изменения коэффи-
циента воспроизводства относительно ОСКАР-75 для модельного ре-
актора ОК-5. Изменения меньше погрешности, указанной для КБ по
ОСКАР-75, равной +0,03.

Новая система ОСКАР в стиле групповых констант
Бондаренко будет сделана на основе совокупности последних оце-
нок микроскопических ядерных данных с использованием описанных
78 интегральных экспериментов.
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Таблица I

БФС-23 Р8/Р5, ?9/Г5, Р9/Р5

БФС-26 Р8/Р5, Г9/?5, Р9/Р5, РВ/Р9, РС/Р9

БФС-27 Р8/Р5, Р9/Р5, Р9/Р5, РВ/Р9, РС/Р9

БФС-28 Р8/Р5, Р9/Р5, С8/15, РВ/Р9, Р9/Р5, РС/Р5

БФС-30 Р8/Р5, Р9/Р5, С8/Р5, Р9/Р5, РВ/Р5,

БФС-31 К, Р9/Р5, Г8/Р9, С8/Р9, Р9/Р5, РВ/Р5, РС/Р5

БФС-33 К, Р9/Р5, Р8/Р9, С8/У9, Р9/Р5, РВ/Р5.РС/Р5

2РЕ-6-6А К, Г8/Р5, С8/Р5, Р9/Р5, Р8/Р5, РВ/Р5

гРЕ-6-7 К, Р9/Р5, Р8/Р9, С8/Р9, Р9/Р5, Р8/Р5, РВ/Р5, РН/Р5, РС/Р5

аРН-3-48 Р8/Р5, Г9/У5, С8/1'5, Р0/Р5

2ЕВЕА-3 К, Р9/Р5, Р8/Р9, К)/Р9, Р9/Р5, Р8/Р5

ЗНЕЖК-7А К, Р9/Р5, Р8/Р9, С8/Р9, Р9/Р5, Р8/Р5, РВ/Р5

ЗНЕАК-7В Р9/Р5, К, Р8/Р9, С8/Р9, Р9/Р5, Р8/РЗ, РВ/Р5

Таблица 2

71

Б5С-33-1
Р В / Р 5

 -0.96+0,03 -0,715 -0,715 -0,716 -0,715

Р9/Р5 1,250+0,015 1,205 1,205 1,204 1,210

РС/Р5 -0,0057+0,0005 -0,0082-0,0087 -0,0087 -0,0092

2РЕ-Х1-7 РВ/Р5 -0,945+0,045 -0,801 -0,801 -0,890

Р9/Р5 1,21+0,02 1,18 1,18 1,17

Р12/Р5 -0,0047+0,0002 -0,008? -0,0087-0,0074

0,886+0,029

Ы 7

-0,0077

•0,0002

Таблица 3

САР
САР

САР

Ри-239,

Ри-239,

Ри-239,

Е1
Е2

КЗ

- 1 ,

0 ,

-4

3
4

,6

2,5
0,25

2,9

1,2

0 , 7

2

-0,6
-0,1

4 , 0
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Продолжение табл.З

и з
И З

нот
ж»
НЦР

Ри-239,
Ри-239,
Ри-239,

Ри-239,
Ри-239,
Ри-239,

В1
Е2

ВЗ

Б1
Е2

вз

-5
- 2

0 ,

- 0

- 0

0

,4
,9
В

,4
.11

КВ ОК-5 -0,5

-7
-3,5

1,1

-0,4
-0,2
0,1

0,4
-0,9
1,7

0
0
0

-0,9
-3,0

5,1

_

-
_

САР 0-235, Е1
САР 11-235, Е2
САР 4-235, ВЗ

И З 4-235, В1
Н З Ц-235, В2
Р13 11-235, вз

НШ? 11-235,. Е1

НОТ Ц-23В, В2
НОТ 0-235, ИЗ

САР 11-238, Е1
САР и-238, Е2
САР 11-238, ВЗ

И З 0-238, В1
ИЦР 11-238, Е1

-1,7
-5
-3,7

-3
-2,3
-2,1

0

0

0,1

-1,5
-4
-4

0

0 , 8

-2,5
-2,3
0,6

-3
-1.5
-0,6

-0,1
-0,07
-0,15

-3
-7
-6,2

-1,8
0

1

-1

0

3
0,1

0

0

0

0

1,4

1,1

-0,3

1,2

-0,1

35
15
-7,4

-7
-5
-3,6

-
-
-

-9,4
-13,7
-11

е,5
-

-2 -1

Е1- 0,8 <: Е < 10,5» Е2- 0,1 < Е < 0,8} ЕЗ Е<0,1 мэв.
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'СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТОВ "СТАНДАРТНОГО" БЫСТРОГО РЕАКТОРА

С ЭТЕТОЫ РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМ НЕЙТРОННЫХ ДАННЫХ

А . И . В о р о п а е в , А.А. В а н ь к о в , М.Ф. Троннов

( ФЭИ ГК АЭ СССР )

Сравниваются результаты расчетов стандартного
быстрого реактора с использованием последних версий
констант. Получены компоненты расхождений КВ и Кэф
по отяовению к расчету ШАБ-70 методой коэффициентов
чувствительности.

1Ъ.е гв8а1^в оГ в1;апс1аг<3 Газ !
1Ье иве о? пен пис1еаг да-Ьа вув*етэ агв оотрагвй.

ТЬе сопв'Ы'Ьивп'Ъа о:Г (Иуегзвпсу ге1а1;ед Хо АНИ гввиИ;а
агв апа1узе<3 Ьу ЪЪ. Т

В 1975 г. по инициативе ФЭИ были повторены расчеты стан-
дартного реактора Щ с использованием последних версий
констант СССР (ШАБ-70, ОСКАР-75) [ 2 , 3 ] , США (.ЫЛР/В, X )
[И], Англии (Р1> -5) [5] и Франции ( СА ^/\*АСчЕ - ц, ) .

Таблица I

Параметры критичности и воспроизводства

Система КВ КВА
констант

ШАБ-70 1,39 0^764

ОСКАР-75 1,23 0,713
САЫНАСИЁ-Ш Г р 3 3 0,748

^ ь 1,34 0,753

[Сритзагруэка
Й 9 Р о [КГ]

999,1
955,9
945,3
928,8
970,6

960^

Отличие от

0

-1,7
-2,2
-3,0

-1,0

-1,5нтеНрИботы°?771,33^ 0,720^

Примечание: I ) внесена поправка на отличие Кэф от еди-
ницы в исходном расчете; 2) оценка сделана в результате
анализа экспериментов на больших плутониевых критсборках.
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Сравнение расчетных функционалов

Таблица 2

<**

с* и*
•Ял

Утечка-^
из

экрана

ШАБ-70

2,937
0,289
0,167

0,0252
0,0047
2,809
0,172

33,5

1.800

ОСКАР-75

2,920
0,324
0,145
0,0242
0,0061
2,750
0,153

50

1,857

(-0,6*)
(+12*)
(-13*)
(-4*)
(+30*)
(-2,1*)
(-11 *)

(+50*)

(+3*)

САРл'АХ

2,925
0,314
0,150
0,0236
0,065
2,873
0,149

34.5

1,836

1Л1.-Ш

(-0,4*)
(+8,6*)
(-10 *)
(-6,3*)
(+6*)
(+2,3*)
(-14*)

(+3*)

С+2*)

2,942
0,302
0,147
0,0255
0,0065
2,770
0,146

44,7

1,870

5"
(+0,2*)
(4.5 *)
(-12 *)
(+1 *)
(+38*)
(-1.4*)
(-15*)

(+33*)

С+4*)

2.901
0,303
0,155
0,0243
0,0079
2,741
0,156

25,8

1,864

р/вп
(-1,2*)
(+4,8*)
(-7,2*)
(-3.6*)
С+60*)
(-2,4*)
(-9.1*)

(-22 *)

С+3,5*)

Примечание: I.) индексы 9,8, ь5 относятся к С ^ Я / , С , нерж.стали;
А - активная зона, Э - экран; 2 ) цифры в скобках - разница %
* с расчетом ШАБ-70; 3 ) норкировка на 1000 рождении невтро-
нов в активной зове и экране реактора.



Таблица 3

Осисяне составляющие разяхчяя в 1В (абсолппше
единицы) по отяоиежкс к расчету ШАБ-70

Параметр

л Ч

*>
>

с* иА

Утечка
Прочие
Итога...

0С1АР-75

-0,016
-0,067
40,014
-0,008
-о.ою
-0.013
-0.053
-0,01
-0.16

САШШ
-0,010
-0,048
40,010
+0,009
-0,016
-0,003
-0,003

0
-0,06

40,005
-0,025
40,013
-0,005
40,003
-0,017
-0,036
40,01
-0,05

-0,032
-0.027
-0,008
-0,009
-0.009
-0,031
40.025
-0,01
-0,09

Тайлица 4

Основные составляете различия в Еэф ( %
по отношение к расчету ШАБ-70 Кэф

Параметр

^9

^{
**»

с

л и*
Утечка

Прочие
Итого.. .

ОСКАР-75*

-0,5
+3,6
-0,3
-1.0
-0,3
-0.4
-1.7
-1Д
-1.7

-0,3
+2,8
+0,3
-0,7
-0,5
-0.1
-од
-3,6
-2,2

+0.2
+3.4
-0.2
-0,4
+0.1
-0,5
-1.1
-4,5
-3.0

-1.0
+2,0
-0,3
-0,4
-о.з
-1,0
+0,7
-1,6
-1.0

В табл.1 дяян результаты расчетов параметров воспроиз-
водства а крлтзагрузки. Можно отметить: а) более ниэкое по
сравнению о БНАБ-70 значение КВ во всех расчетах, система
ОСКАР предсказывает наиболее низкое значение КВ; б) значи-
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телыое различие в критэагрузке, существенно превышавшее
обычно заявляемые точности ±О,5# аК/К. В табл.2 даны расчет-
ные значения средних по активное зоне скоростей реакций и
утечки нейтронов из экрана. Имеет место расхождение в вели-
чинах ^ 9 , ^ б , С&/$9, утечки нейтронов из реактора.

Исходя из одногруппового нейтронного баланса бнлм найде-
ны коэффициенты чувствительности КВ (с учетом компенсации
реактивности обогащением ) и КЭф. Вычисленные на их основе
компонента расхождений КВ и Кэ* по отношению к расчету по
БНАБ--70 приведены в табл.3,4. Основные различия в КВ связа-
ны с различием величин <* , ^ и утечки нейтронов из реак-
тора. Понижение величины С /У является одной из причин
уменьшения критической загрузки во всех расчетах по сравне-
нию с ШАБ-70. Существенной является компонента, давшая ос-
новной вклад в компоненту "прочие", связанная с перераспре-
деление* потоков в активной зоне и экране. Из-за нехватки
расчетных данных она не иожет быть выполнена в чистом виде.
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'ОЦЕНКА ЯДЕРНЫ! ДАННЫХ ^ 4 1 Р и ДЛЯ С08ДАНИЯ

ПОЛНОГО ФАЙЛА КОНСТАНТ

В.А.Коныдин, Г.В.Анципов, Е.Ш.Суховицкив,
Л.А.Бахановяч, А.Б.Клвпацкий, Г.Б.Иороговский

( ИЯЭ АН БССР )

На основе имещихся экспериментальных дан-
ных I использования теоретических моделей про-
ведена оценка нейтронных с е ч е Ш а " ри в об-
даст • энергии 10' эВ - 15 ИэВ. Оцененные дан-
ные представлены в формате СОКРАТОР I переданы
в Центр по ядерным данным в Обнинске.

Вт&1и**1»п о* П«иЬгоп сгова-в«сЫопв
" Ра 1п « м «пвгст гаввв 1О~А вт *о 15

1в свхг1»а. ей* оп Шв Ъав1в оГ ЪЪа езрег1жв&-
««1 йа*а ата11аЫв ав »в11 ав Ь ^ 1 1
яоАя1в. ТЬв вта1иа1;*(1 4а1;« вгв
*Ьв 20КЕ1Т0Н ХотлаХ
Нис1ваг

Настояпя работа является очередным этапом работ по
оценке ядерных данных для тяжелых ядер, ведущихся в ИЯЭ АН
БССР / 1-3 / . Здесь излагается днкь краткие результаты
оценки с упоминанием использованных методов. Полнив текст
работы в традиционном виде подробного отчета передан в
Центр по ядерным данным вместе с машинным носителем инфор-
мации во оцененным даяшш в формате СОКРАТОР.

В тепловон области энергия нейтронов 10 - I эВ на осно-
ве нмещнхея экспериментальных данных го ^ , &; проведе-
на оценка сечения © г , © , , © а , ( э х и выведенных величин

«I и г̂  . Результаты оценки были нормированы к тепловым
( Е > 0,0233 эв)значения* сечении, рекомендованных Леммелем

/ 4 / .
В области разрешенных резонансов г А 4 Р и проведена само-

согласованная параметризация сечении с использованием моди-
фицированного формализма типа Адлер-Адлера. Резонансные па-
раметры получены из предварительно отобранных эксперименталь-
ных данных. Эти самосогласованные параметры позволят вос-
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'станавливать сечения О^_, С 4 , €55 , ( 5 Л для любых темпе-
ратур в области энергий^о 150 аВ.

В облает! неразрешенных резонансов (0,1-100 кэВ) получе-
ны средние резонансные параметры, позволяющие рассчитывать
все типы средних сечении и учитывать наличие в этой области
нераэрешейиош резонансно! структуры. Оценка средних резонан-
сных параметров проведена на основе экспериментальных данных
по «5^> и использует средние резонансные параметры, полу-
ченные в области разрешенных резонансов ( < Е > > ц а ^ . • 1,34 -
±0,10 эБ<Га> . 0,043 - 0,005 эВ, 8„-(1,16 ± О.Ю-Ю" 4 ,

5 , - (2,0 - 0,5)'Ю~*. Средние ширины <Ц> : и г расечнтнва-
,1ясь по каналом* теории). Критерием качества оцененных
средних параметров является сравнение рассчитанной величины
д1 с экспериментом / 5 / (см. рис.1).

Для сечения деления € ц имеется линь два абсолютных из-
мерения / 6, 7 / . Во всех остальных работах измерялись отно-
шения <5^С А 'Ри)/^ (,2г>5У) • Поэтому вначале было полу-
чено наилучяее описание отношения б ^ О ^ ' Р и У о ^ ( а ^ У) .
Из него затей получили О ^ С ^ Р ц ) , используя иаиу
оценку по С ^ С " 5 ^ ) / 2 / . Полученные таким образом данные
вместе с данными абсолютных измерения были затем использова-
ны для получения окончательной оцененной кривой б ^ ( 2 А 1 Р и ) .

Оцененная энергетическая зависимость среднего числа ней-
тронов на деление ^ ( Е ) основывается на экспериментальных
данных и аппроксимирована выражением -

\ ( Е ) - 2,9243 + 0,13471Е + 0,00П25Е 2 (В МэВ).

Сечения радиационного захвата О ? и неупругого рассея-
ния 6"„.> были рассчитаны по статистической модели ядерных
реакций как в области дискретного, так и непрерывного спек-
тра уровней ядра-мииени (до 5 МэВ). При расчете сечения <от

учитывалась конкуренция реакций ( п . , ^ ) * (п.,^^1) • Учет
этих процессов необходим и позволяет более корректно рассчи-
тать сечения б"5 , Сц и величину <к для делящихся ядер.
Так, учет процесса 0 ^ , ^ ) П Р" энергии I МэВ приводит к
уменьшению (Эв в 1,6 раза, а учет (П,^") и Оя,^п' ) - про-
цессов при 3 МэВ - в б раз (см. рис.2).

Сечения реакций (п. ;гО ,0а,2п") . (п., З а 1 ) ,(п_, п!^) ,

(п.,2п'}) и спектры сопутствующих им нейтронов в области
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о,ч

Е,юВ

10

РшсЛ. Сравяенне расчетных I экспериментальных / 5 /
данных по величие оС а ' " ' Р и в области 0,1-100 кэВ

•№

10
Е,МзВ

10

Рис.2. Сеченне радиационного з а х в а т а 2 м Р и , рассчитан-
ное с учетом процесса (п.д ^) (1;и без учета (2}
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а

Рис.3. Сравнение различных оценок сечения О
I - настоящая работа,4 2 - Црино / 8 / ;
3 - Канер и Ифта / 9 /
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Рис.4. Сравнение различных оценок овчення (эп~

Обозначения кривых аналогично рно.З
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Рис.5. Сравнение различных оценок сечения ©п.дгг
Обозначения кривых аналогично рис.3



энергия выше 5 МэВ рассчитывались по статистической теории

распада составного ядра, обобщенной на случая многочастнч-

ного распада. В расчетах учитывалась возможность предравно-

весного испускания нейтронов из ядра и использовалась эк-

спериментальная информация о ядрах, возникавших на последо-

вательных стадиях распада.

В работе на основе статистической модели рассчитаны

также спектры ^ -лучей, сопутствующих реакциям (п.,^) ,

( п , ^ , (п,гО , (а,2гГ) и (п.,5л).
Результаты настоящей оценки для сечений б ^ , б п ' и

<5п,2п' существенно отличаются от других имеющихся оценок.

Сравнение для иллюстрации приведено на рис. 5 - 5 .
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ГРУППОВЫЕ КОНСТАНТЫ ДЛЯ 2 3 5 П , 2 3 9 Р и , 2 *°Рч И

^ 1 р п |Д СРАВНЕНИЕ ИХ С ДАННЫМИ ДРУГИХ БИБЛИОТЕК

Ю.В. ПородзинскиЙ, В.А.Коньшин, Г.В.Анципов,
Е.Ш. Суховицкий

( ИЯЭ АН БССР )

, Приводятся результаты расчетов констант для
"'V , Ри . Н р и н " ' Р и в 26-групповом разбн-
е ш . Детальные данные по сечениям б ы л взяты
кз полных файлов оцененных констант, нолученных
в ИЯЭ АН БССР.

ТЪе г*ви1*в »1 с«1сп1а*1о» о* *Ье 26-вгоир
егоав-аес«1ош *вг"'Ч;,"вРи,"оРигаай"'Ри аре &-

1 > * 1 1 а 1 Г Ы Г *Ь 1 1 * 1
ГИвв

свшр1«*#4 1п -Ым ПРВ о* -Ым В*1огияв1оп Аса<1вж7
о*Бс1вло*в

По мере накопления полных фавлов оцененных ядерных дан-
ных проводится работа по переводу нх в групповые константы.
Для этой цели был создан комплекс ЭВМ - программ ГРЕЮ, поз-
волящжя получать константы для произвольного группового
разбиения и вида спектра. Алгоритм получения групповых кон-
стант, принятые за основу в настоящих расчетах, изложен
подробно в работах / I , 2 / . Поэтому ооновные отличия полу-
ченных групповых коиотант от имевщхоя данных связаны с ис-
ходными данными по сечениям, энергетическим и угловым рас-
пределениям вторичных нейтронов, средним резонансным пара-
метрам. При получении матриц неупругих переходов учитывалась
возможность предравновесного испускания нейтронов, приводя-
щая к ужес т чению спектра к вследствие этого к увеличении
элементов матрицы перехода в соседнюю группу.

Численное интегрирование в области разрешенных резонан-
сов велось методом Гаусса по интервалам, границами которых
является энергии резонансов, что позволило уменьшить время
вычислении.

При усреднении оцененных данных использовались набор ве-
совых функция вида Е П ( п — I , О, I) и спектр нейтронов де-
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ленжя, по которых, видимо, можно разложить реальны* спектр
с достаточно! ддя расчетов точностью. Коэффициенты разложе-
ния реального спектра можно в дальнейшем уточнить прж помо-
щи итерационное процедуры.

Интегрированже прж полученжж групповых сеченл велось с
точностью Ю" 3 , при волучениж факторов резонансной самоэкра-
нкровкж - с точностью 10 . Большая точность требует неоп-
равданно больших затрат машинного времени, так хах факторы
резонансной самоэкранжровкж не могут быть получены с боль-
шей точность!) из имеющихся резонансных параметров.

Групповые константы для вышеуказанных ядер, полученные
усреднением по спектру 1/Е (для Е < 2,5 ИзВ) и спектру деле-
ния (Е > 2,5 ИэВ), даны в таблице. Здесь приведены лишь
групповые сеченжя и величины " \ в области энергии, харак-
терных для быстрых реакторов. Групповые константы для других
весовых спектров во всей области энергия,матрицы неупруги
переходов, коэффициенты резонансной самоэкранировхи переданы
в Центр по ядерным данным.

Проведем краткое сравнение полученных групповых констант
с данными, полученяшн «з английской библиотеки / 3 / (эк-
спериментальные данные до 1970 г . ) , немецкой библиотеки
/ 4 I (1968), и системой БНАБ-70.

" в Ри. - сечение деления © ^ согласуется с БНАБ-70 и
данными / 3 / для первых 12 групп в среднем в пределах 3%, в
более низких энергетических группах согласие ухудшается ж
разлжчие достигает ~1%; согласие с библиотекой / 4 / значи-
тельно хуже (до ТОЮ • Сечение захвата б^ С"3Ри) в области
энергии ниже I МэВ в среднем согласуется в пределах Ю# с
БКАБ-70 и в пределах 15% с данным! / 3 / , соглаоне с данными
/ И I значительно хуже.

и - сечение деления €Г5 согласуется с БНАБ-70 ж
данными / 3 / в пределах 2-3% (кроме групп 10-11), данные
/ 4 / лежат сжстематнчески выше. Сечение захвата <5^С135У)
в области энергия ниже I МэВ систематически в среднем на 7%
ннже данных БНАБ-70, согласие с данными / 3 / лежит в преде-
лах Ю#, за исключением групп 14-15, где данные / 3 / ниже
на "25%. Данные / 4 / в области выше 5 кэВ согласуются с на-
шими данными в среднем в пределах 5%.
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Групповые константы для 'Ри °Ри Ри

1

I

2

3
4

5
6
7

8
9

10
I I

12

13
14

15
16

Г7

дЕ

6,5-10,5 МэВ
4,0-6.5
2,5-4,0
1.4-2,5
0,8-1,4
0,4-0,8
0,2-0,4
0,1-0,2
46,5-100 кэВ
21,5-46,5
10,0-21,5
4,65-10.0
2,15-4,65
1,0-2,15
0,465-1,0
0,215-0,465
0,1-0,215

1,680
1,118
1,202
1,266
1,218
1,164
1,279
1,474
1,751
2,074
2,549
3,472
5,029
7,042

11,523
16,488
22,034

0,009
0.018
0,030
0,053
0,103
0,160
0,253
0,388
0,539
0,754
1,001
1,305
1,729
3,403
4,550
7,435

11.176

3,335
4,281
4,521
4,059
3,950
4,955
6,826
8,915

10,360
11,319
12,121
12.228
12,384
12,620
11,654
12,605
14,208

1,429
2,216
2,094
1,754
1,661
1,569
1.238
0,624
0,166
0,009
0,0

0,0
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

3,525
3.069
2,800
2,626
2,535
2,470
2,455
2,436
2,423
2,418
2,416
2,416
2,416
2.416
2,416
2,416
2,416

*3*Рц

2.174
1.772
1,828
1,928
1,784
1,609
1,504
1,496
1,569
1,596
1,681
2,154
3,040
3,962
8.312

13,056
19,393

0,001
0,002
0,003
0,013
0,048
0,097
0,155
0,210
0,296
0,492
0,685
1,623
2,761
3,793

6,563
11,319
14,999

3,455
4,521
4,506
3,814
4,004
5.672
7,679
9,530

10.321
I I . ПО
12,103
12,235
12,633
13,225
14,829
14,213
14,747

1,019
1,624
1.682
1,586
1,412
1,103
0,818
0,642
0,448
0,376
0,349
0,054

о.о
0,0

0,0

0.0

0,0

4,045
3,645
3,360
3.107
3,021
2,947
2,907
2,886
2,875
2,868
2,864
2,862
2,862
2,862

2,862
2,862
2,862



Окончание

1
I

2
3

4

5
6
7

8
9

10

I I
12

о
14

15
16
17

лЕ.

6,5-10,5 МэВ
4,0-6,5
2.5-4,0
1.4-2,5
0,8-1,4
0,4-0,8
0,2-0,4
0,1-0,2
46,5-100 кзВ
21,5-46,5
10,0-21,5
4,65-10,0
2,15-4,65
1,0-2,15
0,465-1,0
0,215-0,465
0,1-0,215

г*°Рц

ей
1,980
1,532
1,579
1,581
1,454
0,569
0,135
0,076
0,081
0,117
0,117
0,097
0,153
0,287
0,269
0,059
0.230

О*,5
0,007
0,014
0,030
0,078
0,173
0,166
0,187
0,254
0,425
0,750
1,085
1,374
1.882
3,273
4,814
7,852

24,044

3,365
4,518
4,464
3,742
3,753
5,762
8,169

10,086
11.146
12,215
12,888
0,945
15,674
18,242
18,528
22,048
29,189

1,121
1,466
1,587
1,739
1,681
1,545
1,186
0,843
0,324
0,002
0,0

0.0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

3,956
3,562
3,304
3.124
3,188
3,136
2,889
2,868
2,857
2,852
2,850
2,848
2,847
2,847
2,847
2,847
2,847

**<Ри.

1.844
1.394
1,493
1.679
1,608
1,516
1,737
2,015
2,293
2,701
3,238
4,319
6,149
8,416

12,046
22,624
26,515

©,,б
0,006
0,007
0,011
0,058
0,098
0,096
0,116
0,224
0,359
0,510
0,703
1,063
1,636
1,947
3,904
6,018
9,2В

<Э*,Б

3,451
4,676
4,525
3,811
3,995
5,691
7,859
9,748

10,944
11,704
12,292
12,750
0,102
0,316
0,703
14,299
13,954

1,337
1,899
1,954
1,853
1,525
1.156
0,631
0,277
0,135
0,012
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0.0

4,015
3,606
3,358
3,184
3,070
3,002
2,963
2,944
2,934
2,929
2,926
2,924
2,924
2,924
2,924
2,924
2,924



2 4 0 П

у и _ сеченже деленжя О^ согласуется с данными
БНАБ-70 в пределах 2% в первых шести грунпах; нкже порога
деления расхождение достигает 80-100^. Сеченже захвата
6 у С^Ри), по данный БНАБ-70, систематически выше на ~ 50#;

данные / 3 / согласуется в пределах ~ 5% в области выше
Ю0 хэВ с нашил данным, в более низкой области энергий
данные / 3 / примерно в два раза выше.

^ Р и - оеченже деления €)$ в области энергии выше
0,2 НэВ.по данным БНАБ-70, систематически ниже на ~ 13%, а
в области" ниже 0,2 МэВ значительно выше Сна ~ 40^). Данные
/ 3 / лежат систематически выше на 5-Ю/б во всея области
энергия. Расхождение по б^С^'Ри) достигает 4О>6 ддя данных
БЕАБ-70 ж данных / 3 / .
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ПАРАМЕТРИЗАЦИИ СЕЧЕНИЙ ДЕЛЯЩИХСЯ
ЯДЕР В РАЗРЕШЕННОЙ РЕЗОНАНСНОЙ ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ НА
ПРИМЕРЕ ЯДЕР 235-а , 239рц , 2 4 1 ^

В.А.Коныпин, Г.Б. Мороговский

( ИЯЭ АН БССР )

В докладе обсуждаются вопросы параметризации
сечежнИ в резоиаисной облаем энерпЯ • прижомтоя
параметры отрнцателыых уровжея для " Ч Г , * *Ъж

р «Г а*я*гм. е т а - м е -

пвка-Ытв 1втв1 р«мавЛ«гв вхв в!"»*» * о г СГ, *

Как известно, задачей параметризации является представле-
ние большого количества экспериментальных данных по сечениям
относительно малым числом ' не зависящих от энергия параметров,
что особенно важно для тяжелых делящихся элементов, ясподьзу-
еиых в реакторах. Параметризация сечений проводится на основе
одного из формализиов для описания сечений в резонансной об-
л а с т и , подробный анализ которых проводился в работе 11,3.

Формализм Брейта-Вигнера оказался пригоден для парамет-
ризации ядра ^ Ри . у которого расстояние между уровнями в е -
лико, а иежуровневая интерференция пренебрежимо нала. 1ля ядер
с заметной межуровневой интерференцией ( С/ и ^Р&) мы
разработали формализм Г 1,23, который, как нам кажется, соче-
тает в себе достоинства формализмов Брейта-Вигнера и Адлер-
Адлера и свободен от недостатков последнего. Суть предложен-
ного формализма заключается в той, что, сохранив формально
выражение для С Г Ч Е ) В адлеровскои виде, мы считаем параметр

Сж чисто брейт-вигнеровским, т . е . 6 ^ (Е) - &• % ((**$1*
* НЛ1 Х у ) , где С Х ( = &-г"\ Г"> . Для величины Н х т а к -

же найдено выражение через параметры Ерейта-Вигнера, однако
здесь возникает обычная трудность с определением знака парной
интерференции, поэтому мы это выражение здесь не приводим.
Число учитываемых реэонансов N определяется как минимально

47



необходимое для адекватного восстановления сечений из получен-

ных параметров; наиболее чувствительна к значению N область

и е в д резонансаци.

При решении задачи параметризации в первую очередь вста-

ет вопрос об эксперииентальных данных, используемых для полу-

чения параметров. Кз всей совокупности имеющихся рядов экспе-

рииеитов мы отбирали такие, которые даст наиболее полное пред-

ставление о поведении сечений в рассматриваемой области и яв-

ляются взаимно дополняющими. При этом учитывались температура

образцов; энергетическое разрешение и нормировка сечений.

Отобранные таким образом ряды экспериментальных данных явля-

лись базой для проведения параметризации.

Для получения надежной системы параметров нзобход;шо

предварительно решить вопрос о примесных я пропущенных уров-

нях в экспериментальных данных. Избавиться от примесных резо-

наясов, в общем, несложно, для этого достаточяо сравнить имею-

щиеся экспериментальные данные по сечениям как между собой,так

и с системами резонансных параметров элементов, входящих в об-

разец. Количество пропущенных уровней в данном энергетическом

интервале (наестся ввиду резонансы, пропущенные в существую-

щих системах параметров) определяют как по методике, изло-

женной в работе 011, так и при помощи метода наименьших квад-

ратов,исходя из зависимости нарастающей суммы уровней от энер-

гии. После этого пропущенные резонансы размещаются на энерге-

тической шкале,им приписываются средние значения параметров,и

они включаются в процедуру параметризации на общих основаниях.

Рассмотрим теперь проблему отрицательных уровней. Необ-

ходимость их введения вызывается тем, что никакой комбинацией

параметров положительных резояансов не удается достичь хоро-

шего описания области энергии ниже 0,1 эв, особенно точки

Е =0,0253 э в , и выше 0,5 з в , т . е . долины между первым и вто-

рым резонансами, что особенно характерно для Рг/ и Ри,

у которых расстояние между первым и вторым резонансами поряд-

ка 7 и 4 эв соответовенно. Количество отрицательных резо-

нансов, их положение на энергетической шкале и их параметры

подгонялись таким образом, чтобы компенсировать разность меж-

ду экспериментальными значениями сечений соответствующей реа»-

ции и величинами сечений, полученных из параметров положитель-'
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ных резонансов, диада вклад в рассматриваемую область. Оказа-

лось, что для Ри достаточно едкого отрицательного уровня

с параметрами Е - -1,6 эв, Г • 0,192 эв, Гя - 0,00246 эв,

Г> - 0,17347 эв, 1> - 0,01607 эв, 7 - I .

Для 2 3 * ( / ж гМру ПрЖ И Д всь ввести по два отрицательных уров-

ня с параметрами, приведенными в таблице.

""""Г"-——^_ Ядро
Параметр^—-—_^__^

Е г ,эв

Г ,эв

(г г ,О.ЭВ

Нг ,б.эв**

г (/К

* ,б.эв

{ , .9В

Сх ,б.эв
*/г

Нг ,б.эв

-0,5
- 0,01
0,25
0,01
0.3603-ИГ7

0

-0,102212-10"3

0,49692 -10"*=
0,8501-Ю"4

0

0,100009-Ю"4

0,5-Ю"6

0,100117-10"*
0

^ Ри
- 0,25
- 0,01

0,30
0,01
0,69759-Ю"4

0,40549.10"*
0,0

0,0465062-10"*
-0,327508-Ю"*
0,438284 •КГ*

0 -

Яти параметры не приводились к брейт-вигнеровскому виду н не

сакосогласоваллсь в связи с тем, что данные уровни является

подгоночными и их параметры определялись на большом расстоя-

нии от пиков резонансов, где основной вклад даот интерферен-

ционные члены; поэтому нельзя требовать физичности полученных

параметров, и, следовательно, невозможно провести процедуру

самосогласования их и превращения в параметры. Брейта-Внгнера,

как это удалось сделать для 2 3 9 / 3 4 у , в котором мы не учитыва-

ли интерференцию. Указанные выше параметры, наряду с данными,

приведенными в работах Г1,2 ], позволяют получить хорошее опи-

сание хода сечений в области 0,01 —Тэв при учете соответствую-

щего числа резонансов.
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Обратимся теперь к вопросу об идентификации резоиансов

по спжжам, т.к. без этой процедуры невозможно правильно про-

веем самосогласован» параметров н определить обычные пара-

метры Брвйта-Вигнера нз значена Ск, получаемых в процессе

параметризации. Данные по спинам уровней для тяжелых делящих-

ся ядер как правило не полны ж не всегда достоверны, однако в

некоторых случаях это положение можно исправить. Рассмотрим

ситуацис отдельно для каждого из трех вышеуказанных ядер:

1) в 2 3 . 9 Агспнн основного состояния - 1/2,таким образом,

возможны 2 значения спинов уровней составного ядра 7 » 0+ I

7 = 1+ ;, причем имеется совершенно четкое различие между пол-

ными ширинами резонансов с 3 » 0+ (большие значения) и 7 =

=1+ (малые значения); следовательно, можно достаточно уверенно

приписывать спины резонансам,исходя нз полных ширин.

2) В ^ ^ I/ спин основного состояния - 7/2, т . е . образуются

резоиансы с Э * У и 7«= 4 " , причем, судя по имеющимся дан-

ным для спинов резонансов, нет четкого разделения ширин по

разным спиновым состояниям, что связано с относительной ма-

лостью полных ширин по сравнению с ширинами в 3 9 Ри. Для

определения спинов резонансов мы воспользовалась параметрами

[Сгс] » \&н } " {&и} • полученными в результате пара-

метризации соответствующих типов сечений с помощью нашего фор-

мализма. Легко видеть, что они связаны между собой соотноше-

нием &п= С{.;. + &п * СпУЁи/<}1 , следовательно; можно

определить величину <?» для каждого резонанса, при котором

это соотношение выполняется наилучшим образом. Полученные та-

ким образом спины уровней, хотя мы и не утверждаем их абсолют-

ной достоверности, дают возможность решить задачу самосогласо-

вания и получения брейт-вигнеровских параметров.

3) В 24•*"Ри спин основного состояния - 5/2, т . е . имеем резо-

нансы с 3 = 2 + и У'3+, однако нет экспериментальных дан-

'ных по б у (Е) н ^ я ( Е ) . что не дает возмояности определить

спины уровней так, как это было сделано для Э 5 I/ . Опреде-

ляя спины резонансов, абсолютное большинство которых неизвест-

но, мы исходили из отношения плотностей уровней в зависимости

от У , приписав резонансам с большей полной шириной спин

2 + . Здесь, как и для 2 3 5 I/ , нет четкого разделения полных ши-

рин по спинам. Приписанные значения спинов мы считаем предвари-
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тельным I нуждающжмжся в дальнейшем уточжежжж.

Остажовжмся теперь «а процедуре самосогласовання, которая тес-

но связана с обсуждавшимся выше вопросами о спиах. И в этом

случае 1Ш можем получать самосогласованные наборы параметров

только прж налжчжж хотя бы трех типов сечений. Как ж в пре-

дыдущей случае, мы пользуемся соотношением &п - С-$.+ Ог**
+ &иУЕи/д;, причем, исходя жэ знаний точности эксперимента

по каждому типу сечения, задается разрешенный интервал изме-

нения параметров, а сами они варьируется внутри этих интерва-

лов таким образом, чтобы указанное соотношение выполнялось

точно. Полученные самосогласованные значения и используются

как для восстанЪвленжя сечений, так и для получения парамет-

ров Брейта-Вжгиера, исходя из соотношения (?*,= °* ^?г д / ,

которые в свое очередь необходимы как для проверок качества

параметризации (наряду с восстановленными из параметров зна-

чениями сечений), так и для получения средних значений пара-

метров х величины силовой функции $в , применяемых для

расчетов в неразрешенной резонансной области.

Согласие величин ,5^ .рассчитанных двумя способами:

по параметрам в разрешенной резонансной области ж по экспери-

ментальным значениям полных сечений в области неразрешенных

резонансов,-также является хорошим критерием качества пара-

метризации. Так, для " 5 [/ эти значения соответственно рав-

ны: 1,069.1с" 4 и 1,08'ИГ".
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УЧЕТ КОРРЕЛЯЦИЙ ПЛ1 ОПРЕДЕШИИ ОШИБОК
ОДЕЛЕННЫХ ДАННЫХ

Е.Ш. С?ховицкий, В.А. Коньшин

( ИЯЭ АН БССР )

Предлагается метод оцени в е л и м ж их о п -
бок на основе информации по корреляциям парциаль-
яых ошибок экспериментальных данных, позволяющий
также оценить коэффициенты корреляции ошжбок
различных точек оцененной кривей. Приводится
пример оценки величины осС**ри.") и ее о ш б п .

А в
4а** та1ивв «ш1 -ЬЬ«1г вггогв 1а ртроаей. оа ЬЪа
Ъа«1а о1 1аГохша1;1оп оп -Цм •хр»т\м»вЬа1 4а*а ра-

вггвг С О Г Г Ф Х М ^ П , ^ ! ! ^ а11в»в *о
вггог ооггвЛА-Ыоп со*Ш.с±9гЛв ?ог

оХ •ЬЬв •таД.ваЪбй еигтв. Аи вхац>1е оГ вта-
* Ь Д Й > 1 авй 1*а «гсог 1в ^

ОДНОЙ ИЗ наименее разработанных проблем оценки ядерных
констант является проблема определения погрешностей оценен-
ных данных ж конкретного определения "весов" эксперимен-
тальных данных, используемых в оценке.

Использование "весов", обратных квадратам ошибок экспе-
риментальных данных, верно лишь в случае отсутствия корре-
ляции между ошибками. Реально же ошибки экспериментальных
данных часто сильно закоррелированы ввиду использования
одинаковых методов измерения.

В настоящей работе по предложенной методике, не пользу ю-
щей детальную информацию по корреляциям ошибок эксперимен-
тальных данных / I /, проведена оценка велжчжн €5^ (""Ч/) ,
(Э 4 С**Рц), оССъъЦ) , к ( г з 9 Р и ) и их ошибок, получены так-
же коэффициенты корреляции ошибок различных точек оцененных
кривых. Нике кратко изложен метод, использованный в оценке.

Пусть имеется N измерений величины €ГО (неизвестное
нам истинное значение измеряемой величины), равных 6с(Н, >")
Результат каждого конкретного измерения 6*. является функ-
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ниоиалон от некоторого набора реально измеряемых величин
^1к(к.= А,...)м") - ° отабжон д^и , где М - полное число

параметров, необходимых для получения величин О\ .
Тогда, ограничившись линейным приближением, получаем

М и - (I)

Величина %^,.л^« есть часть ошибки 1-го эксперимента,
обусловленная неточностью знания к.-го измеряемого пара-
метра (ниже обозначается лбГи ) .

Пусть теперь оцененное значение получено усреднением
экспериментальных величин, взятых с "весами" О.^ , такими,
что § а 1 " *• Тогда „

Суммируя по ь уравнение ( I ) , получаем:

\к а1 • (з)

Т 0 Г Я а ^ Г ^ н ^ - и

41
 ' (4)

где К.^к1т ~ коэффициент корреляции, определяемый соотно-

|
Формула (4) дает оиибку оцененное величины через средне-
квадратичное отклонение парциальных ошибок измерении 1&5ц\г

коэффициент корреляции между этими парциальными ошибками
К;^ т и принятые при оценке веса О.1.

Естественно использовать в оценке такие "веса" экспери-
ментальных данных, которые минимизирует ошибку оцененной
величины ( 4 ) . Такие "веса", очевидно, зависят от парциаль-
ных ошибок экспериментов и коэффициентов корреляции между
ними, т.е. отражают реально имеющуюся экспериментальную си-
туацию и свидетельствуют о ценности того или иного экспери-
мента.

53



В случае полного отсутствия корреляции К ^ т = 0 для
^ я УС1к̂ т=1 для к = т , 1-д. ЭТОТ метод дает

"веса", обратно пропорциональные квадратам ошибок экснерямея-
талъных данных, т . е . он эквивалентен методу наименьшие квад-
ратов.

Считаем, что возможно такое мелкое разбиение суммарно!

ошибки на пар шальные, что К,к™=0 для КФП\ . Такое пред-

положение означает, что ошибки двух любых различных парамет-

ров, которые необходимы для получения сечения, не коррелиру-

ет между собо!. Используя обозначение К*л-К.\.ки> можем

переписать формулу (4 ) в виде.

Е^4 ^ п ^ Ч Щ ^ Сб)
Формула Сб) дает ошибку оцененной величины для отдельное

точки кривой. При определении коэффициента корреляции ошибок

двух любых оцененных точек ОЭпт. воспользуемся определением

К')

где индексы >: Яп- обозначают номера точек,для которых

рассчитывается коэффициент корреляции, л б ^ и ^ 6 ^ - ошибки

оцененных величин в этих точках. Используя для оцененных

ошибок выражение ( 3 ) , получим:
—г 2. г — ~ ^ '

?. *"" " — "̂̂ у ^8).

где д<5]сп. - ^ ~я парциальная ошибка V -го эксперимента
в точке тг ; с ь ^ - "вес" I -го эксперимента при использо-
вании его в оценке в точке ъ- .

Если воспользоваться определением

и, как и прежде, считать, что коррелируют ошибки одной при-

роды. Т.е. К«п.«т = О ДЛЯ С ^ К , ТО,ИСПОЛЬЗУЯ К ^ т » . =

-Кипит. • Д м коэффициента корреляции между ошибками двух

оцененных точек получим
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Таким образом, коэффициент корреляции между ошибкам! двух
оцененжнх точек выражается через значения парциальных ошж-
бох экспериментов, использованных в оцевже, "веса", с кото-
рый этж эксперименты жепользовались в оценке, ж коэффициен-
ты корреляция парциальных ошибок в этжх точках.

В расчетах коэффициент корреляции К к и.,™ принимался
не зависящем от ^ и т . , т . е . КК}1тп«Кк;;_ , ж поэтому
для К к ^ можно воспользоваться ( 5 ) . Действительно, еолж
коэффициент корреляции для парциальных ошибок зависит от то-
чки (например, какой-то параметр для определения сечения из-
меряется по-разному в разных точках), то формально можно
считать, что это различные работы, ж зависимость коэффициен-
та корреляции по точкам перевести в зависимость по работам,

-1 "
Описанный алгоритм реализован в ЭВМ-программе, которая на
основе парциальных ошибок и корреляция между ними определя-
ет "веса" экспериментальных данных, мннимизнрупщже ошибку
оцененной величины, ошибки оцененных величин в различных
точках и коэффициенты корреляции между нжмж.

Рассмотрим кратко оценку величины оС(гъяРи). Использо-
ванные в нашей предыдущей оценке /2 / данные работ / 3-13 /
были дополнены новыми данными из работ / 14-20 / . Анализ
методов и ошибок различных экспериментов позволил разложить
полную ошибку каждого эксперимента на следующие парциальные
ошибки: зависящий от Е п фон (к - I ) , зависящие от энергии
статистические ошибки (к -2) , ошибка в нормировке ( * « 3),
фон от запаздывающих ^ -лучей деления ( < > 4 ) , неопределен-
ность в относительном нейтронном потоке ( к -5) , рассеяние
нейтронов в образце и стенках детектора ( к - б ) , неопреде-
ленность в эффективности детектора из-за воэможжого измене-
ния спектра ^-лучей С< -7), ошибка в N , приводящая к
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неопределенности в о( (к «в), определение эффектжвностж де-
текторной ожотемн (к -9), изменение эффективности детектор-
ном системы во времени (к -Ю), неопределвняостж в поправке
ш примеси в образце (к -II), вероятность, что событже деле-
нжя не сопровождается регистрацией нейтронов деления (*-12).
аиергетическое разрешение (к -13). Былж замечены следующие
корреляции парциальных ошибок: по к -I эксперименты / 14 /
н / 15 /, сделанные на одном н том же линейном ускорителе,
считались схоррелнрованшшж с коэффициентом 0,5, так же,как
работы / б / и / 1 6 / , / 10 / и / 8 / ; по к -3 - работа
/ 3 / коррелирует о / 14 /, / 15 /. / 4 /, / 5 /. / К /.
/ 8 /, / Ю /, / 1 9 / н частично с / б / н / 7 / . Данные ра-
бот / 9 / н / II / является относительными, они были пере-
нормнрованн к бредневдвешенному значению ск при 30 - ю
кэВ, полученному из "работ / 18 /, / 12 /, / 13 /, я потому
скоррелироваш с ними; по к -4 и к -7 считалось, что эта
парциальная ошибка полностью екоррелирована во всех экспери-
ментах; по к -5 4 имеются корреляции / 8 / с / 14 /,/ 15/,
/5/,/6/,Д6/,работы /4/ с /7/,/9/; по к -6 работа
/ 14 / коррелирует с / 3 / , / 1 6 / - с / 6 / ; по \ < - 8
работа / 15 / коррелирует с / 4 /, / 5 /, / 6 /, / 16 /,
/Ю /, / 19 /, / 9 /, / II / ; по к.-9 / 3 / коррелирует
о / 14 /, частично коррелируют между собой / 12 /, / 13 /,
/ Ю / ; по к. -10 работа / 3 / екоррелирована с / 14 /.

В таблице приведены оцененные значения оСС^Ри) и их
ошибок, полученные с учетом и без учета имеющихся корреля-
ция между парциальными ошибками измерения. Ошибки оцененной
величины оС("'ри)для различных энергетических точек сильно
окоррелированн между собой. Например, для энергии 0,1-0,2
кэВ и 1-2 КЭВ <ЗЬ -0,922; 0,1-0,2 хэВ и 20-30 кэВ &-0.7О5;
0,1-0.2 кэВ и ЮО-200 кэВ й -0,588; 0,1-0,2 кэВ и 0,5 МэВ
& -0,199; 0,1-0,2 кэВ и I МэВ $ -0,075.
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Оцененные значения оС( Ри) а их сшибет с учетов
и бег учета иве гада с я корреляций между парциальными

окибкаие ("веса" оптимизированы)

•— п . ,

0,1-0,2

С,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
0,3-1,0

I - 2
2 - 3
3 - 4

4 - 5

5 - 6
; б - 7

; т - 8

| 8 - 9

9 -10

10-15

0,86
0,93

1,15
0,45

0,72

1,50
0,92

0,80
0,69

0,89

1.01
0,76
0,84

0,84

0,80
0,63

0,56

С,61
0,54

до!-,

/о

5,5

5 4
5,7

5,7
5,7

5,7

5,5
5.7

5,7
5,9

6,0
6,0

6,0

6,2

6,1

6,2

6,0

6,0

8,3

"1
/°

3,1
3.0

3.2

3,8

3,4

3.2

3,2

3,5
3,6

3,5

3,6
3,8

3,7

3.9
3,9

3,9

3.9

3,9

5,1

К-эй

15-20
20-30

30-40

40-50

50-60
60-70

70-80

80-90
90-100

100-200
250
300

400

500

600

750

900

1000

0,33
0,36

0,28

0,25

0.23
0,20
0,18

0,21

0,15

0,14

0,11
0,12

0,085

0,078

0,056

0,067

0,038

0,027

о /

/о

8,8

7,1
8,1
8,2

8,6
8,9

9,4

13,6

13,0

9,8

16,7
12,7

10,6

14,1

15,6
17.2

25.4

26,0

%

5,8
4,7

5,1
5.6

5 9

7,5

8,0
12,0

11,9

6,9

16.7
11.5
9,5

0 , 0

15,0

16,6

25,0

26,0

Литература
1. Суховицкий Е.Ш., Коньшкн В,А. Известия АН БССР, сер.физ.-

ЭЯерг., 1976, * 3, с .19 .
2. ЗожегЪу И. б. ДошзМп 7.Д. А-Ьот1с Впегку Евт1в?», 1972,
,. Т . 1 О , № 4 , р .453.
-3- О»1п Н.,«вв*оп Ь.Т. ,ГЮ Заиззиге О. ,1вв1е К.». ,Той4 1.Н.,

<*111езр1е Р<.Е. ,НосквпЪагу Н.№. ,В1оск Н.С. Яис1. 5 с 1 . Вид.,
1971, т . 4 5 , р .25 .

4. ЗсЬовЬегд Н.5с,8о«вгЪу М.О. ,Зи-Ы;оп Б.Ь. ,Воусв Ъ. А,,Миггау
К.^.,1АЕА СонГегвпсе оп Кис1еаг Са-Ьа Гог Эеас1;ог8,1970»

5. Сг1гг Л".В. ,Ыш1Беу ^ . 3 . Нис1. Зс^. Епв.,1970, т . 4 1 , р . 5 6 .
6. Беляев В.П., Игнатьев К.Г., Сухоручкин С И . , Боровлев С П ,

Павлов В.В., Полозов М.В., Солдатов А.Н. 1АЕА СоиГвгвпсв

57



оя 1ис1ваг В*** *ог ВмсЬога* -1970, т И » р-539>
7. РаггвИ 2.А. .АисЪаяраввЬ в.Т.,Мооге К.3,,8««ввг Р.А. 1А2А

СохГвгеввв оп Нао1ваг Оа-Ьа Тот Йеас1;огв,1970» т . 1 ,
Р.339.

8. Куров М.А., Рябов С В . , Со Дон С » , Стависскнй С.Я., Чи-
хов Н., Кононов В.Н., Полетаев Е.Д., Прокопец С .С.
Препринт, ОИЯН, 1970, РЗ-5И2.

9. В)шй1 ШК. ,Ме1ввпвг Н,,Рго1швг Т.Н. Нас1. Зс1. Кпв>,1972,
Т.48, р.52*.

Ю.Рябов С В . , Со Дон Снк, Чнков Н., Куров М.А., Препринт,
ОШШ, 1970, РЗ-5113.

II.Воротников П.Б., Втколов В.А., Колтыпиы Е.А., Молчанов
1.1., Яньков Г.Б. 2-я Всесосзная конференция по нейтрон-
ном физике, 1974, ч.Ч, с .42.

12.1в«1д А.»,»*в*оп Ь.».,Рв Злшзвиге О.,То4й &.Н. 1АЕА Соп-
Гвгвпсв оа Нис1ваг Ба-Ьа <ог ВвасЬогв, 1967, •• 2,

13.аор]с1пв ^.С.,]}1теп В.С. Нис1. 8о1. Еле., 1962, т.12,р.169-
14.01ПА Н.,В11т*г Е.а«,1пв1в Н.И.,Т»ватвг Н. Нпс1. 5с1. Кпв»,

1976, т .59, р.79«
15.*вв*оп 1мТо,ТоШ З.Ж. Ргос. о* а СопГегепсе оп К«с1ваг

Сговв 8вс*1опя апа ТвсЪаоХоеТ, 3-7 МагсЬ 1975. т . 2 ,
р.627.

К.Болотоия В.П., Петруин В.И., Солдатов А.Н., Сухоруч-
кин СИ. 2-я ВсесоБзная конференция по нейтронной физи-
ке, 1974, ч.4, с .49.

П.Бергман А.А., Медведев А.Н., Самсонов А.Е., Толстиков
В.А. Атоиная энергия, 1975, т.39, с.291.

Ю.Полетаев Е.А., Автореферат кандидатской диссертации,
Лиитровград, 1976.

19.Рябов С В . Атомная энергия, 1976, т.41, с . 4 5 .
20.Двухшерстнов В.Г., Казанский Б.А., Фурманов В.М., Петров

В.1. Атомная энергия, 1974, т.37, с.131.



РАСЧЕТ СЕЧЕНИЙ РЕАКЦИЙ ( п , п 1 ) , ( а , 2 » ) , ( п ,з» ) ,
( а , п ' $ ,( п &&.),( а &й ) НА ОСНОВЕ ЭЕСИТОННОИ
МОДЕЛИ ПРЕДРАВНОВЕСНОГО РАСПАДА ЯДРА

А.К. Красны, С Е . Чигринов, В.А. Коньшин

( ИЯЭ АН БССР )

Эксжтоякая модель предравновесного распала обоб-
щена на случая делящихся ядер. Переход «равновес-
ной возбужденной ядерной системы в равновесное, а
затеи н в основное состояния рассчитывается методом
Моите-Карло. На основе этой модели проводится ана-
лиз неупругого взаимодействия нейтронов с энергией
6-30 МэВ с ядром 2 " 1 Г .

ТЬв рг*-*аи111Ъг1ия ехс1Ьоп шоО«1 1в
-Ым еаае о* П в в И в пао1е1. ТЬв ргоЪаЪШЪу 91

1*1 ^ а поа-«ги111ЪМш ехе1г*а аис1«аг
т •4и111Ьг1аи( «иш1 *Ьвп 1а*о егоапЛ шЪлЪлш

1а са1ои1а-Ьва Ьу *Ьв Щоп*в-Свх1о ав-ЬЪоа. ТЬв апа-
1ув1в о^ попв1ав-Ыс 1л-ЬарасЫоп оТ пеоЪгопа »1*Ь
впвгк1вв оГ 6 -Ьо 50 МеТ «11;д 2*еи ±в сагг1вй оп*
ив1вв ВД» ио&в1 ргоровей.

Развитая в последние годы модель предравновесного распада
[1-2] успешно применяется для предсказания сечений и спектров
испущенных частиц, образующихся в неупругих реакциях в области
средних энергий. Однако до настоящего времени исследовались
ядерные реакции в области массовых чисел, где процессом деле-
ния ыояно пренебречь. В настоящей работе проводится обобщение
экситонной модели предравновесного распада на случаи делящихся
ядер. Наиболее удачной для этой цели является модель, предложен-
ная в работе | 3 ] , в которой установлена связь между процессом
перехода неравновесной ядерной системы в равновесную и случай-
ными марковскими процессами. Это позволило использовать метод
Ионте-Карло для детального описания развития возбужденной сис-
темы во времени, включая последовательное испускание частиц на
стадии установившегося статистического равновесия. Преимущест-
вом развитой в [ з ] экситонной модели является также и то, что
она, в отличие от других подходов, позволяет, во-первых, учесть
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обеднение состояний за счет испускания чаотиц на преяравпэзк: .-
ной стадии и, во-вторых., учитывает возможность переход-?. сиот',-
ии аак в сторону увеличения, так а уменьшения числа экситон'.
Поскольку процс-.оо делении ао своей природе является ходдек': ::?•••
ным процессом, то,по-видимому, доение главней образок суде:
праисходм"ь после достилечля Системой рдёноге^ного состояли..

Обычно переход в основн-1-; сс::о ;пп^5 вкОзковозбуАленл,.-"
ядер хорошо о:;и::изается ка основе о т а т ;т- т к -•-.. е с к о ̂ . геоа'и !•:;,.:>
скопфа. использование метода Мон:ч:--К^"ло ас зъолчет г.лклэ.ть.у. ••:'-
тзльно описать последовательное исг;,; ск^ки.-з ^астлц, ;•••.- •;'.::• .:•,.•.>.-
гщэ пш этой изменения свойатз возб^а^е^пого ял;л, ;г ;:акя:г -•..:
курейцию процессов испарен;;ч и дглэякя. :'!̂ тл;ча^т-кн-; ^,;:.ж^1 .-• •
.чен:;я [> рассчитывались по фоомулй Борь и Уилера '.-'ч

НООТЕ. уровне/ состаВ'::тс л.ля;;. при эн
Зарьер делания: р -::лот^ость уроз
роятность испускания нейтронов даетсл вырахекием
Зарьер делания: р -::лот^ость урозяс;, ь ОЙЛЛОВОИ точке.

Здесь к - энергия возйу;где';;{я пер-

воначального составного ядра,- Я№ -энергия связи нейтрона .в

пей; 6"( Н , € ) - сечение обратной реакции; а -статистичес-

кий вес спиновых состояния; ш -касса нейтрона; О(Е - В^-Ь %

-плотность уровней остаточного ядра после испускания нейтроне ,

Сечение обратной реакции б " ( Е , 6 ) бралось .в виде, предложен-

ной Достровскиы [ 5 ] .

Лля плотности уровней испаряющегося и делящегося ядра ис-

пользовалось выражение, полученное в модели Ферми-газа:

Я<(Е) - Соп&1 ехр^гУ^^] , где (^-параметр плотности уров-

ней. Необходимо заметить, что при расчете плотности уровней

необходимо проводить различие между параметром ^ в точке де-

ления Я^ и параметром, относящимся к остаточному ядру по-

сле испускания нейтрона; Лп . Значения параметра оь , полу-

ченные в результате анализа экспериментальных данных на_осно-

ве равновесной модели, лежат в пределах Щ- _ ^4 ) ШЪ~~1, где

А -массовое число [б] .

При расчетах энергия связи нейтронов вычислялась по фор-

муле Камерона с учетом оболочечных поправок. [ 7 ] . Значения барь-

еров деления, полученные из анализа экспериментальных данных
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по геле-лиг. актинидов, Зьш: чзяты аг работы Ликна ( 8 | .
!" .'ЗМУЛ? развитой ЦОДЛ-ЛЕ при различных предположениям о пара-

аетря;- г;.*от:л >',',;•' уровней •'-• « и й / , канального числа зкск': 'о-
аог Н г С ' ' . -• ••' <- ;-".- ; ;,а.и рассчитаны сечения следующих р е а к -

:>г/). Одейивалось также е.в»якке э^Ьфактов зш&рйвания на х&ракте-

т.щатглг • захцкй,

Рд--.- ."..^отрни на прк^ерг ядра - и наиболее критичные к у ч е -

т,> нз;:8л:-:оз>.;оик7 проце'.:'•••»

,'•>-'•• , ' ; > ' - , , гле >:иеетс-й яакос

к реакций: ( ' л , 'и- ' ) , ( П/ ,2.'к< ;,

йе количество экспериментальных
а по сечению веупругого рассеяния

ДА, „= 3, даны

/л6 I !

I ! ! ! ; Ч1 ! ! !

6 10 14 2 6 Е . М э б

Рис. I . Зависнмооть сечения неупругого рассеяния
б^и'от начальной энергии нейтрона Е о .
Указаны значения параметра плотности
уровней (**> и (*/ , а также начальное
число экситонов и,- . Экспериментальное
значения Ф взяты из работ [9] - [12] .

Из рис.^видно, что расчет с Л = - ^ - , и,„ = 3 дает резко
заниженное значение по сравнение с экспериментальными данными
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при 14 МэВ. Результаты расчета с а-^= -у^- н л^? = О,НА,
йу1 8 Й-Л= - ^ - согласуются с экспериментальными данными прж
7 и 14 МэВ. На рже. I даны также сеченая реакции (•*-, -п/),
рассчитанные без /чета предравновесных процессов (пунктирная
кривая). Видно, что при увеличении энергии возбуждения вклад
предравновесных процессов резко возрастает. Обращает на себя
внимание зависимость результатов расчетов от лъ„ - числа экси-
тонов в начальном состояния. При п,- 2 результаты расчета

еЬ'к-п.'выше экспериментальных данных н выие результатов расче-
та при *>. • 3 . Это связано с тем, что на стадии установления
равновесия с -и-» = 2 средняя энергия испускаемых нейтронов
больше, чем в случае *«-<• - 3 ( энергия возбуждения перераспре-
деляется на меньшее число экситонов в начальное стадии)
( см.рис.2).

5 10 15 2 0 2 5 Э0 Еп,Мэ6

Рис.2. Зависимость вклада предравновесных
процессов от первичной энергии ней-
тронов .

Следует отметить, что» вероятность испускания предравновес-
ных частиц в области 14 МэВ близко к значениям, определяемым из
экспериментальных данных по спектрам нейтронов от неупругого
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взаимодействия ( ~ 20$ для Л]) в случае П„ * 2 , и несколь-

ко ниже для кц = 3 .

На рис.3 даны расчетные и экспериментальные данные для се-
чения реакций ( п ,2п) при а и =

М.„= 3 .
сь

А
"ГО- п , = 3 и а =-

10 2

в в Ю 12 14 16 18 2 0 2 2 2А ' 2 6 2ЪЕ,Мз6

Рис.3. Зависимость Сэпгг1 от Е_ (пунктир-

расчет по равновесной модели).

Расчет при а =-у и По =3 дает абсолотнус величину

сечения примерно в 2 раза ниже. Наилучшее согласие по сечениг)

реакции ( п, 2 п ) получается при а <=™- , п о = 3 и при а„=
а * = Ш . «о- 2 .

На рис.3 приведены такие расчетные значения" получен-

ные по равновесной модели ядерных реакций 'пунктирная кривая).

Видно, что с увеличением первичной энергии роль предравновес-

ных процессов увеличивается и в целом предложенная модель по-

зволяет описать поведение сечения С>п,2п .

На рисЛ даны результаты расчета С э ш п с учетом эффектов

спаривания, т . е . когда энергия возбуждения заменяется эффектив-

ной энергией:

ж Г Е - 2 Л для четно-четных ядер,
= 1 Е - Л для А-нечетных ядер (

1.Е для нечетно-нечетных ядер,

где Д -нечетно-четный маисовый параметр, значения которого

брались из работы [ 6 ] .
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Рис.4. Зависимость <зпгп тг Е о ( Ш -расчет по

статистической о учетом спаривания, о -

экспериментальные точки взять: из работ

[13] , [13] - [21] .

'•'д рис.ч- ,видьс,что, хотя }:ор>'а совпадает с экспериментальной,

имеет место сдвиг расчетных точек в сторону больших энергий.

Г;ледует подчеркнуть, что такой же вывод следует из расчета

(Зат • Поэтому во всех расчетах мы не учитывали эффектов спа-

ривания, и кривая на рис.+ приведена лишь для иллюстрации я .та-

яния четно-четных зф*ектов.

Была проведена также опенка зависимости сечений реакций

( п , 2 п ) от начального числа экситоноз ( п о =2 и п.и=3). Ока-

залось, что до 15 МоГ) теоретические значения лучле согласуют-

ся с экспериментальными данными при п о = 2 , к сами расчетные

значения по абсолютной величине пои по =?- меньше, чей при

П„^3. При энергии вь;:ле 15 ЧэВ С„ 2 п при по=г больше й п 2 п п р и

по-3, хотя различие между ними и невелико. Такая зависимость

от п 0 объясняется тем, что до 15 МэЗ при ц 0 =2 спектр испу-

щенных частиц на предравновеской стадии более жесткиг;, что

приводит к тому, что некоторые каналы с большим числом частиц

оказывается закрытыми, а при более высоких энергиях открывает-

ся новый канал ( п , Зп), что приводит к уменьшению <о п 2 п для
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На рис.Ь приведены экспериментальные и расчетные данные

для <3пзп при а „ = а^ = ^ и п о = 3 .

6 В 10 |Ц 14 16 16 20 22 24 26

Рис.5. Зависимость й „ з п от Е о С • -расчет по

предравновесной модели; экспериментальные
точки взяты из работ [13] -[17] )

При переходе к бблъпии значениям а в районе порога реакции се-

чение реакции ( п , З и ) превышает сечение, рассчитанное при мень-

иих а , что связано с более мягким спектром испускаемых частиц.

В целом расчетные значения С^пъп лежат несколько выше имешцихся

весьма скудных экспериментальных данных.

В рамках данной модели были рассчитаны также сечения про-

цессов С п , л ' О , ( п , 2пО и ( м , З п О . Эти сечения зависят су-

щественным образом от вида энергетической зависимости Гп/Т{.

На рис.6 представлена энергетическая зависимость - ^ для
2 3 8 1 1 , М , 2 3 7 V , использовавшаяся в наших расчетах,

которая была получена без учета эффекта спаривания, с исполь-

зованием экспериментальных значений барьеров деления В{ и

энергии связи, рассчитанной по формуле Камерона.

На рис.7 дана энергетическая зависимость сечений про-

цессов ( и . , и ' - 0 • С л , 2 п О и ( п , 3 м * ) .

Дальнейшее развитие модели связано с учетом зависимости

параметра плотности уровней от энергии возбуждения и учетом

структуры барьера деления.
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Ю 15 Ъ
Рис.6. Зависимость Г/Г,, использовавиая-

ся в нвстояип расчетах.

е 8 ю и 1<< 16 >8 2о гг 2« ае ,

Рис.7. Энергетическая зависимость сече-

ний процессов ( и ,п'*), (п,2п$)

и ( и ,3п1) .
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УЧЕТ ПРОЦЕССА (п ,^Т) ПРИ РАСЧЕТЕ ШИРИН РАДИАЦИОННОГО
ЗАХВАТА И СРЕДНИХ СЕЧЕНИЙ ДЕЛЯЩИХСЯ ЯДЕР

Е.Ш.Суховицкий, А.Б.Клепацкий, В.А.Коныпин, Г.В.Анципов

( ИЯЭ АН БССР )

В рамках статистической модели рассчитаны
шрины I сечения процессов радиационного захвата
и деления " в Р и с учетов процесса (л. 'Ш . По-
казана важность учета этого процесса для тяжелых
ядер с отрицательными порогами деления.

Т апй сгове весЫопв о? гасИа-Ыте сар-
мате ап4 ?1вв1оп ргосеваеа *ог " 9 Р и аге са1си-
1а-Ье<1 ЪаЫлв ±о.Ьо сопя1<1ега*1оп ЬЬв (п,уГ)
ргосвзв «1-ЬЫп ЪЬв Й?аае»ог1с о^ 8*а-Ыв*1са1
шойе1. ТЬв 1трогЪапсв о!1 -ЬаЫлв 1п*о ассоип-Ь
•ЬМв ргосввв ^ог ЬваVу пис1е1 1ЗД *1
П Ю Ь к Ь Ю 1в вЬота.

Необходимость учета процесса (п., у а1) при расчете ради-
ационных ширин для энергий нейтронов, больших средней энер-
гии испускаемых ^-квантов С &$~1 МэВ), хорошо известна.
Для делящихся ядер, кроме того, следует учитывать процесс
СП->Т5) • когда энергетически возможно деление возбужден-

ного составного ядра после испускания первичного у -кванта.
Однако имеющиеся теоретические оценки / 1,2,3 / ширин этого
процесса при энергии возбуждения, равной энергии связи,про-
тиворечивы.

В настоящей работе проанализировано влияние процесса
( а , " ^ ) на результаты расчета энергетической зависимости
средних ширин, сечений радиационного захвата б т и деления
Су и величины сС .

Предполагалось, что ширина испускания первого у -кван-
та, учитывающая только Е1-переходы, может быть представлена
в виде / Ч /
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где о(и,э,Тк) - плотность уровней ядра с энергией возбужде-
ния и , спинок 3 н четностью К- . Для спектрального
фактора |(&, Е ^ использовались два представления: предло-
женное Ваяскопфом / 5 / ^(&^) ~ Ь* и лоренцевская зависи-
мость, следующая из вида сечения обратно! (фотоядерной) ре-
акции, обобщенная на случая деформированных ядер / б / :

С 2 )

Параметры гигантского резонанса Ей , [\6 выбира-
лись как средние по тяжелым ядрам / 4 / : Ела - II МэВ,
Г.* = 2,9 КэВ, &,& = 14 МэВ, Г 2 й - 4,5 ИэВ. Плотность

ровней принималась в виде, следующем из модели невзаимо-
действующих частиц / 7 /, предполагающей независимость от
четности.

При расчетах радиационных ширин принималось, что если
после испускания первого ^ -кванта остаточное возбуждение
ядра больше энергии связи нейтрона Ь„ , то в дальиейяем
происходит лишь деление или испускание нейтрона. Поэтому
вклад этих 5" -переходов в ширину радиационного захвата ра-
вен нулю. Для ядер с отрицательным порогом деления конку-
ренция процесса (^.^-О радиационному захвату возможна и в
случае, когда остаточное возбуждение ядра после испускания
первого -у -кванта меньше энергии связи нейтрона при усло-
вии Е ~ Е ^ Ьу , где Е 5 - энергия порога деления.

В этом случае вероятность дальнейшей "^ -разрядки равна

гЛ

5-*(е-е^/<г;-Н-€-0 - г;э-*Се-е,)) ' " п о э т °-
му подынтегральное выражение в ( I ) следует умножить на эту
величину. Здесь Г ^ " ^ ^ - ^ ) - делительная ширина канала
\Р«,Л} при энергии возбуждения Е.+Ьо.-Ь,- . Делитель-
ные ширины Г^0"^ рассчитывались по каналовоя теории Бора-
Хилла-Унлера / 8 / с параметрами переходных состояния из
работы / 9 / . Ширина Г^3"" рассчитывалась по формуле ( I ) .
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Четность 31 при расчете иирин Г^~"~ и Гт

3"^ цротиво-

положна четноств составного ядра, так как предвариельно

•спускается Е1 ^-квант.

Рассмотри результаты учета процессов ОЧТГ*-4) и

при расчете средних иирин и сечений реакция Сл>^) и
(п/р) не примере ядра 2 Р и . Описанные ниже расчеты про-
водилась по статистической модели со следующими параметрами:
для составного ядра 1 *Ри в^« 5,655 МэВ / В) / , энергия
спаривания Л « 0 , 4 2 0 МэВ / 10, I I / ж параметр плотности
уровней а - 27,48 МэВ"1, наеденный из <.!»««»«*. • 9,5 -

+0,7 эВ / 12 / . Для составного ядра а*°Ри В п - 6,534 МэВ
~/ 10 / , Д - 0,919 МэВ / 10, II /, а - 26,46 МэВ"1,

<Б>«ОБ».. • 2,38 ^ 0,06 эВ / 13 / . Параметры оптического
потенциала взяты из работы / 14 / .

Так как делительные аириив являются функциями спина и
четности канала, то учет конкуренции (п.,у -$) - процесса
приводит к появлению зависимости средних радиационных иирин
от четности и более сильной спиновой зависимости (см.табл.).

Средние радиационные илрины ни,рассчитанные с учетом
ж без учета процесса (п.,^-0 с различными представлениями
спектрального фактора для энергии нейтронов ^ - 0,1 кэВ

С учетом ! Без учета
- процесса, мэВ ; («.,•){"-$") - процесса, яэВ

| ( « . • " & ^

!Представление!Лоренцев- !Представление! Лоренцев
Ваяскопфа | екая « . - «

' СИМОСТЬ

0+

0"

г*
г
2+

2"

36,58
56,14
46.01
35,10
41,22
39,35

39,73
49.73
44,65
36,98
41,81
39,95

43,47
43,47
43,24
43,24
42,81
42,81

43,53
43,53
43,22
43,22
42,62
42,62

Приведенные значения ширин нормированы к значению < ^
- 43.3 - 3,0 МэВ / 12 / . Видно, что результаты для двух
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представлены спектрального фактора К е . & Л существенно
различаются. Это является следствием различая средних энер-
гия первичных "5 -квантов, что сказывается на конкуренции
процесса (п-.уЗ) радиационному захвату. Такое различие и
жневдаяся экспериментальная информация позволяет сделать
некоторые выводы о виде спектрального фактора. В работе
/ 15 / измерена разность ширин Г г { д м состояние 0* и I*:
\\-°*-Г^ \ < 4 иэВ. В работе / 16 / получено значение
ГХГ » равное 4 , 1 - 0 , 9 мэВ. Расчет во спектральным факто-

ром Ваископфа дает значения Г^ - 20,3 мэВ и Г^* •
г 10,6 мэВ. Использование выражения (2) дает значения Ц° =
=10,2 мэВ и Г ^ - 4 , 9 мэВ, которые близки к оценке Динка
/ I / , использовавшего лоренцевскую зависимость для спект-
рального фактора и получившего значения Гм°+ - 8 мэВ и

Г» - 3 мэВ. Кроме того, имеется возможность сравнить
результаты расчетов \ ̂  лдля Р Ц С экспериментальными
данными работы / Г7 / : Г^ ~ 7 мэВ и Г5^

ь+ ^ 2 мэВ. Расчет
( е>„- 6,301 МэВ; С - 1,0В МэВ, а - 26,90 МэВ"1,
< В > н о Л . - 1.34 - 0,10 эВ, <Г,>Э К С - 43,0 1 3.0 мэВ) с

использованием лоренцевскон зависимости для спектрального
фактора дает Г ^ + - 5,0 мэВ • Г м

ь - 2,9 мэВ, а с ис-
пользованием представления Ваископфа - 10,4 мэВ и 6,3 мэВ,
соответственно. Видно, что представление спектрального фак-
тора в виде Ваископфа не дает согласия с экспериментом,тог-
да как лоренцевская зависимость (2 ) обеспечивает хорошее
согласие с экспериментом.

В работе / 3 / сделано противоположное заключение. Про-
тиворечие, по-видимому, вызвано различием используемых па-
раметров. Использованные нами параметры оптимизированы по
последним экспериментальным данным, и наи вывод представля-
ется более обоснованным.

Учет процессов 0п.$1) и От-.Т$ п.'") приводит к изменению
энергетическое зависимости средних радиационных ширин
(рис.1) и, следовательно, сечения © у (рис.2 ) . Видно, что
результаты расчета €>3 с учетов и без учета процесса
(п. ,^ ) различаются в ~ 2 раза при энергии I МэВ. При энер-
гии 3 МэВ, где существен процесс О-.Т^-') • результаты
расчета различаются в —10 раз.
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В области низшие энергии, где сечение <5г составляет
значительную часть сечения неупругого взаимодействия, про-
цесс (пд-5) иожет давать существенюя вклад в сечение деле-

0,01 Е.МэВ

да

0,1

0,01

Рис.1. Зависимость Г\ ( Е ) : I - С учетом ( л , 1 ^ ) и
(л,*»- 1) , Ш л » ^ в виде ( 2 ) ; 2 - е учетом

(п.,тЛ и (.л,угП • 1(Е,&з) в виде Ваяскопфа,'
3 - е учетом (,*\,}$л) , *(е,б.^ в виде ( 2 ) ;
4 - без учета (л,^-> и <п,-уго , ^(Е,е./) В
виде (2) . -1

0,1 А.О Е.МэВ

Рис.2. Сечение радиационного захвата О * '
Обозначение кривых аналогично рис.1.

72

э Ри.



нжя Ор = 6 ^ -V <5^ . Так, расчет по средним резонансным

параметрам для 2 Ь 9 Р ц показывает, что прм энергии I кэВ

.вклад сечения процесса Су».,^} в б р составляет - 1 0 * .

Естественно, что с увеличением энергии вклад сечения

Сп.,^^ - процесса уменьшается.

Изменение сечении © Л и б Р при учете процесса

существенно сказывается на рассчитываемом величине с ^ / у

Гак, расчеты <*- с учетом и без учета этого процесса разли-

чается на 15% при I кэВ, на 10^ при 40 кэВ, на 20% при

0,3 МэВ и на 50# при 0,7 МэВ. Ниже 100 кэВ увеличение рас-

хождения 1 ^ о уменьиением энергии вызвано ростом вклада

сечения © ^ в бр . Вше 100 кэВ увеличение расхождения

с ростом энергии обусловлено увеличением конкуренции

("-•ТО " провеса радиационному захвату.

Таким образом, при расчете средних мири и сечении ра-

диационного захвата и деления для ядер с отрицательным по-

рогом деления необходимо учитывать процесс ( Л . ^ - $ ) • Учет

процесса ( п . , ^ } приводит к существенно! зависимости радиа-

ционных ширин от характеристик каналов. Результаты расчетов

показывают, что более предпочтительным является представле-

ние спектрального фактора ] Г Е , & 5 ) В виде лоренцевскои

зависимости.
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АНАЛИЗ И ОЩДКл ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ ПО
ВЕЛИЧИНЕ (/• ПЛУТОНИЯ - 239

В.Н. Кононов, Е.Д. Полетаев

( ФЭЙ ГКАЭ СССР )

На ос нова ии ч анализа экспериментальных данных
по <* плутожия-239 (микроскопические вксперммв!-
ты) з оодастк энергий нейтронов 0,1 кав - I Иэв по-
лучены оценённые значения и ковариационная матрица
величины альфа.

р а ог р1и1;опАит-239 а1рЬа
(ш.сго8сорзх ехрег1аеп1;8) 1п ъЬе епегвУ гал^е 0,
1МвУ жете апа1^эвй апй *Ь.е еуа!иа1;в<1 Гайиев о^ а1рЬа
»1*Ь *Ьв ооуаг1апсв та1гг11 щеге оЬ*а1пв<1,

С иоивита опубликованжя вароко известных оценок ведичя-
вы &С плутония-239 Соверби-Коньшина [I] и Коньяина и др.
[2] список экспериментальны! работ по измереиив этой величи-
ны существенно наполнился,в связи с чем кажется целесообраз-
ный произвести новую оценку. При этой мы считала важным оце-
нить не только погрешности оценённых данных, но и также их
корреляционные свойства - вопрос, который в предыдзадх оцен-
ка! практически не рассматривался.

Эксперименты по измерению Ы. плутония-239 выподнежм на
различных установках с использованием различных детекторных
сястем. Однако можно сказать, что все они являются не прямы-
ми и треОупт от авторов всестороннего анализа условии экспе-
римента и детальной оценки погрешностей получаемых данных. К
сожалению, общего подхода к оценке погрешностей ещё не выра-
ботано, и в большинстве работ этому важному вопросу уделяет-
ся мало внимания. Поэтому при получении оценённых давних,
погрешностей и их корреляционных свойств мы руководствовались
сложившимся у нас представлением о различных эксперименталь-
ных методах.

Анализ использованных для измерения оС методик 1з] по-
казал, что наряду со статистической точностью и случайными
погрешностями измерения всем методам пршсуч», » они являются
определяющими, другие погрешности, связанные с вычитанием фо-
на, нормировкой, несовершенством детекторной и измерительной
аппаратуры , введением различного рода поправок. Эти погрел-
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косм носят систематический характер и оказываются в значи-
тельной степени скоррежнровакныш по всему измеряемому интер-
валу энергий нейтронов. То обстоятельство, что данные по ве-
личине оС базируется в основной на результатах двух групп экс-
периментов - измерения на спектрометрах резонансных нейтро-
нов, ехватнваидх облаоть энергий от 0,1 до 10 кэв и вн-
не, н измерения на импульсных электростатических генераторах
в области энергий от~5 кзв до I Мав, приводит к тону, что
погрешности оценённых данных также оказываются скоррелнро-
ганными по двум иироким интервалам энергий, определяя тем са-
ш ш характерный вид структуры ковариационной матрицы.

В табл.1 приведены полученные нами оценённые значения
в представлении 26-групповой системы констант Г*] вместе с
полной оценённой погрешностью и корреляционной матрицей. Бо-
лее подробные оценённые данные содержатся в работе [з] .

Для получения ковариационной матрицы сечения радиацион-
ного захвата <сГ»\у , получаемого в настоящее время из данных
ао Ы I <5Г$ , очевидно, дополнительно требуется знание ко-
вариационной матрицы оценённых значений сечения деления. Од-
нако поскольку погрешность в величав с< вносит основной
вклад в погрешность сечения 6"к̂ , то приведённая в табл.1
корреляционная матрица, видимо, в достаточной степени будет
передавать основные особенности корреляционной матрицы пог-
решности <5Г«ц- .

На рис.1 н 2 производятся сравнение оценок величины с/-
н б'ь.у [1,2,5,6] с данными настоящей работы ( б'ку наст.раб.
получено с привлечением данных по <О] из оценки [7] ). Вид-
но, что, хотя в отдельных энергетических интервалах имеется за-
метное различив с результатами цитируемых оценок, в целом все
оценки согласуется удовлетворительно. Это подтверждается также
сравнением усреднённых по спектру стандартного реактора Бей-
кера [81 величии <ГоО (табл.2). Следует отметить, что опи-
сание погрешностей оценённых данных полученной нами ковариа-
ционной матрицей приводит к увеличению в ~ 2 раза погреш-
ности величины <с*.> по сравнению с тем случаем, когда кова-
риационная матрица принимается диагональной.
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Таблица I

Оценённые значения величины с*, и сечения радиационного захвата
для плутония-239

1

5
6
7
8
9

10
II
12
13
14
15
16
17

Ёи,кэв

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

46,5-100
21,5-46,5

10-21,5
4,65-10,0
2,15-4,65
1,0-2,15

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

0,029*0,008
0,068*0,012
0,102*0,013
0,134*0,015
0,184*0,021
0,304*0,028
0,483*0,045
0,714*0,064
0,904*0,075
0,889*0,073
0,827*0,068
0,930*0,077
0,868*0,072

0
0
0
0
0
0
0

I
,93
,90
.87
,70
,36
,27
,28
0
0
0
0
0

Корреляционная

0,

о,
о.
о,
о,
о,

I
89
87
70
38
29
30
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

I
,87
,71

лг
,31
.32
0
0
0
0
0

I
0,71
0,42
0,29
0,30

0 (
0
0
0
0

матрица погрешносте!

I
0,48
0,33
0,32

3 ,14
0,14
0,14
0,14
0,14

I
0,36
0,36
0,51
0,31

о,л
0,31
0,31

0
0
0
0
0
0

I
. «
,49
,49
,49
,49
,49

I
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46

1

0
0
0
0

величины ос

I
,87
,87 0
,87 0
,87 0

I
,87 11
,87 0,87 I
,87 0,87 0,87 I

барн

0,05*0,01
0,11*0,02
0,15*0,02
0,20*0,02
0,30*0,04
0,49*0,05
0,84*0,08
1,47*0,14
2,63*0,24
3,71*0,33
6,89*0,61
12,0*1,06
16,4*1,45



Рис.1. Величина оС плутония-239 в области энергий нейтро-
нов 0,1,кэв - I Мэв: - наст, работа;—••— - Соверби-
КоньшиибГ;—«- - Коньшин И др. [2]; - Е№/Ъ-1Ч [5] ,'

Кадаи[б1

Рис.2. Сечение радиационного захвата нейтронов для плуто-
ния-239 в области энергий 0,1кэв -I Мэв (обозначения-рис.1).
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Таблица 2

Сравнение оценённых значений <©^.>ш1утония-239, усреднёЕИых
по спектру нейтронов стандартного реактора Бвйяера (без учё-
те резонансвой блокировки)

Работа

БНАБ-7О

Соверби-Коныюн
Кокьиин и др.

Е1ГОУ/В - Г\Г

Е1ГОУ/Б - I I I

Настоящая работа

0,300
0,307
0,303
0,304
0,299

0,298
. 0
" 0

>

,0?0
,009

а)
б)

отношение
к«>с> наст.раб.

1,007

1,030
1,017

1,020

1,003

Примечание. Погрешность &*•> наст.раб. подучена
1
.

• ; - с учетом корреляционной матрицы табл.1;
б) - г предположении диагональной корреляционной матрицы.
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ОЦЕНКА НЕКОТОРЫХ НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ ЕСТЕСТВЕННОЙ
СМЕСИ ИЗОТОПОВ КАЛЬЦИЯ

Х.Ш.Абдулдаев, В.В.Возяков, С.М.Гадлшев,

В.Н.Манохин, Б.М.Степанов, Г.Я.Труханов

Приведены результаты оценки полного, упругого
и полного неупругого сечений природного кальция в
области энергии нейтронов 0,1-15 МэВ.

ТЬе гвви1*в о* ЪЬе еуа1иа1;1оп оГ *Ье *о1;а1, ЪЬе
ав'Ыс ап<1 -ЬЬе попв1ав-Ыс сгова-вес1;1опв о? Ь

га1 са1с1шп 1п ЪЬв 0.1 «вУ~^ 15 Мв7 пви*гоа
г«в1оп агв гврогЬва.. •

I . Необходимость учета кальция во многих задачах переноса
нейтронов обусловлена достаточно высокой его распространенностью
в природе и тем, что сечение взаимодействия нейтронов с кальци-
ем не мало.

Вреия проведения послгдних оценок, результаты которых при-
ведены в библиотекахШПГО1., НГОР/В.ЫЬ -1967-1977 ГГ. [1].Для
этих оценок характерны недостатки, отмеченные в работе [ 2 ] .
В ряде статей, в частности в статье [ 3 ] , появились сообщения о
новейшей оценке нейтронных сечений для кальция, выполненной ^

и Пири. Однако результаты этой оценки наы не известны.
В настоящей работе приводятся некоторые результаты напей

оценки для полного б^упругого 6^ и полного неупругого 6Пфт(

сечений природного кальция в области энергий нейтрона от 0,1
МэВ до 15 МэВ. В оценке использовались доступные эксперименталь-
ные сечения, выполненные авторами расчеты по оптической подели
и данные имеющихся в наличии библиотек. Разрисовка эксперимен-
тальных и библиотечных данных осуществлялась с помощью комплек-
са программ АЛГРАФ [ 4 ] . Для оценки выбирались те эксперименты,
числовые данные которых введены в мендународную машинную библи-
отеку к х к ш . Предпочтение отдавалось данным, полученным методом
времени пролета ( с м . т а б л . ) .
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Экспериментальные данные по полному сеченвд природного
кальция, использованные в оценке

Автор работы,год

1.Н.Не«аоп
2.В.В11рисЬ
3 , С.Воииап
4, Н.1Ц.1епг1ск
5 Т)»Т?овЪвт
5. ;Г.ВеЪег
7,З.С1вг;)аскв
б В.5оЬ*агг

,1961
195В

,1962

'1971
'1967
1968
.1971

Э.Р.Регеу ж;1972

. С пч'п »

{ НаВ

0,010
0*012
0,130
0 220
2 25
I 82
0 5
0 48
0 18

; «эВ

0,100
0| 190
0,685
0 1

14 87
8 34

32
20
29

'Число
[Точек

102
109

1055
154
244
206

5113
3536
3501

! итатютичес-
! кая_погрвшн.

-
—
-
5

2-9
1.5~3

3
1,5-4
ьз

* Погрешность в начале энергетической шкалы достигает • 70^,
затеи плавно уменьшается.

По величине энергетического разрешения выделяются резуль-
таты Пири (0,12 кс/м) и Сирякса (0,03 нс/ц), в остальных экспе-
рииентах разрешение значительно хуже.

Экспериментальные сечения и данные библиотекиььь усредня-
лись по энергетическим интервалам шириной 0,5 МэВ с шагом
0,1 МэВ. Результаты усреднения представлены на р и с . 1 . Видно,
что расховдение данных составляет в основной + (2тЗ)#; анома-
лии наблюдаются при энергиях нейтронов ниже 1,5 МэВ, где сече-
ния из библиотеки ЪЫчза 20-40^ превышают значения сечений, да-
ваемых другими авторами, и в области 11,5-12,5 ИэВ, в которой
данные библиотеки превышают результаты остальных работ,хорошо
согласующихся между собой, на 5%. В районе 3 МэВ сечения Сиряк-
са идут выше генерального среднего на 4%. Хорошее совпадение
результатов различных авторов для &иь природного кальция в
значительной степени облегчает выбор опорных точек, используе-
мых в поиске параметров оптической модели.

Предварительная оценка < ^ и б, . ,^ осуществлялась по всем
доступным работам, йб^/с^Л оценивалось по результатам компиля-
ции [ 5 ] .

На рис.2 представлены результаты экспериментов и теорети-
ческих расчетов по с$«/ , а также данные библиотеки ььь, усред-
ненные по полумэвныы интервалам. Там же приведены интегралы по
углу от «Лз̂ /4/й взятых из работы [5], при некоторых фиксирован-
ных значениях энергии. Видно, что данные библиотеки ъы/усред-

81



• I №

Р и с . 1 . Сравнение усредненных данных по полному сечению
для природного кальция.

з г 4 § в *о /г м /6 Еп Пш6 ^ •

Рис.2. Полное сечение упругого рассеяния природного кальция.

/о .9- "-~

Рис.3. Полное сечение неупругого рассеяния для природного

кальция и изотопа 20^а
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ненные) удовлетворительно описывают эксперименты практически во
всей области энергии, за исключением интервала от 2 МэВ до 4МэВ.
В этом интервале отличие экспериментального значения сечения от
среднего, по библиотечным данным, достигает 15%.

Данные по<$„„„,, показаны на р и с . 3 . Среди них-результаты пря-
мых измерений,-данные английской библиотекишйГОЬ для изотопа
Са , а также вычисленные по формуле В»,,,,* З ы - 3,? для $ „ ,
усредненных по экспериментальным значениям Кента Г?] и данным
библиотеки Ы"Ь. В первом случае Забралось из нашей оценки
(рис.1) , во втором - использовались усредненные данные библио-
теки ЬЬЬ. На рис.3 приведены также значения ёко„,е,вычисленные
по вышеупомянутой формуле для &(.( , взятого из нашей оценки

&ы (рис.1) и &,е, полученного путем интегрирования 4&*еЦЯ.

работы [ 5 ] . Из рис.3 видно, что в области ниже 6 МэВ дан-
ные ЦЯЗТОЬдля Са значительно расходятся с остальными результа-

тами, находящимися между собой в удовлетворительном согласии.
Для окончательного вывода об ошибочности данных и&Д^Ь необхо-
димо проведение оценки <з„т, для других изотопов кальция.

Параметры оптической модели, найденные нами с помощью
программы поиска [ 8 ] :

V. = 50,39 ЛэВ; *л= -0,2; *• =4,25 МэВ; г

2 = О, 3;
?во= 7,0 МэВ; 2 ? = о; Т г =( У.+г^д М э В; % = 0,65 фм;

V = («.+22Е ) М э В ; А, =0,47 фм; » Р = ^ М з В ; ^ ^ , , =1,26фм,-

позволяют хорошо описать 5<„* з области энергии нейтронов от
3 МэВ до 15 МэВ. Расчетная кривая совпадает с кривой, аппрокси-
иирумщей экспериментальную совокупность данных рис.1 (расчет-
ная кривая на рис.1 не приводится, чтобы не затемнять картину).
В области 2-3 МэВ расчетные точки идут выше экспериментальных
на 15-20%.

Данные работы [5] удовлетворительно описываются теорети-
ческими кривыми, вычисленными для найденного набора оптических
параметров во всех случаях, за исключением одного - Е=14 МэВ.
Это говорит о необходимости продолжения поиска параметров опти-
ческой модели, с помощью которых нокно было бы удовлетворитель-
но описать с/бег/с/л зо всех опорных точках, включая Е=14 МэВ.

2. Сравнение детального хода полного сечения, даваемого
различными авторами в области энергий нейтронов 0,1 МэВ -15МэВ,
указывает на расхождение данных библиотеки т.т.т. с результатами
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новых эксприментов, выполненных в период с 1Эо7 по 1Ь72, г . в
разных лабораториях с различный разрешением. Например, в интер-
вале 0,5 МэВ-2 МэВ различие в сечениях достигает 20—100%; с
ростом энергии оно уменьшается до нескольких процентов. Увели-
чение систематического расхождения наблюдается вновь в области
энергии 9 МэВ-Ю МэВ и 11,5 МэВ- 12,5 МэВ. Отметим, что в интер-
вале 1,5 МэВ-3 МэВ в библиотеку шьзаложены либо усредненные
сечения, либо устаревшие экспериментальные данные: в этой об-
ласти энергии в сечениях наблюдаются флуктуации порядка +(50^-

70)$, тогда как библиотечная кривая практически не имеет-струк-
туры.

Эксперименты Сирякса, Пири, Шварца и д (р.,как правило, хо-
рошо совпадают между собой, если учесть различие в функциях р а з -
решения. Иногда наблюдаются систематические отклонения даннас
одного из авторов в пределах 1И5%. Например, в области 3 МэЗ -
4 МэВ эксперимент Ребера выпадает из общей картины.

С учетом результатов предварительной оценки (см.предыдущий
раздел), проведенный выше анализ позволяет принять данные Си-
рякса в качестве рекомендованных для с ^ в области 3,0 МэВ -
7 МэВ. Выше 7 МэВ флуктуации севения становятся сравнимыми со
статистической ошибкой. В связи с этим нет необходимости иметь
так много точек, сколько дает Сирякс, поэтому между 7 МэВ и 15
МэВ в качестве рекомендованных принимаем результаты Фостера.

В интервале от 0,5 МэЗ до 3,0 МэВ данные €ирякса хорошо
согласуются с результатами Пири и Шварца, превосходя их в р а з -
решении структуры. Данные. Сиракса будем считать в этой области
в качестве основных .

В интервале (0,19 МэВ -0;5 МэВ) конкурируют результаты Ба-
умана и данные ЬЬЬ.Похоже, что последние имеют поправку на р а з -
решение. Результаты Зиленцика систематически смещены по энерге-
тической оси на 5-Ю МэВ и чаще всего неполностью разрешают струк-
туру, что можно заметить уже при 0,3 МэВ.

В области энергий меньших 0,19 МэВ, для анализа <Ь^ , по-
видимому, следует привлечь данные Ньюсона, Билпача и Баумана.
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ОЦЕНКА НЕЙТРОННЫХ ДАННЫХ ДЛЯ КИСЛОРОДА
В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ ОТ О ДО 2,5 МэВ

М.Н.Николаев, Н.О. Базазянц, А.С.Забродекая

( ФЭИ ГКАЭ СССР )

Описана оценка сечения и угловых моментов
упругого рассеяния нейтронов на кислороде для
энергий от О до 2,5 МеВ. В основе оценки лежит
одноканальное многоуровневое представление мат-
рицы столкновений, параметры которого пододраны
для описания совокупности экспериментальных
данных.

ТЪе еуа1иа*1оп о± ЪЬе сгозз-зес1;1оп аш! ЪЬе
е вютепЪа ^ог ЪЪе е1азЪл.с всвЬЪегыц; оГ

пеиЪгопз Ъу оху^еп Зл епег^У гап#е ^гот О Ьо
13 с1езсгхЪес1. ТЬе з1аё1е - сЬаппе1 ши11;11еуе1
гергевеа*а1;1оп ^ог а с о Ш з х о п ша^гхх »И;11 зоше
рагате1;егз ИЪЬед. Гог д.езсг1Ып§ 1;Ье ехрвг1теп-Ьа
й ^ 13 аззитей аз а Ъазхэ оГ йЫз еуа1и1;1оп.

Дифференциальное сечение упругого рассеяния неполяризован-
ншс нейтронов на четно-четном ядре описывается формулой Блатта
и ЕЬденхарна [1,2]

4в,

Ейвсь и и ^-две независимые системы уровнений составно-
го ядра, каждая из которых характеризуется значением полного
момента .7, четности Т-Н) , У--*+3; ?*?*'/* (^-спин
канала реакции, Т -относительный орбитальный угловой момент
нейтрона, 1-сшш ядра-мишени); 2({/> ?м 4 / ^ / ^ ) - коэффи-
циенты векторного сложения [З.Й; З** 3"- элементы матрицы
столкновений, которые в многоуровневом одноканальном прибли-
жении могут быть записаны [2] следувдим образом:
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Для описания энергетической зависимости фае потенциаль-
ного рассеяния У ^ и У^, использовались формуле (П.12)-(П.1Л).
из работы [4] . Расчет сечения упругого рассеяния кислорода
и его моментов осуществлялся с помощью программы УТРА [5]
по параметрам работы Гб] в совокупности с отрицательным
уровнем из работы [7] (Е

О
=-3,272 ЫвВ, ,7

х
=1/2

+
, ^ = 0 ) . При-

веденная нейтронная ширина отрицательного уровня подбиралась
нами из условия наилучшего описания экспериментальных дашшх
и принята равной 0,442 МэВ. Результаты наших расчетов показа-
ны на рис.1 и 2 сплошными линиями. На рис.1 приведено полное
сечение кислорода, измеренное в работах № 1 5 ] . Эксперимен-
тальные данные для первого и второго моментов сечения упруго-
го рассеяния кислорода до энергии ~>1,67 МэВ представлены в
основном работой Лейна и др. [16] (сы.рис.2). Однако в облас-
ти энергий 1,65*2,5 МэВ нет детальных экспериментальных резуль-
татов, а те, которые имеются [17-19] , не выявляют детальную
энергетическую зависимость моментов кислорода.

Как видно из рисунков, результаты теоретических расчетов
удовлетворительно описывает экспериментальные данные в той
энергетической области, в которой резонансная структура сече-
ний кислорода проявляется наиболее сильно и в которой может
быть существенным учет резонансной самоэкранировки угловых
распределений при расчете распространения нейтронов в кисло-
родосодержащих средах [21] .



0,1
0,5 1.0 2,0 В МэР

Рис.1. Энергетическая зависимость полного сечения кислорода. Обозна-
чения приведенных экспериментальных данных: о - Бокельыан 18]; в - Ока-

-С9Г]; о - Штрябл ц ш ; • - Муринг 11ц', © - Фостер [151; в - Фаулер
1; Сириьякс [12]; Шварц [14]. наш расчет .



В ИаВ

Рис.2. Энергетическая зависимость угловых момен-
тов кислорода. Обозначения приведенных эксперимен-
тальных данных: е - ОказакиГэ]: о - Лейн [16],
О - Фаулер \1Ъ; е - Мартин Цд ;В - Фаулер и
Мартин;+ - Хунпингер [19] . Наш расчет .
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ОЦЕНКА НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИи ХР01М И НИКЕЛЯ В
ОБЛАСТИ сШйРШ 0,025 эв - 15 Мэв

В.К.Бычков, В.В.Возяков, В.Н.Манохин,
Б.П.Платонов, В.И.Попов

(ФЗИ ШАЭ СССР)

В работе дано краткое описание полных файлор
хрома и никеля.

ТЬе Ъг±еГ 4езсг1р1;1оп о? ЪЬе 1и11 Ш е в оГ Сг
апй N1 15

Введение

В Центре по ядерным данным вшюлнена оценка всех сечений
взаимодействия нейтронов с хромом и никелем в области энергий
от тепловой до 15 Мэв. Подучены рекомендованные значения пол-
ного сечения, сечений и угловых распределений упруго и неупру-
го рассеянных нейтронов, функций возбуждения и спектров неуп-
ругого рассеяния, сечений радиационного захвата и сечения
реакций (п,р), (п, ), (п,2п ), (п,рп ), (п,пр ) и спектры второй
частицы, испускаемой в этих реакциях. Оценка выполнена на осно-
ве имеющихся экспериментальных данных и расчетов по современ-
ным моделям ядерных реакций. Данные введены в библиотеку
СОКРАТОР ( Сг - БНФ* 2013, N1 - ЕНФ 2014).

Оценка сечений в резонансной области энергий

В области энергий до порога неупругого рассеяния полное
сечение изотопов хрома и никеля состоит из сечений упругого
рассеяния и радиационного захвата. До энергии 200-300 кэв
оценка полного сечения и сечения захвата проведена с использо-
ванием расчетов по резонансным параметрам в рамках многоуров-
невого Л - матричного формализма согласно методике, описанной
в работе [I] . В области энергий выше 30 кэв к расчету сечения

* БНФ - Библиотечный ноиер файла.
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Оце:-Ш" ':еченя! з власти эь^рг;^:. '.чк:- ".. »;кь

При оцегж: .п-ч^эй :->"г: :<уе та^: ^-.Г" ~,','^л :'а.;г :::,Л:У1::

1 8 ? 6 года
;
'; ••

х
е.С",а-т... ",.• :.ч:сретиче:;к12.; ':.:дндьа:,

Лля оцеяЕси фушщк;: возбукденил З'роьнеК прс неупрую,/ • .• :•-

сеяняи нейтронов применялись расчеть: г:о С":Т:ТЕСТ1</-:ЯС:КОЙ м:-..-: -.
:
.'

Тепеля-Вайденмюллера ;' 3|: для учета неразрешенных уровне! •... •??•-

точного адре вводилась плотность уровней в модели фермя-г?.?-:-

В расчетах использованы коэффициенты проницаемости, вычиспея-

ные по оптической модели с оптимальными параметрами, найдян-

ными в работе [3) , Вклад прямых процессов при неуяругок» ге~—

сеянии нейтронов на первьк коллективных уровнях оценивался :::

методу связанных каналов
 ;
 4\,

При оценке угловых распределений упруго-рассеянных нейтро-

нов использовалось разложение экспериментальных результатов

по полиномам Лехандра. В области, где экспериментальные данные

отсутствуют ( 8 Мэв < Е "̂  14 Мэв), угловые распределения вы-

числялись по оптической модели.

Спектры неупруго-рассеянных нейтронов, а также спектры вто-

рого нейтрона из реакций (П,2
Г
>) и (л, Р а ) рассчитывались г; о

методике, предложенной в работе 15],в рамках испарительной мо-

дели и модели предравновесного распада Гриффина.

Поскольку экспериментальные данные по сечениям (п.,р;
4

(л,ос), (п, 2.11 ) и {п., р/г) на изотопах хрома и ш ж е ж чр;:--

зычайно скудны (за исключением изотопог V.' -56, •'•/:-50̂  ;:;;-

ка этих сеч&нкй опврабгся в ОСРОЗКОК :;? 'УЗ^НЫР^Ч Г--
:
'
 :
 •••



:г;ШЧ1'0 т
1
е?'.'Ль".й'?03 данной ОЦЬНУ.Е

г.ре.'.й Б рОсиа'оршх задала.:: зигте;';;

резонансно* :ю;;а:;тг энергий. В ч;к

!?^рг:а^й 1-4:00 кзБ сучение га;̂ *,;
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ОЦЕНЕННЫЕ НЕЙТРОННЫЕ СЕЧЕНИЯ !? РЕЗОНАНСНЫЕ
ИНТЕГРАЛЫ ДЛЯ ПРОДУКТОВ ДЕЛЕНИЯ И ДРУГИХ
ИЗОТОПОВ С 2 = 32 -г 56

А.Ф. Федорова, Ж.И. Пиоанко

( ИЯИ АН УССР )
Для продуктов деления и других изотопов с

2 =32+56 приведены оцененные нейтронные сечения при
V«2200 н/сек н резонансные интегралы.

1пе ез'Ыта^ег! уч1аез о:Г пеи'Ьгоп егозя зесЫопь Гог
пеиЪгоп уе1ов1*у '/-2200 т/вес ап^ ге^ог.элсе
Тот 1зо1:ор5 о? е1етеп*з игНЬ 2=32-56 аге

В работе приведены оцененные нейтронные селения при
V -2200 —^ и резонансные интегралы для продуктов деления и

других изотопов с 2 «32*56. Эта работа является продолжением
ранее проведенной оценки нейтронных сечений и резонансных ин-
тегралов продуктов деления с 2 «57^71 / I / . При получении ре-
комендованных величин в таблице использовался тот де подход,
что и в работе / I / .

В таблице 1-я колонка- сиивол изотопов элемента, его мас-
совое число; 2-я колонка - для стабильных изотопов-их со-
держания в естественной смеси, для радиоактивных-их период
полураспада из/2,3/ В 3-й колонке- изомерные состояния, об-
разующиеся после захвата нейтронов, и их периоды полураспада.
В 4-й колонке- рекомендованные значения сечений активации; в
5-й-сечення поглощения для скорости нейтронов V «2200 Ц ,
в 6-й- сечения рассеяния; в 7-й- приведены рассчитанные зна-
чения вкладов положительных резонансов по резонансным пара-
метрам, приведенным в /З/.В 8-й _ рекомендованные значения
резонансных интегралов поглощения или активации. В 9-й колон-
ке - рассчитанные значения резонансных интегралов по резо-
нансным параметрам, взятым из / з / .
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ЯДРО:%;Тт / 5 :*т,АУ; Т,/? :<Гакт, барн :СЪ.,барн : б'г, барн : р
х / ' . . . . .барн . бари . барн

У/'"' 2,6+0,1 7,0+0,2
70 20,7 3,22+0,14 3,4+0,3 8,2+0,7
72 27,5 1,1+0,1 5,1+0,7
73 7,7 И . 3+1,2 0,93+0,84
74 27,5 0,55+0,06 0,62+0,6 5,7+0,4

й/075т. Т 1 / 2-48 сек 0,165+0,012
% 7 5 Р ; т ^ - в г мин 0,39+0,08 0,77+0,12

76 7,7 0,36+0,07
* 7 т - ; Т 1 / 2 - 5 ' * сек 0,10+0,01
^? 7 7« Т 1 2 час 0,055+0,006 0,69+0,07

'33 100 1,5+0,1 5,0+0,15 5,1+0,2 67+5

СеЖ"
74

16

11
78

80
82

0,9

9

23,5
С'1

50
9

7 7 т ' ; Т 1 / 2 " : 1 : 7 Г ' 5 с е к

? 9 " ^ Т 1/2° 3 ' 9 т с е к

63+1,3

20+1

0,28+0,02

11,8+0,1 10+1
50+8
85+7

41,6+4,2
0,41+0,04

0,61+0,06
2,1+1,5

4,72+0,6



Т1 / 2=25 мин 0,0057+0,0004
; Т 1 / 2-69 сек 0,039+0,003

-&35" 6,9+0,1 5,7
79 50,69 _ 11,6+1,6

'; Т 1 / 2 -4,5 час 2,7+0,2
; Т ^ - 1 8 мин 8,7+0,3

81 49,31 3+0,1
й г 8 2 т . Т 1 / 2 -6,1 мин 3,2+0,2

$ ^ 8 2 8 ; Т ^ - З б час 2,7+0,9

36 30+5 7,14+0,03
78 0,35 4,7+0,7

Ж 7 9 п г ; ТГ/2«55 сек 0,21+0,03
Лс99 ; Т^-34,9 час 4,5+0,7

80 2,25 . П,6+0,4
Д81пг. т 1 / 2-13 сек 4,6+0,7
й11$ ; Т1/2=2,1-Ю5лет 12,5+1,5

82 11,6 45+15
Л . 8 3 ' ^ ; Т 1 / 2 -1,86 час 20,0+3,5

83 11,5 205+10
84 57 0, 130+0,013



Продолжение

*; Ъ • А

85
86

10,73 гд
17,37;7бмин

час 0,090+0,013
0,042+0,004

0,060+0,020
1,66+0,20 2,6+1

85 72,17

87

0,47+0,02
^ - 1 , 1ИИН 0,067+0,003

; Т1/2-18,7дн О.А+0,02
0,125+0,025

0,73+0,07 6+0,2
8,0+0,9

1,35+0,05 5,85+0,05

5'г 8 5 т ;
8 5

пин 0,59+0,02
дн ^

34 0,56

86 9,9
&.87"1; Г1/2-2,83"ас 1,03+0,06

87 7 16+3
88 82,6;55дн 0, 005+0,001
89 51 дн 0,50+0,10
90 29лет 0,9+0,5

16,6

7+1,4

89
39

1,44+0,15 7,64+0,05
100



Продолжение

%, Ч \лт

Я Пу>

91 58,6 дн

90
90

«3,2час 1,21+0,05
•60,5час 0,001+0,0002

1,4+0,8
0,45+0,06

0 0

90
91
92
94

96

51,46
11,23
17,11
17,4

2,8

0,184+0,007 6,4+0,07
0,104+0,078

1,58+0,14
0,34+0,12 0,26+0,07
0,056+0,003 0,08+0,04
О, 06+0,01 0,1+0,1

3,8+0,5

0,4+0,04
5+0,5

е 9 3

' 4 1 100 I, 03+0,40 1,16+0, 02 6,4+1

92
95
96
97
98

100

, 98
С 4 3

15,84
15,72
16,52
9,46

23,78
9,63

1.5-106

2,8+0,08 5,2
ОС+0,8)
14,5+0.5

1,25+0,6
2.2+0.6

лет

0,136+0,006
0,20+5,01

2,6+1,3

20+1

103+20

6,74+0,12
3,9+0,1



99 2,13'Ю5 лет

"А*- Г,,

21+2

Продолжение

5+1 840+20

из
из

96
44
98
99

100
101
102
108
104
105
106

12,72
12,62
17,07
31,61
39,3 ди
18,58
4,44 час
369 дн

0,21+0,003

5+0,5

1,35+0,15

0,47+0,2
0,3+0, 03
0,15+0, №

<8

5,8+0,6
З.Г

6.2+0,2

195+20
11,3+2,6
79, Г
4,35+0,2

4,6+0,4

2+0,6

,103
45 100

105 35,5 час

150+20
20000+2500

5800+1000
14000+1500

150+3 1100+50
17000+3000

102
*46 0,96

104 10,97
105 22,23

4,8+1,5
Данные ОТСУТСТВУЕТ

85+10



Продолжение

105 27,33 0,3+0,03
у^107 л , . т ^ ш 2 2сек 0,013+0,002
р^1(Я^;Ч1/г-7ЛФяьч 0,292+0,029

107 16,5'1Сглет Данные отсутствуют
108 26,71 10,7+1

109
ПО

III
112

107
47
109

ПО

I I I

13.5

51,82
48,18

252 дн
7,5дн

ы п

О

Данные отсутствуют
0,25+0,05

• 1 № » ; т 1 / 2 = 5 » 5 ч а с °», с л± е» ° ° б

•1^;'Т1/2"а2 м и н 0,21+0,03
Данные отсутствуют

37,5+1 31,1+2,5
92+2

° ' Г ; Т 1/2" 2 9 0 д н 4 « 1 ± 0 » 3

°^;Т1/2»24 сек 88+2
82+II
3,2+2, 0

5,7+0,6

240+50

6+0..6

107+5
1480+50

50+5
1430+30

105+20



Продолжение

• Л ,

10б
Чд 1,215
108 0,875
ПО 12,39

111 12,75
112 24,07

И З 12,26
НИ 28,86

116 7,58

С\

1+0,5
1,,Э±0,3 1.1+0,3

0,9+0,4 ^,,3+0,3 0,85+0,3
0,1+0,03

811 5,2+0,3 50+5
0,9 6,9+0,3 0,1 17+3

.бгд 0,03+0,015
20100+200

5,6+1,2 5,2+0,3 23+2
дн 0,036+0,007

,5час 0,3+0, 015
1.5+1,0 б.А+0,3

4час 0,027+0, 005
0, 05+0,008

-/ ИЗ
49 4,28

П5 95,72

П,4+1,1
дн 4,4+0,7

сек 3,1+0,7
о е к

205+1

280+30

3300+100



л ?

МЛ9- Т< к
•

§ X т/о*^#сСсК

16д'.^1/2я1В с е к

•
92+10

4874

• • »

Продолжение

112

0,96

114 0,66

115 0,35

116 14,3

117 7,61

118 24,03

119 8,58

120 32,85

121

122 4,72

А 1 1 7 ?;

1 2 1 / и ;
1 2 ^

1,1+0,2

квв 0,35+0,08

дн 0,7+0,1

Данные отсутствует

50+20

!0' °°2

2,6+1

дн 0,05

2.3+1,0

0,14+0,03

лет 0,001+0,001

час 0,14+0,03

0,15+0, 02

и н О,О07+0,ООО5

27+2

0,24+0,08

0,03+0,01

0,49+0,02

8.2+1,2

23+9
14+1.5

16+5

3,5+1,0

1,5+0,2

0,6+0,2

1 2 5



Продолжение

• 4$,
' рп.сл

124 5,94 Данные отсутствуют
" 1 ;Т^-9,7 ига 0,13+0,02
^; Т^-Э, 62 да 0,004+0,002

7,5+1 10,5

I 57,25

123 42,75

124

,1 пин 0,055+0,01
.в да 6.1+0,1

1 инн 0,0011+0,002

, Змжн 0,04+0,02
» 4,28+0^1

6,5+1,5

5,9+0,5 205+10 207+10

2,7+0,8 122+10 122+20

120
52 0,091 2,34+0,4

7е 1 2 1 ч ;Т т / ? -154 дн 0,34+0,5,
^ 1 2 1 < 5 ; Т ^ 1 7 дн 2,0+0,8

122 2,46 2,8+0.9
7к 1 2 8 | *Т 1 / 2 -117 ДН 1,1+0.5
Те.12*$;Т^2-1,2• ЮХЗет I*7+0,5

123 0,87 406+30

2,4+0,8

410+2$

80+5

5630+300



Продолжение

о, -г : л**- л#- :(&**.. (Г*
Л (Г+

о

124 4,61 6,8+1,3
^125^x^.58 дн 0,04+0,025

125 6,99 ~ 1,55+0,16
126 18,71 1,0+0,2 0,8+0,2

7 е 1 2 7 т ; Т 1 / 2 в 1 ^ № 0,13+0,02

%127У, Т 1 / 2 = 9 « З ч а с °» 9 ±°« 1 5

127 9, Зчас Данные отсутствуют
128 31,79 0,216+0,008 0,3+0,3

'Л>129'«;Т1/2=34дн 0,016+0, 001

130

3,9

0,2+0,02 0,5+0,25

Те 1 3 Ц т 1 / 2 - 3 0 ч а с 0,02+0,01

Те. 1Щ; Т1/2-25мин 0,18+0,02

7+2
20+4

0,35+0,10 8,9+0,7 10+2

1,67+0,05
0,07+0,004

1,5+0,09
0,44+0,05

X
125

59,7дн

127 100

129 1,59.107лет

130 12,4 час

131 8,041дн

890+90
6,0+0,15
27+2

18+3

6,3+0,1
28+2

13730+2000

150+5 162+2С

36+4 22+7

0,096 112+10 104+10 3600+500



125

126

128

130

131
132

133

134

135

136

.

1б,8час
0,09

1.92

26,44
4,08

21,18
26,89

л к

9,172час
3,9иин

: : :

ч " 21,5+2,5

5600

7(Ьн^) 4,2+0,6
л х т/о 1 ^ У С А >/̂  ц^и^ х

4+1
! 9^Тг/ 2«8дн 0,36+0,1

21+7
Данные отсутствуй

} Ь ^Т т / ? -11,8дн 0,^2+0,08
1 / 2 " 93+10

0,44+0,05
1 8 Г > ' Т 1 / 2 " 2 ' 2 б д н 0,03+0,005

й ^;Т 1 / 2 -5,27дн 0,41+0,05
190+90

0,25+0,02 0,23+0,02
}5л»; Тг/р-15, бмин 0,003+0, 0008

(3,09+0, 04). 106

0,16+0,03

Продолжение

'•г- '• г

38+3,8

30+3

250+25

14

870+40

2,5^0,5

0,01

0,23+0,06 6,5*2



Продолжение

^ 17т дет4

133
?55 100

С
134 2,06 гд
185 2.106 лет
136 13,5 дн
137 30 лет

30+1
2,6+0,2
140+12
8,8+0,5

29+1

134+12

0 , П

16+3

1.3

450+15

62+2

о

* 3 0

0,101

132 0,098

134 2,42

135 6,59
136 7,81

Л г 1 8 3 л 1 ; Т 1 / 2 - 3 9 час

Л 1 В Ъ 8 ^ 2

13,5+0,7
2,5+0,3

П+3

8.5+1,0

ч а с 0,158+0,024

1; 1^/2-2,6 иин 0,011+0,001

2+2

5,8+0,8
0,4+0,4

275+10

23+5

100+5



Окончание

> -Л. : Л I I/

137 11,32
138 71,66
139 83,3 мин
140 12,79 дн

5,1+0,1
0,35+0,015 0,70+0,10

б+Г
1,57+0,08

0,2+0, 01

13,6+1,4



СОВМЕСТНАЯ ОЦЕНКА НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ И УГЛОВЫХ
РАСПРЕДЕЛЕНИЙ УПРУГО РАССЕЯННЫХ НЕЙТРОНОВ НА
УРАНЕ-238 В ОБЛАСТИ НЕРАЗРЕШЕННЫХ РЕ30НАНС0В

М.Н.Николаев, Г.Н.Мантуров

( ФЭИ ГКАЭ СССР )

Представлены результаты оценки 5- г ,<З с ,(э е (о-„ и
^ п ° и й"*^° Угловых моментов индикатрисы упру-
т » ? о е й ш 7ая и " 2 3 8 в области энергий 10 5
ЛЛ1 кэв.Оценка основана на модели Хаузера-Фешба-
ха-Молдауэра,параметры которой,силовые функции,
определены по данным 31 эксперимента.Демонстри-
руется взаимная непротиворечивость данных.

ТЬе гези11;з о± еуа1иаЫоп оГ 3"*, ^ , сг.,(Г^ апй
ог ЬЬе 18* апй 2п4 е1аа1;1с зсаЬ^егхпя апги1аг
тотвп1;а Гог Ц-238 Гог *Ье епегву гее1оп оГ 10-
200 кеу аге ргезепйеа.ТЬе еуа1иаЫоп 15 Ьазей оп
ЬЬе Наизе1^РезЬЬасЬ-11о1йаиег то<1е1,ЪЪе рагашеЬегз
оГ даЫсЬ81;геп8СЬ ГипсЫопз.Ьауе Ъееп (1е1:егт1пе(1

о 1;Ьв йаЪа о? 31 ехрегхтепСа.А ти1;иа1
о? ЬЬе йаЬа хз д е о п з Ь г Ь а

Для оценки нейтронных данных урана-238 в области нераз-
решенных резонансов был применен метод максимума правдоподо-
бия, основанный на минимизации квадратичного функционала

ЗОО-С^-бтГрЧ'У'Сб"»-^?)] +СР.-Р>ТЧГЧР.-Р), (I)
где б»-вектор экспериментальных данных с ковариационной мат-
рицей V; <5т(р)-вектор теоретических сечений б4, Сс, о

1,, сг̂  и
первых двух моментов и^.м^в разложении <5«С(к>^[-1+Еоо,.РД^];
Р0-вектор начальных параметров,оценегшых из области разре-
шенных резонансов, с ковариационной матрицей \*/.,в данном слу-
чае диагональной.Сечения рассчитывались по подели Хауззра-
&дибаха-1,!олдауэра/1/, угловые гюменты-на основании работы/2/.
Учет флуктуации нейтронных ширин проводился по методике/4/.
Параметрами модели являлись силовые нейтронные и радиацион-
ные функции и радиусы ядра для $-,р- и С(-ВОЛН.ЗЕВДУ нелиней-
ности задачи поиск набора параметров,при котором йунгшионал
(I) №1нимален,осуществлялся итерационно методом линеаризации,
т.е . в приближении СтСр̂ » "ЗрСр."»*- ?5'Ср-ро) .
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Дня анализа были отобраны эксперименты/5г-36/(ЗП экспе-
риментальных точек),ковариационные матрицы которых были
первоначально оценены на основании приведенных авторами
составляющих погрешностей.Согласованность разных типов
экспериментов проверялась по двум критериям:I)величина
$(р) подчиняется X -распределению и в минимуме должна
быть близка к М с дисперсией 2Л/,где Ы-число эксперимен-
тальных точек;2)рассмотрим квадратичную форму разностей
б^-бгСр') : 90>)=[5»-6|>(рУ]

т
и"

<
1б,-б

(
.(еУ] .она подчиняется Тг-

распределению.а сами разности распределены нормально с ко-
вариационной матрицей 1)=\/+ Ц -

г
^ 5 ?

г Т
 ,где V

я

г[у/^+|5'
т
у* ! ^

г
]

м
 .В нашем случае можно положить ЧзУ

Отсюда вытекает,что компоненты вектора г = *[$">-̂ (р)1 также
распределены нормально с параметрами распределения (0,1) и,
таким образом,нормальность распределения компонент вектора
2 может являться критерием непротиворечивости экспери-
ментальных данных между собой и с расчетной моделью-более
мощным,чем Хт-критерий.

На основе этого была проведена оценка ковариационных

матриц всех экспериментов,в частности,были внесены корек-
тивы в данные/25/-увеличены погрешности сечений захвата
при низких энергиях,введены корреляции в данные/5-9/,уве-
личивапцие их информативность,и др.

В результате анализа получены силовые нейтронные и ра-
диационные функции и радиусы ядра-мишени урана-238 для 5-,
р_

 и
 «{-волн и их точности,следуемые из линейной оценки

ковариационной матрицы погрешностей параметров-матрицы У:
5^=9,24+0,06 ,Е,=4,82^0,21 ,^=8,29*0,46 ,5

о
=(0,941+

0,034)10-4 ,5,512=0,014110,0004 ,5, = (2,78±0,66)кН ,
5„ = (10,7+р,5)10-4 ,8», =(9,83+0,20)10-4 ,5

М
=(7,16±

0,29)10-1 ($«=Г„/2)
н а 0

-
л <
).

Результаты опенки сечений и угловых моментов приведены
на рис.2-5.На рис.1 приведено распределение величин
в сравнении с «ЛГ(О,1).Согласно критерию Коллогорова/3/
зероятность того,что наблюдаемые малые отклонения от нор-
мальности не случайны,равна 0,2.Значение величины
равно 1,0.
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Рис.1. Распределе-
ние компонент век-
тора */\/Н в срав-
нении с »ЛГ(О,1).

]

0.7

Об

05

(Н

03

02

(И

Рис.3. Сеч!

Рис.2. Полное сечение тоана-238
• /5/, А /6/; д /7/; о /8/1 • /9/.
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Сечение, захвата урана-238 : Д /II/; т /12/;—/13/;
; —/15/; А716/:О"717/: т/13/; а Ж/; иШ; А /21/
\ В /23Л • • • и •/24Д • /25/;— /26/-,—/Й7/.
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Ю Е,МаВ

Рис.5. Сечение неупругого
рассеяния тоана-гЗВ : а /21/;,
А /32А • /557? о /34/; л. /35/;
У/ж/:

И» 203 300 АХ 500 60П

- Рис.4. Сечение и пара-
метры анизотропии упругого
рассеяния урана-238 : • /28Д
О. /2ЭДт/зб/.
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СРАВНЕНИЕ ОЦЕНЕННЫХ СЕЧЕНИЙ НЕУПРУГИХ ПЕРЕХОДОВ

ДЛЯ УРАНА-238

А.С.Кривцов, В.И.Попов

( ФЭИ ГКАЭ СССР )

Произведена оценка функций возбуждения ядерных
уровней при неупругом рассеянии нейтронов на ура-
не-238. Полученная на основе оцененных данных мат-
рица неупругих переходов сравнивается с константа-
ми системы БНАБ-70.

ТЪе е7а1иа-Ыоп оГ ^Ье пис1еаг 1еVв1
Гипо-Ыопв а* -ЬЬв пеи*гоп л.пе1а8-Ыса11у вса'Ы;вг1п8
Ьу игап1шп-238 1в шайе. 1пв1ав-Ыс -ЬгапвГег та-Ьгхх
гесе1Ув(1 оп *Ье Ъав1в о^ вуа1иа-Ьв<1 йа-Ьа аге сотра-
гей -щ±ЪЪ *Ье сопвгап-Ьв оГ ВНАВ-70 вув-Ьет.

В связи с появлением новых экспериментальных данных произ-
ведена частичная переоценка функций возбуждения уровней и пол-
ного неупругого сечения ядра урана-238. При этом учтены измере-
ния: Смита, включающие интервал начальных энергий от порога до
3,5 Мэв и его оценки[1,3|, а также оценку аналогичных величин,
сделанные методом "псевдоуровней" до 15 Мэв в работе [2].

На основе настоящей оценки в соответствии с методикой, из-
ложенной в работе [б], были рассчитаны групповые сечения неуп-
ругих переходов. При этом предполагалось, что угловое распре-
деление вторичных нейтронов изотропно в системе центра месс.
Групповые сечения представлены в табл. 1,2 и на рис. , где
они сравниваются с аналогичными сечениями из работы [4], кото-
рые без изменения использовались и в системе БНАБ-70 [б].

Сравнение указывает на возрастание полного сечения неуп-
ругого рассеяния для нейтронов с энергиями 0,0465+0,8 Мэв
(К = 6*9) и его уменьшение для более высоких энергий;2,5+10,5 Мэв
(К=1+3), а также некоторое ужестчение спектра неупруго рас-
сеянных нейтронов при энергиях 1,4-2,5 Мэв (К=4) и смягчение
спектра для 0,8 • 1,4 Мэв (К=5).
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Таблица I
Матрица неупругих переходов на уране-238, рассчитанная
на основе настоящей оценки для группового разбиения,

согласно работе [4]
ЩУ , барн '

1—1

2

3

4
5

6

7

8

9

; I ; 2

0,01 0,04
0,03

•!

0
0

0

3

,12
.07

,02

!

0
0

0

0

4

,30

,33
,35

,39

0,39
0,46
0,47
0,68
0,96

1 6

0,39
0,65
0,66
0,88
0,52
1,50

1 ?
0,22
0,35
0,43
0,37
0,48
0,37
1,16

1 8

0,10
0,18
0,17
0,13
0,24
0,05
0,40
0,68

1 9 Ь
0,05
0,09
0,08
0,04
0,07
0,05
0,04
0,49
0,23

[0 ,!И

0,03
0,04
0,03
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0.03 0,05

Таблица 2
Матрица неупругих переходов на уране-238.приведенная

в работах [ 4 ^
(ЗУу барн

I

2

3

4

5
6

7
8

9

! I 1 2 \
0,00 0,01

0,02
0

0

0

з !
, П
,10

,06

4

0,

0,
0,

0,

I
41

40

29

14

5

0,65
0,70
0,66
0,58
1,15

1 6
0,75
0,73
0,84
0,82
0,49
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Сравнение групповых сечений неупругих переходов
на уране-238, рассчитаншс: в настоящей работе (сплошная

линия) и в работах [4,6} (пунктир).
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РАСЧЕТ РАДИАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СМЕСИ ПРОДУКТОВ
ДЕЛЕНИЯ 'А АКТИНИДОВ,,ОБРАЗУЮЩИХСЯ В РЕАКТОРАХ НА
ТЕПЛОВЫХ И БЫСТРЫХ НЕЙТРОНАХ

В.М.Колобашкин, П.М.Рубцов, П.А.РужанскиЙ, В.Г.Алексанкин

М.Я.Кулаковский
(ФЭИ ГКАЭ СССР)

Предлагается новый способ расчета концентраций
продуктов деления и актинидов, образующихся в ядер-
ном реакторе. Проводится одновременный учет про-
дуктов деления как при делении первичного, так и
вторичного горючего. Полученные радиационные харак-
теристики будут включать в себя оС-,̂ /3- , У- излучение,
испускаемое не только продуктами деления, но и
актинидами.

А пеет са1си1а1;1оп теШой о:Г {1зз1оп ргойисЬз
сопсеп1;га1;1опз апй ас1;1п1с1ев еопсеп^га'Ыопз
1п а геао-Ьог 1в вивеез-Ьей. А са1си1а1;1оп о?
ргописЪа 1е сатг±ей оиЪ б1ти11;апеоив1у Ъо±Ъ Ъу ±±в—
810П оГ рг1тагу апй зеоопбагу ?ие1. НасИа-Ыоп оЬа-
гас1;ег1в-Ыса «111 1пс 1ийе<= ,̂̂ 8— ,у— тв.д±а±±оп етНЪей
псЬ оп1у Лзз1оп ргойисЬе Ъи1; асЫп13ез.

Обычно радиационные характеристики рассчитывались с учетом
накопления продуктов деления по изобарным цепочкам в интерва-
ле массовых чисел от 72 до 166 посредством радиоактивного рас-
пада и реже радиационного захвата нейтронов в предположении
деления чистого ядерного горючего, например урана-235 и т.д.
[1-б], без учета выгорания и образования вторичного горючего.
Последующее использование результатов расчета в такой форме
прк рассмотрении реальной нагрузки реактора вызывает опреде-
ленные трудности при сценке количественного вклада продуктов,
образованных в результате деления вторичного горючего.

Большинство радиационных характеристик рассчитывается по
довольно простым формулам [з, 4], однако во всех случаях необ-
ходимо знать изменение во времени концентраций продуктов де-
ления.

Ниже предлагается способ расчета концентраций ядер-продук-
тов деления и актинидов с учетом реальных процессов, происхо-
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дящих во время работы и после остановки реактора. При этом на-
копление продуктов деления происходит как за счет деления пер-
вичного горючего, так и за счет деления актинидов, образован-
ных во время работы реактора.

В предположении постоянства плотности потока нейтронов,
а не выделяемой мощности, рассмотрим накопление р актинидов,
имея в виду схему образования изотопов тяжелых элементов (ак-
тинидов) в реакторе [7, с. 189] , а также одновременное накоп-
ление ^ продуктов деления как пра условии деления всех
актинидов (как первичных, так и образующихся в ходе работы
реактора), так и по цепочкам радиоактивного распада с учетом
реакций (п, $ ), {п,2п ) и т.п. В пределах каждого из двух
списков расположим все ядра в такой последовательности, чтобы
номер любого материнского ядра был меньше номера дочернего.
Процесс образования ядер описывается системой (р <• ц ) диффе-
ренциальных уравнений, в которой уравнение для числа ядер с -то
актинида и для & -го продукта деления имеет вид
/,

^ •'•* „ (I)

^

при начальных условиях

Здесь:
С/ - количество ядер с -го актинида в единице веса облучен-

ного материала;
/щ - количество ядер -/-го продукта деления в единице веса

облученного материала;
Ф - плотность потока нейтронов со спектром У { Е ) в актив-

ной зоне реактора, Ф =]""•?(Е)с1Е ;
- вероятность распада с - го ( -(-то) ядра;
т вероятность распада ^ -го (№ -го) ядра посредством об-,
^^р~, $

+
- распада, К-захвата, изомерного перехода и

т.д. в с-ое ( •(.- е) ядро;
^ ^,5/- сечение деления и захвата нейтронов (реакции
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(
п
 ,Х) +(и,'Зп)+(*,<><•)+(п

г
з^ +..) ^-го (-/-го) ядра соот-

ветственно;
&*, <3^- сечение реакций (п^), {п^п), (",<*-), (п,.Ъп)

и т.п. на у - м (*» - м) адре с образованием г'-го
(/-го);

<
у

1
^- независимый выход -/-го продукта деления при делении

с- го актинида;
"V,•, ̂  - вероятность утечки г -го (-^-го) ядра из активной

зоны реактора.
Введя обозначения

перепишем систему {р-к^) уравнений (I) в виде

Решение для концентрации актинидов 1(С(/теи в виде

и (I) - а
(
 е ~

Л
 ̂  4у^-<^. (5)

Из начальных условии (2) для коэффициентов <?, получаем

Подставив (5) 'в* (4) с учетом (4), записанного для С//^,послв
алгебраических преобразований и изменения порядка суммирова-
ния в образующихся двойных суммах получаем

Дня того, чтобы это уравнение выполнялось тоадественно при
всех ^ , необходимо и достаточно равенства нулю всех коэф-
фициентов при (У-(1) . Из этого следуют рекуррентные соотно-
шенияшения

&^&&^ЖАЛ ^
 (9)

Решение для концентрации продуктов деления Д^гу ищем в виде

После аналогичннх^реобразованйй получаем;

С / = ̂  ^ ^ ^
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(12)

(13)

Окончательное"решение при этом получается после обратной за-
мены (3) в решениях (5) и (10).

Для получения некоторых радиационных характеристик, таких,
как выгорание, доза и т.д., требуется получение величин, со-
держащих в себе интеграл /*цв)е/{ ът }А/<#)С/{ . Эти
величины можно получить как разность двух 'интегралов (напри-
мер, для ОсСО^ ): ^

% Л / [ (16)

Итак, алгоритм вычисления концентраций актинидов и продуктов
деления выглядит следующим образом:
1. Выбирается С'. - е тяжелое ядро из Р рассматриваемых акти-

нидов так, что все ^ - е ядра-предшественники были уже
рассчитаны ранее (т.е._/^ <- ).

2. Для у = 6-1 вычисляется коэффициент о^ { ,
3. Вычисляются коэффициенты^^^ • и т.д. вплоть до 3^ .

4. Вычисляются ^; , 6 ^ ^ / 6 ^ ( 0 0 ^ •
5. Яяя(с+{) -го актинида п п. 1-4 повторяются и т.д. вплоть

до с =р .
6. Выбирается в~ й продукт деления из ^ рассматриваемых

так, что все т. - е нуклиды-предшественники были ранее
расчитаны (т.е. т<-? ).

7. Для т = -^-1 вычисляется коэффициент о^, ̂
8. Вычисляются коэффициенты о^.^^ и т.д. вплоть до ̂ ^ .
9. Для с = р вычисляется коэффициент е ^
10. Вычисляются коэффициенты Р ^ и т.д.вплоть до 6.

1
 ̂

11. Вычисляются Сг^^Тл^Щс/Ь
12. Д л я ^ ^ -го продукта деления пп. 5-11 повторяются и т.д.

для всех <$• продуктов деления.
В общем случае при расчете концентрации с -го (-с -го) яд-

ра в решение (5) ((10)) входят С.-1 {€-!) предшествующих ре-
шения. Однако практически число У — х (/Я- х) нуклидов, дающих
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прямой вклад в накопление <--го (-̂ -го) нуклида, не превыша-
ет 15 (см. рис.), т.к. образование ядер происходит в основном

Схема вклада окружающих ядер в
концентрацию ядра ̂ <с* с массовым чис-
лом Д и атомным номеромА-1

А

/и

г*

• 12

.И

./о
•9
.3
. 7

I ( ~1

. 15

. п
• в

. 6

.V
9-11 - (л, х)-реакция на ядрах ̂
12 - / -распад и испускание . задаздива-

щ
?

г 0
 ?

е и т
Р°

и а
 ВДР

014
 ^

9
'13-15 -(л,г/?)-реакпжя на яд&ах V * ';

9,
т
,'п1 -основное и метастабильные состоя-

ния ядер.
 А

за счет следующих процессов по отношению к ядру
 2
 Я :

ь)^Р\^>~- распад и К-захват (лЛ = о, д Н = ± I);
б) реакции (п, ̂  ) и ( а,г.п.) (л А = ± 1,д?= о);
в) изомерный X -переход (дА = 0, д 2 = 0);
Г) $ -распад и испускание запаздывающего нейтрона (&А=+1,аг^ -I).

Вкладом в ядра за счет об - и двойного ̂ Г- распада, а также
за счет реакций («,»<- ), (п^п) и т.п. можно нренебречь из-за
малой вероятности этих этих процессов.

Эта схема позволяет также расположить все ядра в необходи-
мом порядке.

Предлагаемый способ весьма удобен для реализации на ЭЗД
как с точки зрения точности и учета реальных процессов, проис-
ходящих в реакторе, так и программирования рекуррентных соот-
ношений, а также из-за его быстродействия.
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К ВОПРОСУ О ПОСТРОЕНИИ БАНКОВ ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ

В.ВЛСолобаашин, Б.А.Щукин, Т Л . Т е л е ш н о в ,
С.Б.Поскакухин, А.А.Цыганов

(МИ®)

Обсуждается вопрос о создании банков ядерных
данных.Рассматривается возможный подход к проекти-
рованию подобных систем, применяемый при разработке
автоматизированной системы информации по ядерным
данным (АСИЯД).

Яис1еаг йаЪа Ъапкв аге
Роав1Ые арргоасЬ 1о еисЬ яуеЬеяв
хп е1аЬога*1оп о! 4Ье Аи1ош1гвй 1
Нис1еаг 1)а*а ЗувЪеш (А1НОЗ) 18

аррИей

Тенденции в информационном обеспечении задач
ядерной энергетики

В настоящее время в связи с бурным развитием ядерной энер-
гетики, интенсивными исследованиями в этой области имеется ост-
рая необходимость в ядерных данных. Причем, как видно из переч-
ня основных ядерных данных и задач, обеспечиваемых ими, приве-
денного в работе [I] , наблюдается многоаспектное использование
ядерных данных. Подобная многоаспектноегь наблюдается при реше-
нии и более узкого класса задач. Рассмотрим две проблемы, свя-
занные с использованием однотипных данных: расчет тепловыделе-
ния продуктов деления и определение ядерно-физических характе-н
ристик продуктов деления. Данные, необходимые для решения 1-й
проблемы, должны иметь структуру, представленную на рис.1 с
помощью диаграммы [2] .

1 Ядро

ЬыхоЪь/

г

X арактерист.
распада

Рис.1
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Данные, необходимые для решения 2-й проблемы, должны
иметь другую структуру, показанную на рис.л.

\ЗСаракгперцстика распа-да

I Ядро |

*-
ЬыхоЪы

Рис.2
Таким образом, однотипные данные оформляются структурно

различно для различных задач с целью создания элективных ал-
горитмов для их решения.

Это и определяло существующий позадачный подход к инфор-
мационному обеспечению. Подобный подход имеет свои положитель-
ные стороны особенно при узкой области исследований. При расши-
рении области исследований подобный подход начинает обладать
значительными недостатками, существенно снижающими эффектив-
ность разработок, т.к. отсутствует общая информационная карти-
на области исследований (модель данных) и как следствие:

I)осуществляется дублирование работ;
1)наблюдается раздробленность данных, ведущая к несов-

местимости результатов, и т.д.
Б настоящее время расчеты по ядерной энергетике носят ком-

плексный характер и информационное обеспечение становится са-
мостоятельной проблемой. В настоящее время в СССР и за рубежом
созданы центры ядерных данных, разрабатывающие определенные
структуры отображения проблемных областей ядерной энергетики.
В СССР это прежде всего Центр по нейтронным ядерным данным при
физико-энергетическом институте (г.Обнинск) [з] и Центры по
нейтронным ядерным данным при Институте атомной энергии им.
И.Ь.Курчатова (г.Москва) [4] и при Ленинградском институте
ядерной физики (г.Гатчина) [б] . Перспективным направлением в
этой области являются так называемые банки данных. Банк дан-
нкх (Д10 - это комплекс, включающий специальные структуры ор-
ганизаций данных, алгоритмы, специализированные языки, прог-
раммные и технические средства, в совокупности обеспечивающие
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создание и эксплуатацию эффективных систем накопления информации,
Поступающей от.нескольких источников, ее обновление, корректи-
ровку и многоаспектное использование в интересах ряда систем,
и прямую связь с пользователем для получения ответов на произ-
вольные, в том числе заранее незапланированные запросы [&] .

Важнейшей проблемой, возникающей при разработке ЕД, явля-
ется проектирование организации данных.

Подход к организации данных

Различаются два уровня информационного отображения проб-
лемной среды: логический и физический.

Логический уровень характеризуется прежде всего номенкла-
турой данных и отношениями между ними - моделью данных. Логи-
ческий уровень хорошо описывается так называемой реляционной
моделью данных [т] , в рамках которой пользователь может удоб-
но сформулировать произвольные запросы к банку данных на неко-
тором алгебраическом языке, что обеспечивается его полнотой [д].

При создании модели ядерных данных, в часности реляцион-
ной модели, необходимо проведение системного обследования проб-
лемной области. На первых этапах такого обследования можно ис-
пользовать номенклатуру данных и отношений между ними, которые
систематизированы в существующих обменных форматах эксперимен-
тальных и оцененных ядерных данных Е.М50Е [э] , ЕХГОЦ[1^ и др.

На физическом уровне данные могут быть представлены либо
с помощью ряда независимых наборов данных, которые логически
связываются друг с другом путем использования однотипных полей
данных, либо с помощью системы взаимосвязанных наборов данных
(баз данных), объединяемых с помощью адресных указателей. В
первом случае могут быть использованы наборы данных со стан-
дартной организацией, предусмотренной в операционной системе
ЕС ЭВМ, во втором случае требуется применение специальных па-
кетов по организации баз данных [2] .

Использование независимых наборов данных для организации
информационного отображения имеет определенные положительные
стороны. Во-первых, они могут быть отработаны независимо друг
от друга на достаточно скромных вычислительных мощностях, во-
вторых, организация их достаточно проста.

Организация баз данных требует значительно более мощных вы-
числительных средств, так как вся система взаимосвязанных физи-
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ческих баз должна все время находится "на линии". Такая орга-
иязация имеет существенные преимущества при работе с данными
ь реальном времени, когда идет интенсивный поток изменений.

Существуют два способа работы с банками данных. При первом
способе каждый пользователь генерирует из базы данных под кон-
кретную проблему собственную систему массивов, которые затем
используются в проблемных расчетах, при втором способе промежу-
точные массивы не организуются. Первый способ целесообразен,
когда данные относительно стабильны, второй - когда существует
поток изменений к данным.

З а к л ю ч е н и е

Изложенная выше концепция банка данных положена в основу
разработок по автоматизированной системе информации по ядерным
данным (АСИЯД) [п] . Дальнейшим развитием функций Щ является
возможность генерации новой информации, не заложенной явно в 5Д,
а также расширение языка общения с ЦП. до естественного, что
обеспечивает доминирующее положение пользователя-непрограымис-
та в системе [12] .
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КОНСТАНТНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРОГРАММЫ РАСЧЕТА РАДИАЦИОННЫХ
ХАРАКТЕРИСТИК СМЕСИ ПРОДУКТОВ ДЕЛЕНИЯ И АКТИНИДОВ,
ОБРАЗУВДИХСЯ В РЕАКТОРАХ НА ТЕПЛОВЫХ И БЫСТРЫХ НЕЙТРОНАХ

Е.М.Колобашкин, П.М.Рубцов, П.А.Ружанокий, А.Г.Алексанкнн

(МИФИ)

В работе проводится обсуждение достоверности
входных данных для расчета радиационных характерис-
тик смеси продуктов деления и актинидов, таких, как
независимые выходы, сечения ядерных реакций (п.Д ),
(

п
>*), (п,г.п), периоды полураспада, коэффициенты

ветвления и т.д. Описаны способы получения недоста-
ющей информации.

НеНаЪШ-Ьу о* 1при* йа-Ьа *ог сотри-Ьа-Ыоп о{
Лвз1оп ргойисЬ апй асЫп1<Зе тай1аЪ1ой оЬагао1;ег1в-
•(;1ов висК ав 1п<3ервпйеп1; у1е1йв,(п,Г)^(п.^)-,(п,2п)
-сгобэ-вес1:1оп5,Ьа1*-11уев,Ъга11оЫпв га1;1ог апа
оЪЬегв 1в <Ивсиззес1.5оте ше-Ыюйв /
т1вв1пе 1п*огта'Ыоп аге йввог!Ъей.

Константное обеспечение программы для корректного расчета
радиационных характеристик смеси продуктов деления и актинидов
(удельных концентраций и активностей ядер, эффективных спект-
ров р~,^-излучений смеси, энерговыделения за счет/-,у-излуче-
яий, макроскопического сечения захвата и т.д.) в зависимости от
типа реактора я временно'го режима его работы предполагается
знание следующей информации.
I. Цепочки распада

Сведения о структуре изобарных цепочек собирались вплоть до
I марта 1976г. Нами идентифицировано 629 продуктов деления в
диапазоне массовых чисел от 72 до 166 (из них радиоактивных-
507). Существенные дополнения по сравнению с [1-5]заключаются
в более полном количестве идентифицированных продуктов деления.
При этом использование последних данных о схемах распада приве-
ло к уточнению коэффициентов ветвления изобарных цепочек; уточ-
нение значений периодов полураспада касается в основном родо-
начальников цепочек с Т^-/

2
 ̂  I мин.

Анализ радиоактивгшх продуктов деления по степени изученнос-
ти их схемам распада позволил установить следующее [б] :
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адра с изученной схемой распадами*$)- излучатели-составляют

57%; "чистые ̂ -излучатели - 4%; "чистые"^- излучатели (как

правило, изомеры)- 9%; ядра, схема распада которых или неиз-

вестна, или недостаточно изучена, - 30?.

Данные для актинидов взяты почти полностью из работы [ч] .

П. Независимые выходы продуктов деления

В настоящее время имеется несколько наборов массовых и не-

зависимых выходов продуктов деления [3-4, 8-113. Однако при

рассмотрении различных типов деления (ядерное горючее - энер-

гия делящих нейтронов) очень заметна неравноценность этих дан-

ных в обеспечении экспериментальными результатами [8,9](см.

табл.). Экспериментальные сведения для таких типов, как деле-

ние урана и плутония нейтронами реакторных спектров, крайне

незначительны и не превышают 1%.

Для практического использования наиболее убедительными по

'полноте представленных сведений нам кажутся работы [8,9] .

Отношение числа продуктов деления с известными эксперимен-
тальными независимыми выходами к общему числу продуктов

деления ( ~ 500 ядер)

Тип деления т
 гз5
(У

ц
|'

Отношение,*!
 2
4 •

Ш. Сечение захвата

5.6 ! 3.

нейтронов

4 ! 7.2 !

продуктами

"
5
< 7 ^ !

г
-

6,4 !

деления

*<

4

(

%

,8
п,

!

)

3,

Л"
6

В уравнения, описывающие образование какого-либо продукта

деления при работе реактора [12], входят члены, содержащие <5~Ф ,

гдеф- интегральная плотность потока нейтронов со спектром У^.'

Ф^ЗЧ^Е^Е , а&- усредненное по спектру нейтронов микросечение

5(е)°какой-либо реакции захвата (&•= 1«1Е)У>{Ф<=/Е/']у>(е)<^е ).

Очевидно, что использование некоего одного среднего сечения

при расчете радиационных характеристик продуктов деления быст-

рого реактора в принципе неверно в силу многообразия спектров

нейтронов ядерных реакторов различных конструкций и назначений.

Это приводит к необходимости создания системы мяогогрушювых

сечений для всех идентифицированных продуктов деления, и в пер-

вую очередь сечений реакций (п , X ).

В качестве основных была выбрана наиболее полная на сегодняш-

ний день мультигрупповая библиотека сечений 13 .содержащая све-

дения для 192 продуктов деления. Поскольку обычно принято
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спектр нейтронов реактора представлять в виде 9,21 или 26 энер-
гетических групп, а данные библиотеки [13] представлены весьма
произвольно, возникла необходимость преобразовать эти данные
в любом нужном групповом представлении.

Для этого на мультигрушовую библиотеку сечений [13] наноси-
лись нужные точки Е:^ , которые являются границами выбранных
_/' -х энергетических интервалов, и в этих точках рассчитыва-
лись значения сечений 3^ = Б"(Е.)', В результате этого получался
более полный набор энергий Е^ И сечений ^

Среднее сечение 6~- в энергетическом интервале имеет вид

гдебг.(«>•' - вид функции &(е) "' в одном интервале ̂ <е<^
/г
а грани-

цы выбранного интервала ^/-^, связаны с текущими значениями

Е
с
 неравенством Е^ ^ Е

с
 Е

сН
 < Ё

м

Спектр нейтронов в пределах одного интервала Ее -
описывался функцией

с параметрами Г = 2,5 МэВ, Т = 0,0965 (7,6 +У) МЭВ, 6= 22,9х
х(7,6 +•>>) МэВ, V - число вторичных нейтронов, принятое равным
2,4 для деления 1^»

При этом в точке Е^Е
а
 должно быть выполнено условие сшивки

-̂ г = А «
 т

зк 1€Ео , чтобы функция У ^ в ней не терпела
разрыв, иначе значения сечений в окрестности этой точки будут
браться с разным весом

 <
-Р('Е).

1У. Сечения деления и захвата нейтронов актинидами
Так как накопление продуктов деления описывается с учетом

образования вторичного ядерного горючего, была проведена
систематизация сведений по реакциям деления (п, 4 ) и захвата
нейтронов (п,у) и (*л,з.л) для актинидов от Ч"Ндо СлВ том
же многогрупповом приближении, что и для продуктов деления.

Основой мультигрутшовой библиотеки нейтронных сечений яв-
ляются обощенные данные.иыепциеся в Центре ядерных данных физи-
ко-энергетического института (г.Обнинск), а также результаты
оригинальных работ, например |]15-2о]. Процедура получения мно-
гогрупповых сечений актинидов такая же, как и для продуктов
деления.
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у, Сведеаия о V - излучении ПРОДУКТОВ деления и актинидов
Общее количество ;е-линий, формирующих эффективный спектр г! -

излучения всей совокупности продуктов деления и актинидов, за
псследнее время резко увеличилось, и если сравнить между собой
компиляции[2,5,21-2з] , то видно, что наиболее полной является
работа [21], которая включает в себя наиболее достоверную инфор-
мацию из перечисленных работ, а также сведения из работ по схе-
мам распада до середины 1976г. Количество &"-линий для ядер в
диапазоне массовых чисел от 72 до 166 в работе|_21( превышает 20
тысяч, и к.тому же самым аккуратным образом представлены сведе-
ния о КХ-излучении продуктов деления, у-излучение актинидов
достаточно полно представлено также и в работе [т] .
У1. Сведения о _Р-излучении ПРОДУКТОВ деления и актинидов

Данные по ̂ -излучению для отдельных ядер, как правило,пред-
ставлены в литературе по схемам распада в виде, неудобном для
практического использования, то есть из схемы распада можно ус-
тановить лишь общее количество парциальных переходов, их гранич-
ные энергии и интенсивности. Так как наиболее полной величиной,
описывающей/-излучение радионуклида, является ̂ суммдрный ̂ -„„
спектр /\/(е)=2^Ф)П) а также его средняя энергия Е' ̂ / ш ^ / М Ш е . ,
где ^(е)-парциальный ^-спектр '-го перехода,/?;- интенсивность
(-го перехода на один распад ядра,4^ граничная энергия^-спек-
тра ядра, то задача идентификации продуктов деления и актинидов
как^5-излучателей превращается в самостоятельную проблему. Это
предопределило проведение тщательного изучения периодической
литературы с целью систематизации сведений (таких, как спин,
четность, РдЛ, граничные энергии и т.д.), необходимых, в пер-
вую очередь, для классификации парциальных^-переходов по степе-
ни запрета (разрешенные, запрещенные, уникальные) и выбора ме-
тодики расчета формы^-спектра каждого парциального перехода
ядра.

После реализации на Э Ш нами был составлен каталог суммар-
ных спектров эмиссии для всех продуктов деления и актинидов.
Установлено, например, что^5-излучение смеси продуктов деления
формируют более 3500 парциальных ^-переходов.

Обоснование методики, блок-схема и текст программы "Бета-
спектр" , а также вся необходимая входная информация и получен-
ные результаты расчета в полной мере приведены в работе[б].Там
же представлена библиография из почти 300 наименований.
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В заключение необходимо сказать, что константное обеспече-
ние программы расчета радиационных характеристик смеси продук-
тов деления и актинидов будет иметь полностью завершенный вид,
когда будет собрана вся информация по каждому из шести обсуж-
давшихся выше пунктов, в первую очередь по схемам распада
(для группы ядер в 30$, упоминаемой в п. I) и сечениям
реакций (я,/ ), (<*?

;
 х ), (

п
,<?ъ), а также уточнена уже имею-

щаяся информация.
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И ОЦЕНКА ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ

Б.ЕДолесов, Н.Н. Титаренко

(ФЭИ 1КАЭ СССР)

В работе проводится сопоставление расчетов по упругому
и неупругому рассеянию нейтронов на атомных ядрах в рамках
оптической и статистической моделей с данными библиотеки 3*4400.

ТЬе сгоаа-аесЫоп ОеЛа о:С ВНЪ 400 е1ав-Б1с апй 1пе1ав-Ыс
пей*гоп он пис1е! »еге апайугв! оп ЪЬе Ъав1а о%
япй вЪаЫвЫса! пис1еаг лю<1е1в.

В настоящее время для описания процессов упругого и неупругого
рассеяния нуклонов и сложных частиц на ядрах в области низких и
средних энергий уазработано несколько достаточно точных и ставших
классическими методов. К таким подходам превде всего относятся оп-
тическая модель, метод Хаузера-Фешбаха, метод искаженных волн. Не-
смотря на простоту, оптическая модель в настоящее время является
фактически единственной для проведения многих физических расчетов
и базой для развития более строгих моделей и схем. В данной работе
обсувдается возможность применения оптической модели и формализма
Хаузера-Фешбаха для описания упругого и неупругого рассеяния ней-
тронов в области 2-14 мэв при фиксированном наборе параметров.

В этой работе при расчете процессов упругого и неупругого
рассеяния через составное ядро в 1&мках статистической модели/1/
учитывались Есе возможные каналы распада составного ядра с выле-
том как нуклонов,так и любой сложной частицы со спином 0, 1/2, I.
Необходимые значения оптических потенциалов упругого рассеяния
сложных частиц на ядрах выбирались либо по литературным данным в
олизкой области энергий, либо подгонкой лоЛ^с имеющимися опытны-
ми данными. При этом, как правило,варьировались только динамичес-
кие параметры потенциалов, геометрические оставались фиксированны-
ми. Схема уровней для каждого ядра определялась либо по имеющимся
экспериментальным данным, либо бралась из теоретических расчетов
других авторов. Рассматривался комплексный сферический оптический
потенциал со спин-орбитальным взаимодействием с 10 свободными па-
раметрами.
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При поиске параметров потенциала оптической модели для протон-

ных и нейтронных каналов привлекались современные опытные данные по

угловым распределениям, поляризации и полным сечениям в области

энергий. 15-20 мэв. Для кавдого анализируемого ядра сначала определя-

лись параметры потенциала подгонкой по Х*~ Для экспериментальных

угловых и поляризационных данных Оез учета процессов упругого рассе-

яния через составное ядро. При таком поиске в качестве начальных

значений параметров потенциала использовались глобальные оптические

.потенциалы работ /2/ и /3/. Затем учитывались процессы упругого

рассеяния через составное ядро и параметры вновь варьировались в

той же области энергий. Полученные таким образом значения парамет-

ров оптических потенциалов в дальнейшем оставались неизменными.

На рис.1 дается сопоставление расчетов с опытными данными для

различных вариантов оптических потенциалов. Экспериментальные дан-

ные в^яты из работы /4/. В целом наблюдается хорошее согласие расче-

тов с экспериментальными данными для всех наборов параметров в об-

ласти тяжелых ядер, для легких ядер согласие хуже,особенно при

больших углах рассеяния. Учет процессов уьругого рассеяния через

составное ядро при этой энергии слабо влияет на рассчитанные угло-

вые распределения.

Слева на рис.2 показаны угловые распределения упругого рассея-

ния нейтронов на алюминии при разных энергиях рассеиваемых частил..

Сплошная кривая - расчет в рамках оптической модели с учетом про-

цессов упругого рассеяния через составное ядро.Пунктирная кривая-

расчет в рамках только оптической модели.Экспериментальные дан-

ные взяты из компиляции /5/.

СПрага на рис.2 для того же ядра показаны угловые распределе-

ния неупругого рассеяния нейтронов с возбуждением уровня при 2,21

мэв. Сплошные кривые- расчет в рамках формализма Хаузера-Фешбаха.

Аналогичные характеристики упругого и неупругого рассеяния нейтро-

нов на кальции и никеле показана па рис.3.

Анализ рисунков 2 и 3 позволяет сделать вывод, что в рамках

одного фиксированного набора параметров моделей для каждого ядра

удается в среднем неплохо описать процессы упругого рассеяния ней-

тронов Е ооласти энергий от I до 14 мэв. По этой причине можно

надеяться, что с помощью Оптической модели с привлечением форма-

лизма Хаузера-Фешбаха удастся описать улпугое рассеяние и той оо-

ласти спектра, где нет экспериментальных данных.
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Рис.3. То же, что х на ряс.2, только для
ядер кальция и никеля

Сложнее обстоит дело с процессами неулругого рассеяния ней-
тронов. При небольших энергиях возбуждения ядра статистический
подход неллохо описывает реакции неупругого рассеяния. Однако,
г.щ больших энергиях рассеиваемых частиц в неупругое рассеяние
уже заметныйвклад дают прямые процессы, о чем говорит анизотро-
пия в опытных данных. Для описания реакции в этой области спект-
ра необходимо привлекать другие, более последовательные подхода.

Литература^

1.И.Наивег, Н.РееЬЪасЬ; РЬуа.Ееу. 87 (1952),366.
2.г.В.Веосв«1,&.».йгееп1евв; РЬуз.Неу. 182 (1969),1190.
З ^ Н М * , Е.Е.йгоаз, ^.^.]^а1аI11^у, А.2искег5 РЬув.Ееу.С4

(1971),III*•
, а.».йгееп1еез,Н.8.Ывгз,&.^.Ру^в,•

РЬув.Веу С5 (1972), 730.
5.ВЙХ 400, 3-ей1-Ыоп, 1970, УО1.1,2.



ФАКТОРЫ САМОЭКРАНИРОВКИ ПОЛНОГО НЕЙТРОННОГО
СЕЧЕНИЯ

В .В.Филиппов

(ФЭИ ГКАЭ СССР)

По язмервнкян неэкспонвнциальности пропускания
нейтронов уточняются факторы самоэкранировкн полно-
го сечения 13 элементов в энергетических интервалах,
принятых в 26-групповой системе констант-

ТЬе соггесЫоп о± -Ьо-Ьа1 сгова еесЗДоп е
8Ые1с11пв ^ас-Ьогв адорЪей ГП 26-егоир аувгет
шаде Ггот пеиЪгоп 1;гапвт1881оп пепехропеп'ЫаИ'Ьу
твавигетвп-Ьв.

Недостаточность энергетического разрешения в сущест-
вущих результатах измерений полного нейтронного сечения
большинства элементов приводит к тону, что значения момен-
тов распределения сечения, необходимых [ 1 , 2 ] для коррект-
ного учета эффектов резонансной структуры в расчетах ядер-
ных реакторов и защиты, рассчитываются неточно. Так, фак-
тор самоэкранировки ^ = < 6 Г " А > / < 6 " 2 > / < 6>,

используемый в 26-групповой сис-
теме [ з ] констант для расчета ядерных реакторов, оказы-
вается ' [4,51 существенно завышенным. Основной причиной
здесь, пояидимому, является недостаточная изученность ми-
нимумов полного нейтронного сечения, присущая дахе наилуч-
шим [6,7] по энергетическому разрешение экспериментам.
С другой стороны, в ФЭИ ухе давно развивалась методика из-
мерения плотности распределения полного нейтронного сече-
ния и его моментов по неэкспоненциальности функции пропус-
кания нейтронов, измеренной в условиях хорошей геометрии.
Получаемые таким путем средние характеристики резонансной
структуры свободны от тенденции к занижению роли экстрему-
мов полного нейтронного сечения, неизбежно присущей изме-
рениям детального хода.
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Цель данной работы состояла в той, чтобы представив
полученную к настоящему времени информацию о функциях пропус-
кания нейтронов 8 в экспериментах на ускорителе Ван-де-Граафа
ФЭП. з форме факторов самоакранировкж. Дня алюминия, титана, желе-
за и никеля такие результаты сообщались 5 на прошлой конферен-
ции.В таблице собраны результаты еще для 13 элементов в диапазо-
не 30 кэв-^,5 Мэв (группы 9-4 по 3 ).Для хрома,представленного
я ива, была попутно проверена равнодравность для кратно* [Э"\
и непрерывной [ю] фори плотности распределения полного нейт-
ронного сечения: значения моментов ^ ( Э ' * / " > < 6 " а > и

< б > , найденные в обоих представлениях плотности из 14 вжспе-
риыентальннх функции пропускания до усреднения по группам [5] ,
совпади в пределах соответственно 1-2%, 1-А-% и 3-5%. В итоге
различие значений фактора самоакранировки, рассчитанных по двум
формам плотности распределения, которое может считаться мерой
его погрешности,же превышает 3-5$. Между тем значения ^ , по-
лученные численный интегрированием результатов измерений в Карп: -

СРУ» [ б ] , снова, как и раные [5] для алюминия и железа, ока-
зались выше полученных нами величин. На зтот раз превышение было
несколько иежьшчи: 15-20%.

Сопоставление значений фактора саможракировкн с примятыми в
системе [ з ] выявляет тенденцию к недооценке резонансных аффектов
в ней. Для большинства собранных здесь алеыентов и рассматривае-
мых групп в систем* [з] предполагается отсутствие заметной ре-
зонансной структуры и фактор самоакранировки полагается равным
единице. Из таблицы следует, что ато не так. Для циркония, нио-
бия и молибдена резонансные аффекты в [ з ] учитываются пижь
ниже анергий порядка 10 кав; фактически они весьма овдтимы впяоть
до Е ~ 0,5 Мав. Для меди нави значения ^ ниже принятых в [3]

для групп 9 и 7 на 14 % и 11%. Резонансная самоакранировка полког-
го нейтроного сечения ванадия и хрома рассматривается в [ з ]
яииь доя сдучаев, когда содержание атих алементов в среде мало
(сечение разбавления 6 о > 1 0 барн) и лишь для энергий ниже
50 К9в- 100 кав.. Для тория и урана также выявлены более низкие,
чем в [ 3 ] , значения фактора самоакранировки.

137



Факторы оа«о»краиировки полного

нейтронного сечения

Элемент

пстппа по [5]
ытерзад ' ~
Энергий, 1Ьв

Магний
Крепни»

Сера
Ванадий
Хрои

Медь

ЦИНК

Гаплий.

Циркомий

Ниобий

Молибден

Торий

Уран

9
0,046
-6,1

0,32

0,57

0,60
0,83
0,79
0,77
0,80
0,91

0,85

г0,1
-0|2

0,36

0,72

0,67
0,78
0,80

0,80
0,85
0,94

0,89
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-О',4

0,56

0,73

0,80
0,88
0,80
0,85

0,95

0,93

6

-е,8

0,82
0,76
0,76
0,72
0,53
0,90

5

-И

0,88
0,76
0,89
0,88
0,60

4
I.*

-2,5

0,90
0,81
0,90
0,95
0,76
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С е в: ц ж я У 1 . ЭКСПЕНШНГМЫШЕ МЕТОДУ НЕЙТРОШСЙ
Ж ЕМКИ

Председатели С.С .Коваленко,
Г.А.Петров

А НЕ» ЕШЗ!ГНСК ЬШЕАК АССЕ1ЕКАТСК АТ А . Е . Н . % , НАГО Е̂Ы,

, Р.Р.ТЬошав, В . Р . С 1 е а г , Е .

(Д.Е.Н.Е. , НаетгеИ, ЮЫсо-Ь, 0х±ог<1вЫге, СК11 СЕД, И.К.)

1* ХпЕгодисЛоп

А пем 136 МвУ е1ес*гоп Ипас* 1в 1о Ье 1пв1а11ес1 а* НагмеН 4о гвр1асв

*пв 45 МеУ шасЫпе мЫсЬ Ьав орегМеА вйпсв 1959, рг1таг11у аа а воигсв о{

вЬог* ри1веа оГ пеи*гопа Гог Я т е оГ ГИ^НЬ вхрвГ1гавп*8. Т)1в тов1 1трог1ап&

раг* оГ ^Ье иогк Ьав Ьееп 1п виррог* оГ *Нв пис1еаг ронег рго^гапте Ьо*Ь

{кгои^Ь теавигетвп*в о{ пис1еаг (1а 1а оГ (Игвск геас^ог 1п*вгве(; апс1 твавигвтвп*в

оГ ап ипс!вг1у1пв па* иг о йввх^пвй *о %хче ап ипйвгвЪапдхпв о! *Ьв Ьав1с рЬувхев

1ПУ01Увй. К Ьесатв 1псгеав1пв1у аррагвпк *Ка6 1Ье пвикгоп 1п*впв1*у апй

гап§е ауаИйЬ^в ч Ш ) 419 ^ МвУ 11.пас нвГв по( вчСС1сХ«п« *0 такв в

сап(; 1трас( оп папу оГ 4Ьв ргоЫвта вИЬвг еххвЗДпв ог Икв1у *о аг1ве 1п

1Ье сопИпигпв пис1ваг впегду ргоегаттв, апй кЬв та1п геавоп Гог ирзгайхпв (Ьв

ГасШЬу 1в (о ргог1с)е а виКаЫв сараЫШу 1п ЪЫв Ие1й. НШ (Ье пвы

тасЫпе (Не е а ^» ^-п аувгаев пеи1гоп 1П*впв1ку оувг ЪЬе пеи*гоп впег^у гап^е

соУвгвй Ьу кНв о1й Ипас и Ш уагу Ггою а Гао1ог о{ Уз Гог вЬохЧ ри1ав «огк

4о а 1ас1ог оГ 12 Гог 1ои ап<1 1п*вгшвЙ1а*в пеи^гоп епвгехвв. Араг* (тот (Не

ровв1Ые г*во1и(1оп в а 1 п йив *о Иле 1п1впв1(у 1псгваве 1пеге « Ш Ье ап аЬво1и(е

гевоХиЯоп рт1п йие *о а у а Н а Ы Ш у о! впог(;ег ри1вев (5 пвес пип!тшп 1пе1еас1 оГ

10 пвес). Тпе шаххшиш пеи^гоп епег^у Гог еГГесНуе пис1еаг рЬув!св теавигешеп^в

Ье ривпед ир Ггот 5 НеУ 1о 30 МеУ ог еуеп
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04пег 4урев о! вхрег1теп1а! «огк иМсп неге ипйегнау ог. кпв о1й Ппас т.н.

ЬепеПЪ сопв1<2егаЫу Ггош Ъпе пен таспхпе» А та^ог ехрегд.тепЪа! рго г̂атгг<с )ШЁ

Ьвеп ев1аоНвпес1 иахпв ри1вва воигсв 1еспл1циев *о вЪийу 1пв вСгис1иге Б,-'

аупаписе о! сопаегшей таксег п № в1ои пеиггопа. Гог висп 1пуев118а'юпв 1г.е

питЬег оГ пвиЬгопв ауаНаЫе фдг1пе а таоЫпе ри1бв у Ш Ьв гпсгеаввЛ Ьу ь

Гас1ог оГ 10. Р1ю*опио1еаг вСиа!вб Ьаув Ьввп сагг^вй ои*; Гог тапу уелгв иб1Г;е

кЬв о1й Ипас ав а Ьгвтвв^гаЫилв воигсе ,апс! *Кв «1йвг гапея оГ в1ве1гог:;

впвгв1ев ауаИаЫе Ггот 1Ьв пви тасЫпв VIII Ьгоайвп 111в есорв оГ *певв

охрвптепбв. 1и рагЫси1аг ап в1вс(;гоп Ьеат Ы1111 епвгеу ХЫЬ сап Ье Уаг1вс1

1п ш. оопйгоШЙ м*у Ь.Ь««вп г К«У *ла ЭО МвУ « Ш ь« ргвУЮсй аи а Г а о Ш е у .

Ь'вв оГ 1:пв о1й Ипас ав ап 1Ггаа1а11оп воигсв оГ в1вс1гопв, рЬоЬопв апй

пеикгопв хпсгваввй 1П гвсвпЬ уеагв апй аггапевтепка п П Ьв таив 1п (пе пвч

1пвЬа11аИоп *о а11он висп «огк Ъо Ье сагГ1е<1 ои* а* ввуега1 1агев* ровШопв.

ТЬе ирйгай1п§ оГ (по Ипас 1аЬога1огу 1пуо1увв гаа^ог оЬапввв *о (:Ье

вхрвг1швп(;а1 ЬиПахпвв. А пен ассе1ега4ог па11, к1ув*гоп па11, апй соп*го1

гоош агв р а г И а Н у ЬиПЬ апй иогк пав в(аг<:вй оп *Ьв сопв^гисЯоп оГ №гее

пем кагввб се11в. II 1а 1п(епдеа, Ьоиеуег, *о ге1а1п мКЬои*: апу аИвгаНоп

*Ь§ пеиЬгоп Ьоов*вг *агг»* овИ (вев БвеНоп '•(с)) апа 1«в авеос1а(:ва ГИЙК*

ра*пв. ТЫв кав *пв та^ог пеиЪгоп Г а с И И у оп *Ьв о1д ала^аИаНоп.

Ри1веа тавпекв * Ш Ье 1псогрога*е<1 1П 1Ьв е1ес1гоп Ьеат Ипев Ьа а11ои

ти111р1вхвй 1агве1 орегаНоп. ТЫв *урв оГ *;агев4 впаггпв оп а ри1ве ко ри1ев

Ьав1в пае ргоуед о! в г в л * Уа1ив 1п *Ьв рае* хп *вгшв оГ лГйс1вп( ап'а Г1ех1Ые

т с п х п е и Ы Н е а Н о я .

Тпе о1й Ипас свавей <;о орвгаЬе а* 1Ьв еп<1. оГ ИоУвтЬвг 1976. АН

уогк 1в •хрес^ей 1о Ьв ?1п1впвй Ьу 1пе еп<1 оГ 19771 а11ом1пв Ъпв пем

го Ье 1паШ.1ео. йигхп^ *Ьв ПгеЪ раг1 о{ 1978* Го11ои1пв а 0отл11вв1оп1п8 рвг1оа,

ехрвГ1твп*а1 «огк впои1<1 Ьез1п аиГ1П8 4пв 1а*1ег па1{ оГ *Ьв вате уваг.
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2.• Г-^гате'.егб аЫ регГогтапсе Пкигее Гог №е пец Ппас

Гяе вссе1вга101' 1в Ьаз1са11у а Го иг шос!и1в Ь-Ъапй т а с Ь т е . БасН- тойи1в

о. :81в(;в оГ *«о 2 теЬге 1опе аоое1вгаЯпб е'есИопв <1г1Уеп Ьу а к1ув*гоп га1ей а*

20 КМ т&х1тит.реак роувг апй ЫУ-кМ твап.роивг! ТЬе .в1во1гоп ри1вв йигаНоп апЛ

аге УягхаЫв ЬеЪмввп 5 Лево аЪ 1000 рра шах1тит апй 5 и. вес а С 300 ррв

ТЬе Ьеат сиггеп* 1е ^иагап^еей (о Ье а1 1еавЬ'6 Ашрв йиГ1Пв вКог* ри1ввв

апй 0.6 Агаре йиг4пв' 1оп8 ри1ввв, а14ЬоивП. 1* 1в Икв1у,4Ьа1 гНв уа1ивв »ЫоЬ » Я 1

Ьв асЫвУей 1п ргасЫсв оои1й Ьв Ы^Ьвг. Цвхпе ап 1(1вп1;1са1 80 кУ 1г10(1в

&ип апа а 81Пй1в ассв1вга(;ог весИоп о{ вхтНаг Йвв^вп *о ЪЪ&1 ивей оп Ь1\е

пв« тасЫпе, а оиггеп* оГ 11 Атрв Ьав Ьввп оЬ4а1пей Ьу *Ье тапиГас^игвгв

1П вЬог* ри1вев, агй 1 Атр т 1опв ри1ввв. ТНв сопбвГУаНув в"агап*вв И%иге

Ыке 1п*о ассоип* *йв ипоеги1п*;у 1п *Кв Хх^в оГ *Ье са4Ьоав Гог сиггвпкв 1П

ехоеев оГ б Ашрв, и^Ив Гог 1опв ри1вв рвгГогтапсв 1Ьв ровБ1Ы1Иу оГ Ьеат

Ьгеак ир Гог сиггвп1в арргоасЫпв 1 Атр саппо* Ье ги1вй ои* чИЪ а 1опвег

аоое1вга*ог, аНкоив^ 1ПУвв*18аИопе Ъаче еЬомп 11шЪ *Нв вГГвс* 1в ип11ке1у

Ьо оссиг.

ТЬв гааххтшп шйоайед опвгду оГ 1Ьв тасЫпе 18 13б МвУ апй «ИЬ 1оа<Ипв

«о 60 МеУ а* 1 Атр аиг1пв 1опв ри1ввв. ТКе 1о« впегву е1ес1гоп Ьеаш

геГвгг«а (.о еагШг «111 Ъ« ргоу1й»й Ьу «х«гас«1гч[ И\» Ьмш «Г««г №в

*ио ассв1вга*ог ввоНопв.

А вшшпагу оГ овсК^пе рагатвквгв апй рвгГогтапсв П^игвв 1в в^Увп 1П ТаЫв 1.

Пвв* 1 апй 2 вЬон *Ьв вхрес*вй впвгеу уаг1а*Аоп оГ 1Ьв в1во1гоп Ьват ипйег

уаг!оив орвга*1пй сопсИЯопв.

3> РгоровеД вхрегшеп^а! аггапдетеп*

ТЬв 1ауои* о1 1Ьв вхрвг1гавп*а1 СасИШвв 1а 111ив1га1ей 1П Пв< 3« ТКе

ах1в о{ ЬЬв пои Ипас 18 а* г^еЫ апв1ев (о 1Ьа1 оГ 1Ье о1<1 опе апй вотв 60 ста

Ы^Кег* Тио оГ ЬЬе пей (^агзв* с е Н в , опв Гог Гав( пви^гоп могк апйЛЬв оЬНег

1ог сопйвпввд таИвг б*и<Иев, аге (о Ье ЬиИ* 1п И п е мКЬ 1Не

141



140

ш
ш
и.
о _

V
>-
о
ас
ш

ш 120

110

V = V» 1 -

= 64

(ри15е сиггепЛ

, ри(5е 1епд*Ь-

и К | у з 1 г о п 5 а11 а !
20 МУУ К Р Р о ж е г

5 10 15 20 2 5 3 0
Т . 1 Е 1 Е С Т Р 0 Ы Р111.5Е 1 Е Ы С Т Н ) 1п $ е с )

35

Р 1 6 . 1 . 5 Т 0 К Е 0 Е М Е Р б У М О О Е: В Е А М Е М Е К О С У А Р 1 А Т 1 0 Ы



15ОГ

и К1у5<гоп5 еасЬ а*
20 МЮ КР

05. 10
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г У а п а Ы е Епегду

- Напде о1 Орега)юп
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е1ес4гоп Ьеат, :мЫ1а 1Ьа ЪЫгй п е н с в И Гог 1ом епегвУ в1вс1гоп Ьввт ёхрег1твп*в

«111 И в (о 4Кв в1<1е оГ №в паи Ипас Ьа11. То геасЬ *Ьв пвикгоп Ьоов*вг ЪЬв

в1вокгоп Ъваю Ъаа 1о Ьв *гапвро:гЧв<1 йоипмагйв ап<1 ЧНеп

«ав 1П П а е «1*Ь 1Ьа <ах1в о Г 1К« о1й Ипао.

90° а1псе

ХЪа'аув*ат оГ

в1вс1гоп Ьваш *о *Ь

Г1ва. >) апй 5«

ал(1 ̂ иа(1^иро1а 1впввв иввй Ьо в1ввг

ровШопв 1а вЬонп 1

гои*«в'а11ош 1п рг1по1р1«>и1Цр1«хвй орвг»*1оа 1п4о «11

ТаЫе 1 Реа1еп Рвгаюв^ага адД РагГогтапсе Врес1Г1саЯоп

Ьват

овИв. Рог висЬ,

Шуа«гопа

ВТ реак роиег

КГ тнх1тшв атегаев

АоовХвгаЯоп

К1ув«гоп юах1шия Н.Г.

Ноди1а*ог ри1о«

еуо1а

СоггввропсИпв ювхиаиш К.?.
ри1ва ()

СоггевропсИпв щахгшил в1ас(гоп
Ьваш ри1ве йигаНоп (/Ав)

СоггевротИпд
горе*
(рра)

Е1ес*гоп ри1ае

Чв1пе Й.С.Ь. 80 ,

е1вс4гоп

ри1ва

0.002

7.6

7.2

5.0

1300 КНх (Ь Ьяпй)

Гешг Пшаавп-ОШГ «ура ТУ 2022

8о ни (1»

160 кМ (к

16 ав(гвв

1̂ 4. «ее

(20 МЫЛО к

х 20 Ни)

х ко М)

(8 х 2 а

3*8 2.0

5.1» 1.

2.0 0.

6

О.ОСЛ

7.6

7.2

5«о

ог к) НУ

в*гва)

(10 НИ/

3.8

.3.*»

2.0

( С»

2

1

0

х ю ни)

ки)

. 0

.6

.к

300 600 1000 бОО 1200 2000

Уаг1аЫв Ьв1«ввп а ш1п1тиш1хГ 5 пвес
апд а пах1тига оГ 5 XIв«°

Иаххтип ри1ва оиггвп*
Йаг1пв вЫэгЧ ри1ава (6 -> 11) Атра

Маххтит ри1ав оиггвпЬ
1оп# ри1аеа ( 0 . 6 —> Т) Апрв
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Махшшп вкогес! епвгдо 64 Зои1ее ( 8 x 8 ;)ои1»в)

Махгшш игйоайей Ьваш впвгвУ 136 НеУ

Нах1шиш Ьваш роуег с1в1>увгв(1 1п
вЬогк ри1а« орвгакхоп 30

Мах1шиш Ьааш ромвг аеИгагей 1р
рц1м ор*г«к1оп ' 90

иве кпв еараЪШку вххвкв а ! ргеввпк ко тагу оп1у кЬв «14С1ГОП ри1м «1<1*К Ггов

ри1вв ко ри1ав, Ьу а1(ег1пв 1Ьв ДигаНоп оГ 1Ь«в1°1|3 ри1в« аррИеА *о кЬе

е1ес1гоп дип. Го11он1пв (1вув1оршвп* иогк И 1в Ьорвй 1Ьак 1* м Ш ргоуе

ровв!Ыв 1п аййШоп *о уагу оиггвп* ашрШийв Ггою ри1вв ко ри1вв Ьу ви!каЫу

Шо|1и1а*1Пв *Ьв рт1а-оа1Но<1в уо1кавв. 1п 0и1Ир1вУе<1 орогаНоп 1Кв оошЫпвй

ри1в« гврвИ*1оп Гг•^и•поу 1в сопвкга1п«<1 еШ)ег Ьу №• ЛигаНоп 6{ ЛЬ» 1йпввв1

ри1ав о! кЬ.е орегаИпв аецивпое сНоввп, Ьесаивв о? к1ув1гоп ронег ИшИаНопв

(вев ТаЫв 1 ) , ог Ьу ЪЬв Ышв 1пквгуа1 паейей ко Йв-ваивв кка шавпвк ЬвГогв кЬв

равваев оГ .ккв пвхк в1еекгоп'ри1вв. 1к.1в вхрвекай ко ива ши1к1р1ахв(1 орвгак1оп

К1кЬ ир ко 1000 ррв а1кЬоивЪ 1к геша1па.{ог кЫа 11лйк ко Ьв ввкаЬНаКвй

вхрвг1твп**11у.

<*. Ехрег1твпка1 кагдак Г а с Ш Я е е

А Ьг1вГ йввоггрИоп 1в 8 1 у в п » ' *Ье Г а о И Ш в в атаНаЫв оп васН кагеек

Св11. 1ЬЫв 2 е^^вв а витгаагу оГ кЬв бикрика ахрвсква Г л в кке уаг1оив кагвекв»

(а) Гавк Иеикгоп Тагке! ое !1

ТЫа с«11 1а йав1впес1 Гог М^Ь гаао1ик1оп' к1ша о{ Ш%М шеавш^ешепкв

ив1пв Ш г Ь * раккв ир ко 400 а 1опв> №е рЬув1са1 аггапвешапк 1а бЬоип 1П

Пв« 6. . П у е . Ш в Ь * киЬв рогкв аге век 1П 3*5.» кЫск иа11а оГ огсИпагу роигед

сопог«ке. Тл» пвикгоп рго4ио1пв кагввк иШ.орагака 1п «ИКвг о{ кмо ровШопв

пеаг кЬа оапкга оГ кЬе ов11. НогшаНу 1к «111 Ьа оГГаак 1П а Ьог1п>пка1 р1апе

Ьу -'30 сш ^гош кЬа И п е сопка!п1пв *Ьв 11пас ах1в, и1кЬ кка Ьваш <Игеске<1 опко

кЬв каг^вк Ъу к«о ЛвГ1'вск1пв падокв (вев П е - 4 ) . 1Й»1в аггапввшеп* аНоив
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1гоп
Сопсге*е 1.ауег

Ог<Лпогу
Роигей Сопсге^е

/Вогоп Ьоа^ес!
,Сопсге»е ^ауег
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орагаНоп 1п Ьо*Ь «Ье Рае* Иви̂ гоп С«11 апй *Ьв Сопйапаай МаИег Се11

апу а1«вга*10п 4о ЪЬе таоииш Ипвв ап 1Ьв в1вс*гоп Ъаат гои1*в. ТЬе

ор«1оп 1ог *Ьа гаг^а* роаШоп 1в и> 11л* «.(К 1Ье ипйа{1ес1*<1 Ьеат. ТЬв

пвв<1 1д орвга^в Ьвгв оои1й аг1вв 1ог вхатр1е хГ а втаИвг в1ес1гоп Ьеат «рок ивге

пвейед аЪ ЪЬе ^аг^еЬ ЪЬап сои1(1 Ье асЫвУвд 1п ЪЬв а1ЪегпаЪ1ув *агв«Ь ров1Ъ1оп

(~10 ст •)• ТЬв ахва оГ «1в ШвЬ1; *иЬ« рогк» й1уегве Ггот а ро1п* тЫиау Ь«1«ееп

*1ю кио *аге«к ров1*1опв, во *Ьа* у!^Ь вцИаЫв оо111та*1оп

сап Ьв иа*с1 мИпои* *11» пввй *0 гв-ОГ1вп* 1Ьа П.1вЬ

мШ. Ь« а *л*«г ооо1*с1 р1а*« аггапввювп»; аа вКот воЬеоаНсаНу

ТаЫв 2 !К>гя«1

1. ГааЕ Таг^е1 »и1ве регГогшапсе)

Ри1а* сиггео* 6. Лора. Ю.у«(;гоп8 орогаЯпе а1 20 ММ/40 к« Гог 1000 р.р.в.
алй а* 10 Ии/(Ю кУ Гог 2000 р.р.в. гиппхпв* Аввша* па1ига1 игап1ит

4 х 1012 / Л ( )

Евс4гоп
ри1во
ЗигаНоп
(паев)

5

10

20

30

<Ю

Ивап
впвпу
оГ
в1вС*ГО1)

Ьеат
(И.У)

134
94

132
92

127
87

123
83

119

ОДвв
г«рвииоп
Г^в^ивпсу
(р.р.а.)

1000
2000

1000
2000

1000
2000

1000
2000

1000

Мвап
сигг*п('

30
60

60
120

120
240

180
360

240

<7ои1еа /
ри1ва

4.0
2.8

7.9
5-5

15.3
10.5

22.1
15.0

29

Веаго
роиег
(М)

4.0
5-6

7.9
11.0

15.3
21.0

22.1
30.0

29.0

№и(гопв/
ри1ве
(х 10-Ю)

1.6
1.1

3-2
2.2

6.1
4.2

8.8
6

11.0

Иеи^гопв/
вес „
(х 10 1 3 )

1.6
2.2

3.2
4.4

6.1
8.4

8.8
1.2

11.0

* 1>ррег ИшИ ае{ нЬсп ри1ве 1а
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2. Сопйепвеа МаЕЬег (Ьопд ри!ае регГогшапсе)

Ри1ве сиггеп* 1 Аир. К1ув1гопв орвгаИвд «I 20 МУ/40 кЫ Го г 300 р. р. в.
гипп1пв апс! а* 10 МУ/Ц) кЫ Гог 600 р.р. в. гишппв. Аввишв па1ига1 игап1иш
* * и ь Ц х 1012 пвикв/ввсДМ(в) у1в1а.

Е1во*гоп
ри1ве
<1ига11оп

2

5

Меап
епегвУ
оГ
е1всЪгоп
Ьеат
(НвУ)

~70*

60

Ри1вв
гврвИИоп '
Ггвдивпоу
(р. р. в.)

600

300

Неап
оигг»п*
(/АА)

1200

1500

^ои1вв/
ри1м

300

Веав
рочвг
(кН)

84

90

Неи1гопв/
ри1вв . .
(X Ю- 1 1 )

5-7

12

№и1гопа/
вво . и

(х 10 ^

зл

3.6

* > 60 НаУ Ьвоаиа* 2 и. вво 1в оп1у о( 1 л»

3» Меи^гоп Вооа^вг

№е роивг 11т1Ь Гог Ьваш <11вв1ра(1оп 1а 5 кУ(в). ТЪв впвг^у вргвай 1п 1Ьв
в1вс*гоп Ьеага 1в ИтИей *о ^ 1 ^ Ьу Ьеат Ъгапврог* оопв1аега11опа. ОрИгаиш
в1ес!гоп ри1ае ЛигаЯоп 1в ^ 100 паве. ТНв рг!тагу Ьат^в1 1а 235ц «ЫоК Кае
6 х 1012 Пеи1в/весДи(в) у1в1Й. ТЬв виЬ-сг14:1са1 Ьоов1вг гаи111р11вв *Ыв
ои*ри* Ьу а Гас*ог оГ 10. А гвргвввп1а1:1ув орвгаНоп сопсИНоп 1в (1уеп Ье1ом.

Е1ес(гоп
ри1ве
(1ига{1оп
(паес)

100

Реак
сиггепк
(Апрв)

1

Веаю
Епег^у
(НвУ)

128

Ри1ве
гврвИИоп
Ггв^иепсу
(р.р.в.)

390

Мвап
сиггвпЬ
(/А)

39

^и1ев/
ри1ве

12.8

В«ап
ромег
(к«)

5

Мви1гопв/

(х 10 1 1 )

7.6

Иеи*гопв/
вес лц
(х 10 1 ^ )

3
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ТаЫв 2 (ЪЬе впй)

"*• 1дм Епагку

НаргевапиНгв Ь*аю соаЛИолв «
хрвг1твп1«1 орвгаИоп «111 Ъ«

ауаНаЫа а1 1о* апегв1ав ага

ровШовв ага в1у

* роиага

Ъе1оы. А*

Гам к«. Сиггепкв

Веаш
епагву

30

30

г

г

Р«ак
сиггвп*1
(Агар»)

0 . 2

6

0 . 2

1

Ри1ве
дигаНоп

5 уи вво

20 пввс

5 /| вас

20 паве

Ри1вв
герв(1<:1оп

(р.р.в.)

300

1000

300

,1000

М.ап
сиггвп*

300

120

300

20

<1ои1аа/
«и1ва

30

3.6

2

О.С*

Ваал
ронвг

9

}.6

0.6

о.о4

Шаокгопа) 6ов«а ир «о 3 х Ю 1 1 Каав/вео (раак) аа4 10 Яяйа/вае (аеап)

РЬокопа I (30 МаУ) 1Х>ввв, цр *о 7 х Ю 6 Вада/Кг ак 1 и 1л.>оплг<1 а1гаок1оп

И«и«гам Г Гае* Пихав оГ ирЧ'в (43 х 10 паи(*/оп г/еао

1п Г1Д. 7) аараЫа о! 61вв1ра^1пв 30 ки оГ в1ескгоп Ьааа ронег» ТЬа йакаНа

о! *Ь« аа1аг1а1а 1о Ьа ивей 1п 1ка сопв*гисИоп Ьате уак ко Ьа аво1<1ва ироп

Ьик 1к 1а Ьорв< кЬак кЬе паик^оп ргойисхлв р1ака е1втепкв « Ш Ьа капка1ит с1ай

пакигаД. игап1ип оопка!пей 1П а Твввв1 о! вШ1вг ЬегуШип ог капка1ит. №кига1

игал1иа в1г«в а Ы#Ьег паикгоп У1в1й рвт 1П01двпк е1«скгоп Ьу а' Гаског о! ~2

ап-{1ав1опаЫе шаквг1а1а, мЫ1а а1кЬаг ЬагуШшп ог капка1ит ага

сЬо!ова Гог кЬе сопка1ппапк уевва1 в1псе пе1кЬег 1пкгодисев

кгоиЫавоаа Ппа вкгискига 1пко кЬе атагвапк Гаек паикгоп вреокгив. ТЫв

»11вс1, еаиааа Ьу гевопапсе асаккег1пв( ги1ев оик окЬвг ва4вг1а1в кМсЬ вгв оюгв

аи1каЫа оп авс)1ал1са1 апй аака11игв!са1 ^''оипйв.

1Ьв впвгвУ врвокгиа о{ кЬв пвикгопв ргойисей 1п кЬв каг^ек Кае ап

втарогаЯоп рвак агоипй 1 МвУ, м1к>> а М^К впвг^у каИ «Квгв пвикгопв агв
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и Р\а\еа

СооПпд СЬаппе1$

Е1ес1гоп

Веасп

Р1а<е
= м 5 ст к 5 с т . уаг1аЫе т

Шскпем Ье̂ мгееп 1тт апс! 1 с т
То* а1 *Н1скпе55 о< Ц г •* 7 ст

СI а О (А 1 п д : 21гса11оу 2 (СМТ).То
ТМскпе«5 « 0 25 т т

Соп<а1птеп* Уе55е1: 1псопе1 (СМТ)
Ве ог Та (РЫТ)

СооГтд СЬаппе! Сар: 1 5 т т

Р1С. 7. Т А Р О Е Т с о ы п с и к А Т



Ьу <Цгвс( рЬв(вп 1п(вгвс(1опа. В*1ои *пвгд1вв оГ ~5О»10О квЧ (Ье

пеи(гоп рори1а(1оп 1в вгеа(1у впЬапсвЛ Ьу р1ас1Пв а в1аЬ о! Ьуйговвпоив

оо<1ега(ог а Геи сш (Ыск а<^асеп( (о (Ьв (аг^в*. ТЫв то<1ега(ог у Ц 1 Ь« а

верага(е1у тоип(е<1 иа(вг Г111в<1 увввеХ ~20 сш 1оп^, 20 ст Ы^Ь ап<1 2 ст (Ыск

кИЬ м»11а о? № и Ь е г у Ш ш , «ЫсЬ сап Ьв ияв<1 «Нвп ^«^и^гвй• Вв8о1и«1Оп

вгаНопв ргвс1и<1е «Не оойвгаЮг Ъапк Г гот Ьв1п^ ап 1п1евга1 рагк о Г а

еув1«ю Гог Гав! пви^гоп вкисИвв.

ТЬв ришрв, Ьва* вхо1шпввгв, ап(1 с Ш Н п ( ипПв 1ог (Ье па1

1гси1* агв вНиа^вс! 1п а ЬиИй1пв оп *Ьв п о ( о{ (Ьв св11<

рхрев (о 1Ьв квгев* вп*вг (Ье са11 ^НгоивЬ а го1а1аЫ

а11онв (Ьв (агввЬ %о Ьв ров111опв<1 ав геяи1гвс1> МЬвп по* 1п иве 1Ье

сап Ьв уЦЬ(1гаип 1п1о *Ьв, гооГ ап<1 вЫв1йва, апй, аКоиЫ *Ьв пееА аг1ве,

сап Ьв иПпйгаып сошр1е*е1у (О Ьв; 1оайвй 1п*о а ЪгааароП Паек Гог Гвточа1 {гот

*Ьв агва*

(Ь) СопАепвеа Наиег Се11

ТЬ» в*п»га1 аггапвошепк хв вКомп 1П П в - б. &1х(евп ШвЬ* *иЬв рог<:в

га<Иа1е Ггом а овп*га11у ров141опвс1 *агвв* мЫсп VIII Ьв оойегаква апй .гвПво*вй,

1п вошв.мау ув* *о-Ьв опоавп, Со шис1ш1вв *Ьв в1ом пвиСгоп рори1а11оп> ТЬв

свп1гв Ипвв о! в1еувп о{ 1Ьввв рог*в И в Ь сш аЬоув ЬЪе 1вУе1 оГ Ы>е е1ес(гоп

Ьват ап(1 1Ьовв о! (Ьв гвтахпхлв П у е агв 20 ст Ьв1ои (Не Ьват 1вге1. ТЫв

аНоив а тагхвку оГ тоавга4ог ог гвИес^ог ровШопв (о Ьв у!еыес1 »1(Ьои(

пвсввваг11у 1оок1пв а( (Ье Гае* пеиСгоп воигсв. ТЬв ГИ^НС ра(Ьв Го г (Ьв

вхрвг1твп1в И111 Ьв оп1у а Геи тв(гев 1опе апй (о Ш1п1т1ве (Ье ачаНаЫе

1впв*Ь (Ьв огсИпагу сопсгв(в вЫвЫхпв ча11в агв аирпвп(вй иКЬ а виКаЫе

1аувг оГ хгоп вЬо( сопсгеЪе. Раг(в оГ (Ьв вЫв1й1пв т 1 1 в агв та<1в ир мКЬ

в(в.скаЬ1е оопсге(в Ыоскв, ав 1псИса(е|1 1п Пв> б, (о а11оу Гог ровв1Ь1в Ги(игв

сЬапвев 1п сопПаигаНоп. № опв в1<1в о! (Ьв с в И , ав вЬоип 1п Р1в- 3, (Ьвге

и Ш Ьв ап вхрвг1ам>п(а1 Ьа11 иКЬ сгапв ГасИКхвв иЬгсЬ м Ш соп(а!п (Ье

врвс(гоим(вгв апй о(Ьвг еци1ршвп( оп Ьа1Г о! (Ье ачаИаЫе СвИ П1вЬ( ра(Ьв.
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Пм п«и«гой рго4ио1вв иге»» Кае «Ье вале вш*га1 {огт кпд вюип*1пв

аггапветеп«а ав аеаог1Ьей *ог «Ье Гае* пеи«гоп «агеа* 1п бес«1оп Ц а ) ,

«Ье игап^иш р1а«е с1айа1п8 та«ег!а1 «111 Ь« 21гс«1оу 2 1ое 1Ыв «агве« апа «Ье

соп«а1шюп« Уввв«1 « Ш Ье шайе Ггош 1псопе1. ТЬе пис1еаг рЬуахсв

Гвв1г1о*«1 1Ьв сЬохс* оГ сопвЬгис*1оп »»*вг1а1в Гог «Ье {ав1

до по* арр1у Ьагв, в1пс« оп1у в»ё«га*вд п«и*гопа агв »1 1п*вгвв1- ТЬв

(11вв1рв*« Ь*1*»»п 50 кИ апй 90 1* оГ »1воЬгоп к « и роиаг. №•

иррег 1 1 я и дврвпдв оп *Ьв сиггвп* <1впа1*у <Ив1г1ЬиИоп мШсп сап Ьв

отвг кЬ» 1по1а«п* в1«о1гоп.Ь«ая агва, «ЫсЬ ±в (1ав1впай ав 10 он • И 1п«

<11а«г1Ьи«1оп Ьаа а даива1ап аЬарв 1К«п «Ье й1ав1ра«1оп 11ш1« «111 Ье

пеаг «о 50 Ш, Ьи* а П а ( д1в*Г1ЬиИоп аЬои1<1 а11он 90 кУ »о Ь« аеЫетей. Тпа

впаре оГЧЫв й1а«г1Ьи«1оп п 1 1 Ьате «о Ье <1в*егв1п.»<1 ехрег1шмпий1у. «Ьеп «Ье

аеое1«га«ог 1в ауаНаЫе^

( о ) ТЬе Цеи«гоп Воов«ег Тагкей

Пйа 1агвв« иаа 1аа«а11«й 1п 1959 апй Ька Ъ**п 1п соп«1пиоиа

йрега«1оп в1пое «пап.'. А <1е«а11е(1 <1еаог1р«1оп 1в б?-твп Ьу Н. И. Роо1е ап<1

й, В. и1Ь11п 1п Ргоо. аесопа Сотй. оп РмоеГи! Чаев оГ А«ош1в Й1«гвУ 1> (1958)266»

ТЪе Ьоойег.кагве* ! • а виЬ-огШса1 мгоигдт ооо1«й ававаЫу о? ЫвЫу епг.1сЬе<1

ш-апхгш соп«ахпед 1пв1с1е а виЬ-еГ1«1са1 аввашЫу оГ в1ш11аг игап1иа мМсЬ

епЬапеев «Ье ргиагу пеи«гоп у1е1<1 Ьу а Гае«ог оГ аЬои« 10. Ро1у«Ьепе а1аЬв

(мЫсЬ пауа Гер1асвй «Ье 0Г1в1па1 иа«ег «алкв) ои«в1йе «Ыв аггап(еавп« во(1ега««

«Ье втвгв1яв Гаа« пеи«гопв «о 1псгвав« «Ье пишЬег о! в1ои паи«гопа ауаНаЫ».

ТЬе 1пЬегеп« (11е аиау Пае (100 паев) о! «Ье ши1«1р11е<1 рг1шагу пви«гоп

рори1а«1оп шеапа «Ьа« доой ехрег1амп«а1 гево1и«1оп саппо« Ье оЬ«а1пес! а« Ы^Ь

пви«гоп епегв^ев, Ьи« ав а воигсе Гог хп«егаей1а«е апЛ 1ои епегву пеи«гопв «Ье

Ьоов«ег Ьав ргоуей 1*я«1Г «о Ье ап 1пта1иаЫв «оо1 отег «Ье увагв. А рвгкхси^а!1

ехрег1мп«а1 а<1уап«аве 11 оИвта отвг о«Ьег Ипао «агве«а ±в 1«а гейисей ' р т п я

Г1авЬ'« йие «о «Ье а«гоп0 аЬвогр«1оп оГ Ьгешвв«гаЫипв 1п «Ье виЪ-ог1«1са1

игапхиа аавешЫу. Тле Ьоов«ег 1в а« «Ье сеп«ге оГ а гаа1а1 ве« о! Г11вЬ« ра«Ьв
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иЬоав 1епв(Ьа гапдв Ггош ?ОО йомп (о 10 ш. Тпв йаа1вп оГ (Ьв Ьооа(ег (агвв(

11ш1(в (Ьв в1вс(гоп Ьваш епегву <Цав1раИоп (о < 5 И"1« А Гиг(пвг сопв(га1п( 1а

деровеа оу е1ес(гоп Ьваш пап<Шпв сопв1(1ёга(1опв УЫСЬ ИшК (Ье е1ес(гоп впвгвУ

аргеай оГ (Ьв (гапарог(е<1 Ьеая ко ~Т**.

<й) Ьом ДпвгкУ ТагяеЕ Се11

ТЬв СагввЬ роах^хопв Гог иве «1*Ь И1в 1о« епегвУ в1вс*гоп Ьеаш аге

вЬо«п 1п Пв» 5 лпй ЬЫв аггапввтепк к111 Ьв соп1а1пе(1 1п а св11 сопвЬгис«в<1 Гго1

1агзв сопогвкв Ыоскв, иЫсК а11оыв *Нв сопП^игаНоп *о Ье

гечи^гей. ТЬв ргвв«п*1у епухаавей 1ауои1 1а 1псИса1;в11 1п П

по* аконп 4Ьегв (Ье се11 иШ Наув опв ог роввхЫу 1ио ШеН* ракКа Гог

ШеЫ вхрвг1ювп*в. Тле 1агбв1в орвгаИпв 1п 1Ьв се11 « Ш Ье а1 ге1аЫуе1у

1о« роиег, ак 1вав1 1пШа11у, оотрагвй «о (Ье Гав( пеиЬгоп апа сопйвпавй

шак е̂г *агвв*в во ЪЪ&Ь еНЬег аз.г соо11пе ог ипворЫеНоаквй иаквг сооНпв > Ш

Ьв а ^ ш ( е > 1Ье *агвв1 аЬонп -1Л П^. 5 ив1пв 11»в • аокпиагй йеПвсЬвй Ьвага

1а вхрво*в4 (о Ье ивеа ав ап хггасИаНоп ровШоп Гог вапим-1пйисе<1 асПуаЯоп

иогк. П1е о(Ьег ровШопв « Ш Ье иввй вюв1 {ге^иеп^1у Гог рЬо(опис1еаг

ехрег1аеп1а апа сап И пеейеа Ье айар*ей Гог е1ес(гоп 1ггад1а(1опв« Тпе «1ес(Г01

Ьеаш «пегву 1п*о (Ье се11 сап Ье уаг!е(1 Ь«(«ееп 2 МеУ апй 30 НвУ, «Кп а ри1ав

оиггеп* оГ а* 1ма* 0.2 Ашрв ОУвг *п1в гапв», (пе впвг(цг уаг1аИоп Ьехпв

ооп»го11ва Ьу спапв1П8 (Ье ге1а(1ге рпаае оГ (Ье Й.Г. (1г1те 1п (Ье Пгв( (но

аесе1ега(ог ввсИопа нЫсЬ ргоу1с!е (Ье Ьваи.

(в) 1ггаД1а(1оп ТагкеЬе

1п аааШоп (о (Ье 1гга(11а(1оп ров Шопе 1п (Ье 1ли Епвгву 1ягве(

СвИ К 1в Ике1у (ЬА( апо(Ьег хггасИаНоп ровШоп Гог еапгаМ1 ихЗисей ас(1та(1оп

иогк шау Ье пввава, а1опв (пе |Игес( Ьеаа 11пе 1п(о (Ье Гае* Неи(гоп апй

Сопдвпевд На((ег Тагв«( СвИ в, иЫеЬ 1в еараЫе оГ ргот1й1пв Ы^Ьег рЬо(оп

впвгвхвв (пап 30 МеУ. 8Ьои14 (Ыв Ье в» а юавпе( вал Ье ров1(1опес1 1п (Ье

Ьеаа Ипв пваг (Ьв ва(гапсе (о (Ье Гае* Иеи(гоп СвИ (о 4еГ1ес( (Ье е1ес(гоп

Ьеаш оп (о а виКаЫе (агвес.
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14«и1гоп 1Гга<11а*1опв сап Ье ргоуЫеЛ а( апу о1 4Ье пеикгоп

ровШопв. 8вУвг«й вп»11 ИяаеЪвг коХвв ЬвУв Ьввп ргоУ1(1в<1

гооГв оГ Ьо^Ь *па Гае* Каи^гоп ап<1 №в Сопйвпввй Иа**вг Таге»* С*Иа ко а11оу

еаву асоввв Гог а гап^в о{ вашр1ва, мЫ1* взлПаг ( а с И Ш а а вх!в* оп *Ьв

пви*гоп Ьоов*ег



А БЕТЕСТСИ ЗЯЗТЕМ РСК МЕА8Ш1НЙ ЕТА ПГ ТНЕ ШГТКСИ

ЕНЕЯ&Т КЕС1СИ ВЕЬО» 1 0 «V

И . О . М о х о п , .Г.Е.;Го11у

Нис1еаг Нцгв1се Р1у1в1оп, А.Е.Е.Е., Нах*е11, ̂ <̂̂ со̂ ;,

, СК11 СНА, 1Т.К.

1. 1Шгос)исИоп

Еивп ыпеп ив1пд 1па Ьезк сЦП"егвп(:1а1 йаЪа 1п са1си!а*1оп8 ыпхсп агв

8хр8с1вс1 1о ассига^81у шос!вД. 1Ье пви^гоп ЪгапврогЪ, ЬИегв аго (Лзсгврапс^еэ

ЬвЪиввп ргвйгсЫопз апб регГогтапсв Тог (Пвгта1 геасЪогв. ТМ1в 18 рагЫси1аг1у

во Гог *Ьв Ьвпрвга^цге совГПс1впЪ оС гевсИиНу. Папу вхр1апа(:1опз Маиа Ьввп

ри! Согшвгй Гог ЬПвав й18сгерапс1аа| 1Ив8в 1пс1ийв аггога 1П 1Пе епегду Оврвпйвпса

235
оГ ЪМ« раг11а1 сгоаа—звсИопв оГ II 1п 1пе пви!гоп впвгду гвд1оп Ье1оы 1 в(/.

ТИв ЬЬвгта1 гвас1ог Ова1дпвГ8 Наша (.ПвсвГогв азквй Гог а твааигэтвпк. оГ ЬЬв

впвгду Йарвпйвпса оГ вЬа (1.В. 1па питЬвг оГ паи1гопв вт1Ыас1 рег паиЬгоп

аЬэогЬао
1
), 1о ап ассигасу оГ ЬеЪ^аг ЪЬап ^% 1п 1Ьв пвиЬгоп епегду гадХоп Ье1ом 1 е\/.

А о
|
васг1р(1оп 1а д!уеп 1п Ъп1в рарвг оГ а с1е1вс1ог ау81ат иаао

1
 аЬ

А.Е.Я.Е. НагмвП 1о теавигв в1а аэ а ГипсЧоп оТ паиЪгоп эпагду, иа1пд Ытв оГ

Ш д Ь Ь 1вспп1яив8 оп Ьпв р1а1п игапХит 1агда( о Г 1Пв НагшвИ 45 Па« аХвсЬгоп

Илваг асса1ага*ог иЦП 24 ри1ваз рег засопб.

П ч е Ъураз о^ о'еЪес^ог ывга иввс! 1П Ъпеза твазигвтепЬз:-

(1) Тио Не соипЪвга, вЬ а ргвзвиге оГ олв риагЪег а^тозрпвгв, аз пеиЬгоп

Йв1вс1огз 1п 1Ив 1гапат1в81оп твазигвтаШз.

(2) Тио 1ои ргаэаигв Не соиШвгз 1о тапНог Ъпе епегду Йврвпйвпсв о С СЬв

пеиЪгоп ТХих*

(3) А Лохоп-Пав сарЬига РеЬвс^ог Ьа теавига (па впегду С1ерепс1епсв оГ 1па пеи^гоп

Г1их а». 1пе затр1е р о з Ш о п .
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(4) А Пд^а
1
 зс1пШ1аЪог аз а ТввЬ пвиЬгоп с1вЪес^ог Ьо твазигв Ъпв Пзе1оп

гайе ГП ЪПВ II затр1аз, ри1зв а Пара сЛэсг1т1паЫоп Ье1пд из ей Ъо сЛвЫ

ЬвЪшевп ГазЬ пвиЬгопз апс! датта гауз.

(5) Тио рвпсИ и Пз81оп спатЬегз 1о топ К: о г Ъпе пеиЬгоп оиЬри! Ггот Ъпв

пеиЬгоп зоигсв.

Тле 1:1 тв оГ Ш д п Ъ баЬа иага г вс ого
1
 во

1
 оп а РйР-11 сотриЬаг апс! СОУВГВЬ а

паиЪгэп впвгду гапдв Ггот 1 твУ 1о 100 вУ.

2« Нади1гатвп1з

1п рг1пс1р1в еЪа ("п) сап Ьв оЬЬа1пес) Ггот теазигетепЪз о? V апс! Ъпе

рагЬха1 сго95-зес*:1опз. Ношеивг, 1п ргасЫсв ЬЫв 1з по! а доой те^пос!

Ьесаи5б И; 15 сЛГПси1Ь Ьо гвасМ ЬЬе гвдц1гвй ессигасу 1п твазигвтвпЪа оГ Ьпв

рагЫа! сгозз—авс!1опз. ТИв йвз^ арргоасИ аррвагз Ьо Ьв а таазигетеп^ оГ ЪИв

гв1аЪ1уе питЬ^г оГ Га5Ь пвийгопз вт1ЬЬвй Ьу а Ыл1ск затр1е оГ М з з Н а та^вг1а1

ип1сп аОзогоз то^1 оГ !(1в 1пс1с)вп^ пвийгоп Ьват (аз с!взсг1Ьвс) 1п геГвгвпсез 2

апй 3). 1п ЪМз сазе ЬНв соип^; га!в С 13 д1«вп Ьу

с
 ="-

е
" V, (̂

шИерв $ 15 !Мв ^пс^авп^ пви^гоп Г1их, Ь 13 ЬЬв вГПс1впсу оГ Ъпв ГазЬ пви*:гоп

с1в!вс*;огз апа
1
 V 18 ЬЬв питЬвг оР Газ^ пвиЬгопз ргойисвс! 1П ЬМв затр1в рвг

1ПС:1авпЬ пеиЬгоп. ТЬе Пих 13 твавигвс! ыз^пд а з^апйага" сгозз-звсЫоп

(в.д. ВСп,^)). Тпв у1в1с1 оГ ГазЬ пвиЬгопэ 13 д1Увп Ьу ЪМв Го11оы1пд Гогти1а

Гог а затр1в оГ ЬЫскпвзз п а1отз/Ьагп

^
пГ
 - (1-Т) Ц П

5
 У

т
 = (1-Т) П

5
 У

т
 (1 - 5 ) Ту (2)

о" о-

шМеге Т = в~
П
 , сг̂ в" апс! о" агв ЬЬа ЬоЬа1, зсаЬ^ег1пд апй Г1аз1оп сгозз-звс*;1опа,

У 15 1Ма аVагадв пытЬег оГ пеиЪгоп9 втЦ^вс) рег Г1з81оп вУвп!, М Ьпв еРГвсЬ о?

8са1;̂ вгвс1 пви^гопэ апа У 13 1пе т и Ш р П с а Ы о п оГ етЩес) Пзз1оп пви^гопз Йив

Ъо !пе1Г ^п^вгасИоп 1П 1пе затр1е.

1п ЬИ1з рарег оп1у ^пе бе^вскогз аззос1а1вй ш1^И Ьпе теазигвтвпЬ оГ 1пв

Ьо^а! сго55-звс^1оп, Ыпе Г15510П паи^гоп у1в1с̂  Ггот затр1в5 оГ II апй Ъпв

твакигетеп^ оГ ^Ив 1пс1(1еп1 пеиЪгоп Пих агв йезсг1Ьво',
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3.

(а) Т1тв оГ ГПдпЕ

Тпе сотриЬвг Ьавво
1
 Ытв оГ Ш д п Ь ври!ртвп(; (аз йвзсг1Ьей Ьу Спартап ек а1 )

ыаз соттоп 1о а11 ЬЬе теавигетепЬз.

ТИв Ьаз1с *1тв оГ Щ д И Ь эса1ег Наз Ьввп йвзсг1Ьвс! Ги11у Ьу Погг13 . А1 апу

опв Итв кЬв ои1ри!з оГ Гоиг йеЬес^огз сои1й Ьв (ей 1пЬо 1Ье ^1тв оГ ГПдНЬ

зса1вг, еасЬ из1пд 4096 Ыта оГ ГИд^Ь сИаппв1з. Т(1в ргодгаштв ип!Ь шаз 5в1 ир

эисЬ кМа! ЬЬа сИаппв1в швгв д.п Ыоскз оГ 512, зкагЫпд ак а ш1йУ1 оГ 125 па,

1псгваз1пд Ьу а ГасЬог о? Ьыо аЬ васИ тиШр1е оГ 512. ТГ11з соивгвй а *1пш

гапдв оС 16320 Л звс, 1.в. вхквпсЛпд йоип Ьо /%<0.4 тви оп ЬЬв 4.6 т Ш д Ь к ра1Ь.

ТЬв сИапдеэ 1П 1(1в с^аппв1 ш1С)ЬМ Маув П ( и е аГГас* оп ЬИв Ытхпд гезо1иЫоп

оГ Ы1в ари1ртап1 аз 1п1в ыа& доувгпвс! Ьу ЬИв тойвгаНоп Ытв ^1Ивг 1П 1Ив

пви^гоп впвгду гапдв оР хпЬвгвгЪ.

<Ь) Щ д п Ь ра!М

Тпв тахп раг! о^ 1пв ^ИдИЬ раЬН иаз соттоп 1о Ьойп Ьпв твазигвтвп^з о^

Ьпв кгапат1зз1оп апй Ьпв Г1951ОП паиЬгоп у1ч1ав. ТЬв 1ауоиЬ оС Ьпв Ш д п Ь

ра!п 18 впоип 1п Пдигв 1. Тпв со1Пта1огз ивгв С|вз1дпвс1 Рог рагМа1 сгозз-

8всЪ1оп теазигвтвпЬз г\. а 4.6 т з^аЬХоп, Ш1^п а тах^тит затр1в сИатвЪвг оГ 80 тт.

ТМв йоиЫв загпр1в спапдвг шаз поипЬео Ш а 300 тт з1г дар 1п 1пе Ш д п Ь ЬиЬв

аЬ 2.1 т Ггот Ъпв пвиЬгоп зоигсв. 1п *:Ив оагЪ1а1 сгозв-звс11оп тва5игвтвп1

гвзопапсв ПНегз оР 1п, ЕЙ, Со апс! Та шаге тоип^еЬ оп еасМ опв. Тпв ЬЫскпвзБ

оГ кпа ГоИв оГ 1Пвзв е1етвп1з швгв зиГПсхепк ко паиа гего Ьгапзт15310П 1о

паи^гопз 1П 1пв гед!опз оГ Ьпа 1агдег гезопапсез. 1п Ьпв сазв оГ 1па

^гапзш1зз1оп твазигетвпЪз, спв зв! о? гьззопапса ГНЬегз шаз гво1асвс! Ьу Ьпв

затр1е. ТЬэ затр1в шаз Ьа1й 1П а тоипИпр оп Ьпе затр1е спапойг шЫсП сои1й

Ьа ао
-
и̂э1во' 1о впэигв ЬпаЪ 1пв зато1в шаз а1^ау5 погта1 1о 1Ье пеиЬгоп Ьват.

Тшо и рвпс!1 ?1551оп сМашЬвгз шегв тоип^во 350 тт Ггоп кИв тооегаЪог.

шага васИ рХасво" а̂  1пе сеп^ге оГ а суИпйг^са1 зИхв!^ оГ оог'хс асЮ апо
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Пдигв 1 ТМа 1ауоиЬ оС ЬИа 4.6 ш



гез1п. Тпе аЫе1а шав 150 тт 1опд апо
1
 паа

1
 а сЛатеЬег оГ 150 тт. А 50 тт сЛатеЪвг

Ьу 75 тт 1опд Ьа1е Ггот опа епё аНошвб Ъпв пвиЬгопз 1пЬо Ьпэ соипЪег, Тпе

ри1звэ ыеге зврагаЬе1у атрЦПао
1
 апб ргосаэзеЬ Ьу зЪапйага* НагивИ е1есЬгоп1сз.

Тпе оиЪриЪ оГ *пе Г1зз1оп спатЬег ш И Ь Ьпе п1дпаг соипЬ гаЪа шаз Гай 1п^о опв о?

ЬЬа 1приЪз оГ йНв Ъ1тв о^ Щ д Ь Ъ зса1вг. ТИе ^1тв оГ Ш д М Ь йаЬа апаЫва а

тоге ассигаЪв соипЬ 1озз соггес1;1оп Ьо Ье сагг1вс! ои! апй Ьо эвв 1Г *;Ьагв ывге

апу ргоЫвтз ш!СИ Ьйв Ьаскдгоипй; Ь^13 ргоией Ьо Ьв пвд11д1Ыв.

ТИв ои^ры^ о^ опв оГ 1Ие топИогз шаз Гей 1п^о а га^в тзйвг шИ1сМ шаз иаай

Ъо зи11Ьс1п оп апй оРГ аи1ота11са11у 1Ьв йа^а гесогсЛпд еди1ртеп1, ассогсЦпр Ьо ЬЬе

пвиЬгоп ои^рик аГ ^Ив Ипас. Т(115 топхЪог оиЪриЪ шаз а1зо ГвЬ 1п1о а соипЪ-йошп

зса1ег извй *:о соп^го1 ЬЬе затр1а сЬапдаг зацивпсв.

( И ) ТМв пви^гоп Г1их впегду уаг1аЕд.оп топИ^огз

То топхЬог Ь1ле впвгду иаг1а^1оп оГ ^Нв пви^гоп Р1их ЬиГ1пд ^Ив

гиП5, *,шо 25 тт сЛатв^вг, 1ош огвззигв (15 Ьогг) Не соип^егз, Ш1^И Ь е г у Ш и т

ша11з, 0.025 тт ^И1ск д.п Ыпв гад1оп оГ 1Ив пеи1гоп Ьеат, шеге р1асвй 1п *:Г1е

пви^гоп Ьват а*; 3.5 т, апй зИ1в1йвс1 Ьу 1.5 тт оГ сас(т1ит апй 300 тт оГ Ьог1с

ас!^ апо
1
 шах,

ТНв пеиЪгоп Брвс^гит тевэигей Ьу Ь^а саип^егз сап Ье вИЬаг иэвй Ы г е с Ы у ,

ог Ьо спаек ЪпаЪ ЬИагв шегв по впегду уаг1аИопз оГ 1пе ^1их оеЪшвеп твазигетепЬа

Ш1^п *;Ие затр1вз апй Ш1^И *:пв В затр1е изей Ьо тэазиге Ьпв П ц х аЪ ЬИв

затр1е р о з Ш о п ,

РагЫа! сгозз-зес^1оп Ье^вс^огз

Тпв раг^1а1 сгозз-засЫоп сЗв^всЬогз шегв рХасво
1
 1п а 51п1е1йеа

епс1озиге, оГ 1П51с1е сЛтвпз1опз 1.3 т х 1,3 т х 1 .3 т, таив о^ 100 тт оГ 1ааа

зцггоипйес! Ьу 300 тт оГ Ьог1с ас1с1 апй шах.

Тпа еуасиаЬвЬ 1 Ы п шаПей а1ит1п1ит Г11дИЬ Ьиов 1пгоирп ьЬе сепЪге оГ ЪЪе

зп1в1й соп^а!пвй а 111п1ит сагЬопа^е з1веув; 1п13 поЬ оп1у аЬзогЬз Ыпе пеиЪгопэ

зса^Ьагай Ьу Ьпв затр1в, Ьи^ асЬз аз а датта гау Ьо е1зсЬгоп сапиегЬиг Гаг 1Ие

сарЬига ае^есЪог.
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ТЬв сар!иге йеЬесЬог сопзхзЬей о? а 1 тт ЪЫск, Ьу 120 тт аЧатеЬег, р1азЪ1с

5С1пЫ11аЪог тоипЪва
1
 оп а 5В АУР рЬо1о-тии1рПег. ТЬе йеЬесЬог 1в даэсг1Ъед

1п гвГвгепсе 6.

ТЬв йеЪесЪог извс! 1П ЪИв е^е теазигетап^Б сопз^зЪео
1
 о? а NЕ213

зс1пЫ11зЬог 1п а се11 оГ 100 тт сИатв^вг апс! 10 тт ЪЫскпезэ. ТЬв оийриЪ

шаа соир1вс1 ЫгвсЪ1у ко 1Ье ри1ввс! вЬаре й1з

ртвпЬ йаэхдп Ьу

ТЬв ио1кадв оГ ЪЬа рЬоЬо-тиШрЦвг шаз ас^^из^вс^ зо ЪЬа*; ЬЬв датта гау

впбггду гапдв 50 Кв1/ Ьо 6 Г"1е\/ ыаз ш11;Ып *:Пе гвпдв оГ 1Ьв вци!ртвпй, ТЬв

Ипеаг1Ьу оГ 1Ьв ри1зе ЬехдЫ ш И Ь датта гау епегду ыаз сЬвсквй оувг ^Ьв гапде

241
0.06 ко 2.38 ПвЦ ц*НЬ ЬЬе рвак оР ЬЬе 60 КвУ датта-гау оГ Ат, апй ЬЬв сотрЪоп

вЬдвз Ггот ЪЬв датта гауз Ггот Со, N8 апЬ ТЬ. ТЬе иррвг апа
1
 1оывг Ыеввв

шага ЪЬеп ас1^^зЪвс^ 1о соггезропс! \.о пвиЬтоп епагд1вз оГ 500 КеУ апй 10 Мв\У

гвзрвсЬАув1у, из!пд ЬЬа гв1а^1оп9Ыр д1«вп Ьу ВаЪсЬ81ог
у
 ' Гог ЪЬа ИдЬй ои^ри!

оГ МЕ213 Гог датта гауз апй пвиЪгопа.

ТЬв зврагаНол апй гоСаЫоп сопЬго1э шегв Ь/пвп ай^^зЬвс^ Ьо д!ив Ы ш ЬваЬ

252
зврага^1ап о? ЬЬа пви^гоп апс) датта гау ри1вез

#
 из1пд а СГ пвиЬгоп зоигсв

(аве Р1дигв 2 ) . Пдиге 3 эЬоиш ЪЬе с!1зр1ау ои^ри^ Ггот ЬЬв ри1вв зЬарв

с)1зсг1т1паЫоп ипП:. ТЬв ЬоГ12опЬа1 ах1з Ьвхпд ргорогЫопа1 1о ^Ьв ри1зв Ьв1дЫ

апй ЪЬе ивг^1са1 ах1з ЪЬе зэрага11оп 1п1о ЪЬв пвц^гоп апй датта гау ри1ввв;

(а) 1з 1Ье ^оЪа1 ри!зв оикрик Ргот а СГ Г1эз1оп пви^гоп зоигсв, (ь) апс) (с)

агв ^Ьв паиЬгоп апй датта гау ои^риЬ сЬаппе1Б гвзрвсИив1у да^вй Ьу а!1 ЪЬе

ге^и^гес^ Ыазвв.

ТЬе пвиЬгоп апс) датта гау оиЪриЪз шаге Твй гп^о Ъшо 1приЬз о1* ЪЬе ^атв оТ

Ш д Ь Ь зса!вг# 1п аЬоиЬ 50% оГ 1Ьв гипз оп Пзз11в затр1вз 1Ье 'рИе ир* оиЬри^

шаз Гей 1пЬо ЬЬа И т в оТ РИдЬ^ зса1вг 1П р1аса оГ ^Ье пеиЪгоп Г1их топ1^ог *:о

сЬаск ЬЬе 1озв оГ соип^з у!а 1 Ы з твсЬап!5т, ТЬе
 (
р11в ир

1
 сЬаппа1 даие ап

оикри! зхдпз! шЬеп *;шо ри1зез оссиггвй ш1ЬЫп йЬа 5в1вс^1оп 11тв (500 пз) оГ 1Ье

эди1ртепЪ апс! ЬЬагеГогв сои!с) поЬ Ье с1азз1Г1вЬ аз аНЬвг а пеи^гоп ог а датта гау.

ТЬе гвсогаЧпд аГ ЬоЪН ЬЬе пвиЬгоп апй датта гау Ы т в оГ Ш д Г Ц зрвсЬга ыаэ

163



СЕГЧТНЕ ^INЕ ОР
Г Р.АУ Р1Л.5Е О15ТР1ВУТ1ОМ

Р'Л5Е НЕ1СНТ

П п и г в 2 ЕЦаз р и 1 я е



Са)

(с)

Пдиге 3 ГМе с11зр1ау ои^ри-Б а? гЬв ри1зе зМаро сИзсг1т1па(:аг 8ди1ртепЬ,

Иог1гоп(:а1 ах15 Ьегпд ргорог^1опа1 ^о ЪНе ри1зе ИехдН*. апЬ уег

ах13 1о 1Ие ри1зв з^арв гЛзсг1т1паЫоп,

(а) 1Ив ^о1а1 ри1зв оиЬри!: Ггот а С? ^1531оп зоигсв

(Ь) апй (с) 1Ие паиЬгоп апс! датта гау ои^ри^ сИаппа15 даЬеб Ьу

а11 1Г1е ге^и^гес^ Ыазез,
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пвсеззагу Ьесаизв Ъпв йеао! Ы т е оТ ЬЬв врихртвпЬ 1в йврвпа'впЪ оп Ъпв Ьо1а1 сои

гаЬа. Тпв гасогоЧпд а? Ъпе датта гау Ы.те оГ Щ д п к вресЬга а1ао ргоУЫоо
1
 а

Ьопиз, 51Пса, Ггот 1па а"аЬа» л.пГогтаЫоп аЬоиЬ Ъпв сарЬиге у1а!й сои1й Ьв

(хи) ТПе Ьгапзтхззхор ^а^вс^ог

1п Чпв Ьгапзт1эз1оп тас!в о Г орегаЫап Ь̂ 1в ^ыо Ьарвгвй соИша^огз оп

81йе оГ Ъпе аатр!е сИапдвг шага гер1асвс1 Ьу Ы о рага11е1 опез 50 тга т

сЛатв^ег.

ТИв Ьгап8т1зз1оп двЬесЪотз ыаге таип^вс! 1П ^Ьв пеиЪ.гоп Ьват аЪ ЬЬв гваг а?

ЬЬв раг^1а1 сгозв-звсЫоп зЫв1с1. ТМе йе^есЬогэ соПБ15^ес1 оГ Ъыо Не (150 Ьогг)

соипЬвгв* Васаиза оГ ЪЬе Мхдп соипЬ гаЬаз Ггот ЪЬвзв соипйвгз И; шаз пвсввзагу

*о Гввй ЬИвхг ои^риЬв зврагв^в1у 1п^о 1Ив ^1та о*' ГИдИ! зса!аг 1п огйаг *;о каер

ЬЬе соип*: 1озз соггесИоп ата11.

4. НеаэигвтвпЕв апс) гвэцЦа

(а) Тгапзт!831оп

А Н ЪЬе На соип^агз шаге зек ир из1пд ЬМе пеийгопз Ггот ^Иа Цпас ЬагдвЬ.

ТИе соип^вгз Ьаб а гвзо1и*;1оп Гог ЬЬе Нв(п,р)Т рвак о? ЬвЪшвеп 5 апй ^0%^

1Ьв Ипас 5ш1ЬсЬвй оТТ, Ъпе ЬаскдгоипсЗ Гог васИ оГ ЬЬв *:гапБт1зз1оп

йвЪвсЪогв шаз Ьв^шввп 2 апо" 5 соипЬз рвг поиг. Т^в Ьаскдгоипй Гог ЬЬе Ьват

топИогз шаз вх^гетв1у эта11 Ьв1пд оп1у а Геи соцп^з а йву*

ТЬе эатр1в ипбег 1пуегЪ1даЪ1оп иаз тоип^ей оп опе оГ 1Не затр1а спапдвгг апо*

ГЪЗ ров Ш о п а о
1
 ̂ из^ва' во ЬЬаЪ 11 шаг погта1 Ьо ^па пеиЪгоп Ьват, опа звЪ оГ

гвзопапсе ГИЬвгз Ьвгпд тоипЬей оп Ъпв оЬпвг опе,

1п огйвг ^о йв1вгт1пв ассигз^в1у ^пв Ьгзпзт1зз1оп оГ а затр1в,

теазигетепЪз агв гедихгао!:-

(1) орап пвиЬгоп Ьеат

(2) затр1в 1п Ъпв пви^гоп Ьват

(3) ^вЬ ааЬ оГ Ш к в г з 1П Ипа пеиЪгоп Ьеат

(4) затр1в апа1 1аЪ звЬ оГ Г Ш в г э 1П Ъпв пеи^гоп Ьват

(5) 2пй ее*. оГ Г1И.вгз 1П Ъпв пеи^гоп Ьеат
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(6) 5аглр1а апй 2пй зек а? Ш к е г з 1п кпв пвикгоп Ьаат

(7) 1зк ало
1
 2пй зека оГ Ш 1 а г 5 1п кпв лаикгоп Ьеат

(8) затр1в, 1зк апо" 2пс1 зеке о? ТНЬетз 1п кпв пеикгоп Ьеат

1п опа гип оп а затр1а, 1азк1пд аЬоик 24 паигз, (1) ко (4) ывге сагггей оик

»НЬ кпв затр1в апй Ш 1 а г з сусИпд 1П апа оик оС кпе пеикгап Ьеат аЬоик а«агу

40 тдпиЬез дврвпсИпд оп 4Ьв пэи4гоп оиЬрик оС кпв кагдвк, 1л 1На пах1 гип (5)

ко (8) шеге саггхас! оик иикМ а зек оГ газопапсе Ш Ь е г з рагтапвпк1у 1п кЬв паикгоп

Ьеат, кИв затр1а апй ок^ег зек о? Ш к а г з Ье1пд сус1вй аз Гаг кМе ?1гак гип.

ТМе изв оГ кИ1з квсЬп1пиа впаЫез кЬе акквпиаНоп оГ кИв гезопапсв

ГИквгэ Рог кЬв Ьаскдгоипй ко Ье йвкеглйпва
1
. 51ти1капвоиз Гхкз ывгв сагг!вй оик

ко ^1пб кНе рагатвкагз апс] кЬв акквпиак1оп Гаскогз, аззитгпд кЬак кпв акквпиак1оп

Гаскогз шаге вхропвпк1а1 1П Гогт. А спаек оп кпв сопз13квпсу оГ кЬа кгапзт1вз1оп

о̂ " кНв затр1в Ргот сИРРегепк теазигвтвпкз оГ кпе бака 1Пй1саква кпак кпв кшо

Со11оы1пд вдиак^опз даие а доой гвргвзапкакхоп о? кпе к!та йврвпйвпк Ьаскдгоипа Ь(к)

аэ а Гипск1оп оГ к1тв:—

у*
 в
-

Х А
 С

Г
) (3)

шИеге А , Л- апЬ в аге с!е1егт1пес1 Ггот Г1Ьз Ъо 1Ие йаЬа. А э!дпа1 Ьо

Ьаскдгоипс! гаЫо а? Ьвивг ЪПап 1000 !:• 1 шаз оЫахпвй Ггот а11 ЪЬв соипЬвгз

1п ЬЬв ореп Ьеат теазигетеп^з, 1П 1Ье пвиЬгоп впегду гвд1оп о? 0.2 в\/ апс! 200

1П 1Ие гед!оп оГ Ь\1в 130 е\} саЬаИ гззопапсе. ТЫз (11дЬ 31дпа1 1о Ьг,скдгоипй

гаЫо епаЫеа из 1о теазиге ассига1в1у а Ьгапзт1зз1оп аз 1ош аз 3 х 10*" 1П

Ыпе еп ̂ гпу гед1оп агоипй 0.2 еУ (зее Ппигв 4) апй Ьгап5т1зз1апв оГ 10 1П Ы^

епегпу гедхоп 1 1о 20 в\У (зев Пдигв 5).

Г г от Ыпеэе Ьгапзт^ззхоп гези1^з, ассигаЬо Ьо^а1 сгозз-зесЫопз ^ог ^^в

5ато1ез сап Ы са1си1а^9с). ТЬеяе ш Ш Ье изей 1П ^Ьв апа!у515 оГ Ъпе а^а

теазигвтепЬз ЕПС! ^О ПеЪэгпипе гезопапсе рагатеЬегз изьпд а ти1Ы—1ВУВ1 Н-таЪг 1

1̂*;1:1пп ргоагат ^па^ сап 51тиИ.апеоиз1у Г1Ь заивга1 затр1е
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Пдиге 4 ТЬе Ьгапзшхззхоп оР а и затр1е 1П ЬЬе епегду гед1оп 0.1

1 .0 е\/.
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( Ь )

шеге сагг1еа сш(: ш1Ъп е ^С? П з з ю п

зЬаЬИлЛу оГ 1па едиьртзп! апй 1Ье еГР1С1епсу о Г Ъ,пе 5С1П^Ша1:ог Гог и е г э с Ь т

П5510П еиепЬз у ха 1Пе Г х з а ю п пеи^гоп апй 1̂пе гаЫо о Г ЪЬе 9ГПс1епс1а5 Гаг

с)в^вс(:^пд Г 1531оп еузп+:5 и!э ЬЬе П551оп паи(:гоп зпс} Г1551оп датта-га^5 - Тпе

сЬатЬег таз поипЬеЬ 1п ЬГ)Е сеп^ге оГ Ыпе Г11аИ^ 1иЬе а .̂ 1Ье затр1е ра511:1С)п.

ТаЫе 1 д1ие5 -̂Ие гези1 ̂ з оГ ^Ие С01пс1Йеп1; тпазигатеп^ Ье^шевп 1^9 ои!".р1^1 оГ

1Ьв ^1551 оп с^атЬвг апс! ^Пе паи1:гсп апсЗ аатта гау СИЭППЕ1В ОГ сНа ПВО еа1;1ппе^

ТЬе пеи^гоп оиЪаиЪ оГ Т,ОВ* х 10 п/^ес оГ г ИР сМатйег са1си1асес ?гот х,"^

твазиг^с! Р1551аг, гаЬв, а з з и т т о а иаХие оГ ^,746- Гог гю-Ьаг, 15. =1л^11у '1:;>-з

ТАВЬ^ 1

1) 5с1пЫ11а1;сг ВГЯЯ Г)С1п^Ц1а1пг ^ГПсхепсу й а Я

N е ^ ^ г о п е п е г ^ у (а) (Ь)

0.5 0.6858+0.0П61 0.461-1

1 .0 0.35/43^0.0023 П.б.^97

2.0 0.1505+0.0014 0.76 73

4.0 0.0229^0.0005 0.93 72

(а) ТЪв еГПс1епсу Гог йеЬес^хпп а Г15Б10П аиеп^: и51пд ^Ие ПРЬЬГЭП

о и 1 о и (г. оГ Ь\лв Р50 е^^1^ртзп^: апс) егпиа15 (:1̂ е е Г П с ^ п с у Гог

ЬеЬвсЧлр а пеингоп ти1^1р1ес] е . д . V 1Ме аи-эгапе питЬег гг

пеи^гопБ р?г П5310П

(ь) ТЪе га^1о аГ агЬесИпд а Г15510П еуег.Ь 4 1а (̂пе датта гау сгаппе1

1о 1:пе пеиггоп с!лаппе1 оГ 1пе ь'̂ О ети1ртспЬ

( И ) Г1531ОП е\/епЬз ррг зесоп;] = (2.6674-0,020) х 10

а з з и т т д ['Л ^ рготр^ = 3.746^0.009

агиез а пеи*:гоп оиТ1ри'_ о Г (1 .031 х 10 ) П/УРС

ЬТ- . ^ . ш. ]_"&<=_>' пн!_;Ьгсп с^эЬ^сЬог пауе (1 ,С04+_С .'..ОА ) х 1:' -\/ г-.ис
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гЬап !̂-10 уа!ие а Г 1_ввз (1 .004+_0.034) х 10 п/звс ыЬс изей а саНЬгаЪес! аггау

с!Г

ше ыегв йв^ес^хпд зоте а1рЬа ' рПв-ир' ри15вз аЬсл/е ЪЪв Ыаз оТ ЬНе Пззз-оп

сПатояг. 1Г ^Гиз шеге 1Ьв са5в ЪИеп ЬЬв аЬзо1ийв в?? 1С1впсу Гог йе^вс^хпд

П з з ю п е\/8п1:з ц1а .̂Ье Раз^ пви^гопз, шои1й йе хпсгеазес) Ьу аЬои^ 7$%} Ьи1 11ле

гаЫо оГ йэ^есЫпд Пззл-оп вуеп^б Ьу ЬЬе датта гауз Ьо ЬЬа^ оГ пеи^гапз шои1с) гетахп

ипаИвгей.

Зоте оГ 1Ье Пгэй твазигетеп^з саггхей ои! ы И И 1Иа зсхпЫНаЬог апб 1Ьв

Р50 ящи1ртвпЬ ш1ЬЬ пви^-гопз Ггот ЪНе Ипас шегв таив оп поп-ПззИе пис1е1-

Т^93« шеге изей Ъо теа5иге ь.Ие сгозз ^а1к ЬеЪшвеп ЬИв датта гау апс) пеиЬгоп

оийр^'ЬБ Гог пеиЬгоп сар^игв еуэпЪз Ьак1пд р1асв 1П *.Ье затр1в. Пдигв Ь

з1~\ошз ЬЬе ЬаСа оЬЪал.пей Ггот а 0.044 тт затр1е оГ па!ига1 ИаГп1ит. ТЬв иррвг

Иа1^ о? 1Ъе Р1диге 1з Ы^а соип1: га*:е оЬзагувй Ггош 1^а пеи^гоп оиЬриЬ сЬаппв!

оГ Ь^в Р50 ериартеп^, апй 1Нэ 1оывг Ьа1Р ЬГ1аЬ Ггот 1^е датта гау ои^риЬ сЬаппв1.

0п1у Ьу Ьакхпд 1Ие гаЦо оГ ЬИе агваз оГ ^Иа пеи!гоп апс( датта гау оиСриЬз,

1П *(пв гед10П8 оГ ^Ье реакз 1ПсИса^еЙ Ьу ^Иа датта гау зхйе, сои1й иа1ивз оГ

ЬЬы СА'ОЭЗ *:а1к Ье оЫа1пвО. Паазигвтап1з ывгв сагг1ей аиЬ оп аатр1вз о^ Аи,

Та апй па^ира1 игапхит. ТИе 1а*Лвг шеазигвтвпЬ саи1с! по*: Ье извб Гог Ъ^1э

Оие Ьо 1.Ье ойзвг\/а^1оп оР Г1зз1оп вувп^а хп ^Ье паЬитаНу осе иг г 1пд

затр1в, ТЫэ СГОБЗ 1а1к 13 оп ЪЪе Ытв аг 1Ьв Пг1лд

Ггот а СооГ 1Ио Ипас Ьи1 а^ 1опд ^хтез арргоасиез 1(пе уа1ие оЬЬ

заигсе оГ (9.4+4.5) х 10~ . Н шаз ^ИоидИй *;̂ аЬ ЬЬе ^пегеазе оГ 1Ьв сгозз

1а1к ш1Ъ11 йесгеазхпе} Ы т е тау Иаив Ьеап йие Ьо еНЬег 1опд 1азЫпд йвсау

сотропап^з 1П 1Ьв БС1пЫ11а1ог ехсПес! оу Ы^е двтта Г1а5Ь ог 1опд 1азЫпд

оие!г1оай ргоЫат5 1П 1Ьа Р50 едихртвп! свивай Ьу ЬЬв датта Г1азМ.

ТЬе твавигве! 1ош 1еуа1 оГ ЬПе сгозз Ьа1к твапЪ ЬЬаЬ ЪНаге ыа5 оп1у а

вта11 соггвсЫоп 1о 1Ье оЬзегувй паи^гоп у1в1б бив 1о пеиЬгоп сар^иге еуеп!з

1П ^Ие 5атр1в.

ЕГ1а твазигетеп1:5 оп Гоиг затр1вз о Г епг 1с(пей I) шеге саг г ^вЬ ои :̂

гесепНу оп ЬоЬ^ (;1че пеиЪгоп апй датта гау у1в1с1з аэ а Гипс*.1оп оГ Ыте оГ
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101
5АМР1Е И,

МЕ1ЯКО1 ОЯРУТ

10°ь5171 576 640 704 768 832 896 960 1024 1088 1152 1216 1280 1344 1408 1472 1536
СНА№Е1. ИЦМВЕН

П д и г а 6 ТЬз погшаНавй соипЬ гаЬв Ггоя «1в Р50 ари1ршвпЬ ( а ) (:11а пвиЬгоп

сЬаппа! впй (Ь) *.Ьв даттв гау стлаппв! Тог а 0 . 0 4 * лип НГ 8атр1в.



ап ехапр1е о? эоте оГ Ьпв йаЬа 1з зпоип 1п Пдиге 7. Т Ы з ШизЬтаЬав

23в
ввуега1 ГеаЬигаа оГ Ьпв йаЬа. Тпа гаэопапсвз аЬ 6.67 а« 1п и апй 5.19 в\/

1п II аге с1ваг1у зввп 1п Ьпе сарЬига оаЬв, ЬиЬ впоы ир ав сЛрз 1п Ьпв паиЬгоп

спаппв1 ав Ьпеу гетоие пваг1у а11 Ьпв пеиЬгопв Ргот Ьпв Ьват уха сарЬиге в\/впЪа.

ТМв гезопапса ак 2.028 в\1 1П и Ьаз а зта11 Г1зз1оп и1сИИ апс) 1з оп1у ваап

с1еаг1у 1п № в датта гау сИаппв1 оГ Ь^в йаЬа. Нвзопапсв 1пквгГвгепсв еГГвсЬв

1п ЬИв П8810П сгова-звсЫоп сап а1зо Ьа ааап, езрвс1а11у 1п Ыле гед1оп Ьа1ош

кЬв 3.145 в\1 гввопвпса хп ЪИв пви^гоп сЬаппв1.

Тпв Ьаскдгоипй и П п ЬЬв Ипас зшИсИвй оГГ шве 5.6 соип(;з/т1пиЬв апй

210.0 соип1в/т1пиЬв Гог 111а пвиЬгоп апй датта гау спаппе1з оГ 1Ьв Р5й вяи1ртвпЬ

гвврвсЫиа1у.

ТИа гоаспгпе с1ервпс!ап^ Ьаскдгоипс] иаа шаазигвй 1п а з1ш11аг иау Ьо 1пв

Ътапвш1вв1оп вхрвг1пвп18 идЛп Ьчо ваЬз о Г 'Ыаск' гааопапсе П И а г в лоипЬвс! оп

ЪЬа ЬоиЫв затр1в сИапдвг. ТПв запв адиаНопв ивгв иэвй (о 1П(;агро1а(;в ЬеЫвап

Ы-|в Йа1а ро1пкз апй адахп СЬв аЬЬвпиаНоп Саскогз о Г Ьпв СИСвгв Сог ЬЬв

Ьаскдгоипа швгв авзитай Ьо Ьв вхропвпЫа1 1п Гогт. 1п ЬИв саза оГ *Ьв пвиЬгоп

оиЬриЬ а з1дпа1 Ьо Ьаскдгоипс! гаНо оГ 50 ко 1 шав о Ы а 1 п а Ы в 1п *Ив апвгду

гвдхоп Ьа1оы 1 а\1
 ш
 ТЬз Ьаскдгоипй 1п 1Иа дапняа гау оиЪриЪ ива Ыдпаг ап^ оп1у

а г аНо оГ 6 Ьо 1 1п 1па ваше гвд1оп шаз оЬЬахпаЫа.

(с) 1пс1Д8п^ пвийгоп зрасйгиш

1Ь шав Ьорвс! ваг1у оп 1п Ьпеве твазигвтвпЬэ ЬпаЪ Ъпв 1пс1^епЬ паиЬгоп

арвскгит сои1й Ьв твазигвй и П п а з1аЬ оГ в 1п 1Ье затр1в р о з Ш о п апо
1
 Ьпе

датта гау спаппа1 оТ 1Г1в Р50 ври1ртвпЬ оп 11ди1й зс1п11.11а(;ог. ТМа Э1дпа1 1о

Ьаскдгоипс! гаЫо ргоуас! Ьо Ьа Ьоо 8ша11, оп1у арргоасп1пд а \/а1ив оГ 3 1о 1

1п ЬЬа гвд^оп Ьа1ои 1 а\/. А Похоп^Нав (^аЬвсЬог пей Ьеап зеЪ ир 1п Ьпа

ап1в1с1ес] епс1озигв апс! Ь Ы з 1п соп^ипсЫоп и!ЬЬ а 1п1ск В затр1е, Ьпе затв

8126 аз Ьпе и затр1ез, шаз иэас! Ьо теазигв ЬИе зЬаре оГ Ьпе 1Пс1с1впЬ пеиЬгоп

зресЬгит аз а ГипсЫоп оР пеиЬгоп Ы т а оР ГИдМЬ. А Ьпгск затр1е оГ В Ье1пд

икай хп огйег Ьо гвйисв Ьпэ Йврвпйвпсв оР Ьпв датта гау у1в1д оп Ьпв аЬао1иЬв
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512 576 1152 1216 1280 1344 1408 1472 1536

П д и г в 7 ТЬэ погтаИзад соипЬ г а к е Г г о т Ь^е Р50 врихртвп* ( а ) пви(;гоп

235,,
сНаппе! апЬ (ь) датта гау сНаппв! Ггот а и затр1а.



Уа1ие5 о Г 1пе гаасЫоп сгозз—засИоп. ТЬв Раскдгаили шав теазигэй 1П кпе зэяш

шау аз Гог Чле еЪа ехрегшеп!. 51дпа1 1о Ьаскдгоипа
1
 гаЪл.оз оГ 30 ^о 1 л.п ^пе

гедхоп Рв1ош 1 в\] апй 10 Ьо 1 аЬ Ьпе 130 вМ соЬа1ъ гезопапсв шаге оЫ:а1пес1.

Тие 11тв о? ТНсЪЪ с*а*:а Ггат ЬЬе Не Г1их топ1^ог5 иа5 поЬ оп1у изеб Ьо

спеск Гаг апу епегду иаг!аЫопз оР Ъпе пви1гоп Г1их, Ьы1 1о дхие ЬЬв зпаре оГ

1пв пеиъгоп Г1их а! ЬПР затр1е р о з Ш о п . Тп1з шаз сагг1вй ои! из1пд сотри^вг

3,.
са1си1аЬе ЬЬе зПаре

а 5 5 п Ы

Пе Г1их Ггат Спе оЬзегуей соипЬз 1п ЬЬе Не

Не(п,р)Т геас^1оп сгозз—зее(: 1оп Го11ошз ^пе 1/и 1аш.

Тпе 51дпа1 ^о Ьаскдгоипс! г а Н о Гог Ьпе Р1их топх^огз шаз Ьв^^ег Ылап 1000 Е.о 1

1п Ьпе гву1ОП Ье1ош 1 в'^ оесгйазхпе; Ьо 50 Ьа 1 хп СИе гедюп о г" 130 е!/,

Тпе аа^а со11ес^а;з Г гот ъпе Идихй 5С1пЫ11а^ог тоазигвтвпЬз оп 1Ье

поп-ПзэНе 2атр1ез шаз а1зо из ей Ьо йеЬегтхпе 1Ие зпаре оГ 1̂ла хпсхйапЬ пви^гоп

Г1их. 1п С^е пеиЬгоп епегду геддол Ье1ош 1 ей ЬЬе ОЬЗВГУВС) соипЬ га1е сап Ье

изей 1о са!си1а1е 1.1ле пеи1;гоп Г1их а55ит1пд 11ла̂  11ле с ар ̂  иг в сгозз-зве*. 1оп

Г О Н О Ш Б Ьпе 1/и 1аш р1из зоте 5та 11 соггвс^1оп Ьегтз йир (:о .̂Пв гвзопапсез. 1п

Ь'ле год1опз о Г С'те оеакэ оГ Ьпе 'Ыаск' гвнопапсав 1Ьо п.атта гау у1е1с! 1Й а1тоз^

1Пс]ерепс)еп1: оР 1:Па геБопапсв рагате^агз апЬ ^Нв оЬзегиес! соип!.д иеаЙ ^о спэск

^Мв з!лар& о!\Убп Ьу .̂1по 8 з1зЬ апй [̂ 1охоп̂ пвв Йесас^ог»

5. Дпа1уз15

Тпе апа1уз15 оГ 1:ПЕ с!а1:а оЫ:а1пес1 Ггот ^Иезе тэазигетеп^э 13 Ьехпд сагг1ей

оиЬ а^ 1ПЕ ргезеп1 Ц т е апс! И 15 парей 1о Ье сотр1е1ей 1а1аг Ь Ы з уваг.

Гпе баЬа Ггот 1(лв Ьгапзт1зз1оп твазигетэп1з Ь^ме Ьееп геиисео
1
 апй 1о1.а1

сгозз-зес11опз аге Ьетд са1си1аЬеи Ггот оЬзегивй 1гап5т1зз1опз.

Тпе йа1а Ггот 1:1ля е^а тна5игетеп1:5 паие Ьееп соггве^во
1
 Гог ЬЬв соип^

1оз5ез апг! аЬ ргезепЬ !:пе ^П С Т Й В П Ь пеи^гоп зрес^гит хз Ьа1пд са1си1аЬес1 Ггот

*:пв ассити1аЬей с!а^а.

Ггот ЬЬе гаЫо оГ 1пе соипЬз соггесЬей Гог Ъпя Ь_1скргоипй Ггот ^пв ратта

гау зпб п е и 1: г о п о и 1 р и (: з оГ К г. (? РВО адихртеп^, !:Ьо епегпу йврепйепсе оГ Ьпе

г а 1,1 о оГ 1:пе сао^.игв С Г О З Б - З Е С Ц О П 1о рго^ис! оГ 1Ие Пзз1оп сго55-зес^1оп апй

175



гш-Ьаг сап Ье йвйисвй оп 1пе аввитрИоп кпвЪ Ьпв еГПс1епс1а8 Гог йа

Г1зз1оп апй сарЬигв агв 1пс1врвпс1вп1 оГ пвиЬгоп впвгду. ТИв оЬзвгивй

Ггот № а паи*гоп Сцвпй двтта гау С-^ оиЪриЪз оГ кпв Р50 ври1ртеп1 сап Ьв

аэ ГоНошв:-

1з ЬИв хпсхйвп* паикгоп П и х , У , апй V „ агв кие ГгасЬхоп оГ 1Пв

пт п щ

1пс1йвпк пеиЬгопз 1Ьа4 саивв Г1зэ1оп апй сарЬиге 1п Ьпв затр1а. 6 1з ЬИв

пг

втс1впсу оГ 1Ьв зс1пкШа1ог Гог

пеиЬгопз в т И к в й . ^ 1з 1пв вГ»'1с1впсу о? йвЬвсЫпд а сарЬигв вивп* 1П

ЬЬв пвиЫоп спаппв1. Г*"'» 1в *^в вГПс1впсу р^ ЬНе зс1пИ11аЬог йвЬаск1пд

Г13310П вивпкз «1а ЬИв датта гауз втИкай а* Пззаоп. ^^*-1& СМа вГПс1впсу

Гог йеЪесЗДпд пеи^роп сар!игв вуепЪэ 1п Ъ^в затр1в«

Тле С1зз1оп у!в1Ь У 13 д!«вп 1П а^иа^^оп 2; а зш11аг ехргвэз!оп сап Ье

Й8Г1ивй Сог Ьпв сарЬигв у1в1й эпс* 1в аз Го11риз:-

ипега в О апс1 в" агв кПв сар^игв апй зса*Ыг1пд сгрзв-эвс11оп. Ггот вдиа(.1опз

2, 5, 6 апй 7 а1рпа С11и1с1вс1 Ьу Ьпв ргойисЪ оГ ̂  апй У^ сап Ье шг1Ькеп аз

пГ | 9 п Дт пТ ' т ( (8)

Тпа таЫо €• »•/€ Г/^ 5
 '

п а
 сгозз 1а1к Гас^ог апй шаг таазигвй из1пд Ьпв поп-

П з е И е затр1ез. ТПа гаНо &^ /В -V
 ш а

5 твазигай Грг Пззхоп вувпкз 1п СС

ш!кП № в Г13310П спатЬвг апй 13 д1ивп 1П ЬаЫв 1. Тпв иа1иа Гаг пви^гоп хпйисей

Г1зз1оп 1П и сап Ье з1тр1у оЫ,а1пвй Ьу ти1Ыр1у1Пд ЬПа саИГргЩит уа1ив Ьу

Ьпв га*1о оГ ̂ ? Гаг
 2 5 2

С Г Ьа ЬИаЬ оГ ̂
 3 5

и(п,Г), 1Г 1*: 13 аззитвй 1:па1 1Ье
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датта гау зрвсЪгэ Гаг Ьо^И Ъурвз о? Пзз1оп агв 1Ьв аатз. ТЬа ааЬа Рог Ьпэ

*Гиппаз(: ааглр1в 13 вГтшп 1п Пдигв В
5
. Тпазв паив аввп погтаПэвй Ъо а ца1ив

оГ а1рПа оГ 0.175 аЬ а пеиЬгоп эпагду о? 0.0253 вЦ ш1ЬЬ У аззитвй ко ов ип11у.

ТЬегв 1з гвазопаЫв адгввтзпЬ шИИ о1Иег йвЬегт1пак1опз оГ ЬЬв впвгду

Йервпаепсв о? а1рИа 1п ЬЬв гвдхоп Ьв1ош 1 в\1 • 1Ь тиз^ Ьв ро1ПЬвй ои*:, Ьошеузг,

ЬИа* 1М5 шаз по! (;̂е рг1тагу а1т оГ ^Пвзе 1лвазигвтап1з апй 1П оЫаШапд 1М1з

пвикгоп впвгду йврапйвпсв оГ а1рПа 1Ь ^аз оввп аззцтвс! 1маЬ 1Ьв вРг1с1епсу

^ог ЬоЪИ сар^иге апй Р1БЗ1ОП вVвп̂ :з Хз 1п^врапйеп1 оГ ЪЬе пеикгоп впвгду»

ТЫз 15 аз Гаг аз Ъпв апа!уз1з оГ 1пв йаЬа Наз геаспвй аЬ ргезвп^, ЬиЪ И

а1гваау зпошз ЬЬаЬ Ьпе Йа1а тау гвасп Ьпв асоигасу гадиез^вй Ву гвас*.ог рЬуз1с131з.

Аскпош1ас1детвпЕз

Шв шои1й 11кв ^о 1папк 0г. С. 1/НИе Гог п1в пв1р 1п тос11^у1пд апй звЫ;1пд

ир Ьпа ри1зе зИарв Й1зсг1т1па*1оп вяихртепЬ, апй 0г. 3. 1_еакв Саг (.Ие

тапиГас*игв апй пв1р 1П сП01св оГ таЬвг1а1 Гог ЬМе Нв соип^агз, апй Сог Ьпв

1оап оГ ЬНв СГ С15Э10П сИатЬег. Ые шои1с1 а1зо ИКв 1о кпапк а11 тетЬвгз

ОС ЬЬв Ипас дгоир Гог 1пе1г пв1р, со-орвгаЫоп апй Й1зсизв1оп5 аЬои1 Ьпвзе

твазигатепЪз.
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Г'.Б.:.'ура.1,ян, М.А.Воскакл':, Г Л'. У с :-;--;,:., !•'... г..;-.:

а возможность получены КОЛЙ6Й:';*Л".ЬНО-
го двгигенял образца в ашроком диапазоне скоростей
(до~20^ м/еек), еььлштуд .<* мзссг* :'до Нйоходыскх ;;г;
колес^щегосл образца. Йоказаяо, ч^о ".олебагйльш-й
движение с указанными параметра^! можно г:ож>-,мть в
наполненном гавом щииндре, х-д1Е' колебания н^т^ержтаг
»п'ся с помощью тепловой энергии. Такая устаксзка мо-
жет быть использована } з частности, в экссгр;;«^н?ЕХ.
оснозаннгк ка ;к&«:;Яе Долплеъа и ^р?. совлаий.; ажздь
ных

Ъе о":з!:аа.пеа дп ;:/е ::л;11т;1сг 1'1й1а ;,-/1;:г; гаъ 'лчи;г"- ое-

кей1;й Ъйвоа о я Ооррле

Б настоящей работе рассматривается БОЗМОЯКОСТЬ получений
колебательного двююшм в широком диапазоне скоростей (до
~ 200 м/с), амплитуд к ааоеы (до нескольких И'5 колсбящаго-

ся образца.

Важнейшей частью этой методики является мехайкзм ДБШВИ»ШЯ
образца, основные требования к которому следующие:

I. Скорость движения образца должна обеспечить сдвиг уров-
ня на величину Г+Д . Поскольку для слабых уровней в области
Е >, 100 эВ Г+д ~ А , то скорость образца должна соответство-
вать примерно скорости теплового движения ядер исследуемого
вещества. Значения скорости образца, при которых можно доста-
точно эффективно идентифицировать уровни, составляет ~70-150
м/с для ядер в области атомных весов А~200 и 100-220 м/с для
ядер в области А~100.
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2. аеобходимо„ чтобы условия измерения по направлению и

против направления распространения нейтронов были достаточно

•идентичными
 е
 с тем чтобы не вводить заметную асимметрию в ре-

г-углгатн измерений. Это, в частности, относится к толщине и

скорости образца,а также к величине дюна в симметричных фазах

движения по пучку и против пучка нейтронов,

3. Механизм движения должен выдержать непрерывную рабо-

ту в те чеки 5 десятка часов.

Б измерениях как по пучку, так и против пучка нейтронов

целесообразно использовать один и тот же образец. Поэтому дви-

жек,и й^ояедуалюго образца должно быть периодическим. Из клас-

са периодических движений наибольший интерес представляют ко~

."-.-••бательное и вращательное движения, В экспериментах, прове-

.кнкнх в ИАЗ им, К.Ь,Курчатова [1-4] » применялось вращатель-

ное дъкжекте образца "••-
г
- 140 м/с) ввиду относительной про-

огота его осуществления, Пря этом вращение образца я момент

эознякноьеяин нейтронной ВСПЫШКЕ (эалусг ;?с:к>рлтеля) синхрони-

Зкрованк ткк, тг-о в момент запуска плоскость образца перпенди-

кулярна ОСИ пучка.

Однако использование вращательного движения Б СИЛЬКОЙ сте-

пени ограничивает точность метола. Во-первет, поскольку изме-

рения ко и.̂ чку и против пучка производятся не одновременно,то

услсяул 8тих измерений неодинаковые. Во-вторых, ври большой

частоте («-1000) вспышек нейтронного источника во избежание не-

допустимее значений центробежного ускорения необходимо умень-

шить радиус вращения, что означает уменьшение размеров исследу-

емого образца• Это приводит к потере светосилы.

Колебательное движение практически свободно от указанных

недостатков. Кроме того, при колебательном движении образца не

обязательно совпадение периода колебаний с периодом возникно-

вения нейтронных вспышек.

Колебательное движение можно получить различными способа-

ми. Однако в настоящее время не существуют механизмы,которые в

относительно малой области пространства, отведенной для коле-

баний, т.е. при малых амплитудах (~0,5 м), позволяли бы полу-

чать скорости л- 100 м/с. Например, с помощью механизмов типа

кривошипно-шатунных или таких, в которых используется колеба-

ния пружин, стержней, струн, мембран, невозможно получить зти
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скорости в основном иэ-аа ограниченного предела прочности, аф-

фектов "усталости" и трения.

В настоящей работе описывается механизм колебания образ-

ца, с помоцыз которого можно получить требуемые значения ско-

рости. Рассмотрим свободные колебания цилиндрического образ-

ца с массой н\ ж площадке поверхности основания 5 в за-

крытой цилиндре (рис.1), наполненном газон под давлением Р
о
 .

I ч.а \
}
\ ф ч.р. I

о <

Рис.1.

Покажем, что образец в таких условиях может совершать колеба-

тельное движение о нужными параметрами. Пусть в равновесном

положении образец разделяет цилиндр на два равных объема \^ ;

=\/
г
» \/

о
 и пусть перетечка газа ив объема V

 в
 объем \/

г

отсутствует. При отклонении образца от этого положения на рас-

стояние ОС значения объемов V, и \/
а
 будут "У^У.-ЗхУ

Считая, что изменения объемов происходят адиабатически, давле-

ния К и ?
х
 в объемах V, и ^ будут Р,аР

в
-У*. (Уо-5-хУ* и

Рг- Р . У ? ( У + 5-х)""* , где -$« с
р
/

С у
 . Возвращения сила,

действующая на образец со стороны газа, есть

Если предположить, что масса цилиндра бесконечно велика по

сравнению с массой образца, то уравнение движения в отсутствие

внешних сил и сил сопротивления будет иметь следующий вид:

I/ \ " / \ » I

(2)

Прн тс Л —. движение образца представляет собой гармонические

колебания с частотой /
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Налример, при гелиевой наполнении ( ̂  =5/3) и Л/
о
 =10

4
 см

3
,

Р
е
 =100 ет, $ = 4 0 с м

2
и у и = 3 0 0 г частота колебания

со' ~ 400 Гц, и при амплитуде 25 см максимальная скорость об-
разца достигает ~ 100 м/с.

В общем случае, когда колебания обрааца нельзя считать
лыми, значение скорости и частоты колебаний можно определить
численно. На рис.2 приводится зависимость скорости образца от
его положения для значений \/

в
 =800 см

3
, Р

о
 =3 ат, ум =200 г,

5 = 20 от и "̂  = 5/3. Из рисунка видно, что при амплитуде
<~ 34 см скорость образца составляет ~ 100 м/с. При этом на

Рис.2. Зависимость скорости образца от его положения.

значительном отрезке пути движения образца эта скорость оста-
ется почти неизменной. Таким образом, рассматриваемая система
в принципе позволяет получить требуемые параметры колебаний об-
разца.

Очевидно, что для раскачки образца и компенсации потерь в
систему необходимо вводить соответствующую энергию. При доста-
точно хорошей теплоизоляции потери определяются трением образ-
ца и рабочего газа о стенки направляющего цилиндра. Энергети-
ческие потери на трение образца массой 500 г, движущегося со
скоростью л. 100 м/с, при коэффициенте трения 0,1 составляют
~ 50 Вт. Это сравнительно небольшая величина. Более существен-
ным является износ трущихся поверхностей, вследствие чего ме-
ханизм может быстро выйти из строя. Однако если между доста-
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?•••• но гладглии боковыми поверхностями цилиндра и образца
создать некоторый зазор, то кзнос можно свести к минимуму, по-
скольку движение образца будет происходить при "разовой смаз-
ке". Зазор должен быть достаточно малым, чтобы не терять уп-
ругость "газовых пружин". Энергетические потери на трение по-
тока газа, движущегося со скоростью " Ю С м/с, о стенки цвлинд-
ра длиной I м и диаметром 7,5 см в случае гелиевого наполне-
ния при Р

а
 =10 ат составляют - 300 Зт, Таким образом, дда эф-

фективной раскачки образца и поддержании" его колебаний в рас-
сматриваемую систему с указанными параметрами необходимо вво-
дить мощность не менее ~ 600 Вт.

Рассмотрим теперь,каким образом можно раскачать образец
и поддержать его колебания. Одним из возможных методов реше-
ния этой задачи является применение внешней периодической

силы, действующей на образец или на направляющий цилиндр. Реа-
лизация этих способов представляет технически сложную задачу,
т.к. к этим способам предъявляется жесткое требование - боль-
шая механическая мощность, высокое к.п.д. передачи движения
образцу, возможность изменения частоты и жесткая синхрониза-
ция (»% ~ П Г

4
) .

В предлагаемом механизме колебаний образца, который схема-
тически показан на рис.3, представленная задача довольно прос-
то и эффективно решается с помощью непосредственного преобразо-
вания тепла в энергию колебательного движения. Исследуемый об-

Рис.3.

разец 5 колеблется в цилиндре 9, на обоих концах которого рас-
положены камеры нагревания I, 10 с нагревательными элементами
I. Камеры нагревания общаются с цилиндром через отверстие ди-
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афрагм 3. Нагревательные элементы отстоят от стенок камеры на-
гревания и расположены вне области, ограниченной поверхностью
отверстия диафрагмы и образующими, проходящими через контур
этого отверстия перпендикулярно его плоскости, причем от сте-
нок камер нагревания к отверстию диафрагм имеется свободный
доступ рабочего газа через промежутки между нагревательными
алементами. Температура поверхности нагревательных элементов
поддерживается с помощью непрерывно действующего источника
тепла. Часть объема камеры нагревания, занимаемая нагреватель-
ными элементами, в несколько раз меньше всего объема камеры.
В средней части боковой поверхности цилиндра 9 симметрично от-
носительно его концов имеются отверстия. Через них цилиндр об-
щается с камерой охлаждения 8, в которой расположены охлади-
тельные элементы 6. Система через вентили 4 и 7 наполняется
газом. Положение образца устанавливается регулировкой давле-
ния газа по обе его стороны. Колебания образца возбуждаются
быстрым выпуском (впуском) части газа из системы через вен-
тиль 4. Возможные утечки газа из системы можно компенсировать
через вентиль 7.

Качественно принцип работы предлагаемого механизма следу-
ющий. При движении образца, например, слева направо газ из ка-
меры нагревания I движется в цилиндр через отверстие диафрагмы,
полностью обтекая при этом нагревательные элементы и интенсив-
но отбирая у них тепло. Часть этого тепла переходит в кинети-
ческую энергию образца. Когда образец при своем движении впра-
во оказывается правее отверстий на боковой поверхности цилинд-
ра, холодный гае из камеры охлаждения поступает в цилиндр. Од-
новременно уменьшается поток газа из камеры нагревания I в ци-
линдр вследствие подключения объема камеры охлаждения. При
обратном ходе образца справа налево, пока образец не дошел до
отверстий на боковой поверхности цилиндра, часть газа между
образцом и этими отверстиями поступает в камеру охлаждения л
интенсивно охлаждается. Когда образец проходит эти отверстия
и продолжает движение влево, он выдувает газ из цилиндра в ка-
меру нагревания I направленной струей, которая формируется от-
верстием диафрагмы. Эта струя газа минует нагревательные эле-
менты вследствие описанного их расположения ("эффект струи"),
и поскольку, к тому же,часть объема камеры нагревания, занятая
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нагревательными элементами, в несколько раз меньше всего объе-

ма камеры нагревания, теплопередача к газ; при его сжатии прак-

тически отсутствует. Аналогично осуществляется передача энер-

гии образцу от нагревательных элементов .расположенных в каме-

ре нагревания 10. Таким образом, нагревание и охлаждение газа

происходит практически в первой половине процессов расширения

и сжатия соответственно, что обеспечивает высокий к.п.д. устрой-

ства. Заметим, что при наличии камеры охлаждения с объемом

%^
ОЛ
 выражение для действующей на образец силы (I), посред-

ством которого определяется скорость образца 1*0*0 , прини-

мает следующий вид:

где У
о
* У^^+УисрИ ^ш ̂ / з ^ ̂ ^^л - объём половины цилинд-

ра; "^ног - объем камеры нагревания.

Для проверки основных положений проведенного рассмотрения

была изготовлена модель устройства. Испытания модели проводи-

лись при воздушной и гелиевом наполнении. Наполнение гелием

является более целесообразным, поскольку гелий характеризует-

ся большой теплопроводностью, большой величиной тГ > малым

трением, малым сечением рассеяния нейтронов, безопасностью

работы с ним. Эксперименты с моделью показали, что: I)"эффект

струи" играет существенную роль в работе устройства; при от-

сутствии этого эффекта требуется значительно более мощный на-

грев и охлаждение газа; 2) сухое трение между образцом и стен-

ками цилиндра отсутствует; колебания образца происходят при

"газовой смазке"; 3) динамические эффекты обмена холодного и

горячего газа способствуют усилению охлаждения и улучшению ра-

боты устройства. На этой модели была получена скорость образ-

ца • 30 м/с при массе образца 700 г и амплитуде его колебаний

17 см. В настоящее время изготовлен рабочий механизм, на ко-

тором планируется получить скорость образца -100-200 м/с.
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ПОТРЕБНОСТЬ И ВОЗМОЖНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ ОЧЕНЬ ИНТЕНСИВНЫХ ИСТОЧНИКОВ
НЕЙТРОНОВ

С.Главач, И.Рибаноки, Ю.Пиварч

(Институт физики САН, Братислава, Чехословакия)

Источники нейтронов с энергией около 14 МэВ используются в

ядерной фиэике уже больше 30 лет. За это время такие источники на-

шли множество применений в практической деятельности человека. Се-

годня можно давольно легко получить выходы порядка 10 нейтрон/с.

Оказывается, однако, что существует множество факторов, гово-

рящих в польау повышения выхода до уровня порядка 10 н/сек.

Одним из существенных факторов в этом отношении является то

что спектр такого источника совпадает со спектром нейтронов в по-

тенциальных энергетических реакторах,работающих на базе управля-

емого ядерного синтеза ( УЯС ). Практически все данные об эффектив-

ных сечениях ядерных реакций с 14-МэВ нейтронами найдут примене-

ние в программах УЯС [1]. Известно, что современная эксперименталь-

ная техника не дает возможности измерения соответствующих сечений

с точностью лучше 10% вследствие малого выхода нейтронов. Для не-

которых редких реакций, как (Г) ,6 ), (п,1 ), (п ,
3
Не), ошибки на-

много больше или вообще отсутствуют. Уточнение и дополнение таких

данных важно для теоретической ядерной физики и также необходимо

для программы УЯС. Чрезвычайно важной является проблема регенера-

ции и производства трития с помощью 14-МэВ нейтронов в стенке ре-

актора. Реализация экспериментов с целью точно измерить соответ-

ствующие сечения,выбрать эффективный метод регенерации представля-

ет фактор принципиальной важности с точки зрения экономики реактора.

Не менее важной является проблема радиационного нарушения раз-

ных конструкций стенок реактора \_г]. Типичная загрузка стенки

~ 1 Мватт/м дает плотность потока 14-МэВ нейтронов —• 3.10

нД:ек-см )1 при температуре 300 - 1000*С ). При таких загрузках

появляются разные виды радиационного повреждения, ведущие к дефор-

мации, возникновению трещин итл. Облучение металов энергетически-

ми частицами большей интенсивности сопровождается очень частмм пе-

ремещением атомов кристалической решетки, трансмутацией атомов

и продукцией очень опасных для решетки продуктов реакции, таких
(
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как Н и Не. Точечные дефекты решетки, разного типа примеси и воз-

никновение макроскопических пузырьков серьезно влияют на механичес-

кие свойства материалов. Взаимодействие излучения с поверхностью

стенки приводит к разным видам эроаии и контаминации плазмы.

Сегодня практически не существуют данные по радиационному по-

вреждению материалов, которые ожидаются в реакторах. Не существует

теорий, способных изучать эквивалентное радиационное повреждение

с помощью аараженншх частиц. Оказывается необходимым осуществить

соответствующие эксперименты для потенциальных материалов с дозами
20 2

~& 10 н/см , что практически невозможно совершить с помощью

существующих нейтронных генераторов ( НГ ).

Важной областью применения интенсивных НГ является активаци-

онный анализ, позволяющий совершать недеструктивный и быстрый ана-

лиз многих элементов с возможностью полной автоматизации процесса.

Современная техника позволяет делать активационный анализ на уров-

не 10 - 10 ппм. Использование интенсивного НГ поаволило бы достиг-
ло

нуль уровеиь 10 ппм, что дает возможность пользоваться этим на-

дежным методом для анализа сверхчистых материалов.

Интенсиные нейтронные пучки являются очень важным фактором

и с точки зрения биологическо-медицинской практики. Одной из при-

влекательных возможностей является их исползование для лечения

раковых заболеваний. Ввиду специфики взаимодействия с веществом

нейтроны незаменимы другим видом излучения. Оценки показыва-
ют, ято эффективное лечение нукдается в выходах нейтронов
> 5.10

12
 н/сек [з].

Из скаэаного следует, что интенсивный НГ найдет широкое приме-

нение не только в ядерной физике, но и в других областях науки и

практики, и для некоторых целей его создание необходимо.
Выход нейтронов такого НГ должен быть —'10 н/сек, эксперимен-

тальная плотность потока ~1/5 выхода и время непрерывной районы

как минимум 100 часов. Простые соображения показывают, что надо

ускорять пучок ианов около 1А Б (Т ) до энергий ~'300 кэВ.

Конструкцию интенсивного НГ будут сопровождать многие техни-

ческие и технологические проблемы. Но, исходя из современного уровня

знаний и технологии, можно сказать, что многие из них уже практически

решены и у других это просто вопрос технической реализации. Такими

частями являются источник высокого напряжения мощностью—'1 Иватт

и вакуумная система. Положение источника ионов немного другое, но

благодаря программам УЯС, где для нагревания плазмы используют источ-
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ники ионов,способные дать пучок с интесивностью 1 - 10 А и энер-

гией порядка 10 кэВ 14]. Проблема - в основной технологическая -

в требовании получать 1А в непрерывном режиме примерно 100 ч. Из

физических проблем, которые не решены вообще или только частично,

надо назвать транспорт интенсивного пучка и мишень для продукции

нейтронов.

Естественно поместить мишень далеко от ионного источника. Это

требует решать вопросы транспорта пучка с учетом влияния простран-

ственного заряда. Однако оказывается, что при переходе интенсивного

пучка ионов разреженным газом возникают заряды,частично компенсиру-

ющие собственный заряд пучка, возникает ионно-пучковая плазма.Мно-

гие проблемы,связанные с газовой компенсацией, коллективными про-

цессами в ионно-пучковой плазме, хорошо изучены теоретически и пот-

верждены экспериментально Уд]. Все-таки надо еще много сделать,

чтобы использовать эти результаты при создании ионной оптики. Не-

давно появилась статистическая теория транспорта интенсивных пуч-

ков [б̂ , которой удается учесть влияние пространственного заряда

для пучков с конечным эмиттаноом. Хотя эта теория не учитывает ней-

трализацию и колебания пучка,результаты указывают на возможность

транспорта с помощью периодического квадрупольного поля.

Требуемый выход нейтронов предъявляет жесткие требования к

мишени именно с точки зрения тепловой нагрувки. Из функции возбуж-

дения реакции Т(с1,П) Не и ионозационных потерь ионов В материале

мишени следует, что всегда можно повысить выход нейтронов с увеличе-

нием энергии ионов ( при достаточной толщине мишени ). Однако те-

пловые затраты нарастают до такой степени,что практически нельзя

отвести тепло и удержать температуру мишени ниже критической с точ-

ки зрения десорбции трития из мишени. Оказывается необходимым ис-

ключить потери мощности в подложке твердой мишени и тем самым по-

высить примерно на порядок выход нейтронов. Одним из способов ре-

шения такой задачи является газовая сверхзвуковая мишень [7^. Соб-

• ственная мишень создана областью взаимодействия сверхзвукового по-

тока молекул мишени и ускоренного пучка ионов. Экономические сооб-

ражения твердо показывают! что ускорять надо Т -ионы. Требуемый

выход и плотность потока нейтронов дают величину плотности молекул

X) 2 порядка 10 ЗЗ^/см и объем взаимодействия ~> 1 см . Критичес-

ким пунктом газовой сверхзвуковой мишени является стабильность те-

чения газа в области взаимодействия при ожидаемой плотности мощ-

ности, вносимой пучком ионов. Расчеты и анализ модельных систем
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показывают, что течение гааа в критической области удовлетворительно

и что уход дейтерия в вакуумную систему сравнительно мал. Выпол-

ненные эксперименты [8,9] подтверждают качественно теорети-

ческие расчеты. Оказывается,что построение сверхзвуковой газовой

мишени трудно, но реально.

Существует, конечно, множество других проблем при конструкции

интенсивного НГ. По нашему мнению, их решение базируется на адапта-

ции и применении существующей технологии, технике и экономических

соображениях.

В заклучение хотим подчеркнуть, что работы ПО разработке интен-

сивного НГ ведутся в нескольких лабораториях мира, а именно в стра-

нах с развитей программой УЯС \_10\ . Потребность создания такого ИС—

точника нейтронов чувствуется по многий причинам и несколько лабо-
раторий социалистических стран проявили интерес в этом отношении.
Современный уровень знаний позволяет предполагать,что постройка
не будет нуждаться в экстремальном исследовании. Соединенное уси-

лие социалистических стран вместе с потенциалом многих советских

научных центров дает возможность решить все предполагаемые проблемы.
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МНОГОДЕТЕКТОРНЫЙ СПЕКТРОМЕТР ПО МЕТОДУ ВРЕМЕНИ ПРОЛЕТА
НА ТАНДЕМ-ГЕНЕРАТОРЕ ЭГП-Ю

Г.Гельфер, Д.Зелигер, И.Кайзер, В.Пильц, Д.Шмидт,

Т.Штрейл

(Технический университет, г.Дрезден, ГДР)

На тандем-ускорителе типа ЭГП-1О-1 ЦИЯИ(Россендорф, АН ГДР),
построен и испытан многодетекторный спектрометр для измерений
в области быстрых нейтронов. По сравнению со спектрометром с
одним детектором [I] эффективность данной установки [2] для
спектрометрии по методу времени пролёта существенно повышается,
а возможные ошибки из-за мониторирования,особенно при измере-
ниях угловой зависимости сечений взаимодействия, заметно умень-
шаются.

Наиболее важные свойства тандем-ускорителя можно описать сле-
дующими параметрами:

- плавная регулировка энергии частиц в диапазоне 3 - 10 Мэв
для ионов с однократным зарядом?

- малый энергетический разброс в пучке частиц даже при дли-
тельной работе, Е < 2 кэв;

- средний ток в импульсном режиме 1 Й 1 мка;
- возможность ускорения р, а, тяжёлых ионов.

На рис. I схематически показано расположение элементов ионного
тракта ускорителя в импульсном режиме работы. С помощью этой
системы на физической мишени можно получить ионные сгустки
длительностью >0,6 нсек при частотах повторения 5 Мгц или
I Мгц [3].

Система состоит из 8 детекторов, помещённых в подвижных за-
щитах. В качестве детектора использовался цилиндрический жид-
костный сцинтиллятор КЕ-213 (0 12 см, толщ. 3,8 см), объём
которого с торца просматривался одним ФЭУ-63. Защитные устройст-
ва, являющиеся комбинациями из железа, масла, парафина, угле-
рода и свинца с общим весом около трёх тонн каждое, позволяют
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провести измерения в диапазоне углов 20-160°, при пролётных
расстояниях 2,5 в - 5 и, а для некоторых углов - до 8 м. Другие
свойства детекторов описаны в работе [I].

Ага<ум<-

Апо1у5(ег -
тг\адпц

Тагдп

Рис.1. ИОННЫЙ тракт тандем-ускорителя ЭГП-Ю-1, расположение
главных элементов наносекундной пульсации (НРО - гене-
ратор высокой частоты; РЬЗ - фазовращатели; ЗУ - усили-
тели мощности^.

Схема работы управляющей электроники следующая: используется
только один общий преобразователь типа "время - амплитуда" для
всех детекторов. Дискриминация ^-квантов от нейтронов осущест-
вляется методом постранственного эаряда, вследствие этого сиг-
нал от нейтрона опаздывает на I - 2 мксек по сравнению с соот-
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ветствующим временным сигналом. Поэтому после каждого "события"
в детекторе канал измерения времени запирается на 3 мксек, пока
операция "дискриминация частиц" не закончена. Если же в проме-
жутке 3 мксек появляются два или больше событий, то из-за не-
однозначности они не обрабатываются вовсе. Таким образом, мёртвое
время системы зависит от полного числа счётов, т.е. такие и от
фона. Система способна обрабатывать до 1000 событий в секунду
без существенной коррекции на мертвое время на рис.2 показана
общая схема расположения и связи узлов установки для случая
исследования реакции типа (р,п). Более подробное описание де-
текторов (НБ и им) и электронных блоков (51) для мониториро-
вания при (р,п)-реакциях можно найти в работах [I, 4-].

Высокая плотность потока информации из такой системы, а также

возможность предварительной обработки данных и автоматизации

процесса измерения обуславливает необходимость использования

малой ЭВМ типа ТРА 1001. Эта машина имеет время цикла 10 мксек,

память 12 К и длину слова 2 х 12 бит. Некоторые периферийные

устройства ЭВМ также показаны на рис. 2. Следует подчеркнуть,

что машина оснащена двумя независимо друг от друга работающими

каналами данных (АБТ И Р М ) , имеется также возможность под-

ключить четыре независимых блока счёта и ЭВМ [4-] • Для экспери-

ментов "оп-Ппе" имеется прямая линия связи данной машины с

более крупной ЭВМ (среднего класса).

Модульная система вычислительных программ позволяет следующие

операции:

- собирать и сортировать данные согласно требованиям разных

видов анализа, в том числе с использованием инфориаци:;

спектра протонов отдачи из нестройных детекторов;

- выдавать данные по нескольким каналам,в том числе на экран

для визуального наблюдения;

- предварительно обрабатывать спектры измерения (определение

площади под пиками, определение Лона, слокение и вычитание

спектров ит.д.),

- передавать спектры па обработку в среднюю Жл :т переводить

результаты назад на ыалул Ж.
1
!.
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Р и с . 2 . Многодетекторный спектрометр по времени пролета нейтронов
для исследования реакции типа ( Р , П ) . Левая сторона, верхняя
часть: блоки управляющей электроники и измерения времени; правая
сторона, верхняя часть: тандем-ускоритель с элементами ноэк-5Ул ь-
садая: средняя часть: ионный тракт с мишенью и блоком измерения
тока: средняя часть: 8 детекторов; ниже: детекторы и устройства
для мониторирования, малая ЭВМ, система связи и периферийные

устройства
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На рис.3 характеризуется работоспособность системы. В течение
20 ч было измерено больше 70 угловых распределений продуктов
реакции ^ В С Р » * * ) . Одновременная регистрация заряженных частиц
из реакции позволяла проводить абсолютную калибровку измерений
и дала дальнейшую информацию к теоретическому анализу реакции
1 1
В + р.
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А ЗУ5ТЕМ РШ б Т А В Ш Ш Ю ТНЕ йАИТ ОР А ЗСНГШЛАТЮН

8 РЕСИ? СМЕТЕН 0Б1НЙ А Ы&НТ-ЕМ1ТТ1Ш БКЖЕ АНН А

ГК0СЕ83СК 1Н ВЕКОВАСК

с , М.Т1г1пввг

1п теаеигхпб рготрЪ У" -гау зресЪга Ггот ЪЬе гасНай^е сарЪиге оГ
14- МеУ пеиЪгопз мз.1;п а зохп-ЫНа'Ыоп зрес'Ьготе'Ьег, опе 13 Гасей м11;Ь
•ЬЬе ргоЫет оГ рЬо'ЬотиШрИег 6&1П Лерепдепсе оп апоЛе сиггепС. Ме
йевогхЪе хп Й18 рарег ЬЪ.е йезхкп а т ! регГогтапсе оГ а •Ьо'баНу сот-
ри^ег соп1;го11ес1 зЪаЪШгхпе зуз-Ьет сопз1з1;1п5 оГ а Газ-Ь (папо-зеоопс!)
ри1зес! ИвЬ-С-етЦ-Ыпе сИойе (ЬЕБ-МУЮВ) изей аз а з1;аЪ1е геГегепое
•Ьо ооггесЬ 1;Ье ка!п оГ 1;Ье рЬо-ЬотиХ-ЫрНег, апс! а т1п1 сотри-бег
(СБС 1700) Гог ЛаЪа асди1з11;1оп апд Гог -ЬЬе рЬо*оти1-ЫрИег Ы^Ь
уо11:аее ооп^го1 1п а ГеейЪаск 1оор. А з1;аЫ111^у оГ Ыхе реак сЬаппе1
пшпЪег о:Г 0.3 /« ог Ье'Ь'Ьег 13 оЬ-Ьахпей 0Vег ех-Ьепдей регходз оГ 'Ыте

1озз 1п гезо1и1;1оп.

1п 1;Ье И'Ьега'Ьиге зеуега1 в'ЬаЪШгхпЕ йеухсез, Ъазей аз ЪЬе
ргезеп* опе оп ^Ье ГеейЪаок соп1;го1 оХ -ЬЬе геГегепсе реак, аге йез-
сгхЪей. ( 1 > с - ' ^ ' ' ? ) . Шомайауз 1;Ье геГегепсе реак 1П Ы^Ь епег^у У"-гау
зресЬготе-Ьегз 18 оЪЪад.пей Ггот ри1зе(1 ЬЕБз, апй зеуега1 ^огкегз пауе
а1геаЛу изей Ъпет ав ПеххЫе зоигсез оГ И^Ы; ри1зез Гог з*апйаг<И-

8

1п оиг сазе 1;Ье ргоЫет 13 зресхПс 1п 'Ьпа'Ь Ъпе зресЬготе1;ег
сопз1а1;з оГ а рЗ.аз'Ыс зсхп-ЫНа-Ьог ав а ра1г деЪесЬог апй папозесопс!
е1ес1;гоп1сд. ТЬегеГоге -ЬЬе ЬЕБ ри1зез тиз* а1зо Ъе Газ*. ЕеазопаЫу

ге8и1*з *еге оЫа±аей Ъу изхпе а МопзапЪо ИУЮВ И д я *
апс! 1900 А Нем1е-Ы: Раскагй ри1зе е е п е г а ' ; о г ' Т Ь е 20пз

ри1зез соггезроп<Ипб *о — 30 МеУ е1ес(;гоп епег^У гееи11;ес1 Ггот
•Ьг1беег ри1аез оГ ~ 200 тА, мЫсп 13 *пе таххтггт оиЪри-Ь оГ 1;п1з
ри1ве в еи ега1;ог.

Тпе ИеЫ; з1епа1 шиз* Ье вЪаЫе мИ;п *1те, 1;етрега1;иге апй
оЪпег Vа^^аЫе8 1П йпе орега-Ыпе епV^^0Iшеп•(;, а* 1еаз-Ь 1;о *пе
оГ <1ез1гей 8*аЪ1112а1;1оп. Тпе 1п1;г1пзл.с з-ЬаЪШ-Ьу оГ 1;пе ИбЫ; реак
маз сопкгоИей Ъу сотрагхпв х^з розх'Ыоп 1;о *пе розИ;1оп оГ -Ьпе
11.7 МвУ Ипе Ггот *пе геасЫоп 1 1 В ( р , у ) 1 2 С а* ЪЬе 162 кеУ рго*оп
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гезопапсе, апй мае ГоипЛ Ъо Ъе 1 0 . 1 ^ . чИ;Ып 2 Ьоигэ. ТЬе геэо1и-
1и-Ыоп оГ -ЬЬе Ипе 13 аЪои-Ь 5 % а* БЧЛШ

ТЬе зуз-Ьет Лезсг1Ъе<1 Ьеге 18 Ъаз1са11у *пе зате аз ЪЬе з1;апс1агс1
опез 1п ЪЬаЪ соип-Ыпв га*е сЦГГегепсе оп а зЪаЫе реак 13 ивей Ъо
сЬапве ЪЬе §а1П. То е е * * п е 31епа1 Гог зЪаЫП-Ьу соп1;го1 ме топНог
ЪЬе питЬег оГ ри1зез арреагхпв 1п 'ЬЬе ргезе1есЬес1 питЪег оГ сЬагте1з
(И1ГК1ОМ) оп Ъо1;Ь з1орез оГ Ыхе ЬЕБ реак. ТЬе зит оГ ЪЬе ри1вез ар-
реагхпв 1П 1;Ье мхпйомз <1г̂ Vез *Ье 1п*ебга1 зса1ег. А сИГГегеасе зса-
1ег гесогйз *Ье дхГГегепсе ЪеЪмееп *Ье питЪег оГ ри1вез 1п 1;Ье иррег
апй 1;Ье 1омег м1пс1о«. Во1;Ь зса1егз аге 81ти1а'(;е<1 1п 1;Ье сотри-Ьег. 1Г
ЪЬе (ИГГегеп-Ыа1 соип^Ьз геасЬ а рге-езЪаЪИзЬей Vа1ие * Л ЪеГоге, ог
а* ЪЬе зате -Ыте а з , •ЬЬе 1пЪецга1 соип1;з геасЬ -ЬЬехг рге-ез!;аЪ118Ье|1
уа1ие I , 1:Ье зса1ег8 аге 1ттесИа1;е1у гезе-Ь Ьо гего апЛ а ба̂ -Ч а*-
диа1;етеп<; оГ арргорг1а1;е з±%п 18 тайе. 1Г I 13 геаоЬей ЪеГоге I) ЪоЪЬ
зеа1егз аге гезе* м11;Ьои<; апу %а.±п аЛдиз'Ьтеп.-!;. ТЫз соггес-Ыоп рго-
сезз сап Ъе уегу еГГео!;1уе, Ъи1; оп 1;пе окЬег ЬапЛ, И тау еVеп шаке

зуз^Ьет регГогт могзе -Ьпап 1* ыои1<1
по сотрепза1;1оп а* а11, Ъеоаизе ЪЬе

геГегеисе ри1зез арреаг 1П *Ье И1п<1омз
по* оп1у йие Ъо ^Ье 6й1п йг1Г1;а Ъи* а1зо
Йие 1;о з-Ьа'Ыз'Ыса! ПисЬиа'Ыопз. БисЬ
эувЪетз сап по1с! оп1у 1;Ье ауега§е 5а1п
сопзЬап!;, Ъи* ЪЬе &а.1п 13 зиге 1;о Г1ис-

Ъои* 1;Ье теап. ЗЪаЪхз-ЫсаНу е1-
изе оГ геГегепсе ри18ез 1п зрес-

•6готе1;ег з^аЪШгаЫоп маз а1геас!у сИв-
сиззей. 1п зеуега1 рарегз ( ' - 5 ' " 1 ) апй

9Сотраг1зоп оГ ри1зе
>гос!и.сбс1 Ъу

•ЬЬе ЬЕБ И^ЬЪ агк! "ЬЬе
Г-гау Ипе Ггот -ЬЬе геас-

В = I = 1.
н.А. ( 9 ) «е ри*

р ^
162 кеУ ргойоп гезопапсе.

1п оиг зрес1;готе1;ег сз-ГсиИ; ие
мои1(1 а1зо Ике -Ьо соп-Ьго
зиййеп сЬапеез, иМсЬ аге 1;оо Газ* Гог

•ЬЬе з1;аЫ1121ПЕ зуз^ет -Ьо Ъе еГГесЪхуе. Рог 1Ыз геазоп ме изей. с1оск
зепсИпе 1п-ЬеггирЬ5 Ьо ЬЬе сотригег аЬ сопз-Ьап-Ь -Ыте 1П-Ьегуа1з (вау
еасЬ 30 вес.) «ЫсЬ Б-Ьаг-Ь а зрес!а1 Ьез"Ыпе рго^гат. ТЬе зит оГ 'ЬЬе
ри1зез ипйег "ЬЬе геГегепсе реак 13 сотрагес! 1;о "ЬЬе рге-ез'ЬаЪИзЬес!.
питЪег оГ ри1зез. 1Г ЬЬе сИГГегепсе 13 гего ог пе2а"Ь^Vе, сИзсге-Ье

13 гесоЕШзес! апЛ *Ье ргосевзог з"Ьорз "ЬЬе теазигетепЬз.
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ВеГоге ЪЬаЪ, а зрес1а1 ргоегаш Гог гесогсИпе ЪЬе <ИвИ;а1 ГеейЪаск
Гог ЪЬе рЬоЪоти11;1р11ег МцЬ Уо1Ъаве зирр1у 18

ТЬе Ыоск сИартат оГ ЪЬе вресЬготеЪег апЛ *Ье з1;аЪ1112а'Ыоп

зуз'Ьет 18 зЪоип 1П Р12- 2.

В1оск Й1аегат оГ 1;Ье з1;аЫ11геа. Те1еэсор1с
8рео1:готе1;ег изеЛ Гог теавигхпе рготрг ^ -гау зресЬга Ггот
*Ье га(Иа1;1оп сар1;иге оГ 14 МеУ пеи*гопз.

ТЬе з ^ а Ь Ш г а Я о п Гао^ог маз Ле^егтхпес! Ьу оЪзегухпе *Ье
оГ Й е 11.7 МеУ Пне Ггот ЪЪ.е геасЪхоп 1 1 В ( р , ^ ) 1 2 С а* *Ье 162
рго'Ьоп гезопапсе. Тур1са1 гпа'ЬаЫИ'Ыез оГ ЪЬе 56 АУТ
1п оиг ^-гау зрескготеЪег сап Ъе гесоеШзеа Ггот Р1е. 3 мЬеге -ЬЬе
ГеейЪаск соа*го1 31епа1 13 ргезеп-Ьей аз а Гипс*1оп оГ -Ыте, аГ^ег а
зи(1(1еп спапйв о? апоЛе сиггеп*. А оЬапее оГ Ше ауегаее апойе сиггепЪ
Ггот ЗО/1А *о О тоуеэ 'ЬЬе 11.7 МеУ Ипе Ъу аЪои* 12 -/о. 1пз1;аЫ11Ъ1ез

Ьу -ЬЬе ГеедЪаск зуз1;ет ир 1;о аЪои* 0.5 л.

ТЬе з'ЬаЪНхга'Ыоп зуз^ет ЛезсгхЬей Ьеге сап Ье еГГесЫуе1у
изеЛ -Ьо з^аЪШге -ЬЬе Е а ^ о : Г а зсхп'ЬШа'Ыоп зрес-Ьготе1;ег. ТЬе з1;а-

13 хтргоуей Ъу а Гас1;ог оГ 100. ТЬе 1оп2-'Ьегт,

200



оГ Ыхе МУ10В сИойе арреагз Ьо Ье а^^е^иа(;е Гог

рЬо1;оти11;1р11ег еэ^и Гог зеуега1 йауз, ог еуеп *геекз

ЪЪ.е ЪетрегаЪиге оГ ЪЪе <Ио(Ае апй *Ье зса.пЪШа'Ьог 13 зЪаМНаед. ТЬе

оп-Ипе сотри1;ег ап4 *Ье ГеейЪаск 1оор Ьо Го11о» *Ье

апс! а* ЪЪ.е зате -Ыте Ьо еИтхпа'Ье ЪЬет, а11омз 1Ье

ехрегипеп^ег *о сотЪхпе гези11;8 Ггот теазигетепйз оопйисЬей а* <ИГ-

ГегепЪ "Ытее.

ТЬе аи-ЬЬогз ега-ЬеГиНу аскпом1еа.ее Ье1рГи1 оошшеп-Ьэ оп
азресЪэ оГ Ш з «огк Ъу РгоГ. Р.СуеГЬаг.

ргезеп1;е<1 аз а ГипсЪхоп оГ
аГ1;ег а зиЛйеп оЬааве о^1 •ЬЬе апойе
сиггеп*. 1п иррег раг1; оГ Я в .

1п1;егуа1 ГВ 1 з е с , мЫ1е 1П
рагЪ 11; 13 50 зес .
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ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ РЕАКТОР ИБР-2

Е.П.Шабалин

(ОИЯИ)

Импульсный реактор периодического действия
ИЕР-2, сооружаемый в Дубне, будет генерировать
импульсы медленных нейтронов с длительностью
100 мкс и пиковой плотностью потока теплових ней-
тронов Ю

1 6
 - Ю

1 7
 нейтрАагЛ На реакторе монтиру-

ется экспериментальные установки для проведения
физических исследований методами нейтронной спек-
троскопии по времени пролёта.

ТЬе регхосИеаНу ри1ве(1 геасЪог 1ВН-2
1 ипйег оопв1;гио-Ыоп поит 1п ИиЪпа Шг Ы пои 1п ИиЪпа * Ш аепегаЬе
в1ся» пеи*гоп ри1вев иг1*11 мг1<11;Ь о? аЪри* 100 ив ее

1 Ь 1 1 6 - Ю 1 '
в1ся» пеи*гоп ри1вев иг1*11 мг1<11;Ь о? аЪри* 10
ап<1 веак *Ьегта1 пеи^гоп ?1их о? 1 0 1 6 - Ю
п/(ст?вес). Зоте рЬув!оа1 1пе*а11а-(;хопв аге
оопв1;гио1;е(1 *о рег^огш ехрегл.теп1;8 Ьу -ЬЬе

Импульсный реактор периодического действия ИЕР-2, строи-
тельство которого завершается в Дубне, является исследова-
тельским реактором, предназначенным для экспериментов на вы-
веденных пучках нейтронов. Энерговыделение в реакторе будет
происходить импульсами за счет быстрого периодического измене-
ния реактивности подвижным отражателем с кратковременным выво-
дом реактора в надкритическое состояние на мгновенных нейтро-
нах. Частота повторения вспышек мощности реактора длительно-
стью .- 100 мкс может быть 5 , 12,5 или 50 Гц. Реактор
ИБР-2 будет наиболее эффективен для экспериментов с медленны-
ми нейтронами при изучении твердого тела, ядра и свойств само-
го нейтрона методами спектроскопии. Благодаря большому пиково-
му потоку тепловых нейтронов (10 * 10 нейтр/(см

2
-с1) он по

своим возможностям для экспериментов такого класса будет пре-
восходить действующие высокопоточные исследовательские реак-
торы постоянного действия СМ-2 и И Р Д (в Гренобле) в несколь-
ко раз. По сравнению с действующим импульсным реактором ИЕР-30
средняя мощность увеличится в 100 раз.
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Активная зона реактора, охлаадаемая жидким натрием, набира-
ется из кассет твэлов типа кассет реакторов БР-5 или БОР-60 с
шагом 27 мм (рис. I ). Кассеты вставляются в нижюов опорную

Рис. I. Горизонтальное сечение реактора ИЕР-2
(римскими цифрами обозначены оси пучков).

плиту; в каадой из кассет - по 7 твэлов, дистанционированных
друг от друга. Высота активной части твэла, набранной из таб-
леток двуокиси плутония, равна 45 см. Объём активной зоны -
около 20 л, загрузка Р о О

г
 - около 100 кг. Возможна пере-

грузка кассет каадой в отдельности.
Активная зона размещается в двухстенном стальном корпусе,

который является частью первого контура охлаждения. Во вто-
ром контуре охлаждения теплоносителем служит также натрий,
в третьем, открытом, контуре - воздух. Циркуляция натрия осу-
ществляется электромагнитными насосами; предусмотрены ава-
рийное питание насосов от аккумуляторов и естественная цир-
куляция натрия /

1
»

2
'.
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Шестигранный корпус реактора на уровне активной зоны ох-
ватывается с пяти сторон стационарным отражателем из вольфра-
ма и бористой стали толщиной от 55 до 100 мм, часть вольфра-
мовых блоков выполняет роль органов регулирования и аварий-
ной защиты. В отличие от стационарных реакторов, на ИЕР-2
имеется система быстрого аварийного сброса мощности, сраба-
тывающая за 18-19 мс, т.е. за время, меньшее времени одного
оборота подвижного отражателя (20 мс).

К наибольшей стороне шестигранника активной зоны примыка-
ют основной и дополнительный подвижные отражатели, расположен-
ные соосно. Ротор основного подвижного отражателя имеет три
яопаотн, одна из которых - собственно отражатель радиусом 120
см, а две другие служат для баланса. Дополнительный отража-
тель выполнен в виде бериллиевого блока, заделннного в алюми-
ниевый диск. Основной ротор приводится во вращение со скоро-
стью 3000 об/мин синхронным электродвигателем; дополнительный
ротор вращается тем же двигателем через редуктор и коробку пе-
редач, позволяющую менять частоту следования импульсов мощнос-
ти без изменения формы импульса. Роторы подвижных отражателей
заключены в герметичный кожух, заполненный гелием. Выбор гелия
обусловлен соображениями эффективного теплоотвода от отражате-
лей и снижения мощности привода. С 1971 по 1976 год про -
водились натурные испытания двух опытных вариантов подвижного
отражателя ' ' . Задачей испытаний было определение работоспо-
собности и надёжности отдельных узлов и установки в целом,
определение возможного влияния отражателей на стабильность
характеристик импульса мощности и устойчивость реактора.
В процессе испытаний были усовершенствованы или изменены мно-
гие узлы подвижного отражателя, а система аварийной зашиты
реактора дополнена сигналами от подвижного отражателя '

4
'.

Сейчас подготовлен к пуску реактора рабочий вариант отража-
теля.

В первый период работы ИЕР-2 будет эксплуатироваться
только в режиме реактора; расчетные характеристики этого ре-
жима даны в табл. '^ В дальнейшем будет реализован и бустер-
ный режим совместно с линейным индукционным ускорителем элек-
тронов ЛИУ-30.
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Характеристик!реактора ИЕР-2
при частоте 5 1ц.

Средняя тепловая мощность

Мощность в импульсе

Мощность мевдг импульсами

Полуширина импульса быстрых нейтронов

Количество делений в импульсе

Плотность потока быстрых нейтронов
в активной зоне (Е > 0,01 МэВ):
средняя по времени

в импульсе •

Плотность потока тепловых нейтро-
нов на поверхности замедлителя,-
средняя по времени .

в пике импульса

то же в тангенциальных каналах . . ,

Дифференциальная угловая плотность
потока тепловых нейтронов перпен-
дикулярно к поверхности замедлителя,
средняя по времени

4 МВт

8300 МВт

0,25 МВт

92 мкс

2,3*10
16

3*Ю14нейтр/Ссм?с)
6*1017нейтр/см2с1

5, 8* Ю12нейтр/см?с)
10 1 6 нейтр/вм^с)

9-19
16
 нейтр/(см?с)

1,35'Ю
1 2
 нейтр/см

2
^

Параметры импульса ускоренных электронов будут следующие:

длительность - 0,5 мкс, ток в импульсе - 250 А, энергия элек-

тронов - 30 МэВ, частота повторения - 50 Гц. В центре актив-

ной зоны предусмотрен канал для установки нейтронопроизводя-

щзй мишени, в которой будет генерироваться 0,5*10 нейтронов

на импульс. Длительность (полуширина) нейтронной вспышки

бустера может регулироваться от I до 25 мкс; при этом мощ-

ность бустера меняется от 100 квт до 4 МВт. Еустерный режим

увеличит возможности ИЕР-2 для спектроскопии нейтронов с

энергиями выше 0,2 эВ.

Реактор ИЕР-2 располагается в биологической защите, вы-

полненной в виде двух концентрических колец (рис. 2). Простра-

нство между кольцами защиты предназначено для размещения экс-

периментального оборудования: селекторов, коллиматоров и т.д.

Внешнее кольцо защиты на 270° охватывается .двумя эксперимен-

тальными залами общей площадью 2600 м^. В залы выводятся 14

горизонтальных нейтронных пучков, часть которых продолжается
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за пределы экспериментальных залов. Медленные нейтроны гене-
рируются водяными замедлителями, установленными вплотную к
внешней поверхности стационарного отражателя. Водяные замед-
лители состоят из независимых секций, что позволяет изменять

Рис.2. Реактор ИЕР-2 с биологической запитой.

их толщину для обеспечения оптимальных условий выхода нейтро-
нов в требуемом энергетическом диапазоне. Для генерации "хо-
лодных" нейтронов к одному из водяных замедлителей примыкает
жидководородный замедлитель с объёмом жидкого водорода
1000 см . Ожидается, что средняя температура нейтронов, уте-
кающих из замедлителя, составит 50°К. 12 каналов из 14 - ра-
диальные, а 2 - касательные каналы, причем они вместе образу-
ют один сквозной канал. Имеется также 4 наклонных пучка ней-
тронов; на одном из них будет установлен монитор. Предусмот-
рены три пневмопочты для транспортировки облучаемых образцов.

На реакторе ЩР-2 будут продолжены работы по четырём ос-
новным проблемам Лаборатории нейтронной физики: ядерной физи-
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ке, физике твёрдого тела, физике элементарных частиц и научно-
техническому применению нейтронов.

На двух касательных пучках будут проводиться исследования
спектров у -лучей и оС -частиц в ядерных нейтронных резонан-
сах. На одном из радиальных пучков с источником ультрахолод-
ных нейтронов создается установка "Трастом" для измерения ЭДМ
нейтрона.

Наиболее полно на Ш>-2 будет представлена физика твёрдого
тела. На трех пучках "холодных" нейтронов будут смонтированы
следующие установки: установка для изучения макронеоднород-
ностей методом диффузного малоуглового рассеяния; дифракто-
метрн для структурной нейтронографии, в частности, для работ
по молекулярной биологии; двойной спектрометр для исследова-
ний спектров неупругого рассеяния (с применением корреляцион-
ного метода). На двух пучках тепловых нейтронов будут созданы
спектрометры обратной геометрии для исследований динамики мо-
лекулярных кристаллов и жидкостей и электронной структуры ме-
таллов и сплавов. К пуску ЙБР-2 будет закончено строительство
двойного спектрометра по времени пролёта для измерения дважды
дифференциальных сечений взаимодействия медленных нейтронов
с материалами для реакторостроения. Один из нейтронных пучков
отдаётся под медико-биологические исследования, в частности,
диагностику злокачественных образований.

На ЩР-2 ряд нейтроноводов будет обладать повышенной све-
тосилой: ведётся изготовление зеркальных нейтроноводов и ней-
троновода с магнитным покрытием для транспортировки поляризо-
ванных нейтронов.

В заключение доклада следует отметить, что в создании ре-
актора, экспериментальных устройств и подготовке эксперимен-
тов принимают участие многие предприятия Госкомитета по атом-
ной энергии, институты АН СССР и стран-участнип ОИЯИ.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
2'Ю-САНТИМЕТР0В0Г0 ИЗОХРОННОГО ЦИКЛОТРОНА
ИЯИ АН УССР ДЛЯ ЦЕЛЕЙ НЕЙТРОННОЙ ФИЗИКИ

В.А.Беляков, А.К.Ваганов, В.С.Васильев,
В . И . Г о р д о , Р.Н.ЛитуновскиЙ, О.А.Миняев

(НИИЭФА им. Д.В.Ефреиова)

Д . А . Б а з а в о в , М.В.Пасечник

(ИЯИ АН УССР)

Приведены характеристики пучка ионов, ускоренных
на 240-сантиметровом изохронном циклотроне ИЯИ
АН УССР. Временная длительность сгустка регулиро-
валась в пределах от ~ I до~Знс.

ТЪе Ъеат сЬагас*ег181;1с8 о{ 1опв ассе1ега1;ес1 а*
240 сш 1восЬгопоив сус1о1;гоп оГ *Ьв ХпвИЪи'Ье Гог
ЯисТеаг НевеагсЬ аге к^еп.ТЪе Йига1;1оп о? Ъеаш
ри1ве *ав »1-1Ып 1-3 паес.

Нейтронная физика - научная основа атомной

технологии и ядерной энергетики. Задачей нейтронной физики яв-
ляется глубокое изучение взаимодействия нейтронов с ядрами и
веществом, обеспечение технологии и энергетики прецизионными
нейтронными данными. Развитие нейтронной физики всецело опре-
деляется наличием мощных источников нейтронов. 6 марте 1976
года в ИЯИ АН УССР в Киеве на 240-сантиметровом изохронном
циклотроне был получен пучок протонов, ускоренных до энергии
53 Мэв. Проект этого ускорителя был разработан в НИИЭФА в Ле-
нинграде. Циклотрон может работать в любом из трёх режимов:
I) режиме ускорения протонов, дейтонов и ионов гелия при регу-
лировании их энергии в широком диапазоне; 2) нейтронно-импулъс-
ном режиме и 3) режиме ускорения тяжёлых ионов. С вводом в эк-
сплуатацию изохронного циклотрона в Киеве появляются возможно-
сти проведения время-пролётных экспериментов с нейтронами в
диапазоне энергий до 100 Мэв. Для этих целей может быть исполь-
зован выведенный пучок протонов с энергией от 13 до 100
Мэв, дейтонов с энергией от 26 до 70 Мэв либо интенсив-
ный внутренний пучок протонов с энергией 100 Мэв, а также дей-
тонов с энергией 70 Мэв.
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К настоящему моменту на циклотроне получены пуч-
ки протонов, ускоренные до энергий 13, 53 и 72 Мэв, а
также двйтоиов с энергией 2Ь, 50 и 64 Мэв. При работе
циклотрона в импульсном режиме при скважности 10 ( длитель-
ность импульса - 2 мс, а частота посылок - 50 Гц ) средняя ин-
тенсивность пучка на внутренней мишени достигала 30 * 40 мкА.
Интенсивность выведенного пучка протонов энергией 53 Мэв огра-
ничивалась из соображений радиационной безопасности величиной
5 - 1 5 мкА. Вертикальный размер пучка не превышал 10 - 15 мм.

Важной характеристикой ускоренного пучка при его ис-
пользовании для время-пролётных экспериментов является мгно-
венная временная длительность сгустка ионов, измеряемая в на-
носекундах или непосредственно в градусах. В киевском цикло-
троне ограничение длительности микросгустка ( фазовая селек-
ция ) осуществляется на начальной стадии ускорения с помощью
двух коллиматоров. В экспериментах с пучком протонов энергией
53 Мэв временная длительность сгустка регулировалась в преде-
лах от ~ 10 до ~ 25° при сохранении амплитуды радиальных ко-
лебаний в пучке менее четырёх-шести миллиметров. Полная шири-
на фазовой полосы при убранных коллиматорах составляет около
55°. При тщательном контроле токов концентрических обмоток изо-
хронность ускорения была лучше ± 2°.

Для измерения фазы и фазовой длительности сгустка ис-
пользовались два независимых метода. В первом из них данные
по продольным параметрам пучка были получены из осциллограмм
зависимости полного тока пучка от расстройки магнитного поля,
вносимой с помощью специальной маломощной обмотки. Типичный

вид осциллограмм пока-
зан на рис.1. Во втором
методе информация о фор-
ме сгустка и его фазе
была получена при стро-
боскопическом преобразо-
вании сигналов с ёмкост-
ных датчиков, "прозрач-
ных" для пучка. Непод-
вижные датчики с аперту-
рой 3,5см установлены
вблизи конечного радиу-

г./Меи

ю 5н.э

Рис.1. Резонансные кривые 1(5Н)
для разных радиусов уста-
новки пробника.
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может дистанционно перемещаться по радиусу в пределах от 75
до 110см. Для исследования временной структуры выведенного пуч-
ка на первом участке ионопровода установлен также "прозрачный"
индуктивный датчик апертурой 7см. Для обеих методов устойчи-
вая работа аппаратуры достигалась при средних токах пучка по-
рядка одного микроампера. Точность измерений - около одного
градуса ( 0,1нс ). Осциллограммы сигналов с датчиков показа-
ны на рис.2.

А ̂ ^^^^Ш^^^^Ш В.

Рис.2. Осциллограммы импульсов тока _ ^
А - с подвижного датчика, г =1О0см, 1 =12мкА,

масштаб - 0,5В/дел и 1,5нс/дел;
Б - с индуктивного датчика, I = 1,5мкА,

масштаб - 0,2В/дел и 2,5нс/дел;
В и Г - сдвиг фазы пучка при изменении тока в

маломощной обмотке на 5А.

Временная нестабильность токов в обмотках циклотрона
служит причиной дрейфа фазы пучка в конце ускорения в преде-
лах * 2°. Нестабильность амплитуды ускоряющего напряжения,
проявляющаяся особенно сильно при работе циклотрона в импуль-
сном режиме, вызывает нестабильность положения орбит ионов у
коллиматоров и тем самым сдвиги средней фазы сгустка. По этой
причине в настоящее время фазовые сдвиги иногда достигают 12?
Для поддержания оптимального режима ускорения в НИИЭФА,специ-
ального для циклотрона в Киеве, разработана система автомати-
ческой подстройки фазы пучка на конечном радиусе. С помощью
этой системы производится сравнение временных положений сиг-
налов с неподвижного датчика фазы пучка и опорного импульса,
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соответствующего оптимальным режимам ускорения. Временное рас-
согласование между этими импульсами является сигналом ошибки,
которий система автоподстройки отрабатывает путём воздействия
на маломощную обмотку тонкой коррекции магнитного поля таким
образом, чтобы поддерживалась необходимая фаза сгустка ионов
в конце ускорения. Регулировкой временного положения опорного
импульса оператор имеет возможность стабилизировать импульс
тока пучка на конечном радиусе. При включении системы автопод-
стройки фазы максимальный дрейф был снижен с ~ 12 до ~ 3°.
Наблюдаемые пульсации фазы были вызваны в значительной степени
изменением формы макроимпульса ускоряющего напряжения. Ожидает-
ся, что при непрерывном режиме работы циклотрона система авто-
подстройки фазы обеспечит её стабильность не хуже I - 2°.
Повышению стабильности фазы сгустка должны служить имеющиеся
на циклотроне системы автоматического регулирования усиления
и автоматической подстройки частоты резонансного контура. Пос-
ле запуска этих систем будет обеспечена долговременная стабиль-
ность амплитуды ускоряющего напряжения на уровне 2-10"^.
Следует отметить,что после запуска системы автоподстройки фазы
сгустка была повышена стабильность тока выведенного пучка. На
рис.3, для сравнения показана временная зависимость тока пучка
за дефлектором до и после включения системы подстройки фазы.

Высокие параметры
пучка 240-сантиметрового
изохронного циклотрона
ИЯИ АН УССР позволяют по-
строить на его базе уни-
кальный нейтронный спект-
рометр по времени пролё-
та. Спектрометр обеспе-
чит получение данных по
взаимодействию нейтронов
с ядрами с высокой сте-
пенью точности.

Эксперименты на
спектрометре позволят по-
лучить новые результаты
по следующим направлениям:

Рис.3. Временная стабильность
выведенного пучка;
1 - до включения системы
автоподстройки фазы;
2 - после включения сис-
темы.
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а) изучение функций возбуждения и полных нейтронных
сечений в широком диапазоне энергий; получение данных об ана-
логовых и входных состояниях ядер, флуктуационных характерис-
тиках ядерных процессов;

б) изучение неупругого рассеяния нейтронов ( высокое
энергетическое разрешение порядка нескольких кэВ открывает
большие возможности для изучения тонкой структуры сечений
возбуждения уровней ядер); получение квантовых характеристик
уровней и сведений о механизме ядерных процессов;

в) исследование деления ядер, включая трансурановые
элементы.



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ РЕАКТОРА ПИК

А.Н.Ерыкалов, И.А.Кондуров, К.А.Коноплев,
Ю.В.Петров, О.И.Сумбаев, В.А.Тронов

(ЛИЯФ ни. Б.П.Константинова)

Экспериментальные возможности реактора ПИК. В
работе приведены параметры реактора мощностью 100 Мвт
для физических исследований.

Ехрвг1твп**1 роввхЪПШвв оГ *Ьв геасЪог Р1С.
Рагшпв-Ьвгв о? *Ьв 100 Миг* хчасЬог Гот рЬуагсв гп-
Увв-Ыва-Ыопв агв в^твп 1п *Ыв рорвг.

ВЫСОКОПОТОЧНЫЙ пучковый исследовательский реактор ПИК [И
предназначен для проведения широкого круга работ в области ядер-
ной физики и физики слабого взаимодействия, физики конденсиро-
ванного состояния и биологии, а также для решения многих при-
кладных технических задач.

Обширный спектр экспериментальных устройств реактора и вы-
сокая интенсивность нейтронного потока (более чем 10 н^см^сей»)
позволяют планировать на нем исследования качественно нового ти-
па по сравнению с теми, которые были доступны на существующих
в стране реакторах, с меньшим на порядок потоком нейтронов. В
первую очередь это относится к фундаментальным исследованиям
в области слабого взаимодействия, требующим накопления большо-
го числа событии для изучения малых эффектов: несохранения
пространственной четности в нуклон-нуклошшх взаимодействиях
(необходимая точность порядка 10 —10 ^ [21 , измерения электри-
ческого дипольного момента на уровне 10 Кл-см И и т.д.

В области ядерной физики высокий поток нейтронов позволит
изучать возбужденные состояния ядер, именщих малое сечений
(«.^-реакпди, а также нейтронные сечения нестабильных элемен-
тов, полученных здесь же на реакторе. Малый фон быстрых нейтро-
нов на выведенных пучках создает благоприятные условия для изу-
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чения реакции ускорения медленных нейтронов на изомерных яд-
рах Ш.

Будут продолжены работы по изучению процесса деления ядер,
свойств продуктов деления и др.

Физика конденсированного состояния будет представлена ис-
следованиями кинетики установления макроскопического упорядоче-
ния в неравновесных системах, нейтроннографическими исследова-
ниями структуры кристаллов и дефектов в различных конструкцион-
ных: материалах, структурными исследованиями магнитных материа-
лов и т.д.

В области биологии предусматриваются исследования природы
санзи металлов в биологических структурах, нейтронно-структурный
анализ при изучении мембран, надмолекулярных образований и физи-
ко-химических систем, моделирующих биологические процессы; ис-
следование первичных процессов расщепления молекул, а также
биологического и генетического воздействия излучения.

Последующее развитие экспериментальной программы будет
происходить в кооперации с крупнейшими научно-исследовательски-
ми центрами Советского Союза.

Реактор ПИК сооружается в Ленинградском институте ядерной
физика им. Б.П. Константинова Академии Наук СССР, расположенной
вблизи города Гатчины,в 45 км южнее Ленинграда. Проект реакто-
ра., научным руководителем которого был ЛИЯФ, выполнен силами
Государственного комитета по атомной энергии СССР. На рис. I
показан общий план расположения основных зданий.

Строительство реактора ПИК начато в 1976 году.

Конструкция И не^тронно-цязические параметры

Конструкция и параметры реактора ПИК выбирались таким обра-
зом, чтобы при минимальных затратах на производство событий в
экспериментальной аппаратуре обеспечить максимальную производи-
тельность (пропорциональную нейтронному потоку^ Г 5]. При этом
учитывались реальные технологические и теплотехнические ограни-
чения.

Активная зона объемен около 50 л помещена в тяжеловодный от-
ражатель и представляет собой компактный интенсивный источник
быстрых нейтронов деления мощностью 100 Мвт (рис. 2,3). Тяжело-
водный отражатель, в котором замедляются быстрые нейтроны, обес-
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та
102

Р и с . 1 . Генплан комплекса ПИК.
Здание 100 состоит из следующих блоков: А - реактор; Б - горячие камеры, насооная
1-го контура и другое технологичеокое оборудование; В - административно-бытовые
помещения; Г - насосная промежуточного контура; Д - электроподстанция для блоков
Б и Г (бкв) ; Е - технологическое оборудование ИХН и установка изотопной очистки #,
К - многомашинный автоматизированный комплекс (МАК); И - нейтроноводный зал и
лабораторные помещения. Спутники: 101 - вентиляционный центр о трубой; 102 - на-
сосная оборотного водоснабжения; 102А - водоприемная камера насосной; 103/1 и
103/2 - 3-секционные градирни; ПО - компрессорная высокого давления и дизельная.
26 - существующее здание химводоочистки; ь8 - существующие аварийные б а м •



Рис.л. Схематический вертикальный разрез реактора

пик:
I. Вертикальный канал. 2. Вход теплоносителя. 3. Шахта
с водой. 4. Биологическая защита. 5. Горизонтальный
экспериментальный канал. 6. Активная зона. 7. Сменный
корпус, ь. Тяжеловодный отражатель. Ъ. Выход теплоноси-
теля. 10. Шибер. И . Наклонный экспериментальный канал.
Слева лриведены расстояния от пола экспериментального
зала в метрах.
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печжвает наилучшее, по сравнению с другими замедлителями, отно-
шение потока тепловых нейтронов к мощности (1а1. Благодаря
большой длине диффузии в 2

2
0 (/Цд I м при 0,2% Н^О) и значи-

тельным размерам тяжеловодного бака (диаметр 2,5 м, высота
2 м) поток тепловых нейтронов достаточно велик вдали от актив-
ной зоны, в области, где фон быстрых и замедляющихся нейтронов,
а также у- квантов мал (рис. 4). Жидкий отражатель позволяет
изменять и заменять экспериментальные каналы как до, так и пос-
ле пуска реактора. Он не боится радиационных повревдений. Накап-
ливающийся- тритий и водород удаляются специальным контуром дет-
ритизапии, так что активность трития в 3^0 не превышает
2 кюри/л. Отражатель имеет свой собственный тяжеловодный

контур охлаждения мощностью 5 Мвт, который позволяет поддер-
живать температуру в нем 50-60°С.

В качестве дешевого теплоносителя, обладающего высокой
удельной теплоемкостью, для охлаждения активной зоны в реакторе
ПИК использована обычная легкая вода. Как замедлитель легкая
вода обеспечивает малую длину миграции нейтронов, что позволяет
сделать активную зону компактной.

Активная зона с высоким давлением (до 50 бар) и интенсивным
энерговыделением (около 2 Мвт/л в среднем) отделена двойным
корпусом от отражателя, где формируются и используются потоки
тепловых нейтронов и давление мало (2 бар ). Вертикальный цилинд-
рический корпус служит одновременно внутренней стенкой бака от-
ражателя и соединяется с подводящими воду трубопроводами таким
образом, что его можно сменить, не затрагивая сам бак Гб]. Бла-
годаря этому ПИК оказывается гибкой и мобильной установкой, в
которой можно изменять состав и размеры активной зоны и после
ввода реактора в строй. Каждые два года при замене корпуса в
соответствии с требованиями к радиационной стойкости его мате-
риала можно при желании перейти на новый тип твэлов или же
разместить внутри зоны специальные экспериментальные устройст-
ва.

Для того, чтобы значительная доля нейтронов попадала в от-
ражатель и легководную ловушку, расположенную в центре актив-
ной зоны, твэлы реактора должны обеспечивать большой коэффи-
циент размножения в бесконечной среде. Для получения высокого
абсолютного нейтронного потока они должны позволять снимать
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гзкч гзкв

ГЭХ5

ГЭИ-горикитальный качал ЦЭ'К'- имнтралиии канал

НЭК - наклоннчй качая ИЯИ-источим номАыын

ВЭК-Вертикально *онал ЦГН- источник ирячик титроьо!

Рис. 3. Схема расположения экспериментальных каналов
в отражателе реактора ПИК

высокую удельную мощность. Последнему требованию удовлетворяют
твэлы реактора СМ—2, для которых имеется многолетний опыт экс-
плуатации при удельной нагрузке 4,5-6 Мвт/л [71. Поэтому
для первой стартовой активной зоны реактора ПИК были выбраны
твэлы аналогичного типа. Нейтронно-физические параметры реак-
тора с этими твэлами приведены на рис. 4 и в табл.1. 6 даль-
нейшем планируется перейти на алюминиевые твэлы, позволяющие
получать еще более высокий поток нейтронов.

Плавное регулирование реактора происходит путем изменения
концентрации поглотителя (нитрата гадолиния), растворенного в
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Рис. 4. Распределение нейтронных потоков Ф и энерговыделения в отражателе
О}- при мощности реактора 100 Мвт:

Ф< - поток быстрых нейтронов, Е > 5 кэв',
Фг- поток эпитепловых нейтронов 5 кэв>Е>0,6 эв;
С
Р
5
- поток тепловых нейтронов, Е<0,6 зв.



Таблица I

Параметры реактора ПИК

М о щ н о с т ь ! 100 Мвт
;

Поток тепловых нейтронов в л о в у ш к е 4 . 1 0
1 &
 н/см^сек)

Поток тепловых нейтронов в отражателе 1,3.Ю
1 0

Тип гвэлов СМ-2
Замедлитель и теплоноситель
Отражатель 3)̂ 0
Диаметр 2,5 м
Высота 2_м

Активная зона:
Внутренний диаметр корпуса 0,39 м
Высота 0,5 м
Объем, занятый топливными кассетами 51 л
Доля воды в кассетах 0,59
Загрузка

 г 3 5
^ (90% обогащение) 27, 5 кг

Среднее выгорание в выгружаемых твэлах 40%
I контур:

Давление на входе в зону до 50 бар
Номинальный напор 10 бар
Расход воды 3000 м^/час
Температура на входе в зону 50°С
Температура на выходе 77°С

З а щ и т а :
Д.0 1 м

Железоводная 0,55 м
Тяжелый бетон ( у= 3,6 г/см

3
) 0,9 м

Разборная защита 1,2 м

легкой воде, протекающей в зазоре между двумя обечайкам* кор-
пуса. Быстрое регулирование и аварийная защита осуществляются
с помощью двух поглощающих колец, охватывающих ловушку к раздви-
гавшихся одновременно для того, чтобы избежать появления несим-
метричного перекоса нейтронного потока. Дополнительная аварий-
ная защита обеспечивается содержащими европии логлощавднми кас-
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сетами, падающими в тяжеловодный отражатель. 5 качестве запас-
ного способа регулирования можно будет растворять в воде пер-
вого контура кислоту и менять ее концентрацию.

Реактор ПИК имеет трехконтурную систему охлаждения. Благо-
даря наличию промежуточного контура попадание радиоактивности
при повреждении теплообменников из 1-го контура, имеющего высо-
кое давление, во внешний контур и окружающую среду исключено.

Боковая защита реактора делится на физическую и биологи-
ческую. Физическая защита состоит из железоводной смеси (0,5 м)
и тяжелого бетона (0,9 м, ;р = 3,6 г/оьг). Она обеспечивает сни-
жение излучения до уровня, который позволяет обслуживать аппа-
ратуру при остановленном реакторе. Биологическая защита (тол-
щиной 1,2 м) для приближения экспериментальной аппаратуры к
активной зоне входит непосредственно в состав физических при-
боров и состоит из разборных блоков. Вся защита сникает излу-
чение работающего реактора до величины 0,4 мкбэр/сек, т.е.
вдвое ниже предельно допустимых санитарных норм.

Бак отражателя погружен в шахту и находится под слоем воды
около й м. Бассейн сообщается с технологическим залом, располо-
женным на верхнем этаже здания реактора. Экспериментальный зал,
куда выводятся нейтронные пучки, отделен от технологического
зала.

ПИК имеет полномасштабную физическую модель. На ней будут
уточнены нейтронно-физические параметры реактора, а также опре-
делены нейтронные потоки и энерговыделение в экспериментальных
устройствах, трудно поддающихся расчету. Измерения на модели
будут необходимы и после пуска' реактора при планировании экспе-
риментов, влияющих на работу самой активной зоны или существен-
но возмущающих нейтронные потоки.

Экспериментальные устройства реактора

Реактор ПИК оснащен современными экспериментальными уст-
ройствами для проведения физических исследований. К ним отно-
сятся: легководная ловушка; источники холодных (ИХН) и горя-

чих (ИГН) нейтронов; нейтроноводы; горизонтальные и наклонные
каналы для вывода нейтронных пучков; вертикальные каналы для
облучения и т.д.

I. Ловушка. Цилиндрическая легководная ловушка с оптималь-
ным диаметром около 10 см расположена в центре активной зоны.
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В центральном канале невозмущенный лоток тепловых нейтронов до-
стигает примерно 4.10

15
н/(Ьм':сек), а быстрнх-с энергией Е > 5 кэВ

2.10 н/фм^сек} Только два реактора, специально сконструирован-
ные для работы на ловушку, имеют близкие значения нейтронных
потоков: советский материаловедческий реактор СМ-2 [7] и амери-
канский реактор для производства трансурановых элементов НР1Я.
Г 8]. ПИК совмещает преимущества ловушечного и пучкового реакто-
ров. Хотя создание ловушки приводит к некоторой потере реактив-
ности, тем не менее это выгодно, поскольку нейтронный поток в
ней в три раза выше, чем в любом канале отражателя. Особенно
эффективно можно измерять на пучках реактора ПИК нейтронные ха-
рактеристики короткоживущих изотопов, полученных в ловушке, т.к.
в этом случае число событий в эксперименте пропорционально произ-
ведению нейтронных потоков в обоих устройствах, т.е. квадрату по-
тока реактора. Центральный канал в ловушке с внутренним диаметром
6 см охлаждается автономным водяным контуром мощностью 400 квт и
давлением от I до 50 бар в зависимости от энерговыделения в облу-
чаемых образцах.

к. ихн. Целый ряд исследований по физике конденсированного
состояния и биологии требует интенсивных пучков холодных нейт-
ронов с длиной волны Л ̂ 4 Я(Е 'к 0,005 эВ;. Интенсивность
длинноволновых нейтронов можно поднять в десятки раз, если
значительно снизить температуру нейтронного спектра. В отража-
теле реактора размещен источник холодных нейтронов, который
представляет собой сферу диаметром 1Ь см, содержащую около
25 л жидкого дейтерия под давлением 1,5 бар. Криогенная гелие-
вая установка мощностью 6 квт по коммуникациям, проходящим че-
рез вертикальный канал,поддерживает температуру дейтерия 25°К.
Центр источника находится на расстоянии 7Ь см от центра актив-
ной зоны, невозмущенный поток тепловых нейтронов в этом месте
составляет в среднем 3,5.10 н/Ьм^секКрис. 3,4). К ИХН подходит
горизонтальный канал ГЭКЗ, от которого берет свое начало систе-
ма нейтроноводов.

3. ИГН. Для более точной локализации атомов при исследова-
нии биологических, кристаллических и магнитных структур, а
также для изучения высокоэнергетических возбуждении в твердых
телах и жидкостях необходимы нейтроны с малой длиной волны
\^Л. Чтобы их получить, реактор ПИК оборудован источником
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горячих нейтронов. ИГН представляет собой цилиндрический гра-
фитовый блок диаметром 20 см и высотой 30 см, отделенный вакууми-
рованным зазором от основного отражателя. За счет у - излучения
активной зоны графит нагревается примерно до 2000°С. Центр ИГН
расположен на расстоянии 65 см от центра зоны и на 40 см выше
центральной плоскости. Невозмущенный поток тепловых нейтронов в
месте установки ИГН составляет в среднем около 3.10^ нД;м^сек).
Технологические коммуникации ИГН уходят вверх через вертикальный
канал. Горячие нейтроны через горизонтальный канал направляются
в экспериментальный зал.

4. Каналы. В баке отражателя расположены три сквозных, один
радиальный, один V -образный и три касательных горизонтальных
канала. Кроме того, один горизонтальный канал подходит к ИХН и
один к ИГН (рис. 3). Штатный горизонтальный канал имеет внутренний
диаметр II) см, однако при необходимости его можно увеличить до
25 см, т.к. все каналы выполнены съемными.Фиксированными остают-
ся только положение и максимальный диаметр отверстий в баке и
защите. В частности, каждый сквозной канал можно заменить на
два касательных. Для уменьшения интерференции между горизонталь-
ными каналами они расположены на разных уровнях.

Из отражателя берут начало также 6 наклонных каналов с
внутренним диаметром 8-14 см, которые выводят нейтронные пучки
в помещения наклонных каналов, расположенные над основным экс-
периментальным залом. В один из таких наклонных каналов плани-
руется поместить охлаждаемый бериллиевый конвертер для получе-
ния УХН (ультрахолодных нейтронов) Ы . Кроме того, в бак от-
ражателя можно установить 7 вертикальных каналов с внутренним
диаметром 5 см для облучения контейнеров с образцами. Так как
обилие экспериментальных каналов может существенно снизить
нейтронный поток в отражателе, в реакторе устанавливаются только
те каналы, на которых будут проводиться эксперименты в ближайший
период времени.

Невозмущенный поток тепловых нейтронов Фо в местах, куда
устанавливаются каналы, приведен в таол.2. Поток фо усред-
нен по сечению канала. Там же приведены длина канала I и рас-
стояние от его центра до центральной плоскости активной зоны
А-(направление вверх условно считается положительным). В табли-
це приведены также потоки на выходе Ф< от донышка штатного го-
ризонтального канала диаметром 10 см. За счет малого телесного
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Таблица 2

экспериментальные

| К а Н Ш Ш | Ю 1 5 Ц * Я

{ Центральный ; 4

каналы реактора

л. сею ;вт/г| м

!30 !

ШК

1 {

т

1*

м
Фк,

Ю1он/<рм?сек>

-

Горизонтальные
ГЭК I радиальный
ГЭК 2 тангенциальный
ГЭК 3 тангенциальный

( Ш Н )
2 )

ГЭК 4 сквозной

ГЭК 5 сквозной

ГЭК 6 сквозной

ГЭК 7 V-образный

ГЭК 8 тангенциальный

(ИГН)

ГЭК ъ тангенциальный

ГЭК 10 тангенциальный

I
I

0,4
I
0,2
0,4
0,1

0,4
0,5
I

2
'г.

I
4

0,2
0,4

ОД

0,1
0,5

+0,2
0

0
0

-0,6
-0,4
-0,6

+0,4
0

+0,05

2,3
2,4

1,7
2,5
2,5
2,5

2,1

1,8
2,3
2,3

10

25

иЗ)

НЭК

1-6
наклонные 0,2-4 0-+0.5 5,7 0,4 -2

ВЭК

1-7
вертикальные 0,1-0,3 0,06-0,2

1) Сужающийся канал прямоугольного сечения У,5 х 23 см на

входе.

2) Сужающийся канал прямоугольного сечения 12 х 25 см на

входе.

3) Только холодные нейтроны.

4) Расстояние от центра канала.

угла потоки уменьшаются примерно в 10 раз. При этом вводилась

еще поправка на возмущение нейтронного потока самим каналом,

которая грубо оценивается в 15-20$. Для сквозного канала поток

на выходе фц зависит от установленного в нем рассеивателя,

поэтому в таблице приведены данные на выходе эквивалентного ка-

сательного канала, установленного в то же место.
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В табл.2 приведено также энерговццеление в материале ка-
налов за счет у- излучения активной зоны для наиболее горячей
точки О у, . Оно доходит до нескольких вт/г. Поэтому наиболее
теплонапряженные части каналов вблизи зоны охлаждаются тяжелой
водой. По той же причине для охлаждения коллиматоров или боль-
ших экспериментальных устройств, расположенных вдали от зоны,
предусмотрен замкнутый водяной контур мощностью 200 квт. Для
охлаждения небольших образцов в горизонтальных каналах преду-
сматривается также создание специального газового контура, в
котором будет использован жидкий азот или гелий.

Из-за интенсивного нейтронного потока наведенная актив-
ность ̂ А г в воздухе, если бы он заполнял каналы, могла бы до-
ходить до 40 кюри. Чтобы исключить возможность образования та-
кой активности (и ее выброса в трубу), горизонтальные и наклон-
ные каналы после установки образцов либо герметизируются и ва-
куумируются, либо через них прокачивается СО^ или гелий.

5. Нейтроноводы [10]. Чтобы снизить фон быстрых нейтронов и
у - квантов, целесообразно вывести медленные нейтроны из зоны

прямой видимости излучающего канала и увести их от реактора на
значительное расстояние без существенных потерь. Для этой цели
ПИК оборудован системой зеркальных нейтроноводов. На внутреннюю
поверхность нейгроноводов напылен изотоп /V^ , имеющий гранич-
ную длину полного внутреннего отражения А г

Р
. около 500 А

( у
гр
 * 8,2 м/сек). Изогнутые с радиусом кривизны у нейтроноводы

захватывают нейтроны внутри характерного малого угла
^*= {2а/р )

1
' ^ ( а - ширина нейтроновода прямоугольного сече-

ния) с длиной волны до /С"=\1*Лт> и транспортируют их по дуге
длиной I . Планируется использование многослойных "суперзеркал",
позволяющих понизить эффективную длину Л<-р за счет интерферен-
ционного сложения отражений от многих границ [II].

Нейтроноводы установлены на двух соседних каналах: каса-
тельном - ГЭК 2 длиной 2,4 м и канале ИХН - ГЭК 3 длиной 1,7 м.
Оба канала имеют прямоугольную форму, сужающуюся к началу. К ГЭК
подходят три нейтроновода тепловых нейтронов, к ГЭК 3 - четыре
нейтроновода холодных нейтронов. Нейтроноводы заключены в общую
защиту. Два из них выходят в кольцевой экспериментальный зал,
а остальные - в примыкающий к нему специальный зал нейтроноводов
(рис. 5). Параметры нейтроноводов приведены в табл.3.
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Исходный расчетный невозмущенный поток тепловых нейтронов в
месте установки канала ГЭК 2 составляет 10 Н/фм^секНсм.
табл. 2). Поток холодных нейтронов на донышке канала ГЭК 3
оценивается примерно в Ю

1 4
 н/(см?сек1 Поскольку геометрические

характеристики нейтроноводов реактора ПИК сходны с характерис-
тиками нейтроноводной системы реактора СМРй в Гренобле [121,
то обе системы будут давать близкие по порядку величины нейтрон-
ные потоки на выходе. Для тепловых и длинноволновых нейтронов
эти потоки на значительном удалении от реактора в условиях с
особо малым фоном составляют несколько единиц на 10 н/&м?сек}.

Рис. 5. Схема нейтроноводной системы:

I. Реактор. 2. Кольцевой экспериментальный зал. 3. Защита
нейтроноводов. 4. иейтроноводный зал. НВ-нейтроноводы.

Следует оговориться, что приведенные расчетные характеристики
нейтронных пучков являются предварительными. После окончательной
юстировки уже изготовленных в метале реальных каналов параметры
их будут уточнены в результате измерений на физической модели
реактора ПИК и могут несколько (но не сильно) измениться.
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Обеспечение исследовавши на реакторе

Высокие параметры реактора ПИК предъявляют повышенные тре-

бования и к оснащению нейтронной лаборатории.

1

нв
нв

гэкз
 ш

нв

нв
ГЭК 2 НВ

нв

Параметры нейтроноводов

I

3

4

5
6

7

! см !

3 х 12,5

3 х 12,5

3 х 20

3 х 20

3 х 20

3 х 20

3 х 20

10,5

15,6

37,5

50,3

56,7

69,5

85,5

! Аи
25

150

2700

2700

9000

14000

27000

Таблица 3

\
 А

\

25
10
2,3

2,3

1,3

0,75

Интенсивные нейтронные пучки позволяют обеспечить быстрый

темп накопления необходимой статистики в прецизионных измере-

ниях. В результате на первый план выступают систематические

ошибки, в частности влияние вибраций здания на измерительную

аппаратуру. Поэтому при проектировании реактора ПИК особое вни-

мание уделялось уменьшению амплитуды вибраций в экспериментальном

зале. Основной источник вибраций - насосная I контура - вынесена

в отдельное помещение (корпус 5, рис. I). Технологическое оборудо-

вание реактора, расположенное вблизи физического зала, монтирует-

ся на антивибрационных опорах. Сам кольцевой экспериментальный

зал покоится на песчаной подушке толщиной 2,6 м, 1-асящей вибра-

ции (рис. 6). В результате всех этих мероприятий амплитуда коле-

баний для различных участков спектра снижается в десятки и согни

раз.

Для точных измерений и измерений углов и перемещений в кристалл-

дифракционных нейтронных спектрометрах лаборатория будет оснащена

системой однотипных модулей. Модули устанавливаются на •"анцпол и

перемещаются относительно друг друга в плоскости пола на воздуш-

ной подушке. На одном стандартном модуле устанавливается либо
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изучаемый образец, либо анализатор, либо монохроматор, которые
могут дополнительно еще совершать угловые перемещения. Вся сис-
тема перестраивается автоматически и управляется ЭВМ.

Другим следствием высокого темпа накопления информации одно-
временно во многих экспериментах является необходимость опера-
тивно обрабатывать ее на ЭВМ. Этой цели служит измерительно-ин-
формационный комплекс, имеющий иерархическую структуру. Струк-
турно он делится на четыре зоны: зона измерений, зона управле-
ния и упаковки данных, зона обработки данных, зона работы с дан-
ными. Зону измерений образуют измерительные станции СИС;, рас-
положенные в экспериментальных залах лаборатории. Данные ИС

ХХЛ
Рис. 6. Схема виброзащиты пола зала горизонтальных

экспериментальных каналов реактора ПИК:

I. Шахта реактора. 2. Биологическая защита. 3. Бетонное
основание. 4. Пол экспериментального зала. 5. Виброзащитная

песчаная подушка. 6. Естественный грунт.

поступают в зону управления и упаковки данных, состоящую из 4
малых центров, каждый из которых имеет 4-6 мини-ЭВМ замкнутых
на центральную управляющую мини-ЭВМ М-400. В зоне обработки
данных размещаются организующие, вычислительные архивные мощ-
ности комплекса. Эта зона расположена в специальном корпусе К
(рис. I,). Вычислительные мощности комплекса обеспечиваются ЭВМ
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тшш №-1040, а вазимодейстаие функциональных частей и управле-
ние - машиной-концентратором М-4030. Зона работы с данными
территориально разделена на две части: общий зал со средствами
отображения информации и группа терминальных станций, располо-
женных в рабочих помещениях лаборатории.

Помимо сбора и обработки информации, а также управления фи-
зическим экспериментом многомашинный автоматизированный комп-
лекс (МАК) предназначен для автоматического контроля и управ-
ления непосредственно самим реактором.

Реактор ПИК и нейтронная лаборатория образуют единый комп-
лекс. Частично они имеют оборудование общего пользования, напри-
мер горячие камеры, куда выгружаются облученные образцы из вер-
тикальных каналов и ловушки.

По характеристикам нейтронных пучков ПИК близок к наиболее
мощному современному реактору йИРЯ [12] , опыт работы которого
был использован при конструировании отдельных экспериментальных
устройств. Однако благодаря ловушке, имеющей втрое больший по-
ток нейтронов, а также заложенной в проект возможности изменять
активную зону и экспериментальные каналы, диапазон доступных
исследований на реакторе ПИК оказывается шире. Высокие нейтронные
потоки, гибкость и маневренность реактора в сочетании со спе-
циальными мерами по обеспечению прецизионных измерений позво-
ляют надеяться на получение на нем уникальной информации в те-
чение долгого времени. При этом финансовые затраты на накопление
информации на реакторе ПИК будут существенно ниже, чем на других
действующих в стране реакторах.
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СПЕКТРСЫЕТР БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ НА ЩКЛОТРОНЕ ИАЭ

О.В.Бочкарев, Е.А.Кузьмин, С.А.Петушков, А.А.Цветков

(ИАЭ им. И.В.Курчатова)

Спектрометр по времени пролета предназначен
для измерений спектров быстрых нейтронов в диа-
пазоне углов 0-150° на циклотроне ИАЭ. Собствен-
ное разрешающее время спектрометра 1,5 нсек,
загрузочная способность Ю

4
 имп/сек. Для ослаб-

ления фонового излучения использована трехслой-
ная защита детектора: железо + борированный по-
лиэтилен + железо. Мишенное устройство допус-
кает установку на пучке одной из трех твердых
мишеней, охлаждаемых воздухом или водой.
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Спектрометр по времени пролета разработан на базе цикло-
трона ИАЭ и предназначен для измерения энергетических спект-
ров нейтронов с анергией от 0,5 до 50 Мэв. Он состоит из
установленных в измерительном зале мишенного устройства и сцин-
тилляционного детектора с защитой, а также электронной схемы
регистрации, размещенной в другом зале.

Защита детектора использована для уменьшения фона, вызван-
ного рассеянием пучка нейтронов на стенах измерительного зала
и в воздухе. Для выбранной сферической формы защиты коэффици-
ент ослабления нейтронного потока не зависит от направления
падения нейтронов на защиту. При проектировании было учтено,
что с ростом энергии нейтронов эффективность водородосодержа-
щих защит падает', из-за уменьшения сечения п-р - рассеяния.
Поэтому была выбрана многослойная защита (рис.1), внешний слой
которой изготовлен из железа. В этом слое толщиной 150мм проис-
ходит поглощение быстрых нейтронов или уменьшение их энергии за
счет процессов неупругого взаимодействия. Затем расположен слой
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борированного полиэтилена толщиной 250 мы. И, наконец, имеет-
ся цилиндрическая защита из железа, которая является дополни-
тельной защитой от ^ -лучей, рождающихся в первом слое, а так-
же предназначена для установки детектора нейтронов и входного
коллиматора. Внешний диаметр всей сферической защиты - 950мм.
Внутренний диаметр цилиндрического канала - 110мм; это дает
возможность использовать детекторы с диаметром сцинтилляторов
до 100 мм.

Рис.1. Сферическая нейтронная защита детектора: I -детек-
тор; 2 -слой защиты (железо); 3 -слой защиты (борированный по-
лиэтилен) ; 4 -коллиматор.

С помощью макроскопических коэффициентов поглощения нейтро-
нов /I/ рассчитана зависимость коэффициента ослабления нейтронов
К разработанной многослойной защитой от энергии. На рис.2 приве-
дены результаты расчетов. С ростом энергии коэффициент ослабле-
ния плавно уменьшается от 6x10 при I Мэв до 42 при 10 Мэв. Цри
энергиях нейтронов меньше 5 Мэв, где обычно расположена основная
часть спектра фоновых нейтронов, коэффициент ослабления превы-
шает 1,5x1О

2
.

В конструкции защиты предусмотрена возможность расположения
детектора по направлению регистрируемого пучка нейтронов или пер-
пендикулярно ему. Для этого в защите, кроме основного канала,имеет-
ся другой канал, расположенный также в горизонтальной плоскости,
но перпендикулярно первому. Это позволяет использовать детекторы
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с двумя ФЭУ, просматривающими сцннтиллятор с двух сторон, при-
чем при установке ФЭУ во второй канал они не находятся в пуч-
ке регистрируемых нейтронов. При размещении детектора в основ-
нош канале дополнительный канал закрывается жвлезннми заглуш-

6-

О 5 Ю Е
Рис.2. Зависимость коэффициента ослабления К потока

нейтронов сферической защитой от анергии.

Разработанный спектрометр может использоваться как для ис-
следований реакций на заряженных частицах с выходом нейтронов,
так и процессов рассеяния нейтронов.

Ори измерениях процессов рассеяния для защиты детектора от
прямого лучка нейтронов используется теневая защита длиной
1000 мм. Размеры теневой защиты, изготовленной в виде усечен-
ной пирамиды, выбраны таким образом, что источник нейтронов
не виден защитой детектора. Такая геометрия позволяет уменьшить
фон, вызванный рассеянием первичного пучка нейтронов в защите
детектора. Входной коллиматор изготовлен также из железа и име-
ет простую цилиндрическую форму с внутренним диаметром, соот-
ветствующим диаметру сцинтиллятора.

Сферическая защита с установленным в ней детектором разме-
щается на подвижной металлической тележке, которая может пере-
мещаться как по углу относительно расположенного в центре об-
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разца или шшенж, так и по радиусу. Управление движением за-
цитн с детектором джстанционное. Диапазон возможных для изме-
рений углов составляет 0-150°, а пролетная база может изме-
няться от 2 до 6 и. Высота расположения детектора над уровнем
пола 1,7 м.

Для установки твердвх мишеней на пучке ускорении частиц
разработано тонкостенное мишенное устройство, позволяющее днс-
танжиоино устанавливать на пучке одну из трех мишеней, Мишени
диаметром 26 ми закреплены в цилиндрических держателях длиной
350 мм и внешним диаметром 30 мм. При измерении рассеяния
нейтронов используются держатели длиной 200 мм, а образец раз-
мещается на расстоянии 150 мм от мишени. Диафрагмы, расположен-
ные внутри цилиндрических держателей, препятствуют попаданию
ускоренных частиц на их стенки. Конструкция крепления выбрана
таким образом, чтобы уменьшить количество материала вблизи ми-
шени. Для охлаждения рабочей мишени используется воздух или
распиленная струя воды.

На рис.3 приведена структурная схема нейтронного спектро-
метра. Спектрометр содержит два канала регистрации, которые,
благодаря дискриминатору сорта частиц по форме импульса тока,
позволяют одновременно измерять временные спектры нейтронов и
гамма-излучение. Наличие второго канала дает возможность оценить
выход гамма-квантов и позволяет контролировать ширину микроим-
пульсов ускоренных ионов, их фазовую стабильность, а также ка-
чество прерывания пучка /2/. Спектрометр измеряет интервалы
времени между парами импульсов, соответствующих моменту вылета
частиц из мишени, бомбардируемой ускоренными ионами (опорные
импульсы), и моменту регистрации частиц, образовавшихся в сцнн-
тилляторе детектора в результате взаимодействия нейтронов и
гамма-квантов. Опорные импульсы формируются из ускоряющего на-
пряжения циклотрона.

Детектором частиц служит сцинтилляционннй счетчик (I) на
базе стильбена и фотоумножителе ФЭУ-30. Сигнал с анода ФЭУ по-
дается на формирователь (2), с которого импульс поступает на
вход "СТАРТ" время-амплитудных конверторов (10,14) и на дискри-
минатор по форме импульса (9). Этот же импульс запускает одно-
вибратор (3),выходной сигнал которого управляет пропусканием
опорных импульсов на вход "СТОП" конвертера. Примененная логи-
ка работы позволяет исключить регистрацию сигналов на начальном
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участке временной шкалы конвертера.
Используемый в спектрометре дискриминатор по форме импульса

работает по принципу зарядово-временной трансформации /3/.
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Рис.3. Структурная схема нейтронного спектрометра; I -детектор;
стидьбен + ФЭУ-30; 2-формирователь. 3- одновибратор* 4,9,11,
15 -схемы совпадений; 5 -формирователь опорных импульсов; 6
- амплитудный селектор; 7 -усилитель-формирователь: 8- детектор
нуля; 10 -время-амплитудный конвертер (ВАК-нейтроны): 12 -
многоканальный амплитудный анализатор (ЫАА) АИ-4096 (нейтро-
ны): 13 -схема "НЕ": 14 -ВАК (гамма-кванты): 16 - МАА АИ-4096
(гамма-кванты).

Интегрированные сигналы с динода ФЭУ подаются на усилитель
-формирователь (7), где происходит их активное дифференцирова-
ние с постоянной времени 500 нсек. С помощью детектора нуля (8)
определяется момент смени полярности двухполнрного импульса. С
выхода детектора нуля сигнал поступает на схему совпадений (9),
на второй вход которой подается импульс формирователя (2). За-
держка между импульсами выбрана таким образом, что сигнал на
выходе схемы совпадений появлятся только в случае регистрации
нейтронов.

Основные характеристики разработанного спектрометра:
- собственное разрешающее время спектрометра в диапазоне

энергий нейтронов Е =0,5*50 Мэв -1,5 нсек;
- коэффициент подавления фоновых гамма-квантов - Ю

4
;

- коэффициент потери регистрации нейтронов - 2x10"^;
- загрузочная способность 10 имп/сек.
Полное временное разрешение в измеренных спектрах нейтронов
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определялось главным образом длительностью микроюшульсов ус-
коренных ионов и составляло 2-4 нсек в случае ускорения дейто-
нов и 6-8 нсек в случае ускорения ионов лития или бериллия.

На рис.4 для иллюстрации возможностей описанного спектромет-
ра приведен спектр быстрых нейтронов под углом II

0
,из реакции

2
'А1( й,п) при энергии дейтонов 11,2 Мэв. Плавной кривой на

спектре показана энергетическая калибровка шкалы спектрометра.
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Рис.4. Временной спектр нейтронов из реакции ~А1(а,п)

под углом I I 0 при энергии дейтонов 11,2 Мэв. Плавная кривая -
энергетическая калибровка .
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НЕЙТРОННЫЙ СПЕКТРОМЕТР НА БАЗЕ ИМПУЛЬСНОГО ЭСУ

П.Е.Воротников, В.А.Вуколов, М.Л.Ганжелюк,

Л.Д.Козлов, Е.А.Колтыпин, Ю.Д.Молчанов,

Г.А.Отрощенко, Г.Б.Яньков

(ИАЭ им. И.В.Курчатова)

За базе импульсного ЭСУ, работающего с парамет-
рами пучка: длительность импульса тока 1,5 нсек,
амплитуда до 3 иА, средний ток на мишени 8 мкА при
частоте следования 2 КГц, создан нейтронный спект-
рометр по времени пролета, на котором выполнен ряд
физических измерении. Полное временное разрешение
спектрометра для бвстрых нейтронов не превышает
2,3 нсех. Б докладе описывается блок-схема ж общая
геометрия спектрометра.
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О работах по созданию импульсного режима работы ЭСУ в ИАЭ

им.И.В.Курчатова неоднократно докладывалось на совещаниях и кон-

ференциях /1,2,3/. Часть материалов публиковалась в печати /4/.

Достигнутые параметры импульсного ЭСУ позволили использовать его

в качестве базы для создания современного спектрометра нейтро-

нов по методу времени пролета. В настоящее время эта работа за-

вершена и на нейтронном спектрометре выполнены длительные физи-

ческие измерения, доказавшие, что все системы работают надежно,

а достигнутые параметры спектрометра весьма устойчивы.

На рис.1 представлены геометрия экспериментального помеще-

ния и блок-схема спектрометра-(показан только один канал регист-

рации) . Импульсы тока ускоренных протонов или дейтонов длитель-

ностью не более 1,5 нсек, амплитудой 3 мА, следующие с частотой

2 КГц, проходят емкостной датчик I, магнитную квадрупольную лин-

зу 2, систему формирования я отклонения пучка 3, которые распо-
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ложены в зале у ускорителя с целью уменьшения фона в измеритель-
ном помещении, где находится мишень 4.

Система формирования и отклонения пучка запускается импуль-
сами с емкостного датчика. Система позволяет: I) уменьшить час-
тоту подачи сгустков на мишень в 2 или 4 раза; 2) формировать
сгустки длительностью до 0,7 нсек; снижать паразитный ток меж-
ду импульсами до величины, примерно в 10 раз меньшей тока в
импульсе; 4) контролировать форму сгруппированного сгустка пу-
тем стробирования его на входной диафрагме мишени; 5) с помощью
датчика 5,'измеряющего положение сгустка у мишени, стабилизиро-
вать фазу отклоняющих напряжений для обеспечения стабильного
попадания сгустка на мишень.

мишень диаметром 1см, являющаяся источником нейтронов, раз-
мещается в центре измерительного помещения объемом 7x4x4 м^. В
потоке нейтронов недалеко от мишени помещается исследуемый об-
разец 6. Детекторы нейтронов могут располагаться как в измери-
тельном помещении, так и вне его, за стенкой толщиной около I м.
В этом случае значительно улучшаются фоновые условия. Кроме то-
го, стены внутри измерительного помещения облицованы борирован-
нын полиэтиленом. При толщине полиэтилена 5см для нейтронов с
энергией I МаВ фон снижается в 8 раз. В случаях, когда детекто-
ры располагаются вне этого помещения, измерения проводятся на
базах длиной до 8м под 22 направлениями в области углов 0-170°.

Для получения временной отметки, соответствующей моменту
вылета нейтрона из мишени, используется емкостной датчик 8, ко-
торый вырабатывает сигнал при пролете очередного сгустка. Этот
сигнал усиливается быстрым усилителем 9 и после формирования
10 через схему "И" II подается на вход "СТОП" время-амплитудно-
го конвертора 12.

Нейтроны регистрируются в каждом из измерительных каналов
сцинтилляциошшми детекторами 7 с использованием схем п-^-раз-
деления 13, которые позволяют идентифицировать нейтроны с энер-
гией от 0,25 до 20 Мэв. Многоканальная схема регистрации построе-
на по модульному принципу, что дает возможность из набора огра-
ниченного числа блоков оперативно собрать практически любую схе-
му регистрации. Хорошее временное разрешение при получении вре-
менной отметки от сцинтилляционного детектора обеспечивается
применением формирователей со следящим порогом 14 /5/. Быстрые
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амплитудные дискриминаторы 15 служат для выбора требуемого ин-

тервала амплитудного спектра. Сигналы с формирователей 14 всех

каналов через схему "ЛЕИ" 16 поступают на вход "СТАРТ" аналого-

вого врема-амплитудного конвертера 12, а с него - на анализатор

АИ-4096 17. Со схем П.-^- разделения сигналы поступают на блок

18, обеспечивающий деление адреса анализатора на грушш по 512

каналов. Таким образом, временное спектр от каждого детектора

записывается в свою группу каналов. Для вывода накопленной в

анализаторе информации используются цифропечать, перфоратор и

быстрый графопостроитель.

Полное временное разрешение нейтронного спектрометра при

различных энергиях нейтронов иллюстрируется временным спектром

нейтронов (рже.2) из реакций Т(р,п ), Д(с(,п.) и Т(4,а). Энергия

протонов составляла 1,95 МэВ, дейтонов - 1,5 МаВ. Детектор

(кристалл стильбена 5х5.см) был расположен под углом 30° на рас-

стоянии 5,4м от мишеней (толщиной 10 квВ для протонов с энер-

гией 2 МэВ). Ширина временного канала равнялась 0,98 нсек. Пол-

ное временное разрешение, характеризуемое шириной пшгя на полу-

высоте, не превышало 2,3 нсек для нейтронов с энергией от 4 до

17 МаВ из реакций Д(4,п) и Т(с/,п ). Увеличение временного разре-

шения до 4 нсек для нейтронов с энергией I МэВ из реакции Т(р,п.)

объясняется в основном временным разбросом из-за размеров крис-

талла и энергетической толщины мишени.

Литература

/I/ П.Е.Воротников, В.А.Вухолов.Л.Д.Козлов, Ю.Д.Ыолчанов,
Г.А.Отрощенко, Г.Б.Яньков. Сборник прикладной ядерной
спектроскопии, Атоыиздат 1970г., с.305.

/2/ П.Е.Воротников, В.А.Вуколов, Е.А.Колтышш, Ю.Д.Молчанов,
Г.А.Отрощенко, Г.Б.Яньков. Нейтронная физика, часть П,
"Наукова думка", Киев, 1972г., с.261.

/3/ В.Л.Афанасьев, М.Л.Ганжелюк, Л.Д.Козлов, Е.А.Колтышн,
Ю.Д.Молчанов, Г.А.Отрощенко, Г.Б.Яньков. Нейтронная физика
часть 6, Москва, 1976г.

/4/ В.Г.Бровченко, П.Е.Воротников, Ю.Д.Молчанов. Электронные
устройства на электростатических ускорителях. Атомиздат,
Москва, 1968г.

/5/ Е.А.Мелешко, А.Г.Морозов, А.И.Климов, Б.А.Никольский,В.И.Се-
ливанов. Препринт ИАЭ-2320, 1973г.



УСТРОЙСТВО ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ НЕЙТРОННЫХ ВСПЫШЕК

в НАНОСЕКУНДОЙ И МЖРОСЕКУНДНОМ ДИАПАЗОНАХ

НА УСКОРИТЕЛЕ ЭГ-1 ФЭИ

В.Н.Кононов, М.В.Боховко, Л.Е.Казаков, Е.Д.Полетавв

(ФЭИ ГКАЭ СССР)

Описано устройство для получения на электроста-
тическом генераторе путем прерывания и группировки
импульсов ионного тока в нано- и микросекундном диа-
пазонах и широким интервалом частот повторения. Уст-
ройство предназначено для осуществления спектроско-
пии нейтронов по времени пролета как в быстрой,так
и в резонансной областях.

ТЬе ГасШ-Ьу {от ри1в1пг о* ап 1оп Ъеат е 1 е с * г о -
Ыс бвпвгаЪог 1ц папо- апй т1сговесоги1 ганцев Ьу

оЬорр1пв апй к1ув-Сгоп ЬипсЫпв 18 йввег1Ъв<1. ТЬв
818-Ьвт 1в 1п1;еп(1е<1 Гог Гаа* ап(1 гввопапсв пви*гоп
врвс*говсору.

В результате исследований, проводившихся в течение двух
последних десятилетий, сложилась следующая традиционная схема
построения систем для прерывания и группировки ионного тока на
входе в ускоряющую трубку электростатических генераторов Г1«2].
Пучок прерывается с помощью диафрагмы на входе в трубку и 2
пар отклонявших пластин, на которые подается сдвинутое по фазе
ВЧ-синусоидальное напряжение с частотой 2-5 МГц. Для сокращения
длительности импульсов ионного тока при сохранении его средней
величины используется грушшрователь клистронного типа, на кото-
рый подается ВЧ-налряжение с частотой 15-20 МГц, сфазированное
с отклоняющим. В такой схеме обычно попользуются задающий квар-
цевый генератор, система из делителе! ЕЛИ умножителей частоты,
регулируемых фазовращателей и усилителей мощности. Очевидным
недостатком этой схемы является ее сложность, большая потребляе-
мая мощность и невозможность получения простым способом опти-
мального режима для различных ионов. По условиям эксперимента
во многих случаях требуется частота повторения нейтронных вспы-
шек I Мгц или менее. Это приводит к дальнейшему усложнению сис-
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т.к. приходится устанавливать дополнительные устройства
для прореживания импульсов ионного тока. В условиях ограничен-
ного энергоснабжения и места внутри высоковольтного кондуктора
ЭГ, как правило, не удается использовать такую систему без зна-
чительной реконструкции всего ускорителя [ Х 2 ] .

На ускорителе ЭГ-1 ФЭИ для получения импульсного режима
с длительностью &*20 нсек используется система прерывания
ионного пучка с помощью отклонявшего напряжения прямоугольной
формы [3]. Эта система оказалась экономичной и позволяет в соот-
ветствии с требованиями эксперимента варьировать в широких
пределах частоту и длительность нейтронных вспышек. Дальнейшее
развитие этой системы по пути включения в нее группирователя
клистронного типа позволило бы значительно расширить возможность
применения импульсного режима ускорителя ЭГ-1 в ядерно-физических
экспериментах. С этой целью была рассмотрена схема построения
устройства прерывания и группировки, показанная на рис. I. Кро-
ме простоты эта схема отличается экономичностью, т.к. генератор
ВЧ-группирующего напряжения может быть выполнен по схеме авто-
генератора с частичным включением высокодобротного контура, а
остальные узлы являются импульсными и потребляют мощность толь-
ко во время действия импульса.

Для того, чтобы сформулировать требования к параметрам уст-
ройств схемы(рис. 1),были проведены расчеты системы группировки
и прерывания применительно к параметрам ускорителя ЭГ-1 ФЗИ.
Расчеты проводились в кинематическом приближении. Были исследо-
ваны зависимость среднего коэффициента группировки и длитель-
ность импульсов тока на мишени ускорителя от величины амплитуды
и частоты группирующего напряжения, а также требование к фази-
ровке группирующего и отклоняющего напряжений. Две такие харак-
теристики для длины группирующего электрода 6 см, энергии пучка
ионов л8 кэВ и геометрических параметров ускорителя ЭГ-1 приве-
дены на рис. 2 и 3. Результаты этих исследований показали, что
для работы группирователя в оптимальных условиях достаточно
обеспечить долговременную стабильность частоты и амплитуды груп-
пирующего напряжения в пределах, соответственно, +15 и +5#,
а для поддержания коэффициента группировки в пределах Ь0% от
оптимального фазировка должна поддерживаться с точностью до
5 нсек. Для получения длительности импульсов ионного тока на
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Рис.2. Зависимость длительности импульсного ионного
тока на мишени от амплитуда группирующего напряжения

Рис. 3 . Зависимость среднего
коэсйициента группировки от час-
тоты при фиксированном и опти-
мальном значениях амплитуды груп-
пирующего напрякения
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мишени 2 нсек. прерыватель должен пропускать в ускоряющую
трубку сгустки протонов и дейтонов соответственно с длитель-
ностью 25 и 33 нсек.

На основании схемы (рис. 1)было разработано устройство, в
котором применяется автогенератор ВЧ-напряжения группировки
и делители частота на основе схемы блокинг-генератора. Выходной
каскад генератора отклоняющего напряжения построен аналогично
[з] по схеме усилителя-ограничителя с глубокой степенью насыще-
ния. ВЧ-генератор позволяет получать синусоидальное напря-
жение с амплитудой до 5 кв и частотой 16 и II Мгц (режим груп-
пировки протонов и дейтонов). Импульсы отклоняющего напряжения
иыест амплитуду 2 кВ или более, длительность от 30 нсек до
нескольких микросекунд и частоту повторения от 1,1 Мгц до не-
скольких килогерц. Была достигнута синхронизация выходного им-
пульса отклонявдего напряжения относительно ВЧ-грушшрующего
напряжения с точностью менее 0,5 нсек при возможности варьиро-
вания фазировки в пределах + 25 нсек.

Устройство оказалось экономичным. Потребляемая мощность ВЧ-
генератором при амплитуде грушшрупцего напряжения 3,5 кв, необ-
ходимой при энергии ускоренных протонов 4 МэВ, составляет 60 Вт.
Полная потребляемая мощность системы отклонения и группировки
для типичного режима работы спектрометра нейтронов по времени
пролета ( 1 = 500 кГц, Ер=2 МэВ) составляет 150 вт.

Кроме наносекундного режима,разработанное устройство позво-
ляет также получать импульсы ионного тока на мишени с длитель-
ностью от 0,1 до нескольких мкеек и частотой следования в кило-
герцном диапазоне. Такой режим позволит осуществить спектрометри-
зацию нейтронов в резонансной области и, в частности, использо-
вать метод насыщенного резонанса для абсолютного измерения сече-
ний радиационного захвата нейтронов.
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КСРРВДЩОНШЙ СПЕКТРСМБГР ШСТРЫ1 НЕЙТРОНОВ

ПО ВРШЕЕИ ПРОЛЕТА

В.Б.Ануфриенко, Б.В.Девннн, Ю.СКудабухов, Л.АЛаталин,

О.А.Сальников, Л.А.Тимохжн

(ФЭИ паэ СССР)

Рассмотрен спектрометр быстрых нейтронов, соз-
данный на базе каскадного ускорителя для измерения
спектров рассеянных нейтронов с начальной энергией
14 Мэв методом времени пролета. Применена модуляция
пучка в виде псевдослучайной последовательности
импульсов одновременно с клистронной группировкой.
Длительность нейтронного импульса с мишени-2,5нсек,
длина примененного кода-15.

А -Ыше-оГ-ШеЫ; рвешЗо-в*а'1;1в'Ыса1 ересЪгошеЪег
{от всаНетХщ; пеиЪгоп теазигетепЪа а!; 1пс1йепг епег-
8У оГ 14 МеУ 1а девсг1Ьес1. А те*ЬосЗ о{ в1ши1*апвоив
ЪшюЫпв ап<3 рвапйо-в^а-Ыв-Ыоа! сЬорр1пв 1в иаес1.
ТЬв пви^гоп ри1ве «1̂ 1:11 1в 2,5 пвео, Ню рег1ой
о? рвепйо-в'Ъа'Ыв'Ыса! ведиепсв-15.

ВВЕДЕНИЕ
Потребности в ядерных данных обеспечили развитие метода

времени пролета, как одного из наиболее прямых методов измере-
ния. Широкое распространение метод времени пролета получил, в
частности, при спектрометрии быстрых нейтронов. В последние го-
ды в связи с накоплением и выделением трансплутониевых элемен-
тов, а также других радиоактивных продуктов деления появилась
возможность измерений констант для таких ядер. Отличительной
особенностью экспериментов по измерению спектров быстрых ней-

?^Я ?4П ?ЛТ

тронов рассеянных, например, на ядрах Рхг , Ртг , Ртп , яв-
ляется наличие значительного фона от ^-излучения образцов.
Этот фон не связан с источником нейтронов и является некоге-
рентным в методике времени пролета. Применение схем дискрими-
нации от ̂  -лучей недостаточно эффективно при порогах регист-
рации нейтронов 0,15 Мэв. В случае спонтанно делящихся ядер
в измерениях по времени пролета присутствует некогерентный фон
нейтронов.
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В ряде работ [1,2] показано, что применение корреляционного
метола в спектрометрии быстрых нейтронов по времени пролета
может дать существенный выигрыш в статистической точности в
присутствии некогерентного фона.

В данной работе рассматривается корреляционный спектрометр,
созданный на базе каскадного ускорителя,Грис.XI Спектрометр
предназначен для измерения спектров и угловых распределений
неупруго рассеянных нейтронов с начальной энергией 14 Мэв ме-
тодом времени пролета. В спектрометре используется одновремен-
но с клистронной группировкой модуляция пучка ионов псевдослу-
чайным сигналом. Разрешающая способность спектрометра опреде-
ляется шириной сгруппированных импульсов, а последующая моду-
ляция - псевдослучайным сигналом сохраняет ток ионов в импуль-
се и дает возможность уменьшить влияние некогерентного фона на
статистическую точность.

Рис.1.Блок-схема спектрометра: 1-импульсный источник ней-
тронов; П-измерительная аппаратура; Ш-система накоп-
ления и обработки данных

2. Импульсный источник нейтронов
Импульсный источник нейтронов [з] состоит из каскадного

ускорителя с системой прерывания пучка и дейтериевой мишени.
Для получения нейтронов с энергией 14 Мэв используется реак-
ция Т(е1,п)Не

4
. Энергия дейтонов составляет 250кэв. Прерыва-

ние пучка ионов и группировка производятся до ускорения по
следующей схеме: сначала с помощью двух пар отклоняющих плас-
тин и диафрагмы формируется периодическая последовательность
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импульсов длительностью 20 нсек и периодом повторения 50 нсек,
затем используется группирующий электрод для временного сжатия
ионных импульсов на мишени ускорителя до 2,5 нсек, затем с по-
мощью диафрагмы из периодической последовательности формируется
псевдослучайная последовательность ионных импульсов с периодом
750нсек, которая соответствует циклическому коду 100П010П11000.
Имеется возможность оперативно переходить на обычный режим ра-
боты с периодом повторения сгруппированных нейтронных импульсов,
кратным 50 нсек. Для получения ионов дейтерия используется вы-
сокочастотный ионный источник. Вытягивающее напряжение-2,5-Зкв,
напряжение фокусировки-ЗОкв, диаметр пучка-1мм, генератор источ~
ника работает на частоте 120мгц.

Система прерывания пучка дейтонов состоит из следующих ос-
новных узлов: задающего кварцевого генератора синусоидального
напряжения с частотой 10 мгц, системы стабилизации фазы, состо-
ящей из фазовращателей, умножителей и делителей частоты, фазово-
го детектора, генератора псевдослучайного сигнала, предваритель-
ных и выходных усилителей мощности, систем отклоняющих пластин,
группирующего электрода, системы наблюдения параметров пучка
ионов. Блок генератора псевдослучайного кода (ШС) состоит из
'(••-каскадного сдвигающего регистра, сумматора по модулю два,
устройства установки периода повторения в периодическом режиме,
устройства защиты от сброса ГПС в нулевое состояние. Так как ГПС
работает при высоком уровне высокочастотных наводок, в устройст-
ве приняты дополнительные меры по экранировке узлов схемы. На
мишени ускорителя были получены следующие параметры ионных им-
пульсов: ток в импульсе 2ма, длительность импульса 2,5 нсек.

3.Измерительная и регистрирующая аппаратура

Спектры первичных и рассеянных нейтронов измеряются в виде
распределений времени между моментами отсчетов детекторов I и
2 (импульсы "старт") и определенной фазой псевдослучайной по-
следовательности импульсов дейтонов (импульсы "стоп"). Измере-
ние распределений этих интервалов проводится одним 1024-каналь-
ным кодирующим устройством с шириной канала I нсек.

Канал импульсов "старт" состоит из двух сцинтилляционных
детекторов на основе кристаллов стильбена и ФЭУ-30. Сигналы с
детекторов после соответствующего формирования поступают на
вход логического устройства, которое наряду с импульсами "старт"
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вырабатывает сигнал признака детектора. Этот сигнал используется
для управления регистрацией распределений отсчетов детекторов
I и 2 в разные участки памяти системы накопления данных. Фор-
мирование сигналов с детектора I производится дискриминатором
с порогом по нейтронам около 10 Мэв, а с детектора 2 - дискри-
минатором с отметкой куля ж дорогой по нейтронам около 100 кэв.
В детекторе 2 используется схема п-|-компенсации.

Измерительная аппаратура включена в систему сбора и обра-
ботки данннх коллективного пользования, позволяющую проводить
обработку данннх эксперимента без промежуточного вывода инфор-
мации.

С целью проверки работы спектрометра были проведены измере-
ния его параметров, а также измерения спектров вторичных ней-
тронов, образующихся при взаимодействии нейтронов с энергией
14 Мэв с ядрами Ри

2 3 9
. На рис. 2 представлены эффективность и

линейность спектрометра. Интегральная и дифференциальная нели-
нейности составляют 0,5 и ^ 1% соответственно.

Рис.2.Эффективность
и линейность спект-
рометра

На рис. 3 представлены распределения нейтронов, зарегистри-
рованные двумя детекторами: А-распределение импульсов первичных
нейтронов в соответствии с заданным кодом; Б-первичное распре-
деление вторичных нейтронов (фон вычтен); В-временной спектр
вторичных нейтронов.

Вычисление временного спектра в простейшем случае сводится
к пересчету зарегистрированного распределения отсчетов детекто-
ра на число каналов, кратное числу разрядов циклического кода,
и к операции свертки [4] .
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Рис.3.Распределение отсчетов детекторов и внчнсленный
временной спектр.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

МАЛОГАБАРИТНОГО ЛАЗЕРНОГО ГЕНЕРАТОРА НЕЙТРОНОВ

Д.Ф.Беспалов, Ю.А.Быковский, К.И.Козловский,

Ю.П.Козырев, Е.В.Ря0ов, А.С.Цыбин, А.Е.Шиканов

(МИФИ, ВНИИ ядерной геофизики и геохимии)

Сообщается о результатах экспериментов на отка-
чиваемом макете импульсного генератора нейтронов с
лазерным источником дейтонов. При ускоряющем напряжении
150 кВ на реакции ( Ь , Р ) получен выход ~ 1 0 б н/имп.
Промоделированы условия работы отпаянной малогабарит-
ной нейтронной трубки. Приводятся оценки срока службы
лазерных мишеней и нейтронного выхода.

ТЪе ехрег1теп1;а1 гевиИв аге герог^ей -ко
Ъе сагг1ес1 ои1; оп ±Ъ.е ритрей тойе1 о? ХЬ.е 1авег пеи-Ь-
гоп еепега1;ог. ТЬеге »аз оЪ1;а1пес1 ЪЪе пеи+гоп у!е1й
геаоЫпд ~ 10 6 п/ри1ве «1*11 •ЬЬ.е ассе1ега1;1п5 ^1е1й
аргох1та-Ье1у 150 кУ апй ( I) , Ъ )-геао-Ыоп. ТЬе оре-
га1;1оп оопй1"Ыопв о{ ЬЪе 8ша11 81ге зеа1ей 1азег пеи1;-
гоп -ЬиЪе «еге 81ти1а1;ес1. ТЬе 11Ге -Ите еуа1иа-Ыоп о*
1азег •квгае'Ьз апй а пеиЪгоп у!е1й 1з ргезеп-Ьей.

Предлагаемая работа является продолжением разработки и ис-
следования эффективного генератора нейтроноЕ с лазерным источни-
ком ИОНОЕ, о перЕых экспериментах с которым сообщалось ранее
/1,2/. Особый интерес представляет использование такого генера-
тора для целей ядерной геофизики.

Основное направление настоящих исследований - повышение
выхода лазерного генератора нейтронов (ЛГН), а также выяснение
причин, ЕЛИЯЮЩИХ на ЕЫХОД, стабильность работы и срок службы
(без вскрытия вакуумной камеры) такого генератора. Эксперименты
проводились на усовершенствованном макете ЛГН с непрерывной от-
качкой. Блок-схема установки аналогична указанной в /2/, но ос-
новные ее элементы были существенно оптимизированы, в работе
использовался лазер типа ЛТИ-5 на гранате (А = 1,06 мкм),мак-
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симальная мощность излучения которого составляла 4 Мвт и кото-
рый мог работать как в режиме одиночных импульсов, так и в час-
тотном режиме. Цилиндрическая вакуумная камера, в которой раз-
мещались ускоряющая система электродов, лазерная и ионная мише-
ни, непрерывно откачивалась электроразрядным насосом до ~ 10"
тор при отсутствии излучения. Схематический разрез камеры
показан на рис. I. Как показали эксперименты, весьма удачной
оказалась цилиндрическая аксиальная система электродов 2 и 4.
Излучение лазера вводилось вдоль оси камеры I и фокусировалось
линзой с фокусным расстоянием 130 мм на дейторосодержащую ми-
шень 5, расположенную внутри высоковольтного электрода 4. Вы-
тягивание ионов происходило с боковой поверхности плазменного

Рис. I. Схематический разрез камеры ЛТН:
I - металлический корпус камеры; 2 - электрод
с нейтронной мишенью; 3 - сетчатый заземлен-
ный электрод; 4 - высоковольтный электрод;
5 - лазерная мишень; 6 - стеклянный высоковольт-
ный ЕЕОД; 7 - линза, фокусирующая лазерное из-
лучение
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сгустка, при этом уменьшалась вероятность возникновения про-
бойных процессов. Нейтронная мишень изТ\В , бомбардируемая
ускоренными дейтонами, была нанесена на внутреннюю поверхность
электрода 2, а сетчатый электрод 3 предотвращал вторичную элек-
тронную эмиссию с нейтронной мишени. В наших экспериментах
электрод 3заземлялся,а электрод 2 подсоединялся к нему через
сопротивление смещения. Ускоряющее напряжение создавалось ис-
точником на базе импульсного трансформатора, с помощью которо-
го можно было получать импульсы амплитудой до 150 кВ при токе
до 15 А и длительности~2 мкс. Требуемая синхронизация уско-
ряющего импульса и импульса тока дейтонов осуществлялась с
помощью даух блоков задержки. В качестве лазерных мишеней ис-
пользовались плоские мишени из Ь|Б и "ПГ)^», т.е. для полу-
чения нейтронов использовалась реакция Ъ (с1,п)Не

5
 . Ней-

троны регистрировались методом замедления до тепловых скоро-
стей с последующей регистрацией борным счетчиком и активацией
серебряной фольги.

Результаты измерения зависимости выхода нейтронов от ус-
коряющего напряжения и от степени фокусировки лазерного излу-
чения на мишень представлены на рис. 2 и 3. Максимальная плот-
ность мощности излучения составляла 2-10 Вт/см (при мини-
мальной площади пятна фокусировки 5

0
 ^ 2.10" см ),

Результаты, приведенные на рис. 3, показывают, что для
разных по химическому составу мишеней существует оптимальная
площадь пятна фокусировки 5 , соответствующая максимальному
нейтронному выходу. Зависимости нейтронного выхода от ускоря-
ющего напряжения (рис. 2), снятые при оптимальном 5 , пока-
зывают, что средний выход при использовании Ъ'\Т) -мишени не-
сколько в ш е выхода, получаемого с"ПБ^г-мишенью. Максимальный
выход нейтронов, зарегистрированный с лазерной Ь|Б-мишенью,
составил -^тФ н/имп. Максимальный ток всех ускоренных ионов
в этом случае был равен ~4 А.

Следует отметить, что на ЕЫХОД нейтронов и стабильность
работы ЛГН заметным образом влияло взаимное расположение элек-
тродов 2 и 4, глубина размещения мишени 5 в электроде 4,а так-
же величина напряжения смещения между сеткой 3 и электродом 2
(си. рис. I).
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Рис. 2. Зависимость нейтронного выхода от величины
ускоряющего напряжения. _
( О - мишень и!) , Д - мишень Ч Ш ц )

имп.

РИС. 3. Зависимость нейтронного выхода от площади
пятна фокусировки излучения.
( О - мишень 1_'|1) , д - мишень
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Режим работы установки и используемые Е ней отдельные

элементы позволили Е определенной мере промоделировать работу

отпаянной малогабаритной нейтронной трубки с лазерным источни-

ком дейтонов. В периую очередь это относится к параметрам ла-

зерной системы, к вводу и фокусировке излучения на лазерную

мишень, к размерам, форме и взаимному расположению ускоряющих

электродов, а также к лазерным мишеням и мишени, излучающей

нейтроны. Кроме того, размещение в камере вдоль высоковольтно-

го ввода кольцевых промышленных газопоглотителей позволяет су-

дить об эффективности восстановления ими рабочего вакуума в та-

кой трубке без внешней откачки. Один из основных параметров

нейтронной трубки - срок ее службы. Он определяется в основном

возможностями ионного источника. Специальные эксперименты, про-

Ееденные с ЛГН, а также измерения образующихся на лазерной ми-

шени из Т ф кратеров позволили оценить срок службы такой

мишени при вышеназванных параметрах излучения. Испаряемая

масса составила ~3*10~ г/имп, а числе импульсов излучения в

одну точку мишени при неизменном среднем выходе нейтронов соста-

вило ~ 10
 имп

- Сравнительно несложное сканирование излучения

по мишени при частоте генерации 25 Гц позволит работать не ме-

нее 10 час. непрерывно.

Полученные результаты указывают на реальность создания

эффективного ЛГН, поскольку переход на реакцию Т Ы . п ) Н е

и использование частотного режима уже на данном этапе позволят

получить выход ~ 10 *• Ю
 н

/с.
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М О Д Ш Щ Я ДЕЙТОННОГО ПУЧКА НЕЙТРОННОГО ГЕНЕРАТОРА

А.Г.Белов, ЮЛ.Гангрский, Н.Гавбаатар,
Б.Далхсурэн, Н.Соднсы, Ж.Сэрээтэр

(Обьеджненннй институт ядерннх исследованжй,
Монгольский государственный университет)

Ошсывается установка для получения импульсного
пучка нейтронов на нейтронном генераторе Монгольс-
кого государственного университета. Принцип дейст-
вия установки основан на отклонении дейтонного пуч-
ка электростатическим полем. Предусмотрена возмож-
ность регулировки длительности и частоты нейтронных
импульсов в широких пределах.

Ап е1есЬгоз!;а1;1С йеПесЫоп Ьеат зузЪет
ри1з1пз ЪЬе пеи-Ьгоп Ьеат оГ *Ье пеи-Ьгоп
1п оре1"а1;±оп аЬ МопдоНа БЪаЪе Цп^егзИ;у 13
ТЬе пеиЪгоп ри1зе й.ига'Ыоп апй гере'Ы'Ыоп гаЪе сап Ьв
Vа^^е<^ «х-ЬЫп а 11

Использование импульсного режима работы ускорителя совмест-
но с временной селекцией регистрируемых событий позволяет су-
щественно расширить круг задач, решаемых с его помощью. Возмож-
ности ускорителя, работающего в импульсном режиме, при решении
физических задач будут определяться в первую очередь параметра-
ми импульсов ускоренных частиц и быстродействием применяемой
регистрирующей аппаратуры.

3 настоящее время известно много способов получения импуль-
сного потока ускоряемых частиц, отличающихся принципом работы,
сложностью выполнения, конечными параметрами полученного импуль-
сного потока^ '.

Одним из простых и наиболее часто используемых методов полу-
чения импульсного потока на электростатических ускорителях (в ча-
стности^на нейтронных генераторах) является метод прерывания по-
стоянного ионного пучка. Систена прерывания состоит из пары от-
клоняющих пластин и диафрагм, стоящих перед пластинами и после
них на некотором расстоянии. На пластины может подаваться пере-
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менное синусоидальное или жв
формы.

ииудьсиое напряжение необходимой

Следует сказать, что оба способа получения импульсного
потока имеют общий недостаток - потерю значительной части ус-
коряемых ионов.

В настоящей работе исследуется схема прерывания дейтонного
пучка на генераторе нейтронов. Схема отклонения пучка импульс-
ным напряжением описана в работах /2,3/ (рис.1).

-I
Рис.1. Схема модуляции дейтонного пучка.'
I-отклоняющая пластина; 2-диафрагмы, 3-поворотныР магнит;
4-тситиевая мишень; 5-модулятор; Ч-задаю-'Я*- генератор; 7-
ФЭУ-ТЗ; 8-регистрирую'цая аппаратура .

Высоковольтные импульсные напряжения формируются модуля-
тором, состоящим из зарядного и разрядного блока.

Проверка работоспособности модулятора производилась на ге-
нераторе нейтронов Монгольского госуниверситета.

Расстояние между отклоняющими пластинами подбиралось рав-
ным 18 мм (размер пластины 18 х 4,5 см ).

Для того чтобы дейтонный пучок не попадал на пластины,пе-
ред ним ноставлена диафрагма прямоугольной формы с шириной ок-
на 14 мм. Кроме того, для уменьшения влияния рассеянных от стен-
ки трубки нейтронов после пластины на расстоянии 70 см уста-
новлена диафрагма с диаметром 16 мм.
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Дейтонныи пучок формировался на центр калибровочной камеры
из кварца и имел размер 4 - 5 ми.

Снимались следующие характеристики модулятора:
1. Отношение числа дейтронов в импульсе к числу нейтронов

Ыи/
между импульсами /ц

п
 в зависимости от величины отклоняю-

щего напряжения.
2. Спад заднего фронта нейтронного импульса.
3. Зависимость отношения % ц от величины ускоряющего

напряжения и фокусировки дейтонного пучка.
Микросекундный импульсный режим генератора нейтронов исс-

ледовался с помощью блока временного преобразователя БВП - БА
анализатора импульсов АИ—4096»

Нейтронный датчик представлял собой спрессованную таблетку
типа Б-2 с ФЭУ-13 (рис.2).

гт

Т
т

6

1-задапций генератор; 2-зарядный блок; 3-блок питания; 4 -
разрялный блок; 5-высоковольтный выпрямитель; 6-отклоняющая
пластина

Временной анализатор запускался импульсами от задающего
генератора. Минимальная ширина канала временного преобразовате-
ля равна 0,25 мксек. Число каналов менялось от 64 до 2566

Отношение % д снималось в зависимости от отклоняющего на-
пряжения в пределах от 500 до 1000 в.
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Найдено, что оптимальное отклоняющее напряжение равно 900 в.
Глубина модуляции, т.е. отношение /^

а
,имеет значение 5*10 .

Близость мишени от бетонной защиты (0,5 м) создает большой
фон рассеянных нейтронов, что не позволяет улучшить отношение

в случае нейтронного детектора. Можно преположить, что при
использовании осколочного детектора фон существенно снизится.

Оказывается, что отношение ^ ^ почти не зависит от велнчи*-
ны ускоряющего напряжения и размера пучка при отклоняющем напря-
жении > 600 в.

Спад заднего фронта нейтронного импульса снимался в диапа-
зоне длительности импульсов от 10 до 600 мксек (рис.3).

100 КАНАЛЫ

Рис.3. Форма импульса нейтронного пучка /1Г с < 0 , 2 мкс /
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СРАВНЕНИЕ МЕТОДА СОПУТСТВУЮЩИХ ЧАСТИЦ И МЕХАНИЧЕСКОГО КОЛЛИМИРОВАНИЯ
В ЭКСПЕРИМЕНТАХ С 14-ШэВ НЕЙТРОНАМИ

А.П.Дегтярев, Ю.Е.Козырь, В.В.Кравцов, Г.А.Прокопец

(Киевский госзниверситет)

Произведено сравнение возможностей методики
"механического" коллимирования нейтронов и в р е -
менной привязки по сопутствупцим <х- частицам в
экспериментах по изучению сечений реакций / п . х ^ / .

оотраг1БО11 о{ тесЪ.ап1са1 пеи-Ьгоа Ъват
пв ап*1 »1*Ь ав8ос1а-Ье<1 рагЫс1е -Ыт1ав

1в ЛОГШей :Ггот У1в»ро111-Ь о! *Ьв теа-
вигетеп*в (п, х ^ ) сговв ввсЫоп

Измерение спектров ^ - лучей при взашодействии бнстршс
нейтронов с атомными ядрами с точки зрения оптимизации
эксперимента является многопараметрической задачей. Она раз-
решима прежде всего при рациональном использовании коми -
лекса физической аппаратуры.

Стремясь к получению надажннтс дянннт в измерениях, необхо-
димо :1/максжмалъно выделять эффект; 2/ снижать фон; 3/ сок-
ращать время проведение измерений. Рассмотрению упомянутых
вопросов и посвящается настояцая работа.

Устройство 1,5-метрового коллиматора нейтронов показано
на рис.1 .В такой геометрии германиевый детектор 9 располо-
жен в уаловиях надежной защиты от правого потока Т-В-нейтро-
нов. На детектор попадают только рассеянные на образце 8
нейтроны и нейтроны,рассеиваемые выходной горловиной колли-
матора. Прямой поток нейтронов сквозь защиту ослабляется
приблизительно в 10 р а з , что обеспечивает достаточно низ -
кий уровень нейтронного фона в районе детектора.

Дополнительно 6е(1. ^детектор находится в поле естественно-

го и индуцированного нейтронами / - фона.
Даже высокое энергетическое разрешение германиевых де -

текторов во многих случаях не позволяет выделить вклад фо -
нового излучения в итоговый спектр. К спектру "мгновенных"
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у-лучей под цучксм нейтронов обычно добавляется %- спектр
и» радиоактивного распада ядер - продуктов реакций / п,2п /,

Еис.1. Схема установки: 1-юшень; 2-»свннцавая труба; 3-6 -
детали коллиматора; 7- бетон; 8- образец; 9- детектор; 10-

стнльбеновый счетчик.

/п.р/, /п,о</ и др. В частности, при оценке сечений выхода
^•-квантов в реакции /п,п/ возникает задача определения вкла-

да в ^-спектр интенсивности ^ - квантов из распада на уровни
исходного ядра ядер, образовавшихся по каналу /п,р/ реакции в
процессе эксперимента.

Такой вклад всегда ощутим, если период полураспада яцра-пр>
дукта/п,р/ реакции меньше или сравним с длительностью измере-
ний. Одним из вариантов получения чистого спектра мгновенных
У- лучей является проведение эксперимента в режиме /п, уА

сюпадений. На рис.1 представлена схема установки, появоляюмей
фиксировать нейтронный поток в направлении коллиматора путем
регистрации сопутствующих нейтронам с*-частиц в телесной угле
Д / ^ Л я . Разрешающее время системы, состоящей из германиевого
датчика объемом 50 саг в % -'канале и кремниевого поверхност-
но-барьерного счетчика : :1 см2 в об- канале, характеризует кривая
мгновенных о1 -У-оовпадений / рис.2/. Особенностью такой сно-
темы является то, что величина временного разрешения связана
с энергетическим порогом в У- канале / кривые I и 2 / . Сни*

жение порога регистрации по ^ - каналу приводит к большему
времени разрешения и , как следствие, к большому числу лож-
ных совпадений.

Другой.особенностью, связанной с отбором о^-^совпадений

является некоторая деформация кривой эффективности регистра-

ции }(- квантов в области больших энергий /рис.3 / , что объяс-

няется конкретные свойствами ^ ^ )
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Рис.2. Спектр быстрых сов- Рис. 3 . Относительная вффен-

падений: 1-порог Е г 60 кэВ; тивиость регистрации К-кван-
2-260 вэВ;цена канала 2,2нсек тов

Подавление фонового излучения показано на рис.4, где пред-
ставлен участок /- спектра для железа, снятий в режиме оо(-у-
совпаденияии- кривая 2,и без таковых - I .

!

10 -

- 11

с

ев 4*

1

. }
и

1

Д.. {

. . пахан

Рис.4. Участок У- спектра железа; нижний спектр снят в
режиме ос - ^совпадений.

% - линия 14 61 кэВ 4 % на нижнем спектре подавлена более
чем в 25 раз. Величина 4% является верхней границей фона слу-
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чайных совпадений в измерениях, представленных спектром 2 на
рве. 4 . Подавление других у~ линий практически не наблюда-
ется, поскольку они представляют собой распад состояний с вре-
менем жизни,меньшим чем время разрешения схеме 0(->совпадений
/рис.2/.

Контроль за возможным уходом пучка выделенного нейтрон-
ного потока за пределы коллимирущего отверстия осуществля-
ется стилъбенсвым счетчиком нейтронов 10, расположенным по
оси коллиматора на удалении ~7м от источника нейтронов и вклю-
ченным в'совпадения с о(- каналом / р и с . 1 / . Интегральный счет
от этого счетчика служит вспомогательным монитором числа ней-
тронов, а постоянство и величина отношения числа Ы- п-сов-
падений к числу показаний нейтронного счетчика служит харак-
теристикой эффективности выделения нейтронов всей системой.
Указанное отношение в рабочем режиме составляет величину

Периодически счетчик 10 испольэуется для тщательной юсти-
ровки всей системы после смены мишени или о( - счетчика и по-
лучения удовлетворительней коллимационной кривой / рис.5 / .

Рже.5. Коллимационная кривая:по осям относительно единицы

Контроль за положением потока нейтронов в пространстве
крайне важен для устранения неопределенности в величине ней-
тронного потока на образец и строгого учета коэффициента са-
мопоглощения /- квантов.
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Таким образом, проведенные измерения и анализ их показы-
вают, что нклхнение оС -^совпадений: I/ существенно подав-
ляет фоновое у- излучение из распада радиоактивных ядер;
2/ позволяет проводить измерения фона путем сщция спектра
ложных совпадений. С другой стороны, нежелательными являются
еледупцие моменты: I/ понижение общей эффективности системы
и,как следствие,ухудшение статистики отсчетов на единицу ней-
тронного потока; 2/ искажение эффективности регистрации
'^- квантов как в области малых, так и в области больших
энергий.



ТОНКАЯ ГАЗОВАЯ МШЕЕЬ ДНЯ НЕЙТРОННЫ1 ИССЛЕДОВАНИЙ

ВЛЛоровов, Ю.Г .Зубов, Н.И.Карпов, Н.СЛебедева

(ИАЭ Ш.И.В.Курчатова)

Описывается газовая мишень со свободными оскол-
ками для генерации пучков нейтронов с энергией от I
до 5 ЫэВ при энергетическом разбросе 1-5 кэВ, пригод-
ная для работ с большими токами ускоренных ионов.
Откачка рабочего вещества мишени осуществляется путем
вымораживания жидким азотом. Приведена результаты из-
мерений на углероде с Ец= 2060 + 2090 кэВ и Е=2 кэВ.

Неге хв <1е8сг1Ъей ХЫ дав *агве1 я Н Ь орвп
я хц-Ьепйей *о ргойисе *Ъв пеиЗгоп Ъвашв *1*Ь *Ье

впегву вргвай оГ 1-6 квУ ОУ«Г 1Ьв епвгву гапве 1 -ко
5 НвУ. I* 1а авв18Пв<1 -ко тгогк «1-кЬ Ьеату сиггвп*в
о! аосе1вга*в(1 1опв. ТЬе »огк!пв шей1шв о? Хлт^е-Ь ±в
етасиа-Ыпв Ьу ?г«вг!пв 1г11;Ь 1̂ и̂̂ |1 п1-кговеп. ТЬе йа-ка
о{ 61 шеавигетеп-Ьв он оагЬоп аге вЬокп Гог
Кд-2060 г 2090 кеУ апд Е»2 кеУ.

Успех в изучении взаимодействия нейтронов с ядрами существен-

но зависит от предельно достижимых энергетических разрешений.Так

называемые "белые пучки" [1,23 , обладая сравнительно большой ин-

тенсивностью, в сочетании с методикой времени пролета позволяют

производить измерения полных сечений с наилучшим в настоящее вре-

мя разрешением. Однако для измерения, например, угловых распре-

делений рассеянных нейтронов с таким хе разрешением они практи-

чески уже не пригодны - необходимы пучки с реально малым энерге-

тическим разбросом.

В связи с задачей измерения угловых распределений упруго-

рассеянных нейтронов с разрешением, лучшим, чем естественная

ширина- резонанса [з] , создана хорошо воспроизводимая и контро-

лируемая газовая мишень, позволяющая создавать пучки нейтронов

в интервале энергий от I до 5 МэВ с энергетическим разбросом

от I до 5 кэВ, который определяется как потерей энергии пучка

в мишени, так и зависимостью энергии нейтронов от угла вылета

из реакции и используемыми в эксперименте телесными углами.

Очевидно, что газовая мишень при таких требованиях уже не может
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содержать фолы, отделяющих газовый объеы от тракта пучка из
ускорителя, поэтом; необходима система быстродействующей диф-
ференциальной откачки рабочего вещества мишени. Удовлетвори-
тельный компромисс достигнут использованием в качестве рабоче-
го вещества паров бензола - реакция сЫ,л) - и тяжелой водн-
реакция *1)($,а), быстрая откачка которых осуществляется вымо-
раживанием жидким азотом. При этом высоковакуумная откачка,
позволяющая непосредственно присоединить мишень к электроста-
тическому ускорителе без практического влияния на его вакуум,
легко обеспечивается небольшими диффузионными насосами (ЦВЛ -
100) и форвакуумным насосом ВН-461.

Схема газовой мишени приведена на рис. I. Рабочий объем
мишени создается тонкостенной трубкой с внутренним диаметром
9 мм, в которой прорезаны окна размером 3 х 5 мм для пропус-
кания пучка ускоренных дейтонов. В трубку подаются пары рабо-
чего вещества, свободно вытекающие через окна. Величина давле-
ния паров в мишени контролируется маномером, а постоянство этой
величины обеспечивается термостатированием бачка с рабочим ве-
ществом. Регулировка подачи паров из бачка осуществляется
дросселирующим вентилем.

ппс

Рис Л.Схема газовой «шпеня: <^
а —пучок ускоренных дей-
тонов; Щ и Щ2 - щупы для
слежения за прохождением
пучка; РО-рабочий объем
мишени; Д2 и ДЗ-диафрагмы,
отделяющие первую и втору»
ступени откачки; Д1 и Д4-
диафрагмы, отделяющие вто-
рую и третью ступени откач-
ки; хол.1 и хол.П-холодиль-
ники первой ступени откачки;
хол.Ш-холодильник второй
ступени откачки; Л1 и ЛП-ло-
вушки-холодильники третьей
ступени откачки; ДН-диффу-
зиошше насосы; ВН-форвакуумный насос; ШБ-полупроводниковнй
счетчик-монитор; ПГ-подача газа; X - вакуумные вентили
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Для откачки рабочего вещества используются три ступени,от-
даленные друг от друга системой диафрагм, пропускающих рабочий
пучок дейтонов. Мишень работает по замкнутому циклу с сохране-
нием рабочего вещества в холодильниках. Внутренняя рабочая по-
верхность холодильников сделана весьма развитой и позволяет вы-
морозить более 5 л бензола или воды. Наибольшую нагрузку несет
первая ступень откачки, поэтому в ней предусмотрено два холодиль-
ника. По мере заполнения одного возможен переход на работу с
другим без выключения установки. После отогревания холодильника
рабочее вещество перемещается из холодильника в бачок для даль-
нейшей работы.

Максимальная достижимая толщина мишени определяется произво-
дительностью системы откачки. Расчетная величина максимального
давления составляет 5 мм рт.ст., но, по-видимому, возможно
использование и большого давления, так как количество,например,
бензола, вымораживаемого ловушками третьей ступени, ничтожно
при работе с максимальным расчетным давлением. Время работы уста-
новки с максимальным расчетным давлением на один холодильник
первой ступени откачки составляет Тг час.

Пучок ускоренных дейтонов от электростатического ускорителя
(до 100 мкА) фокусируется квадруполышми магнитными линзами и
ограничивается с помощью диафрагмы Д1 так, чтобы исключить попа-
дание пучка на диафрагмы Д2 и ДЗ и стенки рабочего объема мише-
ни. Контроль за прохождением пучка осуществляется по токам,по-
падающим на диафрагмы Д1 и Д4, на системы щупов Щ1 и Щ и кол-
лектор ионного тока, отнесенный от рабочего объема мишени на
несколько метров.

Большое внимание было уделено борьбе с фоном, так как на
всех поверхностях, которых касается дейтонный пучок, практи-
чески неизбежна генерация нейтронов на углероде из пленки мас-
ла от диффузионных насосов и на "набитых" дейтонах: например,
образование интенсивного источника о - в нейтронов исключает-
ся использованием самокалящегося коллектора ионов, диафрагмы же
Д1 и Д2 периодически заменяются. Кроме того, для выделения пучка
нейтронов из мишени избрана система коллимации полезного нейт-
ронного пучка, исключающая прямую видимость паразитных источ-
ников нейтронов детекторами (по этим и ряду других соображений
было решено использовать нейтроны, испускаемые в реакциях под
углом 30° лабораторной системы).
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При работе установки с бензолом под действием пучка из бен-
зола образуются более тяжелые углеводороды, выпадающие в виде
твердого осадка на стенки вакуумных камер установки и края окон
мишенной трубки. Лучок, попадая на эти продукты химических
реакций,либо "сдувает" их, либо ожигает до чистого углерода,
остающегося на облучаемой поверхности. Существенно, что "на-
гар" на окнах мишенной трубки рано или поздно достигает облас-
ти рабочего объема мишени и становится источником фоновых нейт-
ронов, видимым через коллиматор полезного пучка. В связи с этим
для очистки краев окон мишенной трубки на установке смонтирован
металлический "ерш", позволявший периодически очищать их от воз-
никающего нагара без нарушения вакуума в установке. Эта процеду-
ра повторяется через час-полтора (без подобной очистки мишень
при работе с бензолом заостряется через 5-6 часов).

Наличие паразитных источников фона осложняет мониторирова-
ние полезного нейтронного потока, так как для чувствительного
к нейтронам монитора приходится создавать систему коллимации,
аналогичную используемой для полезного нейтронного пучка. В ря-
де случаев значительно удобнее мониторирование по заряженным
частицам из сопутствующих реакций при одновременном контроле
распределения фоновых потоков вокруг мишени борными счетчиками
нейтронов.

Выход нейтронов в соответствии с известными данными сече-
ний при энергии пучка дейгонов 2 МэВ для лабораторного угла
30° примерно одинаков в обеих реакциях и достигает величины

3,3.10 частиц/сек.стерад на I мкА тока дейтонов при толщи-
не мишени I кэВ.

Установка длительное время эксплуатировалась при полезном
токе 60 мкА при использовании от 85 до 95% тока ионов ускорите-
ля. Для иллюстрации работы установки на рис. 2 приведены резуль-
таты измерений (Г^ для углерода при энергетическом разбросе
пучка а кэВ в области энергий нейтронов от 2060 до 20У0 као.

Согласно существующим представлениям естественная ширина этого
пика на полувысоте составляет 6 кэВ при значении сечения в
максимуме, равном 6 барн [4].
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Рис. г.
Результаты изнерений От на углероде при энергетическом

разбросе пучка 2 кэВ
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УТЕЧКА НЕЙТРОНОВ ИЗ МАРГАНЦЕВОЙ ВАННЫ

ОТ ИЗОТРОПНОГО И НАПРАВЛЕННОГО ИСТОЧНИКОВ

Е.А.Жагров, Ю.А.Немилов, А.В.Платонов,

В.И.Фоминых

(ТИ ГКАЭ СССР)

Измерены распределения нейтронов в воде к раство-
реИп504 от источников с энергией 25 • 230 кэВ. Опре-
делены длины релаксации для нейтронов ох этих источ-
ников. Рассчитана утечка нейтронов из сферической мар-
ганцевой ванны от изотропного и направленного источ-
ников.

ТЪе <11вгг1Ъи1;:!.оп оТ пеи-Ьгогш, етИ^ей Ъу воигова
е1ев о? 25 апй 2ЭОкеУ »еге тевиге<1 1п «

апй МпЗО^ воЗлгЫоп. Ев1аха1;1оп 1епеШв Гог пеи*5рпв
^гош -ЬЬезе воигсвв »еге йв'ЬегшЛ.пей. Ьеакаве оГ п в ^
гопе :Ггот врЬвг1са1 таввапеве Ьа'Ш *аа са1си1а*в<1
1 Ь 1 апй а1гес(;е(1 еоигсев.

Техника марганцевой ванны является, повидимому, самой надеж-

ной и точной при калибровке нейтронных источников на основе

радиоактивных изотопов. Здесь обеспечивается точность измерений

до 0,5 %. В последнее время эта методика была успешно применена

при измерении нейтронных потоков на ускорителе с точностью 1,8%[1].

В случае применения марганцевой ванны только в диапазоне про-

межуточных нейтронов появляется возможность существенно сокра-

тить её размер. Это повывает чувствительность марганцевой ванны

и благоприятствует работе со слабыми источниками.' Нами была по-

ставлена задача оптимизации размеров марганцевой ванны для пото-

ков промежуточных нейтронов от направленного и изотропного ис-

точников .

Пучок ускоренных на электростатическом генераторе протонов падал

на литиевую мишень. Нейтроны детектировались под углом 135° к

пучку протонов. Использовались нейтроны с энергией 25 и 230 кэВ.

Ширина энергетического распределения нейтронов составляла 10

и 24 кэВ соответственно.Литиевая шшень окружена сплошной защи-

той толщиной 27 см. из насыщенного раствора тетраборнокислого
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натрия и борной кислоты. Формирование пучка нейтронов осуществля-
лось коллиматором из ооржрованного полиэтилена» НевтронннД поток,
проходящий через коллиматор, моннторировался счетчиком СНЫ - 13,
расположенном в другом, аналогичном по конструкции, симметрич-
ном коллиматоре. Распределение медленных нейтронов исследова-
лось борным счетчиком СНМ - 13, погруженным в ванну (рис. ^ а ) .
Счетчик перемещался вдоль оси пучка нейтронов.

На рисунках 1$ и 2 представлены распределения медленных ней-
тронов в воде (кривые I) и в 30% растворе сернокислого марганца
(кривые II) при начальных энергиях нейтронов 25 кэВ (рис. 1,6) и
ЁЗО кэВ (рис. 2 ) . Полученная длина релаксации приводится в таб-
лице I. Здесь же представлены данные работ [2,3], полученные
при использовании фотонейтронных источников с энергией
Е

п
в 194- кэВ и Е„ = 25 кэВ соответственно. Оценка утечки нейтро-

нов из сферического замедлителя радиусом г и длиной релакса-
ции ь проводилась по формуле

X ж. А. «ар С чг/ Ь),

которая использовалась в работах [3-5] . Коэффициент А выбирал-
ся равным 2 по данным отчета Международного бюро мер и весов
[5] , где анализировалась величина утечек для различных разме-

ров замедлителя и для различных значений А и Ь . Рассчитанное
значение утечки для воды и раствора сернокислого марганца пред-
ставлено в таблице 2, где приводятся также данные работы [3] , а
также [б] для нейтронов спектра деления < 1 МэВ. Погрешность
величины утечки оценивается нами в * 30%. Полученные распреде-
ления медленных нейтронов в воде для источника с энергией
230 кэВ удовлетворительно согласуются с результатами [2] . В
некоторых работах было показано [7] , что для источников с
энергией нейтронов в несколько мегаэлектронвольт распределение
нейтронов в воде и растворе сернокислого марганца практически
одинаково. Нашими измерениями показано, что для исследуемой
области промежуточных нейтронов эти распределения существенно
различаются.

Таким образом,для радиоактивных источников нейтронов с энер-
гией до 230 кэВ сферическая марганцевая ванна радиусом 15 см
имеет утечку нейтронов менее 1$.
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Рис.1. Схема постановки эксперимента (а) и распределение мед-
ленных нейтронов (б) в воде ( I ; и растворе сернокислого
марганца (П) от источника нейтронов с энергией Е,= 25 ккэВ
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Рис.2.Распределение медленных нейтронов в воде<1)и растворе
сернокилого ыарганца ( I I ) о т источника нейтронов с энергиейЕп=230кЭВ
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Таблица I

Длина релаксации для воды я раствора сернокислого марганца -

Е„ , кэВ

25

230

х>

2

3

, 5 9 *

•п ±
3,34

. . «

0,09

0,09

[2]

2

2

,06 * 0,08

3,46 [33

,58 ±0,09

Таблица 2

Значение утечки из сферического водного замедлителя и
раствора сернокидого марганца

г «см

12

15

18

2»

В„=25 кэВ

=2°

1,9

0,6

0,08

мпво4

0,64

0,14
5,6 00

0,01

Е,=230 кэВ

4,2

1,6

0,6

0,3

1,9

0,6

0,2

0,08

Бц менее I МэВ

Ип804

8,5 Гб]

2,9 [6]

В работе [3] при измерениях на сурьмяно-бериллиевом нейтрон-
ной источнике при Е

п
 = 25 кэВ для раствора сернокислого марган-

ца получено значение ь = 3,46 см, что существенно больше, чем
в результатах нашей работы. В работе [3] для сферической марган-
цевой ванны радиусом 15 см утечка завышена и составляет 5,6%.
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На возможность завышения этой величины указывается в работе [в].
Для расчета утечки нейтронов из сферической марганцевой ван-

ны от направленного источника промежуточных нейтронов с Е„= 230
кэВ счетчиком СНМ - 13 измерялись распределения нейтронов в рас-
творе сернокислого марганца под различными углами относительно
пучка падащих нейтронов в диапазоне 0' - 165". За вершину угла
принималась точка пересечения оси пучка с плоскостью дна кана-
ла (рис. 1,а). Распределения измерялись через 15°. Была подучена
зависимость скорости счета от величины угла при различных фик-
сированных расстояниях (радиусах) счетчика от вершины утла.
Скорость счета • (~? ) пропорциональна потоку нейтронов под дан-
ним углом для данного радиуса. При радиусе 15 си в диапазоне
углов 0 - 90° изменение скорости счета от угла •р (радиан)
удовлетворительно описывается выражением:

I (*) « 1^ юр (-*,* ) АГ« 0,О21>Ь 0,0011),

а для диапазона углов 90 - 165°
( О.0О173 * 0,00060;

0.И7 * О.25)

Постоянные А и Ь в этих выражениях определялись методом наимень-
ших квадратов. Опираясь на известную зависимость Ж ("О, рассчи-
тывали среднюю скорость счета. Для радиуса г = 15'см Л

 о в
 *

=0,0108 * 0,0012. Величина утечки из ванны радиусом * под углом
-С при прочих равных условиях пропорциональна скорости счета

1 ("С ) на том же радиусе. Поскольку • (0) пропорциональна утеч-
ке нейтронов из сферической марганцевой ванны от изотропного
источника, то в пропорциональна утечке нейтронов из той же
ванны от направленного источника. В нашем случае
К
 с
_ = (0,512 *- 0,053) * ( 0 ), т.е. утечка из сферической

марганцевой ванны радиусом 15 см. от направленного источника
нейтронов с Е = 230 кэВ равнялась 0,3$ при погрешности ^ 45%.
Известную трудность представляет оценка утечки нейтронов через
цилиндрический канал для ввода пучка нейтронов в сферическую
марганцевую ванну. Нами было сделано допущение, что половина ней'
тронов,, падающих на дно канала,изотропно отражаются в зад-
нюю полусферу. Тогда утечка через канал составит ы 0,*%, что яв-
ляется максимальным значением этой величины.
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ДЕТЕКТОР БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ

А.Н.Дюмин, Б.Б.Токарев

(ЛИЯФ им. Б.П.Константинова)

Описан сцинтилляционный детектор
быстрых нейтронов. Дискриминация V-
лучей осуществлялась по форме импуль-
сов для Е п .>1 Мэв. Эффективность сче-
та быстрых нейтронов была *10%, X-
лучей «0,01%.

ТЬе зс1л-Ы11а*1ст йе-Ьее-Ьог оГ Гае*
пеи1гоп 1з <1взсгл.Ъе<1. ГЫзе-зЬаре Й18-
сг1т1ша'Ыоп те'ЬЬод 1гав Ъвеп иней 1;ог
у'-гау вИтЛпа-Ыоп ^ог Еп>1 МеУ.Соип-

•Ыпб в?Йс1впсу »авп«10% ^ог Гав* пеи-
•Ьгопе апй ^0,01% Гог у-гауз .

Существующие источники нейтронов обычно создают фон
У"-лучей, причем его интенсивность сравнима или превышает

интенсивность нейтронного излучения. Для отделения нейт-
ронных сигналов от фоновых имеются различные возможности;
их выоор определяется конкретной схемой эксперимента. В
настоящее время с этой целью широко используют различие
в форме сигналов в органических фосфорах от комптоновс-
ких электронов и протонов отдачи. Сцинтиллационный импульс
в кристалле стильбена имеет быструю составляющую с време-
нем высвечивания %~'2. *• 6 нсек и медленную; наиболее интен-
сивная часть медленной составляющей длится ~300 нсек, а
световой выход в ней зависит от сорта частиц и'составляет
13 и 33/л полного количества света для элэктронов и прото-
нов соответственно, ато обстоятельство используется для
идентификации нейтронных событий; в настоящее время имеет-
ся ряд методических разработок по этому вопросу, их описа-
ние и сопоставление содержится в обзоре / I / .

3 настоящее работе представлен детектор,который в те-
чение ряда лет применялся для регистрации быстрых нейтро-
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нов от реактора в присутствии значительного фона X -лучей.
Его работа основана на сравнении быстрой и медленной сос-
тавляющих сигнала{последнее достигается путём ограничения

ФЭУ пространственным зарядом * -'.Схемаанодного тока
детектора представлена на рис.1 . Рехим работы ФЭУ

обеспечивал линейное
прохохдение сигнала мех-
ду катодом и последним
динодом.Напряхение мех-
ду последним динодой и
анодом было понихено;
вследствие этого во
время действия быстрой
составляющей,амплитуда
которой на 2-3 порядка
превосходила медленную
часть,анодный ток ФЭУ
иэ-ва пространственного
заряда практически от-
сутствовал и на выходе
цепи последнего динода
появлялся отрицательный

сигнал«пропорциональный общему количеству заряда в быстром
компоненте.С другой стороны,при указанном напряхении мед-
ленная часть сигнала пропускалась линейно.6 результате на
выходе возникал биполярный сигнал: его отрицательная часть
обусловлена прохождением быстрого компонента,полохительная-
медленным.Нелинейность работы ФЭУ осложняла рассмотре-
ние,тем не менее подбор делителя ФЭУ, ,напряхения на нём
и постоянной времени цепи последнего дин ода позволил найти
рехим,при котором вадний фронт отрицательной части сигнала
частично компенсирует медленную часть.На выходе возникали
две ясно различимые группы в спектре полохительных сигна-
лов, отвечавшие электронам и протонам отдачи ( рис.2,а ) .
Облучение-производилось нейтронами с анергией 14,2 мэв и

% ^лучами фона.Картина практически не меняется при облу-
чении нейтронами меньших энергий~1-2 Мэв.Пунктиром пока-

Рис.1 . Схема детектора.
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Рис.2. Спектр сигналов
с последнего данода при
облучении нейтронами с
Е*=14,2 Мэв и ^-лучами
Фона (а)" и те же спектры
(б).отвечающие различной
амплитуде линейного
сигнал а;распол охение
сверху вниз отвечает
увеличение амплитуды ли-
нейного сигнала.

зана граница спектра сигналов
от у -лучей.Её положение не
зависит от энергии у-лучей в
пределах 0-10 Кэв.Последнее
определялось с помощь» иеточ-
ников Ь*, *-о, па, п.

В настоящем детекторе
кристалл стильбена 4 30 мм и
высотой 20 мм просматривался
ФЭУ-3§; напряхение питания
составляло~1200 в,критичность
его выбора-* + 15 %, Сопротив-
ление делителя пронехутка
последний динод - анод могло
изменяться в пределах 0,5 -
4 ком.Наилучший рехим работы
детектора осуществлялся при
В = 1ком и напряжении на нём
~ 2 , 5 в.Отрицательная часть
сигнала имела длительность
<* 0,5 иксек, полохительная
~ 3 мкеек, амплитуду"0,1 -

0,2 в.Работа детектора осу-
ществлялась следующим образом.
Линейный сигнал.пропорциональ-
ный полному световому выходу,
снимался с 12-го динода и по-
ступал на амплитудный анализа-
тор.Его вход управлялся ии-

динода;иа спектра этих иыпульсов с'пульсом с последнего
помощью дифференциального дискриминатора вырезалась часть,
обусловленная у-лучами или нейтронами.Таким путём выделя-
лись линейные спектры электронов или протонов отдачи.На
рис.3 показаны спектр сигналов,полученный при одновре-
менном облучении кристалла стильбена нейтронами с Е„=

=•2,5 Мэв и ^-лучами Со, и выделенные из него спектры
импульсов,вызванные нейтронами и у-лучами.Последние хоро-
шо совпадали с теми хе спектрами при раздельном облучении.
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Рис.3.Спектр линей-
ных сигналов при
совместном облучении
нейтронами с Е^2,5Мэв
и у-лучами •'Ъо и вы-
деленные спектры
электронов и протоков
отдачи

Помимо этого была определена граничная энергия,при
которой возмохно выделение полезного сигнала.С этой целью
импульс с последнего дин ода подавался на амплитудный ана-
лизатор,а линейный сигнал.пропорциональный полному свето-
вому выходу,поступал в дифференциальный дискриминатор с
шириной окна " 1 0 % от амплитуды сигнала.Выход дискримина-
тора управлял входом анализатора.Таким образом,меняя уро-
вень дискриминации,снимали спектры импульсов с послед-
него дин ода,отвечавшие различным амплитудам линейных сиг-
налов.При этом использовались нейтроны с энергией 2,5 и
14,2 Мэв и % -лучи от упомянутых источников.дававших
электроны отдачи в интервале 0-10 Мэв.Результаты предс-
тавлены на рис.2,б. Спектра располохенн в таком порядке,
что нихние отвечают большей амплитуде линейного сигнала.
Бти хе результаты показаны на рис.4. На нём построена
зависимость амплитуды сигнала с последнего динода от амп-
литуды линейного сигнала для электронов и протонов отдачи
при различных напряхениях на ФУУ.

15
<&,

Рис.4.Зависимость
амплитуды сигнала с
последнего динода
от амплитуды линей-
ного сигнала для
протонов и электро-
нов

Видно,что сигнал быстро растёт с увеличением энергии
протонов и далее остаётся практически постоянным.Напро-
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тив.с увеличение»! энергии электронов амплитуда выходного
сигнала падает;при энергии больше 1-2 Мэв на выходе от-
сутствует полохительный импульс.

Таким образом,детектор позволял надёжно отделять
сигналы,обусловленные V -лучами,от нейтронных,в интер-
вале энергий протонов 1-1* Мэв и электронов 0-Ю Мэв.
^эффективность счёта нейтронов с энергией 2,5 и 14,2 Мэв
составляла" 11 и ~ 7 % соответственно,» ^ -лучей в упо-
мянутом интервале-не выше 0,01 %. Детектор прост в на-
ладке ,не критичен к выбору параметров схемы и в течение
ряда лет успешно использовался при работе на реакторе.

Л и т е р а т у р а
1. В.Г.Бровченко, ПТо, 1971, I 4, 7.
2» Н.В.Оиеп, Ыис1еош.св, 1959.17, N 9,92.



НЕКОТОРЫЕ МЕТОДЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ СПЕКТРОВ НЕЙТРОНОВ

ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИЗМЕРЕНИЙ МУЛЬТИСФЕРНЫМ СПЕКТРОМЕТРОМ

СМ.Берсенев, Р.П.Мещеряков, Е.С.Солодовников,

И.Н.Тиховенко, А.В.Фабричииков

(НИИЯФ при ТЛИ)

В данной работе дана качественная оценка некоторых методов
восстановления спектров нейтронов по результатам измерений
мулынсферным спектрометрон. Предложен алгоритм восстановле-
ния спектров на основе многопараметрического регуляризующего
Функционала. Проведены модельные эксперименты по восстановле-
нию спектров предложенным алгоритмом.

1п Ш в »огк . 1 * »ав е ^ в п а диа111;а*^в ез'Ыта'Ыоп оГ апу
те*Ъойз о? а геев •ЬаЪИвЬаеп* о^ пеаЬгопа арвс-Ьга'ихсЬ. здеге
о№&1пе<1 «Ш1 Ье1р о! ти1-ЫврЬег1са1 врве1;готе1;ег« 11; »ав р г о -
роввй -Ыхв а1гог1-(ла оГ ап. гввв^аЪИзЬтеп-Ь о^ врео-Ьга Ьу теалз
оГ ти1'Ы-грагатв'Ьг1са1 1 ЛЫ

Современная экспериментальная ядерная физика предостав-
ляет большой арсенал методов измерения спектров нейтронов,
выбор которых зависит от условий поставленной задачи, в нас-
тоящее время появился ряд прикладных и исследовательских за-
дач, для которых необходимо измерять спектр нейтронов в ши-
роком диапазоне энергий ( практически от тепловой до 15-
20 МэВ). Наиболее простым прибором, позволяющим решать тако-
го рода задачи,является мультисферный спектрометр Брамблета
С П .

Методика измерений мультисферный спектрометром очень прос-
та и заключается в определении скорости счета нейтронов каж-
дым из сферических счетчиков в одной и той же точке нейтрон-
ного поля. Скорость счета нейтронов счетчиком с диаметром
замедлителя сИ можно записать в виде уравнения Фредгольма 1-го

где «̂ся̂ ?"ч»- минимальная, максимальная энергии нейтронов ^ и с -
комый спектр;К(с19Е)- ядро интегрального уравнения, которое есть
эффективность регистрации нейтронов с энергией Е сферой диа-
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метра А . Заменим в выражении ( I ) интеграл квадратурной фор-

Ь-Я/ЭД, «Ч» ,т; (2)
'"' 7 « / . 2 , . . . , * ;

или в матричной форме КУ= ^.

Известно С23 , что решение ( I ) есть некорректная за-
дача, поэтому прямой поиск решений уравнения (2 ) приводит к
восстановлении спектра, не имеющего физического смысла. Ома-
ко корректность задачи ( I ) восстанавливается, если удается
построить регуляризируюций алгоритм (РА). Естественно, что в
этом случае РА будет заключаться в поиске среди тех, которые
имеют физический смысл. Поскольку в уравнении ( 2 ) присутст-
вуют погрешности измерений и апроксимации, то решение не яв-
ляется единственным. Поэтому РА должен обеспечивать сужение
множества допустимых решений по мере увеличения т % п и
стремления погрешности к нулю.

Рассмотрим способы создания таких алгоритмов. Методы
поиска решений в виде разложения по какой-либо системе базис-
ных функций СЗЗ существенно зависят от выбора как самой сис-
темы, так и от числа базисных функций, которое играет своеоб-
разную роль параметра регуляризации. Однако восстанавливаемый
спектр не всегда удается описать малым числом базисных функций,
а при увеличении их числа появляются осцилляции.Трудность в
выборе базисных функций и их числа является существенным не-
достатком этих методов.

В работе ШЗ предложен метод отбора, основанный на сто-
хастической процедуре решения неравенства

здесь Т)с - дисперсия у,- , где | 2 - заданный уровень погреш-
ности данных с последующим "выглаживанием" компонент <л
при соблюдении ( 3 ) . Следует отметить большую трудоемкость ме-
тода при численной реализации, которая присуща стохастическим
процедурам и растет с увеличением т и к . Кроме того, появ-
ляется произвол в выборе правила остановки, а следовательно,
и в выборе решения. Однако этот метод позволяет включать раз-
личную априорную информацию о восстанавливаемом спектре,вплоть
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до словесной, но в большинстве случаев мало что можно сказать
о достоверности такой информации.

Задачу нахождения спектра минимальной структуры с огра-
ничением ,2л у«-,|1К.->^.)=/'( 4) можно решить с помощью функцио-
нала Тихонова [5И :

Недостаток этого алгоритма, как было отмечено и в ра-
боте г И1 , - возможность отрицательных выбросов в спектре.
Однако он может быть устранен варьированием коэффициентов К1
жК2, значения которых могут быть выбраны при восстановлении
молельных спектров. Это, в свои очередь, делает метод доста-
точно трудоемким, так как для каждого значения «С в (4) необ-
ходимо решать систему линейных уравнений.

(б)

Преобразование, предложенное в работе Е6 3 м я сокраще-
ния вычислительной трудоемкости, здесь не применимо, т.к. т<

п
.

мы используем многопараметрический регуляризирующий функцио-
нал М

л
'

ы
Сч).$'ыС$.К<зЪ-%У$

ЦиЪНъ,)2,
где «С , »4 - положительные параметры ( 21 <«>« = 1 ), кото-
рые выбираются с помощью реку рентного соотношения

ы,-к 1 ( 4 - к , ) и.-*1(4-
е с л и

^ - нормировачный коэффициент.
Как показано в работе [7Л,при таком выборе параметров

решения, которые являются экстремалями фунционала (7),обра-
зухт итерационный процесс
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У, -
(8)

Р,

Выбор К» и

(9)

С%- номер строки
матрицы

осуществляется из условия наиско-
Снижение трудоемкости достигается бла-

4- символ Кронекера,

рейшего выполнения (
годаря видуРи соотношению (9).

Изложенная методика была проверена на модельных экспери-
ментах. В качестве эффективности былн взяты данные работы С П .
На рис. 1,2 приведены результаты восстановления модельных спек-
трометров с погрешностью в исходных данных 3,5,10#.

I1> 6

г •_;•••

1—'

— • - - -

г- ч. б А 10 В м э 5

Рис.1. Результаты восстановления тестового спектра I
( #=3?, ; 6*5%, ;

Из результатов восстановления тестового спектра I видно,
что при ошибке исходных данных!равной 3$,точность восстанавли-
ваемого спектра не превышает 20-30*. №и увеличении ошибки до
10* отклонение от истинного спектра 30-4056 .

Для тестового спектра I I , который является весьма слох-
ным для восстановления, погрешность не превышает 30-40$ при
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ошибке в исходных данных 3,5% л 40-5056 при ошибке в исходных
данных 1С*.

Проведенные исследования показывают, что применение прел-

2. ц б % • /0 ^

Рис.2. Результаты восстановления тестового спектра
II ( 6* ь'/.) 5"= &°о;—б^о))

ложенного алгоритма позволяет существенно повысить точность
восстанавливаемых спектров. Авторы считают перспективным при-
менение многопараметрических регуляризирующих алгоритмов сов-
местно с дисплейной техникой.
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О ВОЗМОЖНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ СПЕКТРОВ НЕЙТРОНОВ
ОТ ИМПУЛЬСНЫХ ИСТОЧНИКОВ МУЛЬТИСФЕРНЫМ СПЕКТРОМЕТРОМ

Е.И.Кузнецов, Р.П.Мещеряков, Е.С.Солодовников,
И.Н.Тихоненко, С М . Б е р с е н е в , А.В.Фабричников

(НИИЯФ при ТЛИ)

В данной работе описана методика измерений спектров нейт-
ронов мультисферным спектрометром от импульсных источников
излучения. Приведены результаты измерений спектров фотонейт-
ронов из некоторых мииеней. Результаты измерении сравнивались
с результатами, полученными в других работах.

1п Ш з »огк 1"Ь 1з й18сг!Ъвй ЪЬе теЗДод оГ а «еавигетапЪв
апеиЪгопз врес-Ьга »1-(;Ь Ье1р о? •ЬЬе-ииГЫсЪ.аш1г,е1 зресЬгоц

Ъгз Ггот *Ье риИвей гасИа-Ыопв Ьвашв.ТЬвгв агв е^еп а гв-
зи1-Ьд о$ а теа8игвтеп1;з о? 1;Ьв пви1;гоп8 арвсЬга ^гот апу 1
ее^з.ТЬеав гези11;з »егв сотрагвй »±-Ы1 а йа*а »1сЬ »вгв оЪ-Ь
аи Ъу о-ЬЬег аи-ЬЬогз.

В последнее время нультисферный спектрометр широко при-
менялся для измерения спектров нейтронов от стационарных ис-
точников С 1,23 . В то хе время результаты измерения спектров
нейтронов от импульсных источников этим спектрометром в лите-
ратуре отсутствуют.

В настоящей работе сделана попытка применить мулыисфер-
ныб спектрометр для измерения спектров нейтронов от импульсных
источников.

Источником электронов служил сильноточный бетатрон с
максимальной энергией 25 Мэв. Электронный пучок ускорителя вы-
водился электропроводом за защиту и сбрасывался на исследуе-
мую мишень. В качестве монитора электронов использовалась про-
ходная ионизационная камера.

Нейтронные измерения проводились пятью счетчиками, сос-
тоящими из сферических полиэтиленовых замедлителей диаметром
305, 203, 127, 76, 51 мм, в центре которых размещался сцинтил-
ляционный датчик тепловых нейтронов на основе таблетки ^лЗ'°
диаметром 20 мм и высотой 4 мы.

Методика измерений потока нейтронов каждым сферическим
счетчиком подобна методике измерений интегрального потока
нейтронов "всеволновым" счетчиком Г3^ и заключается в сле-
дующем. В следствие перегрузок детектора по У - фону и нейтро-
нам в момент сброса электронов на исследуемую мишень.регистрация

287



нейтронов начинается спустя некоторое время после сброса, а
затем с помощью временного коммутатора сщ , включенного на
выход счетного тракта, измеряется зависимость скорости счета
нейтронов от времени регистрации. Эта зависимость носит экс-
поненциальный характер.

Методом "наименьших квадратов" находится константа спа-
да нейтронного потока, которая зависит только от диаметра за-
медлителя, и полный счет от нейтронов. Время задержки начала
регистрации выбирается таким, чтобы выполнялся сам принцип
мультисферного спектрометра, который предполагает, что нейт-
роны в замедлителе счетчика находятся в тепловом равновесии
с ядрами замедлителя.

Для восстановления спектров нейтронов по результатам
измерений сферическими счетчиками применялся алгоритм на ос-
нове многопараметрического регуляризирующего функционала,
описанный в работе С Ы .

В данной работе проведены измерения спектров нейтронов
из Ве и У при энергии падающего электронного пучка 6 и
14 МэВ. Точность экспериментальных данных во всех измерениях
не хуже 5-7 %.

На рис. I приведены результаты восстановления спетра
фотонейтронов из берилиевой мишени при энергии электронного
пучка 6 МэВ. Опибка восстановленного спектра не превышает 20$.

М

1 бе

0.1 О,5 О,& 1,5 г. . 3 Ч Сп(НэВ)
Рис.1. Спектр фотонейтронов из Ве при энергии электронов 6 МэВ,

измеренный в данной работе
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На рис. 2 приведены результаты восстановления спектра
фотонейтронов из V по измерениям, проведенным в данной рабо-
т е ^ спектр фотонейтронов из вольфрама,измеренный в работе
С6Л .

10

I ь
Ч ч \

2

1
1

Рис.2.Спектр фотонейтронов из ̂  при энергии электро-
нов Й ЙэВ С спектр, измеренный в данной ра-
боте; спектр, измеренный в работе сбЛ )

Из рисунка видно, что спектр фотонейтронов, измеренный
в данной работе, хорошо согласуется со спектром измеренным в
работе С 6И .

Результаты экспериментов показывают, что мультисферныВ
спектрометр может с успехом применяться для измерения спектров
нейтронов от импульсных источников.
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МНОГОРЯДНЫЙ МАКРОСКОПИЧЕСКИЙ СПЕКТРОМЕТР
БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ

В.И.Болыиов, З.А.Александрова, И.Е.Бочарова,
К.Е.Володин, В.Г.Нестеров, Л.И.Прохорова,
Г.Н.Смиренкин, Ю.М. Турчин

(ФЭИ ГКАЭ СССР)

Приведены характеристики многорядного макроско-
пического спектрометра быстрых нейтронов, предназ-
наченного для изучения спектров нейтронов деления.

ТЬе сЬагас1;ег18-Ыс8 о? а эув-Ьет 9^ сошгЬегЬгау
тасговсорхс зресЬготеЪега ^ог $ааЪ пеиЪгопз Ъо Ъе
иаей 1п Злуез-Ыва-Ыпв Павд-оп пеи-Ьгоп вресЪга аге

Длина замедления существенно зависит от энергии нейтронов,

а плотность замедленных нейтронов в процессе диффузии быстро

падает с расстоянием - на двух этих физических факторах основы-

вается принцип действия макроскопического спектрометра быстрых

нейтронов. Родоначальником спектрометров этого типа является

мультисферический детектор Брамблетта и др. /I/, состоящий из

набора сменных полых полиэтиленовых сфер разной толщины Ь , в

центре которых помещается датчик медленных нейтронов. Число от-

счетов такого детектора для оболочки толщиной Ь , помещенно-

го в поток быстрых нейтронов со спектром |\/ р ) , можно предста-

вить как °?

где Г) (Е,1 ) - эффективность данной композиции оболочка-дат-

•чик, которую измеряют с помощью моноэнергетических нейтронов

или рассчитывают методом Монте-Карло /I/. Решение интегрально-

го уравнения (I) с экспериментально известной левой частью для

дискретного набора толщин Ъ ищется в виде гистограммы и в об-

щем случае сводится к решению системы линейных уравнений. Таким

образом, макроскопический спектрометр - типичный представитель

интегрального метода, к которому относятся также метод порого-

вых индикаторов, метод пропускания и др.
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Макроскопический спектрометр особенно удобен для изучения

простых спектров, форма которых может быть представлена анали-

тически с малым числом параметров (реакторные спектры, спектры

нейтронов деления, неупругого рассеяния и др.).

Описанный ниже многорядный детектор является развитием

спектрометров рассматриваемого типа /2/. Он представляет собой

(рис.1) прямоугольный блок, составленный из восьми полиэтилено-

вых плит толщиной 5 см (I),

в которых просверлены ка-

налы для НРд- или Ч1е-

счетчиков. Каждый ряд счет-

чиков связан с отдельным

каналом регистрации (4).

Со всех сторон, кроме ли-

\\ \ \ \\\\\>

Л\\\\\\\\>

\\У
I

I

Рис.1

цевой, на которую падает

пучок исследуемых нейтро-

нов, спектрометр защищен

от фона рассеянных нейтро-

нов защитой из кадмия (2),

борированного полиэтилена толщиной 20 см (3). На рис.2 показа-

но распределение чувствительности детектора по рядам для источ-

ника нейтронов спонтанного деления
 2 5 2

С ^ .

На рис.3 результаты расчета методом Монте-Карло функций

«2
П
(Е) = ^ (

Е
> ̂ "

>
)>

 г
Д

е
 ^п = 5(п. - 1/2) см, сравниваются

с нормированными к ним результатами измерений на электростати-

ческом генераторе.

В таблице приведены значения средней энергии регистрируемых

гг -рядом нейтронов г

\ Е • IV/ СЕ)-о (Е)о1Е
^
 (2)

и параметра -Е -<Ь>"- А.

спектра нейтронов деления

со средней энергией Е =(3/2>"9 = 2,13 Мэв (
2 5 2

С^ ).
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Ршс.2. Распределение чисел отсчетов спектрометра
А„, по радам для 2Ъ2Ц (•) ( рассчитанное на

оджн счетчик в ряду)

Ртс.З. Сравнение ре-
зультатов расчета ме-
тодсм Монте-Карло (•)
и экспериментальных
значений (о) функций
1 (Е, I*,) (в относи-
тельных единицах).
Цифрами обозначены
номера рядов счетчиков

ОМ 05 (0 5.0 М 20 0.01 03 10 5.9 П
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Там же для сравнения приведены аналогичные характеристики
мулътисферического спектрометра /I/. Они показывают, что наш
спектрометр имеет более широкий динамический диапазон, смещен-
ный в области нейтронов более высоких энергий. Мы стремились к
расширению области изменения < Е >

П
 в связи со стоящей перед

нами экспериментальной задачей - прецизионным сравнением спек-
тров нейтронов деления различных изотопов, которое в случае
(4) сводится к относительным измерениям средней энергии Е или
параметра жесткости © /3/.

Другим важным преимуществом данного спектрометра в сравне-
нии с мультисферическим является возможность одновременных из-
мерений для всего диапазона толщин -̂п и компенсации экспо-
ненциального падения ^

п
 с ростом Т-и за счет увеличения

числа и чувствительности счетчиков.

Характеристики чувствительности спектрометров

1 Многорядный"спектрометр Мультисферический оп-гр
Г 1

и

2
3
4
5
6
7
8 .

1,646
1,911
2,331
2,869
3,468
3,953
4,553
5,053

-0,341
-0,154

0,141
0,520
0,942
1,284
1,706
2,058

: 1,14
1,31
1,63
2,06
2,71

1

-0,700
-О,575
-0,352
-0,052

0,410

!
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БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЙ ПРИБОР ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО СЧЕТА ТРЕКОВ
ОСКОЛКОВ ДЕЛЕНИЯ В СТЕКЛЯННЫХ ДЕТЕКТОРАХ

В.Е.Рудников, В . Г . Н е с т е р о в , Г.Н.Смиренкин

(ФЭИ ГКАЭ СССР)

В.И.ПриСытов

(ЦНИИатоминфори)

Б.С.Розов

(МИФИ)

Приводятся основные характеристики прибора,, ко-
торый предназначен для автоматического счета треков
в полуцшшндрических стеклянных детекторах, исполь-
зуемых при намерениях угловых распределений оскол-
ков деления.

ТЬе т о з * хтрогЪапЪ сЬагас1;ег1в'Ыов оГ ЪЬе <Иу1се
Гог аи-Ьота1;1о сошхЬ о ? ЬЪе Ъгаска д.п ЬЪ.е &1&ва (1е*ес-
•Ьогв ивей хп ЪЪ.е 1Хв1 й Ь 1 1 1 1 1 Ъ * 1
оп теавигвжапЪв аге

Метод регистрации осколков деления с помощью стеклянных
детекторов благодаря уникальным свойствам и простоте примене-
ния явился весьма эффективным-средством при проведении обшир-
ного крута исследований и, в частности, для решения многих
ядерно-физических задач. Однако широкому распространению мето-
да препятствует исключительно только трудоемкость процесса
просмотра с помощью микроскопа. Когда предъявляются высокие
требования к точности счета микрообъектов (~ 1%), визуальный
способ счета треков по-прежнему является пока единственным во
всех лабораториях как в нашей стране, так и за рубежом. Ввод
в эксплуатацию автоматического счетчика в ФЭИ можно рассматри-
вать как одну из первых успешных попыток по созданию несложных
специализированных систем с достаточно высокими параметрами
для осуществления счетного режима.
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Прибор используется для счета треков в полуцилиндрических

детекторах с максимальным центральным углом 120°, высотой об-

разующей до 20 мм, радиусом 40 мм, толщиной 0,5 мм и применя-

ется при обработке данных в экспериментах по изучению угловых

распределений осколков деления. Треки, образующиеся при
1
нор-

мальном падении осколков на поверхность стекла и последующем

травлении, представляют собой конусообразные лунки с диамет-

ром основания 22 мкм и небольшим разбросом размеров, который

обусловлен вариациями в кинетических энергиях детектируемых

осколков деления.

Функциональная схема прибора представлена на рис.1.

*
язеп

фокусиру/още-
Отклоняющий

конленс

5лок

устройстве
упра&пения

канал

отсчета
ЛОн

Рис.1. Функциональная схема прибора

Фотоэлектрический сканирующий узел, состоящий из электронно-

лучевой трубки, объектива, конденсора и фотоэлектрического ум-

ножителя, предназначен для преобразования информации о треках

на поверхности детектора в электрический сигнал, который пере-

дается в блок фильтрации. Фокусирующе-отклоняющий комплекс осу-

ществляет управление сканирующим элементом. Блок фильтрации

преобразует видеосигнал на его входе в импульсы, число которых

соответствует числу треков, найденных при сканировании. Эти им-

пульсы накапливаются в одном из каналов регистратора. Фотоэлек-

трический сканирующий узел создает строчную развертку, а кадро-
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вая развертка реализуется в результате поворота детектора во-

круг своей оси. Переключение каналов регистратора при вращении

детектора на угол, соответствующий выбранной зоне, осуществля-

ется каналом отсчета зон. Количество зон детектора, из которых

выводится информация, может меняться от I до 128. Синхрониза-

ция и выбор последовательности режимов работы прибора произво-

дится устройством управления. Обоснование способа сканирования

и детальное описание работы отдельных функциональных узлов

рассмотрено в работах /1,2/.

В процессе проведенных исследований определена важнейшая

характеристика прибора - точность счета треков в пригодном для

работы диапазоне плотности треков, в котором установка обеспе-

чивает в течение продолжительной работы требуемую воспроизво-

димость результатов. Выбранный способ определения реальной то-

чности прибора заключается в сравнении числа треков, зареги-

стрированных прибором и обнаруженных визуально с помощью мик-

роскопа.

Предварительно была исследована зависимость эффективности-

регистрации прибора от размера треков. Экспериментально уста-

новлено, что эффективность регистрации в диапазоне диаметров

треков 2СК30 мкм составляет ~ 10052. Затем определялся рабочий

диапазон плотности треков, который в области малых значений

ограничивался наличием фона, связанного с поверхностными к глу-

бинными дефектами стекла, а при высоких значениях - разумной

величиной поправки на неразрешенные прибором треки в силу ко-

нечной разрешающей способности его. Определенная в отдельном

опыте зависимость поправки 8" от плотности треков ^ , ко-

торую необходимо ввести в результаты отсчетов прибора, пред-

ставлена на рис.2. Рабочий диапазон треков составил 4 - 60

трек/мм Точность счета прибора в рабочем диапазоне плот-

ности треков изучалась также в отдельном опыте. Приготовленные

к облучению детекторы с целью определения их фона просматрива-

лись на приборе и отбирались по минимальному числу фонових от-

счетов. Поверхность детектора закрывалась полуцплигщрической

диафрагмой, которая тлела шесть примерно равных по площади ще-

лей, разномерно расположенных по длине дуг л. Те;:; с а! ж- поверх-

ность детектора разбивалась ка шесть зон. Путей различных з:сс-

ПОЗКЦИЙ облучения, осуществлявшегося осколками спонтанного до-
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Рис.2. Зависимость поправки 3 на неразрешенные прибором
треки в рабочем"диапазоне плотности треков о
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Р::с.З. Сравпские отсчетов прибора, усредненных по 14
у.апгла7.; регистратош внутри кавдой зоны (сплошная
лт:н:тл), с соответствующие числом треков, обнару-
::'о:-.:::-г; с ПОГЛОЩЬРЗ глшросглпа (пунктирная лиши)
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ленда изотопа калифорния-252 в вакуумной камере, задавалась
отличающаяся по величине плотность треков для каждой зоны, а
плотность треков внутри отдельной зоны при этом оставалась
постоянной.

Число треков в каждой зоне, обнаруженное с помощью микро-
окопа, сопоставляется на рис.3 с числом отсчетов прибора после
вычитания фона и введения в них поправки на просчеты в соответ-
ствии с зависимостью о ( <̂  ). Сравнение приведенных результа-
тов характеризует оцениваемую нами точность прибора ~ 1,5$.
Отметим, что с точки зрения узкого предназначения прибора -
измерение угловых распределений осколков - предъявляется требо-
вание прежде всего к точности относительных измерений. Исполь-
зуя относительный метод измерений в режиме эталон-исследуемый
детектор, погрешность прибора ыокно несколько снизить.

Время непосредственного просмотра детектора на приборе
вместе с выводом данных на цифропечать составляет 8 минут.Ста-
бильность воспроизведения полного числа отсчетов по всей по-
верхности детектора в течение продолжительной работы установки
сохраняется на уровне 1%.
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МЕТОДИКА ИЗГОТОВЛЕНИЯ И КАЛИБРОВКИ ДВУСТОРОННИХ МИШЕНЕЙ
ИЗ УРАНА-235 С ДИАМЕТРОМ АКТИВНОГО СЛОЯ 140 мм

Р.В.Балуков, Н.Ф.Борисенко, С Л . Соловьев,
П.С.Солошенков, П Л . Ф е д о т о в
(Ей ГКАЭ СССР)

Методом многослойного намазывания жзготовхены
двусторонние мшпени из урана-235 на алшжнжевой
фольге толщиной 25 мкн и диаметром 160 мм с актив?
ыыми слоями диаметром 140 ми и толщине* ~1,2мг/омт
Количество урана определено весовым способов, а
также по ы. -активности в 2л*-счетчиге и в счетчике
с малым телесным углом.

Т»о в1<1е Тг'-'-' •Ьагвв'Ьв «егв ргвржгей Ъх лекам
оГ Ш111;11«увг ра^д-Ыпв од А1 виррог*, жЫсп »*я
25 м ш ЪЫск апй Ь*<1 а й1шеЪег 16О шк. ТЬв «сЫте
1«7ег8 ЬмА § (ИаввЪвг оХ 140 па едй ^Ыокцвв»
~1,2 те/от . ТЬе 8

и
***1*7 °* ° "** 4©*егш1ае<1 Ьу

шеапе оГ «в^в^'к^в овй а1во Ггош ̂ -оо*1т1»7 лвави-
геаепЪв 1а 2 я ооипЪег ап4 1п а ооип-Ьвр »11;Ь 1от

Мхшени из делящихся веществ, применяемые в экспериментах

по прецизионным измерениям сечений деления, должны зачастую

удовлетворять трудносовместимым требованиям; а именно: соче-

тать большую площадь активного пятна и постоянство поверхност-

ной плотности слоя по всей площади мишени, большую толщину

слоя и высокую точность определения числа ядер. Кроме того,

должна быть обеспечена прочная связь между частицами слоя и

слоя с подложкой при сохранении прочности слоя (отсутствие

осыпания) в течение длительного времени.

Несмотря на существующее разнообразие методов нанесения

"толстых"(~I иг/скг) слоев /I/, наиболее подходящим, и, как

нам кажется, наиболее приемлемый для данного типа мишеней яв-

ляется метод, описанный в монографии Росси и Штауба /2/.

Исследуемый изотоп в виде специально приготовленного раствора
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наносится кисточкой на подложку и затем подвергается отжигу
при определенной температуре. Операция повторяется до получе-
ния слоя нужной толщины. В описываемом случае урановых мише-
ней на алюминиевой подложке отжиг ведется при температуре
550°С. Для получения качественных слоев урана соль для раство-
рения следует готовить из стехвометрического дигидрата урани-
ла, т.к. присутствие шюхораствориыых основных солей ведет к
преждевременной кристаллизации, а избыток кислоты обуславлива-
ет неустойчивость органического растворителя и может способ-
ствовать коррозии подложки. Концентрация урана в растворе не
должна превышать 20 мг/мл - использование более концентриро-
ванных растворов приводит к шелушение и отслаиванию активного
слоя.

Нами были изготовлены двусторонние мишени из урана-235 с
диаметром активных слоев 140 мм на алюминиевой подложке толщи-
ной 25 мкм и диаметром 160 мм. Калибровка мишеней по числу
ядер производилась тремя способами: весовым, до »<-счету в 2зг-
геометрии и методом счета ^-частиц в определенном телесном уг-
ле. Использование трех методов позволяет уменьшить вероятность
систематической ошибки.

I. Весовой метод
Вследствие хорошего сцепления слоя с подложкой и из-за

разницы в коэффициентах теплового расширения слоя и подложки
мишени при многократном прокаливании увеличивает свои геоме-
трические размеры. Нами сначала изготавливалась мишень-заго-
товка, из которой с помощью шаблона вырезался диск диаметром
160 мм. Активные слои диаметром 140 мм с двух сторон подложки
Получались в результате стравливания урана с закраин диска-за-
готовки горячей азотной кислотой в приспособлении, позволяющем
с помощью ушготнительных диенов из фторопласта и кислотостой-
кой резины защитить слои нужного диаметра с обеих сторон под-
ложки. Все операции по изготовление мишеней контролировались с
помощью аналитических весов. Одновременно с рабочей мишенью в
тех же условиях многократно покрывалась чистым (без урана)
растворителем и отжигалась "холостая" мишень. В пределах чув-
ствительности весов АДВ-200 не было обнаружено увеличения веса
этой мишени. Количество алюминия, растворившегося с закраин
диска-заготовки, контролировалось. Рентгеноструктурный анализ
полученных слоев показал, что дигидрат уранилнитрата при отжи-
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ге ~550°С в течение 5 минут в присутствии органических соеди-
нений, являвшихся сильными восстановителями, восстанавливает-
ся до Ы0

3
 с переходом к Ы

3
0
8
. Окраска полученных мишеней гово-

рит о том, что восстановление в большей степени происходит до
Ы-} 0$. Таким образом, учитывая возможные систематические ошиб-
ки, мы получили результирующую относительную погрешность весо-
вого метода не хуже 1%.

2. Взвешивание мишеней по счету ы. -частиц в 2*г-счетчике
Для взвешивания мишеней с большой площадью активного пят-

на нами был сконструирован и изготовлен многонжтевой, проточ-
ный пропорциональный 4^-счетчяк /3/.

Основной вклад в ошибку измерения активности "толстых" ми-
шеней этим методом дает неточность поправки на самопоглощение
и обратное рассеяние и-частиц. Последняя сильно зависит от ма-
териала подложки и чистоты обработки ее поверхности /4/.
Детальное изучение коэффициента самопоглощения в зависимости
от ТОЛЩЕНЫ г способа нанесения слоя проведено в работе /5/.
Отметим, что при "взвешивании" толстых мишеней плато дискрими-
нации в выбранной рабочей точке счетной характеристики 2зг-
счетчика имеет заметана наклон, поэтому возникает необходи-
мость экстраполяции полученного отсчета к нулевому уровне дис-
криминации. Мертвое время счетного канала задавалось датчиком
мертвого времени, включенном на выходе дискриминатора и сос-
тавляло 6,0±0,1 нксек. Значение мертвого времени было найде-
но с помощью"генератора сдвоенных импульсов, а также методом
двух источников. Все случайные и систематические погрешности
измерений активности &г-счетчиком оценивались по методике,
предложенной в работе /6/.

3. Взвешивание мишеней по счету и-частиц в малом телесном
угле

Взвешивание мишеней по счету ы. -частиц в малом телесном уг-
ле позволяет избежать поправок на самопоглощение и обратное
рассеяние << -частиц, вводимых ори счете в 2я~-геометрки.

При взвешивании мишени больших размеров детектор должен
быть удален от активного слоя, с тем чтобы эффективность реги-
страции (телесный угол на детектор) мало отличалась для раз-
личных точек мишени. При этом весьма существенной оказывается
величина площади детектора, которая определяет время измере-
ния, необходимое для получения заданной статистической точно-
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сти. В качестве детектора использовался поверхностно-барьер-
ный кремниевый счетчжк л-частиц площадью 12 саг /7/ с энерге-
тическим разрешением около 1%.

Геометрический фактор, рассчитанный по формуле, приведен-
ной в работе /8/, оказался равным (0,979+0,005)- 1СГ

3
;

Уровень хвоста в амплитудном спектре"импульсов, получен-
ном на рабочей.мишени в этой камере, при выбранном пороге дис-
криминации на уровне 1/3 максимальной амплитуды, составлял
~ 0,1?. Это свидетельствует: а) об отсутствии потерь ^-частиц
в мишени, которые могли бы иметь место, например, в результа-
те диффузия урана в подложку при многократном отжиге мишени;
б) об отсутствии присчета ^-частиц в результате рассеяния на
стенках камеры; в) об отсутствии просчетов из-за потерь ̂ -час-
тиц в материале детектора.

Для определения доли «с-активности урана-235 в изотопной
смеси был проведен анализ на полупроводниковом зс-спектроне-
тре /9/. Светосила была повышена за счет применения детектора
площадью 3 саг с разрешением 25 кэВ, изготовленного по техно-
логии /10/. Хотя использованный уран-235 обладал высокой изо-
топной чистотой (99,99$ по весу), в *-спектре наблюдалась за-
метная примесь урана-234 - 3,23+0,18 %; остальные изотопы
урана давали вклад менее 0,015?.

Однородность мишеней проверялась полупроводниковым измери-
телен платности, с помощью которого проводился счет <*-частиц
с площади I саг по двум взаимно перпендикулярным диаметрам ак-
тивного слоя. Среднеквадратичное отклонение плотности не пре-
вышало 5%.

В заключение отметим, что результаты измерений числа ядер
урана-235 на изготовленных мишенях, полученные тремя различны-
ми методами, находятся в хорошем согласии. Анализ, проведен-
ный методом наименьших квадратов,показал, что лобок из трех
методов взвешивания позволяет определить вес слоя урана на ми-
шенях данного типа с погрешностью не хуже 1% при доверитель-
ной вероятности 0,7.

Изготовленные мишени в течение года использовались в Ин-
ституте атомной анергии им. И.В.Курчатова. Отмечено сохране-
ние прочности слоев при многократном охлаждении до температу-
ры жидкого азота.
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ДЕСЯТИСЛОЙНАЯ ИСКРОВАЯ КАМЕРА ДЛЯ

ИЗУЧЕНИЯ РЕАКЦИИ ДЕЛЕНИЯ ЯДЕР

В.В.Бобырь, А.П.Бордуля, О.Е.Митрохин,
В.И.Стрижак
(КГУ)

В.Н.Манохин

(ФЭИ ГКАЭ СССР)

Изготовлена и исследована Ю-слойная ис-
кровая камера для изучения реакции деления
ядер. Соответствующий подбором условий работы
камеры (состава и давления газа, скорости
продувки, геометрии) удалось получить эффек-
тивность регистрации осколков деления 20% при
эффективности регистрации «-частиц 10""°.

ТЬе 1О-Ш весЫоп.8 согопа 'Ьуре

сЪатЪег о$ •Ыа.е с!е-{;ес1;1оп оГ Пзз1оп %
1л Ше ргевепсе о:Г а1рЬя-раг-Ыо1е

е Ьаз Ъееп йе8сг1Ъей. Брагк сЬ.ат-
Ъег тау Ъе иввй Гог е*ийу!пй Г1ез1оп вхре-

В настоящее время в связи с появлением новых типов де-
текторов ядерных излучений появилась возможность более глу-
боко познавать процесс деления ядер путем изучения временных
и аиплитудных спектров ^-лучей и нейтронов деления. Чтобы
выделить собственно гамма-лучи и нейтроны деления на фоне
гашш-лучеи и нейронов, обязанных другим процессам, экспе-
римент чаще всего ставится на совпадении с образующимся в
процессе деления осколками. Предлагаемая в работе искровая
камера, служащая для регистрации таких осколков деления,
является усовершенствованием камер, предложенных в работах
/1-3/.

Выбор искровой камеры коронного типа связан с тем, что
такие камеры имеют четкую зависимость эффективности регис-
трации от удельной ионизации частиц. Так, при соответствую-
щем подборе условий работы камеры (состава и давления га-
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за, геометрии, напряжения питания) и достаточно большой
эффективности регистрации осколков деления эффективность
регистрации о(-частиц может быть в 10 раз Меньше.

Конструкция камеры и схема ее питания показаны на рис.1 .
В дюралюминиевой корпусе помещаются 100 секций камеры, каж-
дые две из которых имеют общий катод. Аноды - нихромовые ни-
ти диаметром 0,1 мм, натянутые на кольца из нержавеющей ста-
ли диаметром 102 мм. Катоды такде выполнены из нержавеющей
стали. Расстояние анод - катод равно 2 мм.

о—о о о е

Рис.1. Схематический рисунок Ю-слойноЙ искровой

камеры и электрическая схема ее включения:

I - мишень; 2 - анодная сетка; 3 - катод

Делящееся вещество, в данном случае I/ с поверх-

ностно!, плотностью 1 мг/см , наносится на алюминиевую фоль-

гу и помещается на расстоянии 4- мм от анода. Изолятором

между анодом и катодом служит тефлон.
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Камера испытывалась при наполнении ее чистый азотом и
гелием и смесью этих газов с ксеноном при разных давлени-
ях. На рис.2 для примера показана счетная характеристика
камеры при наполнении ее чистым азотом при пониженном дав-
лении, а на рис.3 - зависимость напряжения на электродах
камеры и ю к а коронного разряда от напряжения питания. По
этой зависимости можно определить область, в которой корон-
ный разряд стабилизирует работу искровой камеры.

Амплитуда импульса зависит от типа рабочего газа. Так,
при наполнении азотом она изменялась от 70 в при давлении
190 мм рт.ст . до 100 в при давлении I атм. Длительность пе-
реднего фронта импульса в случае азота составляла * 10 сек,
эффективность достигала 20%. При применении в качестве на-
полнителя гелия с 5%-ной добавкой ксенона эффективность
камеры была несколько большей.

Камера будет использована в экспериментах по изучению
запаздывающих нейтронов и гамма-лучей деления &*
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ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 2

БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ
для ИЗМЕРЕНИЯ СПЕКТРОВ

А.И.Вдовин, В.В.Карюкнн, И .И .Лошаков, Б.И.Остроумов

(ЛШ ш Л .И .Калинина)

Предлагается использовать реакцию 5Ат(п,^) для по-
вышения достоверности намерения спектров нейтронов в
области 0 , 1 - 1 МэВ

ТЬе геас-Ьхоп 2^Ат(п,Г) 1а ргороввй 1п огйег Ъо гахзе
•ЬЬв ассигасу оГ пегЛгоп вресЬга теазигетеп1;в хп 1;Ье
ганке Й?от 0.1 *о 15 ШТ

Для повышения достоверности измерений спектров нейтронов в об-
ласти 0,1 - I МэВ активационным методом предлагается использовать
реакцию ^АШ(П,^).. ДЛЯ нее
рассчитаны эффективные сечения
и пороговая энергия методом на-
именьших квадратов

1
, которые

соответственно равны 0,8+0,1 б
и 0,32 МэВ. Восстановление тес-
товых спектров с включением
2
^Ат(п,г) в набор II детекто-

ров показало увеличение точно-
сти в диапазоне 0,1-0,5 МэВ на
50-100 % при ошибках скорости
реакции активации ^1%. Данный'
детектор испытан в эксперименте
на ВВР. Результаты приведены на
рисунке.

Спектр, восстановленный методом
МНР с включением 2 4 3Ат(п, Г) Б

набор 12 детекторов (—^-); то же
без 2 4 3Ат(п,^)( )

* Трошин В.С., Крамер-Агеев Е.А. "Атомная энергия", 1970,
т.29, с.ЗО.
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НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ МЕТОДИКИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ НЕЙТРОННЫХ
СПЕКТРОВ ПО АКТИВАЩОННШ ИЗМЕРЕНИЯМ

И.Г.Голюсов, В.В.Каргоин, И Л . Л о щ а к о в , В . И . Остроумов

(ЛШ н м Л Л . К а л и н Е в а )

Рассматривается восстановление нейтронньх с п е к т -
р о в в области 0 , 1 - 15 Мэв методом академика Тихоно-
в а . Исследовалось влияние ошибок активаиионных интег-
ралов на точность полученного спектра.

АЪзЪгасЬ
Т'пе ипГо1й1П2 оГ ^пе пеиЪгоп эрескга Ьу асайеп1с

Т1сЬ.опоу'з те-ЬЪас! 1п №е епегцу гап^е Гго-л 0.1 1о
15 КеУ 1е сопз1с1егес1. ТЬе ас1:1-/а"Ыоп (1е1ес1;огз еггогз
1г.Пиексе оп оЫ:а1пес1 ярес"1га ассигасу »а

При измерении спектров бьстрвх нейтронов пороговыми инди-
катораии^прихолится решать систему интегральных уравнений вида

/?& ) /В ^ ( ) ()

Такая задача относится к числу некорректных, и для ее р е -
шения разработан ряд новейших методов, например метод миними-
з;ации направленного расхождения /ПНР/ / I / или метод минимиза-
ции относительных отклонений /Я5)ММ / / 2 / . Эти методы прове-
рены в ряде бумалнах экспериментов /В/ для энергий Вт1П $>

*1 1'эв. Однако интересно було бы установить границы применимос-
ти новейших методов в реальных экспериментах, когда активацион-
ные интегралу задастся с ошибкой к {:„<„ = 0 , 1 Мэв.

Решение системы / I / сводится к нахождение функции у(Е) из
подпространства Ь™(РП1*,ЕгпЛи')С1 ^г_(°'^ функций, интегри-
руемых с квадратом по мере о!/* - е~ с/Ь . Размерность такого
подпространства т не превышает и (Жт 1^"^- п) . В ка-
честве базиса рассматриваются полиномы Лагерра /^ .
В таком приближении система / I / представляется в виде

X
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или в матричной форме

где С - искомый вектор коэффициентов при полиномах Лагерра.

Такие системы решаются методами регуляризации, минимизирующей
оглаживающий функционал А/:

Вектор С - минимизирующий функционал /2/.-находится из системы

где /? - транспонированная матрица /? ;
Ь - диагональная натрнпв, на главной диагонали

которой стоит Л .

При .Л = 0 система /5/ эквивалентна методу/^^/й"/. Если вектор

-л/-"^/,... , Ж , >) известен точно / п бума«ныйп эксперимент/,
параметр регуляризации выбирается из условия совпадения заданных
правых частей системы/1/ с полученными при подстановке в нее вос-
становленного спектра.

Ситуация меняется, когда активационные интеграла дань с
ошибкой. В этом случае известно лишь, что уклонение правой части
системы / I / от точного значения не превышает некоторув величину

о , зависящую от экспериментальных ошибок. Тогда существует
класс ^ функций </*(?) таких,, что

где л/ - вектор заданных правых частей системы / I / , а л/'-
полученных при подстановке в левые части / I / функции у(^) .

Любая положительная в интервале ^ ^ л , Ё„„Х]
функция из этого класса является решением системы / I / .

Д'ля оценки величины отклонения функций из класса 4? слу-
чайным образом изменяли начальный спектр </о (€) и для полу-
ченной функции у>(г) рассчитывали интегралы типа / I / . В ка-
честве у? (Е) был выбран спектр тяжеловодного реактора в
интервале 0 , 1 - 1 5 Мэв. Использовался" набор из 12 детекторов:
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/} ес™ <̂  = 1*1 отношениеВ случае 1\У-У11-/г)аое \1 ~~^Г~1 \ ,
функций у>(/Г) в равномерной метрике достигает 6О<, а в
квадратичной

оно равно 305?.

Таким образом, когда мы имеем ошибку в активационных интегралах
о «= 1И%, нельзя быть уверенным, что восстановленный спектр

у(1:) отличается от истинного уо(ё) меньше, чем на 6О5С,
в равномерной метрике, независимо от метода, которым он был
восстановлен. В частности, в методе /?2>№М все положительные
функции из # вида^,Л^ = <г"^7", РК_, (та-л) долшиы рассматрива-
ться как элементы вероятностного пространства. Оценкой истинного
значения ц?о({Г) является их среднее арифметическое:

В / 5 / суммируются только такие '/^(Е) ИЗ А / , которые
удовлетворяют условиям'

1Л. - число функций, удовлетворяющих условиям / 6 / .
В математике суммирование вида / 5 / известно как метод

обобщенного суммирования рядов Фурье.

Расчеты для тестовых спектров показывают, что применение
этого метода позволяет получить решение, более устойчивое к эк
спериментальным ошибкам. На рис. приводятся восстановленные

спектры: У*г{Е) - методом КНР и у>^ (в) - методом обоб-

щенного суммирования при }\ » 2.10~ 5

( выбранным по методу

Тихонова. Ошибки в активациоиных интегралах были разыграны по

нормальному закону с «З1 = 1%. Максимальная ошибка при вос

становлении спектра методом УНР равна 150^. При использовании

метода обобщенного суммирования она не превышает 50& Следует

отметить, что применение метода обобщенного суммирования дает

311



устойчивое решение даже при .Я = 0, т . е . позволяет обхо-

диться без введения стабилизирующего функционала Э\1/С/1
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РАСЧЕТ БОРНОГО Ш Ь Т Р А , ПРИМЕНЯЕМОГО ПРИ ИЗМЕРЕНИИ

НЕЙТРОННЫХ СПЕКТРОВ

В.В.Карюкин, И ,И .Лощаков, В Л. Остроумов

(ЖМ им .М.И.Калинина)

Рассмотрено влияние размеров фильтра и условий
обличения на пропускание нейтронов в диапазоне
Ю" 5 _ 1Мэв. Рассчитано эффективное сечение
за фильтром I г/см В 1 ,

?ппе рарег 1в Де'/о'Ьес! тЪе пеихгспз раезхпЕ 1П±'1иепве
П ^ апй 1ггас11а|.1оп сопсЦ-Ыопз 1п 1Ье

гапс.е Ггоя1п—"' хс 1 ШеУ. ЕИесИча сгова весИоп^оГ 1'ае
^^ ри(пД)Ъеуопй "ЬЬе ±"111;ег 1 р;/ сш^ В 1 0 1з
я1п
^^ р

Лля измерения спектров быстрых нейтронов часто применяет

трековые летекторы в борной (Тпльтре /1,2/.Однако пропускание

нейтронов фильтрами зависят от размеров, формы фильтра и от ус-

ловий облучения.

Рассмотрим пропускание нейтронов в полость цилиндрического

борного Фильтра при облучении его параллельным пучком со сторо-

нь основания. ?{ г

Разобьем падающий поток на две составляющие г0 и то

зоответствующие двум возможным способам прохождения нейтрона в
полость фильтра, через основание и через боковую поверхность, и
рассмотрим их прохождение в полость фильтра в односкоростном
приближении.

Лля потока тв можно принять

Ф'-&-*<<
тле а - толщина фильтра.
Выход нейтронов потока Ф„ в полость без рассеяния невозмо-

жен. Поэтому учтем вкдад ней трон о в , испытавших первое рассеяние, в

общий поток в полости. Простые рассуждения дают выражение
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Тогда для коэффициента пропускания получаем

где .2) - диаиетр фильтра.

Проводя аналогичные рассуждения для пучка нормального к оси ци-
линдра, получим

Расчета по приведенным формулам показали, что пропускание

нейтронов зависит от диаметра фильтра и различно для двух выб-

ранных направлении облучения. Для более точного анализа указан-

ных зависимостей произведен расчет пропускания нейтронов мето-

дом Монте- Карло / 5 , 4 / с использованием статистических весов.

Результаты расчета приведены на р и с . 1 . Видно, что прохождение

нейтронов зависит от размеров и от геометрии облучения.

Опыт нашей работы показал , что сечение деления для треко-
вого детектора, рассчитанное по пропускание нейтронов какого-то
заданного спектра, не дает удовлетворительных результатов при
восстановлении спектров. Поэтому бьл произведен расчет пропуска-
ния нейтронов цилиндрическим Фильтром диаметром 47 мм и толщи-
ной I г/см^ по В / при обогащении 85^/ лля 26 значений энер-
гии Ед падающих моноэнергетических нейтронов в диапазоне
4.Ю-5 _ 1Мэв.

Расчет проведен в трехмерной геометрии для широкого плос-
копараллельного пучка, нормального к оси цилиндра. Получены
спектры нейтронов, прошедших в полость фильтра.По полученным

данным рассчитана эффективная функция возбуждения реакции
238 п

'"(п>4) П Р И помещении детектора в Фильтр, которая приве-

дена в таблице.
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Были проведены измерения спектров быстрых нейтронов с ис-

пользованием Ри(п^) в составе набора

Некоторие из полученных спектров приведены на рис.2 .

Использование полученного таким образом эффективного сече-

ния с о ° Р и / п , } ) позволило существенно повысить достоверность

измерения спектров нейтронов в диапазоне 0 , 1 - 1 Нэв.

род

Элективное сечение реакции Ри(л,$) за

фильтром В 1 0 I г/см 2

М э в '

I :

0,1

0,5
I

1,5
2

3
4
5
6
7

8

9
10
15

20
30

<*«)

М барн

2 :

9

13
18
52

150
165

181
220
267
288

311
441

625
627

629
670

^ Х 1 О 3

V. э в

3

4

5

6
7

8
9

10
15

20
30

40
50
60

70
80
90

. «ум;
« барн

4

713

721
728
705
681
573
481
406
343
406
481
482
484

490
496
496

. йх 10.
М э в

: 5 :

I

1,5
2
3

4
5

6
65

70
75
80
85

90
95
100

и барн

6

496

608

745
966

1250
1420

1610
1690

1770
1820
1880

1920

1960
1980
1990
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Рис . 1

Ослабление потока кеитро-

/ плотность 1,1 г / с у 3 Д - -
плоокий слой ;л - д ы р
",2 см ; + - лкаиетр 5сй ;
о — диаметр 2,7оу.; а -•
лиаметр 2,7 с м ; пучок пол.
углом 45° к оси цилиндра ;
<> - диаметр 2,7 ом, оолу-
чение со стороны основания;
•* ~ изотропный пучок.

= - спектр реактора ?.а 10 см

- спектр рйактора за 10 си
угле рот
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ЗАГ.АЗДиВАйДЙЕ ДЕТЕКТОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПОТОКОВ

НЕЙТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В ЭКСПЕРИМЕНТАХ ПО ТЕРМОЯДЕРНОМУ СИНТЕЗУ

З.к.Еущев, А.И.Вдовин, В.Д.Дятлов, В.А.Кузьмин, В.И.Куцониц,
А.Н.Попытаев

(НУ1ИЗФА ГКАЭ СССР)

Представлены результаты численного и экспе-
риментального исследования величины аятквациоиного
интеграла в блоке замедлителя запаздывающего детек-
тора нейтронов д м воды, парафина и полистирола.

ТЬе гези1*8 оГ ЪНе пихег1са1 апй ех|>ег1теп1;а1

тоаегя-(;ог Ыаск о" ЪЪе асИчвИиа пеи^гоп (1егео!ог
Тот »а"Ьег, рагаПп ап^ ро1уз1;угепе аге

Б экспвркментах по термоадернзиу синтезу предъявляются
повышенаке требования к эффективности и надежности регистрации
нейтронного излучения. Доя измерении нейтронных штоков из
термоядерной плазмы наибилшее распространение получили запаз-
дывающие /антивационша/ детекторы нейтронов. Такие детекторы
обладают абсолютной избирательностью к нейтронам, т . е . не
подвержены влиянию сопутствующих излучений и электромагнитных
помех, которые присутствуют в момент проведения эксперимента.
Задаздыващие детекторы позволяют намерять практически неогра-
ниченные по величине нейтронные потоки.

Дм увеличения эффективности регистрации нейтронов конст-
рукции запаздывающих детекторов предполагает наличие водородо-
содеряащего замедлителя. Ыа термоядерной установке, описанной
в работе / I / , для измерения нейтронных потоков применяется
запаздывающий детектор в виде парафиновой пластины, в которой
расположены счетчики, обернутые индиевой фольгой. Геометрия
детектора выбрана из условия максимального телесного угла зах-
вата нейтронов, а его чувствительность составляет ^ 2*10 им-
пульса на нейтрон.
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На данаэм этапе термоядерных исследований актуальным яв-
ляется вопрос о повышении эффективности детекторов нейтронов.

С Цель» (типизации геометрия запаздывающего детектора
произведено измерение активационного интеграла индия для слу-
чая локального распределения радиоактивного индикатора и машин-
ный расчет для случая изотропного распределения ядер радиоактив-
ного индикатора по объему замедлителя.

В докладе представлены результаты расчета и эксперимента
по измерению активационного интеграла индия в цилиндрических
блоках воды, парафина и полистирола диаметром 30 см и высотой
30 см.

На рисунке I и рисунке 2 представлены распределения акти-
вационного интеграла в блоке полистирола по оси блока и го ра-
диусу соответственно.

Рис.1. Распределение активационного интеграла
Р=]%а(ЮФ(Е№е по оси блока; по оси X

отложено расстояние от основания ци-
линдра в см
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Дня случая изотропного распределения радиоактивного индика-
тора производился расчет методом Понте-Карло с использованием
статистических весов для уменьшения дисперсии. При моделировании
процесса замеденвя нейтрона рассматривались упругое и неупругое
рассеяние и радиационный захват на ядрах Н , С 1 2 , 0 , Хп •
Сечения соответствущих процессов ваяты из библиотеки оцененных
данных В'А/ой Р • История нейтрона прерывалась, если его

Рис.2. Распределение активациоиного интеграла
по радиусу. По оси X отложено расстояние от
оси цилиндра в см. I - С » 2 см;
2 - / , = 4 см; 3 - /. = 6 см

статистический вес становился меньше 0,0001. При этом замедле-
ние нейтронов прослеживалось до энергий порядка нескольких
электронвольт. Дифференциальное сечение упругого рассеяния при-
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нималось изотропным в с.ц.ы. при энергиях нейтронов ниже

0,7 МэВ, а для больших энергий рассчитывалось по формуле

~ 9

где /? - радиус ядра; Д - длина волны нейтрона; _/^ -функция

Бесседя.
В результате расчетов голучены зависимости эффективности

поглощения нейтронов в детекторе от его геометрических размеров

и концентрации ±П • Для цилинта диаметром 25 см и длиной
35 см дхя концентрации ядер Хп » составляющей 1% кон-
центрации ядер водорода, эффективность поглощения составляет
~-2 ' Ю- 2 .

Полученные экспериментальные и расчетные зависимости поз-
волят оптимизировать запаздывающие детекторы нейтронов относи-
тельно их эффективности и геометрии.
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СПЕКТРЫ НЕЙТРОНОВ И ЗАРЯЖЕННЫХ ПРОДУКТОВ ТЕРМОЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ,
ОБРАЗУЮЩИХСЯ В ПЛОТНОЙ ЛАЗЕРНОЙ ПЛАЗМЕ

В..А.Бурцев, В.Д.Дятлов, Р.Е.Кржижановский, А.А.Левковский

(НИИЭФА ГКАЭ СССР)

Методами численного моделирования енерговы-
деления при лазерном термоядерном синтвве рассчита-
ны спектры нейтронов и /С - частиц в зависимости
от температуры и степени сжатия дейтериево-три-
тиевой мшиш. Показано, что энергетические спектры
нейтронов в комплексе с энергетическими спектрами
Л - частиц могут служить параметрами диагностики

плазмы при лазерном термоядерном синтезе.

ЗресЬга оГ пеиЪгопв апй Х- -раг-Ыс1еа йе-
репсИпв оп Ъешрегв'Ьиге апй сотргввв1оп га1;1о о?
(1еи1;ег1ит-1;г1-1;1ит 1;агге1; аге са1ои1а'Ьвй Ьу те1;Ьо<3
о? питега1 тойеНпд о? епегку гв1еаве рросевв а1;
1авег •ЬЬегтописЗ.еаг 8уп1;Ьеа1в.

Епегке1;1о врес-Ьга оГ пеи-Ьгопа •Ьо^е^Ьег шИЪ
•Ыюве оИ X -раг1;1с1еа аге вЬотят *о Ье рагатейегв

Г И 1 о^ р1авта.

Принципы осуществления лазерного термоядерного синтеза в
дейтериево-тритиевой плазме предполагают достижение высоких
степеней сжатия и нагрева микромишени /1,2,3/. Диагностировать
лазерную плазму можно по спектрам неятровэв и /, - частиц,
образующихся в реакции { (с/, п)^Н&. Нами выполнены расчеты та-
ких спектров для девяти состояний дейтериево-тритиевой плазмы
с температурой 1;5 и 10 квВ и плотностью 0 ? 2; I ; 10 г/аг соот-
ветственно. Начальный радиус мишени при плотности 0,2 г/см
принимался равным 0,01 см.

Предполагая максвелловское распределение ядер по отно-
сительным скоростям и зависимость сечения от скорости по Гамо-
ву для числа актов взаимодействия ( И / ^ ) в единице объема в
одну секунду, получим / 4 / :

(I)

где Ут - приведенная скорость, равная 2//1/2хГ/«/';
•Ц<Х<//Хе - плотность и весовые доли дейтерия и трития соот-

ветственно; Хс/,-6 - множитель, определяющий сечение.
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Подынтегральная функция в выражении (I) описывает плот-
дасгь вероятности распределения актов взаимодействия ядер дейте-
рия и трития по относительным скоростям. Численный расчет функ-
ций для температур I ; 5 и 10 кеВ представлен на рисунке I .

Рис.1.

Распределение взаимодейст-
вующих ядер по относительным

скоростям:

1- для реакции А

2 - для реакции
Пунктир - распределение

Максвелла

Видно, что реакции протекают в широком интервале относи-
тельных скоростей, соответствующих высокоэнергетической области
максвелловского распределения. Вычисления выполнены для темпе-
ратур, при которых область аффективных скоростей лежит доста-
точно далеко от резонансной области сЛ-Ь. - реакции ( ~ П 0 кеВ1

Энергетический спектр нейтронов от реакции ^-Л^я^/Уе*
при рассматриваемых степенях сжатия определяется только темпе-
ратурным фактором. Действительно, средняя геометрическая длина
пути нейтрона ( I ) в сферической мишени радиуса Я о , с уче-
том постоянной плотности вероятности образоваться нейтрону в
любой точке мишени при изотропном угловом распределении, дается
соотношением

О I о

Условия сжатия мишени таковы, что средняя длина свобод-
ного пробега нейтрона уменьшается значительно быстрее уменьше-
ния радиуса мишени. Параметры, при которых средний геометри-
ческий пробег нейтрона в мишени станет равным средней длине
свободного пробега Д., можго определить из соотношения
С-0,3Я,* 1/я& , Отсюда для параметра ^р Я. получается зна-

чение порядка ~- 10, тогда как для рассматриваемых условий
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Р Я- ^ 0,03 и, следовательно, нейтроны выходят из мишени

без рассеяния.

В данной работе методом Мэнте-Карло моделировались акты
взаимодействия дейтерия с тритием согласно их распределению по
относительным скоростям (рис.1) и максвелловскому распределе-
нию по сюростям их центра масс. Энергетические спектры ней-
тронов для температур I ; 5 и 10 квВ представлены на рисунке 'с.

. . =д._

Рис.2. Энергетические спектры нейтронов

Заметно значительюе утирание нейтронной линии с увеличением
температуры мишени. Так, полуширина линии имеет значение 0 , 1 ,
0,21, 0,3 меВ для температур I ; 5 и 10 кэВ соответственно.
Асимметрия в распределении нейтроноЕ может служить для уточне-
ния сечения с(-(:- реакции в области малых энергий. Вид энергети-
ческого спектра нейтронов на стадии небольших степеней сжатия
несет информацию только о температуре плазмы. Появление в
нейтронном спектре нейтронов с энергией в интервале 1-14 маВ
будет свидетельствовать о достижении больших степеней сжатия
мишени, при которых наступает рассеяние нейтронов на ядрах
дейтерия и трития.

Энергетический спектр </. -частиц формируется за счет
торможения их в веществе мишени. Выражение для энергии, пере-
даваемой за единицу времени от частицы с к частицам е
плазмы,имеет в и д / 5 / , § - ( р е -Ес)/Т прс^

Г= з/8 л%тГ т . тс Ук?/(И пеЧ )*(гс/те - п / т ) 3 / ^ о )
где Т<- - аффективная температура налетающих частиц; 7> -
температура частиц плазмы; Ь - кулоновский логарифм / 6 /
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Методом Монте-Карло равномерно по объему мишени моделиро-
вались акты ОЬ-реакции. Начиная-с точки образования, произво-
дили численный расчет тормозных потерь А, -частицы на
электронах и ионах плазмы вдоль траектории. Алгоритм "сопро-
вождал" Л - частицу до остановки или выхода из мишени.

На рисунках 3,4,5 приведены энергетические спектры ^С -

Рие.З. Энергетические спектры А. -частиц при Т=1 кэВ

Рис.4. Энергетические спектры X. -частиц при Т=5 кэВ

\

/••!%.• Т-1С& • №Н

\

" ,; „ А \ .,„
Рис.5. Энергетические спектры А -частиц при Т=Ю кэВ
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частиц на выходе из мишени, рассчитанные для девяти состояний
плазмы. На каждой рисунке представлены спектры Л - частиц
для одного и того же значения температуры для трех различных
степеней сжатия^ ^ = 0 , 2 ; I и 10 г/см соответственно).

На рис.3 . особенно отчетливо наблюдается изменение спектров
Л - частиц в зависимости от степени сжатая мишени. Степень

сжатия при постоянной температуре заметно уширяет энергетичес-
кое распределение X - частиц. Однако величина этого ушире-
ния сильно зависит от температуры мишени. Так,при температуре
I кэВ сжатие до плотностей 10 г/см уширяет энергетическое
распределение X, - частиц вплоть до нулевого значения энергии,
при этом из мишени выходит только 0,75 . всех образующихся
X - частиц. При температуре 10 кэб такая же степень сжатия

расширяет энергетический спектр Л - частиц только в полтора
раза и мишень становится полностью прозрачной.

Анализируя энергетические спектры X, - частиц и нейтро-
нов; южно утверждать, что диагностировать состояние мишени при
лазерном термоядерном синтезе южно лишь по комплексу коли-
чественных данных о нейтронных и ^ - частичных спектрах в
сочетании с измерением их полного выхэда. Сравнивая суперпо-

зицию расчетных спектров с экспериментальными, южно определить
оптимальные веса сложения, а следовательно, оценить время
пребывания плазмы в соответствующих состояниях,т.е. динамику
процесса.
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УРАН-ГРАЗИТОВЫЙ РЕАКТОР КАК ИМПУЛЬСНО-СТАЩОНАРШЙ
ИСТОЧНИК НЕЙТРОНОВ

И.Л.Чихжадм

(ИАЭ ям Л . В .Курчатова)

Сообщается о разработке уран-графитового импуль-
сного реактора, способного работать также и в стацио-
наряом режиме. Использование резонансного поглотите-
ля (Ет.) совместно с конструктивными особенностям!
приводит к сильному температурному коэффициенту реак-
тивности, что пвзвеляет сузить полуширину импульса до
3-5 не и постичь потока быстрых и тепловых нейтронов
д* 0,5-10" 1/(см2.с).

ТЬ« «1аЪога-Ыоп о* а в?арЬ1'Ь«-Щ'ап1тш ри1е« геас-
•Ьог »ЫсЬ сап орвга^в а1во а* в1;«ас1у 1«тв1 оГ ро»«г
1в гврогЬвД. П-ЬгИга-Ыоп о? гввопвв-Ь ро!воп (Ег) апй
аояа с\вв1еп ^аа'Ьигвв 1вай %о Ы{сЬ. 'Ьаарвга'Ьиг Г^1

о? геасЫтИ^г. ТЫв впаЫвв *о пагго»
ри1ва *о 3-5гтеес апй ргот1с1в.пви<;гоп

(Гае* апй -бЬвгша!) оГ огйвг 0 . 5 - 10 Л 9 1/(сж?вес).

Уран-графитовые импульсные реакторы обладают интегральным

потоком нейтронов, почти на 2 порядка превышапцим потоки в дру-

гих системах (см.таблицу).

Параметры импульсных реакторов

Реак-
тор

Кик1а
Эирлг-

Тг1 а

ИИН

ИГР

Сос-
тав
а.з.

эаствс
в воде

Загру»-
ка го-
рючего,
кг

56

1000

3,6
Р 3

7,5

Повто-
ряе-
мость
ИМПуЛ!
СОВ,

час

I

8

4
6

24

Конеч-
ная
тем-
пера-
тура,
°С

200

140

360
100

1500

Интеграль-
ный поток.
1/см2

6 Л 0 1 3

2.1015

1.101 5

1.5.10 1 5

1 . 1 0 "

Длитель-
ность
импуль-
са ,м.с.

40

700

5.103

2 Л О3

100.103

Интенсив-
ность,
1/(см^с)

1.5.10 1 8

зло 1 7

6.10 1 7

5.10 1 6

т о1,1.Ю 1 8
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Однако большое время жизни нейтронов приводят к большие
полуширинам импульса /1,2/. Кроме того, * такях реакторах воз-
никают трудности тешюотвода от активной зоны, что приводит к
значительным интервалам между импульсами, и нецелесообразности
сочетания импульсного режима со стационарным. Поэтому сок-
ращение длительности импульса в уран-графитовых системах и уве-
личение интенсивности тешюотвода. при сохранении интегрально-
го потока тепловых нейтронов привело бы к значительным преиму-
ществам такого реактора по сравнению с другими.

Поставленную задачу можно решить путем придания реактору силь-
ного отрицательного температурного эффекта реактивности с^ и
отвода тепла водой непосредственно от активной зоны. Это дости-
гается введением в активную зону резонансного поглотителя ней-
тронов (с резонансом вблизи тепловой области) и использованием
тонкой активной зоны (с полушириной порядка диффузионной длины),
очехловаяяой металлической водоохлаждаемой рубашкой.

Следовательно, намечаемая из физических и конструктивных
соображений компоновка реактора имеет цилиндрическую урая-гра-
фитовув кольцевую активную зону, охлаждаемую водой, прокачивае-
мой через двойную металлическую рубашку, окружающую активную
зону как с внешней стороны, гак и со стороны центральной час-
Т1;, имеющей экспериментальный канал. Экспериментальные каналы
имеются также и в отражателе, расположенном за охлаждающей
рубашкой. Охлаждающая рубашка удерживает также и продукт» де-
ления. Вся система расположена внутри прочного герметичного
стального корпуса, на котором размещены герметичные привода
стержней управления. Регулирование реактора весьма эффективно
производится как из бокового отражателя, так и из центральной
части.

При разогреве активной зоны иаксвелловский спектр тепловых
нейтронов налагается на резонанское сечение поглотителя
(эрбия). С другой стороны,увеличивается диффузионная длина и
значительная доля нейтронов проходит к окружающей активную
зону охлаждающей воде и поглощается там. Это приводит к увели-
чению оС до значения 4.10 1/°С ( о1. для ИГР равно
1оЮ~ 1/°С)0 Вариантные проработки описанного реактора приве-
ли к следующим характеристикам:

Загрузка (уран 235) С1 =15 кг.
Интегральный поток нейтронов $ = 2,5.10
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Дифференциальный лоток (Ц. - 0 . 5 . 1 0 1 9

Повторяемость импульсов п = I имп/час.

Средняя температура разогрева в импульсе Т= 1500°С.
Поток в стационарном режиме Ф** =1„10-':з 1/(см^.с).
Габариты центрального экспериментального канала:

диаметр 20 см, высота 100 см.
В настоящее время ведется оптимизация характеристик реактора.
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ПРОБЛЕМЫ НЕЙТРОННОЙ ФИЗИКИ

(Заключительное слово)

И.М.Франк

(оиаи)

Все, вероятно, согласятся с тем, что конференция по нейтрон-
ной физике прошла успешно. Она, несомненно, вызвала значитель-
ный интерес. Свидетельством этого является и большое число
участников конференции и множество представленных на нее докла-
дов. Все это можно рассматривать как следствие широкого развития
нейтронных исследований в нашей стране, а также юс высокого науч-
ного уровня. Нас радует активное участие в конференции иностран-
ных ученых. Наша национальная конференция, очевидно, пользуется
и известным международным престижем.

Успешной работе конференции способствовало и то, что практи-
чески не было параллельных секций, поэтому не возникало пробле-
мы в том, какой именно среди интересных докладов программы раз-
ных секций следует предпочесть. В результате, однако, заседания
оказались несколько перегруженными. С этой трудностью; в дальней-
шем следует считаться.

Естественно подводить итоги проделанной работы на заключитель-
ном заседании конференции. Это всегда полезно и не очень сложно
на сравнительно небольших, тематически узких совещаниях. На много-
плановых конференциях, подобных нашей, делать это сложно. Главная
трудность здесь, как мне кажется, даже не в неизбежной субъектив-
ности мнений докладчика (на них в какой-то мере можно сделать по-
правку), а скорее в том, что когда докладываются обширные материа-
лы, то воспринять все на слух трудно и почти неизбежно должно
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потеряться нечто существенное и интересное. Поэтому я не буду пы-
таться давать полный обзор работы конференции. Я буду говорить
главным образом о проблемах нейтронной физики, которые были
предметом нашей работы, лишь иллюстрируя их материалами, представ-
ленными на конференцию. Естественно, что этот обзор не претендует
на полноту.

Ни одна область ядерной физики не связана так тесно и так
органично с различными, в том числе и техническими, приложения-
ми, как нейтронная физика. Среди них, конечно, важнейшей и наибо-
лее очевидной является ядерная энергетика. Не случайно пленарное
заседание конференции открылось докладом О.Д.Казачковского, посвя-
щенным этой проблеме. 5 связи с этим, быть может, уместно привести
удачный эпитет, л э

д ш Д
 нейтрону профессором Фешбахоы на междуна-

родной конференции по нейтронной физике (Лоуэлл, США, июль
1976 г.). Он назвал нейтрон "рабочей лошадью нашей земной энер-
гетики". Но нейтрон - "рабочая лошадь" также и в производстве
радиоактивных элементов и в бесчисленных областях наук и техни-
ческих приложений. Их даже и перечислить не очень легко. При
этом во многих случаях нейтрон нельзя назвать просто "рабочей
лошадью", так как он способен на фокусы, которые недоступны даже
лошади цирковой, на первом пленарном заседании конференции был и
еще ряд интересных докладов. С М . Поликанов обсудил некоторые из
интереснейших проблем физики деления. Как в этом, так и в других
докладах конференции отчетливо проявилась широта спектра проблем,
связанных с делением ядер. Здесь и применения в ядерной энергети-
ке, и проблема ядерных реакций, и структура ядра, даже физика
элементарных частиц.Я имею в виду интересный доклад на одном из
последних заседаний Г.В.Даниляна о несохранении четности в про-
цессе деления ядра

 х
. Он затронул также вопрос о несохранешш

четности при радиационном захвате нейтрона, которому на пленар-
ном заседании был посвящен доклад Ю.Г.Абова. В.М.Струтинекий го-
ворил о проблеме деформации ядра. Это, вообще говоря, самостоя-
тельная проблема структуры ядра, однако с физикой деления ее
связывает представление о двугорбом потенциальном барьере, введен-

х
 Здесь я далее я буду называть только фамилии докладчиков,хотя
многие из них оыли репортерами и представляли не один, а
несколько авторских коллективов. (См. программу конферен-
ции).
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ном в физику деления В.М.Струтинским. В какой-то мере особняком
по отношению к тематике конференции стоял доклад на пленарном
заседании А.Б.Мигдала с ядрах в сверхплотном состоянии. Мы пока
не знаем, возможно ли существование сверхплотных ядер. Однако мы
уверены в том, что если они существуют, то нейтронная физика к
ним должна иметь отношение, по крайней мере, как нейтронная астро-
физика.

Многообразие свойств нейтрона, несомненно, определяет столь
большое число приложений нейтронной физики в науке и технике.
О..Д.Казачковский привел здесь впечатляющий пример - ядерная энер-
гетика за 23 года развития достигла мощности 10 квт. Разумеется,
мы не должны в наших обсуждениях упускать из рассмотрения то,
что может дать нейтронная физика для ядерной энергетики.

Традиционно, что на таких конференциях большое внимание уде-
ляется работам по ядерным константам, которые необходимы в реакто-
рэсгроении. Так было сделано и в этот раз. Хотел бы подчеркнуть
необходимое условие, при котором эти работы способны приносить
реальную пользу. Наши коллеги в США любят характеризовать практи-
ческую полезность исследований языком цифр денежной экономии. Так,
профессор Фаулер (конференция в Лоуэлле) в докладе "Нейтроны и
энергия" анализирует роль точности данных по размножению нейтро-
нов в обычном реакторе с водяным охлаждением. Он говорит, что
уменьшение неопределенности в коэффициенте размножения на 1% в
конце кампании тепловых элементов, связанное с неточностью знания
констант, экономит 2 млн долл. Уменьшение ошибки на 1% в точности
определения сечения сильно поглощающих нейтроны продуктов деления,
таких,как

 1
 ^Хе, ?г и др., в переводе на коэффициент размно-

кения составляет примерно 0,09$ или экономию на обогащении "" Ц.
на 200 тыс. долл. Спрашивается, как достичь такой экономии? Можно
ли ее добиться с помощью просто более аккуратного повторения
прежних измерений? Очевидно, если бы это было достижимо с помощью
имевшейся ранее измерительной техники, несомненно, это уже бы-
ло бы сделано. Следовательно, повышение точности требует прогресса
нейтронной науки, т.е. либо более совершенного, чем ранее, нейтрон-
ного спектрометра, либо развития методики эксперимента и обработки
данных. Иными словами, эта экономия - прямая функция научно-техни-
ческого уровня, фундаментальной науки, так как именно фундамен-
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тальная наука все время находится на грани достижимого для экспе-
римента и по самой своей сути расширяет эту область возможного.
Поэтому финансирование прикладных исследований без обеспечения
развития уровня фундаментальных исследований не только закрывает
путь к появлению новых практических приложений, но не обеспечи-
вает прогресса уке существующих.

Насколько существен для практики уровень развития нейтрон-
ной физики, мы видели на обсуждавшемся примере измерения констант

Ц. . Ю.Г.Щепкин в своем докладе как раз говорил и о том, как
сказывается уточнение сечений ^°\Х на коэффициенте реактивности.
Это связывает результаты его работы с оценками Фаулера. Из докла-
дов Ю.Г.Щепкина и Е.Корнелиса было видно, какая это грудная зада-
ча для нейтронной спектроскопии - более точное измерение сечений
захвата Щ . В частности, у нас прогресс в этом стал возможен
только благодаря вводу в действие нового нейтронного спектрометра
на базе ускорителя "Факел".

Не менее сложно обстоит дело с измерением сечений коротко-
живущих элементов. Из доклада Т.Белановой было видно, какой слож-
ной задачей является измерение сечений в случае кюрия. Она требует
использования высокопоточного реактора. Эти примеры, разумеется,
не случайны. Они не исключение, а правило.

Очевидно, нет необходимости доказывать техническое значение
нейтронной физики - оно всем очевидно. Однако приходится разъяснять
необходимость развития фундаментальных направлений физики нейтро-
нов, без которых невозможен быстрый прогресс практики. Несмотря на
то, что эти мысли сформулированы сейчас высказываниями на высшем
уровне, их приходится пропагандировать, поскольку реализация их
идет медленно. Приходится объяснять, что точка зрения, отождествляю-
щая нейтронную физику с прикладной наукой, подрывает ее практичес-
кое значение.

В основе подавляющего большинства явлений, изучаемых нейтронной
физикой, лежит взаимодействие нейтронов с ядрами. Только в области
медленных нейтронов в отдельных случаях существенны магнитные взаи-
модействия нейтрона с атомной оболочкой. Они интересны и существен-
ны, но составляют отдельную главу применений нейтронов. Почти всег-
да работы по изучению ядер с помощью нейтронов спектроскопические
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в том смысле, что измеряется зависимость чего-либо от энергии
нейтронов,либо, по краней мере, используются более или менее
моноэнергетические нейтроны. В развитие нейтронных спектрометров
для резонансных нейтронов физики вложили исключительно много сил
и выдумки. В прежние годы основным было стремление повысить разре-
шающую способность спектрометра. Сейчас мы подходим иначе и выби-
раем, какой из методов спектроскопии следует предпочесть для ре-
шения той или иной поставленной задачи. Повышение разрешения
спектрометра остается актуальным, но не для всех задач. В ряде слу-
чаев существующее разрешение достаточно, а иногда измеряются сред-
ние сечения и большое разрешение не требуется. Но часто предъяв-
ляются иные требования к нейтронному спектрометру Iсветосила, ма-
лый гамма-фон и т.д.). Повышение разрешения остается существенным,
когда надо расширить область исследуемого нейтронного спектра либо
нужно точно знать ход величины пропускания образца.

На конференции А.А.Лукьянов отмечал, какой сложной является
интерпретация кривой пропускания для железа. В.В.Филиппов предла-
гал обойти трудность, связанную с недостаточным разрешением,с по-
мощью измерений при разных толщинах образца. С этим в самом деле
связан очень важный вопрос и очень интересный результат.

В докладе Р.Блока продемонстрировано, какие хорошие фильтры
для нейтронов позволяют осуществить 5 с в области 2 кэВ и Гв

в области 24 кэВ. Это очень существенная возможность получать моно-
энергетические пучки нейтронов от реактора. Как эффективно это мо-
жет быть использовано в нейтронной спектроскопии, доказано в докла-
де А.Л.Кирюшка. Применение таких селективных фильтров на пучках
реактора, несомненно, будет иметь большое значение.

Классическая спектрометрия, если понимать под ней исследование
полных сечений обычных изотопов ядер, пожалуй, привлекает теперь
меньше внимание физиков, чем ранее. Однако и здесь имеются отдель-
ные интересные проблемы. Это было показано А.Б.Поповым для изото-
пов К С » У одного из которых силовая функция ведет себя аномаль-
ным образом. Остаются очень актуальными спектроскопические иссле-
дования в области более высоких энергий. Обширный и интересный ма-
териал приведен в докладе В.Н.Кононова, а сущности, мы до сих пор
мало знаем о силовых функциях для р- и с(-нейтронов, хотя такие
исследования ведутся уже десятилетия.
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Весьма актуальной остаются спектрометрия радиоактивных ядер
как осколочных, так и трансурановых и, я думав, в будущем нейт-
ронные исследования ядер, далеких от линии стабильности.

В центре внимания нейтронных спектроскопистов стоят теперь
исследования различных парциальных сечений.

Традиционно для нашей конференции рассмотрение работ по спект-
рам гамма-лучей при захвате резонансных нейтронов (Ю.П.Попов) и
по альфа-распаду резонансов (Ю.М.Гледенов).

Существенным направлением является исследование взаимодействия
поляризованных резонансных нейтронов с поляризованными ядрами.
Первые результаты таких исследований докладывались профессором
Ф.Л.Шапиро еще на нейтронной конференции в Антверпене в 1965 г.
Здесь В.П.Алфименков сообщил о новых данных, показывающих нерегу-
лярность в поведении силовой функции ядра для двух спиновых сос-
тояний, если ее наблюдать в широких пределах. Интереснейшим, несом-
ненно, является применение этого метода к делящимся элементам. Об
этом было сообщено в докладе Г.Кейворса. Получены интересные данные,
но, видимо, еще многое предстоит сделать в дальнейшем. В.П.Алфимен-
ков упомянул здесь об измерении сечения рассеяния нейтронов на ЧЯе.
Об актуальности задачи и неполноте данных, необходимых для анализа
проблемы, говорил В.Ф.Харченко. Мне приятно упомянуть, что это так-
же развитие направления, начатого по инициативе Ф.Л.Шапиро. По его
предложению в свое время было исследовано взаимодействие поляризо-
ванных нейтронов с поляризованными ядрами дейтерия.

Нейтронная спектроскопия прочно связала нейтронную физику с
теорией структуры ядра. Впервые это выяснилось, когда стала извест-
на связь силовой функции с оптической моделью ядра. Изотопические
эффекты в силовой функции рассмотрены в докладе Д.Ф.Зарецкого.
Другим широко известным направлением теории силовых функций и пар-
циальных сечений, завоевавшим широкое признание, является полу-

микроскошческое описание, развитое В.Г.Соловьевым. Он показал, в
частности, что в нейтронной спектроскопии парциальных сечений
проявляются простые компоненты очень сложной У - функции ядра.

Я думаю, иначе дело обстоит в физике деления и отсюда необычай-
но многообразие свойств этого явления.

В физике деления, казалось бы, почти безнадежно получать иные
сведения, кроме эмпирических. В действительности оказалось не так.
Проявившись сначала в наличии спонтанно делящихся изомеров и за-
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тем во флукгуациях подпороговых сечений, физика деления привела к
существенно новым точкам зрения, имеющим большое значение и для
структуры ядра и для механизма деления. Это хорошо известное явле-
ние двугорбого барьера. Об этом говорилось в докладе С.М.Поликанс-
ва, некоторые данные из фотоделения, связанные с этим, привел
Ю.М.Ципенюк. В согласии с этим находятся и данные Сакле, оообщешше
Г.Нифенекером.

Очень интересное сообщение об измерении квадрупольного момента
ядра во второй яме сделал В. Мегп&г. Оно вызвало очень оживленную
дискуссию. Вполне законно, конечно, обсуждать: являются ли достовер-
ным доказательством двугорбого барьера данные, приведенные в той
или иной работе. Однако у нас очень много фактов, говорящих в поль-
зу теории Струтинского, и ни одного достоверного факта опровергаю-
щего ее.

В физике деления был рассмотрен весь широкий круг явлений,
связанных с ней, и я не могу даже упомянуть многие из интересных
докладов. Среди них, например, доклад Г.В.Мурадяна о работе по де-
лению урана на спектрометре "Факел" и работа В.Н.Околовича по деле-
нию ядер доактинидной области при бомбардировке % е , выполняемая
на изохронном циклотроне в Алма-Ате.

Следует отметить доклад М.В.Блинова по нейтронам деления и мно-
гие другие. Достаточно сказать, что список оригинальных работ, посвя-
щенных делению, представленных на конференцию, насчитывает 55 сооб-
щений.

Исследования с быстрыми нейтронами до недавнего времени были
направлены, главным образом, на уточнение оптической модели ядра.
С этой целью измерялись как полные, так и парциальные сечения рас-
сеяния. Получением этих данных при различных энергиях нейтронов
широко занимаются и сейчас для определения ядерных констант, необ-
ходимых в практике.

Большое внимание всегда уделялось роли неупругого рассеяния в
этих взаимодействиях. Область энергий оС-сС - нейтронов была изу-
чена очень хорошо, и многие физики считают ее вообще не заслужи-
вающей внимания. Поэтому очень приятно было узнать из доклада
С.Ц.Ситъко о наблюдении в неупругом рассеянии С( -йС - нейтронов
на изотопе самария высокоспиновых состояний. Это неожиданный факт,
но пока, несмотря на оживленную дискуссию, остается неясным,в ка-
кой мере это загадка и для теории. Интересные данные о связи кана-
лов при неупругом рассеянии сообщил В.И.Оопов.
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В исследованиях с быстрыми нейтронами большое внимание привле-
кают вопросы о входных состояниях, предравновесных состояниях я
и прямых процессах. В связи с этим все больше занимаются ходом
сечения реакций (п,2о), (м,р) и (м, «С ), причем выделяются случаи,
когда они не могут идти через составное ядро.

Экспериментальные и теоретические данные о предравновесных реак-
циях доложил Д.Зелигер, некоторые данные были приведены в докладе
Б.А.Бенецкого.

Неожиданно проблема предравновесных реакций вызвала острую и,
с моей точки зрения, недостаточно обоснованную дискуссию. Разумеет-
ся, в первом приближении можно обойтись в рассмотрении допущением
только прямых процессов и реакций через составное ядро. Дальнейшее
уточнение обязательно ведет к предравновесным реакциям. Мне кажет-
ся, теоретическое и экспериментальное их изучение - это необходимый
этап в развитии понимания механизма ядерных реакций.

Нейтроны всегда широко применялись в физике элементарных частиц,
и сам нейтрон, как элементарная частица, всегда привлекал внимание.
О докладах Ю.Г.Абова и Г.В.Даниляна я уже упоминал. Самостоятельной
главой нейтронной физики, стоящей на стыке физики элементарных час-
тиц и физики конденсированных сред, являются ультрахолодные нейтроны
(УХН). Здесь мы слышали интересное сообщение В.И.Морозова о прогрес-
се в этой области, достигнутом в промежутке между 3-й и 4-й конфе-
ренциями. Для нейтронной физики привычно, что можно наполнить УХН
бутылку и затем унести в ней нейтроны от реактора. Можно также заста-
вить нейтрон прыгать сотни секунд, отражаясь от плоской поверхности.
Мне представляется существенным, что развитая еще в 1960 году В.В.
Владимирским теория магнитной ловушки для УХН подтверждена через 16
лет и что использование таких ловущек очень перспективно.

Развитие исследований УХН представляется актуальным.
Уже давно известно, что нет какого-то одного наилучшего уни-

версального источника нейтронов для исследований. Даже в нейтрон-
ной спектроскопии в разных случаях следует предпочесть различные
источники. Для исследования сечений ядер радиоактивных изотопов,
имеющихся в малом количестве, удобны механические сслег.торк в со-
четании с мощным реактором. Работы на реакторе- СМ в дштровграде,
выполненные этим методом, докладывала Т.Беланова. На конференции
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сообщалось о строящемся в Гатчине высокодоточном реакторе ПИК,
который значительно расширит возможности исследований по нейтронной
физике. В области сравнительно небольших энергий очень удобен им-
пульсный реактор периодического действия с инжектором. Исследова-
ния, выполненные на реакторе ИЕР-30 с инжектором в Дубне, вошли
в ряд сообщений конференции. Был доклад и о строящемся более мощ-
ном реакторе этого типа - ИБР-2. В области более быстрых нейтронов
пальма первенства у линейных ускорителей и циклотронов. Здесь докла-
дывались работы, выполненные на линейном ускорителе "Факел". Что
касается циклотрона У-240 Института ядерных исследований АН УССР,
то мы его видели и слышали о нем рассказ. Наши английские коллеги
познакомили нас с новым ускорителем электронов, строящемся в Харуэлле.

Возможности других источников нейтронов такие обсуждались.
Так как в области источников нейтронов мы имеем и планируем значи-
тельный прогресс, то в связи с этим исключительно большое значение
приобретает развитие условий для выполнения сложных экспериментов:
наличие пролетных баз для спектрометрии резонансных нейтронов,
зеркальных нейтроноводов и спектрометров для работы с медленными
нейтронами.

Особенно актуальным является развитие электроники и вычисли-
тельной техники в нейтронных экспериментах. Это очень важные воп-
росы и без должного их учета дальнейший прогресс нейтронной физи-
ки просто невозможен.

х х
х

Мое выступление не охватывает всех проблем физики нейтронов и,
тем более, ее применений, рассмотренных конференцией. В заключение
разрешите пожелать всем ее участникам дальнейших больших успехов в
работе.

Оргкомитет проделал очень большую работу. Особенно велик вклад
наших коллег из Киева, в первую очередь - председателя Оргкомитета
ГЛ.Б.Пасечника и ученого секретаря А.И.Калъченко. Я, наверное,выражу
общее мнение, поблагодарив их и за это и за оказанное нам гостепри-
имство.





Библиографический индекс работ
КНИГЕ "Нейтронная физика" (Материалы 4-й Всесоюзной конференции

по нейтронной физике, Киев, 1 8 ; - 22 апреля 1977 г . ) , ч.4
в Международной системе СИНДА

СЗОТОРХ

с*
Са
Оа

Сг
К.

0-238
0-238
П-238

Ри-239
Ри-239

! 0.ОАЯТ1ТУ 1 ]
1 1

ЗЕЬ

<НЛ
ЗЕЬ
5Ш

КТЪ

СТЪ

Т0Т

•а
з л
А1Р

же

ЕНЗИТТЛ

И 1
ССР

ССР
ССР

т
Л 1

ИВ1

Л 1
П 1
П 1
Ш

1
0.0°
1.0 5

1.05

1.0 5

0.0°
0.0°
1.0*

4

ПР

1.02

1.0 2

КАХ

2 . 5 б

1.5 7

1.5 7

1.5 7

1.5 7

1.5 7

1.0 5

5
7

1.0 6

1.0 б

! Евгенвясв

хает
кгет
К1КТ

КИТ

нет
нет
нет
нет
нет
нет
нет

86

80
80
80

91
91

108

108
113

75
75

{БАХВ

77
77
77
77

77
77

77
77

77
77
77

Г У1ВЗТ Л11ТН0Н, ССНИЕНТЗ

мш0ывт+.312+на мтвжт.алАРн
АЮПЪАВТ+.ТОО.ОНАРН

АВ0ТШАЕТ-4-.Н1)0| (2&АРН

АШ)1и«АЕТч-. Ж1ХЗ, (ВДАРН

ВГСНЩ1Т+.Н1Х}

ВТСНК07+.ЖИ1

нгк^ЬАВУ+.оалга
Н1К«ЛАВТ+.0ЕАРН

КН1ТС0Т+.Л МСИ.ТВЬ
К|»«И0У+.А1РНА(1ВПТ-В),ТВЬ

К010П0Т+.31в(П11Т-1), ТВ1





С О Д Е Р Ж А Н И Е

С е к ц и я 7

Потребности в ядерных данных и их оценка

РогЬ Я., КгеЪа .Т., В±Ъоп Р.,Тгап фиос
Ыепарасе 2 . , Мо-ЬЪа П., Ве??о &.

сгоав-эесЫопа Гор 22 пюв'Ь 1шрогЬап1; ?18в1оп
ргойисЬв 3

Нейтронные сеченжя для 22 наиболее важных продуктов
деления

Рваг1а-Ье1п 8.

Невопапсе гв^1оп алаТувга апд гевопапсе 1а<1йег8 26

Анализ резонансной области и резонансные уровни

Усачев Л.Н., Казанский Ю.А., Дулин В.А., Бобков Ю.Г.

Смещение оцененных микроскопических данных при использовании
набора оцененных интегральных экспериментов 27

о1 Ыхе егвХизХей ш1сговсор1с ааЪа Ьу ив1пв а ее*
вVаЛ.иа•Ьв(̂  1п-Ьевга1 вхрвг1твп-Ьв

Воропаев А Л . , Ваньков А.А., Троянов М.Ф.

Сравнение расчетов "стандартного" быстрого реактора
с учетом различных систем нейтронных данных 32

Сошраг1воп о± ЪЪе "в'Ьапйаг!;'' ТавЪ геасЬог са1си1а1;1оив
! а 1 Г ? 1 вув1;вта о^ пеи'Ьгоп й 1

Коньшнн В.А., Анципов Г . В . , Суховицкнй Е.Ш.,
Баханович Л.А., Клепацвхй А.В., Мороговский Г . Б .

Оценка ядерных данных 2 4 1 р и для создания полного файла
констант 36

пис1ваг йа1;а ^ог сгва1;1оп а сошр1е1;е

Породзинский Ю.В., Коньшин В.А., Анципов Г.В. ,
Сухошцкий Е.Ш.

Групповые константы для 2 ^ % , 25%>и, 2 4 О Р и и 2 4 1 Р и и срав-
нение их с дянннми других оиблиотек 42

2 5 5 2 ? 9 2 4 0 2 4 1
д дру

р сопв1:ап*в Гог 2 5 5 П , 2 ? 9 Р и , 2 4 0 Р и , 2 4 1 Р и ап<а
оотраг1воп шИЪ. йа.Ъ& оГ оЗДег 11Ъгаг1ев

341



Коньшга В.А., Мороговскжй Г.Б.
Некоторые вопросы параметризации сечений делящихся ядер

в разрешенной резонансной области энергий на примере
2 2 % 23% 2 4 1 ^ 4 7

Зоте ргоЫетв оГ ?1ва11е пис1е1 сгова-весЫоп рагатеЪг!-
га'Ыоп 1п гево1лге<1 гевопапсе епегвУ ганке он ехашр1в о^
2*% &Ъ 241

Суховицкий Е Л . , Коньшин В.А.
Учет корреляций при определении ошибок оцененных данных 52
АссошгЬ о? соггеЗ.а'Ыопв 1п Ше ае'ЬегдИпа'Ыоп о? еггогв 1п

ета1иа*в<1

Красин А.К., Чигрияов С Б . , Коныпин В.А.
Расчет сечений реакций (а,п»), (п,2п), (п,3п), {щпЧ),

(п,2в?), (п.Зп^Г) на основе экситонной модели предравновес-
ного распада ядра 59

Са1си1а*1о11 оГ (а,п'), (п,2п), (п,3п), (п.п'Г), (п,2аС),
(п,3п^) сговв-весЫопв оп Ше ехс1-Ьоп тойв1 о? рге-
е^и^1^Ьг̂ ит пис1еиа йеоау Ъав1а

Суховицкжй Е.Ш., Кдепаодий А.Б., Коньшин В.А.,
Анципов Г.В.

Учет процесса (п,/г)при расчете ширин радиационного захвата
и средних сечения делящихся ядер 68

Г ЪЬе (п,^Г) ргосеев 1п Шв ПааНе пис1е!
оп сар'Ьиге «АДШе са1си1а'Ыоп

Кононов В.Н., Полетаев Б Д .
Анализ и оценка экспериментальных данных по величине с*

плутония-239 75

Ала1ув1ао* ехрег1теп-(;а1 йа1;а ассопИпе *° *Ь© гА-та1ие

Абдуллаев Х.Ш., Возяков В.В., Гаджиев СМ.,
Манохин В.Н., Степанов Б.М., Труханов Г.Я.

Оценка некоторых нейтронных сечений естественной смеси
изотопов кальция 80

о? воше пеи-Ьгоп сговв-весЫопв Сог 1;пе па1гига1
ш1хЬиге о! са1с1ит 1во-Ьорев

Николаев М.Н., Базазянц Н.О., Забродская А.С.
Оценка нейтронных данных для кислорода в области энергий

от 0 до 2,5 МэВ Т 86

Еуа1аа'Ыоп о^ пви'Ьгоп йа'Ьа {ох оху^еп 1п *Ьв впвгеу
0-2,5 МеУ

342



Бычков В Л . . Возяков В.В., Манохин В.Н.,
Платонов В .П., Попов ВЛ.

Оценка нейтронных сечений хрома и никеля в областж энергий
0,025 эв - 15 Мэв 91

ЕтнЛ.иа'Ыоп оХ пей*гоп сгова-аесЫопв ?ог Сг апй Н1 1п ЪЪв
епегву гапвв 0,025 вТ - 15 МвУ

Федорова А.Ф., Пжсанко Х.И.

Оцененные нейтронные сечения и резонансные интегралы для
продуктов деления и других изотопов с 2 =32 + 56 94

Еуяйиа'Ыоп о? Ше Шегтей сгоаз-аесЫопв апй гввопапов
1п1;е§га1в о? ИбЫ; Иав1оп рогойисЬв ^ог 2 = 32 • 56

Николаев М.Н., Мантуров Г.Ы.
Сошестная оценка нейтронных сечений и угловых распределений

тпруто рассеянных нейтронов на уране-238 в области неразре-
шенных резонансов 108

Сошюп ев'Ыша'Ыоп о? пеи'Ьгоп сгоаз-эесЫогш впй 8ОЕи1аг
^ в1ав1;1с вса!;1;гв<1 пви'Ьгопв оп ^Звц 1п

поп-гево1тей геаопапсеа

Кривцов А. С , Попов В Л.

Сравнение оцененных сечений неупругих переходов для
урана-238 ИЗ

Соираг1воп о! ЪЪе вVа1иа'Ье<1 сговз - авсЫопз о1 1ле1ав'Ыс
1;гапв11;1опе 1п 23&д

Колобашкнн В Л . , Рубцов П.М., Руханский П.А.,
Алексанкин В.Г., Кулаковский М.Я.

Расчет радиационных характеристик смеси продуктов деления
и актинидов, образующихся в реакторах на тепловых и
быстрых нейтронах 117

Са1си1а'Ыоп <& г а ^ а Н о а сЪагас*ег1з1;1св о* ?1аа1оп ргойисЪв
апД асЫп1<1е8 ш1х1;игев Гогшей 1п *Ьегта1 апй ±аяЬ геасЬог8

Колобашкин В.В., Щукин Б.А.. Телевинов Т.М.,
Поскакухин С Б . , Цыганов А.А.

К вопросу о построении банков ядерных данных 122

Ву ргоЫет оГ пис1еаг йа*а Ъапка

Колобашкин В.М., Рубцов П.М., Руяанский П.А.,
Алексанкин А.Г.

Константное обеспечение программы расчета радиационных
характеристик смеси продуктов деления и актинидов, об-
разующихся в реакторах на тепловых и быстрых нейтронах 127

Ргог1з1оп Ъу ^Ье еопа'Ьап'Ьв ЪЪе саДсиД.а'Ыоп рговгадтв ^ог
габ.1аЪ1оп сЬагао1;вг1в<;1о8 о? 51вз1оп ргойис-Ьз апй

пшс-Ьиге копией 1л 1;Ь.е1та1 ап<1 Гав* геас*огв

343



Колосов В.Е., Тжтаренко Н.Н.
Теоретические модели ж оценка ядерных данных 132
ФЬеоге1;1еа1 тойе1в ала пис1еаг йаЬа етвйиа'Ыоп

Дя пи ш|ОВ В«В#

Факторы оаюэкрашгровки полного нейтронного сечения 136
8о1?-аЫ101пб ?аскога о ! Ше 1;о1;а1 пеиЪгоп сговв-весЫоп

С е х ц ж я 7 1 . Экспериментальные методы нейтронное $кзжкк

СоаЪбв 11.8., ТЬотав Р.Р., 01еаг В.Р., 31по1аЛг Н.Н..

А ив» еД-ве-Ьгоп 11пваг ассе1ега1;ог а* А.Е.Н.В.,Наг»е11 139
Новый электронный линейный ускоритель в Харуэлле

Мохоп М.С., СГо11у .Т.Е.
Л йе'Ьес'Ьог еув-Ьет ?ог твааит1иб е1:а 1п -ЬЬе пеиЪгоп

гвк!оп Ьв1о» 10 вТ - 158
Детектирующая система для измерения п в области энергии

нейтронов нихе 10 эВ 1

Мурадян Г.В., Восканян М.А., Устроев Г Л . ,
адапук Ю.В., Щепкин Ю.Г.

Получение колебательного движения с большими скоростями 180

Главач С., Рибански И., Пиварч Ю.
Потребность и возможности получения очень интенсивных

источников нейтронов 188
меедв апй ровз1Ъ1111;1ев 2ог йете1оршеп1; о^ тех?

пеиЪгоп воигсвв

Гельфер Г., Зелигер Д . , Кайзер И., Пильц В.,
ШМИДТ Д . , Штрейл Т.

Многодетекторный спектрометр по методу времени пролета
на тандем-генераторе ЭГП-Ю 192

гапвИ; -Ыте врвс'Ьготв'Ьег «И;Ь. ЕОР-10
вепвга'Ьог

Е., 1-ткоу1б V., Т1г1л8ег И.
у *аЫ1121ле *Ьв ев±п о2 а вс1п'Ы11а'Ыоп

врес'Ьготе'Ьег ив!ад а 11еЬ'Ь-ет1'Ь'Ыпе <11оа.в апй а
ргосвавог 1л Гееасаск 198

Система стабилизации коэффициента усиления сцинтилляцнонного
спектрометра с использованием светоизлучащего диода и
процессора в схеме обратной связи

344



Шабалвв Е Л .
Исследовательский реактор ИБР-2 202

Везеагсп геасЪог 1ВЕ-2

Беляков В.А.. Ваганов А .К., Васильев В . С , Гордин В Л . ,
Литуновский Р.Н., Мнняев О.А., Базавов Д.А..Пасечник М.В.

Экспериментальные возможности использования 240-сантимет-
рового изохронного циклотрона ИЛИ АН УССР для целей
нейтронной физики 209

ЕгрвПтеп-Ьей ровз1Ы11-Ьт иве 240 от ^восЬгопоия сус1о*гоп
о!' НВ1 АевД. ЧК.8БВ «ог пе\Лгоп рЬув1св

Ерыкалов А.Ы., Кондуров И.А., Коноплев К.А..Петров Ю.В.,
Сумоаев ОЛ., Трунов В.А.

Экспериментальные возможности реактора ПИК 2X4
И 1 ^ *Ьв Р1К *

Бочкарев 0 .в . , Кузьмин Е.А., Петушков С.А.,
Цветков А.А.

Спектрометр быстрых нейтронов на циклотроне ПАЗ 232
Гае* пеиЪгопв врес*готе1;ег оп Шв сус1о*гоп о^ *Ьв а*от1с

1вя'Ы'6и1:в

Воротников П.Е., Вуколов В.А., Ганжелш И . 1 . ,
Козлов Л.Д., Колтышш Е.А., Молчанов ЮЛ.,
Отрешенно Г.А., Яньков Г.Б.

Нейтронный спектрометр на базе импульсного ЭСУ 238
оп *Ьв Ъаяв о1 ри1вв

Кононов В.Н., Боховко М.Б., Казаков 1.Е..Полетаев Е Л .

Устройство для получения нейтронных вспышек в наносекундном
и микросекундном диапазонах на ускорителе ЭГ-1 ФШ 243

ИаПоп Гог аеи*гоп ^1авЬва рго4ис*1оп 1п ааповвеопй
т1сговвсоп4 гав&е оп 1;пв КЗг-1 ассв1вра1;ог

Ануфриенко В.Б.. Девкин Б.В., Кулабухов Ю.С.,
Маталин Л.к., Сальников О.А., Тимохнн 1.А.

Корреляционный спектрометр быстрых нейтронов по времени
пролета 247

СоггоЛ.а'Ыоп •Ыше-о{-$1\%)хК врес'Ьгове'Ьег оХ ^ав^Ъ пеи'Ьгопв

345



Беспалов Д.Ф., Быковский Ю.А., Козловский К Л . ,
Козырев ЮЛ1., Рябов Е.В., Цыбин А.С., Шиканов А.Е.

Экспериментальное исследование малогабаритного лазерного
генератора нейтронов 252

^ а 8та11 1азег пеггЬгсш

Белов А.Г. . Гангрский Ю.П., Ганбаатар Н.,
Далхсурэн Б . , Содном Н., Сэрээтэр Ж.

Модуляция дейтонного пучка нейтронного генератора 257

Дегтярев А.П., Козырь Ю.Е., Кравцов В.В.,
Прокопец Г.А.

Сравнение метода сопутствующих частиц и механического
коллимированжя в экспериментах с 14-МэВ нейтронами 261

Сояраг1аоп о* Шв ^о11ош±пе раг*1с1ва те 1:110д адй теаЬап1са1
СоШва'Ыоп 1л вхрвг1л1еп1;8 ш1ЪЪ. 14 МеУ пви*гоп8

Морозов В.М., Зубов Ю.Г., Карпов Н.И.,Лебедева Н.С.
Тонкая газовая мятень для нейтронных исследователей 266
ТЬ.1п цавеоив 'каг^е'Ь ^ог пеи'Ьгоп гевеагсЬ.

Жагров Е.А.-, Немилов Ю.А., Платонов А.В., Фоминых В.И.
Утечка нейтронов из марганцевой ванны от изотропного

и направленного источников 271

^гош Ше та&вапеае Ъа'ЬЬ.

ДЕШШ А.Н., Токарев Б . Б .

Детектор быстрых нейтронов 277

Увя* пви-Ьгопв йе^вс1;ог

Берсенев С М . , Мещеряков Р Л . , Солодовников Е.С. ,
Тихоненко И.Н., Фабричников А.В.

Некоторые методы восстановления спектров нейтронов по
результатам измерений мультисферннм спектрометром 282

Боте те-Ыюйа гвав1:аЪ11аЬтап1; пеиЪгоп вресЬгит Ъу теапв

Кузнецов Б Л . , Мещеряков Р.П. , Солодовников Е.С.,
Тихоненко И.Н., Берсенев С М . , Фабричников А.В.

С возможности измерения спектров нейтронов от импульсных
источников мультжсферным спектрометром 287

Ров81Ы111^ пеи1;гопз врес^гша теааигетеп1;а о? *Ье
ри1авй гайха-Ьоп Ьеатв о? Ше ти1-Ы-арЬег1оа1
зрвсЬготе^ег

346



Большов В Л . , Александрова З.А., Бочарова И . Е . ,
Володин К . Е . , Нестеров В.Г., Прохорова Л Л . ,
Смиренкжн Г . в . , Турчин ЮЛ.

Многорядннй макроскопический спектрометр быстрых
нейтронов 290

Мапу-сЬагб1пк ересЪгоже'Ьвг о? рготрЪ ?18в1оп пеи'Ьгопв

Рудников В.Е., Нестеров В.Г., Смиренкин Г.Н.,
Прибытов В Л . . Розов Б.С.

Быстродействующий пробор для автоматического счета треков
осколков деления в стеклянных детекторах 294

1л

Балуков Р . В . , Борисенко Н.Ф., Соловьев С М . ,
Солошенков П.С., Федотов П Л .

Методика изготовления и калибровки двусторонних мишеней
из урана-235 с диа>етром активного слоя 140 мм 299

о? яуТНпе апй саНЬга'Ыоп о± -Ь»о-1аувг
Я-235

Бобырь В.В., Бордуля А.П., Митрохин О.Е.,
Стрижак В Л . , " " "аохин В.Е.

Десятислойная искровая камера для изучения реакции
деления ядер 304

Теп-1вуег врагк сЬ.ваЬег ^ог пис1е1 21вв1оа геасЫоп
1 З

Вдовин А Л . , Каршин В.В., Лощаков И Л.,Остроумов В Л .
Об использовании 2 4 ^ 1 ж ддя измерения спектров быстрых

нейтронов 308

Оп иве •'Аш ГОГ ХавЪ пеи-Ьгоп вресЬга твавитвтвпг

ГОЛИКОВ И.Г. , Карюгаш В.В., Лощаков И Л . , Остроумов В Л .
Некоторые аспекты методики восстановления нейтронных

спектров по активационным измерениям 309
Боте авресЬв о? пеиЪгоп вресЬгит гез'Ьога'Ыоп Ъ7

Карюкин В.В., Лощаков И Л . , Остроумов В Л .
Расчет борного фильтра, применяемого при измерении

нейтронных спектров 313

Во гот Ш С в г са1си1а'Ыоп ?ог твавигетвп'Ь о2 пеи'Ьгоп
вресЬга

347



Бурцев В.А., Вдовин А Л . , Дятлов В.Д., Кузьмин В.А.,
Куцониц В Л . , Попытаев А.Н.

Запаздывающие детекторы для измерения потоков нейтронного
излучения в экспериментах по термоядерному синтезу 317

1>е1ауес1 де-ЬесЬога Гог теавигвтвп* о*1 'ЬЬв пеи-Ьгоп
1п Ъпе Ъегто-пис1еаг 1 1 1

Бурцев В.А., ДЯТЛОВ В.Д., Кржижановский Р . Е . ,
Левковский А.А.

Спектры нейтронов и заряженных продуктов термоядерных
реакций, образующихся в плотной лазерной плазме 321

НеиЪгоп врес*га апй спагввй 1;егто-пис1еа гвасЫоп
ргойисЪв когтей 1п №6 аирвг-йвпвв виЪв'Ьапсе Ъу 1аввг-
гасИа'Ыоп

Чихладзе И.Л.
Уран-графитовый реактор как импульсно-стационарный

источник нейтронов 326
Игвп-сагЬоп геао1:ог ав в'Ьа'Ыопаху пеи'Ьгоп зоитсе

Франк ТАМ.

Проблемы нейтронной физики (Заключительное слово) 329
РгоЫета оГ *Ь.в пеи-Ьгоп рпув1са

Библиографвческжй индекс работ книги "Нейтронная физика"
(Материалы 4-й Всесоюзной конференции по нейтронной физике,
Киев, 18 - 22 апреля 1977 г . ) , ч.4 в Международной
системе СИНДА 339

НЕЙТРОННАЯ ИЗИКА

(Материалы 4-й Всесоюзной конференции
по нейтронной физике, Киев, 18 - 22 апреля 1977 г . )

Часть 4

Подписано в печать 28.09.77 Т16638 Формат 60 х 84 1/16

Бумага офсетная Печ.л. 21,75 Уч.-изд.л. 17,4 Тираж 500 э к з .
Зак.тип.№&53. Цена 1р.70к.

Отпечатано в ЦШИатоминформе
119146, Москва, Г-146, аб/ящ 584





Цена I р. 70 к.


