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УДК 539.173.8

О РАСПРЕДЕЛЕНИИ ЯДЕРНОГО ЗАРЯДА

МЕЖДУ ИЗОМЕРНЫМИ СОСТОЯНИЯМИ ПРОДУКТОВ ДЕЛЕНИЯ

В.В. К о в а л е н к о , А.Б. К о i д о б с i i 1, В.М. К о д о б а ш к и и

ON THE HTJCEEAE CHARGE DISTRIBOTICW ВЕТИЕЕВ THE FISSIOT-
HiaDUCTS ISOMEH STAIES. The method of calculation of
fission-products iscmer ratio is suggested. The tbermal-
neutron-induced fission of

 2
33n.

 2
*5u and

 2
39Pu is con-

sidered. A possibility to use this method for other fis-
sion processes is discussed.

Необходимые для решения ряда прикладных задач ядерной i ра-
диационной физики значения независимых выходов продуктов деления (ПД) тяжелых ядер нейтронами
различных энергий из-за недостатка соответствующей информации обычно находятся эмпирическими
и полуэмпирическими методами. Однако использование этих методов не может обеспечить обоснован-i
ный прогноз разделения ядерного заряда между изомерными состояниями отдельных ПД. В хо же вре-ч
ня два изомерных состояния идентифицированы для 106 ПД, три - для 7, что вместе составляет
около l A всех известных ядер осколочного происхождения. Поэтому разработка методов определе-
ния изомерных отношений независимых выходов ПД представляется в настоящее время актуальной.

В работах Д - 4 / вероятность образования изомерного состояния со спином J для осколков де-
ления (переходящих в ПД после эмиссии мгновенных нейтронов деления) определялась соотношением

P(J)~ C(£J+1)exp[-J(J+0/2B2] , ц)

где В и С - некоторые константы, не зависящие от спина. Сравнение полученных таким образом
результатов с имеющимися экспериментальными данными о ПД производилось в работах/1-4/ с нспольг-
зованием ряда теоретических моделей и допущений, значительно усложняющих расчеты и вносящих в
окончательные результаты труднопрогнозируемые погрешности.

Нами была изучена возможность описания формулой (I ) распределения ядерного заряда между
изомерными состояниями ПД, а не осколков. Преобразуя соотношение ( I ) , получаем

.V)) (3)

Здесь k + лк - известные для ПД из экспериментов отношения независимых выходов изомерных
состояний с большим спином (Б) к независимым выходам изомерных состояний с меньшим сыном (М);
I = 1 , 2, ..., а , где п.- число значений к для рассматриваемого процесса деления.

Значения к , взятые из работ /1,2,4-8/, а также значения В
с р
 с погрешностью (дВ)

с р
 ,

полученные усреднением В^ для каждого рассматриваемого процесса деления.приведеш в таблице.



Полученные значения параметра В
с р

 позволяю!, во-внджмому, прогнозировать величии нэомер-г
отношений независимых выходов ПД по крайней мере для процессов деления

 2
^ v ,

 2 ? 5
и ж

Ра тепловым! нейтронами с погрешностью

- 5
к д В
 . (4)

Построеиая с использованием метода нажмемымх квадраюв вавжсжмость параметра В от значе-
ний величины Е*- Е^ ( Е* - эжергжя возбуждения комнаунд-ядра /9/,' Eg - барьер его
дележжя ДО/) близка к линейной (см.рисунок):

В = а ( Е * - Е 5 ) ,

где а = 4,50+0,06 МэВ"1.

(5)

Зависммость В с р= f ( E * - E o )

у'

у

у
У

т У

0,2 0,4 0,8 0,8 1,0 Е"-Е0,Нэ8

Отношения независимого выхода изомера с большим спином
к независимому выходу изомера с меньшим спином к н результаты расчета В с р ± ( д В ) с р

ПД

1 5 8 БЪ

1 3 1 Те

1 ? 2 S b
1 3 3 Т *

1 5 5 хе
1 4 8 Р *

8
8

П/2
I
8
II/2

8
II/2
6

5
5

3/2

4
3/2

4
3/2
I

23:

к + дк

1,1+0,2
0,84+0,14

1,9+0,2
2,1±[,1
0,36+0,10
1,3+0,2

4,I7±I,04

Процесс деления

литера-
ттт>а

А7
А7

А/
/27

А/

/47

тепловыми
235:

ki дк

o,8i+o,a
0,68+0,20
0,24+0,13

1,9+0,4
1,8+0,4
о,23+о,сх;
1,3+0,2
1,55+0,50
1,06+0,16
0,67+0,16
1,27+0,31

нейтронам]

j

литера-
тура

А7
/17
/57
А7
ГУ
[17

1X7
/27
/67

А/
/В7

i

239Р

к± дк
1,1+0,2
1,2+0,2

2,1+0,2

0,43+0,11
1,6+0,11

а
:лнтера-
:тура

IX]
/V

[1]

07
А7

4,52+0,33 3,92+0,19 4,79+0,47

ачеиия параметра к для 1 г %Ъ /3,I4+J,57(/57,235TJ) 7 • Для 1 5 1Тв[[рт^йуяяир ^ ^ ^ ^ __ _____
/3,4+^77 (?^/,

2
^Ра) 7 не'учтенм в расчетах, так как для них логарифм в выражении (2)

получается отрицательным н оно, это выражение, веряет смысл.



В принципе эта зависимость может быть использована для расчета изомерных отношения ПД при
делении тяжелых ядер нейтронами с энергией, отличной от тепловой.

Следует отметить, что согласно выражении (5) при Е * « Е с В < * 0 , т.е. при опон-
танном делении образуются лишь изомерные состояния с меньшим спином. Однако отсутствие экспе-
риментальной информации об изомерных отношениях независимых выходов при спонтанном делении и
при энергиях возбуждения компаунд-ядер, больших тепловой, не позволяет сделать из этого факта
каких-либо далеко идущих предположении.
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УДК 539.172.4

СЕЧЕНИЯ РЕАКЦИИ ( п ,р ) ПРИ ЭНЕРГИИ 14,5 МэВ ДЛЯ СТАБИЛЬНЫХ ЯДЕР С Z > 20

£.11. Б ы ч к о в , А.Б. П а щ е н к о , В.И. П л я с к и

REACTION (n,p) CROBS-SECTIOI FCR STABLE NUCLEI WITH
Z ^.20 AT EHERGT OP 14,5 MeV. Simple dependence of re-
action (n,p) cross-section on neutron and proton num-
Ъег in nucleus was obtained on basis of usual s t a t i s -
t i c a l relations for nuclear reaction cross-section
and Weizsacker formula for nuclear binding energy. I t
i s shown that empirical dependence of reaction (n,p)
cross-section on (N-Z)/A parameter results from expo-
nential dependence of reaction cross-sections on pro-
ton binding energy in nucleus. 6 n r, values for a l l
stable nuclei with Z >20 are calculated.

Введение

Для оценки сечений реакций ( n , p ) , (n.,cO, ( n , t ) , (n,2a)
ирн энергии нейтрона 14-15 МэВ в настоящее время широко применяются эииирические и полуэмпи-
рические формулы, основанные на систематиках экспериментальных данных по этим сечениям.Б таких
формулах обычно используются некоторые, найденные опытным путем, общие закономерности в зави-
симости сечений от Z и А ядер /1-6/. Недостаток этого метода предсказания иди оценки сечений
заключается в отсутствии теоретического обоснования полученных формул, что может сказаться на
точности оценки при выходе за пределы той области изменения переменных, в которой были подог-
наны используемые параметры.

В данной работе проводится обоснование ( N - Z ) зависимости сечений реакция (гг,р ) при энер>-
гнн около 15 МэВ, эмпирически найденной Левковским /5,6/. На основании обычных статистических
соотношений для сечения ядерной реакции и формулы Вайцаеккера для энергии связи ядра получе-
на простая зависимость сечения реакции (а,р ) от числа протонов и нейтронов в ядре.

Показано, что (N - Z ) зависимость Левковского является следствием экспоненциальной зависи-
мости сечения реакции ( а , р ) от энергии связи протона в ядре.

С использованием полного набора экспериментальных данных по сечению реакции (а,р ) опреде-
лены оптимальные значения параметров полученной формулы. Результаты расчета сравниваются с снс<-
тематнкой Левковского. Рассчитаны сечения реакции (п., р ) для стабильных ядер с Z 3s- 20,
для которых в настоящее время нет экспериментальных данных.

В 1962 г. Гарднер [\] заметил, что для изотопов одного элемента сечение реакции ( а , р ) нри
энергии 14-15 МэВ может быть описано простой зависимостью

p p

т.е. сечение на каждом последующем Изотове примерно в два pasta мевьае предыдущего2. В после-

дующей серы работ /1-4/ он предложил эмпирическую зависимость абсолютного сечения реакции

( а , р ) от А н Z :

где параметры a-
t
 , 6-

L
, C

L
, B-

L
 зависят от Z и А .

Евохопическая зависимость выводилась на основании статистической модели ядерной реакции
и имела вид

6(Z,A) " e ^ r L ^ m ^ ( ^V*jJ > (3)

1 На самом деле эта тенденция не противоречила экспериментальным данным в силу их больших
коЧж; действительная зашонмость является более сложной.



где Е ^ = Е а + q . n j p - d '
£ a - энергия падающего нейтрона;

Q n > p - энергия реакции ( п , р ) ;

S - энергия спаривания нуклонов;

а - параметр плотности уровней.

В работах Л-47 отмечается так же отсутствие оболочечных эффектов в сечении реакция ( п , р )
при энергии 14-15 МэВ. Значение параметра а в формуле (3) выбиралось как ~ — - ^ , что
ниже обычно используемых значений а ~ "jo" "̂  У5 * Т а к о е расхождение может быть объяснено влия-
нием кулоновского барьера, учет которого, как'отмечено в формуле (4), действует как уменьшение
параметра а .

Гарднер отмечает, что эта систематика хорошо описывает имеющиеся экспериментальные данные,
за исключением области ядер с 56 «s z < 60.

В 1964 г. В.Н.ЛевковскиЙ /В/ вывел очень простую зависимость сечений реакции ( п . , р ) при
энергии Е = 14 МэВ от параметра (N -Z)/A. В работе /6/ им были получены оптимальные парамет-
ры этой- зависимости по экспериментальным данным для сечения реакции ( п . , р ) на И З ядрах
(рис.1):

6 a p = 7,36 R exp | - 5 3 ( N - Z ) / A J [мб], (+>

где сечение поглощения нейтронов с энергией 14 Мэв дается зависимостью бп = 51г*(А + i).

Здесь г п = 1,4-10~3 см; А - атомный вес ядра.

Z5 75 100 125 150 П5 200 N ^ . 1 O 3

Рис.1. Зависимость эксперименталь-
ных сечений реакции (п., р ) от па-
раметра N-Z

Обе зависимости Гарднера и Левковского удовлетворительно описывают примерно 70% всей экспе-
риментальной информации. Однако нельзя не отметить простоту формулы Левковского, описывающей
широкий круг данных при практически одном подогнанном параметре. Это наводит на мысль, что
формула (4) правильно отражает основные физические законы, проявляющиеся в реакции (п ,р ) при
рассматриваемой энергии Е

п
 = 14 МэВ.

В данной работе делается попытка получить простую зависимость для сечения реакции с выле-
том заряженных частиц на основе общих физических представлений.

Сечение реакции ( а , х ) представим как

г д е

W
сх

6 n x = 6 a 6 s W c x '

- сечение поглощения нейтрона ядром-мишенью;

- вероятность распада полученного составного ядра с испусканием
заряженной частицы.

(5)

Величину W.
сх определим с помощью принципа детального равновесия:

w
cx м

 w
ic •

(6)



Здесь М„,Ы„- полное число состояний системы до и после распада;

*c
W*c - вероятность обратного процесса, т.е. поглощения остаточным ядром

заряженной частицы ее .

Число состояний составного и остаточного ядер залаем через плотность уровней в модели
ферми-газа.
Тогда г ,

Nc(E)dE « ехр -I 2 уа с(Е 0 - 6С

где Е- = Е„ + В-;

Еп - энергия падающего нейтрона;

В а - энергия связи паДащего нейтрона в составном ядре;

а, 6 - параметры плотности уровней;

Здесь ^х^Л) ~ плотность состояний частицы ее в непрерывном спектре

где Q.nx- энергия реакции ( п , х);

Здесь J , jx - спин и нриведенная масса частицы соответственно.
Вероятность обратного процесса

Подставляя выражения (7-10) в формулу (6), получаем соотношение для вероятности испускания
частицы х с энергией £ в интервале de :

- е -

Чтобы получить полную вероятность Wca. , нужно проинтегрировать выражение (II) от 0 до
. Для этого представим

ГгЩХ rj

г.где В
к
 - высота кухоновского барьера для частицы х .

Выполнив интегрирование и опустив постоянные коэффициенты перед экспонентов, получим

01 «ср{2/ас(Е0-*сУ} * eip{2/ac(Etl+Bri-<Pk)-}

Считая, что Q n X - B k - c \ я В п - dc меные Е а (что справедливо при Е а — 15 МэВ), и пола-
гая а ^ ж ^ - а , разложим в ряд радикалы



Здесь использовано соотношение Q
 пх
 = В

х
 - В

п
 ,

где В
х
 - энергия связи частицы х в основном ядре;

Таким образом получено простое соотношение для сечения реакции ( а , х ) :

Выражение (15) не зависит от типа вылетающей частицы х и может применяться для любых
нейтронных реакций ( n , p )

t
 (п.,оО» ( n , d ) и т.д.

На величину сечения наиболее существенно влияют два фактора: энергия связи частицы и высо-
та кулоновского барьера. Энергию связи В

ж
 можно оценить, пользуясь простыми модельными пред-

ставлениями. Сделаем это для случая, когда вылетающей частицей является протон.

Энергию связи ядра пи полуэмпирической формуле Зайцзеккера запишем как

2/3

где примерно значения параметров равны /?7' d = 16 МэЗ, ft= 18 МэВ; v= 0,7 МэВ; £= 95 МэВ;

I +\§ | для четно-четных ядер,
$=•< о для нечетных,

I -1 (У | для нечётни-нечетных ядер;

\6\ = 34А"
3 / 4

.
Энергия связи протона в составном ядре

Кулоновский член в этой формуле имеет ту же зависимость, что и высота кулоновского барьера
В, , причем

V-^Г ~''
8B
ic • (I7a)

Подставляя выражение (17) с учетом формулы (17а) в формулу для сечения (15), получаем

В этой формуле все параметры имеют конкретный физический смысл и могут быть оценены сле-
дующим образом:

С
2
 = | « 50 МэВ; С

3
 = 0,8у «0,56 МэВ; а « -̂  МэВ"

1
.

Коэффициент Л оценить несколько сложнее, так как он меняется в зависимости от четное»
числа нуклонов в рассматриваемых ядрах и равен 10 МэВ. Коэффициент С̂  в основном зависит от
типа вылетающей частицы.

Прж сравнении формулы (18) с формулой Левковского (4) видно, что в последней правильно от-
ражена зависимость энергии связи вылетающей частицы от параметра N-Z/A , благодаря чему
применение ее для описания экспериментальных данных оказалось успешным.

Коэффициенты С а , С3 и А могут несколько отличаться от приведенных выше из-за приближений,
сделанных при выводе формулы (18). Поэтому была проведена подгонка параметров формулы с исполь
зованием полного набора экспериментальных данных по сечеию реакции ( а , р ) при энергии
14-15 МэВ. Прж этом была использована компиляция Левковского /6/ к данные работ /8-10/. Ока-
залось, что подгонка практически не изменила параметров С 2 • С, , причем добавление новых
данных по экспериментальным сечениям практически не меняет результатов подгонки.

8



Приведен полученные значения параметров:

С4 = 7,059; а = А/10 МэВ"1;
С2= 49,97 МэВ; Еп= 14,5 МэВ;
С5 = 0,584 МэВ; Д = 3,258 МэВ.,

Сечения поглощения нейтронов вычисляются серез геометрическое поперечное сечение ядра как
и в формуле Левковского:

г0 = 1,4-Ю"3 см.

Формулы (4) и (18) имеют различную функциональную зависимость от М и Z . Интересно срав-
нить их предсказания и с имеющимися экспериментальными данными (рис.2 и 3, приложения).

В области ядер 40 < А <6О предсказания обеих формул идентичны, поэтому качественного отли-
чия в предсказании по этим формулам следует ожидать для тяжелых ядер. Как видно из рис.2 и 3,
формула (18) более правильно отражает изотопическую зависимость сечений на тяжелых ядрах.

54 58 70 74 90 94 106 НО ИЗ 122 126 Л

Рис.2. Изотопическая зависимость реакции (п., р);
* - эксп
формуле (4

13Н Ш2 Й8 Ш7 170 188 190 198 20) Л

- эксперимент;
(4); —

- расчет по

- расчет по формуле (18)

Рис.3. Изотопическая зависимость реакции
(а , р ). Обозначения - см.рис.2

Из анализа зависимостей (15)-(18) можно сделать следующие выводы:

1. На основании простых физических соображении выведена зависимость сечения реакции (а,р )

от N • Z .

2. Вывод формулы (15) ие зависит от тжпа частиц, поэтому можно получить соотношения,анало-
гичные соотношению (18), и применять их для предсказания сечений даже таких реакций, где экс-
периментальная информация очень неполная /например, (п. ,t )].

3. Формула (18) физически более обоснованна, чем формулы Гарднера и Левковского, и лучше
описывает всю совокупность экспериментальных данных но сечениям (п. , р ) . Поэтому она может
быть рекомендована в задачах оценки ядерных данных. В приложении 2 приведены сечения реакции
( п , р ) для стабильных ядер, рассчитанных по формуле (18). Экспериментальных данных по сече-
ниям реакции (п. ,р ) для этих ядер нет.



ПРИЛОЖЕНИЯ

I. Сравнение расчетов по формулам (4) • (18) с
экспериментальными данными

Изотоп

^ С а

и.
1. л

4 9 T i
* Ti
^ V
5 2 C r
5^Сг
^ O r
^ М п

54

C n F e

S 8 F e

58C°
e o N i

6 3 N ±

fin

6 8 Z n
6 9 Ga
^ G a
7°Ge

119 S n

i 2 0 S n

Sn

Те
Те

12б„
1?ftTe

Те
1 ? 0 Т е

N - Z t I Q 3
A

90,9
66,6
63,8
83,3

£02,0
120,0
98,0
76,9
94,3

111,1
90,9
37,0
71,4
87,7

103,4
84,7
34,4
66,6
81,9
96,7
79,3

107,6
62,5
90,9

104,4
117,6
101,4
126,7
85,7

145,2
159,6
166,6
170,7
147,5
161,2
174,6
187,5
200,0

бОг.Р>
Экспериментальные

данные

40,0 ± 3,0
57,0 + 6,0

110,0 + 15,0
60,0 + 6,0
30,0 + 6,0
16,0 + 4,0
32,0 + 4,0
90,0 + 10,0
46,0 + 6,0
18,0 + 3,0
36,0 + 8,0

330 + 40,0
IIU.0 + 4,0

57,0 + 6,0
10,0 + 4,0
60,0 + 3 , 0

360 + 4,0
120,0 + 4,0

95,0 + 2^0
24,0 + 3,0

120,0 + 2 , 0
28,0 + 7,0

180 + 30
71,0 + 2,0
42,0 +10,0
17,0 + 6,0
36,0 + 3,0
16,0 + 3,0
77,0 + 10,0
16,0 + 4,0

7,0+ 2,0
4,3+ 0,70
4,6 + 1,8

14,0 ± 2,0
9,0 + 2,0
6,1 + 0,8
2,4+ 0,4
1,3 + 0,3

Расчет по
формуле (18)

36,67
77,09
88,81
49,95
28,41
16,34
83,33
67,18
38,97
22,83
45,43

263,90
89,48
52,83
31,47
61,29

336,83
118,26
70,96
42,92
82,00
30,65

155,33
58,02
35,84
22,29
41,82
16,48
77,88
15,51
7,68
5,427
4,57

15,23
7,65
3,88
1,9
1.0

Расчет по
формуле (4)

45,93
103,42
116,17

61,71
33,64
18,80
39,21
79,51
45,20
26,24
51,62

302,50
99,12
58,44
35,10
65,66

341,77
120,31

73,25
45,32
81,20
32,42

142,86
56,87
36,63
23,91
41,18
18,11
69,67
12,90
8,10
6,46
5,73

12,26
7,86
5,11
3,86
2,24
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Продолжение приложения I

Изотоп

128

&131

' 1 ' 2 I e
15*X.
1^Sa

Ba
139,
Л it Л140

Се
142

1 i ) - 2Hd
1 A^Hd
1 4 A N d

Hd
1 4 6 H d

Hd
151

Sm

1 6 5 D y
1 6 7 E r
1 6 8 E r

Lu
1 8 1 Та
1 8 4 w
7 2 Ge
7 3 G e -

L G e

7 4 ^7*Se
7 6 S e
7 7 S e

S-
Г2Вг
82

8?

5»*8 8 S r
89r

91L Z r
9 2 zr
9*Zr

N-Z '3
A I 0

165,3
156,2
169,2
175,5
181,8
194,0
176,4
188,4
179,6
171,4
183,0
163,1
154,9
160,8
166,6
172,4
178,0
189,1
184,2
194,8
176,4
190,1
185,6
190,4
2UU,0

188,5
193,3
195,6
III ,I
123,2
135,1
120,0

81,0
105,2
116,8
128,2
135,8
121,9
149,4

95,2
116,2
136,3
123,5
III.I
120,8
130,4
148,0

Эксперт e i тальные
данные

9,1 + 1,6
27,0+ 4,0
9,0+ 2,0
6,0+ 1,0
3,0 + 0,7
2,0 + 0,3
8,0 + 3,0
3,1 + 0,5
4,8+ 0,4
7,0+ 1,0
4,0 + 1,0

10,0 + 2,0
14,0 + 2,0
12,0 + 2,0

9,8 + 1,5
6,9 + 1,2
5,3 + 0,5
3,5 + 0,7
3,7 + 0,4
3,5 + 0,4
7,4 + 0,7
3,U + 1,0
3.U+ 1,0
2,5 + 1,0
1,8 + 0,5
3,4 + 0,5
2,5 + 0,3
4,7 + 1,0

35,0 + 5,0
23,0 + 3,0
11,0 + 2,0
24,0 + 4,0

140,0 + 20,0
54,0 + 4,0
36,0 + 10,0
18,0 + 5,0
21,0 + 5,0
23,0 + 3,0
9,0 + 1,4

96,0 + 5,0
46,0 + 2,0
15,0 + 1,0
25,0 + 1,0
44,0 + 3,0
34,0 + 3,0
20,0 + 4,0
9,0 + 5,0

Расчет по
формуле (18)

6,47
10,75

5,50
3,95
2,85
1,48
4,05
2,13
3,50
5,74
3,04
9,39

15,31
11,13

8,11
5,92
4,33
2,33
3,32
1,81
5,37
2,76
3,93
2,94
1,66
3,77
8,07
2,79

30,66
19,41
12,36
22,82

103,91
41,34
26,78
17,23
13,18
23,83
7,99

76,52
32,73
14,26
25,32
44,71
29,69
19,80

8,91

Расчет по
формуле (4)

6,96
9,44
6,21
5,05
4,13
2,78
5,01
3,41
4,54
6,01
4,12
7,95

10,45
8,63
7,15
5,94
4,94
3,45
4,18
2,93
5,35
b,53
4,16
3,55
2,61
3,87
3,37
3,15

30,59
20,62
14,05
23,32
83,64
38,20
26,21
18,17
14,43
22,94
9,57

66,14
28,39
14,82
22,72
34,52
25,16
18,46
10,14
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Окончание приложения I

Ц апплп
И О ОТ ОБ

9 5 Мо

9 7 Мо

Ru
1 0 2 R h

1 0 6 R d

1 Gd
1 1 0 C d
111
1 1 2 C d
1 1 3 C dл л к
>1 *•! С

116
SnW

Re
0 8

OS

Os
I r
I r
Pb
P t
Au
Hg
Hg
Hg
Hg
Те
Те
Pb

N-Z T n 3
; 10
A

115,7
125,0
134,0

83,3
153,8
12,62

115,3
123,8
132,0
137,0

94,3
127,2
135,1
142,8
150,4
147,8
137,9
204, b
197,8
191,4
195,7
200,0
193,7
202,0
195,8
200,0
197,9
191,9
195,9
200,0
203,9
201,9
209,7
211,5

%,P)
Экспериментальные

данные

58,0 + 15,0
21,0 + 2,0
16,0 + 2,0

150,0 + 20,0
7,2+ 2,0

17,0 + 3,0
49,0 + 12,0
30,0 + 4,0
23,0 + 6,0
16,0 + 2,0

130,0 + 30,0
23,0 + 4,0
22,0 + i>,0
16,0 + 2,0
13,0 + 2,0
12,0 + 2,0
22,0 + 6,0
2,8 + 6,0
4,0 + 0,5
7,4 + 1,3
5,0 + 1,8
2,0 + 0,5
4,8 + 0,8
4,0 + 1,3
3,9 + 0,4
2,9 + 0,3
2,5 + 0,2
4,7 + 0,3
4,6 + 0,6
3,6 + 1,0
1,8 + 0,3
4,2 + 0,B
1,9+ 0,2
1,26+ 0,2

Расчет по
формуле (18)

40,66
27,32
18,43

183,02
8,16

29,91
51,28
35,06
24,05
19,51

148,97
33,16
22,96
15,95
11,11
13,14
22,15
1,61
2,54
3,98
3,03
2,31
3,23
2,12
3,31
2,54
3,04
4,73
3,63
2,79
2,15
2,57
1,53
1,42

Расчет по
формуле (4)

30,46
22,61
16,88
89,43
9,12

22,57
32,45
24,70
18,90
15,99
65,67
22,60
17,52
13,65
10,68
11,75
16,37

2,38
2,96
3,66
3,19
2,78
3,43
2,62
3,22
2,82
3,04
3,72
3,26
2,86
2,52
2,70
2,10
2,00

2. Сечения
формуле

(п., р ) для стабильных ядер, рассчитанные по
, „.экспериментальных данных по сечениям реакции
, р ) для этих ядер нету

Изотоп

44 С а

адСа
^ С а
48с а

50у
5*сг

%>Р)

36
437,4

И , 5
3,7

58,0
22,8

Изотоп

I 0 I R u

I O 2 R U
I O 2 R 1
I 0 8 M

107^

25,4
17,3

110,8
П . 4

5,5
41,0
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Продолжение приложения 2

Изотов

5 8 Fe
64jjj_
7 0 Zn
7^Ge
8 0 s e
82g e
7 9 Br
7 8Kr
80кг
83кг
8*Kr
86кг
85 Е Ъ
8*sr
8 7 S r
9 6 Zr
9 3НЪ
9 2 MO
9*Mo
9 8 H o

1 0 0 И О
9 8Ru
9 9Ru

I 0 0 R u
135 ва
137 ва
138 ьа
136 oe
I 3 8 C e

150 N d

144 sm
147 S m

1*8 sm
1*9 S m

150 S m

151 Bu
I54Qd
I55(jd
156 М

157 Gd
I 5 8 Q 4

1^ Gel
15°ть
I56 D y

I58 D y

I60 D y

I 6 I D y

I 6 2 L y

16+Dy

31,4
16,0
*8,7
5,1
7,2
3,1

31,3
137,9

56,7
15,5
10,2

4,4
18,3
76,5
21,5

4,0
34,7

137,3
60,7
12,4

5,7
82,2
55,4
37,5

5,6
2,9
4,8

20,9
10,9

1.2
40,3
15,6
II .4

8,3
6,1
9,9
8,6
6,3
4,7
3,5
2,5
1.4
4,1

22,8
12,1

6,69
4,97
3,7
2,0

Й80Т0Л

I 0 8 C d
114(3,3
I I 6 C d

I I 2 sn
" * S E L
I I 5 S n
H8sn
I 2 2sn
^24S n

121вЪ
I20 T e

I23 T f t

I 2 5 T e

I 2 4xe
^ 2 6 x e
I 2 8 xe
I 29x©
I S2xe
I 3 6 X e

I 3 3 C E I

130ва
132ва
134B»

173^,
174уъ
176^1,
•L ' ^IAI

176 E£
177ШГ
I 7 8 H j ,
1 7 9 Ш Г

I80HJ»

I 8 0 T a

I 8 0 w

I82w
I83w
I85R e

I84oe
1860B

187 OB

189 OB

I92oe
191 ir
I90pfc
I92pt
196 и;
198И ;

%P)

69,8
7,7
3,8

27,0
94,7
45,5
31,7
10,9

2,7
1.3
9,1

30,6
10,7

5,4
42,2
21,1
10,7

7,6
2,8
0,7
4,7

29,3
15,0

7,7
3,1
2,3
1,3
2,8

10,5
5,9
4,5
3,4
2,5
1,9
4,0
8,4
4,8
3,6
4 , 3

И . 9
6,8
5,2
3,0.
1,3
3,6
9,7
5,6
1,9

I . I
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Окончание приложения 2

Изотоп

I 6 5
Ho

I 6 2
Er

I 6 6
S

168^

*
7 0
Yb

I 7 2
S

1
P
)

3,2

17,1

5,2
4,6

13,3

7,4
5,5

4,2

Изотов

I 9 6
Hg

2
02
Hg

2 ^ 1

205
T1

206рь

8,0

1,6
0,9

2,5

1,5

3,9

2,3

1,8

1,4
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К РАСЧЕТУ ВЫХОДОВ ФОТОНЕЙТРОНОВ

В . И . И с а е в , В . П . К о в а л е в

ON CALCULATION OP JOTONEDTHON YIELDS. An analytical ex-
pression for photon track length in region of giant
resonance was obtained by summing of the thin target
bremsstrahlung in form~1/k. Calculated for checking
this expression the neutron yields from thick targets
of Cu and Fb are in a good agreement with experimental
results obtained by Barber and George.

В работе Д / получено общее выражение для выхода Y фотожеи-
тронов в зависимости от энергии электронов, толщины и атомного.номера мишени, имеющее вид

Е- Е-

Y(E
0
,Z,T). И

КЛОр

s(E
>
2,k)-6'

ra
(Z,k) Г Л

dE/dx-ju(k) L VdE/dx
dEdk (I)
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где Е
о
 - энергня падающих электронов;

Z - атомный номер мншенн;
Т - толщина мишени;
N

Q
 - плотность атомов мншенн на I см

2
;

к - энергия фотона;
4 - спектр тормозного излучения для бесконечно тонкой мивеии;

dE/dx= 6+йЕ - удельная потеря энергии электроном;
<о - отрезок оси ординат;
ft - наклон кривой дифференциальных потерь энергии электроном в зависимости

от кинетической энергии;
JJ'i.k) - коэффициент поглощения фотона с энергией к ;

6
rn
(Z,k) - сечение фотоядерной реакции с вылетом нейтрона.

о

Расчеты выходов фотонеитронов по формуле (I) были проведены для меди и свинца. Спектр тор-
мозного излучения 4(E,Z,k ) (назовем его "элементарным") выбирался в форме, полученной
Шиффом /"2/, сечение б у г г бралось из работы Миллера и др. /3/. Результаты расчетов на 15-21$
отличаются от экспериментальных данных Барбера и Джорджа [\].

Расчеты по формуле (I) достаточно трудоемки и выполняются с помощью ЭВМ.

Чтобы упростить выражение ( I ) , было исследовано влияние вида элементарного спектра i(E,Z,k)
на величину и форму внутреннего интеграла в формуле ( I ) , т.е. на величину длины треков тормоз-
ного излучения.

Были опробованы элементарные спектры в форме Бете-Гайтлера - простой (полное экранирование,
Е о » т о с г ) /5/ и модифицированной /бД в форме Шиффа [г] и сдектр вида I/K.

Длина треков была рассчитана для энергии электронов 35 МэВ и мишени из свинца толщиной в
один пробег электрона. Оказалось, что длины треков фотонов в зависимости от их энергии для раз-
ных элементарных спектров различаются по абсолютной величине не более чем на 3($, а по форме
идентичны. Отсюда можно сделать нетривиальный вывод, что зависимость длины треков тормозного
излучения от энергии нечувствительна к виду элементарного спектра. К такому же выводу пришли и
авторы работы [1].

Основываясь на этом выводе, можно подобрать такой вид элементарного спектра, чтобы выраже-
ние для длины треков было интегрируемо в аналитических функциях, и, таким образом, свести выра-
жение для выхода фотонейтронов к однократному интегралу.

Возьмем элементарный спектр в виде const/к. Подставляя его в выражение ( I ) , получаем

Y(E0.z,T) = - ^ J ( A , - A 8 e ^ )^n{Z,k)dk , (2)

const rE° dE
где

д _ coast г "/e+^EA fi dE
<•" k J У Г Ч А Е / г" АЕ

Интеграл А, представляет собой спектр тормозного излучения, который образовался в мишени
при полной потере энергии электроном в предположении, что фотоны не поглощаются. Величина
А е'^Г есть спектр тормозного излучения, выходящего из мишени. Константу в выражениях для
А, i А 2 определим из следующих соображений: если А,, после интегрирования но Е умножить
на к и вновь проинтегрировать по к от нуля до Е о , то очевидно получим величину энер-
гин, конвертируемую в тормозное излучение при полной остановке электрона:

ё t n б+№о 1. (3)
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Сравнивая формулу (3) с выражением £=-=• 1 -
6

для доли £ аиерги» электрона,

конвертируемой в тормозное излучение, полученным в работе / 8 / , убеждаемся, 4 i o c o a s t = c - наклону
радиационных потерь в зависимости от энергии электрона.

Проведя необходимые вычисления и подстановки, окончательно получаем

-jj.{k)T

Результаты расчетов выходов фотонейтронов для меди и свинца и экспериментальные данные Бар-
бера и Джорджа Д / приведены на рисунке. Наблюдается согласие в пределах ошибок эксперимента.
Лучшее согласие с экспериментом по сравнению с расчетами по формуле (I), в которых использова-
лись абсолютные значения элементарного спектра типа Шнффа, обусловлено, по-видимому, введенном
нормировки на радиационные потери энергии электроном.

20 30 ЦП 1,г/«г

Выход фотонейтронов из меди (а) и свинца (в) в зависимости от энергия
электронов и толщины мишени:
. . . - эксперимент /4/ ; расчет по формуле (4)
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УДК 5 3 9 . 1 7 3

ОДНОТЕЛЬНАЯ ДИССИПАЦИЯ КОЛЛЕКТИВНА ЭНЕРГИИ ЯДРА
В ПРИБЛИЖЕНИИ ЛИНЕЙНОГО ОТКЛИКА

B.U. К о л о м и е ц

LINEAR RESPONSE APPROACH FOR СНЕ-BODY DISSIPATION OF
COLLECTIVE ENERGY OF NUCLEI.The mechanism of the tran-
sformation of the collective energy of nuclear defor-
mation into internal degrees of freedom is treated.
The linear response function of the system in an exter-
nal time dependent cranking field is devieved. In
this approach the friction coefficient and the rela-
xation time are estimated. The influence of the shell
effects on the temperature dependence of the friction
coefficient is considered.

I. Введение

Полное описание ядерной динамики по отношению к произвольной
коллективной переменной 6 требует определения инерционных и диссипативных свойств ядра в
зависящем от времени среднем поде ядра V(6). В адиабатическом пределе по скорости измене-
ния коллективно! переменной б обычно ограничиваются учетом консервативного члена 1/2 В<5

2
,

отвечающего коллективной кинетической энергии ядра. Макроскопический параметр в (массовый коэф-
фициент) в обдам случае зависит от коллективной переменной б. Он может быть связан с внут-
ренними микроскопическими свойствами ядра и вычислен при подходящем выборе ядерной модели
/1-4/. При таком подходе коллективная энергия ядра полностью определяется виртуальными внут-
ренними возбуждениями, а уравнение движения для коллективной переменной, включающее помимо
коллективной кинетической энергии также статическую энергию деформации и(<э) /5-77. обратимо
во времени.

Однако если характерное время изменения величины б сравнимо с характерным временем внут-
ренних переходов в ядре fg

H y m p
 «J (дё)~

Р

1
 [<А£)

Р
 ~

 с
Р

е
Днее расстояние мевду уровнями

в окрестности границы Ферми], то' становятся возможными реальные внутренние пере-
ходы в зависящем от времени среднем поде V(6). Это ведет к обмену энергией между коллектив-
ными и внутренними степенями свободы. Если в данном случае стараться сохранить прозрачное мак-
роскопическое описание динамики ядра, то неадиабатические эффекты, связанные с таким обменом,
могут быть учтены с помощью дополнительного макроскопического параметра-коэффициента трения
Т &%Ъ]

%
 ответственного за необратимую во времени диссипацию коллективной энергии. Как и

массовый коэффициент В , коэффициент трения у в общем случае зависит от коллективной пере-
менной б.

Отметим, что использование макроскопических коллективных переменных для описания коллектив-
ной динамики ядра адекватно лишь при низких энергиях возбуждения. По мере роста энергии воз-
буждения системы растет неадиабатичность, которая при больших энергиях возбуждения не может
быть учтена в последовательном микроскопическом подходе ввиду большого числа внутренних сте-
пеней свободы, включающихся при этом. Однако простое и наглядное описание ядерной динамики с
помощью макроскопических коллективных переменных можно сохранить и при больших энергиях возбуж-
дения, если отказаться от детального описания внутренних степеней свободы и использовать более
грубый статистический подход. Связь между коллективными и внутренними степенями свободы в этом
случае учитывается как процесс релаксации системы к состоянию термодинамического равновесия
/10-13/. Макроскопические уравнения движения для коллективной переменной б становятся при
этом необратимыми во времени.

Одним из принципиальных вопросов теории диссипации коллективной энергии является вопрос об
однозначном разделении полной энергии ядра на консервативную и диссипативную части Д4,15/. В
настоящее время такое однозначное разделение удается выполнить лишь в приближении линейного
отклика /1и-13,16,17/. В этим приближении предполагается, что система "помнит" начальные усло-
вия по изменению коллективной переменной (3 в течение короткого интервала времени Х

г
 (*

г
-

17



Бремя релаксации), такого, что <Г
г
 « t

K0M
 ( Т

к а
лл -характерное время изменения коллек-

тивной переменной б ). Для времен t , превосходящих время релаксации t
z
 , коллективная

динамика ядра может оыть описана с помощью макроскопического уравнения движения с параметрами
В и г . Цель теории состоит в микроскопическом вычислении коэффициента трения v при
определенном выборе ядерной модели.

В этой работе мы ограничимся анализом механизма так называмой однотельной диссипации /18/.
Предполагается, что вклад в ^ дают реальные переходы только типа частица-дырка в зависящем
от времени среднем поле ядра. Такой механизм диссипации присутствует всегда, в частности при
выключенном взаимодействии между частицами. В классическом пределе, когда размеры системы зна-
чительно превосходят длину волны частиц, однотельная диссипация имеет простую природу. Она свя-
зана с обменом энергией между газом частиц и подвижными стенками, ограничивающими этот газ,
при соударениях. Простое рассмотрение энергии диссипации в единицу времени Ё

д и с с
.в классичес-

ком ферми-газе, ограниченном потенциальной стенкой, движущейся со скоростью <о" , дает сле-
дующее выражение Дб,187:

* ) • (I.I)

Здесь JD - пространственная плотность частиц;
TJ =У4 и

р
 - средняя скорость частиц;

"а - единичный вектор нормали к поверхности s , ограничивающей газ.

Обобщение выражения (I.I) для энергии диссипации классическим ферми-газом в случае конечной
системы с учетом многократных отражений чаотиц от потенциальной поверхности дано в работе Д7/«
В предлагаемой работе выполнен квазиклассический и квантовомеханический расчеты величины у
для произвольной мультипольной деформации сферического среднего поля ядра. Рассмотрены оболо-
чечные эффекты и температурная зависимость для коэффициента трения V, а также классический
предел v для системы больших размеров.

2. Общие соотношения теории линейного отклика

При низких температурах Т « е
р
 ( £ р "

 э н е
Ргия Ферми) эффективное взаимодействие нук-

лонов в ядре ослаблено в силу принципа Паули, который выключает для рассеяния нуклонов фазовое
пространство в окрестности границы Ферми. Это ведет к большим длинам свободного пробега нукло-
нов в ядре /197. Далее предположим, что одночастичный механизм реакции ферми-системы на внешнее
принудительное поле является доминирующим, и ограничимся при анализе эффектов диссипации прос-
той газовой моделью ядра. Некоторым дополнительным оправданием такому допущению может быть та,
что конечные результаты для энергии диссипации в нашем рассмотрении определяются состояниями
в окрестности границы Ферми, где одночастичная оболочечная модель является хорошим приближением.

Полная информация о реакции системы на принудительное, зависящее от времени, поле V
e i t

(t)
может быть получена, если известна функция отклика X(t-t') /10-I3,20/. В частности, для из-
менения полной энергии системы в единицу времени имеем /13,20/

^ ^ . (2.1)

Здесь Н - полный гамильтониан;

р - одночастичная матрица плотности:

« • »

V
 It
(t) - зависящее от времени принудительное поле:

V
e x t

(t) = 6(t)F ,

где <5\t) = 0 при tag t
0
.
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Здесь 6(t) - множитель Лагранжа. Он может быть исключен из конечного результата с помощью
дополнительного условия для ожидания произвольного оператора с который связываем интересующее
нас коллективное движение ядра

А

где F - произвольный оператор, например оператор квадрупольного момента. Везде предпола-
гаем, что в равновесии (при 6(t) = 0) имеет место условие

= O .
 ( 2

.5)

Здесь о - матрица плотности в равновесии, при 6(t) = 0.

Функция отклика X(t-t')
 в
 Уравнении (2.1) в линейном приближении по возмущению V

e l t
(t)

выражения (2.3) имеет следующий вид:

где F(t) - оператор F , записанный в представлении Гайзенберга:
Л. IH t

 Л
 -J.H t

F(t) = e F e ; (2.7)

н - невозмущенный гамильтониан при d{t) = 0:

[
н
о. Л ]

= о
 •

 (2
*
8)

В общем случае матрица плотности о описывает статистическое равновесное распределение
и зависит от температуры ядра Т.

Использование линейного приближения (2.6) для описания процессов диссипации с помощью фор-
мализма функции отклика %{t) основано на следующих предположениях /10-12/.

1. Время релаксации в системе t
z
 , в течение которого система "помнит" начальные условия,

связанные с включением принудительного поля У
еяЛ
(Х) , мало по сравнению с характерным вре-

менем т
к а д я

 изменения самого поля V € Xt(t):

Z ^ кол/1 \c.,y)

Это условие эквивалентно предположению, что функция отклика jC{t) исчезающе мала при
временах т1 ^ t z .

2. В малом временном интервале dt^Xz в окрестности произвольного t . реакция системы
яа возмущение V e x t ( t ) может быть описана линейным приближением ( 2 . 6 ) для функции отклика
Х ( Т ) . Это условие может быть записано как

~^- бХг « Ч . * (2.10)

Условия ( 2 . 9 ) , (2.10) позволяют, в частности,рассматривать сильно нелинейное коллективное
движение ядра при больших динамических деформациях (например, деление, столкновение тяжелых
ионов) как движение быстрорелаксирующей системы, описывающейся локально, в окрестности каждой
последующей деформации линейным уравнением движения. При этом уравнение движения для коллек-
тивной переменной F(t) на всем временном интервале Т к о л л будет нелинейным. Малым параметром
в таком подходе является величина tz/tK0M. Традиционной адиабатической задаче о коллек-
тивном движении ядра отвечает предел Т г / Т к о л л — - 0 , ^колл"*"0 0 • В рассматриваемом
случае принудительное поле V e x t ( t ) действует иа конечном интервале времени tMM • Это
ведет к тому, что в отличие от адиабатической ситуации здесь становятся возможными реальные
внутренние возбуждения в поле V e x t ( t ) и в макроскопическое уравнение движения для коллектив-
ной переменной F ( t ) включается диссипативиый член,аналогичный силам трения в классической
механике. В этом смысле развиваемый подход является уточнением адиабатического приближения с
учетом поправок по малому параметру tz/tK0Jin .

Если условие ( 2 . 9 ) выполнено, то,рассматривая поведение системы в окрестности точки t 0 на
интервале fft = t - t 0 , удовлетворяющем условию t , ^ <$t « tK0M, можно переписать вы-
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ражемие (2.1) с заменой t
0
 = ~°o- Отметин, что замена t

0
 = -oo законна, если система,

стартуя в момент времени t
Q
 , не "помнит" истории. Однако система может иметь конечное время

возвращения к начальным условиям - время Пуанкаре t
p
. Предположим, что Т

р
 велико по срав+-

нению со временем наблюдения системы:

*Р
 > ; >

 ^кшт • (2.П)
Это условие можно формально учесть, введя в выражение (2.1) обрезающим фактор /

Окончательно формула (2.1) примет вид
t t/r

E t')e *"" 6<£')6{t)dt' . (2.12)

Для дальнейшего удобно ввести причинную функции отклика

£ ' t ' )
 ( 2 л 3

)
и ее фурье-образ ^ «> i w r

Ц) J dV

Функция отклика %{ш) может быть легко вычислена для газа невзаимодействующих нуклонов,
помещенных в среднее поле Vg модели оболочек при температуре Т/0. Из выражений (2.6) и
(2.13), (2.14) имеем:

, > 7 •* \<°c\T\fi>\ • ( 2 Л 5 )

Здесь е
и
, \иу - одночастичные энергии и одночастичные волновые функции в среднем поле V •

р , - фермиевскне числа заполнения:

(2.16)

Я - химический потенциал.

Ограничимся случаем периодического принудительного поля V
e x t

( t ) /см.выражение (2.3)/ с
частотой Si. , хотя это предположение не существенно для нашего рассмотрения. В этом случае
из выражений (2.12) и (2,15) следует, что

( 2 Л 7 )

Здесь введены обозначения

Отметим, что изменение полной энергии системы (2.17) определяется функцией отклика с комп-
лексным аргументом % (Si + ir^ ). Формально - это следствие введения обрезающего фактора в
формулу (2.12). Физическая причина состоит в том, что поскольку ядро испытывает принудительное
воздействие в течение конечного интервала времени т

к 0 А Л
 , то в силу принципа неопределенное^

тн во временной задаче невозможно следить за поведением уровней с точностью луч»ей,чем
Д£ ~- t^ojin • Смещение полюсов функции отклика %{ъ) в комплексную плоскость устра-
няет, в частности, трудность с квазипересечением уровней при больших динамических деформациях,
которая существует в адиабатическом пределе г|_ — » 0 .

Выражение (2.17) для изменения энергии E(t) содержит консервативную, обратимую во време-
ни часть

и диссипативную часть E
f l M C C

(t), необратимую во времени,

i ? ^ t ) . (2.21)
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Вклад £K0HC(t) в изменение полной энергии выражения (2.17) обусловлен виртуальными пере-
ходами в Зависящем от времени поле V

ext
{t). В адиабатическом пределе г^—-О, О. —- О

K0HC
из E

K 0 H C
(t) может быть выделена часть, отвечающая потенциальной коллективной энергии ~(э

2
,

и часть, отвечающая кинетической коллективной энергии -—- ё
г
 , которые совпадают с соответ-

ствующим результатом традиционной кренкинг-модели /21/. Необратимая во времени энергия дисси-
пации Ё

дисс
(1.) обусловлена реальными переходами в поле V

e a ; t
(t). Она подробно рассматрива-

ется в следующих разделах.

3. Квазиклассическое приближение для энергии диссипации

Ограничимся анализом однотельной диссипации, связанной с взаимодействием газовых частиц с
подвижными потенциальными стенками. Этот случай отвечает приближению (2.15) для функции линей-
ного отклика %(w) . Воспользуемся спектральным представлением для оболочечного среднего поля
V

s
 одночастичной функции Грина:

Из формул (2.15), (3.1) для функции отклика имеем

$depte)JdzJdTF(?)F(?) х
 (3

'
2)

Здесь р(е) - фермиевские числа заполнения (2.16) с непрерывным аргументом е .

Поскольку цель состоит в описании динамики ядра с помощью макроскопических уравнений движе-
ния для коллективной переменной, ю ограничимся адиабатическим пределом в выражении (3.2), пред-
полагая, что частота Si принудительного поля V

ex
t(t) мала по сравнению с частотой столкнове-

ния частиц со стенками потенциала ~^

> > < Г
^ « 2 в - ; А

( / 5
, (3.3)

где v - средняя скорость частиц в ядре; п » У 4 и
р
;

R - радиус ядра.
Ограничиваясь вторым порядком по со , из выражений (3.2) и (2.19) имеем

оо

f

Г _ • . « ^ G i T . v f ) Л

ReG(z
1l
8,;e)JinG(e

g>
K

4
;e) + = - 3mG(«

2
,z

4
 ; e) I

о

х
г_

о

о

Из определения консервативной части изменения полной энергии системы (2.20), условия перио-
дичности принудительного поля tf(t) = - &

2
6 ( t ) и выражения (3.4) для вещественной части

функции линейного отклика следует, что в пределе- г^—-0 второе слагаемое в выражении (3.4)
ответственно за коллективную кинетическую энергию ядра с массовым коэффициентом

t? с ^г ^
Л
 _ - _ 9

2
ReG(?

(
,?

2
;e)

3t J г J 1J г < 2 -, г г' < ' ° ' ("•»/

О
 u t

Инимая часть функции отклика X"{оо) выражения (3.5.) совместно с выражением (2.21) опре-
деляет энергию диссипации
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bG(?2,?(;e).
Эе

По определению коэффициента трения г имеем из выражения (3.?)

(3.9)

Здесь использовано условие симметрии G(5^, ~гг ; е) = &(г^, ? J ; е ) , которое справедливо,
если в представление (3.1) входят только связанные состояния.

Рассмотрим частный случав. Пусть среднее поле ядра представляет собой потенциальную яму глу-
биной Vs с нулевой диффузностью, которое совершает колебания около сферы радиуса R . Раз-
лагая потенциал среднего поля Vs по малому безразмерному параметру деформации Ы. ( t ) ,
получаем для принудительного, зависящего от времени поля V e x t ( t ) выражение

VextW = V Q R i : < * L M L M ) y
LM

где V
o
 - равновесное значение потенциала. Учитывая определение (2.3), подставим выражение

(3.10) в выражение (3.7). При этом ограничимся случаем бесконечно глубокого потенциала V
0
-«-oo

и воспользуемся соотношением, связывающим волновую функцию и ее первую производную на поверх-

ности потенциала:

-(а ?)!<*:>
поберхн поберхн

V o ' • (3.II)

Здесь К - единичный вектор нормали к поверхности потенциала;

JL - масса нуклона.

С учетом выражений (3.II) и (3.1) из формул (2.3), (3.7) и (3.10) получаем

(3.12)

Здесь введено обозначение

;e)-(a
a
- v

a
)(a

g
.7

g
)G(2

a
, г

%
 ; t)

поверхн ' (3.13)

где ?Г
а
 - единичный вектор нормали к поверхности потенциала в точке а , направленный

Для дальнейшего удобно ввести диссипативное ядро

у (а, 6 ; е) = ^ h , [3mG(fi a, ffl$ -, е ) ] г . (3.14)

Ниже будет показано, чти ядро у ( а , Ь ; £ ) зависит только от угла между векторами a a и n
Это позволяет записать разложение

r(a,6;£)-ZrL(£)ybM^a)YLM( f f ie) ( З Л 5 )

и обратное преобразование

( £ ) ^ £ г | Г ( а , 6 ; г ) Р ь ( с о 8 е а 6 ) , ( З Л 6 )
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где £ a g - телесный угол между направлениями векторов rfa и ?Ге • Используя выраже-
ния (3.14) ж (3.15) из равенства (3.12) получаем

3.1. Функция Грина

Диссипатжвное ядро у ( а , 6 ; Е ) /см.выражение (3.142/ определяется одночастичной функцией
Грниа G ( f a , f e ; £ ) с концами z ^ , Т^ , лежащими на поверхности потенциала. По определению,
функция Грина G (z"a , Г в ; е )

Здесь bk|?a-T6|

к - волновой вектор; г 'YJT* V S ^ V ~ потвЩИвл среднего поля модели оболочек:

Подействуем оператором (гГ а^.)(гг в Т 6 ) на левую н правую чаоти уравнения (3.18);
для бесконечного глубокого потенциала V s(?4) из выражения (3.18) получим в пределе V.-—оо:

Здесь для удобства введены следующие обозначения:
2 6 , f f l g - , e)

& 0(a,6)=(fT a 7 a ) ( a g v e ) G 0 ( ^ , ze ; e

Уравнение (3.20) точное. Прежде чем его решать, отметим, что прямые вычисления с учетом
определения (3.19) дают:

a
\ - » s. (3.22)

( а а

Здесь

поверхн по§ерхн

При вычислениях, из-за удучиенной сходимости итерационной процедуры, удобнее решать не урав-

нение (3.20), а эквивалентное ему уравнение /1б/:

Здесь К (a, 0 - ядро интегрального уравнения:
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Преимущество этого ядра состоит в хом, что в интегральном уравнении (3.23) исключена область
а » 1/см. уравнение (3.22) в пределе а — 6 / .

Итерируя уравнение (3.23), заппшеж его решение в виде разложения по многсвратнш отраже-
ния)! от поверхности потенциала аналогично работе /22/:

G(a,6)=2G0(a,6)+ Е5рСа,6) ; { 3 * 2 5 )

G (4a,8)-fd1-..dpK(aJ)..-K(p4,p)2G0(p,6).
Г

 м (3.26)
Отметим, что в отличие от работы /22/ в нашем случав конца а , б функции Грина G ( a , 6 ) ив

обязательно совпадают. Поскольку по определению (3.24) я д р о К ( £ , т ) не содержит близких точек
£ ~ т , то в уравнении (S.26) ограничимся интегрированием но дхинним траекториям:

kFSem > ; > i ' (3.27)
где к - волновой вектор нуклона на границе Ферми. Здесь мм воспользовались тем, что ирн
низких температурах т « £

г
 вклад в энергию^диссипации (3.17) дает окрестность поверхности

Ферми £ ** е
р
 . Условию (3.27) может не удовлетворять крайняя точка р в интеграле (3.26).

Это следует из того, что вклад области р * 6 в формул» (3.26).не подавлен за счет свойства
нелокальное» интегрального ядра К( Z,m ) уравнения (3.24). Детальное рассмотрение этого по-
следнего случая дает /17/;

Таким образом, мы можем устранить точку р<«6 ив интеграла (3.26), если удвоим каждое слагае-
мое в выражении (3.25). Исключение составляет линь локальный случай а * 6 . В этом случае пер-
вое слагаемое в равенстве (3.25) не удваивается, что следует из обсуждавшихся выше свойств

К(a, i ) в уравнении (3.24). Окончательно валищем:

S J p ( ) ( p H , p)U
0
(p,6) , a ~ 6 ;

-<,р)&
0
(,р,6); k

F
s

a 6
» < . (3.30)

Выражения (3.29) и (3.30) интегрируем по траекториям, удовлетворяющим условию (3.27). С уче-
том этого выражение (3.24) для ядра К(а,О можно переписать с помощью выражения (3.22) следуш-
щим образом:

 lk s

K < a ' ' ' * « t k ^ f t a S f t , ) n ^ - > V . n » 1 - (3.3I)

Поскольку действие k p S ^ в интегралах (3.29), (3,30) велико, можем воспользоваться нрн
вычислении этих интегралов методом перевала /22/. Для этого предположим, что волновой вектор
к р в экспоненциальных функциях тина e x p ( i k p s e r n ) содержат палую ишииую добавку
k p = k t + i k t , k t > 0 . Этого можно достичь,, усреднив функцию Грина й ( г , г1; t)
но эиергнн на интервале д£ = ̂ —1с^. физическая оправданность такого усреднения состоит в
том,, что поскольку рассматривается отклик системы на принудительное ноле V

e l t
 (t), дейотвую-

щее на конечном интервале времени Т
к а л л

 , то нв-за квантовенехаиичеокого принципа иеонреде-
ленностн невозможно следить за деталями спектра системы с точностью, превышающей де •*. ^^
(см.разд.2).

Рассмотрим интеграл I
p
(a,6) , входящий в выражения (3.29) н (3.30);

Ip(a,6)-J(l1-.-dpK<a,O-KCp-1,p.)£oQp,6). (8.32)

Подставим в интеграл (3.22) выражение (3.31) н асимптотическое виачение функции Грина G 0 (p,6)
/см.выражение (3.22а)/:
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k_S a »
F рб

(3.33)

Вынесем затем за знак интеграла в формуле (3.32) все величины, которые изменяются плавно на
фоне быстро осциллирующей экспоненциальной функции. В результате получим

Здесь £(а,\... р , $ ) - длина траектории,выходящей из точки а и заканчивающейся в точ-
ке В и имеющей р промежуточных точек отражения от поверхности потенциала:

к > •••р» l~ a j P"1) p P^ ' ( 3 . 3 5 )

символ [ 7 * означает, что соответствующее выражение берется в стационарной точке

( a , I ... р , б )*, которая определяется условием кратчайшей длины траектории £(а, <... р,6):

(aj.-р.б)*
= 0 , V

н n.= i -f p ,

ср^если n.= p+ i-r- 2р

(3.36)

Поскольку kF£ ( a, I ... р,6 ) » \ /см.формулы (3.27) и (3.35)7, воспользуемся при вычис-
лении интеграла в выражении (3.34) методом перевала. Имеем

'* «

(3.37)
291

Здесь ?*(а,б) - длина кратчайшей траектории, соединяющей точки а и 6 с р - промежуточ-
ными точками отражения от поверхности потенциала; D_ - детерминант:

(3.38)
Матрица ||Dpm II имеет размерность 2р * 2р с матричными элементами/см.определение Qf/m в

3.36)7:уравнении (3.

(3.39)

Для сферы с зеркальными стенками простое геометрическое рассмотрение позволяет получить следую-
щее соотношение, полезное при вычислении детерминанта D p [\Ч]-

d.6
(ЗЛО)

Здесь производная **" Д определяет распространение луча из точки а в точку 6 с р - про-
межуточными точками отражения от зеркальной поверхности сферы:

dffl - s ia6 n dS n dcp n , d6 = dx. du s , (3.41)
Q, 0 , 0 . 1 0 . ' ОСЬ

где or,, и в - ортогональные коордннатв на поверхности сферы в точке 6.
Площадь d6 = d x

g
 du

g
 есть, по определению, площадь участка сферы, заполняемая лучом в

окрестности точки 6 при его распространении из точки а внутри телесного угла d.S2
a
.

Из соображений симметрии следует, что стационарная траектория, соединяющая точки а и 6 с
р-промежуточгашн точками отражения, содержит п = р+1 отрезков равной длины. Пусть 2ф -
угол, под которым виден такой отрезок из центра сферы, а ij/ - аналогичный угол для дугиа.6:

fTa rTg) ;

2nRsln$ . (3.42а)
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Угол ф связан с \]f очевидным соотношением

2n<$al//-+2ST|t| , (3.426)

где t - число оборотов вокруг центра при распределении луча из точки а в точку 6 . При-
нимая во внимание соотношения (3.426), из геометрического построения, получаем:

= cos ф d<$> dcpa ; (3.43)

С помощью соотношений (3.40), (3.426) и (3.43) выражение (3.37) для интеграла 1 р ( а , 6 )
переписывается следующим образом:

2 II

При его выводе учитывалось, что для сферы имеет место свойство

< 0 .

Отметим, что при определении функции Грина G ( a , 6 ) выражения (3.29) и (3.30) могут быть
объединены, если из соотношений (3.34), (3.33) следует

г ( ! Г а «абН^б s a 6 ) ikFs a 6 Г G0(a,6), если k p s a 6 » i ,
e
 *M (3.45)

a8 °'
 в С Л И k

P
S
a6

 < < :
 ^ *

С помощью соотношения (3.45) и определения (3.32) выражения (3.29) и (3.30) для функции
Грина G(a,6) переписываются следующим образом:

+ 4 f ] I (a,6)ex P (- k. ie!(a,8)) . (3.46)

В зависимости от величины сглаживающего фактора к
1
=У2^.дб' основной вклад в выражение

(3.46) будут давать стационарные траектории различной длины £*(а,б ).

3.2. Мультипольный коэффициент трения

Рассмотрим случай нулевой температуры ядра Т=0. Используя выражения (3.17) и (3.8) для
энергии диссипации, определим коэффициент трения г , отвечающий деформации поверхности
ядра с мулыипольностью L :

 е
(3
'

46а)

Здесь учтено, чти UraG( &
а
 , S2

g
 ; £= 0)=0, поскольку мнимая часть функции Грина

определяет пространственную плотность нуклонов с энергией е /237,

Для диссипативного ядра у (а,6 ; е
р
 ) из выражений (3.14), (3.46) имеем

к cosilr-
Ul
T (3.47)

L- Z_ Vri

12
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Прж этом использовано обозначение

(3.48)

Для больной системы kpR » i выражение (3.47) позволяет получить классический предел.
В этом случае пренебрегаем иктерференциоинмм вкладом в выражении (3.47) от различных траекто-
рий и заменяем осциллирующую функцию s!n 2X p(ri,t) на ее среднее значение sln2Xr{n,t)=Vz.
С учетом того, что из-за асимптотических свойств сферической функции Бесселя i,(x) основной
вклад в первое слагаемое выражения (3.47) нри kpR » i дает область i(r*o , запишем в
классическом пределе ядро ^(т/О выражения (3.47) в виде

-±L±
О класс VI- . 2 nsinrfr -

-sLn5<f> cos<|>e
(3.49)

При выводе равенства (3.49) использовано асимптотическое выражение

(3.50)

Здесь 6^(7/0 -двухмерная 5 -функция: J<?(2)(if0dffl«H .

Выражение (S.49) совпадает с аналогичным выражением для днсснпативиого ядра в классической
механике [11].

Первое слагаемое уЛ<ж(г/<") в уравнениях (3.47) и (3.49) определяется локальным вкладом в энер-
гию диссипации от траекторий исчезающей длины т/г« 0 . Это слагаемое не содержит эффектов
отражения частиц от потенциальной поверхности и качественно подобно вкладу "томас-фермиевско-
го члена" в одиочастнчиув плотность уровней /22/. Слагаемое ^ок(Цг) , в частности, не содер-
жит оболочечиых эффектов и является плавной функцией массового числа (рис.1).

Соотиомения (3.16), (3.16а) и (3.47) позволяют определить ядерный коэффициент трения для
L -мулыипольной деформации

На рис.1 приведены результаты квазикдассического расчета величины ^ L с помощью уравнений
(3.51) н (3.47) в зависимости от числа нуклонов в ядре. Расчет выполнен для октувольной дефор-
мации L = 3. В качестве безразмерного параметра затухания использовалась величина = 0,04.
Эха величина соответствует параметру усреднения по энергии де « 3 , 2 МэВ. В приведенном рас-
чете учитывался вклад траекторий с числом точек отражения ох потенциальной поверхности
Р ^ Ртах s I 0 * ^ У ч в Т более сложных траекторий с р > 10 слабо изменяет результат.; На рис.1
пунктиром нанесен результат расчета "локального" коэффициента трения у*°к, связанного с
первым слагаемым в выражении (3.47). Как и следовало ожидать (см.выме), величина гЛ0К являет*
ся плавной функцией числа нуклонов в ядре, т.е. не содержит оболочечннх эффектов. Оболочечиые

Рис.1. Квазнкласснческнй расчет
коэффициента трения г.. Коэффи-
циент j \ нормирован на классически
локальный коэффициент трения

нолнен для холодного ядра с Т 6.0
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осцилляции в коэффициенте трения y
L
 возникают при учете вклада траекторий с отражением от по-

тенциальной поверхности (сплошная кривая на рис.1) Л о мере роста размеров системы R оболочечные
эффекты в величине у

ь
 ослабевают. Это связано с возрастанием плотности одночастичных уровне!

в окрестности границы Ферми и с использованием процедуры усреднения по энергии на интервале
де =coast . Небольшое различие в асимптотических значениях у и у

л < ж
 , которое мож-

но заметить на рис.1, связано с вкладом в y
L
 уравнения (3.47) от траекторий с многократными

отражениями.

4. Однотельная диссипация. Квантовомеханический расчет

В данном разделе выполнен квантовомеханический расчет мультипольного коэффициента трения v
для ферми-газав сферическом среднем поле и оценено время релаксации т г . Перепишем выраже-
ние (ЗЛО) для возмущения V e x t ( t ) следующим образом:

) = Z
LM

где введен оператор

(
Изменение энергии ядра в зависящем от времени поле V

e x t
(t) (4.1) принимает вид /см.выражение

(2.12)7 г* r tv
E(t) = -2 l j l_ %LM)L,M,(t-t')e K M 4 M ( t ' ) < l M . ( t ) d t ' . (4.3)

-°° LL'MM'

Здесь введена мультипольиая функция отклика /см.выражение (2.6}/

Принимая во внимание равенство (2.7), в собственном представлении оператора р
0
 из выражения

(4.4) получаем

fifmn'f'm'

Здесь введено обозначение

где £
 е
 - одночастичные энергии в сферическом среднем ядерном поле;

jnin£>- соответствующие одночастичные волновые функции:

В пределе Vo — °° имеем

_ e \ O j — Л ( ? \ ' ^ « Р С ' / ) * ^ — P l r t ^ / i f f i J X ^ M ^ / l " f/i О)

пс и с п.с ' ' пс L д о с+1 не j \ " • о у

Здесь k n e E - нули сферической функции Бесселя j e ( k n f ) = 0. Из требования непрерывности
волновой функции и п е ( г ) на границе потенциала в пределе Vo— °° запишем

„ 0 ^ т е " о z>R

Используя определение (4.2) и соотношения (4.7)-(4.9) для матричных элементов, входящих в ра-
венство (4.5), после простых преобразований получаем

(4.10)

Окончательно для временной функции отклика X
L M L

,
M
,(T) из выражений (4.5), (4.10) получим
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Здесь определена функция отклика

l ( t ) = 3 m X , n , n lt-t') . (п. т?)

На рис.2 приведен результат расчета временной функции отклика %
L
(f) для квадрупольной

деформации 1=2. сферического ядра при k^R = 13,3 (магическое ядро при выключенной спин-ор-
битальной связи). При вычислении %

L
(t) в выражении (4.II) учитывались состояния k

n P
R ̂  32.

Рис.2. Зависимость от временя Функ-
ции отклика %L(t), L = 2 , для сфе-
рически-симметричного потенциала о
бесконечно высокими стенками

Характерной особенностью функции %LlfC) является резкий "всплеск" при малых временах
т ^ ч « 10 2 с. Такое поведение функции отклика связано с тем, что только в начальный

момент времени все А-частицы в ядре реагируют на возмущение V e x t ( t ) когерентно. По истече-
нии времени хг ( хг - время релаксации), из-за различия в фазовых условиях для движения
отдельных частиц, их результирующий вклад в функцию отклика ослабляется. Как уже отмечалось
выше, предположение о малости времени t z no сравнении с характерным временем ? к а л л изме
нения коллективной переменной 0 ( t ) является фундаментальным для применимости теории линей-
ного отклика к процессам диссипации в ядре.

Выполним Фурье преобразование (2.14) функции отклика %ш L,M, ( t - 1 ' ) и перепишем выражение
для дассипативной части изменения полной энергии ядра в периодячеоком поле V"ei£(t) следую-
щим образом /см. выражения (2 .12) , (2.21) и (4.317:

LML'M'
"LM,L'M'

Здесь %ЧН ь - м / ( й + ir^) - мнимая часть фурье-образа (2,14) временной функции отклика ( 4 . I I ) .
Ограничимся адиабатическим пределом по частоте 9. . В этом случае из выражений (2.14) , ( 4 . I I )
и (4.13) получаем

Здесь мультипольный коэффициент трения

— V «г2 2

LM

.2 зе а (х г -ж 2 , ,)

~.2 -хг , ) 2 + а е + 1 г

В равенстве (4.15) введены безразмерные величины:
- х 2

Температурная зависимость у, обусловлена фермиевскими числами заполнения (2.16)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

Аналогичное рассмотрение консервативной части изменения полной энергии (2.20) дает для кол-
лективной кинетической энергии выражение

(4.18) .
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Здесь массовый коэффициент

плотность массы

ггч\г

0 0 0 / / 2 \3
)

(4.19)

V - объем ядра.
Если возмещение V

ea
.

t
(t) включается адиабатически медленно: эе —- 0 , то в системе отсутст-

вуют реальные переходы и коэффициент трения v (4.15) равен нулю. С ростом эе или, что то

же самое, с уменьшением характерного времени Т
)

воздействия принудительного поля на ядро,
коэффициент трения у и энергия диссипации (4.14) возрастают. Однако можно ожидать, что если
параметр де /см.обозначения (4.16)у превзойдет характерную для данной мультипольности L
энергию частично-дырочных переходов ш^ ^ , в поле V e i t ( t ) , то y L станет слабо
чувствительной к изменению зе2 . На рис.3 приведены результаты расчета величины у = f" у
с помощью выражения (4.15) для холодного ядра при T=O,kpR = 13,3 в зависимости от параметра
усреднения зе 2 . Возрастание коэффициента трения у^на интервале 0 ^ эе2 ^ 18 связано с вклю-
чением новых частично-дырочных переходов, дающих вклад в выражение (4.15) при увеличении де .

Однако при as2 ^ 18 ( де ^ 4 МэВ) наступает на-
сыщение и у ь практически не зависит от величины де
при всех I . Небольшое уменьшение у при э е 2 ^ 3 0
связано с дефицитом одночастичных уровней над грани-
цей Ферми, вызванным обрезанием в сумме (4.15) при
kni R = 32.

Возникновение области плато у величины у . (эе 2 )
на рис.3 имеет простое физическое объяснение. Оценим

характерное время Т
 к о л л

 изменения поля V
e x
t(t),

0 1 2 3 Ч 5 6 д£,НэВ

Рис.3. Квантовомеханический расчет
зависимости коэффициента трения jy
от величины де ~ эе

2
 , характери-

зующей скорость измеаения параметра
деформации & : де = t~

K0M(расчет выполнен для ферми-газа,по-
мещенного в сферически-симметричную
прямоугольную потенциальную яму с
бесконечно высокими стенками)

связанное с энергией усреднения
ношением неопределенности

дг 4 МэВ соот-

^ ^ 1,5-ПГ 2 2 с при Д£ ^ 4 МэВ. (4.20)

С другой стороны, время между двумя последующими отра-

женияни частицы, имеющей скорость
ложных стенок потенциала

V =Щ- -^С- « 1,8-ПГ
22
с.

хг , от противопог

(4.21)

Таким образом, для параметра усреднения де ^ 4 МэВ характерное время Т
колл

течение которого ядро испытывает воздействие принудительного поля V
e;ct

(t) меньше времени между
двумя последующими отражениями нуклонов от стенок потенциала (4.2D.B результате диссипативные
свойства конечной системы в этом случае подобны свойствам полубесконечной сферы, что объясняет
возникновение плато у кривых y

L
 ( эе

2
 ) на рис.3.

При низких температурах Т « £
р
 коэффициент трения (4.15) определяется узкой областью час-

тично-дырочных возбуждений в окрестности границы Ферми. По этой причине величина jp должна
быть чувствительна к распределению одночастичных состояний вблизи е в должна заметно менять-
ся от ядра к ядру. Для выявления такого рода оболочечных эффектов в коэффициенте трения у

ь

выполним расчет коэффициента v для различных значений числа нуклонов в ядре А при фиксиро-
ванном параметре де. Это отвечает физической ситуации типа деления или столкновения ионов,

-,-21 с. Результаты тако-где время процесса 1
 к о л л

 = (де ) считается постоянным
го расчета величины y

L
 (4.15) для L = 3 и L = 2 при де = 2 МэВ приведены на рис.4

и 5. Здесь отложена зависимость безразмерного коэффициента трения у , нормированного на

классическое значение ,класс

класс (4.22)
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от величины k
p
R = кр^А*/

5
* На тех же рисунках приведены результаты квазиклассического

расчета /22/ нерегулярной компоненты одночастичной плотности уровней а (е ) в окрестности
границы Ферми £ ̂  £

р
 для сферического потенциала с бесконечно высокими стенками.

Минимумы кривой g o s c(£ p) коррелируют с минимумами оболочечной поправки к энергии связи
ядра /22/ и отвечают положению магических ядер: Из рис.4 и 5 видно', что существует качествен-
ная корреляция также между плотностью уровней Q o s c(£ p) и мультипольными коэффициентами
трения y

L
 как функциями параметра k

p
R . To есть, диссипативные свойства ядер ослаблены

вблизи магических чисел А (минимумы у
и
 и o,

osc
(e

p
) ) и усилены вдали от них. Осцилляции

кривой Y
L
 рис«4 и 5 являются следствием существования больших оболочек в ядрах. Они ослабле-

ны по мере роста температуры ядра (см.рис.4). Отметим, однако, что критическая температура,
при которой следует ожидать исчезновения оболочечных эффектов в величине v

L
, больше крити-

ческой температуры Т
к р и т

 « 2 * 2 МэВ, при которой исчезают оболочечные эффекты в энергии свя-
зи и,в частности, оболочечный барьер деления /24/. Это связано с тем, что оболочечные эффекты
в коэффициенте трения (4.15) заметно усилены за счет правил отбора в матричных элементах типа
(4.10).

Рис.4. Зависимость октупольного
коэффициента трения г, для жест-
кой сферы (см.рис.3) от размеров
ядра (числа нуклонов в ядре). Рас-
чет выполнен для Т = I МэВ и
Т = 4 МэВ при де = 2 МэВ. Норми-
ровка rL та же, что и на рис.1.
На нижней части рисунка приведен lf .
расчет осциллирующей (оболочеч- WV'
ной) компоненты плотности уровней

что и

6.0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 KfR

Рис.5. То же. что и на рис.4, для
квадрупольной деформации и Т=1 МэВ

/V
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По мере роста размеров системы k
p
R ~ A . оболочечные эффекты в величине у ослабевают

(см.рис.4 и 5). Это результат выбора параметра де= const и роста плотности одночастичных
уровней в окрестности границы Ферми при увеличении k

p
R . В пределе k

p
R » I, когда

длина волны нуклонов вблизи £
р
 мала по сравнению с размерами ядра, квантовомеханический ре-

зультат для у (ск.рис.4 и 5), как и квазиклассический (см.рис.1), выходит на асимптотический
классический предел «

к л а с с
 = Pj.rn у, . Отметим, что всегда *,

класс
 <: г,

к л а с с
 = p

V
R *

(см.рис.4 и 5). Это связано отчасти с вкладом в у ллаы. эффектов кривизны поверхности потен-
циала, которые не учитываются в ^

к л а с с
 /i6/. из асимптотического поведения кривых ft при

различных температурах Т=1 МэВ и Т=4 МэВ (см.рис.4) видно, что с ростом температуры коэффи-
циент треиия ферми-газа возрастает. Анализ показывает, что температурная зависимость г со-
держит фактор — (

T
/ s

p
)

2
 и ею можно пренебречь в реальных задачах при Т о е е

р
.

5. Альтернативные подходы к механизму ядерной диссипации.
Некоторые экспериментальные данные

Альтернативная точка зрения на механизм ядерной диссипации состоит в предположении, что за
переход коллективной энергии деформации во внутреннюю энергию возбуждения ядра ответственно
остаточное нуклон-нуклонное взаимодействие. При деформации ядра происходит многократное квази-
пересечение одночастичных уровней модели оболочек. Если скорость деформации б конечна, то
при каждом квазипересечении возможен переход нуклона с нижнего уровня а на верхний уровень 6
с вероятностью P

a g
 , которая определяется соотношением Ландау-Зенера /25,26/

^
P
a 6 ~ - | - (5.1)

Эффект Ландау-Зенера приводит к необратимости процесса деформации ядра во времени. Действи-
тельно, пусть при деформации ядро стартует из "чистой" конфигурации (вакуум квазичастиц), отве-
чающей основному состоянию ядра при равновесной деформации б

0
 . Предположим, что,дойдя до де-

формации б
тах
 . ядро возвращается к начальной деформации (э

0
. Благодаря переходам (5.1) при

ё Ф 0 в точке б - б
тах
 ядро будет находиться во внутреннем возбужденном состоянии, т.е. в

состоянии,отличном от "чистой" конфигурации с минимальной энергией, отвечающей деформации
б

тах
 . Поскольку такое возбужденное состояние ядра в точке б = 6

m a x
 определяет началь-

ные условия для обратного движения от < 5
m a x
 к <о

о
 , то вернувшись к исходной деформации

<5
0
 ядро окажется, вообще говоря, в возбужденном состоянии. Таким образом, частично энергия

возбуждения Е
е а
. , связанная с реальными переходами в ядре (5.1), может быть отождествлена

с необратимой энергией диссипации.

Отметим, что эффект Ландау-Зенера (5.1) имитирует в конечной среде столкновительный меха-
низм диссипации, который в неограниченной ферми-жидкости приводит к эффектам вязкости /277.
Коэффициент вязкости jx характеризует перенос импульса от участков жидкости с большей ско-
ростью к участкам с меньшей скоростью. Он пропорционален длине свободного пробега квазичастиц.
Это ведет к тому, что в ферми-жидкости вязкость убывает с ростом температуры системы Т /287:

•А~
Т
~

2
- (5.2)

Таким образом, энергия диссипации, вызванная двухчастичным столкновительный механизмом,
должна убывать по мере роста внутренней энергии возбуждения ядра. Напомним, что в отсутствии
оболочечных эффектов однотельная диссипация возрастает с ростом температуры ядра —' Т (см.
рис.4 и обсуждение в разд.4).

Трудным вопросом для двухчастичной теории диссипации является вопрос об однозначном разде-
лении коллективной кинетической энергии Е„„„ и энергии диссипации Е„_„_. Обычно для этого при-

ли н д л \> is

ходится рассматривать процесс принудительной деформации ядра от равновесной деформации (5
0

до некоторой произвольной деформации б^ах
 и
 обратно. Избыточная внутренняя энергия возбуж-

дения ядра, которая остается в результате такого цикла, отождествляется с удвоенной энергией
диссипации /15./. На рис.6 приведены результаты расчетов для ядра

 2
^

8
и /15/. Здесь в качестве

коллективной переменной <э использовано отношение полуосей эллипсоида деформации оС при
<*

0
 = 1,8 и с С

т а х
= 2.
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Другой способ разделения К-И п и Е был предложен в
работе /14/. Здесь в расчетах использовалось самосогла-
сованное приближение Хартри-Фока-Боголюбова (ХФБ) с уп-
рощенным нуклон-нуклонныы взаимодействием. Б приближении
ХФБ эффект Ландау-Зенера обусловлен корреляционным спари-
вательным взаимодействием. При этом он учитывается авто-
матически благодаря вариационным условиям по числам за-
полнения и , v , содержащимся в приближении ХФБ. Разде-
ление обратимой Еадщ и необратимой E_jC C энергий дости-
гается тем, что в уравнениях движения ХФБ опускается ряд
членов, которые ответственны за виртуальные переходы в
ядре и дают вклад в \ в я .

Схема расчета Е„_„„ в целом самосогласована и состоит
в следующем:

1. При заданном феноменологическом параметре вязкос-
ти определяется последовательность форм 6 ядра в гид-
родинамической модели при спуске от седловой точки до
точки разрыва (рис.7) /29/.

2. После расчета изменения формы ядра 6 ( t ) во
времени решают временные уравнения движения приближе-
ния ХФБ, которые зависят от б как от параметра.

3. Из решения уравнений ХФБ определяется изменение
полной энергии ядра и выделяется энергия диссипации
Едисс*

Саносогласование между микроскопическими расчетами

приближений ХФБ и гидродинамическим расчетом форм ядра

б достигается при значении коэффициента вязкости ji ,

при котором совпадают энергия диссипации Е
д и с с

, вычис-

ленная микроскопически, и Е
д и с с

, вычисленная гидродинами-

чески. На рис.8 иллюстрируются результаты такого само-

согласованного расчета параметра вязкости и энергии дис-

сипации для ядра
 2 5 б

и /147.

Отметим, что самосогласование в таких расчетах дости-

гается с необходимостью. Это обусловлено тем, что с

одной стороны, с ростом коэффициента вязкости jx гид-

родинамическая энергия диссипации возрастает (см.рис.8).

Однако с ростом вязкости скорость ё спуска ядра с

барьера убывает, а значит убывает и микроскопическая

энергия диссипации E ™
c c
, обусловленная эффектом Ландау-

Зенера (5.1). Следовательно, кривые для гидродинамичес-

кой и микроскопической энергии диссипации, отложенные в

зависимости от коэффициента вязкости jx , обязательно

пересекаются, что обеспечивает условие саносогласования.

Из приведенных на рис.8 результатов расчета для
 2
Зби

можно найти величину коэффициента ядерной вязкости

jx = 0,04 ТП (терапуаз). Полная энергия диссипации при

спуске от седловой точки до точки разрыва составляет при

этом Едлдз = 34 МэВ. Это примерно в два раза превышает

значение Е__„
л
 & 18 МэВ, которое следует из анализа с

помощью гидродинамической подели экспериментальных данных

по кинетическим энергиям осколков деления ядра
 2

^

Е,НэВ

8

7

6

5

3

2

1

п

2 3 8 и

Е"

\ let

• , \

1,8 1.9 2,0 tk

Рис.6.Иллюстрация необратимости во
времени, связанной с эффектом Лан-
дау-Зенера, при вычислении энергии
возбуждения ядра Е=Е в зависящем
от времени среднем поле ядра. Рас-
чет выполнен при постоянно» полной
энергии ядра ЕСЕ^е* - статичес-
кая энергия деформации, которая
использовалась в расчете E

o v
)
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Рис.7. Расчет последовательности
форм ядра в гидродинамической мо-
дели при спуске с седловой точки
до точки разрыва для различных
значений коэффициента вязкости.
Расчет для ядра

 2
^

ь
и при началь-

ной кинетической энергии в направ-
лении оси деления ядра .равной
I МэВ
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Общим недостатком однотельной и столкновятвль-
ной теория диссипация в ядре является предположе-
ние об адиабатичности и использование теория воз-
мущений по скорости деформации б . В последние го-
да делаются попытки обойти эту трудность путем точ-
ного решения соответствующим образом сформухирован-
ной задачи в рамках приближения Хартря-Фока, зави-
сящего от времени. Решеняе этой задачи в техничес-
ком отношении крайне сложно, и здесь получены ре-
зультата лишь в простейших моделях.

На рис.9 приведены результаты точного решения
уравнений приближения Хартри-Фока, зависящено от
времени с нуклон-нуклонным взаимодействием в виде
сил Скирма для столкновения двух ядерных слоев, .
неограниченных в хи -плоскости а движущихся вдоль
оси z с кинетической энергией в системе центра
масс, равной Е/А, МэВ/нуклон /30/. Из рисунка вид-
но, что большая часть кинетической энергия столк-
новения переходит во внутреннюю энергию возбужде-
ния ядер после их разлета. Такой процесс диссипа-

ция коллективной кинетической энергия носит резонансный характер в области низких энергий столки
новения Е/А (см.рис.9), что связано с резонансным образованием составного ядра при столкновении
ядер в этой области энергий.

В настоящее время можно считать экспериментально установленным наличие сильных эффектов дис-
сипации при столкновении тяжелых ионов в "глубоко неупругих процессах" /3J/. Экспериментальная
информация о наличии аналогичных эффектов в деления ядер, например, при спуске от седловой точ-
ки разрыва менее надежна. Ниже приведены некоторые экспериментальные данные, имеющие отношение
к проблеме обмена энергией между коллективными и внутренними степенями свобода в процессах делен-
ная ядер.

Рис.8. Самосогласованный расчет энергии
диссипация и коэффициента вязкости при
делении ядра 23бд.

- расчет по гидродинамической мо-
дели; ?7777Л - расчет в приближении ХФБ
для различных параметров сил спариванияG

КИН1 К И И ' *

3 "4 Е|Л,МэВ

Рис.8. Расчет перераспределения кинети-
ческой энергия сталкивающихся ядер во
входном ЕЬИН я выходном Е*в и н каналах в
зависимости от кинетической энергия от-
носительного движения ядер в оиотеме
центра масо Е/А (раочет выполнен в при-
ближения Хартря-Фока, зависящем от вре-
меня)

I . Экспериментально обнаружено (см., например, работу /29У), что в широкой интервале изме-
нения массового числа А делящегося ядра средняя полная кинетическая энергия осколков ТКЁ (сум-
марная кинетическая энергия двух осколков) приближенно подчиняется линейному закону в зависи-
мости от параметра ZfZ^/A . Это может служить указанием на сильное затухание предразрыв-
ного коллективного движения ядра, в результате чего ТКЕ определяется только кулоновской энер-
гией осколков в момент разрыва Vc •--' Z^Z^jk . На рис.10 экспериментальные данные в области
актинидов сравниваются с расчетами по моделям однотельной и столкновительной диссипацией. Б
обоих случаях предполагалось предельно сильное затухание предразрывного коллективного движения],

т.е. Е
дасс

7 2 В б в уравнениях движения для коллективной координаты б опус-
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калоя. Из анализа данных рис.10 видно, что модель отолкноштельной диссипации ведет к переоцен-
ке величины Едазд Д о / * тогда как результаты теории, основанной на представлении об однотель-
нсы механизме диссипации, хорошо согласуются с данными эксперимента.

250

zoo

150

100

50

Рис.10. Экспериментальные данные по
средним кинетический энергиям оскол-
ков деления в зависимости от дели-
тельного параметра zyA'3

без

Ойнотельная
диссипация

Предельно большая
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2. Установлено, что при спонтанной делении и при низких энергиях возбуждения Е е х в вынуж-
денном делении, например в реакциях ( d , p j )« ТКЕ осколков деления слабо чувствительна к из-
менению Е в 1 . Однако с ростом Е в х в ( a , f )-реакциях ТКЁ убывает линейно при увеличении Е в х

/32-35/. Такое поведение ТКЁ можно объяснить наличием конкуренции иевду однотельныи и столкво-
вительным механизмами диссипации при малых Е и с постепенный переходом к преимущественно одно-
тельному механизму диссипации при больших Е ^ ( р и с . И ) . При этом, как отмечалось выше, Е д и с с ~ '

е х ^ т 2 *̂ Ч т 0 0 ( 5 в с п е ч и в а в т необходимый линейный закон убывания коллективной кинети-в

ехех ^ ех
ческой энергии осколков ТКЁ с ростом Е е х . Возможно альтернативное объяснение такой закономер-u

ex
ности в поведении ТКЕ. С ростом Е

в
 ослабляется стабилизирующее действие.оболочечной поправки

на энергию деформации. Это приводит к уменьшению жесткости по отношению к деформации ядра в
точке разрыва б

тах
 и, как следствие, к уменьшений кулоновской энергии отталкивания осколков

в точке бщдх ж уменьшению ТКЕ. Неясным при этом остается вопрос о зависимости ТКЕ от энергии
возбуждения ядра E

Q X
.

3. Цолный эксперимент по проверке выводов теории диссипации в делении ядер может состоять
в одновременном аналжве ТКЕ и нейтронов эмиссии V

n
 с выделением из У

п
 вклада от предразрыв-
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Рис.11. Экспериментальные данные по вынужденному делению ядра

а - среднее число нейтронов эмиссии в зависимости от Е; б - зависимость ТКЁ от энергии
возбуждения ядра Е = Е

е х
 при различных углах разлета осколков

ной компоненты из неускоренных осколков. Пока такие данные отсутствуют. На рис.II,а приведены

экспериментальные данные для полного числа нейтронов эмиссии г>
п
 в (п., j )-реакции на

 2
^Ри.

Число нейтронов v
n
 растет линейно с ростом энергии возбуждения Е

е х
, что коррелирует с зави-

симостью Е
д и с с

 от Е
е х
 при однотельном механизме диссипации (см.выше). Если экстраполировать

прямую v
n
 к нулю Е. , то из рисунка видно, что v

a
 в спонтанном делении несколько превы-

шает результат экстраполяции. (Величина V
R
 для спонтанного деления изображена на рис.II,а

горизонтальной пунктирной линией.) Это можно объяснить тем, что при низких энергиях возбужде-

ния Е
е х
 энергия диссипации Е

д и с с
 определяется конкуренцией однотельного и столкновительного ме-

ханизмов диссипации и в результате кривая V^ при малых E
g x
 растет медленнее линейной функцир.

4. Детальные измерения кинетической энергии тяжелого осколка Е
к и н

 /32-35/ указывают на су-

ществование оболочечных эффектов в зависимости Е^д от энергии возбуждения ядра Е
е
 . В частнос-

ти, величина d E ^ / d E
e x
 отрицательна и максимальна по абсолютной величине в области маги-

ческих масс осколков. Это может быть объяснено в рамках однотельного механизма диссипации,

действительно, с ростом энергии возбуждения Е
е х
 оболочечные эффекты в ядре ослабевают и сплош-

ная кривая для коэффициента трения f
L
 на рис.4 сглаживается. Из этого рисунка легко видеть,

что в области магических ядер (минимумы кривой f
b
 ) величина -y

L
 , а значит и энергия дисси-

пации, возрастают наиболее быстро с ростом Е
е
 (температуры Т). Это ведет к соответствующему

убыванию кинетической энергии разлетающихся осколксв.

5. Для проверки внутренней непротиворечивости представлений о ядерной диссипации полезно

связать коэффициент трения у с различными процессами в ядре. Выше было рассмотрено деление

ядер. Аналогичное значение имеют эффекты диссипации и ядерного трения в реакциях с тяжелыми

ионами /36_/. Представляет интерес связать эти явления с качественно другим объектом - ширинами

гигьнтских резонансов. Из излоленного в предыдущих разделах следует, что представление о ядер-

но/, диссипации тесно связано с выделением макроскопических коллективных переменных. Наиболее

изученным примером гигантского резонанса в ядре, допускающем простое описание в макроскопичес-

ких моделях, является гигантский изовекторный дипольный резонанс /37/. Его можно рассматривать

как относительное движение протонных и нейтронных пространственных распределений /38у. По

представлениям, развитым в предыдущих разделах, можно считать, что протоны создают принуди-

тельное возвращающее поле V
e;ct

(t) для нейтронов и наоборот. В этом случае, изложенный выше под-

ход .-. здерноиу трению становится адекватным также для описания затухания гигантского дипольно-
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го резонанса /597. Д* я связи между шириной резонанса Г (декрементом затухания коллективного
пернодичеожого движения) i коэффициентом тренжя у. можно воспользоваться классическим соотно-
шением / % 7

Г-hf (5 .2 )
где в

{
 - массовый коэффициент для жзовекторных дипольных колебаний в ядре.

На ршс.12 сравниваются данные различных экспериментов дхя Г с результатами расчета Г с
помощью соотношения (5.2) и простейшего классического выражения для коэффициента трения у ,
которое можно получить из выражений (I.I) и (8.8) /397. Наблюдается хорошее количественное
согласие приведенных результатов /397. Небольшое расхождение между экспериментальным и расчет-
ным значениями Г может быть устранено, если выполнить более реалистические расчеты величины
у (см.разд.3,4), в частности, если учесть поправки в у , возникающие от многократных
отражений частиц от потенциальной поверхности и от оболочечкых эффектов (см.рис.4,5).

Рис.12.Сравнение экспериментальных дан-
ных по ырииам Г гигантских дипольных
реэьнансов в различных ядрах с резуль-
татами расчета (сплошная линия) Г
с помощью теории, основанной на одно-
тельном механизме диссипации
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УДК 621.039.512.4

РАСЧЕТ АЛЬБЕДО НЕЙТРОНОВ ОТ СЛОИСТЫХ ПОЛУБЕСКОНЕЧНЫХ СРЕД

Ю.Л. Д о б р ы н и н , ЛоА. М и к а э л я н , М.Д. С к о р о х в а т о в

CALCULATION OP NEUTRON ALBEDO PROM LAMINATED
ТБ MEDIA. Results of the Monte-Carlo calculation of the
integral numerical current albedo for neutrons falling
normally on the semiinfinite multilayer media are presen-
ted. Results of the calculations are of interest for
measuring external neutron fluxes and particularly for
neutron detection by gamma-quanta due to neutron capture.

Решение ряда научно-исследовательских и практических задач ме-
тодом нейтронной физики зависит от возможности увеличения эффективности регистрации нейтронов.
Часто чувствительность нейтронного детектора к внешнему излучению оказывается тесно связанной
с величиной обратного рассеяния (альбедо) нейтронов, и вопрос повышения эффективности регистрам
ции является вопросом снижения альбедо. Примером служит получивший широкое распространение
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класс детекторов с замедлением нейтронов до тепловых энергий и с последующей регистрацией теп-

ловых нейтронов чувствительными элементами.

При использовании этой методики, являющейся предметом дальнейшего обсуждения, существуют
следующие пути снижения альбедо: во-первых, уменьшение дливы диффузии нейтронов в замедлителе;
во-вторых, покрытие поверхности детектора веществами, чувствительными к нейтронам промежуточ-
ных энергий. В первом случае одним из способов достижения цели является введение в замедлитель
веществ с большим сечением захвата тепловых нейтронов, что используется нногони авторами,
например, для изготовления нейтронных детекторов на основе гадолинизироваиного сцинтиллирующе-
го водородсодержащего замедлителя. Регистрация производится по f -квантам от захвата нейтро-
нов гадолинием. В этой связи представляется интересным изучить альбедо нейтронов от водород-
содержащих сред с различным содержанием поглотителя, а также сравнить поглощение нейтронов раз-
личными компонентами среды. Во втором случае поверхностный слой вещества захватывает нейтроны
промежуточных энергий, вылетающих из замедлителя. Этот метод, насколько известно, широко не
используется, хотя,как показано ниже, позволяет значительно снизить число нейтронов, рассеяных
назад. При выборе материала поверхностного слоя следует обратить внимание на удобство регист-
рации нейтронных захватов. Так, в приведенном выше примере могут быть использованы элементы,
на которых идет (а,г)-реакция при взаимодействии с нейтронами промежуточных энергий.

В настоящей работе дан анализ указанных возможностей увеличения эффективности нейтронных
детекторов и приведены результаты расчетов методом Монте-Карло альбедо нейтронов для геометри-
ческой модели, показанной на рис.1.

Моноэнергетические нейтроны, энергия которых варьирова-
лась в пределах 0,1 эВ - 10 МэВ, падали нормально (б

0
 =0)

на поверхность полубесконечной среды, состоящей из двух
зон. Первая зона представляла собой внешний слой поглощаю-
щего вещества толщиной 0,5 см, в качестве которого была
выбрана окись европия (в а, ̂ -реакции

 1
||ви образуется

3,5-3,8 у -квантов со средней энергией 2 МэВ Д/).Второй
зоной являлся замедлитель - вода с содержащейся в ней
солью гадолиния, концентрация которого измерялась от О
до 8 г/л.

В расчетах использовались ядерные константы взаимодей-
ствия, взятые из работ /2-47.

В рассматриваемой задаче удобно использовать интегральг
ное числовое токовое альбедо (ИЧТА). Его величина

с^(Е 9 «0)=Г du> Г -pSlnQdQ,

о о
 N
1

где N, - количество нейтронов в секунду, падающих нормально (0^,= 0) на единичную площадку
поверхности, a N, - покидающих ее в направлении (0,<р ).

Результаты расчета зависимости сС(Е
0
) от энергии падающих нейтронов при отсутствии первой

зоны показаны на рис.2.

Кривая I соответствует концентрации 2 г/л гадолиния в замедлителе. Для сравнения на том же
рисунке приведено значение альбедо нейтронов от воды, не содержащей гадолиния (кривая 2). Как
и ожидали, растворение в замедлителе поглотителя позволяет значительно уменьшить до-
лю обратно рассеянных нейтронов, особенно в области мягких энергий. Следует отметить, что дан-
ные для воды несколько отличаются от результатов расчета авторов работы [Ъ]. В то же время
получение точной информации в этом случае представляет больший интерес, в частности, для таких
областей ядерной техники, как физика защиты, дозиметрия, радиационная техника и др.

Как показали расчеты, существенная зависимость альбедо от концентрации гадолиния в воде в

области энергий более I эВ, сильно влияет на общую эффективность поглощения нейтронов в

замедлителе. Поэтому на рис.3, где приведены функции о£{Е
0
) при различном содержании гадоли-

ния (1,2,4,8 г/л), демонстрируется только эта область энергий.

Рис.1. Геометрическая модель за-
дачи:
1 - слой окиси европия г ;
2 - гадолинизированный замедли-
тель (Н20 + Gd )
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Рис.2. Энергетическая зависимость ИЧТА
от почуоескоиечной среды:
I - Н,0 + Gd ; 2 - Н-,0

В другом варианте расчетов рассматривалось влия-
ние слоя окиси европия, помещенного над поверх-
ностью замедлителя, на величину ИЧТА. В качестве
замедлителя также использовалась вода как с содер-
жанием гадолиния (2 г/л), так и без него. Соответ-
ствующие кривые (I и 2) показаны на рис.4.

Как видно из рисунка, кривые ыало отличаются
друг от друга. Однако применение гадолинизирован-
ного замедлителя позволяет существенно перераспре-
делить поглощение нейтронов компонентами среды.
Преимущественная часть нейтронов в замедлителе за-
хватывается гадолинием, что является более аелатель-
ньш с точки зрения их регистрации в (а,у)-реакции.

Рис.3. Энергетическая зависимость ИЧТА
от пол\'беско;:ечно;

!
. среды с различный

содержание;.: гадолиния:
I - I г/л; 2 - 2 г/л; 3 - 4 г/л;
4 - 8 г/л

10" ш
Рис.4. Энергетическая зависимость ИЧТА
от полубесконечной среды:
I) Ей +Н

2
О + Gd; 2) Eu+H

2
0

е о распределении поглощения нейтронов для всех рассмотренных выше вариантов приведе-
ны в таблице.

0,0-53

0,1
I
10

ю-

ю"к
ю 5

ю 7

н

0,031
0,044
0,050
0,044
0,051
0,043
0,038
0,051
0,054
0,046

(2 Г/л)

Gd

0,540
0,778
0,776
0,772
0,631
0,656
0,642
0,642
0,632
0,746

Ей +

Ей

0,98
0,98
0 929
0,805
0,843
0,703
0,508
0,391
0,205
0,070

н2о
Н

0
0
0,006
0,104
0,129
0,240
0,400
0,461
0,563
0,728

Ей +

Ей

0,975
0,977
0,943
0,781
0,788
0,565
0,413
0,334
0,178
0,039

Н 2 0 + Gd (2

Н

0
0
0
0
0,012
0,023
0,03
0,038
0,034
0,021

г/л)

Gd

0
0
0,003
0,001
0,171
0,357
0,462
0,470
0,513
0,373

3 заключение залети:.!, что точность выполненных расчетов составляет 7%.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК РАЗМНОЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

ИЗ 2 3 5 и И НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ

Ч а с т ь I . Коэффициенты размножения бесконечной среды и

коэффициенты реактивности F e , N i , Cr

В.И. Г о л у б е в , С И . И с а ч и н, П.А. К а з а н с к и й , В.Г. К о з л . о в ц е в ,

U.H. Л а н ц о в , И.П.К а р к е л о в , А.М.Ц и б у л я

THEJSTUDT ОТ CHARACTERISTICS OP MULTIPLYING COMPOSITION
OP 235и А1ГО STAINLESS STEEL.PART I . MULTIPLYING COEF-
FICIENTS OP INFINITE MEDIA AND REACTIVITY COEFFICIENTS
OF IBON , NICKEL AND CHROMIUM. The I n f i n i t e Media mul-

tiplying factors and the reactivity coefficients of
iron, nickel and chromium were measured for three com-
positions of 235u and stainless s t e e l . I t i s shown that
disagreements between the experimental and cal-
culation results can be reduced by increasing the
capture cross sections of iron, nickel and chromium
in the resonance energy region.

Введение

Известно, что групповые сечения основного конструкционного ма-̂
терпела быстрых реакторов - нержавеющей стали, особенно в области резонансных энергий, имеют
значительные неопределенности, которые вносят дополнительные погрешности при расчете нейтрон-
но-физических характеристик. Для проверки этих констант были изучены интегральные параметры
(такие,как К ^ , отношения сечений и коэффициентов реактивности, спектр нейтронов) на крити-
ческой сборке КБР-3, содержащей вставку из обогащенного урана и нержавеющей стали с К

ю
^ i .

Измеренные данные в сочетании с небольшими расчетными поправками могут быть использованы для
получения интегральных характеристик бесконечно-протяженной среды, которая описывается расче-
том с минимальными модельными погрешностями.

В композиции, состоящей из урана и нержавеющей стали (при Коо ~ I), примерно 1/3 поглощений
обусловлена радиационным захватом на ядрах стали, поэтому неопределенности в групповых кон-
стантах компонент стали могут существенно проявиться в балансе нейтронов и, следовательно, в
величине коэффициента размножения.

В данной работе приводятся результаты измерений величины К
+
 и центральных коэффициентов

реактивности компонент нержавеющей стали для трех вариантов уран-стальной композиции.
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Конструкция исследованных сборок

Быстрая критическая сборка КБР-3 представляла собой многозонную систему, состоящую из цент-

ральной уран-стальной исследуемой зоны, стального буферного слоя и запальной зоны, обеспечиваю-

щей критичность всей сборки. В работе исследовались три варианта сборки, различающиеся концент-

рацией стали и
 2
* %

 в
 центральной зоне. Состав и размеры центральных зон в этих вариантах при-

ведены в табл.1.

Все исследованные сборки были смонтирова-

ны в форме многозонных сферических систем.

Центральная уран-стальная зона собиралась из

блоков
 2
^тз (обогащение 90%) толщиной 0,3мм,

очехлованных алюминием толщиной 0,1 мм и из

блочков нержавеющей стали типа XI8HI0T толщи-

ной 9,93 и 1,02 мм. Требуемое соотношение

концентраций стали и
 2
^ и в элементарной

ячейке этой зоны осуществлялось путем вариа-

ции количества стальных блочков этих двух

размеров.

Исследуемая зона окружалась сферическим

буферным слоем, также составленным из бяоч-

Таблица I

Состав и размеры исследуемых зон
трех вариантов сборки КБР-3 (10^4 ядро/см )

Элемент

235и

Fe

Ni

Cr

Al

Mn

KEP-3-I

0,0002089

0,0000245

0,04906

0,00680

0,01271

0,000234

0,000851

КБР-3-2

0,0002913

0,0000342

0,04891

0,00671

0,01266

0,000327

0,000849

КБР-3-3

0,0003611

0,0000424

0,04879

0,00670

0,01233

0,000405

0,000846

к
ис.зоны'

см 30,0 25,4 24,6

нов стали XI8HI0T толщиной 9,93 мм.

Отражателем критической сборки служил

толстый слой из окиси урана.

Конструкция элементарных ячеек исследуемой зоны трех вариантов сборки показана на рис.1.

Наборы ячеек всех зон в определенной последовательности, обеспечивающей квазисферическую гео-

метрию системы, загружались в конструкционные трубы из нержавеющей стали диаметром 50 мм и тол-

щиной стенки I мм.

0. 0 6

Рис.1. Три варианта конструкций элементарных уран-стальных композиций:

а - KEP-3-J; б - КБР-3-2; в - КБР-3-3; 7Ш - XI8HI0T; ^ ^ - уран

(обогащение 90$)

Теоретические основы определения К
+

Задачей эксперимента было определение величины

= (I)
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являющейся коэффициентом размножения бесконечной среды для основной гармоники потока ( w )
и ценности (ср

+
) нейтронов. В этой формуле V(E) - число вторичных нейтронов на акт деления;

Х ( Е ) - спектр нейтронов деления; Z , и Z
a
 - макроскопические сечения деления и погло-

щения в среде; Z - сечение упругого и неупругого замедления.
о

Выражение (I) можно представить в операторной форме

„ + У +
Р
Т (2)

где F - оператор генерации нейтронов; А - оператор поглощения, учитывающий упругое и
неупругое замедление.

Поскольку реальная центральная зона не является бесконечной и окружена буфером и запальной
зоной, то спектр потока и ценности нейтронов в центре зоны (ф , ф

+
) могут отличаться от соот-

ветствующих параметров основной гармоники бесконечной среды (<р,ср + ), и это различие требует
введения расчетной поправки в экспериментально измеряемые величины.

Как следует из равенства(2), величина к
+
 характеризует баланс реактивности в системе и

может быть определена путем изиерения коэффициентов реактивности входящих в систему элементов.
Такой метод был использован при исследовании критических сборок с центральной урановой встав-
кой, для которой Kj*, ~ I (SCHERZO / ! / ) , а также при измерениях на урановых и плутониевых
системах с К,,,, > I /2].

В этом методе основной измеряемой величиной является отношение реактивности элементарной
ячейки в центре исследуемой зоны f> к реактивности делящегося элемента в этой ячейке,
в нашем случае реактивности блочка " и р

5
 . Это отношение связано с величиной К

+
 сле-

дующей зависимостью:

А

где е - поправочный член, учитывающий вышеупомянутое различие характеристик реальной и
бесконечной сред с композицией исследуемой зоны:

,

Другой расчетный коэффициент f представляет собой нормировочный функционал, связывающий
измеряемые реактивности с интегральными характеристиками среды

Ф+А5Ф

где А.-- оператор поглощения только в

Эффективный коэффициент размножения всей сборки К
д
ф на практике обычно равен I.

Методика эксперимента и расчета

Реактивность центральной ячейки уран-стальной исследуемой зоны и блочка ^ и измерялась с
помощью реакторного осциллятора. Осцилляторный канал по всей рабочей длине был заполнен ячей-
ками такой же композиции, что и в исследуемой зоне. Загруженные в канал блочки стали и ^%
подбирались так, чтобы свести к минимуму фон, обусловленный возможным разбросом весов этих
блочков.

При измерениях из канала извлекалась либо ячейка целиком, либо один блочок ^ о , соответ-
ствующий центру исследуемой зоны в одном из крайних положений осцилляторного канала. В полученн
ные значения реактивности ячейки вводилась поправка на эффект стенок трубы канала, остающихся
в зоне после извлечения ячейки.

Реактивность
 г
^и определялась по • измеренной реактивности блочка обогащенного урана после

учета реактивности содержащегося в блочке ^ и оболочки.
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Кроме экспериментально определяемого отношения р
яц
/р

ъ
 для получения величины К

+
 исследувг

мой среды необходимо вычислить значения параметров £ и j . С этой целью для каждого варианта
сборки были проведены многогрупповые расчеты потока нейтронов и ценности в реальной многозон-
ной системе (ф , ф

+
) и в бесконечной среде исследуемого состава (ср , СР

+
).

Все расчеты производились в P-j-приближении по программе М-26.

При вычислении функционалов ф
 +
 А ф и <р

+
Аср учитывалось упругое и неупругое замедление нейт*

ронов на элементах, составляющих ячейку исследуемой зоны.

Из-за большого содержания стали относительно " и и малой толщины урановых таблеток систе-
ма рассматривалась во всех расчетах как гомогенная.

Результаты эксперимента и расчета

Расчеты уран-стальных систем по системе констант БНАБ (сечения компонентов стали брались
из библиотеки ЕНАБ-64 /3/, а сечения

2
^и к^^и из более поздней оценки /4/) показали, что

условие К
т е
 « \ достигается при отношении концентраций ядер стали и " и (п.

 т
/ п

5
 ), рав-

ном примерно 330. Такое соотношение было реализовано в исследуемой зоне первого варианта сбор-
ки (КБР-3-1). Однако экспериментальное значение Kg Для данной композиции оказалось примерно
на 20% ниже расчетного, а критическое отношение а

с т
 / п

5
 , т.е. такое отношение, при котором

.Я
яч
 / -А

=
 ̂ » равным 191. Эта величина была получена путем измерения реактивности ячеек из ста-

ли и
 2
^ и с различным содержанием в них стали. На рис.2 показана зависимость о /р от

соотношения п
ст
/п

5
 в ячейке

;
измеренная в центре сборки КБР-3-1.

1,00

-1,00

100 zoo 300
Рис.2. Зависимость о /р5 от а е т / а 5 в
ячейке, измеренная в центре сборки KEP-3-I

В последующих вариантах сборки (КБР-3-2 и КБР-3-3) отношение а с г / а 5 в ячейке исследуемых
зон было равно соответственно 238 и 191.

Измеренные коэффициенты реактивности центральных ячеек, блочков ^ и и стали для трех ва-
риантов сборки показаны в табл.2. Табл.3 содержит расчетные параметры i+e. и f , а также
экспериментальные и расчетные значения К + .

Таблица 2
Реактивности ячеек в трех вариантах сборки
и реактивности отдельных элементов этих ячеек (в центах)

Злемент

Ячейка
Блочок обогащенного урана
Сталь в ячейке
Труба на длине ячейки
Оболочка блочка урана и 2 5 8 и

КБР-3-1

-0,1257+0,0008
+0,1712+0,0007
-0,2712+0,0007
-0,0258+0,0003
-0,0013+0,0003

КБР-3-2

-0,0336+0,0008
+0,1406+0,0007
-0,1591+0,0007
-0,0152+0,0003
-0,0008+0,0008

КБР-3-3

+0,0107+0,0008
+0,1693+0,000?
-0,1447+0,000?
-0,0139+0,0003
-0,0010+0,0003

Ячейка (по сумме компонентов) -0,1271
+0,0012

-0,0345
±0,0011

+0,0107
+0,0011

44



Таблица 3

Экспериментальные и расчетные параметры исследованных систем

Показатель

f+

"•расч
Красч / К э

КБР-3-1

-0,729 + 0,006
0,750 + 0,010

БНАБ

1,011
0,482
0,922
1,229

1,028
0,507
0,782
1,042

КБР-3-2

-0,238 + 0,007
0,907 + 0,004

БНАБ

1,006
0,452
1,061
1,170

1,010
0,481
0,910
1,003

КБР-3-3

+0,0627 + 0,0051
1,010 + 0,013

БНАБ

0,970
0,425
1,149
1,138

0,994
0,455
1,000
0,990

0,965
0,473
1,020
1,010

систем

1
 К

+
 рассчитано при параметрах (1+£ ) и f , средних из двух расчетов (по константам

БНАБ и BHDF ). Ошибка Kt соответствует разбросу этих параметров в двух расчетах.

Основным фактором, определяющим точность величины К% , является в данном случае неопреде-
ленность поправочного члена е , который, как видно из табл.3, достигает довольно большой ве-
личины (до +0,03).

Для каждого варианта сборки погрешность величины £ принималась равной разбросу значений
этого параметра, вычисленных по разным системам констант.

Данные, приведенные в табл.3,показывают, что расчетные значения К
+
 , полученные по сис-

теме констант БНАБ, для всех вариантов сборки на 14-23% превышают соответствующие результаты
эксперимента. Наиболее вероятной причиной такого расхождения, далеко выходящего за пределы
ошибок эксперимента, монет быть существенная недооценка сечений радиационного захвата Fe, Ni и
Сг в системе констант БНАЕ, в основном, в области резонансных энергий (выше I кэВ сосредото-
чено около 80% полного поглощения в стали).

Возможные погрешности сечений замедления, по-видимому, не могут оказать столь заметного
влияния на результаты расчета, так как из-за слабой энергетической зависимости функции ценнос-
ти нейтронов в центральной части сборок, максимальный вклад члена, учитывающего упругое и не-
упругое замедление в знаменателе формулы (I), составляет около 12%.

Для проверки предположения о неточности сечений захвата был выполнен расчет исследованных
сборок с привлечением групповых сечений захвата Ре ,Ni и Сг (и соответствующих коэффициентов
резонансной экранировки), составленных на основе системы ENDF /В-Ш /5/. При этом сечения захва-
та в группах, где нет резонансной экранировки, а также сечения других процессов на этих элемен-
тах, как и прежде, брались из системы БНАБ.

Кроме этого, третий вариант сборки (КБР-3-3) был рассчитан полностью по константам кис /В/.
Как следует из табл.3, где собраны результаты всех расчетов, данные, полученные по констан-

там ЕГОР и КР К в отличие от системы БНАБ хорошо согласуются с экспериментом для всех вариан-
тов сборки. Максимальное расхождение в К

+
 составляет около 4%.

Тем не менее сближение расчетных и экспериментальных значений такой интегральной характе-
ристики как К

+
 не может служить еще достаточным критерием оптимальности той или иной системы

констант. Поэтому для получения дополнительной информации сравнивали экспериментальные и рас-
четные значения центральных коэффициентов реактивности отдельных элементов, составляющих нержа-
веющую сталь (табл.*). Было показано, что наилучшее согласование расчета и эксперимента как
для стали в целом, так и для отдельных ее компонентов, достигается в случае использования сече-
ний захвата Ре ,Ni и Сг из системы EHDF . Константы системы KFK также дают лучшую, чем
система БНАБ, согласованность коэффициентов реактивности стали в целом, но оставляют еще доволь-
но большие расхождения для отдельных ее составляющих.

Кроме отмеченной "константной" составляющей в наблюдаемом расхождении расчетных и экспери-
ментальных величин может проявиться и погрешность расчета нейтронного спектра. В спектральных
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Таблица 4

Относительные коэффициенты реактивности р. / а
в центре сборки КБР-3-3

 J J
нержавеющей стали и ее компонентов

Материал

Fe
Ni
Cr
Mn

XiffiiOT*

Эксперимент

-0,00340 + 0,00008
-0,00875 + 0,00011
-0,00572 + 0,00009
-0,0397 + 0,00011
-0,00488 + 0,00009
-0,00398 + 0,00009

Расчет/эксперимент

БНАБ

0,577
0,716
0,559
0,800
0,611
0,607

EHDF/B-III

1,049
1,077
1,098
0,625
1,002
1,102

кгк

1,267
0,865
0,762
0,780
1,127
1,122

Эксперименталь-
ный спектр
констант

ENDF /В-Ш

0,994
0,887
1,028
0,846

х
 Относительные коэффициенты реактивности для сталей XI8HI0T и Х28, полученаые

по реактивностям составляющих их элементов, равны соответственно 0,00479 и 0,00417.

измерениях, выполненных А.В.Шапарем, В.Ф.Ефименко и др., методом времени пролета было обнаруже-
но, что спектр в исследуемой зоне сборки КБР-3-3 отличается от расчетного заметно большей отно-
сительной долей как медленных (ниже 4 кэВ),так и быстрых (выше I МэВ) нейтронов. Однако и это
различие спектров не позволяет объяснить наблюдаемые расхождения величин К

+
 и коэффициентов

реактивности без соответственного увеличения сечений захвата компонентов стали. Например, ве-
личина К

+
 для композиции КБР-3-3, рассчитанная по экспериментальному спектру и константам сис-

темы БНАБ (ценность бралась из расчета по системе БНАБ), оказалась равной 1,15, в то время как
соответствующая оценка по константам системы Е Ш ? привела к значению 1,03. В последней колон-
ке табл.4 показаны расчетные значения относительных коэффициентов реактивности компонентов ста-
ли, полученные по сечениям системы ENDF С использованием экспериментально измеренного спектра.

Заключение

Проведенные сравнения расчетных и экспериментальных величин коэффициентов размножения бес-
конечной среды из обогащенного урана и нержавеющей стали показали, что групповые сечения погло-
щения стали в системе БНАБ существенно занижены. Использование сечений захвата компонент стали
из библиотеки ЕГОР /В-Ш позволило более удовлетворительно описать измеренные значения К

+

и отношения коэффициентов реактивности.
Оценки показали, что такая замена групповых сечений стали приводит к следующим смещениям ос-

новных характеристик быстрого реактора (типа БН-350): 0,2$ в Кдф и 1% в коэффициенте конверсии.
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УДК 5 3 9 . 1

ПРОГРАММЫ ПЛАНИРОВАНИЯ И ОБРАБОТКИ МНОГОФАКТОРНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

И . В . К р а в ч е н к о , Ю.Г.Б о б к о в

HtOGBAMS OF PLAHNIHG AID Е Ш Л А И С Н OF POOTACTCR ШСРЕ-
HIMBHBS. The algoritm and programs of planning and era-
luation of polyfactor experiments Is described in this
paper.

Обозначения

- точка нногофакторного пространства;
- результат измерения исследуемой величины в точке &

к
 ;

ri(S,&) - модель измеряемого процесса;
5 - вектор параметров;

Я ( ё
к
) - функция эффективности эксперимента в точке &

к
 ;

<У
к
 - вес измерения в точке &

к
 ;

Т
к
 - затраты на эксперимент в точке <S

k
 (например, время, в течение которого

измерения проводятбя в точке &
к
 ).

Величины A(£fc) и а)к
 связаны соотношением а)

к
 = х(Е

к
)Т

к
 (или o>

k
 = ̂ .(6

k
)N

k
 , где

Я - число измерений, проведенных в точке &
к
 ).

Назначение комплекса

Данный комплекс программ предназначается для планирования и обработки многофакторных экспе-
риментов, проводимых в целях:

-определения или уточнения оценок неизвестных параметров некоторой, произвольным образом
зависящей от этих параметров модели t^(S, S) ;

- дискриминации моделей, т.е. выбора из набора моделей наилучшей для описания данного про-
цесса.

В пределах комплекса могут решаться задачи как статического, так и динамического планирова-
ния. Статическое планирование возможно только для линейных по параметрам моделей.

• Под динамическим планированием понимается нахождение на основе предшествующих измерений или
другой априорной информации относительно параметров 0 такой точки S

a + (
 нногофакторного про-

странства, проведение эксперимента в которой несет максимум информации в смысле выбранного за-
ранее критерия оптимальности эксперимента.

Результат измерения в рассчитанной таким образом точке используется для вычисления новых
оценок неизвестных параметров G , а следовательно,и r^(S, S ) , после чего описанный процесс
повторяется.

Постановка задачи

В нашем случае в качестве упомянутого выше критерия оптимальности эксперимента использует-
ся критерий, позволяющий выбирать точку, в которой следует проводить измерение, как точку, где
дисперсия модели г^(9, 6 ) максимальна. В терминах теории планирования экспериментов такие пла-
ны называются минимальными. Таким образом комплекс решает две основные задачи.

Первая:
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В результате решения данной задачи получаем точку минимума б
0
 и ф ( §

0
) ( влм лр

А
 (

сЦ6) = f
 T
(&)D(9

0
)f (ё) — » - га^х

при ограничениях:
а, < S, < 8,
а 2 ^ S2 < ь2

а г ^ <5г ^ б г

В случае линейной зависимости модели от параметров имеем rj, (9, S ) = J T ( S )Q . Для случая
нелинейной параметризации :

90, 90 г 90 Р

I и

- дисперсионная матрица параметров модели, также зависящая от величин Э
о
 . В процессе реше-г

ния задачи (16) находится точка S* , проведение эксперимента в которой дает максимум инфор-
мации в смысле выбранного критерия оптимальности. Алгоритм решения данной задачи подробно ра-
зобран в работах /1,2/.

Вторая: »
 9

Обозначения, примененные в формуле, см.в работе [L]', с.246. В результате решения задачи полу-
чаем точку 1

0
 , измерение в которой дает максимум информации относительно уменьшения важности

одних моделей и увеличение важности других.
Отметим в заключение, что программы написаны с учетом возможности наличия ошибок в опреде-

лении контролируемых переменных <S .

Реализация программ

Комплекс оформлен в виде процедур, объединенных общим блоком. В него входят следующие про-
цедуры:

а) вычисление D(0);
б) вычисление минимизируемых функций;
в) оптимизация;
г) корректировка данных с учетом неточности в определении контролируемых переменных & .

Программы поставлены на ЭВМ-М-222 в ЦЯД на языке АЛГОЛ-60, применительно к транслятору TA-IM.

Тестовые расчеты

Программы оптимизации, использованные в комплексе, проверялись на тестовых функциях из ра-
боты /ЭЛ Процедура решения задачи 1а проверялась на линейных по параметрам 0 функциях, а
также на функции модели, зависящей от параметров 0 следующим образом:

а также на некоторых других функциях. Рещение задач планирования эксперимента проверялось на
примере из работы Д / , с.217 для следующего вида функции модели

4.(8, fi).
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Решение задач дискриминации моделей проверялось на примере из работы /2/, с.£47, для сле-
дующего вида функции:

J 3 -B*O/F V/2 '32/ fig I

_ _ I „ /а с \ _ '

гй(в,в)=— ' . . , . ;

Эксплуатация комплекса

Для того чтобы воспользоваться комплексом, необходимо иметь процедуру, определяющую вид
конкретной функции-модели, знание и^ , и 2 , . . . , у г , полученных из затравочного эксперимента
или из других предшествующих измерений, а также знание точек £, ,<52 , . . . , & { , в которых прог
водились эти затравочные или прочие эксперименты, знание границ допустимой области измерений
а^ и S t ( i = Т~г ) , диагональных членов матрицы ошибок контролируемых переменных б и функ«-

ции эффективности эксперимента или знание веса измерений в различных точках. Как частный случай,
могут решаться задачи с постоянной функцией эффективности эксперимента.
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УДК 539.172.4

БИБЛИОТЕКА НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ ДЛЯ ПРОГРАММЫ SABD-II И ЕЕ ОБСЛУЖИВАЮЩАЯ ПРОГРАММА

М.А.Б е р з о в и с, Х.Я.Б о н д а р с, А.АЛ а п е н а с

ИЕОТЗЮН CR0SS-6E0TICH ЫВНАНГ ТОН SAND-II PBOGRAM ИГО SER-
VICE PBOGEAM. In the present paper a logical structure
the neutron cross-section library of the activation detec-
tors for using in the 8AND-II program complex and the
service program have Ъееп described.

Восстановление спектров нейтронов по скоростям реакций при-
водит к необходимости решения интегрального уравнения Фредгольма первого рода flj, суть ядра
которого - нейтронные сечения, обычно представляемые таблично. Повышение требований к нейтрон-
ный сечениям (разделение сечения на большое число групп, использование большого набора сечений»
использование разных наборов сечений из разных библиотек я т.п.) приводит к необходимости уде-
лять проблеме создания и обслуживанию библиотек нейтронных сечений на внешних носителях ЭВМ
особое внимание. Авторами статьи создана программа, позволяющая создавать библиотеки нейтрон-
ннх сечений на внешних носителях ЕС ЭВМ, работающих под управлением ОС ЕС, и проводить с ними
некоторые манипуляции.

Набор данных, содержащий библиотеку нейтронных сечений, организуется в виде последователь-
ного набора данных на магнитной диске или магнитной ленте. Этот набор данных возможно использо-
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вать для расчетов по программе SAND-II /2/, так как набор данных логически организован соот-
ветственно требованиям этой программы. Библиотека сечений создается и обслуживается независимо
от какой-либо расчетной программы и ее можно использовать в любой другой программе.

Работа проводилась на ЕС 1030, в качестве языка программирования использовался удапшг
1У уровня G /3/.

Рассмотрим структуру набора данных сечений, которая используется в SAKD-II. Набор данных
имеет последовательную организацию данных. Он состоит из записей, где:

первая запись - число значений энергий;
вторая запись - значения энергий;
третья запись - число поглотителей (Ncav );

Гзапись - период полураспада поглотителя;
\запись - сечения соответствующего поглотителя;

2+2xNC0V-fl запись - число детекторов, сечения которых представлены в
наборе данных (мыв );

Гзапись - полное и сокращенное название реакции;
н ы в х < запись - период полураспада реакции в с"

1
;

|_запись - сечения реакции в барнах.
Запись числа значений энергий задает число групп, по которым разбиваются сечения. Сечения

пишутся соответственно энергетическим группам записи значения энергии.

Число поглотителей ограничено тремя и их последовательность фиксирована. В табл.1 поясняет-
ся принцип написания сокращенного и полного названий реакций.

Запись названия реакции Таблица I

Тип реакции Полное имя реакции

NA23(N,G)NA24

I127(N,2N)I126

Сокращенное имя
реакции

NA23G

IN115M

S32P

AL27A

11272

Как видно из таблицы, тип реакций ( а , у ) , ( n , r c ' ) i ( я , р ) , (л. ,с(), (п,2п) идентифици-
р у е т с я в сокращенной записи символами G, N, Р , A,2N соответственно.

С помощью созданной программы DSlGjai составлены две библиотеки сечений на МД.

Первый набор данных с физическим именем ваыЕ.-ZACHSS содержит повторно нами оцененные с е -
чения ранее опубликованных реакций А , 5 7 . В этот набор данных входят сечения следующих реакций:

Ы&, 2 7 Al(n,p) 2 7 Mg,g(
32S(n,p ) 3 2 P ,

( , p ) t

 5 6 Fe(n,p) 5 6 Mn, ( , ) ,
5 8 N i ( a , 2 a ) 5 7 N i , 5 8 N i ( n , p ) 5 8 C o , 6 3Cu(a,2rx)6 2Cu,
6 3 e 0 6 5 6 4 ^ ^

p p
 257

Np(a,-f).
Второй набор данных с физическим именем В Ж Е - E N D F /В-1У содержит сечения из библиотеки

/В-1У. В наборе данных, имеются сечения следующих реакций:

, p )

27
Al(n,p)

27
Mg,
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5 W p ) 5 8 C o ,

55lln(n,2n I
59Co(n,2ri)58Co,
5 8 Ni(a,2n) 5 7 5i ,

232<Eh(nt;f),

2 3 9 Р £ Й
В обоих случаях используется один и тот же комплект поглотителей: Cd,10B и 1 9 7Аи, которые

перечислены в порядке следования в наборе данных библиотеки нейтронных сечений. В массиве зна-
чений энергий задано 621 значение, что соответствует обычному 620-групповому делению сечений А/.

Действия, выполняемые программой OSIGj&i , создающей и обслуживающей библиотеки нейтронных
сечений, определяются управляющими операторами, набор которых перечислен в табл.2.

Таблица 2
Действия программы

пл

I
2

3

5

6

7

8

9
10

Оператор

CND6

АСЕ6

CHNG

снес

ENER

ZERO

DRCT

ИШТ

И1СН

REHM

Используемые
ссылочные номера
набора данных

1,2,5,6,8

1,2,5,6,8

1,2,5,6,8

1,2,5,6,8

1,2,5,6,8

1,2,6,8

1,6,8

1,6,8

1,6-8

1,2,6,8

Исключающие
операторы

АСЮ6, CHNG

СхШб, CKN&
СНСС, ENER

АСЕ9Б, СШ)6
СНОС, ENER

AQD6, CITDS
CHNG, ENER

АСЮ6, CNDS
CHUG, СНСС

Функции

Создает новую библиотеку сечений

Дополняет данные сечений

Проводит корректировку сечений

Проводит корректировку значений
поглотителей

Проводит корректировку значений
энергии

Удаляет последние нули из значе-
ний сечений и соответственно передви

гает сечения
Распечатывает названия реакций,

содержащихся в библиотеке
Распечатывает всю библиотеку

Перфорирует всю библиотеку сечени
Изменяет название реакции в

библиотеке

Для работы программы необходимо определить несколько наборов данных. Их ссылочные номера,
название и внешние устройства, на которых они могут располагаться, указаны в табл.3. Управляю-
щие операторы располагаются по одному в записи набора данных с ссылочным номером I в формате
А*. Кроме того, в наборе данных с ссылочным номером I (в некоторых случаях) должны за записями,
содержащими операторы, следовать данные:

1) CNE6 , следующая эа ним запись должна содержать число, указывающее число
поглотителей в формате 1-3;

2) снес , следующая за ним запись должна содержать порядковый номер поглотителя, который
должен быть откорректирован, в формате 1-3;

3) REHM , следующая за ним запись должна содержать название реакции, которая будет записана
под новым именем в формате 2А4-, и далее - запись с сокращенным и полным названиями, которые при-
сваиваются корректируемой записи в формате 6А4 (у не сокращенного иаэвания-2А4,
для полного названия - 4А4).

Структура набора данных с ссылочным номером 5 зависит от управляющих операторов. Если в
управляющем операторе указано, что будет проводиться корректировка энергии, т.е. ввод новых зна-
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-:ений энергии (оператор ENER ), то первая запись игнорируется, а последующие 125 записей содер-
жат значения энергии в формате 5 Е 13.6.

Если предполагается, что будет проводиться дополнение данных сечений или корректировка сечет
ний (соответственно операторы AODS , CHNG ), то первая запись содержит сокращенное и полное
название реакции в формате 6А4 (сокращенное имя в формате 2А4, полное в формате 4А4), вторая за-
пись - число значений сечений в формате 1-3, третья запись - период полураспада в формате
Е 13.6 и остальные записи значения сечений в формате 5 Е 13,6. В данной версии программы число
значений сечений не должно превышать 620. Если библиотека сечений создается (оператор CNDS ),
то записи содержат информацию, организованную, как описано отдельно при корректировке значений
энергии, поглотителей и сечений.

Таблица 3

Ссылочные номера, назначения и внешние устройства
набора данных

Ссылочный номер
набора данных

2

5

Назначение набора данных

Входной набор данных, состоящий
из управляющих операторов и в не-
которых случаях из данных

Временный набор данных, исполь-
зуемый при корректировке

Входной набор данных, содержа-
щий сечения и (или) энергии

Выходной набор данных для со-
общений программы и распечатки
констант

Выходной набор данных, предназ-
наченный для перфорации констант

Набор данных, содержащий биб-
лиотеку сечений

Тип устройств для
набора данных

SXSSQ, 6010

STSSQ

SXSSQ, 6010

SYSSQ, 7030
(SYSOUT=A)

7010, STSSQ
(SYS0UT=B)

SYSDA

За одно прохождение программы может быть проведено несколько видов работы. Взаимно исклю-
чающие виды работы приведены в табл.2.

Подробная организация программы дает возможность в качестве входного набора данных опреде-
лить набор данных, созданный другой программой, например, написанной на языке ПЛ/I. Это особен-
но удобно в том случае, если заранее трудно определить формат входных данных или они имеют не-
стандартное кодирование, например, перфокарты с числами для БЭСМ-4. Для последнего случая нами
написана отдельная программа на языке ПЛ/I, в которой в качестве входного набора данных служат
перфокарты с числами, пробитыми для БЭСМ-4, а выходной набор данных содержит преобразованные
данные и может быть использован как входной набор данных программой DSIG01
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УДК 539.173.8

о РАСПРЕДЕШЙИ ЯДЕРНОГО ЗАРЯМ ЛЕЩУ ИЗОМЕРНЫМИ состоящая
ПРОДУКТОВ дЕЛ№Я. Коваленко Б.В., Колдобский А.Е., Колобаш-
кин Б.М. - Ьопросы атомной науки и техники. Серия: Ядерные кон-
станты", 1978, вып. 1(28), с.2-4.

На основе анализа имеющейся экспериментальной информации пока-
казана правомерность использования метода расчета изомерного от-
ношения независимых яыходов ОСКОЛКОВ деления для продуктов
деления <^и, <±5>ц^?Урп тепловыми нейтронами. Обнаружена ли-
нейная зависимость не зависящего от спинов изомеров параметра
распределения ядерного заряда от разности энергии возбуждения
компаунд-ядра и барьера его деления. Обсуждается возможность
использования предложенного метода для прогнозирования неза-
висимых выходов изомерных состояний продуктов деления тяжелых
ядер нейтронами с энергией, отличной от тепловой (табл. 1,
рис. I , список лит. - 10 назЕ.).

УДК 539.172.4
СЕЧЕНИЯ РЕАКЩИ (п,р) ЩМ ЭНЕРГИИ 14,5 МаБ ДЛЯ СТАБИЛЬНЫХ

ЯДЕР С z>20. Бычков Jri.M., Пащенко А.Б., Пляскин BJ4. - "Ьо-
просы атомной науки и техники. Серия: Ядерные константы", 1978.
вып. 1(28), с . 5-14. •

На основании обычных статистических соотношений для сечения
ядерной реакции и формулы Ьайцзеккера для энергии связи ядра
получена простая зависимость сечения реакции (n, p ) от числа
нейтронов и протонов Е ядре. Показано, что эмпирическая зависи-
мость сечения реакции (п, р) от параметра (1"-Z)/A является
следствием экспоненциальной зависимости сечения реакции от энер-
гии связи протона Б ядре. Рассчитаны значения (Гп „ для всех
стабильных ядер с z>20 (рис.3, список лит. - 10 н а з в . ) .

УДК 539.172.3
К РАСЧЕТУ ВЫХОДОВ ФОТОНЬЖРОНОВ. Исаев B.VL., Ковалев Б.П.

"Вопросы атомной науки и техники. Серия: Ядерные константы".
1978, вып. 1(28), с . 14-16.

Получено простое аналитическое выражение для длин треков
фотонов в области гигантского резонанса ядер с помощью сум-
мирования сечения тормозного излучения из тонких слоев,
взятого в форме 1/к."Выходы фотонейтронов из толстых мише-
ней Си и РЪ, рассчитанные для проверки этого выражения,
находятся в хорошем согласии с экспериментальными результа-
тами Барбера и Джорджа (рис. I , список лит. - 8 н а з в . ) .



УЖ 539.173

ШОТЕЛШЯ ДИССИПАЦИЯ КОЛЛЖТИВНОЙ ЭНЕРГИИ ЯДРА В ПРИБЛИЖЕ-
НИИ ЛИНЕЙНОГО ОТКЛИКА. Коломиец В Л . - "Вопросы атомной науки и
техники. Серия: Ядерные константы", 1978, вып. 1 ( 2 8 ) , с . " ""17-38.

Рассмотрен механизм преобразования коллективной энергии ядра
в нуклоннне степени свободы. Определена функция линейного от-
клика системы, помещенной в зависящее от времени внешнее поле,
и найдены коэффициент трения.и время релаксации, характеризую-
щие реакцию системы. Изучено влияние оболочечных эффектов на
температурную зависимость коэффициента трения (рис. 12 список
лит. - 40 назв.).

УДК 621.039.512.4
РАСЧЕТ АЛЬБЕДО НЕЙТРОНОВ ОТ СЛОИСТЫХ ПОЛУБЕСКОНЬЧНЫХ СРЕД.

Добрынин Ю Л . , Микаэлян Л.А., Скорохватов М.Д. - "Вопросы
атомной науки и техники. Серия: Ядерные константы", 1978.
вып. 1 ( 2 8 ) , с . 3 8 - 4 1 . [

Приведены результаты расчетов методом Монте-Карло интеграль-
ного числового токового альбедо для нормального падения нейтро-
нов на полубесконечные слоистые среды. Результаты расчетов
представляют интерес при создании многослойных детекторов для
измерения внешних нейтронных потоков, в частности для регистра-
ции нейтронов по гамма-квантам от захвата нейтронов, (рис. 4,
список лит. - 5 н а з в . ) .

УДК 621.039.512
ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК РАЗМНОЖАШЬЙ СРЕДЫ ИЗ 255и и ШР-

ЖАВЕЩЕИ СТАЛИ Л . I . - "Вопросы атомной науки и техники. Серия:
Ядерные константы", 1978, вып. 1 ( 2 8 ) , с.41-46,Авт.: В.И.Голу-
бев, С,И.Исачин, Ю.АДазанский, В.Г.Козловцев, М.НДанцов,
И.П.Маркелов, А.М.Цибуля.

Излагаются результаты эксперимента по исследованию харак-
теристик уран-отальной размножающей системы. Эксперимент вы-
полнен на стенде КОБРа.

Приведены значения коэффициентов размножения; бесконечной
среды для трех рассмотренных композиций, а также относитель-
ные коэффициенты реактивности для компонент нержавеющей стали
(Ре, Hi, Сг, Ми).

Показано, что расчетные величины, полученные по константам
системы ШАБ, существенно отличаются от экспериментальных.
Лучшая согласованность данных может быть достигнута при замет-
ном увеличении сечений радиационного захвата ?е. т. Сг в ре-
зонансной оолаотк (табл.4, рис.2, список лит. - 6 н а з в . ) .



УДК 5 3 9 . 1 .
ПРОГРАММЫ ПЛАНИРОВАНИЯ И ОБРАБОТКИ МНОГОФАКТОРНЫХ ЭКСПЕРИМЕН-

ТОВ. Кравченко И . В . , Бобков Ю.Г. - "Вопросы атомной науки и
техники. Серая; Ядерные константы", 1978, вып. 1 ( 2 8 ) , с . 4 7 - 4 9 .

Описываются алгоритмы программы планирования и обработки много-
факторных экспериментов. Программы составлены с учетом ошибок в оп-
ределении контролируемых переменных. Оптимизационные процедуры про-
верены на тестовых функциях.

УДК 539.172.4
БИБЛИОТЕКА НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ ДМ ПРОГАМШ SAMD-II И ЕЕ ОБСЛУ-

ПРОГРАММА. Берзонис М.А., Бондаре Х.Я. , Лапенас А.А. -
- . Серия: Ядерные константы".. запросы атомной науки и техники

1978, вып. 1 ( 2 8 ) , с . 4 9 - 5 2 .
Описана программа, обслуживающая библиотеку сечений акти-

вационннх детекторов, созданную на ЕС ЭВМ 1030 и предназначен-
ную для дозиметрических исследований активацвонным методом.
В библиотеке имеются экспериментальные значения 27 пороговых
реакций типа ( n , f ) , ( n , rf), ( n , P ) , ( п , ± ) и ( п , 2 п ) , а также
оцененные сечения этих реакций. Библиотека включает также к а р -
тотеку оцененных сечении ENDP/B-IV.Сечения представлены в
620-групповсм разбиении, соответствующем формату а и г о и
( т а б л . 3 , список л и т . - 5 н а з в . ) .
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