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РАСЧЕТ НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ ПО ОЦЕНЕННЫМ РЕЗОНАНСНЫМ ПАРАМЕТРАМ

В.В. Т е б и н , М.С. Ю д к е в и ч

THE CALCULATION OP NEUTBON CHDSS SECTION ОН Е7А1ЛАТШ) EESO-
NA5CE PAEAMETEBS. The d e s c r i p t i o n o f t h e r e s o n a n c e p a r a a e -
ter library and the CROS program wich allows to obtain neu-
tron cross-section in the range of resolved resonances i s
presented. The calculation i s done according to the forma-
lism being used in the course of evaluating the resonance
parameters. Comparison between evaluation of various authors
on group cross-section for the main f i s s i l e isotopes i s gi-
ven.

I . Введение

В настоящее время существуют подробные библиотеки оцененных
данных о характеристиках взаимодействия нейтронов с различными ядрами, например, английская
библиотека UKNDL Д / , библиотека системы СОКРАТОР (2.J и т.п. В этих библиотеках сечения приве-
дены при одной, обычно, комнатной температуре. При реальных яе нейтронно-фиаических расчетах
в резонансной области энергий необходимо учитывать температурную зависимость сечений, обуслов-
ленную доплеровским уширением резонансов. В этом случае приходится прибегать к расчетам,
используя те или иные теоретические модели для восстановления детальной зависимости сечений
от энергии.

В настоящей работе приводится описание библиотеки параметров разрешенных резонансов и
программы (ЖСБ (язык ФОРТРАН-1У), с помощью которой можно получить значения полного и пар-
циальных сечений в заданной энергетической точке.

Для некоторых изотопов были рассмотрены оценки параметров, выполненные различными автора-
ни, что позволило исключить случайные ошибки в резонансных параметрах. Проведено сравнение
средних групповых сечений, полученных на основе программы CRC6 с данными работ / 1 , 3 , 4/.

При составлении программы CRCG особое внимание было уделено ее быстродействию. Достигну-
тая скорость расчета (0,01 с в одной энергетической точке, рассчитанная на ЭВМ БЭСМ-6) позво-
лила использовать СНОБ В расчетах методом Монте-Карло, непосредственно генерируя сечения при
каждом столкновении. Кроме того, CRC6 используется в программах расчета групповых сечений,
коэффициентов резонансной самоэкранировки, подгрупповых параметров и т.п.

2. Программа CROS

При обработке экспериментальной информации в целях получения резонансных параметров, как
правило, не удается полностью учесть различные интерференционные и температурные эффекты.
Поэтому, обычно, подбирают эффективные параметры, которые в рамках того или иного приближен-
ного способа расчета сечений дают возможность правильно восстановить экспериментальную зависи-
мость сечений от энергии.

Способ параметризации определяется тем, как близко по энергии расположены резонансы одно-
го квантового состояния. При далеко отстоящих резонансах (ширина резонансов много меньше рас-
стояния между резонансами) интерференция между ними невелика и вклад соседних резонансов можно
учитывать с помощью одноуровневого формализма Брейта-Вигнера. Если ширина резинансов порядка
расстояния между резонансами, то интерференцию между резонансами можно учитывать с помощью фор-



махизма Адлер-Адлера. В этом случае сечвгая выражаются н и через многоуровневые параметры Каву-1
ра-ПаМеряса Д / , или черев одноуровневые параметры с учетом ннтерференцш в некотором прмбли-
жени /67.

В нрограмме свое расчет сечени! дхя каждого isoiona производится строго в соответствии
с формализмом, использованным при оценке резонансных параметров. Выбор соответствующего форма-
лизма прои«водитея автоматически внутри программы.В табл.1 принята следующая нумерация способов

риочвтнт

Состав библиотеки резонансных параметров программы CROS

Таблица I

* :
п/п

I
2
3
4

5

6
7

8

9
10

II
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
_

24

25
26
27
28

29
30
31

32
_

33

34

35
_

36

Изотоп ;

5 4 f e

5^?е
5 7 »е
5 5 « п
9 3НЬ

I 0 3 B h
1 0 7 Ag
I 0 9 A g
I I 3 C d
1 1 5 In
I 3 5 I .
^ 9 S m
«Is.
I 5 I E u
I 5 3 B u
1 5 5 Gd
1 5 7 Gd
1 6 0 Ц г

I62jjy
I 6 3 D y

I 7 5 L a
I 7 5 L u

1 7 6 ^
I 8 2 I
183,

184,
I 8 6W
I 9 7 AU
2 3 2 m
233ц

285,,

235,,

23%
238ц
2 3 9 P u
2 S 9 P U
2 W P u

Ema*> 8 B

5,0.10-5
5,0 10-5
1,5 10-5
2,5 10-4
7000

500

2500
2500
1000

100

100

250
15

100

100
180

300
80

100

800

1000
1000

50
200

50

1000
500

1000
1000
2000

21500
60

100

J.50

700

5700

500

600

1000

Число
резонансов

45

55

21

14
189

48

75
81

27

гг
I

88
II

105

72

92
56

4
44
16

112

8

16
53

20
16
46
12
12

127

351
70

143

209

54
480

211

255

70

Способ
расчета

2
2

2
2

2

2
3
2

2
2

2

2

2
2
2

2
2
2

2

2
2

2
2
2
2

2
2
2
2

3
2

5.
5

5

2

4

I

2

4

Источник

8

8

8

8
8
8

8
8

8
8

8

8
8
8

15
8

8
8

8
8

8
8
8

1 6 х

8

8
8
8

8

8
8

5

5*
10

8

12
I I х

8
13

Рекомендованные оценки.



1 - формализм Брейта^Вигнера без учета интерференции между потенциальным и резонансным
рассеянней;

2 - формализм Брейта-Вигнера с учетом интерференции;
3 - формализм Брейта-Вигнера с добавлением плавно меняющейся от энергий функции;

4 - формализм Адлер-Адлера с учетом интерференции между резонансами в первом приближении;

5 - расчет по многоуровневым параметрам Капура-Пайерлса.

Программа организована таким образом, что скорость расчета сечений не зависит от способа

расчета.
Форма резонансов описывается доплеровскими функциями Т|/" и X »

 к
УД

а
 входит зависимость

от температуры среды, функции iff и ~)L рассчитываются согласно алгоритму, предложенному в ра-
боте /77. Данный алгоритм обеспечивает необходимую точность и скорость расчета.

3. Библиотека резонансных параметров

За основу библиотеки взяты резонансные параметры, приведенные в работе /87, кроме того,
для некоторых изотопов указаны более поздние оценки, выполненные другими авторами. Библиоте-
ка резонансных параметров в формате библиотеки СОКРАТОР записана на магнитную ленту ЭВМ БЭСМ-6
в виде образов текстовых карт /27. Запись проведена через редактор текстов, входящий в матема-
тическое обеспечение БЭСМ-6 £э]. Такая запись позволяет легко вносить в библиотеку различные
временные или постоянные изменения и дополнения. При работе программы CROS информация о резо-
нансных параметрах задается в бинарной форме. Перевод библиотеки из текстового вида в бинарный
и последующая запись на магнитную ленту в рабочем формате приводятся в случае изменений в тек-
стовой библиотеке.

В настоящее время библиотека содержит информацию о 36 изотопах; их перечень приведен в
табл.1. Проводится дальнейшее расширение библиотеки»

4. Сравнение различных оценок

Выбор общего критерия для сравнения качества резонансных параметров, полученных разными
авторами, представляет определенные трудности, так как в каждом конкретном случае обрабатывают-
ся различные наборы экспериментальных данных, причем иногда с привлечением различных формализ-
мов или их модификаций. В настоящей работе проведено сравнение по групповым сечениям, усреднен-
ным с весом I/E в пределах 26-группового разбиения /47,оценок резонансных параметров,имеющихся
в библиотеке C R O S , с библиотеками оцененных данных /1, 37. Кроме того, приводятся сечения,
полученные по подгрупповым параметрам работы / У (табл.2-5). Сечения во всех случаях рассчита-
ны при температуре 293 К.

рос

Средние групповые сечения
 O J

u по данным разных авторов,б

Таблица 2

№
груп-
пы •
25
24
23
22
21
20
19
18

Границы
группы,

эВ

0,215-0,465
0,465-1,0
1,0-2,15
2,15-4,65
4,65-10
10-21,5
21,5-46,5
46,5-100

/57х:
34,5

7,6
12,1
7,2
36,8
43,3
23,4
15,7

/1Q7
38,7
11,0
10,4
7,0
41,1
45,6
29,1
16,7

ги
35,0

7,8
14,4
7,4
37,8
43,8
28,7
13,8

:/!7
36,4
7,53
12,3
7,0
37,0
44,8
24,0
13,0

./Л7
36,0
8,0

12,1
7,0
37,0
41,8
23,9
15,8

•

/В7Х

153
64,6
35,0
17,0
46,3
48,8
41,4
34,4

ЛР7
159
73,2
30,5
14,1
42,2
49,0
46,7
33,6

61
07
156
64,8
35,1
16,7
46,5
49,7
43,5
34,3

:/Э7
177
67,5
36,4
17,1
47,7
51,1
43,1
34,1

/Л7
155
64,0
35,3
17,2
45,1
49,8
44,8
34,3

/57х

199
83,8
58,7
35,9
94,7
104

76,6
61,8

ZIQ7
199
85,0
47,8
27,6
91,0
104

84,6
57,8

«Ч
/т 7

207
85,6
56,1
43,3
94,8
105
72,2
59,7

/37 :

210
88,0
61,3
35,6
96,1
108
89,2
51,9

37
205
84
59,5
36,0
94,1
104
78,9
62,4

х
 Рекомендованные оценки при расчете по программе CROS .
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Средние групповые сечения Pu, по данным разных авторов, б
Таблица 3

груп-»
пы •

25
24
23
22
21
20
19
18
17
16

Границы

эВ

0,215-0,465
0,465-1,0
1,0-2,15
2,15-4,65
4,65-10
10-21,5
21,5-46,5
46,5-100
100-215
215-465

1087
39,5
4,0
1,2
22,9
62,6
3^,3
35,7
14,8
П , 2

/87 ;
960
33,4
2,5
0,75
25,3
72,0
33,8
33,3
14,4
10,6

б с

DJ
1093
41,6
5,3
2,6
29,г
71,0
29,1
34,1
17,0

12,1

/37

1092
46,5
7,7
1,04
29,0
71,1
35,2
37,3
16,5
12,1

1071
41,0
3,0
0,9
25,3
67,0
32,1
47,6
14,9

И , 1

Р17*

1655
91,5
21,6
11,3
35,2
97,0
20,3
60,4
19,2
12,9

/87
1475
60,0
9,8
5,4
34,0
101
24,0
64,0
19,5
13,0

DJ
1645
98,3
23,6
Н , 7
34,3
105
26,1
53,8
23,4
15,5

/17
1630
106
24,2
11,6
33,5
105
22,7
56,7
19,0
12,5

1579
79,0
24,0
11,0
33,5
105
21,1
55,6
17,8
12,9

2760
141
35,6
22,9
68,8
172
66,0
114
48,7
38,3

:/87

2450
102
19,7
13,0
65,5
183
68,0
ИЬ
48,0
37,0

/17
2756
152
39,5
23,5
72,3
188
72,6
108
53,8
41,8

/37 :

2747
158
43,5
22,6
72,2
190
73,0
118
53,0
42,0

М
2680
132
38,0

гг
69,5
186
68,5
78,7
47,8
38,1

Рекомендованные оценки при расчете по программе CROS

pQQ

Средние групповые сечения и , по данным разных авторов, б
Таблица 4

№

ПЫ

25
24
23
22
21
20
19
18
17
16

Границы

0,215-0,465
0,465-1,0
1,0-2,15
2,15-4,65
4,65-10
10-21,5
21,5-46,5
46,5-100
100-215
215-465

. /1?7

0,78
0,57
0,49
0,66
169
81,0
60,5
16,6
19,7
4,5

б

DJ
0,84
0,58
0,49
0,70
172
80
60,2
17,3
20,8
4,2

: &

0,85
0,60
0,50
0,70
168
78,6
56,2
17,0
20,5
4,7

N

0,76
0,52
0,48
0,68
173
78,4
57,0
16,8
19,2
4,3

• /xv

10,2
9,9
9,7
9,5
188
114
138
42,0
89,0
22,5

KJ
10,0
9,5
9,2
9,2
191
И З
137
41,6
87,0
20,8

/37

7,9
8,5
9,1
8,6
187
112
132
43,0
88,9
24,0

/%7

9,9
9,6
9,4
9,3
193
I I I
134
42,1
87,6
22,1

Таблица 5
Средние групповые сечения Pu , по данным разных авторов, б

№
груп-
пы

25
24
23
22
21
20
19
18
17
16

; Границы

0,215-0,465
0,465-1,0
1,0-2,15
2,15-4,65
4,65-10
10-21,5
21,5-46,5
46,5-100
100-215
215-465

©с

/13/

164
1183
9308
8,8
0,77
30,5
67,9
41,9
23,8
7,8

/У '
160
1200
9164
8,6
0,77
34,5
73,0
42,3
22,6
7,6

/57

165
1310
9341
10,3
0,87
32,0
65,0
37,4
20,4
7,3

. /У
160
1103
13230
6,0
0,6
27,9
42,3
47,1
17,7
П , 9

/137

164
1227
10030
22,9
9,9
40,9
112
101
53,0
30,1

/17
160
1244
9863
26,2
14,6
48,2
146
110
60,1
34,0

/37

166
1370
I0I70
30,2
14,4
46,6
135
112
56,7
32,1

/Л7
170
1189
14000
52,0
33,6
60,4
70,5
108
32,1
29,7



В табл.2 приводятся средние сечения для изотопа "
э
и . При расчетах по программе CROS

рекомендуется использовать данные работы [Ъ]. Отклонение групповых сечений, полученных по ре-
зонансным параметрам работы /IQ7 от других оценок, связано, по-видимому, с попыткой ввести в
этой работе условие самосогласования парциальных одноуровневых ширин резонансов, извлекаемых
из параметров Капура-Пайерлса с учетом интерференции в первом приближении, что является недос-
таточным вследствие близости резонансов и .

В работе /Ь] многоуровневые резонансные параметры Капура-Пайерлса получены без самосогла-
сования и без учета резонансного рассеяния. Тем не менее, при расчете по этим параметрам доста-*
точно хорошо восстанавливается экспериментальная зависимость полного сечения и сечения погло-
щения.

При расчете по программе Cfios сечения
 2 3 9

Р и рекомендуется использовать данные работы / Ц 7
(табл.3). В работе /Ъ] не указаны параметры резонанса с отрицательной энергией, что приводит к
плохому восстановлению сечений в области низких энергий.

При оценке резонансных нараметров изотопов
 2 3 8

и и
 2
*°Ри , у которых резонансы расположе-

ны достаточно далеко друг от друга, не возникает трудностей, связанных с учетом интерференции
между резонансами, что дает возможность с хорошей точностью получать однозначные параметры
при обработке экспериментальных данных.

Приведенные в Табл.4- групповые сечения и показывают хорошее согласие (в пределах

погрешности эксперимента) сечений, рассчитанных по программе CHOS (данные работы /1§7) с дру-

гими оценками. Некоторые расхождения средних сечений
 2Zf

^Pu , рассчитанных по различным оцен-

кам, связаны,, как считают авторы работы /1§7, с неправильной нормировкой экспериментальных дан-

ных, использованных в более ранних работах /I, 3/. Эти ошибки впоследствии были устранены

авторами работы /14/1 что нашло отражение в работе /137.

Для всех других изотопов был проведен расчет сечений в тепловой точке (0,0253 эВ). Рас-

хождение с экспериментальным значением, приведенным в работе /§7i как правило, не превышало
экспериментальной ошибки. Для изотопов Ей и ^Ъа расхождение оказалось существенным,
поэтому в библиотеку были введены данные работ /15, 167, позволявшие правильно описать зависи-
мость сечений для этих изотопов при низких энергиях.
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УДК 539.172.4

РАСЧЕТЫ СЕЧЕНИЙ РЕАКЦИЙ (п,2п) И СПЕКТРОВ НЕУПРУГО РАССЕЯННЫХ НЕЙТРОНОВ
В ОБЛАСТИ МАССОВЫХ ЧИСЕЛ 50-200

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

THE CALCULATIONS OF НЕПТНО1Г CROSS-SECTIONS OF REACTION
(n, 2a) AND INELASTIC SCATTERING NBUTRON SPECTRA FOR
A = 50 • 200. Calculation of neutron emission spectra and
(n, 2n) neutron cross-sect ions at incident neutron energy
7-15 MeV i s done within the framework of s t a t i s t i c a l theory
and preequilibrium model. The necess i ty of accounting (n,
n 'y ) competition has been shown for ca lcu lat ion of (n, 2n)
react ion. The best agreement with, experimental data was
achieved with "back echi f ted" parameters of fermi-gas l e v e l
dens i ty .

Введение

Знание спектров эмиссии нейтронов и сечений реакции (гг,2а)
требуется при проектировании реакторов на быстрых нейтронах и защиты ядерных установок /I/, a
также для нейтронно-физического расчета бланкета термоядерного реактора /2/. Причем, требуемая
точность этих данных около 1С%.

Спектры неупругого рассеяния нейтронов измерены в настоящее время для нескольких ядер при
энергии падающих нейтронов 9 МэВ и для многих - при энергии 14 МэВ. Измерений в области энзр-
гий от 9 до 14 МэВ практически нет из-за отсутствия в этой области легко доступных источников
моноэнергетических нейтронов. Измерения сечения реакции (а,2а) актлвашонным методой проведе-
ны так яе, в основном, при энергии 14 МэВ и только для тех изотопов, на которых в результате
этой реакции получается остаточное ядро со временем полураспада, удобным для измерения. 3 по-
следнее время появились результаты измерений /57, в которых сечение реакции (а,2а) получено в
интервале 7-15 МэВ методом регистрации совпадения нейтронов, вылетающих из ядра-мишени. Однако
эти измерения проведены лишь для небольшого числа ядер.

В этой связи представляется важным исследовать возможность получения этих данных с по-
мощью модельных представлений" о протекании ядерных реакций. Описание спектров протонной и ней-
тронной эмиссии при взаимодействии нейтронов с энергией 9-14 МэВ с ядрами никеля, выполненное
авторами ранее, а также результаты работ А,57, показали перспективность такого подхода Б зада-
че оценки нейтронных данных.

В данной работе исследуется возможность описания в едином подходе, с использованием сов-
ременных теоретических моделей, спектров эмиссии нейтронов и функций возбуждения реакции (а ,
2а) при энергии 7-15 МэВ в широком диапазоне массовых чисел (А=50-200). Следует отметить, что



отдельные расчеты нейтронных спектров и сечений реакции (а ,2п.) проводились и ранее Uk-lJ.одна-
ко попытка одновременного описания этих данных в широком диапазоне массовых чисел с едиными па-
раметрами моделей делается, насколько известно, впервые.

Результаты расчетов по статистической теории в значительной степени зависят от параметров
плотности ядерных уровней. В работе проводились расчеты с различными систематиками параметров
плотности ядерных уровней. Наилучшее описание в едином подходе спектров эмиссии и сечений
реакции (п,2п) получено при введении "обратного смещения" (back echift ) в эффективной энер-
гии возбуждения. Показана необходимость учета конкуренции канала (ri.nj

1
) при расчете сечения

реакции (п., 2а).

I. Методика расчетов

При описании взаимодействия нейтронов с ядрами использовано разделение механизмов на пря-
мые, предравновесные и равновесные. Под прямым процессом в данном рассмотрении понимается пря-
мое возбуждение сильно коллективизированных низких состояний остаточного ядра, которое дает
существенный вклад на высокоэнергетическом конце спектра неупругорассеянных нейтронов. Предрав-
новесный механизм описывает испускание нейтронов из неравномерно "нагретого" ядра, т.е. из не-
досмилей равновесного состояния составной системы. Под равновесным механизмом подразумевает-
ся процесс испускания нейтронов из равномерно "нагретого" ядра, когда энергия возбуждения раз-
мещена по большому числу состояний составной системы.

В расчетах учитывались следующие факторы:

1. Вклад в спектр от рассеяния на первых коллективных уровнях проводился на основе функ-
ции возбуждения этого уровня, рассчитанной методом связанных каналов, подобно тому, как это
сделано в работе /8/.

2. Для описания спектра частиц, испускаемых возбужденным ядром в процессе достижения рав-
новесия, использовалась модель, предложенная Гриффинои /9/ и получившая дальнейшее развитие в
работах /JO,II7. В рамках этой модели вероятность эмиссии частицы с энергией Е в интервале
dE записывается следующим образом:
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(E) - сечение поглощения падающего нейтрона;

Л
эм
(Е',п) - вероятность испускания частицы с энергией Е из конфигурации

с п-экситонами,
. . , . C2S + O6.
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А+(Е0,п) - вероятность перехода из n-экситонного состояния в состояние с п+2
экситонами: з г 2
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где |м|
2
 - средняя величина квадрата матричного элемента перехода п-~-п+2;

Р, h. - число частиц и дырок в состоянии с п. экситонами.

Плотность частично-дырочных состояний обычно записывается следующим образом /12/:
„ГС пП-(

•™
 ;
 Р!

где о - средняя одночастичная плотность в модели ферми-газа для составного и
остаточного ядер.



Величина
 п
Р
х
 в формуле (I) описывает относительную вероятность появления возбужденной

частицы сорта х в а-квазичастичном состоянии. Для вычисления этой величины необходимо учесть
зависимость плотности экситонных состояний от типа возбужденных частиц (нейтрона или протона),
образующих это состояние, и относительную вероятность нейтрон-нейтронного и нейтрон-протонного
взаимодействий. Оценка ^ Р ^ в трехэкситонном состоянии для реакций (п,п')и {п,Р ) дает
значения

Окончательное выражение для расчета предравновесного спектра нейтронов примет следующий
вид:

^ ifvov-o, <»
0
 Е

0
/

(ла-2)
где оС = |Й| 29 4/А ;

S,m - спин и масса нейтрона;
Е0,и. - энергии возбуждения составного и остаточного ядер;

я - число экситонов в равновесном состоянии;
А - массовое число ядра-мишени.

3. Равновесный спектр эмиссии рассчитывался по испарительной модели Вайскопфа

E'OJ(U)<O . (E')dE'

, ! * W e»a l M (6)
Z ^ E"u)(a')6.c dE"
со wv

(суммирование в знаменателе проводится по всем конкурирующим каналам).
Плотность уровней остаточного ядра

где t = 0,5/a (I + / I + 4 а а ) ;

а*= а - 5 ,

где а - параметр плотности уровней;
S - поправка на спаривание нуклонов.

Полный спектр первого нейтрона

где Г - сечение возбуждения коллективного уровня:

(,
 б
-

Ч. При энергии падающих нейтронов выше порога реакций (гг,2п) и (п.,Рп) необходимо учиты-
вать в спектре вклад от этих реакций. Спектр второй частицы, рассчитывался в рамках модели после-
довательного испарения по формуле

с о

здесь ^(EjE^) - суммарный спектр первой частицы;
Е

г
 - энергия второй частицы;

? 2
qz - энергия реакции с испусканием второй частицы;
2 - Л -г 1

2̂
 ь

(
 ,

ц - энергия возбуждения остаточного ядра после испускания второй частицы.

Сечение реакции (а,2а ) получается при интегрировании спектра по энергии второго нейтрона.
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Сечения поглощения нейтронов и сечения обратных реакций для нуклонов взяты из расчетов по
оптической модели Мани и Мелканова /137»

Сечение фотопоглощения рассчитывалось по модели гигантского дипольного резонанса Бринка-

Акселя /147

g --(MlM-Мэв *'['
К К

где Е„ - положение резонанса;
К _ f /•

E
R
 = 80A МэВ;

Г - ширина резонанса*
rR = 5 МэВ.

При расчете спектров предравновесной эмиссии частиц важное значение имеет величина оС .
Анализ спектров нейтронов, неупругорассеянных с начальными энергиями 7,9 и 14 МэВ на 32 ядрах,
выполненный в работе /157, показал, что наилучшее описание этих экспериментальных данных полу-
чается с Ы. = 3,3*10"^ МэВ . Поэтому при расчете спектров предравновесной эмиссии считали,
что значение oi не зависит от энергии возбуждения составного ядра и равно 3,3-10" МэВ .

Форма равновесного спектра в значительной степени зависит от используемых в расчете пара-
метров плотности уровней. Обычно параметр плотности уровней определяется из условия описания
плотности резонансов вблизи энергии связи составного ядра, а поправка на спаривание S отож-
дествляется с четно-нечетными различиями в формуле масс. Однако проведенный в последние годы
анализ обширного экспериментального материала по плотности ядерных уровней показал, что для
описания в модели ферми-газа плотности уровней в широком диапазоне энергий возбуждения ядра
необходимо изменить определение этой поправки и выбирать ее в виде "обратного смещения" Д б 7 .

В расчетах спектров эмиссии нейтронов и сечений реакций (а,2а) использована известная
систематика параметров плотности уровней Факчини JYIJ', полученная из данных по плотности резо-
нансов, и систематика Дилга /187» в которой применялось "обратное смещение".

3. Обсуждение результатов расчета

Сравнение расчетных спектров эмиссии нейтронов и функций возбуждения реакции (а,2а) с
имеющимися экспериментальными данными /3,19-217 показано на рис.1-11. На графиках со спектрами
даны вклады различных механизмов реакции.

Хром. Спектры неупругого рассеяния нейтронов на природной смеси изотопов хрома при Е
п

равной 9 и 14,4 МэВ показаны на рис. 1а,б. При энергии падающего нейтрона Е
а
 = 9 МэВ экспери-

ментальный спектр описывается лучше с параметрами плотности уровней Факчини, а при Е
а
=14,4 МэВ,

расчеты по параметрам Дилга и Факчини одинаково хорошо согласуются с экспериментальными данны-
ми. Функции возбуждения реакции (а,2а ) на ядре "ст и на природной смеси изотопов хрома,
рассчитанные по параметрам плотности уровней Дилга, показаны на рис.2а,б. Излом в кривой сече-
ния (а,2а) на рис.26 объясняется вкладом от изотопа Сг.

Железо. На рис.За,б показаны спектры неупругого рассеяния нейтронов с энергией 9 и
14,4 МэВ на ядре Ре. Расчет с параметрами Дилга при Е

а
 = 9 МэВ лучше согласуется с экспери-

ментальными данными, а при Е
а
 = 14,4 МэВ параметры Дилга и Факчини дают одинаково хороиее опи-

сание экспериментального спектра. Расчетные кривые сечения (а,2а) на Ре показаны на рис.4,
причем лучшее описание экспериментальных данных достигается с параметрами Дилга. Для сравнения
приведена так же кривая, полученная без учета предравновесной эмиссии.

Медь. Спектр эмиссии нейтронов и сечения реакции (а,2а) рассчитаны по параметрам Дилга
(рис.5а,б).

ю



P H G . I . Снвктры неупругого рассеяния нейт-
ронов о начальной анергией 9,2 МэВ (а) в
14,4 МэВ (б) на хроме:
— . — - вклад предравновесной эмиссии;

спектр второго нейтрона из ре-
акций (п,2п ) ; суммарный спектр;
ф f - экспериментальные данные

0 1,0 Z.Q 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 Е.'МэВ

С-. Е>эВ

0,100

10 \\ \l 13 14 Е.МэВ

12 13 Й 15 ШЕНэВ

Рис.2. Функция возбуждения реакции (и ,2ц )
на 52(зг ( а ) и природной смеои изотопов хрома (б):

расчетная кривая



РЙС.З. Спектры неупруго рассеянных
нейтронов о начальной энергией
9,2 МэВ (а) я 14,4 МэВ(б) на железе
(обозначения те же, что на рис.1)

О 1,0 2,0 3,0 %JD 5,0 6,0 7,0 Е'.МэВ

12 Е'.ИэВ

\г

Рис.4. Функция возбуждения реакции (п,2п)
на ядре 5&рв,
раочвт с учетом ( — ) и без учета ( — )
првдравновеонои эмиссии первого нейтрона

12



4(Е,Е'),н5/ИэВ

10

о г k Б 8 Е,МэВ

Рис.5. Спектр неупруго рассеянных нейтронов с начальной энергией 14,4 МэВ на меди (обозначения
те же, что на рис.1) (а; и функция возбуждения реакции (п,2п) на природной смеси изотопов меди
( - расчетная кривая) (б)

Ниобий. Спектр неупругого рассеяния нейтронов с энергией 14,4 МэВ, рассчитанный по пара-
метрам Дилга,показан на рис.6. Расчетные кривые функции возбуждения реакции (а ,2а ) , получен-
ные по параметрам Дилга с учетом и без учета конкуренции реакции (а, п'р ),приведены на рис.7.

Индий. Спектр эмиссии для индия при Еп = 14 МэВ, рассчитанный по параметрам Дилга, пока-
зан на рис.8. Расчетная кривая хорошо согласуется с экспериментальными данными.

12 Е;МЭВ

1,Z

1.D

0,8
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ОД
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J
/

I
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i

0 9 10 II IZ 13 \Ч Е.МэВ

Рио.6, Спектр неупругого рассеяния нейтронов с
начальной энергией 14,4 ЫэВ на ниобии (обозначе-
ния те же, что на рио.1)

Рис.7, функция возбуждения реакции
(п,2п) на ядре ?Щ> (расчет с учетом
( ) и без учета ( ) конкуренции
реакции Ь-г^ х '



d(E,E'),Hff/H3B Рис.8. Спектр неупругого рассеяния нейтронов
с начальной энергией 14,4 МэВ на индии Хобо-
значения те же, что на рис.1)

Ш 12 Е'МэВ

Тантал. На рис.9 а,б приводятся спектры неупругого рассеяния нейтронов с энергиейЕ а, равг
ной 7 и 14,4 МэВ на тантале, рассчитанные по параыетран Дилга. Расчетные кривые хорошо согласу^
ются с экспериментальными спектрами. На рис.10 показано влияние учета конкуренции реакции
{п,п'у) на расчет сечения ( а , 2 п ) .

d(E.E').Hi)/ НэВ

0 1,0 Z,0 3,0 5,0 6,0 Е; МэВ В 8 10 12 Е'.МэВ

Рис.9. Спектры неупругого расоеяния нейтронов с начальной энергией 7 МэВ (а) и 14,4 МэВ (б)
на тантале (обозначения те же, что на рис.1)

Золото. Расчетная кривая сечения реакции (ri,2n ) на ядре
 I 9 7

A u , полученная по параметрам
Дилга,приводится на рис.11. Как видно из рисунка, учет конкуренции канала (п,а'^) на этом ядре
значительно влияет на результаты расчета функции возбуждения реакции (п,2п).

Неодим и самарий. Функции возбуждения реакции (п,2а) на четно-четных изотопах неодима и
самария показаны на рис.12. Для изотопов ^ N d и - ^ s m согласие между расчетом и эксперимен-
том хорошее, однако с возрастанием атомного веса изотопов соглаоие ухудшается, особенно в слу-
чае неодима. Для изотопов неодима на рис.12а приведены две теоретические кривые сечения реак-
ции (п.,2а), полученные с учетом и без учета предравновесной эмиссии. Как видно из рясунва,
энергетическая зависимость обеих теоретических кривых не согласуется с экспериментальной. При-
чины этого расхождения трудно объяснить, хотя можно предположить присутствие еще одного механи?-
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PHO.10. Функция возбуждения реак-
ции (п,2п.; на ядре 1 ° 1 т а (раочет
с учетом ( ) и без учета ( )
конкуренции реакция ( п , п ' у )

Рио.II. Функция возбуадения реакции
(п,2п) на ядре п 9 7 А и (обозначения те
же, что на рио.10)

Рис.12. Функции возбуадения.реакции (п,2п)
на изотопах неодима (а) я самария (б) Ю 12 (4 Е,МэВ 8 Ш 1Z ШЕ.НэВ

на реакции: одновреыенное испускание двух нейтронов в ранках пряного процесса. Для оценки
такого процесса необходино провести достаточно надежные расчеты. С другой стороны, желательно
провести вычисления в рамках используемой в данной работе методики с сечениями <o

a
g

s
(E)

 и

6. (Е) , рассчитанными по несферической оптической модели, и учесть возможное изменение па-
раметра плотности уровней в зависимости от номера изотопа.

4. Выводы

На основании приведенного анализа можно сделать следующие выводы:

I. Для ядер среднего атомного веса, где имеет место сильная конкуренция каналов реакции

(n,ri ), (гг,Р) и (п,с6), расчет по статистической теории более критичен к выбору параметров

плотности уровней, чем для тяжелых ядер.



2. Параметры плотности уровней с поправкой о° , выбранной как "обратное смещение" в энер-

гии возбуждения, в целом дают лучшее описание экспериментальных данных в области высоких энер-

гий возбуждения ядер.

3. При описании плотности уровней в рамках модели ферми-газа в области низких энергий

возбуждения на ядрах среднего атомного веса, по-видимому, следует учитывать изменение парамет-

ра а с энергией.

k. Влияние конкуренции со стороны канала (n,ayi ) на величину сечения реакции ( а , 2 а ) наибо-

лее заметно на тяжелых ядрах и должно учитываться в расчетах по статистической теории.

j . Ошибка в расчете приведенных выше сечений реакции ( а , 2 а ) и спектров эмиссии нейтронов,

обусловленная неопределенностью в используемых параметрах, составляет 10%. Для большинства

рассмотренных ядер согласие между расчетом и результатами эксперимента находится в пределах

этой ошибки. Следовательно используемая в данной работе методика может применяться для предска-

зания нейтронных сечений и спектров в той области энергий и масс, где отсутствуют эксперимен-

тальные данные с точностью около 10%.
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УДК 5 3 9 . 1 7 3 . 8

ОЦЕНКА c ^ ( 2 3 5 U ) В
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ОБЛАСТИ O.I-IOOO кэВ

В.А. К о в ь в и н , В . Ф . X а р к о в , Е.Ш. С у х о в и ц к и й

AKALTSIS cL(
2
3%) IH 0,1-1000 keV ЩЕВСТ HAHGE. The re-

eulte of <*-parametr evaluation for
 2
*?o in the energy re-

gion of 0,1-1000 keV ore discussed. The method allows to
evaluate date of the partial error correlation for the dif-
ferent experiments. This estimation includes all the data
being published up to the middle of 1977.

За последние несколько лет проведен ряд измерений величины

oL (
 3 5
0 ). Поэтому целесообразно выполнить новую оценку величины Ы. (

2
^и ), ввиду ее важнос-

ти, с включением новых измерений и с учетом корреляций между ошибками различных экспериментов

/1. 27.

В настоящую оценку d ( и ) включены новые по/ сравнению с предыдущей оценкой эксперимен-

ты, выполненные следующими авторами: Гвином и др. /3/ (измерены <э, , ё
а
 и оС (

 3 5
и ) в энер-

гетической области 0,02 аВ - 200 кэВ с использованием большого сцинтилляционного бака), Корви

и ДР» /7/ (измерено оС( ^Ъ ) в области энергий 86 эВ - 31,6 кэВ с использованием метода изме-

рения низкоэнергетического г-спектра с помощью G-e ( Li )-детектора), Двухшерстновьш и др.

/117 (измерено оС( Ч ) на пучках нейтронов с энергиями 2+0,35 и 24,5+1 кэВ, полученных мето-

дом пропускания спектра нейтронов через фильтры скандия и железа), Полетаевым /157 (измерено

Ы. ( ^J ) в энергетической области 12,4 кэВ - 1,1 МэВ с использованием большого жидкого сцин-

тилляционного детектора, загруженного кадмием, на импульсном ускорителе Ван-де-Граафа), Блумом

и др. /187 (измерено оС ( и ) с использованием свинцового спектрометра по времени замедления

в интервале 200 эВ - 15 кэВ).

Последовательность получения величины оС( и ) не отличается от последовательности при-

нятой для оценки <&, (
2 3 5

о) /27, т.е.

- составлена таблица парциальных ошибок всех экспериментов по измерению Ы. ;

- выявлены корреляции между парциальными ошибками различных экспериментов;

- применен метод вычисления по программе ЭВМ оптимальных весов экспериментов, минимизирую-

щих ошибку оцененных данных с учетом корреляций.

Абсолютные измерения при 30+10 кэВ, выполненные Лоттином и др. /127 ( сС = 0,370+0,035);

Хопкинсом и др. /137 (сС= 0,376+0,036); Вестоном и др. /147 ( оС= 0,366+0,035); Полетаевым /157

( оС= 0,352+0,040 в' интервале от 20,4+1,4 кэВ до 40,0+3,9 кэВ и Ы. = 0,366+0,040 в интервале

от 21,1+1,5 кэВ до 38,2±3,7 кэВ); Гвинеи и др. /Э7 ( оС = 0,380+0,038), использовались в облас-

ти выше 30 кэВ, причем бралось полученное из этих данных средневзвешенное значение о6
ср
 при

30+10 кэВ, равное 0,372+0,035. Измерения Кононова /19,207 не были учтены, так как считалось,

что они полностью заменены работой Полетаева £l5j. Данные работ /3, 12-157 использовались без
перенормировки. Данные Бандла и др. /J6/ были перенормированы к средневзвешенному Ы. при

30+10 кэВ умножением на

Ш 1.243346,

где с £ о р и г = 0,315.

Данные Воротникова и др. /17/ были перенормированы при 30+10 кэВ умножением на 1,002695

< ^ориг • °' 3 7 0 7 ± °'0 4 0 )-
Информация, позволяющая произвести разбивку на парциальные ошибки эксперимента, имеется

не во всех работах, что существенно затрудняет применение метода учета корреляций между ошиб-

ками экспериментов.
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Структура полной ошибки экспериментов по измерению

Анализ экспериментальных данных по о^ (
235
и ) показывает, что суммарную ошибку в d. мож-

но разбить на следующие парциальные ошибки:

к = I. Ошибка фона, зависящая от энергии нейтрона Е
а
.

к = 2. Статистическая ошибка, зависящая от энергии нейтрона Е„ .

к = 3. Ошибка в нормировке.

к = 4. Неопределенность в относительном нейтронном потоке,

к = 5. Определение эффективности детекторной системы.

к = 6. Вероятность того, что событие деления не сопровождается регистрацией нейтронов
деления.

к = 7. Неопределенность в эффективности детектора из-за изменений спектра у -излуче-

ний,

к = 8. Ошибка в V , приводящая к неопределенности в Ы, .

к = 9. Ошибка фона от запаздывающих ^-излучений деления.

к =10. Неопределенность в весе образца и поправках на самопоглощение в слое.

к =11. Неопределенность в поправках на примесь в образце.

к =12. Рассеяние нейтронов в образце и стенках детектора.

к =13. Энергетическое разрешение.

Парциальные ошибки каждого эксперимента для всех рассматриваемых энергетических интерва-

лов приведены в табл.1. Там же дана полная ошибка эксперимента. В ряде случаев в результате

детального анализа структуры полной ошибки, последняя несколько изменялась.

Таблица I

Парциальные и полная ошибки экспериментов по измерению с£
для каждого из рассматриваемых энергетических интервалов

лите-
ратура : k=I k=2 ik=3 I k=4 Г k=5 I k=6 Г k=7 I к=8Г k=9.: fc=I0: k = I l i k=I2 Г

/37

/57
/8/

/57
/XQJ

A7

/87

ZIQ7

2,5

2,5
3,0

5,0

5,0
8,0

19,8

2,0

3,0

2,0

5,0

5,0

5,0

20,0

Энергетический

3,0

3,0

5,0

3,0

5,0

5,0

5,0

1,5
2,0

1,8
3,0

3,0

2,5

2,5

3,0

3,0

3,0

3,0

5,0

3,0

3,0

интервал № :

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

3,0

3,0

3,0

5,0

3,0

5,0

3,0

[ 0,1-0,2 кэВ

0,0

0,0

0,0

. 3,0

0,0

0,0

0,0

1,0
1,0

1,0

3,0

3,0

4,0

4,0

0,6

0,5

0,5

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

i.o
1,0
1.0

1,0

7,0
15,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

2,24

2,33

3,0

1,48

5,12

7,99

И,7
0,0

2,1

2,9
2,0

5,0
5,0

5,0

5,0

4,28

Энергетический

3,0

3,0

5,0

5,0

5,0

5,0

5,0

11,0

1,5
2,0

1,8
3,0

3,0 .

2,5

2,5
0,0

3,0

3,0

3,0

3,5

5,0

3,0

3,0

0,0

интервал №

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

3,0
3,0

3,0

4,0

3*0

5,0

3,0

0,0

2 0,2-0,3 кэВ

0,0
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

1,0

1,0

1,0
3,0

3,0

4,0

4,0

0,0

0,5
0,5

0,5

1,0

1,0

1,0

1,0

5,0

1,0
1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0
0,0

1,0
1,0

1,0

1,0

1,0
7,0

15,0

0,0

0,0
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

9,5

6,54
7,04
7,91

Н,1
И,4
14,9
32,9

6,48
6,93
7,91

10,1
И,5
14,9
21,3
16,0
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Продолжение табл.1

Лите- :
ратура: к=з:

/37
Ы

СО
/87
/97

Д07

/У
/77
/97

/1Q7
ZI87

/57
/У
/57

/'§7
/XOJ

/187

/37
/V
/37

/37
ДО7
Л87

/27
/У
/57
/Z7
/37

Л07
/187

/37
/У
/57
/77

2,5

2,99
3,03
2,15
5,06
7,86

П . 5
0,0

2,2
3,0

2,0

5,0

5,0

5,0

10,0
4,32

Энергетический

3,0

3,0

5,0

5,0

5,0

5,0

5,0
11,0

1,5
2,0

1,8
3,0

3,0

2,5
2,5

0,0

3,0

3,0

3,0

3,5

5,0

3,0

3,0

0,0

интервал № 3 0,3-0,4 кэВ

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

3,0

3,0

3,0

4,0

3,0

5,0

3,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

1,0

1,0

1,0

3,0

3,0

4,0

4,0

0,0

0,5

0,5

0,5

1,0

1,0

1,0
1,0

5,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

0,0

1,0

1,0

1,0
1,00

1,0
7,0

15,0
0,0

0,00
0,0

0,0

0,0
0,0

0,0

0,0

12,0

2,42
2,03
3,09
2,21
8,18
8,67
0,0

2,2

2,7
2,0

5,0

5,0

10,0
8,77

Энергетически!
3,0

3,0

5,0
5,и
5,0

5,0

13

1,5
2,0

1,8
3,0

2,5

2,5
0,0

3,0

3,0

з,и
3,5
3,0

3,0

0,0

t интервал №
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

3,0

3,0

3,0
4,и
5,0

3,0

0,0

4 0,4-0,5 кэВ
0,0

0,0

0,0

и,о
0,0

0,0

0,0

1,0

1,0

1,0
3,0

4,0

4,0

0,0

0,5

0,5

0,5

1,0

1,0

1,0
5,0

1,0

1,0

1,0
1,0

1,0
1,0

0,0

1,0

1,0

1,0
1,0

7,0

15,0
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

12,0

Энергетический интервал № 5 0,5-0,6 кэВ

2,16
2,84
3,07
2,24
8,27

10,8
0,0

2,4

2,5

2,0

5,0

5,0

5,0

11,3

3,0

3,0

5,0

5,0

5,0

5,0

13,0

1,5
2,0

1,8
3,0

2,5

2,5

0,0

3,0

3,0

3,0

3,5

3,0

3,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

3,0

3,0

3,0

4,0

5,0

3,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

1,0

1,0

1,0
3,0

4,0

4,0

0,0

0,5

0,5

0,5

1,0

1,0

1,0

5,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0
0,0

1,0

1,0

1,0

1,0

7,0
15,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

12,0

2,5

3,0

3,0

2,0

8,0

8,0

0,0

2,5
2,5
2,0

5,0

5,0

5,0
10,3

3,0

3,0

5,0

5,0

5,0

5,0

13,0

Энергетический интервал
1,5

2,0

1,8

3,0

2,5

2,5

0,0

3,0

3,0

3,0

3,5

3,0

3,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

3,0

3,0

3,0

4,0

5,0

3,0

0,0

№ 6 0
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

,6-0,7
1,0

1,0
1,0

3,0

4,0

4,0

0,0

кэВ
0,5

0,5

0,5

1,0

1,0

1,0

5,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

0,0

1,0
1,0

1,0
1,0

7,0

15,0
0,0

0,0
0,0

0,0
0,0

0,0

0,0

12,0

2,39
2,64
2,87
2,79
8,41
7,9

0,0

2,5

2,5
2,0

5,0

5,0

5,0

10

3,0

3,0

5,0
5,0

5,0

5,0

13

Энергетический интервал
1,5
2,0

1,8
3,0

2,5

2,5
0,0

3,0

3,0

3,0

3,5
3,0

3,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

3,0
3,0

3,0

4,0

5,0

3,0

0,0

№ 7 0
0,0
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

,7-0,8
1,0

1,0

1,0
3,0

4,0

4,0

0,0

кэВ
0,5
0,5

0,5

1,0

1,0

1,0
5,0

1,0
1,0

1,0

1,0

1,0

1,0
0,0

1,0
1,0

1,0
1,0

7,0

15,0
0,0

0,0
0,0

0,0

0,0

0,0
0,0

12,0

2,89
2,87
3,03
2,96

2,5

2,5
2,0

5,0

3,0

3,0

5,0

5,0

Энергетический интервал
1,5
2,0

1,8

3,0

3,0

3,0

3,0

3,5

0,0

0,0

0,0

0,0

3,0

3,0

3,0

4,0

№ 8 0
0,0

0,0

0,0

0,0

,8-0,9
1,0

1.0

1,0
3,0

кэВ
0,5
0,5

0,5
1,0

1,0
1,0

1,0

1,0

1,0
1,0
1,0

1,0

0,0
0,0
0,0

0,0

6
7

7

10

I I

14

22

17

6

6

7

10

15
21

20

6

6

7

10

15

20

21

б,

7,

7 ,

ю,
14,

19,

2 1 ,

6,

6,

7,
10

15
19

20

6

6

7

10

,60
,22

,92

,2

,4

,8
,9

,6

,57

,76

,94

,2

,0

,6
,4

,55

,97

,93

,2

,0

,8

,6

71
04

91

2

9

5
2

67

89

86

3

I
,5
9

,86

,98

,92

,4

19



Продолжение табл.1

Лйтё- :
ратура; :к=ю : k=n: k=i2 :

/97

/187

D3

Энергетический интервал № 8 0,8-0,9 кэВ

/57
/77
/17

/107
/187

/37
М
/У
/57
/"77
/87
/97

До7
/187

/37
/У
/57
/S7
/87
/97

/iQ7
/117
/187

/37
/37
/57
/97

Д07
/187

/37
/У
/57
/97

Л07
/187

32,6
8,14
0,0

5

5

8

,0

,0

,9

5

5

13

,0

,0

2

2

0

,5
,5

,0

3

3

0

,0.
,0

,0

0,0

0,0

0,0

5
3

0

,0

,0

,0

0

0

0

,0

,0

,0

4

4

0

,0
,0

,0

I

I

13

,0

,0

I

I

0

,0

,0

,0

7

15
0

,0

,0

,0

0

0

12

,0

,0

.0

2,64
3,05
2,99
3,21

30,2
7,97
0,0

2,5
3,0

2,0

5,0

5,0

5,0

6,9

3,0

3,0

5,0

5,0

5,0

5,0

18

Энергетический интервал
1,5

2,0

1,8

3,0

2,5

2,5

0,0

3,0

3,0

3,0

3,5
3,0

3,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

3,0

3,0

3,0

4,0

5,0

3,0

0,0

№90
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

,9-1,0
1,0

1,0

1,0

3,0

4,0

4,0

0,0

кэВ
0,5

0,5

0,5

1,0

1,0

1,0

5,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

.1,0
0,0

1,0

1,0

1,0
1,0

7,0 .
15,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

12,0:

3,46
2,86
5,52
5,04
2,69
9,41

11,5
8,5
0,0

3,5
3,0
4,0
5,0

10,0

10,0
8,0
2,0
0,0

3,65

4.0

0,12

16,6

28,8

0,0

2,2

2,37

8,55

10,2

9,1

0,0

Энергетический интервал
2,5
2,5
2,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
7,5

7,0
2,5
2,0
5,0
5,0
5,0
5,0
2,0
7,5

7,0

2,0

5,0

5,0

5,0

10

5,0

2,0

7,0

5,0

5,0

10

3,0
3,0
5,0
3,0
5,0
5,0
5,0
5,0

18

3,0
3,0
6,0
3,0
5,0

5,0
5,0
4,0

18

3,0

6,0

3,0

5,0

5,0

17

3,0

6,0

3,0

5,0

5,0

17

1,5
2,0
1,8
3,0
3,0
3,0
2,5
2,5
0,0

3,0
3,0
3,0
3,0
3,5
5,0
3,0
3,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

3,0
3,0
3,0
5,0
4,0
3,0
5,0
3,0
0,0

te 10 I
0,0
0,0
0,0
3,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

-2 кэВ
1,0
1,0
1,0
3,0
3,0
3,0

4,0
0,0

0,5
0,5
0,5
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
5,0

1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
0,0

Энергетический интервал № I I 2 -

1,5
2,0

3,0
3,0
2,5
2,5
2,0
0,0

3,0
3,0
3,0
3,0
5,0
3,0
3,0
3,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

3,0
3,0
3,0
5,0
3,0
5,0
3,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
3,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

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

Энергетический интервал

1,5

2,6

3,0

2,5

2,5

0,0

1,5

2,6

3,0.

2,5

2,5

0,0

3,0

3,0

3,0

3,0

3,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

3,0

3,0

5,0

5,0

3,0

0,0

0,0

0,0

3,0

0,0

0,0

0,0

Энергетический интервал
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

3,0
3,0
5,0
5,0
3,0
0,0

0,0
0,0
3,0
0,0
0,0
0,0

№ 12 .

1,0

1,0

3,0

4,0

4,0

0,0

№ 13 i

1,0

1,0

3,0

4,0

4,0

0,0

3 - 4

0,5

0,5

1,0

1,0

1,0
5,0

* - 5

0,5

0,5

1,0

1,0

1,0

5,0

КЭБ

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

0,0

кэВ

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

0,0

1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
7,0

15,0
0,0

0,5

0,5

0,5

1,0

1,0

1,0

1,0

0,5

5,0

1,0
1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

2,0

0,0

1,0
1,0

1,0

1,0

1,0

7,0

15,0
0,4

0,0

1,0
1,0
1,0
7,0

15,0
0,0

1,0
1,0
1,0
7,0

15,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

12,0

0,0
0,0
0,0
3,0
0,0
0,0
0,0
0,0

15,0

0,0
0,0
3,0
0,0
0,0

15,0

0,0
3,0
3,0
0,0
0,0

18, б"

34,9
19,6
20,4

6,76
7,25
7,90

10,5
32,7
19,5
23,2

7,12
6,98
9,16

И ,1
10,3
13,9
17,0
19,7
23,4

9,68
7,04
9,17

П,5
14,3
16,0
19,5
7,1

25,1

9,74
9,17

10,3
20,8
33,9
25,3

7,90
9,09

14,3
16,2
20,0
27,2

20



Продолжение таСл.1

Sal { k-6 { k»7 I ; lc=9 JWO j ? faI2J Ь13|

/"67

£07
/187

/37
/B7
/57
/97

/107
Д87

/37
/57
/67
/57

/107
Д87

/37
/17
/17
/57

Д07
/167
/XV
/i§7

/37
/57
/67
&J

/107
/J67
/J77
/J87

/77
/97

/167
Д77
/Д87

6,38

7,7

13,9
7,57

0,0

7,0
7,0

5,0
5,0

5,26

3,0

3,0

5,0
5,0

18

1.5
•3,0

2,5

2,5
0,0

Энергетический интервал

3,0

3,0

3,0

3,0

0,0

0,0

0,0

0,0
0,0

0,0

3,0

5,0
5,0
3,0

0,0

0,0
3,0

0,0

0,0

0,0

* 14 5

1,0
3,0

4,0

*,o
0,0

- 6 кэВ

0,5

i.-o
1,0
1,0

5,0

.1,0
1,0
1,0

19,0
0,0

1,0
1,0
7,0

15,0
0,0

0,0
3,0

0,0

0,0

18,0

5,63
5,2

9,23
12,8

9,1
0,0

7,0

2,0

7,0

5.0
5,0

5,26

3,0

5,0

3,0

5,0

5,0

17,9

1,5
2,6

3,0

2,5
2,5
0,0

Энергетический интервал

3,0
3,0

3,0
3,0

3,0
0,0

0,0

0,0
0,0

0,0

0,0

0,0

3,0
3,0

5,0

5,0
3,0

0,0

0,0

0,0
3,0

0,0
0,0

0,0

№ 15 6

1,0

1,0
3,0

4,0

4,0

0,0

- 7 КэВ

0,5

0,5
1,0

1,0
1,0
5,0

1,0

1,0
1,0

1,0
1,0
0,0

1,0

1,0
1,0
7,0

15,0
0,0

0,0

0,0
3,0

0,0
0,0

18,0

4.21
2,58

12,1
32,5
29,7

0,0

4,0
2,0
7,0

5,0

5,0
5,26

3,0

6,0

3,0
5,0

5,0

17,9

1,5
2,6

3,0

2,5

2,5
0,0

Энергетический интервал
3,0
3,0

3,0
3,0

3,0
0,0

0,0
0,0

0,0
0,0

0,0

0,0

3,0

3,0

5,0
5,0
3,0

0,0

0,0
0,0

3,0
0,0

0,0

0,0

№ 16 7
1,0
1,0
3,0

4,0

4,0

0,0

- 8 КЭВ
0,5
0,5

1,0
1,0
1,0
5,0

1,0

1,0

1,0
1,0

1,0
0,0

1,0

1,0
1,0
7,0

15,0

0,0

0,0

3,0
3,0

0,0

0,0

18,0

4,75
2,37

5,2
20,6
12,6
5,33
7,5
0,0

4,0
3,0

8,0

5,0

10,0
10,0
10,0
5,26

3,0

6,0
3,0

5,0

10,0
0,0

0,0

18

Энергетический
1,5
2,6

3,0

2,5

2,5

3,0

3,0

0,0

3,0
3,0

3,0
3,0

3,0

10,5
10,5

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

интервал № 17 8 -
3,0

3,0

5,0
5,0

3,0

3,0

3,0
0,0

0,0

0,0

3,0

0,0

0,0

3,0

3,0

0,0

.1,0

1,0
3,0

4,0

4,0
3,0

3,0
0,0

9 кэВ
0,5

0,5
1,0

1,0

1,0
0,0

0,0
5,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0
2,0

1,0
0,0

1,0
1,0

1,0

7,0

15,0
5,0

2,0

0,0

0,0
3,0

3,0

0,0

0,0

0,0

0,0

18,0

4,2

4,0

8,0
30,0
11,2

6,0
7,0

0,0

4.0

2.0

8,0
30,0
10
10

10
5,4

3,0

6,0
3,0
5,0

10

0,0
0,0

17,9

Энергетический

2,0

2,6
3,0
2,5

2,5
3,0

3,0

0,0

3,0

3,0
3,0
3,0

3,0

10,5

10,5
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0

0,0
0,0

интервал № 18 9 -

3,0

3,0

5,0
5,0

3,0
3,0

3,0

0,0

0,0

0,0
3,0
0,0

9,0
3,0

3,0

0,0

1,0

1,0

3,0
4,0

4,0

3,0

3,0

0,0

10 кэВ

0,5

0,5
1,0
1,0

1,0

0,0

0,0
5,0

1,0
1,0
1,0
1,0

1,0
2,0

1,0
0,0

1,0

1,0
1,0
7,0

15,0
5,0
2,0

0,0

0,0

3,0
3,0
0,0

0,0

0,0

0,0

18,0

8,07
14,0

2,98
3,06
0,0

5,0

10
10

5,0

6,06

5,0

5,0
0,0
0,0

19,6

Энергетический

3,0

2,5
3,0

3,0

0,0

4,1
3,0

10,5
10,5

0,0

0,0

0,0
0,0
0,0

0,0

интервал №

4,0

5,0
3,0
3,0

0,0

0,0
0,0

3,0
3,0

0,0

19 10

3,0

4,0
3,0
3,0

0,0

- 15 кэВ

1,0
1,0
0,0
0,0

5,0

1,0

1,0
2,С

1.0
0,0

1,0

7,0

5,0

2,0
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

17,9

11,1
13,8
18,7
27,1
26,5

10,6
9,17

14,7
17,9
20,0
26,5

8,14
9,15

16,7
34,8
34,6
26,5

8,43
13,3
13,2
24,1
25,0
17,4
17,5
26,4

8,24
9,64

14,5
44,0
26,0
17,6
17,3
26,4

13,0
20,7
16,9
13,6
27,7
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Продолжение табл.1

Лите- '•
ратура: k=i : к=2 : к=з fc=io:

/97
/127
£47
/167
/177

/37
/77
/97

£07
/157
/167
/177

/97
/117
£47

14,1
7,1
1,83
1,94
3,64

10
7,0
6,0

10,0
5,0

5,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Энергетический интервал * 20 15 - 20

2,5
2,5
2,5
3,0
3,0

3,0
7,0
8,0

10,4
10,4

0,0
2,0
6,0
0,0
0,0

5,0
3,0
3,0
3,0
3,0

0,0
0,0
0,0
3,0
3,0

4,0
3,0
3,0
3,0
3,0

1,0
0,5
0,5
0,0
0,0

кэВ
1,0
0,5
1,0
2,0
1,0

7,0
2,0
2,0
5,0
2,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

4,2
8,0

15,0
11,2
18,0

2,0
3,0

4,0
5,0

10
10
8,0

10
5,0

3,0
5,0
5,0

ю,
0,0
0,0
0,0

Энергетический интервал ft 21 10 - 20

2,2
3,0
2,5
2,5
1,5
3,0
3,0

3,0
4,1
3,0
3,0
7,0

10,4
10,4

1,0
0,0
0,0
0,0
2,6
0,0
0,0

3,0
4,0
5,0
3,0
3,0
3,0
3,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3,0
3,0

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

0,5
1,0
1,0
1,0
1,0
0,0
0,0

кэВ
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
2,0
1,0

1,0
1,0
7,0

15,0
2,0
5,0
2,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Энергетический интервал № 22 20 - 25 кэВ

15,1
5,0
2,0
2,46
4,35

10
5,0
4,68
7,0
4 , 0

5,0
4,0
0,0
0,0
0 , 0

2,5
2,0
2,5
3,0
3,0

3,0
3,0
8,0

10,4
10,4

0,0
0,0
6,0
0,0
0,0

5,0
0,0

39,0
3,0
3,0

0,0
0,0
0,0
3,0
3,0

4,0
3,0
3,0
3,0
3,0

1,0
0,5
0,5
0,0
0,0

1,0
2,0
1,0
2,0
1.0

7,0
0,4
2,0
5,0
2,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

20,8
13,5
13,0
16,6
13,7

8,35
13,0
21,4
24,3
21,5
16,6
13,5

21,5
9,61

40,8
15,1
13,6

£47
/167

14,9
1,88
2,56
2,88

10
5,0
7,0
4,0

5,0
0,0
0,0
0,0

Энергетический интервал № 22

2,5
2,5
3,0
3,0

3,0
8,0

10,4
10,4

0,0
6,0
0,0
0,0

5,0
3,0
3,0
3,0

0,0
0,0
3,0
3,0

25 -
4,0
3,0
3,0
3,0

30 кэВ
1,0
0,5
0,0
0,0

1.0
1,0
2,0
1,0

7,0
2,0
5,0
2,0

0,0
0,0
0,0
0,0

21,3
12,6
15,1
13,2

/37
/77
/57

£07
/127
£37
/147
/157
£67
£77

/37
£27
£47
£57
£67
£?7

4,2
9,0

10,0
11,2

2,5
1,35
2,0
6,1
3,0
3,0

5,0
5,0

10
10

2,0
5,0
5,0
4,0
7,0
4,0

3,0
5,0
5,0

10
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Энергетический интервал № 24
2,5
3,0
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
1,5
3,0
3,0

3,0
4,1
3,0
3,0
7,0
5,0
8,0
7,0

10,5
3,0

0,0
0,0
0,0
0,0
2,0
5,3
6,0
3,2
0,0
0,0

3,0
4,0
5,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3,0
3,0

20 -
1,0
3,0
4,0
4,0
3,0
3,0
3,0
1,0
3,0
3,0

30 кэ!
0,5
1,0
1,0
1,0
0,5
1.0
0,5
1,0
0,0
0,0

1,0
1,0
1,0
1,0
0,5
2,0
1,0
1,0
2,0
1,0.

1,0
1,0
7,0

15,0
2,0
2,0
2,0
2,0
5.0
2,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Энергетический интервал № 25 30 - 40 кэВ

5,5
2,0
2,0
3,5
3,0
3,0

5,0
2,0
5,0
3,5
7,0
3,0

3,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

3,0
2,5
2,5
1,5
3,0
3,0

3,0
7,0
8,0
7,0

10,5
10,5

0,0
2,0
6,0
3,0
0,0
0,0

3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0

0,0
0,0
0,0
0,0
3,0
3,0

1,0
3,0
3,0
1,0
3,0
3,0

0,5
0,5
0,5
1,0
0,0
0,0

1,0
0,5
1,0
1,0
2,0
1,0

1,0
2,0
2,0
2,0
5,0
2,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

8,9
13,6
18,2
24,3
9,59

10,6
12,6
П ,4
15,3

8,66

9,72
9,47

12,6
10,0
15,3
13,0

22



Продолжение табл.1

Лите- , т г,:Полная
- L d : ошибка

/57
Д27
/1*7

Д67
Л77

/37

Л 37
/1*7
Л57
Л67

/37
Л27
/1*7
Л57

/37
Л27

Л §7

/37
/1*7

/37
ли
Л37
Л47
Z157
Л?7

Л 27
/1*7

/137

Л27
Л*7
Л§7

7,0
2,0
2,0
2,6
3,0
3,0

7,0
2,0
5,0
3,5
5,0
3,0

3,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Энергетический интервал
3,8
2,5
2,5
1,5
3,0
3,0

3,0
7,0
8,0
7,0

10,5
10,5

0,0
2,0
6,0
3,2
0,0
0,0

3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0

ft 26
0,0
0,0
0,0
0,0
3,0
3,0

40 - 1
1,0
3,0
3,0
1,0
3,0
3,0

30 кэВ
0,5
0,5
0,5
1,0
0,0
0,0

1,0
0,5
1,0
1,0
2,0

1,0

1,0
2,0
2,0
2,0
5,0
2,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

3,4
1,5
2,55
2,14
1,66
3,46

6,0
2,0
3,0
5,0
3,0
5,0

3,0
0,0
0,0
0,0
0,0
Q..Q -

Энергетический интервал

4,0
2,5
2,5
2,5
1,5

-ЗчО

3,0
7,0
5,0
8,0
7,0

10,5

0,0
2,0
5,3
6,0
3,2
0,0

3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0

№ 27

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3,0

50 - (

1,0
3,0
3,0
3,0
1.0
3,0

S0 кэВ

0,5
0,5
1,0
0,5
1,0
0,0

1,0
0,5
2,0
1.0
1.0
2,0

1.0
2,0
2,0
2,0
2,0
5,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

4,34
2,4
2,0

2,1

6,0
3,0
3,0
3,0

Энергетический интервал N

0,0
0,0
0,0
0,0

*,о
2,5
2,5
1,5

3,0
7,0
8,0
7,0

0,0
2,0
6,0
3,2

3,0
3,0
3,0
3,0

» 28 60 - 70

0,0
0,0
0,0
0,0

1,0
3,0
3,0
1,0

кэВ

0,5
0,5
0,5
1.0

1,0
0,5
1,0
1,0

1.0
2,0
2,0
2,0

0,0
0,0
0,0
0,0

7,5
2,0
2,0
2,1

12,0
1,32

6,0
3,0
5,0

2,и

13,0
5,0

2,0
*.П

2,0
3,0
1,0

0,0
о, и
О,и
о, и

0,0
0,0

Энергетический
4,0
2,5
2,5
1,5

3,и
7,0
8, и
7,и

0,0.
3,0
6,0
3,6

интервал te
3,0
3,0
3,0
3,0

0,0
0,0

и, и
и, и

29 70 •

1,0
3,0
3,0
1,0

- 80 кэВ
0,5
0,5
0,5
I.U

1,0
0,5
1.0
1,0 .

1.0
2,0
2,U
2,0

0,0
0,0
0,0
0,0

4,
2,

Энергетический

5
5

3,0
8,0

0,0
6,0

интервал

3,0
3,0

0,
0,

ш :
0
0

Ю 9 0 •

1,0

з,и

- 100 ]
0,5
0,5

кэВ

I ,
I ,

0
0

I .
2,

0
0

о,
о,

0
0

[2,0
7,0
2,0
3,0
1,5
5,0

21,0
10,0

4,0
6,0
4 , 4

*.о

0,0
4,0
0,0
0,J
0,0

0,0

Энергетический
4,5
2,0
2,5
2,5
1,5

3,0

з„о
з„о
5,0
8„0
7,0

10,5

0,0
0,0
5,3
6,0
4,6
0,0

интервал № 31 100
3,0
0,0
3,0
3 , 0

3 , 0

3,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0 , 0

3,0
п

1.0
3,0
3,0
3,0
1,0
3,0

- 200
0,5
0,5
1,0
0,5
1,0
0,0

кэВ
1.0
2,0
2,0
1.0
1,0
1.0

1,0
0,4
2,0

•2,0

2 . 0

2,0

0,0
0,0

0,0
0,0
0 , 0

0,0

2,

9,

0
38

3
6

,о
,0

0

и
,0
,0

2,
2,

5
5

7,
8,

0
0

№>

3
6

32.

,0
,0

Энергия <ан

з,
з,

0
0

0,0

и,о

) к

3

3

Эй

,0
,0

0
0

,5
,5

0
I

,5
,0

2
2

,0
,0

0

и

,0

,0

5,
7,

з,
7,
6,

0
0

0
0

1—
1

и,
о,

о,
о,
о,

0
0

0
0
0

2,
2,

5
5

5,
8,

0
0

It

6
6

33,
,0
,0

Энергия
3,и
3,0

о,
о,

250
0
0

кэВ
з,и
з,и

I
0

,0
,5

2
I

,и
,0

2
2

.0

.0
0,

о,
0
0

2
2
I

,5
,5
,5

7
8
7

,и
,0
,0

fc
3
6
5

34.
,0

,о
,4

Энергия
3
3
3

,0
,0
,0

о,
и,
о,

300 кэВ
0
0
0

3
3
I

, 0

,0
,0

и,

о,

1—
1

5
5
0

0
I
I

,5
,0
,0

2
2
2

,0
,0

,о

0
0

и

,о
,0
,0

И,9
9,47

12,6
9,82

1*.5
13,0

9,69
9,38

10,1
12,6

9,45
14,6

9,60
9,84

10,33
9,52

П . *
9,99

12,6
9,41

18,8
12,5

25,0
13,8
10,3
13,2
10,5
13,9

9,99
15,9

П.1
14,0

9,99
13,7
11,6



Окончание табл.1

Лите-
ратура

/1§7
/137
/147
/157

/i2/
/157

/127
/137
/147

/1?7
£57

Д47
Л57

/137
/J5/

k=I

2,0

2,0
3,U

1.0

2,05
0,41

3,0

2,0

4,0

1,77
1.5

3,0

2,0

3,0

2,5

: к=2

а,и
4,0

8,0

7,2

1.0
7,0

4,0
4,0

15,0

4,0

8,5

6,0

10,0

6,0

11,0

: к=з : к=4
• •

0,0
0,0
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

2,5

2,5

2,5

1.5

2,5

1,5

2,5

2,5

2,5

0,0
0,0

2,5

1.5

0,0

0,0

2,5

1,5

0,0

0,0

2,5

1.5

Г к=5

7,0

5,0
8,0

7,0

7,0

7,0

7,0

5,0
8,0

5,0
7,0

: k=6

ie 35.
4 , 2
6,0

7,0

6,0

fe аб.
5,0

6,0

li: 37.

5,0

6,5
10,0

fc 38.

6,5

7,5

: k=7 : k=8 Г к=9
*

Энергия 400 кэй
3,0

3,0

3,0
3,0

0,0

и,0

0,0

0,0

3,0

3,0

3,0

1.0

Энергия 5иО кэВ

3,0

з.о
Энер]

3,0

3,0

3,0

0,0

0,0

3,0

1,0

^ия 600 кэВ

0,0

0,0

о,о

3,0

3,0
3,0

Энергия 750 кэВ

3,0

3,0

0,0
0,0

te 39. Энергия 900 кэВ

5,0
7,0

5,0
7,0

7,0

9,0
3,0

3,0

0,0

0,0

3,0

1,0

3,0

1,0

J. Энергия IOUO кэВ

7.5
11,0

3,0
3,0

0,0
0,0

3,0
1,0

: k=io

0,5

1.0
0,5
1,0

0,5

1.0

0,5

1.0
0,5

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0
1,0

: к=и

0,5

2,0

1,0

1,0

0,5

1,0

0,5
2,0

1.0

0,0

1,0

2,0

1.0

2,0

1.0

: к=12

2,0
2,0

2,0

2,0

2,0

2,0

2,0

2,0

2,0

2,0
2,0

2,0

2,0

2,0

2,0

мз

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
0,0

:Полная
: ошибка

10,4
10,7

14,7

12,5

10,4

12,3

11,3

11,0
20,8

10,8

14,1

12,3

15,9

12,6

17,8

Корреляции между ошибками различных экспериментов

В результате анализа методов и ошибок экспериментов были выявлены различные корреляции

между парциальными ошибками экспериментов. Ниже эти корреляции представляются в виде треуголь-

ных матриц корреляций (табл.2-9) и подробно описываются. Как и раньие считается, что парциаль-

ные ошибки одного эксперимента между собой не коррелируют /Д/. При построении матрицы исполь-

зуются следующие правила:

- если две работы порознь полностью коррелируют с третьей, то они полностью коррелируют

между собой;

- если одна работа коррелирует с другой частично, а с третьей - полностью, то и вторая с

третьей должны коррелировать частично.

к = I (табл.2). Поскольку Гвин [Ъ] и Перец /5/ выполнили измерения oL на одном и том

же ускорителе ORELA , то между их данными возможна частичная корреляция по фону. Аналогично,

между работами Курова /9J и Ван Ши-ди /10/ должна существовать частичная корреляция, так как

они измерили об на ИБРе.

к = 2. Корреляции отсутствуют.

к = 3. (табл.3). Работа Гвина и др. /J3/ (нормирована в тепловой области энергии по
II интервалам от 0,02 до 0,4 эВ к tf. и б

а
 , взятым из , E H D F / B - Ш ) ПОЛНОСТЬЮ коррелирует с

работами /10] (нормировка к Ы. и <э, при 2200 м/с в тепловой области энергии), /16/ и /11J (обе
работы перенормированы к средневзвешенному среднему с£

ср
 при 30+J0 кэВ, полученному с учетом



Патрица коэффициентов корреляции между парциальными ошибками,
Таблица 2

i»J ! 3 !

3
4
5
6
7
8
9

10
II
12
13
14
15
16
17
18

I

I
4

0
I

5

0,5
0
I

!
6

0
0 .

0
I

]
7

0
0
0
0
I

8

0
0
0
0
0

n

9

0
0
0
0
0
0
I

10

0
0
0
0
0
0

0,5
I

II

0
0
0
0
0
0
0
0
I

12

0
0
0
0
0
0
0
0
0
I

!
13 !

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
I

]
14 !

0
0
0
0
0

и
0
0
0
0
0
I

15
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
I

1
16

0

и
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
I

!
17

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
I

18

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
I

данных работ /§, 12-157). Последние работы должны полностью коррелировать между собой и с рабо-
тами /5, 10, 16, 177, так как по ним получено используемое для нормировки в других работах
средневзвешенное Ы

ср
 .

Работы /3/ i Z57 коррелируют полностью через работу /IQ7 (результаты работы /9/ нормирова-
ны на ct? в резонансах, полученных в работе /1Q7).

Эксперимент Де Соссюра и др. /~4/ коррелирует полностью с работой 3J (результаты работы
/57 нормированы в области 100-200 эВ к результатам работ /4,67; в работе /6/ использовалось cL
в области 11,45-12,0 эВ, взятое из работ /В, 77, результаты измерения оС в работе /157 были
нормированы в области 200-1000 эВ к данным работы /57), В работе /97 данные нормируются на зна-
чение оС для 1'4 резонансов " % , при этом не указывается откуда взяты эти данные, можно пред-
полагать, что они взяты из работ /47 или /IQ7, поэтому выше указано, что Kg j

y
 = I, а для

данных работ / У и /57 предполагается частичная корреляция.

Данные работы /187 должны полностью коррелировать с данными работ /37 и /67» так как
известно, что для калибровки в работе /1§7 использовалось значение в тепловой области. Однако
конкретная информация о том, откуда взято о£

тепЛ
 отсутствует, что заставляет приписать коэффи-

циенту корреляции между ошибками этих работ, а также работ /107 и /187 лишь частичную корреляцию.

Остальные указанные в табл.3 корреляции получаются в результате применения приведенных

выше правил.

к = 4 (табл.4). Работы /3-6, 9, 12, 14, 15, 177 коррелируют аежду собой полностью,
так как во всех этих работах для мониторирования нейтронного потока использовалась камера с
*°В. Работы /3, 7, 10, 137 эакоррелированы частично, так как авторы работ /7, 9, 13/ не указы-
вают способ мониторирования потока и можно только предполагать, что монитором служил счетчик
на

 1 0
В . Эксперименты работ /37 и /57 закоррелированы частично, так как в работе /£7 использова-

лись три счетчика: два на
 1 и

в и один на Nal, "с образцом аз серебра. В работе /167 использовал-
ся

 б
Ы и поэтому она ни с чем не коррелирует. Б работе /117 использовались металлические

фольги, таким образом она также ни с чем не коррелирует. В работе /187 использовался свинцовый
спектрометр и она также ни с чем не коррелирует.

Располагая приведенной выше информацией можно построить матрицу коэффициентов корреляции
Е , соблюдая при построении указанные раньше правила.



Таблица 3
Матрица коэффициентов корреляции между парциальными ошибками нормировки, К?

3

5
6

7

8

9

10

II
12

13

14

15

16

17

18

•г. 1

I

4

0,5

I

5
 •

0,5

I
I

6

0,5

I

I
I

7 J
0,5

I
I
I
I

8 •

0

0

0

0

0

I

9

I

0,5

0,5

0,5

0,5

0

I

10

I
0,5

0,5

0,5

0,5

0

I
I

II

0.

0

0

0

0

0

0

0

I

то

1
0,5

0,5

0,5

0,5

0

I
Г
0

I

тз •
I
0,5

0,5

0,5

0,5

0

I
I
0

I
I

14

I
0,5

0,5

0,5

0,5

0

I
I
0

I
• I

I

15
 i
i

0,5

0,5

0,5

0,5

0

I
I
0

I
I
I
I

16

I
0,5

0,5

0,5

0,5

0

I
I
0

• I

I
I

I
I

17 ,

I
0,5

0,5

0,5

0,5

0

I
I
0

I
I

I
I
I
I

18

0,7

0

0

0,7

0

0

0

0,7
0

0

0

0

0

0

0

I

Таблица 4

Матрица коэффициентов корреляции между парциальными ошибками
из-за неопределенности в нейтронном потоке, К» * *

3

4

5

6

7

8

9

10

II
12

13

14

15

16

17

18

3

I I
I

5

I *>
I

I

6

I

I
I '

I

7

0,5

0,5

0,5

0,5

I

8

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

I

9

I
I
I
I
0,5

0,5

I

10

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

I

0

0

0

0

0

0

0

0

I

12

I
I
I
I
0,5

0,5

I
0,5

0

I

T7

0,5
0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0

0,5

I

14

I
I
I
I
0,5

0,5

I
0,5

0

I
0,5

I

15

I
I
I
I
0,5

0,5

I
0,5

0

I
0,5

I
I

16

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

I

17

I
I
I
I
0,5

0,5

I
0,5

0

I
0,5

I
I

0

I

18

0
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

I

k, = 5 (табл.5). Измерения работ /47 и /В/ полностью коррелируют, так как величина
р = /~ff , где е - эффективность камеры деления была определена с точностью +3fi при под-

гонке данных работы / У к данным работы /47 по <о~ в области 24-60 эВ. Эффективность бака для
регистрации захвата е« определялась нормировкой данных работы /57 к данным работы /47 по
интегралу захвата в области 100-200 эВ, а эффективность бака для регистрации деления £ , была
получена из данных работы /47 по интегралу деления от 100 до 200 эВ. Тот факт, что эффектив-
ность в работе /В/ определялась по результатам работы /47, уже был учтен при рассмотрении кор-
реляций для парциальной ошибки ( к = 3) . Работы /12-157 коррелируют между собой из-за того,
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Матрица коэффициентов корреляциж между парциальными ошибками
определения эффективности детекторной системы, K 5 j l ^

Таблица 5

Ui
3
4
5
6
7
8
9

10
II
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и
14
15
16
17
18
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I 0
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5

0

I
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0
0
0
I

7

0
0
о •

0
I
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0
0
0
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Q 1
y I
0
0
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0
0
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I
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0
0
0
0
0
0
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I-H

I I -

0
0
0
0
0
0
0
0

l-l

12 j

I
0
0
0
0
0
0
0
0
I

l i !
I
0
0
0
0
0
0
0
0
I
I

1 4 i

I
0
0
0
0
0
0
0
0
I

l-l

I

I
0
0
0
0
0
0
0
0
I
I
I

l-l

16

l-l

0
0
0
0
0
0
0
0
I
I
I
I
I

17 j

I
0
0
0
0
0
0
0
0
I
I
I
I
I
I

18

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
I

что в них использовалась экстраполяция спектра импульсов к нулю. Если считать, что величина
ошибки экстраполяции слабо зависит от размеров бака, который одинаков лишь в работах /127 и
/147, т° корреляцию между этими работами мохно считать полной. Кроме того, в ошибку нормировки
работ /16, 177 входит ошибка определения эффективности детекторной системы. Корреляции аежду
работами /12-177 учтены по к = 3. Но такой их учет малоэффективен, так как по к = 3
ошибки имеют лишь' работы /16, 1?7« Поэтому целесообразнее учесть наличие полной корреляции
между работами /12-177 по парциальной ошибке к = 5, предварительно перенеся ошибку нормировки
из к = 3 в к = 5, не выделяя отдельно ошибку нормировки работ / l6,I7 j\

В ошибку нормировки в работе /Х§7 входит и ошибка определения эффективности (так как в

эксперименте путем калибровки на известное значение d
тепл

определялась эффективность регист-
рации детекторной системы), но в этом случае, хотя и нельзя выделить парциальную ошибку к=5,
тем не менее не логично переносить ошибку из it = 3, потому что работа /187 коррелирует по
к = 3 с работами /4, 6, IQ7» и для всех этих работ указаны как ошибка нормировки, так и ошиб-
ка определения эффективности.

Если условно разделить ошибку нормировки работы /1й7, ю корреляцию можно учесть как по
к = 3 , так и по к = 5 (как для работ /4, 57, см. выше).

Не делая такого деления (отсутствует информация),.оставим ошибку в к = 3, тогда по к=5
работа /1§7 ни с чем не коррелирует.

k
 s
 6 (табл.6). Данная парциальная ошибка имеет место только в работах /12-157. Пол-

ностью закоррелированы работы /12, 1471 i ^ как в них использовался один и тот же сцинтилля-
ционный бак.

к = 7 (табл.7). В работе /37 использовался большой жидкий сцинтилляционный бак, поэтому
считаем, что работа /37 полностью коррелирует со всеми экспериментами, в которых использовался
такой же или аналогичный бак. По этой причине работы /5-6, 9, Iu, I2-I57 полностью коррелируют
между собой.

к = 8 (табл.8). Данная парциальная ошибка имеет место только в работах /6, 16, I7J.
Считается, что все три работы полностью закоррелированы.

9. Считаем, что ошибка фона от запаздывающих ^-излучений деления полностью скор-

релирована во всех экспериментах.

27



Матрица коэффициентов корреляции между парциальными ошибками,
связанными с вероятностью того, что при делении не регистрируются нейтроны деления, K
а также между парциальными ошибками, вызванными неопределенностями
в поправках на примесь в образце, K-Q ̂  ̂

Таблица 6
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0
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Таблица 7

Матрица коэффициентов корреляции мезвду парциальными ошибками,
вызвайгавди неопределенностью £„ , обусловленной изменениями в спектре j

1
- излучений,

i ,d
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0
0
0
0
0
0
0
0

TO

I
I

I
I
0
0
I
I
0
I

13

I
I
I
I
0
0
I
I
0
I
I

1 14

1
I

I
I
0
0
I
I
0
I
I
I

I

i—
i

I
I
0
0
I
I

0
I
I
I
I

16

0
0
0
0
0
0
0

0
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0
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0
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к = 10. По данной парциальной ошибке корреляций не обнаружено.

к =11. Полностью коррелируют работы /12, 1^7, потому что в них использовался образец

с одной и той не изотопной композицией.

к = 12. (табл.9). Работы /4, bj полностью коррелируют, так как в них использовался один

и тот же метод введения поправок на рассеяние нейтронов.

к =13. Корреляций по парциальной ошибке энергетического разрешения нет.
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Матрица коэффициентов корреляции между парциальными ошибками в
приводящими к неопределенности в Ы. , K

9 j l
 ^

Таблица 8
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Матрица коэффициентов корреляции между парциальными ошибками,
вызванными рассеянием нейтронов в образце в стенках детектора,

Таблица 9'
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Оцененные значения

Результаты расчетов весов, с которыми должны быть учтены измеренные в каждой эксперименте
значения с£( 2 3 5и ) в случаях отсутствия корреляций (К=0), приписанных корреляций (К) и полной
корреляции (К=1) между ошибками всех работ для каждого рассматриваемого энергетического интер-
вала приведены в табл.10. Там же даны значения Ы. (

2 3 5
П ), полученные в каждом эксперименте.



Таблида 10
Оптимизированные "веса" экспериментов при отсутствии корреляции (К=0)
приписанной (К) и полной (К=1) корреляциях
я экспериментальные значения об ( 2 3 5 и ) для равных энергетических интервалов

К=0 !K=I ! измер

0,1 - 0,2 кэВ
/37
/47
/57
/67

/87
/97

/107

0,289
0,250
0,198
0,100

0,095
0,056
0,012

0,443
0,382

0,174

0,001

1,00 0,69+0,05(0,0392)
0,55+0,038(0,0385)
0,54+0,034(0,043)
0,53+0,06

0,65+0,074
0,776+0,115

0,91+0,30

0,3 - 0,4 кэВ

/57
А/
/57
/77
/87
/57

Л07
Л87

0,270
0,225
0,188
0,113
0,090
0,054
0,022
0,038

0,370
0,194
0,162
0,098
0,078
0,046
0,019
0,033

1,0 0,52+0,034
0,50+0,034

0,480+0,03(0,038)

0,471+0,048

0,63+0,072
0,50+0,074
0,48+0,11
0,69

0,5 - 0,6 кэВ

/У
/47
/57
/77
/57

Л07

0,298
0,263
0,203
0,123
0,057
0,029
0,027

0,417
0,369

0,172

0,001
0,041

1,00 0,29+0,019

0,33+0,023

0,290+0,018(0,023)

0,284+0,029

0,253+0,038

0,24+0,05

0,43

0,7 - 0,8 кэВ

/37
/V
/57
М
/57

/107
/187

0,287
0,269
0,207
0,119
0,056
0,034
0,028

0,425
0,387
0,002
0,155

0,004
0,027

1,00 0,45+0,030

0,45+0,031

0,42+0,026(0,033)

0,406+0,042

0,351+0,053

0,39+0,076
0,50

Ли- •
тера-j К=0 j

i- i
изиер.

IV
/47
/У
/77
/87
£У

Л07
Л87

0,269
0,234
0,180
0,111
0,086
0,051
0,025
0,044

0,2 -
0,368
0,202
0,156
0,096
0,074
0,044
0,021
0,039

0,3 кэЕ
1,00

/37
/47
/57

/57
/IQ7
/187

0,45+0,029
0,43+0,030
0,43+0,027(0,034)

0,417+0,042
0,55+0,063

0,538+0,080
0,61+0,13
0,70+0,03

0,4 - 0,5 кэВ

/57
/47
/57
/?7
/97

Л07
Л8/

0,291
0,275
0,199
0,121
0,056
0,027
0,031

0,425
0,391

0,155

0,029

1,00 0,35+0,023
0,37+0,025
0,34+0,021(0,027)

0,343+0,035
0,374+0,056

0,37+0,08
0,57

0,6 - 0,7 кэВ

/37
Д7
/57
/77
/97

/107
/187

0,287
0,261
0,207
0,125
0,058
0,033
0,029

0,407
0,370

0,177

0,001
0,045

1,00 0,42+0,028
0,41+0,029

0,380+0,024(0,030)
0,389+0,039
0,426+0,064

0,43+0,084
0,43

0,8 - 0,9 кэВ

0,292
0,282
0,219
0,127
0,011
0,036
0,033

0,3%
0,382

0,172

0,001
0,049

1,00 0,51+0,035
0,53+0,037
0,48+0,03(0,038)
0,51+0,053

0,301+0,105
0,48+0,094
0,56

/37
М
/57
/?7
/97

/1Q7

0,306
0,266
0,224
0,128
0,013
0,037

0,9 - ]

0,421
0,366
0,008
0,176

0,001

кэВ

1,0 0,68+0,046
0,68+0,048
0,62+0,032(0,049)

0,621+0,065
0,458+0,15

0,41+0,08

IV
м
/57
/67
/V
/В7

0,238
0,248
0,144
0,098
0,114
0,063

I -
0,357
0,372

0,098
0,131

2 кэВ

1,00
0,42+0,028
0,43+0,030
0,36+0,028(0,033)
0,36+0,04

0,407+0,042
0,46+0,064
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Продолжение табл.10

ли- !
тераЧ
тура!

И- !

|К=1
i

* измер.

BAJ

&3
/У
/67
BJ

mi
av

0,026
0,9 - I каВ
0,028

2 - 3 кэВ

/V
/47
/57
Я?

/97
Л07

avmj

0,128
0,243
0,143
0,091
0,059
0,047
0.P32
0,239
0,018

0,154
0,291
0.034
0,022
0,070

0,002
0,412
0,015

0,537

0,463

3J
&J

/97
AOJ

0,394
0,297
0,120
0,094
0,061
0,034

4 -
0,507
0,336
0,061
0,048
0,031
0,017

5 каВ
0,862
0,138

0,58

0,41*0,04
0,32+0,022

0,300+0,023(0,0275)
0,31+0,04
0,64+0,092
0,40tO,064
0,40+0,078
0,46?+0,032*
0,40 "

0,38+0,03
0,33^3,025(0,03)

0,260
0,350
0,136
0,092
0,074
0,047
0.Q4I

6 -
0,257 !

0,346
0,135
0,091
0,073
0,047
0,051

7 каВ
0,008
0,992

/37
£J
/67
/27

Л07

av
fW

0,383
0,153
0,157
0,047
0,043
0,090
0,088
0,039

8 -
0,452
0,173
0,127
0,038 '
0,035
0,072
0,071
0,032

Э кэВ

1,00

0,421+0,068
0,40+0,08
0,36

0,47+0,050
0,36+0,02(0,033)
0,34+0,05
0,34+0,061
0,35+0,07
0,44+0,011
0,38

0,51+0,043
0,44+0,034(0,04)
0,38+0,05

0,32+0,08
0,46+0,08
0,40+0,07
0,38

•=т !K=l "изнер

/"У
Л07
Л87

0,042
0,031
0,022

0
0
0

1-2
,006
,004
,032

кэВ

/57
/57
/67
/97

/107
/187

0,289
0,326
0,256
0,063
0,024
0,042

0,338
0,413
0,165
0,041
0,015
0,028

- 4 кэВ

0,055
0,649
0,296

0,352+0,060
0,38+0,075
0,53~

0,38+0,037
0,30+0,023(0,0275)
0,29+0,03
0,48f0,I0
0,59±0,20
0,35

5 - 6 каВ
&J
/67
/97

/107

av/187

0,406
0,261
0,142
.0,068
0,052
0,071

0,496
0,279
0,0%
0,046
0,035
0,048

1,00

/У
/57
/У
&

Л07
/177
Л 87

0,421
0,333
0,100
0,023
0,023
0,059
0,041

7
0,496
0,344
0,065
0,015
0,015
0,038
0,027

- 8 кэВ
0,840
0,160

37

/67
/97

Л07
Л67
/177
/187

0,366
.0,267
0,118
0,013
0,037
0,080
0,083
0,036

9 -
0,427
0,337
0,076
0,008
0,024
0,051
0,053
0,024

• 10 кэВ
1,00

0,38+0,042
0,29+0,04

0,35+0,07
0,38+0,12
0,38

0,43+0,035
0,41+0,032(0,0375)
0,33+0,055

0,287+0,100
0,26+0,09
0,46+0,10
О,38~

0,42+0,035
0,39+0,030(0,038)
0,36+0,05

0,203+0,089
0,32+0,080
0,40+0,07

0,375+0,065
0,37

СО

/167

0
0
0

10
,320
,126
Д91

0
0
0

- 15
,398
,112
,169

кзВ
0,576 0,40+0,052

0,334+0,071
0,44+0,074

х В шнтеръале 1-3 кэВ.

Л47

15 - 20 кэВ
0,102
D.243
0,261

0,176
0,303
0,251

0,246
0.561

0,37+0,079
0,364+0,049
0,354+0,046



Продолжение табл.10

Ли- j
тера-[К=0
тура;

Д8/
0,292
0,071

10 - 15 K8B

0,259
0,062

измер.

0,383+0,052
0,33

in- i
тера-! К=0
тура !

К=1 напер.
!

/Д77
0,159
0,235

15 - 20 каВ

0,109
0,161 0,193

0,45±0,0?5
0,37910,052

ю
/3]

/1о7

ни

0,405
0,168
0,062
0,048
0,061
0,102
0,154

10 - 2С
0,536
0,241
0,032
0,025-
0,032
0,053
0,081

кэВ
1,00

20 - 25 кэВ

25 - 30 кэВ

/97
/J47
СгьУ
/177

0,118
0,339
0,234
0,309

0,198
0,441
0,156
0,205

0,637

0,363

0,40+0,033
0,385+0,050
0,352+0,075

0,40+0,099
0,444+0,098
0,445+0,074

0,38+0,052

0,347+0,074

0,35+0,044

0,33+0,050

0,356+0,047

/97
ли

0,093
0,462
0,026
0,187
0,232

0,021
0,656
0,019
0,136
0,168

0,990
0,008

0,002

20 - 30 кэВ

/37^
/?7
/"97

Д07
/1?7
Д37
/1+7
Л57
/i£7
/Л77

0,171
0,073
0,041
0,023
0,147
0,119
0,085
0,103
0,058
0,180

0,294
0,191
0,030
0,016
0,100
0,081
0,058
0,070
0,039
0,121

0,431

0,244

0,325

0,373+0,08
0,361+0,038
0,347+0,043

0,37+0,056
0,375+0,051

0,39+0,035
0,395+0,054

0,36+0,066
0,36+0,089

0,375+0,036
0,376+0,040
0,349+0,(W4
0,339^0,039
0,35+0,053

0,368+0,049

fW
U5J
U6J
/17/

30 - 40
0,220
0,231
0,131
0,206
0,890
0,122

0,520
0,142
0,081
0,127
0,055
0,075

К8В

0,454
0,546

0,37+0,036
0,366+0,035
0,350+0,044
0,366+0,051
0,3%0,059

0,376+0,049

/37
/127
/147
/157
/167
/177

0,154
0,225
0,158
0,228
0,105
0,130

40 - 50
0
0

0,
0

,280
390

320
ОГО

0
0

кэВ
,193
,807

0,36+0,043
0,3553,033

0,352+0,044
0,332+0,033

0,41+0,059
0,381+0,049

50 - 60 гоВ 60 - 70 кэВ

/3/
/127
Л37
Ш
/157
/167

0,197
0,210
0,182
0,116
0,207
0,088

0,404 0,441
0,028 р,472
0,265

0,303 0,087

0,32±0,031
0,322+0,031
0,327±0,033
0,333iO,042
0,307+0,029

/37
/127
/147
/157

0,283
0,260
0,163
0,294

0,432
0,050
0,031
0,487

0,470

0,530

0,29+0,028
0,325^0,032
0,315+0,040
0,296+0,028

5J
G.ZJ

0,219
0,284
0,178
0,319

70 - 80 кэВ

0,254
0,234
0,148
0,364

0,244

0,756

0,30+0,035
0,346+0,035
0,3D+0,039
0,285+0,027

/37
Л47

0,306
0,694

90 - 100 кэВ

0,259
0,741

0,091
0,909

0,26+0,05
0,304+0,038
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Окончание табл.10

II-
тера-|К=О
тура}

I к _ т I "•намер.

237
/Ii7
/гз7
Л47

Д2/

/157

Д27

Л37

IOO - 200 кэВ

0,044
0,144
0,260
0,158
0,250
0,144

0,040
0,294
0,334
0,007
0,325

0,160
0,614

0,226

300 кэВ

0
0
0

,440
,234
,326

0

0

,654

,346

I ,00

500 кэВ

0,585
0,415

0,631
0,369

0,661
0,339

0,664
0,336

0,992
0,008

750 кэВ

,6891 1,00

,зи|
1000 кэВ

0,719
0,281

1,00

0,21+0,053
0,214+0,030
0,224+0,023
0,224+0,030
0,240+0,025
0,300+0,042

0,215+0,021
0,175+0,024
0,195+0,023

0,154+0,016
0,162+0,020

0,128+0,014
0,138+0,019

0,087+0,011
0,085+0,015

ли- ! Г
тера-! К=0

Л * I !

к K=I
oi

измер

Д27
ZJ47

/137
/147

ZI37
/147

Д37
/157

0,718
0,282

0,613
0,387

200 кэВ

1,000,994
0,006
250 кэВ

0,689
0,311

1,00

400 кэВ

Л27
/137
/147
Л57

0,318
0,301
0,160
0,221

0,314
0,298
0,158
0,230

0,767
0,233

600 кэВ

0
0
0

,425
,450
,125

0
0

,473
,527

0,
о,

050
950

900 кэВ

0,624
0,376

0,654
0,346

1,00

0,254+0,025
0,182+0,029

0,213+0,024
0,186+0,026

0,164+0,017
0,153+0,016
0,136+0,020
0,197+0,025

0,129+0,0146
0,143+0,016
0,087+0,018

0,101+0,012
0,111+0,018

Примечание. В скобках даны ошибки, приписанные В.А.Коныпиньш, В.Ф.Шарковым,
Е.Ш.Суховицкжм.

Полная ошибка для каждого эксперимента приводилась в табл.1. В скобках в табл.10 даны абсолют-
ные ошибки, приписанные в результате анализа структуры полной ошибки эксперимента.

По табл.10 легко проследить как меняется вес эксперимента при переводе от случая отсутст-
вия корреляций к случаю полной корреляции, и какие работы дают вклад в оценку Ы, .

Оцененные значения о ^ ( 2 3 5 и )» ошибки оценки в каждом энергетическом интервале для случаев
отсутствия корреляции (К=0), приписанной корреляции {К) и полной корреляции (К=1), сведены в
табл.II.

При расчете ошибок оценки с неоптимизированньши весами, принимавшимися равными величинам,

обратно пропорциональным квадрату ошибки их значения, несколько увеличиваются. В табл.12 сведе-

ны все рассчитанные ошиоки.

Заключение

Для успешного применения меюда оценки ядерных констант с учетом корреляций между пар-
циальными ошибками различных экспериментов необходимо иметь полную информацию о структуре пол-
ной ошибки эксперимента. Поэтому эксперименты, выполненные на современном уровне, должны отли-
чаться детальным анализом экспериментальных погрешностей.



Таблица II

Оцененные значения о£( и ) я ошибки оценки с учетом оптимизированных весов
для случаев отсутствия корреляции (К=0), приписанной (К) и полной (К=1) корреляций

№

интервала

I

2

3

4

5

6
7

8

9

10

I I

12

13

14

15

16

17
18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35
36

37

38

39

40

Энергия,
К Эй

0,1 - 0,2
0,2 - 0,3
0,3 - 0,4
0,4 - 0,5
0,5 - 0,6
0,6 - 0,7
0,7 - 0,8
0,8 - 0,9
0,9 - 1,0

1 - 2
2 - 3
3 - 4
4 - 5
5 - 6
6 - 7
7 - 8
8 - 9
9 - 10

10 - 15
15 - 20
10 - 20
20 - 25
25 - 30
20 - 30
30 - 40
40 - 50
50 - 60
60 - 70
70 - 80
90 - 100

100 - 200
200

250

300

400
500

600

750.
900

1000

• к = о
0,61
0,47
0,52
0,36
0,30
0,41
0,43
0,50
0,64
0,40
0,39
0,34
0,36
0,34
0,39
0,41
0,45
0,39

0,39
0,38
0,40
0,37
0,35
0,37
0,37
0,35
0,33
0,31
0,31
0,29
0,24
0,23
0,20
0,20
0,16
0,16
0,13
0,13
0,10
0,086

К

0,63
0,46
0,52
0,36
0,31
0,41
0,44
0,52
0,66
0,43
0,41
0,34
0,36
0,34
0,39
0,41
0,46
0,40
0,40
0,37
0,40
0,36
0,35
0,38
0,37
0,35
0,32
0,30
0,31
0,29
0,23
0,25
0,20
0,21
0,16
0,15
0,14
0,13
0,10
0,086

: к = i

0,69
0,45
0,52
0,35
0,29
0,42
0,45
0,51
0,6В
0,43
0,39
0,30
0,37
0,38
0,36
0,43
0,51
0,42
0,39
0,36
0,40
0,36
0,35
0,38
0,37
0,35
0,32
0,29
0,29
0,30
0,23
0,25
0,21
0,22
0,16
0,15
0,14
0,13
0,10
0,087

Ошибки оценки, %

К = 0 : К

3,52
3,36
3,43
3,55
3,57
3,59
3,57
3,71
3,74
3,48
3,47
5,23
4,96
7,05
5,42
5,28
5,21
4,99
7,36
6,64
5,31
6,54
7,32
3,68
4,56
4,69
4,30
5,13
5,32

10,41
5,25
8,46
8,69
6,62
5,87
7,95
7,37
8,54
9,74
«,91

5,21
5,25
5,31
5,32
5,37
5,41
5,38
5,44
5,51
5,30
4,72
7,24
6,76
8,65
7,47
6,91
7,22
6,98
8,66

10,13
7,07
7,83

10,41
6,56
8,14
8,25
7,58
7,96
8,40

11,30
7,52
9,99

10,18
9,39

9 . П
9,68
9,49
9,75

10,84
11,27

: к = 1

6,54
6,48
6,60
6,57
6,55
6,71
6,67
6,86
6,76
6,98
6,77
8,84
7,86

11,00
9,17
8,10
8,43
8,24

12,06
12,69

8,35
9,60

12,30
8,35
8,84
9,30
8,75
8,70
9,14

12,40
10,13
9,99

11,10
9,99

10,38
10,39
10,97
17,75
12,34
12,63



Таблица 12

рос
Ошибки оценки oi (

c 3
U ) при отсутствии корреляции, приписываемой и полной корреляций

для оптимизированных и неоптимизированных весов

к» :
интервала:

I

2
3

4

5

6

7

8

9

10

I I

12
13

I *
15

16

17
18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

зг
33

34

35

36

37

38

39

40

0,1

0,2
0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

I

2
3

4

5

6
7

8

9

10

15

10

20

25

20

30

40

50

60

70

90

100

Энергия, :

кэв :

- 0 , 2
- 0,3
- 0,4
- 0 , 5
- 0,6
- 0 , 7

- 0,8
- 0,9
- 1 . 0
- 2
- 3
- 4
- 5
- 6
- 7
- 8
- 9
- 10
- 15
- 20
- 20
- 25
- 30
- 30
- 40
- 50
- 60
- 70
- 80
- 100
- 200

200

250

300
400

500

600

750

900

1000

К =

3,52
3,36
3,43
3,55
3,57
3,59
3,57
3,71
3,74
3,48
3,47
5,23
4,96
7,05
5,42
5,28
5,21
4,99
7,36
6,64
5,31
6,54
7,32
3,68
4,56
4,69
4,30
5,13
5,32

10,41
5,25
8,46
8,69
6,62
5,87
7,95
7,37
8,54
9,74
8,91

Оптимизированный вес

о : к s
5,21
5,25
5,31
5,32
5,37
5,41
5,38
5,44
5,51
5,30
4,72
7,24
6,76
8,65
7,47
6,91
7,22
6,98
8,66

10,13
7,07
7,83

10,41
6,56
8,14
8,25
7,58
7,96
8,40

11,30
7,52
9,99

10,18
9,39
9,11
9,68
9,49
9,75

10,84
11,27

К = I

6,54
6,48
6,60
6,57
6,55
6,71
6,67
6,86
6,76
6,9а
6,77
8,84
7,86

11,00
9,17
8,10
8,43
8,24

12,06
12,69

8,35
9,60

12,30
8,35
8,84
9,30
8,75
8,70
9,14

12,40
10,13

9,99
11,10

9,99
10,38
10,39
10,97
10,75
12,34
12,63

К =

3,52
3,36
3,43
3,55
3,57
3,59
3,57
3,71
3,74
3,48
3,47
5,23
4,96
7,05
5,42
5,28
5,21
4,99
7,36
6,64
5,31
6,54
7,32
3,68
4,56
4,69
4,30
5,13
5,32

10,41
5,25
8,46
8,69
6,62
5,87
7,95
7,37
8,54
9,74
8,91

Неоптимизировашшй

о ; к ;
5,63
5,29
5,35
5,63
5,66
5,69
5,67
5,65
5,70
5,69
5,32
7,29
6,95
8,70
7,47
6,99
7,30
7,04
8,74

10,31
7,37
7,92

10,59
о,83
8,58
8,88
8,03
8,26
8,50

11,53
8,03

10,56
10,23

9,68
9,11
9,73
9,82
9,79

10,86
11,30

вес

К = I

8,29
8,18
8,37
8,01
8,08
8,15
8,09
8,06
8,15
9,01
В,69
9,92
9,83

13,65
11,76
10,45
11,55
11,06
13,32
13,53
11,89
11,65
13,10
10,06
10,24
10,54

9,69
9,52
9,83

12,81
11,23
11,32
12,11
11,17

11,40
10,74
12,03
11,78
13,51
15,04
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В работе использовано разбиение полной ошибки эксперимента на тринадцать независимых, не-*

коррелирующих между собой, парциальных ошибок, которое не следует рассиатривать как закончен-

ное, так как эксперимент, выполненный новым методом, очевидно, повлечет за собой введение допол'р

нительных парциальных ошибок.

В данную оценку включены результаты всех известных авторам статьи экспериментов по изме-
рению оС ( и ) , опубликованных к середине 1977 г. В настоящей оценке пока не учтены резуль-!
Тсты экспериментов по измерению oi ( "•'и ) , выполненных в ИАЭ принципиально новым методом,
так как эти результаты, по-видимоау, ноият предварительный характер.

Сравнение результатов настоящей работы с результатами предыдущей оценки показывает, что в

ста до dO кэВ новые результаты Е

I МэВ результаты примерно совпадают.

области до Z0 кэВ новые результаты по об примерно на 10% выше, а в области от 20 кэВ до
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УДК 539.17.013

УЧЕТ ФУНКЦИИ РАЗРЕШЕНИЯ З РЕЗОНАНСНОЕ
НА ОСНОВЕ ПРИБЛИЖЕНИЯ ПЛДЕ

В . Н . В и н о г р а д о в , Е . В . Г а й , Н . С . Р а б о т н о в

THE НВБО1ЛМОТ COHHBCTIONS 15 ХНЕ HBSOHAHCE ANALYSIS BASED
ОН TES РАВВ-АРРНОГШАТЮН. A method i s proposed of so lv ing
the Fredgolm Integral equation of the f i r s t type i n the
problem of restoring the energy dependence of a nuclear re-
act ion cross-sect ion measured with f i n i t e reso lut ion. The
method i s based in the Fade-approximation of both the mea-
sured cross-sect ion and resolut ion function with subsequent
Fourier transformation made ana ly t ica l l y . A model problem
i s solved as an example.

I . Введение

Ранее было показано, что дробно-рациональная аппроксимация
(приближение Паде) является удобной основой для создания методов обработки и анализа экспери-
ментальных данных, в частности для резонансного анализа нейтронных сечений. Результаты работ
/Xt 27 применимы к теы этапам обработки данных, которые начинаются с "проведения кривой по
точкам", т.е. после учета теп или иным способом конечного разрешения измерительной аппаратуры.
В настоящей работе рассматриваются возможности использования приближения Паде именно на этом
начальном этапе для некоторого частного, но важного случая, когда поставленная задача сводится
к решению интегрального уравнения Фредгольма первого рода с разностным ядром. Задача относит-
ся, как известно, к классу некорректных, в которых малость изменения входных данных не гаран-
тирует малости изменения решения. Для приближенного решения таких задач разрабатываются различ-
ные методы статистической регуляризации. Их общее изложение и обоснование можно найти в работе
/3/, а применительно к конкретной задаче восстановления энергетических спектров по результатам
спектрометрических измерений с учетом априорных ограничений - в работе [W].

конкретная фор^а принципиальных математических трудностей, возникающих при решении таких
задач, проще всего формулируется на языке преобразований Фурье, применяемом для описания ядра,
измеренной и восстанавливаемой функцией. Поскольку результат измерении содержит компоненту
"белого шума" с неограниченным спектром Фурье, то в решении всегда будут присутствовать сколь
угодно высокочастотные компоненты, приводящие к его раскачке. Для устранения такой раскачки и
используется регуляризация, сводящаяся к оптимальному выбору "меры гладкости" решения, т.е.
либо к ограничению нормы второй производной, либо к прямому образованию Фурье-спектра и т.д.

Предлагаемый метод можно назвать аналитической регуляризацией, поскольку в нем в качестве
меры гладкости выбирается мера аналитической сложности функции - число полюсов дробно-рацио-
нальной аппроксимации. Шум, погрешности в этом случае описываются действительными ("шумовыми")
полюсами, лежащими в пределах рассматриваемого энергетического интервала, которые отбрасывают-
ся из решения, и оно тем самым регуляризуется. Можно сказать, что 'Паде-спектры шума и анали-
тической части решения более заметно отличаются, чем Фурье-спектры. Решение также получается
в виде аналитической дробно-рациональной функции. Кроле того, полюсное разложение в резонанс-
ном анализе является естественным с физической точки зрения. Фурье-преобразование при этом при-
меняется только к аналитическим функциям с быстро затухающим Фурье-спектром.

2. Изложение метода

Рассмотри-; интегральное уравнение Фредгольма первого рода с разностным ядром

В этом уравнении известны функции f(x) и к(х) , необходимо найти ср(у) . Такие уравне-
ния решаются с помощью преобразования Фурье. Для Фурье-образа искомой функции получим
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Если f (эс)е L2(-°°,~>) и k(x)eL\-°°,oe) , а -Щу-е L2(-°°,°°) (здесьРС^и k ( t ) -
Фурье-образы функций f и к соответственно), то задача решается с применением обратного пре- ,
образования Фурье к уравнению (2). и решение относится к области L2 [-оо,оо] / 5 / .

В данной статье рассматривается решение задачи ( I ) для случая, когда полной информации
о функциях /(х) и /с(х) нет, а известны лишь их приближенные значения при некотором дискретном
наборе аргументов х и z .

Вместо сведения задачи к системе линейных уравнений или применения численного преобразова-
ния Фурье, проведем дробно-рациональную аппроксимацию функций f(x) и k(z) на основе приближения
Паде /1-27» после чего прямое преобразование Фурье выполняется аналитически, а обратное - с
помощью Z -преобразования, без численного интегрирования. Все входящие в задачу функции предЧ
ставляются в виде слагаемых резонансного типа

ZA- х + В,

i (pEf +

(5)

Фурье-образ каждого такого резонансного члена имеет вид

_iCa-E)2+p* (6)

Используя выражение (2)-(б) для параметров резонансного разложения искомой функции <р{х)

получаем
у - q/t| - L Ett - i ^ stgnt

где

+ A
l 5

 ё
к

(8)

rtrr
k+Ak£k

а А'
П
 И В° связаны с С

п
 и д

п
 следующим образом:

. (9)

Поскольку замена в выражении (7) переменной t на -t приводит к комплексно-сопряженному выра-
нению, ясно, что для определения коэффициентов разложения (5) при t ̂ -0 можно рассматривать
действительное выражение

Z
_ r o . L a - A e l k c o s f ( E ; - e ) t + oC-- e . l

С cos(E°nt + S n ) e « = l ' k

 t

 L 1
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Таким образом, задача свелась к определению параметров левой части равенства (10). метод
разложения функций в сумму произведений гармоник и экспонент, основанный на использовании приб-
лижения Паде-I и z -преобразования подробно изложен в работе [h]. В этом методе находят сумму
ряда £ <p(to+ &т)гт, Сумма выражается через параметры левой части равенства (10)

m.=O

+ £-
(II)

Следовательно, зная д , t
0
 и полюсное представление приближения Паде (II), а также исполь-

зуя выражение (9), получаем параметры резонансного представления (Ь). Отметил, что использо-
вание этого метода позволяет определить Е

п
 лишь с точностью 2зг/д , но эту неоднознач-

ность легко устранить, уменьшая, в случае необходимости, шаг д .

Сформулируем еще раз кратко предлагаемый алгоритм приближенного решения интегрального
уравнения (I):

1) по известным экспериментальным значениям с помощью приближения Паде-2 построить резо-
нансные аппроксимации-t(x) (измеряемое сечение) и к(х) (функция разрешения);

2) используя полученные параметры резонансных разложений и метод, основанный на исполь-
зовании z-преобразования, определить параметры разложения Фурье-образа искомой функции в
сумму гармоник и экспонент, по значениям которых вычисляются параметры разложения искомой функ-
ции в сумму разонансных слагаемых.

3. Результаты решения модельной задачи

В качестве иллюстрации метода, описанного в разд.2, была решена следующая задача: истин-
ная двухрсзолансиая функция свертывалась с нормированной на единицу "линией разрешения", опи-
сываемой одним резонансом, в результат вносилась погрешность, моделируемая программным датчи-
ком случайных чисел с переменной дисперсией. Результат принимался за измеренную функцию, и
производилось восстановление истинной кривой с помощью соотношений, приведенных выше. Вид мо-
дельных функций

 t

+ *
{{E-Etf + 0,25 ( E - E 2 ) 2 tO,25J , (12)

(13)

Дисперсия относительной ошибки задавалась как

• i/f 77" •
mm ¥ Jmcuc/ * '

при значениях bmin, равных 2; 3 я 5%, что приводило к среднему относительному квадратичному
разбросу от 5 до 15% в разных случаях. Результаты обработки приведены в таблице, где указаны
параметры исходных и восстановленных кривых, и графически на рис.1 и 2. На рисунках "измерен-
ная "функция (точки с разбросом и жирная кривая) приведена только для максимального значения
средней погрешности X = 15%, восстановленные кривые - для всех уровней погрешности, указанных
на рисунке. Истинная кривая (0$) определена по формуле (12). Рассмотренные случаи были выбраны
довольно трудными для восстановления: ширина функции разрешения равна ширине истинных резонан-
сов, а расстояние между ними - одна или две таких ширины. Тем не менее результаты обработки
можно считать удовлетворительными. В таблице для каждой исходной кривой с заданный уровнем
погрешности приведены результаты двух вариантов обработки: с L - 8 и о L = 10, где L -
полное число параметров Паде-аппроксиманты, использовавшейся для описания "экспериментальной
кривой".
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Результаты решения модельной задачи ( U,, й>; , р. , £.

Z eCAE-E.) + Ji. U l J l l

—: — ; 4. и i> - площади под каждым
. . . *i2 + ( E - e , ) 2 1 2

- параметры резонансов;

из резонансных пиков)

0

2/8
2/10
3/8
3/10
5/8
5/10

0

3/8
В/10
5/8
5/10

: V/°
0

4,92
4,95
6,9
6,8

14,9
15,3

0

5,4
5,6 -

11,9
П , 9

: <*,

: о
-0,02575
-0,02732

0,53562
0,3802
0,4638
0,3262

0

0,03045
•0,01029
0,13298
0,007386

: А
0,5

0,4752
0,3661
0,8967
0,4117
0,5667
0,2311

0,5

0,4776
0,41059
0,6696
0,4604

0,5

0,4509
0,4248
0,8165
0,7368
0,6550
0,4818

0,5

0,4630
0,4325
0,6347
0,4807

. с,
4,5

4,5072
4,4717
4,4234
4,1087
4,2963
4,0649

4

3,9775
4,0268
3,9251
3,9917

<*2

0

0,001543
0,002037

-0,5218
-0,3849
-0,5225
-0,3889

0

-0,05695
-0,01456
-0,1335
-0,05719

: А
: °i 5

0,5527
0,6096
0,6246
1,1456
0,9816
1,1346

0,5

0,5913
(£5886
0,4719
0,5701

0,5

0,5237
0,5419
0,6887
0,6767
0,8020
0,7624

0,5 :

0,5501
0£Е448
0,5155
0,5556

£ 2
5,5

5,5355
5,5087
5,6658
5,3837
5,4860
5,7923

6 '

6,0138
5,9911
6,1605
6,0641

V*
I

1,0538
0,8618
1,0981
0,5587
0,8652
0,4796

I :
1,0207
0,9493
1,0550
1,0261

I

1,0553
1,1251
0,9069
1,6929
1,223
1,4881

I •

1,0748
1,086
0,9154
0,9578

г
2,1093
1,9869
2,005
2,2516
2,089
1,9678

2

2,0956
2,0356
1,9704
1,9839

Рис.1. Результаты обработки модельной зада-
чи для Ej = 4,5, Е2 = 5,5

Рже.2. Результаты обработки модельной зада-
чи для Ej = 4, Е 2 = 6

Один резонанс описывается четырьмя параметрами, поэтому случай L = 8 точно соответст-
вовал двухрезонансной кривой, а при L = 10 два параметра были лишними. Они, как оказалось,
во всех случаях использовались для описания шумового полюса, который затем отбрасывался, и
фактическое число параметров выбиралось программой равным 8. Обработка с L < 8 неизменно
приводила к худшему статистическому описанию, т .е . программа во всех случаях разрешила два и
только два резонанса.

4. Заключение

Данная работа является лишь первой попыткой применить приближение Паде для решения обрат-
ной задачи, поэтому многие важные вопросы в ней не затрагивались (например, об ожибках восста-
новления, хотя в рассмотренном примере однорезонансного ядра они могут быть вычислены явно).



Приведенные результаты являются обнадеживающими, однако, для оценки возможностей метода жела-
тельны как его математическое исследование, так и проверка на более широком круге модельных и
практических задач. Одним из очевидных направлений продолжения этой работы является учет эффек-
та Доплера в T^-yL - приближении, поскольку он сводится к решению уравнения Фредгольма пер-
вого рода с разностным ядром (гауссианом), допускающим достаточно точную дробно-рациональную
аппроксимацию.
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ОБ УЧЕТЕ АНИЗОТРОПИИ РлССЕЯНИЯ П Р Й РАСЧЕТЕ КОНСТАНТ

МНОГОГРУППОВОГО УРАВНЕНИЯ ПЕРЕНОСА НЕЙТРОНОВ

М.Н. Н и к о л а е в , ИЛ. С а в о с ь к и н

SCATTERING CCMSIDARATICN ВТ CALCULATING CON-
STANTS OP NEUTRON TRANSEER MULTIGKOUP EQUATION. When
averaging cross-sect ion by energy group interva l the
neutron spectra* resonanse structure i s evaluated in lno-
ring anisotropy of scat ter ing accompanied by great energy
l o s s e s . In the present work i t i s revealed haw strongly
t h i s approximation t e l l s on group constant values and on
macroscopic c h a r a c t e r i s t i c s of the reactor systems in which
t h i s e f fec t can be the moat e s s e n t i a l i s d iscussed. The prob-
lem of the ltf"~accurciee re lated to ignoring of the e l a s t i c
scat ter ing anisotropy on medium and heavy n u c l e i when ave-
raging out constants i s a lso invest igated.

I . Введение

При многогрупповых расчетах быстрых реакторов и нейтронной
защиты, состоящих из гомогенных зон большого (по сравнению с длиной пробега) размера как прави-
ло используются макроскопические групповые константы /1, 27» подготовленные из микроконстант,
входящих в состав сред изотопов с помощью алгоритмов, развитых в работе /37. Одна из основных
проблем, связанных с подготовкой групповых констант, заключается в учете эффектов резонансной
саноэкранировки сечений. Решению этой проблемы посвящена работа /3/.Рассмотрим,в чем она сос-
тоит и какое решение предлагается.
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Для получения системы многогрупповых уравнений усредним кинетическое уравнение в представ
лении сферических гармоник (для простоты записи дифференциального оператора, не содержащего
констант среды, рассмотрим плоскопараллельную геометрию)

дх

где

по групповым интервалам, получим для гармоник групповых потоков

систему уравнений

(1.2)

где

Здесь 4 ~ максимальное приращение летаргии при упругом рассеянии на ядрах тяжелее, ска-
жем, дейтерия; 2

i n
~ сечение неупругого рассеяния, в которое такие включено упругое рассеяние

на водороде и дейтерии. Смысл остальных величин ясен из записи выражений (I.I) - (1.4).

Единственным допущением в выражении (I.I) является допущение об изотропии источника.

Константы, входящие в уравнения (1.3) и (1.4), усреднены с весом соответствующих гармоник
потока:

J

g' J da J du da'P
e

p ' '
да да 9'

(1.5)

3 дальнейшем будем для простоты предполагать, что индикатрисы рассеяния не имеют резо-
нансной структуры, а группы достаточно узки, так что форма весовой функции Е F. не сказы-
вается на результатах расчета вероятностей межгрупповых переходов.

Константы выражений (1.5) являются, вообще говоря, прсютранственно-зависимыми в силу
пространственной зависимости F

g
(oc, и) . Однако, если в области энергий, где существенна резон

нансная структура сечений, выполнены следующие условия:

I) анизотропия потока невелика, так что членом, содержащим производную от ( I + \ )-й гар-
моники в уравнении (I.I) при оценке формы внутригруппового спектра можно пренебречь;



<L) резонансы узки по сравнению с потерей энергии при рассеянии, т.е. интегралы рассеяния
в правых частях выражения (I.I) есть плавные функции энергии;

3) анизотропию достаточно учитывать лишь для рассеяния, сопровождающегося небольшой поте-
рей энергии, так что отношение

СF
e
(x,u.')2. .(a'-a)ciu'

0 ? > 0 )

слабо зависит от координат, то, как показано в работе /27,

F
e
(x,u)** ty

e
(x,u) f

e
(u) , (1.6)

где У
е
{х,и) - плавная функция летаргии, содержащая зависимость от координат;

a? (a) - независящий от координат множитель, описывающий резонансную структуру
нейтронного потока

/ п+1

где td , /тп+г

A £ / Z
- > A

Символ > означает усреднение no группе о

$
1
 '

Таким образом, при сделанных допущениях макроскопические групповые константы среды оказы-

ваются пространственно-независимыми и ыогут быть вычислены до проведения многогруппового рас-

чета
 е

I (1.9)

Здесь N - число нуклидов, входящих в состав рассматриваемой среды:

а - ядерные плотности;

б
с
. - сечения рассеяния;

^tf- ~ У
г л о в ы е

 моменты вероятности замедления из группы о' в группу Q В результате
' '

1
 упругого (s =е ) или неупругого ( s = in. ) рассеяния на 1-м нуклиде.

Из выражений (1.7) - (I.IO) видно, что для вычисления групповых констант требуется распо-

лагать лишь информацией, необходимой для вычисления указанных средних значений функция пар-

циальных и полного иечений. Такая информация содержится в ̂ 6-групповой системе констант с под-

групповым представлением резонансной структуры сечений, которая и лежит в основе систем кон-

стантного обеспечения расчетов реакторов и защиты /2/.

Допущение I оправдано на расстояниях порядка одной - трех длин свободного пробега от гра-

ницы среды или от концентрированного внешнего источника. Допущение 2 оправдано, если доля нейт-

ронов, лежащих в области широких поглощающих резонансов тяжелых ядер, мала.



При расчете энергетических быстрых реакторов и сплошных нейтронных защит эти допущения
приемлемы. Цель настоящей работы заключается, во-первых, в том, чтобы выяснить, насколько су-
жается круг задач, для решения которых допустимо использование констант, пожученных при отме-
ченных допущениях, за счет допущения 3 о несущественном влиянии анизотропии рассеяния с большое
потерей энергии на оценку структуры нейтронного потока (т.е . на *Рр{т) ). Вторая задача
состоит в выяснении того, в каких случаях и сколь необходим учет анизотропии упругого рассея-
ния на средних и тяжелых ядрах при оценке спектра гармоник. Эта задача представляет интерес в
связи с тем, что в некоторых программах подготовки констант / 1 , 4, 5/ коэффициенты Af для£>0
полагаются равными вухв.

2. Формулы усреднения сечений по резонансным особенностям
с учетом анизотропии рассеяния с большой потерей энергии

Вывод соответствующих формул дан в работе /37. Цы его здесь повторим с несколько большей
подробностью (для достижения необходимой ясности положенных в основу вывода допущений и устра-
нения имеющихся в работе /37 ошибок). Формулы (1.7) - (1.10) при этой получают как частный слут
чай, при котором анизотропия рассеяния с большой потерей энергии несущественна.

Воспользовавшись допущением I оценим форму спектра С-Л. гармоники потока в приближении,

когда в соответствующем уравнении (I.I) пренебрегаем членом, содержащим F
g + /

(a:,u). Реше-

ния будем искать в форме выражений (1.6), (1.7). Тогда из уравнений (I.I), (1.6), (1.7) в этом

приближении имеем

р 9 т . . I

В частности, при £ - О

( P
in^

(a'-̂ u)du'
(2

J

Поскольку резонансы, по предположению 2, узки по сравнению с потерей энергии при рассея-

нии, все величины, стоящие в правой части равенства (2.2), - суть плавные функции летаргии.

Таким образом, нулевую гармонику потока можно представить в форме (1.6), причем ср
0
 должно

(2) А I ()определяться согласно выражению (2.2) при

вид.

р
0

= I. Если I- I, то уравнение (2.1) имеет

u-4
( 2
'

3 )

Подставив T ( (x,u ' ) в форме выражения (1.6) в интеграл упругого рассеяния и учитывая,
что Fo = i / r

0 / 2 t ( u ) получмм
U

'—u)du' J S.
n
(u')F

<
(x,u')da' (2.4)



Отсюда в и д н о , ч т о п р е д с т а в л е н и е ( 1 . 6 ) для P f т р е б у е т , чтобы

Значение Ки л е г к о о п р е д е л и т ь из выражения ( 2 . 4 ) в том приближении, к о г д а Г . у = о
и у

и координатная зависимость dV0 /0х мало меняется в интервале летаргии ( и-е,, и)'. Тог-
да, полагая дрд(х,и')/дх •>* dW0(x,u)/dx , получаем

U.-4 2
t
(u')

Если же E
in<
(a:,u.') отлично от нуля, то A

< f
 будет зависеть от координат. Таким образом,

наличие анизотропии рассеяния с большой потерей энергии приводит к тому, что резонансная струк-
тура уже с 1-й гармоники потока оказывается зависящей от координат.

Заметим, что ср (а) оказалось не Зависящим от координат х лишь потоку, что оценка этой
функции производилась в приближении, когда дТ

{
/дх = 0 . Если от этого приближения отка-

заться, то (р{и) будет содержать члены, пропорциональные 1/'Т.^(и) ( п ^ 2 ) , коэффициенты
перед которыми будут зависеть от логарифмических производных гармоник потока.

Поскольку выражение для <р
о
(и) и i/£(x,u.) уже получено, а на примере 1-й гармоники

"прояснен" алгоритм вычисления этих функций для t>0 , рассмотрим уравнение (2.1) для ̂ -Я
гармоники, считая, что для (£-1)-й гармоники коэффициенты А», уже найдены. Из выражения
(2.1) получаем

"(2.6)

где через 1
в
(Сх,и) и I^^x^u) обозначены интегралы упругого и неупругого рассеяния соот-

ветственно.
Из уравнения (2.6) видно, что для того, чтобы F^(x,u.) можно было представить в форме

(1.6), следует принять

I д(Рр А

W ^ I - i M * Tfc (2,7)
Далее, чтобы равенство (2.6) удовлетворялось при любой летаргии,принадлежащей группе о,необхо-
димо, чтобы члены в левой и правой частях равенства, содержащие St(u.) в одинаковых степенях,
были равны друг другу, т .е .

? , п = е-1, п- i » (2.8-2.9)

Из выражения (2.9) следует, что ^е
п
= ^е-п о *

 П о э т о м
У
 в
 Дальнейшем второй индекс

у этих коэффициентов опустим:

Для вычисления этих коэффициентов воспользуемся соотношением (2.IU). Имея в виду, что
необходимо здание резонансной структуры сечений в группе Q , усредним выражение (2.10), умно-
женное на Ц/(х,и) , по интервалу летаргии этой группы:

f— UlW+1LeW] • (2.12)



Подставляя в подынтегральное выражение в форме (1.6) и учитывая равенства (2.II)

I

Подставив формулу (2.12) в выражение (2.13), получим систему уравнений, из которой при извест-
ных ^ 7 и И:' . могут быть найдены все коэффициенты А°» . Эта процедура требует, очевидно,
итерационного решения, поскольку iffhx) и l^Ax) должны определяться в ыногогрупповом расчете.

Поэтому прежде всего зададим начальное приближение, приняв l/fj для всех тех групп, из
которых возможно замедление в группу о , равными г/г/ и

где

(2.15)

Заметим, что приближение (2.1*) эквивалентно подправленному транспортному приближению с
изотропными переходами /В7, часто используемому при многогрупповых расчетах реакторов. Здесь
оно используется лишь для оценки формы спектра гармоник потока. Подставив выражения (2.13) и
(2.14) в равенство (2.12) и использовав равенство tyhx) = F^(x)/<V}> , получим>

(2.16)

где '-»9

Решив уравнение (2.16) относительно получим рекуррентное соотношение

(2.18)

которое в пренебрежении анизотропией рассеяния с большой потерей энергии переходит в уравнение

(1.8) . Соотношения (2.18) и (2.5) полностью определяют коэффициенты , если иввестныКЛх).

Следует отметить, что наличие координатной зависимости А^ не приводит к трудностям боль-
шим, чем необходимость итерационного определения К л х ) с помощью многогрупповых расчетов.
В cauoiii деле, можно каждую из различных по составу зон, рассчитываемой системы, разделить на
подзоны таким образом, чтобы в пределах каждой из подзон можно было пренебречь пространствен-
ной зависимостью К^(х) , заменив I^gix) и
Тогда в m-ом приближении для констант'группы Q
сы группы, зоны и подзоны опускаем)

Fg(x)

n . o

где коэффициенты А ^
1
' вычислены с использованием

с помощью констант предыдущего приближения.

на средние по подзоне величины,
подзоны к зоны z будем иметь (индек-

( 2 Л 9 )

определенных для данной подзоны

4-6



Другие сечения, фигурирующие в уравнении для £-& сферической гармоники, вычисляются по
аналогичным формулам [см. выражение (1.5)] . В нулевой приближении к\ ВЫЧИСЛЯЮТСЯ при X? = 0.

Рассмотрим влияние анизотропии рассеяния с большой потерей энергии на значения групповых
констант, усредненных с весом первой гармоники потока, для простейшего случая, когда упругое
рассеяние изотропно. В этом случае

(2.20)

так что

2.21)

где S
t 0
 и 2 j ^ - полные сечения, усредненные по спектрам потока и, соответственно, по

спектрам тока нейтронов, оцененным в пренебрежении анизотропией рассеяния с большой потерей
энергии. Эти сечения отличаются тем сильнее, чем более ярко выражена резонансная структура се-
чений.

В реакторных задачах различие E
t 0
 и £ £ ( наиболее велико в средах, содержащих в

большой концентрации ^ и или ть в области энергий десятков электронвольт.где лежат пер-
вые резонансы этих изотопов. В этой области энергий анизотропия неупругого рассеяния несущест-
венна, так как вероятность попадания неупруго рассеянных нейтронов в область низколежащих резо-
нансов тяжелых ядер пренебрежимо мала.

Практически важным случаем, в котором анизотропия рассеяния с большой потерей энергии
могла бы сказаться на структуре нейтронных спектров, являются железоводородные смеси. Благодаря
сильным интерференционным минимумам в полном сечении, величины S

t 0
 и 2

t )
 для сред, со-

держащих железо в больших концентрациях, в области 10-100 кэВ сильно различаются. Если среда
кроме железа содержит также водород не в слишком большой концентрации, так что интерференцион-
ные минимумы в полном сечении железа достаточно сильно проявляются и в полноы сечении среды,
то можно ожидать, что влияние анизотропии рассеяния также заметно скажется на структуре нейт-
ронного спектра, а, следовательно, и на групповых константах среды.

3. Расчетные оценки влияния анизотропии рассеяния с большой потерей энергии
на групповые константы и коэффициент реакторных сред

Расчетные оценки были выполнены в 26-групповои PI-приближении для основной пространствен-
ной гармоники размножающих сред. Полагая F

o
= (p

Q
exp(B

x
) , из выражения (2.3) ииеем (с

точностью до членов порядка В
а
 ):

где

в
?;=- —

спектра деления, лежащая в группе о

9 9 9~*"9 9~"

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(ЗЛ)



o'-c

Величина В определяется из условия

(3.5)

(3.6)

кэ<р(а>~ f< f ТсЛв ;*°1 • (3.7)

Процесс расчета начинается с вычисления групповых констант для среды заданного состава
по формулам (1.9) и (1.10), в которых для F ? использовалась оценка в соответствии с выра-
жениями (1.6) и (2.18) при КJ = 0. далее решалась система (3.1) для

. В2 = 0 и В* = { m a x ( 2 t \ ) } 2 *fi [ к э ф - кЭ£р(О)]

и вычислялись соответствующие значения к д ф ( В ) .

Далее подбор значения В .удовлетворяющего равенству (3.7), осуществлялся путем после-
довательных уточнений, основанных на линейной интерполяции зависимости кдф(В2) между двумя
ближайшими к единице значениями. После определения величины материального параметра вычисля-
лись Вер' и оценивалась величина

к.L< . Процедура
Во всех случаях оказывалось, что третья итерация была

Затем константы пересчитывались с использованием найденных значений
уточнения констант повторялась триады.
излишней. Было проледено три серии расчетов.

3 первой серии исследовались уран-водородные среды. Обогащение урана было принято равным
30%. Отношение j> /J3

U
 варьировалось от и,1 до 3. Ни в одной из исследованных сред

влияние анизотропии рассеяния на водороде на форму <р^(а) не сказалось на величине мате-
риального параыетра. Злияние этого эффекта на групповые значения T,

tz
 видно из табл.1, где

приводятся данные для Р
н
/ fi^ - 0,1. Максимальное изменение Е наблюдается в 17-й групг

пе (100-215 эВ). Это изменение, как и следовало ожидать, обусловлено, главным образом, измене-
нием 0

tz
 (

238
и ). При j>

H
 I j3

u
 = 0,1 в области энергий ниже 465 эВ лежит малая доля нор-

мированного нейтронного тока, в связи с чем небольшие изменения 2
t z

 при этих энергиях не
сказались на критичности. При больших Р /р доля спектра в резонансной области увеличивается,

но за счет разбавления водородом резонансная структура сечений проявляется слабев и поправки к
транспортному сечению уменьшаются. Так при о /о = 0,2 поправка к Z

t r
 составляет всего 1%.

Таблица I

Влжянже авшзотропжи рассеяния с большой потерей энергии
на величины групповых значений транспортного сечения уран-водородной смеси (•Ри/Ра

группы

13
14
15
16
17
18
19
20
21

• 22

2,15 - 4,65 кэв
1,0 - 2,15 "
465 - 1000 ЭВ
215 - 465 "
100 - 215 "
46,5 - 100 »
21,5 - 46,5"
10,0 - 21,5"
4,65 - 10,0"
2,15 - 4,65"

1,39
1,42
1,43
1,70
1,49
1,60
1,77
1,83
2,04
1,45

21 :
0,21
0,25
0,30
0,18
0,73
0,47
0,54
0,45
0,46
0,06

ш

18,8
21,2
25,2
31,2
32,0
37,3
43,0
48,3
45,4
28,0

. 0,02
0,07
0,14
0,19
0,41
0,61
0,56
0,63
0,46
0,14

*tz 2 3 8 »

11,0
10,6

9,8

11,6
8,9
8,8
9,6

8,9
12,4

9,3

дб а

0,33
0,37
0,45
0,20
1,16
0,42
0,61
0,31
0,50
0,00



Таким образом, при расчете уран-водородных сред нет необходимости в учете влияния анизо-

тропии рассеяния на водороде на форму резонансной структуры тока.

Сформулированное в разд.1 допущение 3 является вполне оправданным.

Во второй серии расчетов исследовались трехкомлонентные среды из
 2 3 5

и , железа и ЕОДО-

рода (табл.2).

Влияние анизотропии рассеяния с большой потерей энергии
на величину групповых констант смеси и-Ре-н
П Р И

Таблица I

A/A

0,5
1,0
2,0
5,0

10,0
20,0
33,33

100,0

0,5
1,0
2.0
5,0

10,0
20,0
33,33

100,0

0,5
1,0
2,0
5,0

10,0
20,0
33,33

100,0

При р / p = I (

На рис.1 приведена ;

Энергетическая

2,070
1,23
0,797
0,523
0,424
0,371
0,349
0,326

0,1
0,24
0,75
1,15
1,18
0,9
0,6
0,3

Энергетическая

2,598
1,555
1,019
0,674
0,543
0,471
0,440
0,407

0,1

0,26
0,6

1,0
1,4
1,2
0,9
0,6

Энергетическая

3,21
1,80
1,06
0,579
0,407
0,317
0,279
0,242

этиошение

зависимости

0,9
2,2
3,9
5,6
5,9
5,4
4,6
2,5

А Л*

д к э ф k s

: А, : .NT

область 100-200 кэв
и,0041
0,0118
0,0286
0,0672
0,1019
0,1320
0,1486
0,1691

эбласть 46,

0,0018
0,0052
0,0125
0,0291
0,0438
0,0568
0,0640
0,0731

область 21

0,0097
0,0023
0,0052
0,0132
0,0230
0,0346
0,0427
0,0549

0,0678
0,1534
0,2617
0,3469
0,3380
0,2955
0,2623
0,213

5-100 кэВ

0,0436
U, 0991
0,1705
0,2322
0,2317
0,2029
0,1752
0,1231

< * : ^ , %

3,21
3,03
2,Ь2
2,55
2,38
2,26
2,20
2,14

0,6
1,3
2,1
2,4

2,1
1,3
0,91
0,2

4,32

4,11
3,86
3,47
3,19
2,98
2,87
2,75

0,7

1,2
1,6
2,3
2,20
1,7
1,4
0,7

,5-46,5 кэВ

0,0268
0,0620

0,1196
0,2100
0,2600
0,2725
0,2564
0,1827

варьировалось от

•Ф"1 дВ2

.6,6
4,58
3,17
2,02
1,51
1,21
1,08

0,95

4,5
8,7

13,0
15,8
16,0
14,0
12,0

5,7

0,01 ДО 200.

*Эф * 9 ф В 2

и р / р при P s / Рр = 0,1. Кривая I показывает изменение коэффициента размножения
за счет учета анизотропии рассеяния с большой потерей энергии при расчете групповых констант.
Кривая 2 показываев, насколько изменяется коэффициент размножения, если при расчете констант
пренебречь анизотропией упругого рассемия на тяжелых ядрах (А< = 0) по отношению к случаю,
когда эта анизотропия учитывается, но анмотропжей рассеяния на водороде пренебрегается
{А-Лиз выражения 1.8)]. Это различие соответствует различию в алгоритмах подготовки констант,



использованных в программах М-26 / 1 / и АРАМАКО [2]. Кривая 3 показывает влияние пренебрежения
анизотропией рассеяния как с малой, так и с большой потерей энергии [в одном случае Ат = О,
в другом - Ат рассчитывается по формуле (2.18].

При р I а «* 0,1 влияние учета низотропии рассеяния с большой потерей энергии не
является пренебрежимо палым. Пренебрежение же анизотропией рассеяния на железе приводит к су-
щественным погрешностям в коэффициенте размножения.

3 третьей се рак расчетов ри //Ve было ПРИ Н Я Т О постоянным и равным 0,1, а отношение
о / р варьировалось от 0,01 до 0,Ь. На рис.2 показано влияние обсужденных выше эффектов

анизотропии рассеяния на величину коэффициента критичности. Обозначения кривых те же, что на
рис.1. При р / о = 0,05 влияние учета анизотропии рассеяния с большой и с малой потерей
энергии на коэффициент критичности сравниваются. При J3

5/f>

re

< ° » ^ учет анизотропии рассея-
ния на водороде при оценке структуры спектра тока оказывается более важным. При р5 /jop s»
<& 0,03 он достигает 0,7%. Полное пренебрежение анизотропией рассеяния может привести к ошиб-

ке в Ка,, до 1,25%.
Эф
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Рис.1. Расчет возмущения эффективного коэф-
фициента размножения в среде и-?е-н вы-
полневных с различной точностью учета ани-
зотропии рассеяния ( Д,/р = 0,1)

Рис.2. Расчет возмущения эффективного коэф-
фициента размножения в среде и-Ре-н вы-
полненных с различной точность!) учета ани-
зотропии рассеяния ( JD /J> - Ю )

Приведенные исследования показывают, что при расчете быстрых реакторов, не содержащих
водорода, алгоритм подготовки констант, в которой анизотропия рассеяния с большой потерей энер-
гии не учитывается при оценке структуры спектров гармоник, является вполне обоснованным. В в о -
дородсодержащих реакторах обсуждаемый эффект может быть существен,.если активная зона содер-
жит в большой концентрации железо или другие элементы с сильными интерференционными минимумами
в сечении. Такие системы встречаются довольно редко.

Следует, однако, подчеркнуть, что при расчете уран-водных защит, пренебрежение анизотро-
пией рассеяния с большой потерей энергии при подготовке констант, по-видимому, может приводить
к серьезные погрешностям. 3 самом деле, градиенты потока в защите велики, а потому велики и
требования к точности расчета констант высоких гармоник. Важно так же и то, что поток нейтронов
за защитой большой толщины довольно чувствителен даже к небольшим вариациям констант.

для количественной оценки обсуждаемых эффектов на защитные характеристики уран-водных
сред требуется разработка специальных программ, обеспечивающих обратную связь между результа-
тами расчета потоков в защите и программами подготовки констант.



4. Влияние учета анизотропии рассеяния с малой потерей энергии
на групповые константы и макроскопические характеристики реакторов

Из данных разд.3 видно, что в ряде случаев приближение, в которой принимается

монет приводить к заметным погрешностям в результатах расчета.

В таол.З приведены изменения полных сечений первых шести гармоник железа (группы 4,0-
6,5 МэВ и 21,5 - 46,5 МэВ) и кислорода (группа 1,4 - 2,5 МэВ).

Влияние анизотропии рассеяния на
на величину групповых констант

Таблица 3

:при V =5 :при£'=4 Гпри V =з|при V =2|при V~1 |при £'=0

Полные сечения железа 4,0-6,5 МэВ
0

I

2
3

4

5

0

I

2

3

4

5

0

I

2
3

4

5

3,41
3,33
3,25
3,15
3,04
2,9

Полные с
1,9
0,371
0,333
0,3302
0,33
0,33

Полные (

2,08
0,648
0,793
0,541
0,528
0,521

0

и
и
0

0

-0,16

течения
0

и
и
и
и

течения

0

0

0

0

0

-0,14

0
0

0

0

-1,14
-1,28

железа 21,
0

и
0

0

0

0

кислорода

0

0

0

0

-1,45
-0,17

0
0

0

-1,93
-3,15
-1,22

5-46,5 кэВ
0

0

0

0

0

0

1,4-2,5 МэВ

0

0

0

-2,55

-1,5
-0,18

0
0

-1,58
-2,94
-3,66
-3,51

0

0

-0,14
-0,01

0

0

0

0

-8,57
-2,85
-1,51
-1,8

0

- I ,
- 2 ,

- 4 ,

-4 ,

и
- I ,

-о,
-о,

0

0

0

- 8,

-П i
-2,

- I ,

- I ,

08

81

22

89

60

74

22

01

0

4

95

52

8

В первой колонке таблицы приводится значение И^ , рассчитанное по формуле (1.9). В
остальных колонках указан процент погрешности, связанной с учетом в сумме по п. лишь первых
L угловых моментов сечения рассеяния, т.е.

(4.2)
,

где

О для
f
 L = 4, 3, 2, I, 0. (4.3)

[E-L для e>L.
Расчетные данные показывают, что для нуклидов, сечения которых имеют узкий интерферен-

ционный минимум при наличии сильной анизотропии упругого рассеяния (кислород), ошибки группо-
вых сечений могут достигать порядка ICTS, если анизотропией рассеяния пренебречь при усреднении



сечений. Значительная ошибка содержится и в сечениях, усредненных с весом первой гармоники

спектра потока нейтронов.

В целях исследования степени влияния учета анизотропии рассеяния при усреднении сечений

на интегральные функционалы были рассмотрены три системы на быстрых нейтронах:

- критическая сборка КБР-2 /6/, в активной зоне которой содержится много стали, отража-

тель - из окиси урана (цилиндрическая одномерная модель с в£ • 0,00076);

- сферическая модель большого бридера (состав активной зоны совпадает с зоной малого
обогащения двумерной тестовой модели /77, отражатель той же толщины и состава, что и торцевой

экран этой модели);

- критическая сфера из окиси урана с 31$-ным обогащением без отражлаля. Состав и крити-

ческие размеры всех систем приведены в табл.4. Расчеты проводились в 26-грутшовом PI-прибли-

жении по системе АРАМАКО.

Состав и критические размеры систем

Таблица

«„ер™

235U

238ц

0

Al

Fe
Сг
Ni

Mn

Mo
1OB

Na
2
39pu

2 4 0
P u

2 4 1
 Pu

2 5 9
P u .

Реактор:

- размер, см
- температура,

- число узлов

: КБР-2

: Зона I

0.2570Е-2

0.2860Е-3

О.ООООЕ-0

О.ЗЗЮЕ-2

0.4299E-I

0.II57E-I
0.5700Е-2

0.7470Е-3

0.I000E-8

20,2

а зоо
30

: Зона 2

0.5900Е-4

0.Ш4Е-1

0.2839E-I

0.4I40E-2

0.4290Е-2

0.II57E-2
0.5670Е-3

40,0

300
30

Бридер

Зона I : Зона 2

0.7397Е-2

0.I7I0E-I

0.I235E-I

0.32I0E-2
0.2660Е-2

0.3260Е-3

0,Ю00Е-8

0.7200Е-2

0.7460Е-3

0.2830Е-3

0.I242E-3

0.3420Е-3

55,0

300
30

0.9550Е-2

0.I9I0E-I

0.I235E-I

0.32I0E-2
0.2660Е-2

0.3260Е-3

0.I000E-8

0.7200Е-2

50,0

300
30

: иа.

Зона I

0.3330E-I

0.6670E-I

0.2000E-I

5,8
300
300

В табл.5 приведены значения S
t e
 в 15 группах (465 эВ - 10,5 йэв) для активных зон рас-

сматриваемых систем, рассчитанных с учетом /AI согласно выражению (1.8)7 и без учета (AI = 0)

анизотропии рассеяния с малой потерей энергии. В сборке КБР-2 отличия, достигающие ^1,5%,

обусловлены анизотропией рассеяния на железе. В сфере иОз отличия того же порядка величины

обусловлены анизотропией рассеяния и резонансной структурой сечений кислорода. В большом брн-

дере отличия достигают ч 1% в 6-й группе, где они обусловлены анизотропией рассеяния как на

кислороде, так и на железе.

Влияние этих отличий на микроскопические характеристики реакторов видно из данных табл.6,

7, в которых приводятся, соответственно, коэффициенты критичности, отношения чисел процессов

и реактивности образцов в центре активных зон.

52



Влияние анизотропии рассеяния на величину T.
tz

Таблица 5

№
группы

I
2
3
4
5
6
7
8
9

10
I I
12
13
14
15

КБР-2

t z * ;
0,1197
0,1388
0,1653
0,1612
0,1468
0,1698
0,1846
0,2379
0,2888
0,2282
0,3788
0,6948
0,6626
0,6032
0,6626

дЕ * >
Е ' '
0,00
0,14
0,30
0,93
1,22
1,71
0,65
0,50
0,45
0,70
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00

Бридер

_ '•

tz
0,08812
0,1021
0,1196
0,1364
0,1651
0,1933
0,2099
0,2472
0,2833
0,3001
0,3376
0,4303
0,6174
0,3657
0,3864

Е '
0,11
0,20
0,25
0,22
0,24
0,83
0,10
0,01
0,14
0,40
0,01
0,01
0,40
0,01
0,01

ио2

5-. ; д Е г»
ьг ; ^ ' /J

0,5036
0,5911
0,6772
0,8342
O.I35U
1,2315
1,4667
1,7141
1,ь273
1,9273
2,Р( _'-
2.U565
2,1217

0,44
0,41
0,74
0,49
0,44
1,38
0,00
0,0и
и,ио
0,00
4,01
и,;Я
0,01
Ь,14
0,11

данные по критической сборке КБР-2
Таблица 6

Кэфф
Отношение чисел процессов в

центре активной зоны
Изменение реактивности образцов в
центре активной зоны

А^О

1,017

д _п :0тношение
й 1 - и сечений

1,014

f/f
с 8 / / 5

: Ах/0

0,03192
1,077
0,1305

Ат=0

0,03169
1,076
0,1306

Материал

255У

А1

Сг
N1
Ре
Мп
1Ов

А^О

0,02Ю90

-0,0*7602
0,0*1530
0,052943

-О,053968
0,054488

-0,058236
Ч ) , 0 г И 0 8

А1=0

0,0ZI092
-0,04?527

0,0*1548
0,053012

-0,О53897
0,054573

-0,058154
-О,О гИ06

Данные по сфере ис^ и бридера
Таблица 7

Сфер*l

к эфф

A t ^° • А 1 = 0

0,9995 0,9978

эфф

ATJ^O : А Т = О
Л. я J .

0,9943 0,9941

Бридер

Отношение

Отношение
сечений

f'/f5

f/fS

CHa/fS

c'/f5

чисел процессов
активной зоны

* i

0,01807
0,1305
0,8607
0,3589
0,00128
0,1465
0,045517
0,1443

в центре

) Г Ах = 0

0,01807
0,1305
0,8607
0,3589
0,00128
0,1465
0,04517
0,1443



Обсуждаемый эффект изменяет коэффициенты размножения сборки КБР-2 и сферы из ио 2 на ве-
личину порядка 0,3?о. На коэффициент размножения большого быстрого реактора он практически не
сказывается (в более реалистичной двумерной модели с большим упрощением следует ожидать увели-
чения эффекта до трех-пяти раз, но и в этом случае возмущение коэффициента реактивности оста-
ется малым). На отношение сечений и реактивностей в центре исследуемых реакторов влияние уче-
та анизотропии рассеяния при усреднении констант пренебрежимо мало.

Эти результаты оправдывают применение алгоритмов, используемых в комплексе программ реше-1

ния одномерного уравнения переноса нейтронов в PI-приближении при расчете типичных реакторов
и критических сборок на быстрых нейтронах, так как погрешности, связанные с построением одно-
мерной модели и PI-приблияения, являются более существенными.
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УДК 629.039.51

ОЦЕНКА ЭКОНОМКИ ВОДЯНОГО И КАДМИЙ-ВОДЯНОГО ОТРАКАТЕШ

ДЛЯ ГОМОГЕННЫХ УРАН-ВОДНЫХ СИСТЕМ

В . Н . Г у р и н , Ю . Н . М и р о н о в и ч , A . M . П о п л а в к

EVALUATION OF THE SAVUTGS OF WATER AND CADMIUM-WATER REFLEC-
TORS FOB HOMOGENEOUS URANIUM-WATEH SYSTEMS. In this Article
Savings of Water and Cadmium-Water Reflectors for Spherical
Reactors are evaluated. Cores Consist of Homogeneous Mix-
ture of High Enrichment Uranium with Water. Atomic Ration
PklPs Varies from О to 1500. The Derivatives (ЛН/Е) (Дк/k)
for Bare Reactors, Water and Cadmium-Water Reflected are
Given.

ЭКОНОМИЯ отражателя вместе с длиной экстраполяции образует

"эффективную добавку", знание которой необходимо при выполнении расчетных оценок критических

параметров делящихся веществ Д у \ Точность предсказания критических размеров реактора с отра-

жателем, основанного на преобразовании лапласиана, зависит от ошибки экономии отражателя. На-

пример, для смеси высокообогащенного урана с водой при отношении ядер водорода и
 2 5 5

и , равном

100, 20%-ная ошибка в экономии водяного отражателя приводит к 19%-ной ошибке в критическо", массе.

В данной работе делается оценка экономии д водяного и кадмий-водяного отражателен для

сферических реакторов.Активная зона состоит из гомогенной смеси урана высокого обогащения с во-

дой, причем j3
H
 /р

ъ
 изменяется в широком диапазоне, от 0 до 1500. Поскольку экономия опреде-

ляется как разность между критическим размером реактора без отражателя и критическим размером

реактора с отражателем, то погрешность ее определения складывается из погрешностей в расчете

упомянутых критических размеров. Все расчеты сделаны в многогрупповом S
g
 -приближении [Z] по

системе констант [Ъ] с учетом пространственно-энергетического распределения тепловых нейтронов

{kj. На рис.1,2 приведены результаты расчетов экономии водяного и кадмий-водпного отражателей,

соответственно. Для сравнения приводятся оценки, других авторов, а также результаты экспе-

риментального определения д. Данные по сферам использовались непосредственно, в то время

как результаты экспериментов в цилиндрической геометрии преобразовывались к сферической гео-

к
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Рио.1. Зависимость экономии водяного отража-
теля от отношения я Д е Р ^
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Рио.2. Зависимость экономии кадмий-водяного
отражателя от отношения ядер рн/р5 '•
расчетные данные: * - S g -приближение, 21-груп-
повая система констант? экспериментальные дан-
ные: V - сфера Л 7 ; х - цилиндр /%/



метрии. Обработка результатов в целях получения оценочных кривых зависимости экономии водяно-
го и кадмий-водяного отражателей от отношения ядер рн /р представляет определенные труд-
ности ввиду некоторой противоречивости результатов и недостаточного знания диапазона ошибок.

На основании имеющихся экспериментальных и расчетных данных на рис.1 и 2 даются рекомен-
дованные оценочные зависимости д от А./Р- • Зти-кривые в основном повторяют ход расчет-
ной зависимости, но приведены несколько ниае с учетом экспериментальных данных и имеющегося у
авторов опыта.

В таблице приводятся производные ( A R / R ) / ( A K / K ) , для реакторов без отражателя, с водя-
ным и кадаий-Бодяным отражателями, полученные для тех же составов активных зон (Зри= 18,7 г/см ;

У' = I г/см , обогащение - 90^-ное, 21-групповая система констант с учетом термализации).

Производные (д1?/1?) /(дК/К ) , полученные из.расчета сферических реакторов
в S 8 -приближении

А/Л
0
i
3

10
30

200
500

1500

Реактор без
отражателя

1,25
1,21
1,30
1,35
1,22
1,21
1,52
3,53

Реактор с водяным
отражателем

1,42
1,43
1,61
1,65
1,57
1,49
1,65
3,84

Реактор с кадмий-водя
ным отражателем

1,25
1,30
1,38
1,42
1,40
1,35
1,50

1,1
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АНАЛИЗ ДВУХЗОННЫХ РАЭМНОЖАКЩХ СИСТШ
В ДИФФУЗИОННОМ ПРИБЛИЖЕНИИ

Ю.Ю. В а с и л ь е в , В.Н. Т у р и н

ANALYSIS OF TVO-ZOHS ?ISSIOITABLK STSTBtS ВТ DIFFUSION AP-
PHOXIMATION. The a p p l i c a b i l i t y o f d i f f u s i o n a p p r o x i m a t i o n
for determination of cr i t ical parameters of fissionable ays-
teas by subcritioal inset method i s analysed. The results of
calculations of crit ical parameters in 21-group Sg-approxi-
mation of transport equation are used as "experimental" da-
ta. The compositions from mechanical mixture of uranium di-
oxide and water are considered. The accuracy of the subcri-
t l ca l Inset method Is evaluated by means of the comparision
with the results of calculation In Se-approximation.

Введение

В настоящее время в реакторных исследованиях широкое рас-
пространение получили экономные методы /17, позволяющие получать сведения о нейтронно-физичес-
ких параметрах размножающих систем без проведения полномасштабных критических экспериментов.
Основное преимущество экономных методов - возможность использования для их осуществления зна-
чительно меньшего количества материала по сравнению с критическими количества!™. Одним из ме-
тодов является метод замещения в различных модификациях, состоящий в замене части эталонно;;
критической системы зставкой из исследуемого материала. В работе /£/ развит метод прогрессив-
ного замещения, который позволяет в двухгрупповой интерпретации при ;/чете возмущенных потоков
определить материальный параметр, коэффициент диффузии и его анизотропию. В работах /3, kj ана-
лизируются эксперименты по прогрессивному замещению для быстрых реакторных систем с использова-
нием диффузионного приближения и модели двух перекрывающихся групп. В результате получено ана-
литическое выражение для изменения критического радиуса эталонной зоны, с помощью которого
аппроксимируются результаты экспериментов.

Основной недостаток этих интерпретаций двухзонных экспериментов - требование близости
спектров вставки и эталонной зоны, а также необходимость проведения серии экспериментов по за-
мещению. Большим недостатком этих подходов является несовершенство используемых расчетных ме-
тодик, что вносит значительную и слабо поддающуюся .оценке погрешность.

В работе /S7 предложен метод получения нейтронно-физическмх параметров размножающих сис-
тем при использовании одиночных экспериментов с замещением. Этот метод, свободный от указанных
ограничений, заключается в корректировке определенного набора макроскопических констант встав-
ки из исследуемого материала таким образом, чтобы обеспечивалось наилучшее описание, в общем
случае, некоторой совокупности интегральных характеристик исследуемой экспериментальной компо-
зиции. При этом предполагается, что нейтронво-физические параметры эталонной системы достаточ-
но хорошо изучены и вносят минимальную (соответствующим образом учитываемую) неопределенность
в значения аппроксимируемых интегральных параметров. Нахождение поправок к макроскопическим
константам вставки основано на использовании метода наименьших квадратов. Развитый в работе
BJ метод подкритической вставки позволяет, в случае необходимости, использовать сколь угодно
точные аппроксимации кинетического уравнения, что дает возможность избежать требований близос-
ти спектров исследуемой вставки и эталонной опорной зоны. В рамках этого метода имеется также
возможность корректно определить дисперсию предсказываемого по уточненному набору макроконс-
тант любого реакторного параметра. В работе /5J метод был успешно применен к анализу быстрых
размножающих систем, причем все рассмотрение было выполнено в рамках диффузионного приближения.
Достаточность этого приближения объясняется близостью нейтронно-физических характеристик опор-
ной зоны и вставки.

При анализе экспериментов с подкритическими вставками из технологических смесей встает
вопрос о том, достаточна ли точность диффузионного приближения в случае, когда вставка с жест-



ким спектром нейтронов окружается опорной зоной с мягким спектром нейтронов. Такой случай пред-
ставляет интерес, так как на подкритических вставках в первую очередь целесообразно исследовать
системы с кестким спектром, по которым трудно получить информацию обычными методами. Ответить
на этот .юпрос мо:::но, не выполняя экспериментов, а ориентируясь на результаты расчетов в много-г
групповом S

N
-приближение, которые мокно рассматривать в качестве критических эксперименталь-

ных точек.

3 данной работе в качестве исследуемой системы выбрана гомогенная смесь двуокиси урана
90;

и
-ного обогащения и воды.

Анализ выполнен для ыалогрупповиго диффузионного приближения в одномерной цилиндрической
геометрии.

Алгоритм анализы экилерментоз со вставкой

суть метода подкритйческой вставки /|7» используемого в настоящей работе, состоит в про-
ведении одного щ и нескольких экспериментов по достижению критического или подкритического
состояния экспериментальной композиции в выбранном диапазоне К-

Э
фъ* Экспериментальная компози-

ция представляет собоГ: систему из исследуемого размножающего вещества - вставку, распологае-
мую, как привило, в центре экспериментальной композиции и окруженную другой размноиающей сре-
дой - опорной зоной.

далее, в соответствии с алгоритмом, изложенным в работе /57, выбранный набор макроскопи-
ческих констант вставки корректируется TUKUJ оо'разс.а, чтобы наилучшим образом в рамках выбран-
ной яодели аппроксимации кинетического уравнения описывались полученные К ^ (в проведенных
экспериментах). При этом для того, чтобы макроскопические константы опорно/, зоны вносили мини-
мальную ошибку в процедуру корректировки макроконстант вставки, они должны быть предварительно
откорректированы. Если соответствующего наборе, микроконстант опорной зоны нет, проводят допол-
нительный эксперимент для композиции, отличающейся от первой отсутствием вставки, т.е. для
полномасштабной опорной зоны, причем необходимо, чтобы физический состав полномасштабной опор-
ной зоны up.-: достижении выбранного К ^ был идентичен составу опорной зоны в эксперименте со
вставкой, для корректировки макрогсонстант опорной зоны используют ту же методику, что и для
корректировки иакроконотант вставки.

С откорректированные набором макроконстант вставки рассчитываются критические параметры
материала вставки в различных реакторных композициях.

Нахождение поправок к макроконстантам встаолм основано На использовании метода наименьших
квадратов. В предположении существования л .шейной связи между вариациями К

э
** и корректируемых

групповых макроконстант задача уточнения последних сводится к нахождению поправок к макрокон-
стантал 4„ - д 2 ^ / Е ^ , минимизирующих функционал:

х L х

где 2
Х
 , 3 £

х
 - исходный набор макроконстант типа а: и их среднеквадратичные ошибки, соот-

ветственно;
К, дК - значение ^эей» полученное с использованием исходного набора макроконстант,

и ошибка его предсказания, соответственно;

S
x
 - коэффициент чувствительности

 ;
{

Э
фф по отношению к Е ,

Коэффициенты S
x
 , характеризующие количественно ллиеЛную связь между вариациями кор-

ректируемых макроконстант и '^
э
,

ч
ь< определяются с использованием обобщенной теории возмущений

{о/, дающей (в предположении малых возмущен;;й) в грехгрупповоа диффузионном приближении следую-
щую формулу для изменения реактивности реактора при вариации его параметров:
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где

(2)

Выражение для коэффициентов чувствительности Sg. no отношению к выбранному набору макро-
констант во вставке легко получают из формулы (2) /57.

Дифференцируя выражение (I) no f
x
 , получаем систему линейных алгебраических уравнений

относительно f
x
 . Теория решения этих уравнений позволяет, кроме нахождения значений f

определить среднеквадратичные ошибки макроконстант нового набора Z'
x
 , а также дисперсию лю-

бого реакторного параметра, выражаемую через набор этих макроконстант.

Результаты анализа ДВУХЗОННЫХ критических систем

В качестве исследуемой размножающей системы выбрана механическая смесь иог (обогащение
90^-ное) плотностью 6 г/см с водой нормальной плотности. Отношение ядер водорода и

 235
ТГ изме-

нялось от 0 до 50 (табл.1). Б качестве опорной зоны использованы дне различные композиции: пер-
вая - указанная выше механическая смесь** при отношении ядер водорода и

 2 3 5
и , равном 243 (100 г

V на I л): вторая - водный раствор уранилнитрата (обогащение 9и#-ное) - при отношении ядер
водорода и и , равном 1500 (17,3 г

 2 3 5
и на I л ) . Толщины опорных зон выбраны равными 10 и

12 см соответственно.

Значения критических радиусов исследуемой системы в виде цилиндра бесконечной высоты без
отражателя, а также с водяным отражателем толщиной 20 см и окруженные указанными зыше опорными
зонами, приведены в табл.1. Там же указаны критические размеры цилиндров из материалов опор-
ных зон без отражателя (полномасштабных опорных зон), данные, приведенные в табл.1, получены в
результате численных экспериментов в S

8
 -приближении с использованием 21-групповой системы

констант /77. Ошибка в значении К ^ = I (ошибка численного эксперимента) полагалась равной
0,1%. Такая ошибка в данной работе была обусловлена заданной точностью итераций при расчете в
Sg -приближении и соответствует практически достижимой точности при проведении критических
экспериментов.

Таблица I
Критические радиусы исследованных композиций
в виде цилиндров бесконечной высоты

Отражатель
или опорная

зона
(толщина, см)

Без отражателя

Вода (20)

и & 2 + н 2 о (Ю)

Л/Р.
0

18,46
11,3

2,5

6,2

исследуемой системы

I

17,2
10,62

2,35

5,95

3

15,58
9,75

2,3

• 5,6

10 :

13,25
8,45

2 Д

5,1 .

50

11,24
7,38

2,0

4,68

Р /Р Опорной
зоны

243

12,25

-

-

1500

27,17

-

-

В данной работе принято следующее трехгрупповое разбиение энергетического интервала:
I0

7
 > Е > Ю * эВ - первая группа; 1(Л > Е ? 0,39 эВ - вторая группа; 0,39 эВ > Е > 0 - третья

группа. В каждой из этих групп уточнялись значения макроскопических сечений деления с выходом
нейтронов, поглощения и коэффициента диффузии.
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Исходные значения макроскопических констант в рамках используемого диффузионного трехгруп-
пового приближения для исследуемых вставок и опорных зон рассчитаны, за исключением £-г

?
 и

В т , по программе, реализующей известные алгоритмы /7/. Макроскопические константы первой груп-
пы £ j 2 и D j получены по спектральной программе /87, учитывающей замедление на водороде точно,
а замедление на изотопах с А > 1- в приближении Грюлинга-Герцеля.Библиотека микроконстанг для
программы в работе /8_7 основывается на ядерных, данных работы /9/. Ошибки в значениях исходных
иакроконстант оценены приближенно с учетом спектра нейтронов и имеющихся данных об ошибках в
аикроконстантах я приняты равными

На первом этапе корректировались исходные макролонстанты полномасштабных опорных зон двух
типов в соответствии с алгоритмом, описаннъы выше. При этой коэффициенты размножения опорных
зон, содержащих двуокись и уранилнитрат, составили 0,9758 и 0,9648 соответственно.

На втором этапе проводилась корректировка макроконстант вставок при полученных макрокон-
стантах опорной зоны (для каждого из двух типов опорной зоны отдельно) с использованием крити-
ческих радиусов, приведенных в табл.1. Исходные значения Кдфф систем вставка-опорная зона для
вставок с р /р , равным 0; 1; 3; 10; 50 составили, соответственно:

двуокисная опорная зона - I.O
3
]^; 0,9981; 0,9997; 0,9928; 0,992;

опорная зона из ураншшитрата - 0,995; 0,9999; 0,9958; 0,9862; 0,9827.

Уточненные значения макроконстант вставок использованы для получения критических парамет-
ров размножающих систем различном геометрии из материала вставок, окруженных замедляющим (водя-
ным) отражателем и без такового. Для оценки ошибки использования диффузионного приближения в
методе под::ритическол вставки были проведены расчеты К д ^ реакторов с водяным отражателем и
без отражателя с использованием полученных наборов уточненных макроконстант вставок и критичес-
ких размеров из табл.1. Результаты расчетов приведены в табл.2.

Таблица 2
Коэффициенты размножения исследованных систем
с водяным отражателем и без отражателя при использовании опорных зон разных типов

Тип опорной зоны •Ян/Я.,, исследуемой системы

иСЦ + К 2 О :

С ПОЛНЫМ ВОДЯНЫМ

отражателем
без отражателя

с полным водяным
отражателем
без отражателя

• 0

1,0078

0,9919

1,017

1,0021

I

1,024

1,0^7

1,0157

1,019

3

1,0146

1,035

1,020

1,0416

10

1,046

1,075

1,0176

1,044

50

1,044

1,055

1,0146

1,0256

Яак видно из табл.2, точность предсказания критических параметров для реактора с водяным
отражателем выше, чем для реактора без отражателя, что, по-видимому, связано с наличием в опор-
ной зоне воды в качестве замедлителя. Кроме того, заметно улучшение предсказания критических
параметров при использовании более разбавленной опорной зоны. Последнее имеет важное прикладное
значение, так как на практике предпочтительней использовать разбавленные опорные зоны.

Выводы

В работе исследованы методологические аспекты использования диффузионного приближения в
рамках метода подкритической вставки, исследована зависимость точности предсказания критических
параметров исследуемых систем (вставок) с жестким спектром нейтронов в зависимости от спектра
опорной зоны. Анализ результатов позволяет сделать следующие выводы:
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1. Точность предсказания критических параметров существенно зависит от спектра исследуемой

системы и характера композиции, критические параметры которой предсказываются.

2. Диффузионное приближение, в общем случае,не может служить основой для анализа экспери-

ментов со вставками ввиду сильной зависимости результатов от свойств вставки и опорной зоны.

Поэтому в основу анализа экспериментов с подкритическими вставками следует положить цетодики,

основанные на более точной аппроксимации кинетического уравнения.
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УДК 6 2 1 . 0 3 9 . Ы

НАЧАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ В ОСЦШЯТОРНОЙ МЕТОДЕ ИЗМЕРЕНИЯ

ВОЗМУЩЕНИЙ РЕАКТИВНОСТИ

В. Г. К о з л о в ц е в

ТЕХ IHITIAL COHDITIOHS IB THE OSCILLATOR METHOD OF HEACTIVI-
TT PHfflJEBATIOU MEASUEEMHirr. The work presents the transfor-
mation algorithm of experimental data into reactivity time
dependence with the neutron flux change in the reactor and
the questions of the initial conditions as applied to the
reactivity perturbation meaeurement with the use of a pile
oscillator.

I. Введение

В последние годы в качестве инструмента исследований при

измерении реакторно-физических характеристик широко применяется глобальный реакторный осцил-

лятор. Одной из причин распространения осцилляторного метода является его потенциально высокая

точность (лучше, чем Ю~^дк/к )» определяемая в основном уровнем мощности реактора др /VW

Кроме того, периодичность возмущений реактивности при использовании осциллятора допускает

относительно простые пути устранения ошибок, обусловленных дрейфом реактивности /I, 2J.
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Несмотря на то, что круг задач, решаемых осцялляторным методом,разнообразен и результа-
ты, получаемые при этом, различны по качеству, в основе их экспериментального обеспечения за-
ложен один и тот же алгоритм - использование реакторных уравнений кинетики /37.

В настоящей работе отражен практический опыт, достигнутый при измерении возмущений реак-
тивности глобальным реакторный осциллятором на быстром критическом стенде • (СОБРа ОЦ\ приме-
нительно к таким измерениям рассмотрены вопросы начальных условий - аналог тех ограничений,
которые требуются при измерении реактивности по периоду разгона с последующ™ использованием
уравнения обратных часов /57; приведен также один из практических способов математической
трансформации непосредственных экспериментальных данных об осцилляциях нейтронного потока во
временной ход реактивности.

г.. Техническое оснащение и проведение
осцилляторных измерений

Осцилляторкое оборудование и электронно-физическая аппаратура для стенда "КОБРа" изго-
товлены в ЦйЯИ (ГдР). Построение осцилляторного оборудования и аппаратуры проведено по схеме,
предложенной Карпентером [ij', развитой в работе Ливерса flj и частично описанной в работах
f'r, lj. Блок-схема осцилляторного оборудования и аппаратуры стенда "К'оБРа" приведена на рис.1.
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ионизационных

камер

Бло1
ионизш

каме!

с
щонных

Цифровой
вольтметр

>

Ресивер

Пневматический
привод

осциллятора

Измеритель
времени хода

осциллятора

Блок
калиброванных
сопротивлений

1
Блок

компенсирующего
напряжения

Компрессор

Блок
управления
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Рис.1. Блок-схема построения и коммутации осцилляторного оборудования и электронно-
физической аппаратуры:

связи: - электронные (потенциальные и импульсные);
>- механические •- пневматические;

При измерении возмущений реактивности образец из исследуемого материала устанавливается
в экспериментальном объеме осцилляторного канала, который пневматическим приводом периодичес-
ки вводится в активную зону. Корпус осцилляторного канала изготовлен из стальной трубы
ф 50x1 мм, идентичной трубам топливных каналов зоны. Заполняется осцилляторный канал обычно
составом активной зоны, так что при работе осциллятора геометрия и состав зоны не изменяются,
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а образуют одно целое с осщмляториым каналом. Такое конструктивное решение в значительной
степени упрощает расчеты и облегчает интерпретацию экспериментальных результатов.

При заполнении осцилляторного канала полностью требуемым составом добиваются того, чтобы
реактивностная разница верхнего и нижнего положений его в зоне была лучшей, чем 0,01 цента.
Для введения поправки при реактивностных измерениях на неодинаковость верхнего и нижнего поло-1
жения осцилляторного канала эту разницу измеряют при осцилдировании канала без исследуемого
образца.

Максимальный вес осцилляторного канала достигает 100 кг, ход поршня пневматического при-
вода составляет 800 мм, диаметр цилиндра привода равен 63 мм, рабочее давление воздуха в нем
составляет 4,8 атм, длительность хода при тяжелом осцилляторном канале ( ~- 70 кг) равна 1,8 с),
при легком ( ~ 3 кг) - 0,5 с. В приводе предусмотрена система торможения, обеспечивающая '
плавное страгивание и останов осцилляторного канала. Компрессор работает в ждущем режиме и
автоматически осуществляет подкачку воздуха в ресивер до оптимального давления ~ 5 атм.

Перепускной клапан пневматического привода управляется тактовыми импульсами многоканаль-
ного анализатора АИ-4096, чем обеспечивается периодичность работы привода и синхронность осцил-
лирования и регистрации колебаний нейтронного потока анализатором, работающим в режиме много-]
канального счетчика. Период осциллирования Т задается выбором ширины канала анализатора 8 ;
и числом каналов, предназначенных для регистрации информации об осцилляциях нейтронного по-
тока в одном периоде. Практически на период осциллирования достаточно 256 каналов. При ширине
канала 0 , равной 0,08 с,период Т равен 20,^8 с, а колебания реактивности близки к прямо-
угольным.

Измерения нейтронного потока при осциллировании образца регистрируются блоком иониза-
ционных камер типа КНК-56. Переменная составляющая ионизационного тока усиливается электромет-
рическим усилителем типа VA-I-5I С R g x ^ ^ ^м) с динамическим конденсатором и после
преобразования аналого-частотным конвертором накапливается в виде чисел импульсов в регистре
анализатора в течение временного интервала б ; из регистра числа списываются в открываемые
друг за другом поочередно каналы памяти анализатора. При накоплении информация об осцилля-
циях нейтронного потока каждого последующего периода суммируется со всеми предыдущими и по
окончании измерения в виде последовательности чисел Ni ( i = 0 , 1 , 2 , . . . , 255) выводится из
памяти на перфоленту для последующей обработки на ЭВМ.

Постоянная составляющая тока камер, пропорциональная среднему уровню мощности реактора,
на нагрузочных сопротивлениях компенсируется обратным потенциалом от регулируемого постоянно-
го источника питания. Напряжение компенсации U k измеряется цифровым вольтметром с R g x >

>ЮМ0м. Для перевода величины компенсирующего напряжения в количество импульсов используют
предварительно измеренный коэффициент калибровки Ё , численно равный для выбранной ширины
канала анализатора б количеству импульсов на I В компенсирующего напряжения за один период.

Итоговая информация об изменении нейтронного потока п,; при осциллировании образца с
учетом постоянной составляющей получается при добавлении последней в импульсном представлении
ILEZ к последовательности чисел N; , i . e . окончательный экспериментальный результат выража-
ется в виде

где i = 0 , 1 , 2 , . . . , 255; Z - число измеренных периодов; знак + соответстует неполной ком-

пенсации; знак - соответствует перекомпенсации полного тока ионизационных камер.

Дрейф среднего уровня мощности реактора- контролируют визуально по самопишущему прибору и
добиваются его минимальной величины с помощью тонкого стержня ручного управления.

Точность измерения возмущений реактивности осцилляторным методом выбирается заранее по
соотношению до ~ I/VWQZ' ; при W <=« 100 Вт ; 6 = 0,08 с и Z- 500 она составляет вели-
чину д о <**• 5.10 дк /к .



3. Математическая обработка экспериментальной информации

Основу преобразования осцилляции нейтронного потока n(.t) во временной ход возмущения
реактивности составляет численное решение обратной задачи уравнений реакторной кинетики в приб-
лижения точечной модели

(2)
a c t ) + £*. с . ( t ) + S(t)

разрешенных /8/ относительно реактивности P(t) при — — — = 0 в виде

(3)

где сц = » °^~Яэфф/Л- • остальные обозначения - общепринятые [Ъ%Ь].
Интенсивность S(t) внешнего источника нейтронов в урановых зонах ЙОКНО ПОЛОЖИТЬ равной нулю.

Уравнение (3) , после представления интеграла в виде суммы интегралов с нижним и верхним
пределами интегрирования ^0 и (j+<)0 ( i - ноаер канала анализатора) и замены [3J в подын-

TerpijAbHOii сражении величины я^Г) ее линейным приближением а(Г)«** n ( . j 9 ) + ^ Д ^ - ( т - J 0 ) ,
преобразуется к виду, удобному для расчета на 313U,

Слагаемые Нц!
+
«ь « обусловленные распадом и накоплением предшественников запаздываю-

нейтронов, прелставиыы рекурентным соотношением

где к - ноцер периода или цикла вычислений С к = 0 , 1 , 2 , . . . , °° ) ;
t,k - J0 + - | + 2 5 6 к 8 и, для определенности, i = 0 , 1 , 2 , . . . , 255.

с Начальн'.ии условиями для к -га цикла иычислений
А-Тк

(5)

(6)

13 выражешшх (5) и (6) введены следующие обозначения

S ^ «55

•S
1 s О

(8).

Уразнение (3) при увеличении времени t , как и реактор, обладает особенностью "забывать"
начальные условия. Звиду того, что и цамят.; анализатора отсутствует информация о поведении
нейтронного потока с полента разгона реактора до момента достижения стабильного среднего уров-
ня его мощности ври осцкллирования, дан вычислений допустимо использовать произвольные началь-
ные условия, Hanpii.jep для t < 0 n(t) выбирают равным среднему уровню мощности реактора за

dCt(O)
время измерения ( t > 0 ), автоматически соблюдая условие 0.

3 работе /57 рекомендуется повторять циклы рекурентных вычислений для уменьшения вклада

в ход реак'хизности локных начальных условий из тех сообрансний, что практически реактор "за-



бывает" условия стабильного уровня при измерении малых возмущений реактивности через 7-10 мин,
что при Т = 20 с соответствует к = 20 -г 30 циклам вычислений.

В настоящей работе цкклы повторных вычислений ликвидированы введением коэффициентов
из формулы (8) в выражение (6), что в значительной степени экономит расчетное время ЭВМ (при
к = 20 примерно в 10 раз). Более того, выражение (6) при к — - с о упрощается до вида

при
-А;Т

что физически соответствует нулевому вкладу ложных начальных условий в вычислений ход реак-
тивности и асимптотическому балансу распада и накопления предшественников запаздывающих нейт-
ронов при возмущении реактивности с периодом Т.

Исходными данными для расчета временного хода реактивности являются следующие величины:

1) сц - относительные выходы групп запаздывающих нейтронов для всех делящихся изотопов
зоны, предварительно рассчитанные в диффузионном Р^приближенли для конкретного гомогенизи-
рованного состава и геометрии активной зоны;

2) Л^- постоянные спада групп запаздывающих нейтронов для всех делящихся изотопов зоны,
взятые из таблиц [Ь]\

3) оС - декремент затухания мгновенных нейтронов, предварительно измеренный или вычис-
ленный на основании расчетных величин J^g** и времени жизни мгновенных нейтронов Л для кри-
тического состояния реактора;

4) S - ширина канала анализатора, с;

5) Т - период осциллирования, с;

6) число каналов анализатора, предназначенных для накопления информации об осцилляциях
нейтронного потока;

7) z - число циклов накопления, в одном цикле накопления возможно несколько периодов;

8) U
k
 - компенсирующее напряжение, В;

9) Е - коэффициент калибровки компенсирующего напряжения, имп./(Б.цикл);

10) Nj - последовательность чисел, характеризующая осцилляции нейтронного потока и накоп-
ленная в памяти анализатора;

11) индекс знака переменной составляющей ионизационного тока.

В программе для расчета временного хода реактивности первоначально предусматривают подго-
товку последовательности чисел a; = U

k
E Z ± N ^ и a(j9)=rij/9 , производных

dt 28
а
 "

 6
* 8

2

групповых коэффициентов гтц , ̂
 t

 М^ , ̂  , о^ и начальных условий H
i 0
 по формулам (7),

(9), (10) и затем переходят к основному блоку вычисления реактивности по соотношениям (5) и

со.
Практический опыт показывает, что в программу необходимо включать блок проверки и исправ-

ления исходного массива чисел N^ , так как достаточно одного ошибочного числа в нем, чтобы
получить неправильный результат.

Изложенный алгоритм допускает обработку осцилляции нейтронного потока с неодинаковыми по-
лупериодами, а при к = 0 - трансформацию изменений нейтронного потока во временной ход реак-
тивности при различного рода изменениях состояния критичности реактора /97.



4« Иллюстрация результатов оси измерений

В работе приведены результаты двух измерений возмущений реактивности осцилляторным мето-
дом. Измерения были проведены на быстрой критической сборке стенда 'КОБРа , содержащей уран -
стальную вставку ft 80 сц с коэффициентом размножения ее бесконечного состава близким к I и сфе-т
рическую запальную зону, толщиной 5 см из обогащенного урана и графита, окруженных наружным
экраном из окиси естественного урана толщиной 40 см.

В первом измерении осциллировали образец из металлического урана 90%-ного обогащения
<(> 45 мм, толщиной 5 мм и весом 151,6 г. Во втором измерении осциллировали два образца, идентич-i
ных урановому образцу первого измерения. В обоих измерениях урановые образцы вводились в центр
активной зоны с периодом Т = 20,48 с.Ширина канала анализатора была выбрана ев = 0,08 с и
число каналов в нем для накопления информации Nj за один период осцилляции выбрали равным)
256. Для первого измерения: U k - 7,3 В, Е = 748 имп/(В.цикл), Z = 200 циклов; для второго
измерения: U k = 24.,I В, Е = 748 имп./(В,.цикл), Z = 2000 циклов. Время перехода осцилляторно-
го канала из верхнего полоиения в нижнее и наоборот составляло 1,5 с.

Результаты измерения осцилляции нейтронного потока представлены графически для одиночного
уранового образца на рис.2 и для пары таких де образцов на рис.3; эти результаты получены в
рениме перекомпенсации полного тока ионизационных камер, следовательно, при их математической
трансформации во временной ход возмущения реактивности необходимо предварительно восстановить
тактический вид осцилляции нейтронного потока операцией ru- = U k E Z - N ; .
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Рис.2. Изменение нейтронного по-
тока во времени при осцаллирова-
нии образца из урана 90#-ного
обогащения весом 151,6 г

400000 -

200000-

= 283000 -

27gooo -

275000

^ ^J
ГЦ Б

•

J

\

0 50 Ш0 (50 200
Номер} канала анализагтщра(£«|8, 8 = 0,08 с )

25D

Р и с . 3 . Изменение нейтронного п о -
тока во временя при осцаллирова-
нии цугоы двух образцов из урана
90%-ного обогащения весом 151,6 г
кавдый

бб



Рассчитанный временной ход реактивности для первого и второго измерений изображен, на
рис.4- и 5 соответственно ку'лзыа~л при к - ©о . При вычислениях использовали расчетные относи-
тельные выходы и табличные постоянные спада групп запаздывающих нейтронов для "-TJ и "4J ,
представленные в табл. I /97, расчетную величину ji g ^ - 0,и07037 и рассчитанное методом :.1онте-
Карло время жизни мгновенных нейтронов Л = 28и не."

Рис.4. Изменение реактивности во
времени при осциллировании образ-
ца из урана 90#-ного обогащения
весом 151,6 г при различном числе
циклов математической обработки
(0 = К=0, I = К=1, оо = К= оо )

Рис.5, изменение реактивности во
времени при осциллировании цугом
двух.образцов из урана 90%-ного
обогащения весом 151,6 г каждый
при различном числе циклов мате-
матической обработки
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Из параллельности хода реактивности временной.оси в обоих полупериодах при осциллировании
одиночного сердца (са.рис.'|, к = °° ) (участка переходных процессов не учитываются) можно
заключить, что при вычисление использованы кинетические параметры, достаточно хоропо £Оцпро:::з-
водяцие •.":-;зическую картину временного хода реактивности. Величина возмущения реактпзпостп,
обусловленная вводом в центр зоны уранового образца, равна разности значений реактивности в
правой и левом полупериодах на горизонтальных участках и составила в данном случае 2.ВЗЗ цента.

Пики на рис.2 и 3 в области переходных процессов, обусловленные прохождением образцов че-
рез запальную зону, по крайней мере качественно хорошо обеспечиваются алгоритмом, развитым в
работе /9/ и усовершенствованный в настоящей работе.

Основное различие первого и второго измерений заключается в той, что во втором измерении
возмущения реактивности при осциллировании пары урановых образцов реактивность, обусловленная
мгновенными нейтронами, при смене образцов в центре зоны взаимно компенсируется, а условная ре-
активность от запаздывающих нейтронов образца выделяется в чистом виде, tie временном ход про-
порционален асимптотическому балансу накопления и распада предшественников запаздывающих нейт-
ронов в образце. Сравнение осцилляции нейтронного потока (см.рис.3) с ходил реактивности (см.
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Таблица I
Относительные выходы и постоянные спада групп
запаздывающих нейтронов для уранстальной сборки

i

0
I

г
3
4
5

a i

0,034409
0,182056
0,160740
0,348462
0,109441
0,022330

0,0125
0,0311
0,1130
0,3060
1,2700
3,4400 |

I

6
7
8
9

10
II

a i

0,001866
0,019687
0,023040
0,055299
0,031993
0,010677

0,0132
0,0321
0,1390
0,3580
1,4100
4,0200

рис.5) на плавных участках приводит к удовлетворительному совпадению их формы на эгих участках,
что и долано быть в соответствии с выражением для условной реактивности внешнего источника нейт-
ронов S(t)/2,3/:

Различие в наклонах плавных участков левого и правого полупериодов в основном связано с

тем, что при нахождении образцов попеременно вне зоны в них накапливаются с различной скорос-

тью предшественники запаздывающих нейтронов. Одним из возможных объяснений причин такого раз-

личия моае-'j? быть неидентичность условий, в которых находятся образцы после облучения в центре

зоны. Например, если нижний образец (левый полупериод, см.рис.3 и 5) в среднем за период нахо-

дится в большем потоке нейтронов, чем верхний образец (правый полупериод, см.рис.3 и 5-)i то

кривая асимптотического баланса накопления и распада предшественников запаздывающих нейтронов

для верхнего образца будет выглядеть существенно круче, чей для нижнего, что, по-видимому, и

проявляется в измерении. По этой причине определение условной реактивности запаздывающих

нейтронов образца методом взаимной компенсации реактивности /IQ7 должно быть дополнено для каж-

дой критической сборки измерением аксиального распределения чисел процессов деления вплоть до

крайних положений топливных образцов.вне зоны, а асимптотический ход накопления и распада пред-

шественников запаздывающих нейтронов при осциллировании пары топливных образцов должен быть

исправлен на это распределение.

Эксперимент с осциллированием цугом пары урановых образцов показателен также тем, что ре-

шение обратной задачи уравнений реакторной кинетики, как и реактор в целом, чувствительны к не-

значительным изменениям параметров запаздывающих нейтронов.

5. Выбор начальных условий при измерении возмущений

реактивности осциллятошым методом

В силу обратимости решений прямой и обратной задачи реакторных уравнений кинетики в пред-

ставлении точечной .«одели можно непосредственным обсчетом экспериментальных данных Ns рассчи-

тать вклад произвольных начальных условий и неустановившегося баланса распада и накопления

предшественников запаздывающих нейтронов во временной ход реактивности в относительных едини-

цах, т.е. получить кривую способности реактора "забыть" начальные условия и достичь асимптоти-

ческого реиима осцилллрования.

О этой целью был проведен расчет временного хода реактивности двух рассмотренных случаев

при различном числе циклов вычислений к от 0 до 100 и каждая кривая на участках в 16 каналов

обработана в предположении линейной зависимости (ах + 6 ) , в которой коэффициент а характери-

зует наклон кривой, а 6 - величину реактивности на этих участках в среднем.

Результаты этих расчетов, пронормированные на величину максимального отклонения в наклоне

и в величине реактивности от их асимптотических величин и усредненные по всем 16-канальным

участкам для периодов целиком, показаны на рис.6. Временной ход реактивности при 0-и и 1-м

циклах вычислений приведен на рис.4 и 5 (кривые при к = 0 и к = I).
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Рис.6. Кривые изменения отклоне-
ния а - в наклоне и ъ - в веллчя-
не реактивности в зависимости от
числа циклов математической обра-
ботки и времени предварительного
осциллирования

Кривые изменения наклона и отклонения реактивности
 t

 205 410 615

(см.рио.6) получены в предположении начальных условий ста-

бильного уровня мощности реактора, равного среднему уровню

при осциллировании, и характеризуют способность реактора

достичь асимптотический режим осциллирования, т.е. описыва-

ют изменение выбранных начальных условий и неустановившийся

баланс распада я накопления предшественников запаздывающих

нейтронов от начала осциллирования до момента измерения ос-

цилляции нейтронного потока. Несмотря на то, что для их

расчета были взяты кинетические параметры, которые сами не-

достаточно точно известны /57, эти кривые дают практически

полезную информацию о том, сколько необходимо предваритель-

ных осцилляции после выхода реактора на стабильный уровень

мощности, чтобы достигнуть асимптотического режима осцилли-

рования. Например, чтобы получить временной ход реактивнос-

ти при осциллировании с периодом 20,48 с при 0,1^-ном вкла-

де начальных условий стабильного уровня и неустановившегося

баланса накопления и распада предшественников запаздывающих

нейтронов, необходимо предварительно провести не менее 20

осциллировании образца и затем включить накопление информа-

ции об осцилляциях нейтронного потока. Иными словами, решет

нае обратной задачи реакторных кинетических уравнений и дей-

ствительный ход реактивности практически совпадут только

после предварительного осциллирования.

Необходимо отметить, что как кривая изменения наклона

а , так и кривая изменения реактивности 6 для двух сущест-

венно различных возмущений реактивности совпадают. Это свидетельствует об относительной неза-

висимости достижения асимптотического режима осциллирования от величины и характера возмущений

реактивности. Положительным является также то, что наклон кривых хода реактивности устанавли-

вается быстрее, чем сама реактивность.

В условиях достаточно большой емкости памяти временной ход реактивности, особенно при его

дрейфе, имеет смысл измерять сразу в условиях стабильного уровня без предварительного осциллк-

рования. В этом случае возмущение реактивности образцом в чистом виде получается при вычитании

из общего хода реактивности ее дрейфовой компоненты, аналогично тоау, как это делается в рабо-

те /27.

6. Выводы

1. Приведенный алгоритм решения обратной задачи реакторных уравнений кинетики достаточно

хорошо описывает временной ход реактивности.

2. Для соответствия решения обратной задачи и возмущений реактивности при осциллировинии

образца с заданной точностью необходимо предварительное осциллирование.

3. Решение обратной задачи реакторных уравнений кинетики чувствительно к изменению пара-

метров запаздывающих нейтронов и может быть использовано для определения их эффективных

значений.
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ВЫХОДЫ К ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОДУКТОВ ТРОЙНОГО ДЕЛЕНИЯ
ТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР

А.А. Л б о в

SOME TISLDS AHD CHABACTEHISTICS О? ТЕШАНТ НВА.ТТ IUCLEI PIS-
SIOK PRODUCTS. Experimental data on the yields and some
other characteristics of the ternary heavy nuclei fission
products (Z^90) induced by neutrons at photoflesion and
spontaneous fission are generalized and systematized in
this paper. The work is designed for the scientific workers
engaged In the area of nuclear physics and nucleonics.

Наиболее вероятным является деление на два осколка (бинарное

деление). С существенно меньшей вероятностью наблюдается деление на три осколка. Этот процесс

получил название тройного деления. Последнее, в свою очередь, может быть подразделено на два ти-

па делений:

1) с испусканием легких заряженных частиц и двух осколков с массой около 100. К легким

заряженным частицам относятся длиннопробежные <£ -частицы (\е), а также ядра
 1
н,

 2
н, ̂ Не,

^ е , ^ е ,
 7
Li и др.;

2) с образованием трех осколков с приблизительно одинаковыми или соизмеримыми массами

(истинное тройное деление).

Механизм этих процессов совершенно различный.

Тройное деление вцелом к настоящему времени изучено хуже, чем бинарное. Это объясняется

довольно низкими выходами продуктов тройного деления. Более полно изучено тройное деление с

образованием легких заряженных частиц (и особенно при спонтанном делении
 2
^

2
cf и делении

 2

тепловыми нейтронами). Наибольшее количество экспериментальных данных относится к случаям де-

ления тяжелых ядер с испусканием длиннопробежных Ы. -частиц. Следует отметить, что вероятность

тройного деления с испусканием легких заряженных частиц практически определяется частотой деле̂ -

ния с испусканием длшшопробежных о!-частиц. Это связано с тем, что сумма выходов всех легких

частиц по отношению к выходу ядер ^ е составляет всего лишь
 ы

Ъ-1Ъ%., Наибольшим выходом

( ~ 5-10% выхода ^Нв ) обладает Зн.

Истинное тройное деление изучено значительно хуже. Немногочисленные экспериментальные

данные в ряде случаев недостоверны. Все это является следствием того, что вероятность истинно-

го тройного деления еще на несколько порядков меньше,чем вероятность тройного деления с испус-

канием легких заряженных частиц.
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В промежуточных областях иногда бывает трудно установить, связан ли выход того или иного
изотопа с первый или вторым типом тройного деления.

В настоящей статье обобщены экспериментальные данные по тройному делению /J-I2I, 144-1557.
Эти данные приведены в табл.

Таблица I
Выходы и характеристики продуктов тройного деления тяжелых ядер

Гделя- Продукты троит- Выходы продуктов тройного
Вид Гщееся :ного деления : деления
деления:ядро

;Энергетические характеристики
Гпродуктов тройного деления, аэв

ГЯдро, :Период: Число фрагментов по
'изотоп"полу- 'отношению к полному
: :распа.-:числу делений
; ;да ;(бинарных)

Выход на ЮО:Наиболее ^Ширина ра с-:Эне prela-
cy -частии : вероятная :пределения :ческий

:энергия ;на полу- : интервал
•(энергияв :высоте :распреде-
: максимуме) : -лзния

Спон-
танное

Стаб. (2,54+0,58)I0~3/5Q7
(2,82+0,64)I0~3/bQ/

5,5+1,0/507

Спон-
танное

240. 'Pu Стаб. (3,30+0,«)10~3/527
3

7,5+1,0/50/

Стаб.

(3,72+0,39)10~3

Z9.527

(3,19+0,21)Ю~3/1,
15,527

0~d

Спон-
танное

242
Не Стаб. -3(2,75+0,22)I0~d /1

Спон-
тайное

4Не Стаб.

(3,90+0,26 )10~

(2,94+0,35)I0""3Z227
З.ЗЗ-Ю" 3 Д 5 5 /

Спон-
танное

Cm Стаб. 3,0+0,5/747 8+1 /747 3+1
12,26
года

5,4+0.5/747 8+1 /747 4+1 /747

Не Стаб. -3

3,67.Ю~3 /3,157
(3,15+0,25 )Ю~3/337

100 /747

I5.5+J/2Q7
I6+I /747

I2+I /207

6+J. /747

252"
GnoH- Cf
танное

12,0
мин

/56,577

1таб. (5,1+0,5)10-5/5б7
,6Л0~^ /567

(4,6+0,5)10~5/637

9+2 /567 6+2 /567
6,8+1,6

8,5 /1007

н !таб. (2,0+0,1 )I0~5/567
(I,5±0,2)I0-5/687

0,63+0,03/64.7
0,5 /В5.647

0,68+0.03
"/64,697

7+2 /567

8 /1007

7+1 /567
7,2+1,0 /647



Продолжение табл.I

: :Продукты трой4йыходы продуктов тройного
Вил :Деля- :ного деления

д е л е н и я : я д р 0 | я д р 0 > ;период
: :изотоп:полу-
: : :распа-
• : : д а

Спон-
танное

2 5 2 C f \

Зне

в 1

12,26
года

Стаб,

Стаб.

0,799с

0,122с

деления

Число фрагментов по
;отношению к полному
•числу делений

(бинарных)

(1,90+0,06 )IO~Y567
(1,98+0,1)10^/637
(2,2+.0,5)I0""VlQ7
U,2I+0,05)I0~'+

/197

/55,947

^2,9.I0~5 /567

(3,27+0,I0)I0"3/567
3,35.I0~3 /647
(3,O3+O,I)IO~ 3 /637

(3,35+0,21 )IO~3 Д ,

(3,77+0,24)I0~d

(2,52+0,27)IO"3

" /52,587
(3,24+0,21)I0~3

(3,47+0,20)IO~3/52/
(3,57+0,32 )I0" 3/8,

(3,58+0,32)I0~3

3,21.IO"3 /3,157
I 0 . I 0 " 3 Д5.467

О

(7,8iI,6)I0~5/56/
(2,9+0,2)I0-5/637
~6.I0~5 /467

(5,9+1,6)10^/567
(1,9+0,3)10^/637

г

:Выход на 100
: oi -частиц

6,42+0,20/647
6,7+J.I ДО,

64/

"/^5,647

6,7+0.2
/TQ CLl\~7

6,5 /52/

-7,5 /617
8,46+0,28

"/64,697

60,075 /647
<-0,5 /55,64/

100 /64,46,
52,697

1,95+0,15/64/
l,45+U,I3/46,

2,63+0,18/2,

1,02+0,10/467

0,062+0,008
/647

0,090+0.012 .
/64,6?^

Энергетические характеристики
^продуктов тройного деления, ЦэВ,

;Наиболее
вероятная
:энергия
:(энергия в
.'максимуме)

8+1 /567
8,0+0,3

/54/

647
8'51//55,б47
8,6+0,3

"/§27
8,5 /1007

I7+I /567

16+0,5/56/

754/
16,0/+6,

юо7
16.0Д0.

647
17,0+1,0

/1,64/
~19,0 /58.

647
~15,0 /64,

65/
~16,0 /64,

15,7+0,3

ZB^7

I3+I /567
12.^5

12 /10Q7

^13/567

^о /Joey

Ширина рас- '.Энергетик
'пределения :ческий
:на полу- :интервал
;высоте :распре-

..•деления

6+f /567
6,2+0,6/647
7,0 /10,64/

9,5+0,5/56/

11,5+0,5/567
10,3+0,3/64/
- I I /46,647
15 /10,64/

-11/1,647
^10/58,647
-I3/B4.657
-10/64,66/

I0'6±7-f457
Z.J.45/

8+1 /567 !
8,0+1,0/647

8+4/В67
8,0+2,0/647



Продолжение 'iuOJi.

Вид ГДеля-
деленияГщееся

!ядро

Продукты троит Зыходы продуктов тройного
.ного деления : деления

•.Энергетические характеристики
продуктов тройного деления, ;.1эБ

Ядро, :Период:Число фрагментов по
изотоп'.полу- : отношению к полно-

;pacna-:uy числу делений
;да : (бинарных)

Выход на ЮС);Наиболее Ширина рас- ;3нергети-
oL -частиц :вероятная :пределения гческий

."энергия :на полу- '.интервал

.'(энергия в;зысоте :распре-
Гмаксиауме): '.деления

Спон-
танное

252 Г 10,
Не (з+з)ю" 7 /Б67

Сумма

°

Li Стаб.

/63/
D,I26+0,0I5/6'i7 20,0+1.0

0,132+0,010/64' " ^

J,0011+0,0005

' L i

8 L i 'J,89c

0,168c

Be Сумма
изото-
пов

, 0081+0,0012W
/56,587 1,0015+0,0006

"/647

D,0009+0

>ЗЛ0"7
/567

o^/
(9,1+0,

J,156+0,016
"7б4/

J, 20I+0,020

<1,4

.10 1 1 6 с |

"Be Зтаб.

2,5.

лет
B, 0,
N,(0)

Сумма
изото-
пов

-0,0002/647

>ЗЛ0" 7 /567 -и.0004 /647

-VI8.I0"6 /937

Б Сумма (О,9+О,4)1О~7637
(0,7+0,2)10^/637

~7/уша (I,3+0,4)I0~7/637
6

(0),?,
Ne, На.

Сумма
изото-

' пов

А = 32

6 6 N i

21,3ч

22,0ч

55 ч

46,54
3,8ч

:7,I.I0"3 /I547-

io; 7 /937

, 2 I / 7
4,4.I0"6/l547

6,6+2,

И/647
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Продолжение табл.I

:Продукты троит Выходы продуктов тройного
Вид :Деля- :ного деления : деления
деления;щееся ; • -

.'Энергетические характеристики
:продуктов тройного деления, МэВ

Гядро : Я 7 Ш П ГПериод:Число фрагментов по:Выход.на 100 :Наиболее ..'Ширина рас-'Энергети-»
: : " A i - П С Л У - Отношению к полно- : «;-частиц Гвероятная Гпределения '.ческий

.изотоп-^рл^.'от числу делений : ч :энергия :на полу- :интервал
(бинарных) : :(энергия в :высоте :распре-

:максимуме) ; :деления

р
:да

Спон-
танное

Тепловы-
ми нейт-
ронами

Теплош-
ми нейт-
ронами

Трл
оскол-
ка

Четыре
осколк

\

5,2 МНЕ

98,4 ч
5,74 да

а

С та б.

12,26
года

Зтаб.

Стаб.

и,799с

0,122с

. _

Г ^4,0Л0 /1547

^2,ЗЛ0~^/1547

Я ^9,6Л0 /1547
1 . .

/58,787

Ю"6 /1097

2Л0"* /87

U.25+0,07)I0-3/957
(2,46+0,18^0-^

(2,47+0,19)10-3/4,
15,52/

(2,33+0,22)10"^
/31,52/

(2,25+0,07)IO"°/347
(2,45+0,OS )I0"3/777

' ~U'/7i7

3,60+0,16/717
*, 60+0,20/717
3,5+0,2/1537

119+0,1/1537
<1Л0~3/717

100/71,1537

1,43+0.08
"/717

1 , 3 7 + 0 ^

(3,3+0,4)I0~2

i £ • OxvJ % D JJ ,y

(3,6+O^IQ-2

B,4+0,2/717
7,04 Д537

14,3 /1537

~15/347

' "/^17
15,65 /153/

1 ~fixi
14,05 /1537

9,7+0,3

6,5+0,3/717

Э.7+0,2/717

' • ^

6,9+0,5



Продолжение'табл.1

; Шродукты трой-j- Выходы продуктов тройного : Энергетические характеристики
Вид :Деля- !ного деления : деления Продуктов тройного деления, МэВ
деления :щееся : : ; : ; :

:ядро :Ядро, Щериод:Число фрагментов по:Выход на 100 ГНаиболее :Ширина рас-;Энергети-
; ;изотоп:полу- отношению к полно- : d. -частиц '.вероятная '.пределения '.ческий
; : :распа-:му числу делений : :энергия :на полу- :интервал
: : ,:да : (бинарных) : :(энергия в :высоте распре-

максимуме) I : деления

Тепло-
выми
нейтро-
нами

*v Id

" L i

8ы

Be

% :

1 0 В е

1 1 Be

Три
осколк

пЗ

\

\

Сумма
изото-
пов
Стаб.

Стаб.

0,89с

0,168с

Сумма
прото-
нов

53 дня
Стаб.

2.5Л0*

13,57с

а

Стаб.

Стаб.

12,26
года

>

" Ю " 1 3 /1097

Не обнаружен /237
ii

4.I0" 5 /60,617

I,2.I0-5/60,6l7

(2,4+0,7)Ю"Ь /537
(0,5-1)10-^/54,947
1,1.10"* /60,617
(0,95+0,08 )IO"Y4I7

(2,9+0,9)Ю"2

"/"1537

^5.10"4" ПИ

' ~ ' /717
(3,7+0,2)I0"2

/717

(I,3+O,2)I0"2

- Axj
(I,8+0,2^I0-2

d . 6 + 0 , 3 ^

(3,6+0,5^I0-2

(4,4)10-3/153;

<I.IO-* /717
(1,9+0,3)10"^

(3,7+0,8JI0-2

" /717

0,360+0,025
аи

0,43+0.03
~bv

^3.io"3/7i7

2/617
0,96+0.02

"/i487
0,6 /617
0,5+0,1/69,

707
0,44+0.04

5,5 /617
-5 /41,617

1,3 /53,617
4,5 /527

15,8+0,3
7?17

14,4+0,5
/717

12,0+1.0

17,0+0,4
"/717

7,9+0,3
/5^707

8,5+0.3
~/3l7

7,7 /537

8'6 iM,707
8,I+U,|

' 7717

10,6+0,8
/7"I7

15,7+0,9

6,9+0,5
Г6^,7О7

7+1/69,707

' Т§17
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Продолжение табл.I

"Продукты трой-г
'.ного деления :

Выходы продуктов тройного
деления

:Энергетические характеристики
: продуктов тройного деления,а

д е л е н п я ^ -Ядро, ГПериод'.Число фрагментов по!3ыход на 100
•изотоп.'полу- "отношению к полному] оС -частиц
' :риспа-'числу делений
: :да • (бинарных)

: распреде- :

(энергия в: полувысотё;

• максимуме): полувысоте ;деления

Тепло-
выми
нейтрс-
наьси

235Т, 12,26
года

Стаб.

Стаб.
(I,9+0,2)10~d/537
2.I0~b 4"60,957

/607 „

(2,*+0,8)Ю" 5 /Ь0, 3,0+0,05/1487
6,3+0,2/917

< 7 . Ю " 6 /537

, 02+0,17 )ю~3/5г7
~3/Ь7

CU55+O.73)IO~3

(I,9a+0,20)I0-3

/4i5,24,

(2,49+0,

( 4 , 3 i , b ) I / 7 ,
( 2 , 9 5 + 0 , 3 5 ) Ю " 3 Д 2 ,

24,25,52/
(3,00+1,OU)1O~3

/13,527
(2,37+0,28)10^/6,

15,247

I.I0~ d /387
3.24.I0"3 /11,247
4,0G.I0~3 /24,267
(3,03+I,0I)I0~3

" /24,277
(1,45+0,5 )I0~3/457
(1,30+0,01 )I0"3/777
(0,6I+U,03)I0"3

" /Л7.777
(I,54+0,03)IO~3

/62,777
хЧастота образования в процессе деления '

тиц составляет -^10 /147/.

100 /52,61,
69,70,76,
91,148/

9,4 /537

17,1 /537

19,3/537

15 /247
6 /+37

15,7+0,3
/^9'7

I6,/82,997

15,7+0,2

16 /117

16,2+0,5
/1497

15.60Д517

9,8+0

IO+I /827
9,6+0,3

"/917

12+1Д 497
9,56 /1517

тепловыми нейтронами одновременно двух Ы.-час-



Продолжение табл.I

: ;
В и д |Деля-!

«—«ПК?1!
• •

• ,

Тепло-
выми
нейтро-
нами

2 3 %

Продукты трой;

ного деления |
Ядро, :
изотоп*

V

бне

L i

б ц
7 I d

вц

9ы

Вв

7Вв

вве

9Ве

Период:
полу- :

распа—'
да •

Стаб.

J.799C

0,122с

Сумма
изото-
пов

Стаб.

Стаб.

0,89 с

0,168с

Сумма
изото-
пов

53 дня

xitri6c

Стаб.
10Ве 2,5-Ю6

лет

"в

с

Сумма
изото-
пов

Сумма
изото-
пов

Су*ма
изото-
пов

Выходы продуктов
деления

Число фрагментов по;
отношению к полному*
числу делений

(бинарных)

(3,04+0,61 )Ю"3/397
(Ii60+0,64)I0"3/4Q7

I,6.I0"5/60,6l7
^ I , 5 . I 0 " 5 /457

I,8.I0-7/_60,6l7

Ц.ЗЗ+О.ОЗНО^/бО/
3.I0 ' 7 /60.6U
I.9.I0" 6 /6Q7

(4,I3+0,22)I0-6/607
9.10"* /60,617
6.8.I0-6 /607

<3.I0"9 /177

(5+2)I0~8 /607

со"7 /607
~I,7.I0*^ /857

<4.I0" 6 /5?7

(5,1+0,7 )I0"8/607
(I,0+0,2)I0-7/587
2.I0"7 /687
Ю /6Q7

(1,9+6,1 )I0" ir/6Q7
L.O.IO"5 /607

(в.э+г.оио^/бо?

5.io"7i6p7

тройного |
•

Выход на 100 ;
oi -частиц :

•
•
•

0,8 /617
иЧШ
1,4+0,1/917

9.I0"3/6l7
>9.1О"3/69,7О;
3,3.I0"2 /917
14.IO"3 /617
0,088+0,002

/767
о.хг+о.ог/1?^
0,0905 /68,767

^5.10" 4 /917

3,6 Л О"2 /917

1,^.Ю~г /917

I,I5.I0-2/9l7

4.2.I0" 3 /Sl7
0,I65+0i002

0,37+0,04/767
0,324 /68,767.

^ I O " 5 /917

2 . 0 Л 0 " 2 /917

0,30 /917

<2.I0"* /617

< 2 . I 0 " 4 /617

Энергетические характеристики
продуктов тройного деления, МэВ
Наиболее ^Ширина " Энергетик-
вероятная :распределе-:ческий
энергия ^ния на : интервал
(энергия в^полувысоте ^распреде1-
максимуме)| |ления

•

25,3 /537 8,7+0,7/69.
70/

9,0+0,4/917

77



Продолжение табл.I

троит
iiiiA Гделя- :н*ого" деления :
деленияГщееся :

Выходы продуктов тройного
деления

Энергетические характеристики
:продуктов тройного деления, ИэВ,

;ядро : я . п п :Период:Число фрагментов по;Выход на 100
'•пъптп Шолу- отношению к полному: с£-частиц
.изотоп.распа-:числу делений
: :да : (бинарных) :

;Наиболее ; Ширина :Энергети;-
Гвероятная :распреде- :ческий
;энергия :ления на :интервал
:(энергия в:полувысоте :распре-
'.максимуие) : деления

Тепло-
выми
нейтро-
нами

2 3 %
ИЗОТО-f"

пов

Суша
изото-
юв

21,3ч

37Аг 35,1
ДНЯ

39. 265
лет

[,827ч

/6Q7

1<Г5 /607

(2,1+0,7 )10~8 /607

- 5 . I 0 " 6 /607

< 4,2.10"11 /177

(8+2)10"10 /827

4I.IО" 9 /86,877.

(3,10+0,02)Ю~9/827
9

"Аг 32,9
года

56,'Со 77,2
дня

55 ч

66,
'Си 5,3

ЛИН

67,Си

Три
оскол-
ка

(2,8+0, г)ю~и3г/

6 ЗЛО"1 1 /86,877

, I , ) / 7
63Л0" 1 3 /86,877

6 8.I0"10 /86,877

0 Д77

(2,0+0,4)Ю~10 /357

^ Л О " 8 /877

/Э57

<Ю~Э /Ъь/

&а

(7+3)10~б /?8,797

6 Л 0 ^ /66,877

-vio"6 Д097

6,7.10"6 /86,877
2,5Л0~* /37,86,877
~Ю" 3 ^2,837
1,7Л0~* /86,877

^4.10~5 /Вб.877
< 4Л0" 6 /86,877
<5.10"5 /86,877
2.ILI"4 /86,8^7

66,7Л0 /86,877
5,7Л0~6 /86.877

78



Продолжение табл.1

~г
Вид 1Деля-
делениящееся

:ядро

Продукты троич-
ного деления ;

Выходы продуктов тройного
деления

ГЭнергетические характеристики
".продуктов тройного деления, МэЬ

Ядро, :Период£Число фрагментов псРВыход на 100 Наиболее :Ширина ГЭнергетл
изотопГполу- 'отношению к полному^ od-частиц :вероягаая граспреде- :ческий

* пяппя—"UMPJTV 71йЛйНИЙ • *ЯНЙ1ТР:.1Я -ПОЦИО на ' И Ф О Л О л

у
Граспа-:числу делений
!да ; (бинарных)

: энергия :ления на :интервал
;(энергия в :полувысоте :распре-
".максимуме) : .'.деления

Тепло-
выми
нейтро-
нами

259 Т

Не

Li

Be

года

Три
оскол-
ка

Стаб.

;таб.

Отаб.

0,799c

0,122c

у
изото-
пов

Суша
изото-
пов

Суша
изото-
пов

Оуша
изото-
пов

1,9+0,1/697 0,^0+0,1Ш
0,5+0,1/697
>0,3 /907

8,2+0,3/697
-7 /907

6,8+0,3/697
5,5+0,5/907

8,20+0,15
/6 "

а,2+о,

>7ЛО~Ь /67,687 0,9 /907 I6+J /907

(2,33+0,II)I0"3/527 100 /69,90,
W/
69,90 17,1+0,6/507

16,0+0,1/697
I6+I /907
16,05+0^

16,0+1,2
/I0

,527

2Л.10-3 /67,687
2.27.I0"3 /677

3

7.I0" 6 /67,687
7.I0"5/67,687
(-'ц2+0,5)Ю-5

6.10"^ /677

1,9+0,2/697 I!
1,7+0,2/907 1.2+1 /907

I
U,08+0jp2

"/397
/697

(I,76+0,05)I0~6/677

I.6.I0" 6 /S7J

/677

(I,25+0,09)I0"7/677

8.I0"7 /677

1,2.10"5 /677

Д137
~ю" 6 /1о§7

7,2+0,3/697

7,2+0,3/697

7,6+0,4/697

7,5+1,0/507
10,6+0,2/697
9 /"907
9,6+0,7/1457

10,6+0,6/697

>9 /697

3!э /67?

/S77

С40 /677

О̂ /677

Тепло-
выми
нейтро-
наыи

241, ;таб.

(2,70+0,26)10
/52,957

79



Продолжение табл.I

• f

MA :деля- :
деления:цееоя :

:ядро :

Тепло-
выми
нейтро-
нами

Тепло-
выми
Heii тро-
нами

НеЙт-
ронаии
о энер-
гией
2,5-
2,9 *|эВ

Нейтро-
наии с
энергией
14 Йэз

Медлен-
ными
нейтро-
нами

Нейтро-
нами с
энергией

о.зз азаНейтро-
нами с
энергией
0.69 МэВ
Нейтро-
нами с
энергией
1.Г7 МэВ
Нейтро-
нами с
энергие!
1,99 ilaB

Нейтро-

энергией
14 аэв

Медлен-
ными
нейтро-
нами

Am

233тт

233ц

233П

233,;

233 у

2 3 %

Продукты трои* выходы продуктов тройного Энергетические характеристики
ного «еления : деления продуктов тройного деления, МэВ

Ндро, 'Период] Число фрагментов лс| Зыход на 100! наиболее '• Ширина :Энергети
изотоп'.полу- 'отношению к полно-; оС -частиц '• зероятная • распреде- :ческий

:pucna-;uy числу делений • ! энергия ; ления на '.интервал
:да ; (бинарных) '. : (энергия в! полувысоте :распре-
: | ; • максимуме): гделения

Н*

Три
ОСКОЛ-
;са

Не

4Нв

«Be

Три
шраг-
.мента

4Нв

Три
оскол-
ка

\

%

\ е

*Не

\ в

\ е

'Но

Зно

1 Нв

ЗНв

Стаб.

Стаб.

Стаб.

Стаб.

Стаб.

12,26
года

Стаб.

Стаб.

Стаб.

Стаб.

Стаб.

Стаб.

12,26
года

Стаб.

Стаб.

12,26
года

(№0,17)10^

(3+i)io^ /H37

"IG"6 /1097

(0,84+0,U3)I0'3/777

-v8.I0~5 /84,857

ЗЛО"5 /82,84/

(0,96+U,09)I0"3/77j

-зло- д-в;

(2,99+0,32)10~3

/29,527

(2,26±0,26)10"3

(2,16+0,26)10"3

/29,527

"/29,527

3,3+0,5/747

8+f /747

100 /747

*+2 /747

LI+2 /747

100 /?47

2,8+0,5
/74,757

Bit /74,757

15,8+1,2

3+J /747

I5+J /747

9+J /747

6+J /747

8+J /747

9+J /747

II.2+0,9
/145/

5+J /747

5+1 /747

4+J /747

7+J /747

4+1 /747

4±1 /747
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Продолжение табл.1

•Вид ГДеля-
деления:щееся

.'ядро

:Продукты троит Выходы продуктов тройного
:ного деления : деления

Энергетические характеристики
продуктов тройного деления, МэВ

•ялпп !Период:Число фрагментов ГВыход на 100
" " П 0 Л У - : п о отношению к пол-» «f-частиц

p a c n a _ . H 0 Чцслу делений:
:да : (бинарных) :

Наиболее :Ширина гЭнергети-1

Гвероятная :распреде- :ческий
;энергия :ления на Гинтервал
:(энергия в :полувыооте :распре-
максимуие) : :д*

Медлен-
ными
нейтро-
нами

Нейтро-
нами
Ро-Ве
источ-
ника

Нейтро-
нами с
энергией
0,33 МэВ

Нейтро-
нами с
энергией
I МэВ

Нейтро-
нами с .
энергиейг.
1,1? МэВ

Нейтро-
нами с
энергией
2,5 МэВ

Нейтро-
нами с
энергией
3 МэВ

Нейтро-
нами с
энергией
14 МэВ

Нейтро-
нами с
энергией
2,5-2,9
МэВ

2 3 5 И

2 35и

2 3 5 и

2 3 5 U

2 3 5 и

255^

2 3 5 и

2 3 * п

4 Не

*Не

\ е

Se

4Не

V

1 Н

\

"Не

Стаб.

Стаб.

Стаб.

Стаб.

Стаб.

Cia6.

Стаб.

Отаб.

12,26
года

Стаб.

Зтаб.

3,22.Ю~3Д1,157
4,00.10~3/l5,267
3,34.I0~3/l5,2|7
(0,6I+0,03)I0~S

/V?7

4.00.I0-3 /14,157

(2,02+0,3I)I0~3

~ /29,527

(1,87+0,13)10"3

Д.15,527

(2,52+0.41)I0~3

~ /29,527
(I,92+0,23)Jp"3

(I,40+0,03)K)"3

(0,58+0,03)10^
~ /47,777

' ± ^62,777

(I,68+0,I9)I0~3

/52,627

(0,74+0,11)I0~3

" '/32,52,95/
(2,U2+0i26)I0~3

(I,46+0,07)I0~3/77;
(0,6I+0,04)IO~3

/47,777

(0,48+0,I3)I0"3

/2§,527
(I,67+0,24)I0~d

Г /"48,527

100 /"747

4+2 /74,757

II+2 /74,757

LOU /74,757

максимуме; :

IU+I /747

I6+I /747

b+I /747

b+I /747

деления



Окончание табл.1

деления

Не.:-;тио-
нашГ с
энер-
гпе :

He.iT-
Р ОН ail К С
энергией
I'+ ;,1эЗ

Ледлен-
ныьш
нейтро-
нами

Нейтро-
нами с
энергией
0,33 ;ЛэВ

Нейтро-
нами с
энергией
0,69 ..;эВ

'•ieiiipo-
ПаШ! С
энергией
I ь';ЭВ

Нелтро-
Нами с
энергией
Т Q 3 • о ..X , -> J7 ui J J

Фотоде-
ление,

трпят

27,5 МэВ

i:;ee ся
ндро

2 3 ^

2 3 ^

Np

2 5 9 Р а

2 5 2 T h

2 3 ^

2 3 9 P U

Проду :ты трой-r выходы продуктов тройного ; Энергетические характеристики
него деления : деленш Продуктов тройного деления, иэВ

г.зотсп:П0'Н~
.раСПа-
:да

Стаб.

8 : ТА

Be <I,4'IU
Три
йраг-
иента

\

\

1 Н е

\

Че

Три
ОСлОЛ-
ка ..
Три ос-
колка
Три ос-
колка

;таб.

года

/Таб.

Стаб.

года
Стиб.

ОтасЗ.

отаб.

Jxa6.

•JTdO'.

. т а б .

:Ч;;сло фрагментов :Выход ua I0U .'Наиболее ;Ширина :Энергет№-
;ио отноаен..и ic пол4 Ы.-частиц вероятная :распреде- :ческий
'кому числу делений: .'энергия :ления на :;штервал
: (б.шарных) ; ;(энергия в щолувысоте :распре-
; : '.максимуме) '. '.деления

'(и.ЭТ+О.иЗ^О"3/??/

~ '/"+7,777

с ^ . Ю " 5 &5J
• - 4 •- • ,->6.1U £^.«4/

~ 249,^47,,

"/47,777

,,ou.io-3 /15,,67

" /29,5^7

(2,O9+_0,25)I0~3

~ /.^9,5^7

(<i,W+0,I4)IO~3

(...OiO^JIOj3

--«.io-6 /1ьо7

~II.ICf 6 /150/

<3.I0^ /i5Q7

^4 /747

i b * /747

100 /747

о±г /747

14+. /?'t7

100 /?47

9+1 /747

Ib+I /747

9+1 /747

16+1 /747

5+1 /747

6+1 /747

HI /747

5+1 /747

82



Выходы продуктов тройного деления даны в табл.1. Наряду с выходами, в 'табл.1 приводятся
также и энергетические характеристики легких продуктов тройного деления. Таблица построена сле-
дующим образом. Сначала помещены данные по тройному спонтанному делению 25 8Ри , 2 а д Ри, 2 ' 4 ' 2 Ри,
2 4 2 2 ^ 2 5 2 2 5 3 2 ^ 5 2 5 9 2 4 1

щ д ру му д е ю , ,
2 5 2Cf. затем рассмотрены случаи тройного деления 2 5 3 и , 2 ^ 5 u , 2 5 9 P u , 2 4 1 P u по

х 2 ^ 2 2 ^ 2

у
2 4 2 С т , , рр у р д , , ,
действием тепловых нейтроновх . В конце табл.1 приводятся данные по делению 2 ^ 2 т ь , 2 ^ и ,
2 ^ 8 U, Np, ^ 9Pu нейтронами различных энергий выше тепловой (до 14 Мэв), а также по фото-
делению.

В табл.2 приведены отношения вероятностей тройного деления с образованней длиннопробежных
оС-частиц к вероятности бинарного деления " и , ^^и в тепловой и резонансной областях энергий
нейтронов.

Таблица 2

Отношение вероятности тройного деления
о образованием Ы.-частиц к вероятности бинарного деления от,
в тепловой и резонансной областях энергий нейтронов, отн.единицы

Энергия
нейтронов, эВ

0,0039
0,0058
0,0079
0,0094
0,011
0,014
0,018
0,023
0,031
0,044
0,069
0,120
0,282
1,138
1,2+0,1
1,4+0,1
1,6+0,1
1,75
2,0+0,2
2,036
2,31
2,9+0,5
3,14
3,60

3,61
4,1+0,3
4,8
4,847

5,5+0,5
6,40
6,8
7,10

2 3 3 U /517

1,04+0,04
1,00+0,05
0,98+0,04
1,05+0,03
0,95+0,04

0,96+0,U3
1,07+0,07

1,02+0,05
0,97+0,06
0,94+0,06

1,00+0,04

1,03+0,04

235у

I,49+_0,38 /I0I/
1,12+0,19 /1017
1,25+0,18 /1017
U,90+0,20 /1017
0,98+0,11 Д017
1,12+0,08 Д017
0,97+0,07 Д017
0,88+0,06 Д017
0,91+0,05 Л017
1,01+0,06 /10I7
I,I2±0,II /1UX7
1,02+0,28 /1017
i,i5x /юз;
I,5O x/jO3/

3,02х /1037

2,35 х Д037
2,13х/1037

3,40х Д037

1,83х Д037

1,70х Л037

х В некоторых работах деление проводилось котельными нейтронами.
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Скончание табл.2

Энергия
нейтронов, эВ

233
/517

235

' 7,9+0,8
3,78

8,80
12,39

19,3

21,1

0,97+0,06
1,00+0,02 Д027
I,00+.0,0I5 /I027
1,00+0,015 /1027
1,00^0,025 /1027
1,35х Д 037
0,99+0,03 /1027
1,00+0,02 Л027
0,925+0,025 Д027
1,02+0,035 /1027

0,975+0,03 Д027
1,05+0,02 Д027
0,90+0,025 Д027
1,15+0,03 Д027

0,96+0,05 Д027
1,055+0,035 Д027
0,925+0,05 Д027
1,20+0,05 Д02/

х Отношение для тепловых нейтронов принять за 1,00 Д037.

3 табл.З и •'+ соответственно приведены энергии и массы двух тяжелых осколков при тройном
делении тяжелых ядер, для сравнения лриводятия аналогичные данные для случаев бинарного деле-
ния, полученные в тех же работах, материал в табл.З и К изложен в такой же последовательности,
что и в табл.1.

Таблица 3

Наиболее вероятные кинетические энергии осколков пра тройном деления

:ЕЫЗЫ- :

•

25 2cf

гззя

деление:
4

!
щ

Спонт.

Ней-
трон.

Энергия
.нейт-
ронных
частиц "

Тепл.

Энергия при тройной делении оскол
ков с испусканием легких частиц. •

• Энергия осколков при бинарном
| делении, ИэВ

тяжелого j легкого ; 5«SScS£ ' T « " o r o | л е г к о г о jS^SSoSa
• • энергия | : ."энергия

77,01+0,92х

/Г087
75,22+0,23х

Д087
74,83+0,11Х

Д087
П*ШФ
7^,2+0,1 .

ZJiQ7

95,72+0,82х

"Д087
97,86+0,20Х

Д087
97,73+0,09

Д087
97,3+0,1

Д107
97,2+0,1

Д107

•

17^0+054Х

/Г087

173,45+0,19х

До§7
172,39+0,13х

До§7

. До?7

144+4 Д09,
и §7

79,72+0,10
Д087

78,8+0,2
/FiQ7

104,50+0,07
/Г087

104,1+0,1
Д1Р7

184,17+0,11
Д087

185 Д097

167 Д09,
1137
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Окончание табл.3

Изотоп j

2 4 1 pu

2*2ТЬ

Вид j Энергия2

частиц, : нейт- :

пычываю— ППННЫУ :

щих д е - ;
ление |

Ней-
трон.

Ней-
трон.

Ней-
трон.

Ней-
трон.
Ней-
TDOH.
Ней-
трон.

Про-
тоны

ЧаСТИЦ ;

Тепл.

Телл.

1'епл.

.лэВ

dU
14 йзЗ

40 iJ3B

55 МэВ

70 МэВ

85 ЫэВ

Энергия при тройное делении
осколков с испусканием легких

частиц, ыэВ
Энергия о-ксл:.о., п„.. а,:::арноа

Г ГПолная ки- : ; :;;олпая кп-
тяхелого Г легкого :нетическая j тяжелого : легкого ;иетическая

: ":энергия ': ; ;энерг;;я

63,25+0,38
/1П7

92,85+0,58

/X1XJ
155,50+0,80

ДП7
1 6 "783,1127
187+36—

"/83,1127
162- /27^83.

200хх /83.
112,1167

202— /837

180— /73,
80,837

иу '
243— /ЬЗ,

Пь7
14<i— /b?7
149+9 Д137
153+5 /1097

165+3 /1137
167+^ /1097

16.. /~d4/

174,5 /847

160 /1467

150+33 /1147
180+40 /1147
160+35 /Il'i7
160+35 /1147

69,27+0,17
Z1II7

ДЮ, 02+0,26
ДП7

168 /109.
113/

16Ь,8Ь+0,40

ДИ7

174 /109,
1137

174 /-J9,
I I I /

X

третьи
XX

3 работе /1087 приведено по три цифры: первые связаны с испусканием 1Н , вторые -

Яри истинном тройном делении.

Иногда в одних и тех же работах приводятся выходы, определенные при различных энергети-

ческих интервалах, а также и экстраполированные значенля. З м значения Также приведены в1абл.1.

В работах Д . 16, 317 указаны отношения вероятностей тройных делений с испусканием дллнно-
9** Э*О РЯ1

пробежных с^-частиц при делении
 О 5

и ,
 o >

P u , Pu тепловыми нейтронами к соответствующей ве-
роятности для

 2
35и . Были получены следующие значения: для

 2
" и 1,16+0,05; 1,25+0,22;

1,22+0,06; для
 2
39ри 1,04+0,06; 1,14+0,23; 1,18+0,06; для

 2 4 1
Ри I,3'f+0,07.

Аналогичные отношения приводятся и в работе /?47 (за единицу принят выход при делении

имедленными нейтронами):
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233

23%

244,
'Cm

(14 Мэй, нейтроны)

(медленные нейтроны)

(14 МэВ, нейтроны)

(14 МэЗ, нейтроны)

(1'4 МэВ, нейтроны)

(14 МэВ, нейтроны)

(спонтанное деление)

- Ц,3±р,2

- 0,97+0,09

- 1.2+0,1

- 0,99+0,04

- 0,64+0,06

- Ii3+0,1

- 1,40+0,06

Таблица 4

Массы осколков при тройном делении /1087

Изотоп :Вид
:деления

^Наиболее вероятная масса осколка при: Наиболее вероятная масса" осколка
;тройном делении с испусканием легких; при бинарном.делении, а.е.м.

частиц, а.е.м. :

тяжелого легкого тякелого легкого
2 5 2 C f Спонт. 138

140
141

,66+0,
,98+0,
,84+0,

4 8 х

1 9 х

1 0 х

112
107
106

,34+0,
,98+0,
,16+0,

5 0 х

1 9 х

1 0 х

142 ,88+0 ,8 109 ,12+0 ,08

х 3 работе /Т08/ приведено по три цифры: первые связаны с испусканием 1 н , вторые - ^н
третьи - ^Не.

Можно указать некоторые работы, в которых были исследованы те или иные вопросы, относящие-
ся к тройному делению, делению в резонансной области посвящены работы /51, 88, 102-108, 1257.
Зависимости средних кинетических энергий осколков от энергий ядер Не , н , % и средней энер-
гии длиннопробежных Ы-частиц от кинетических энергий осколков, приведены в работах /108, НО,
120, 128/. Связь полных кинетических энергий при тройном делении с массами осколков или их
отношениями видна из работ /108, lit/. Ряд частных вопросов рассмотрен в работах /I22-I4I7.

В заключение следует указать основные обзорные работы по тройному делению Д , 2, 15, 24,
52, 82, 87-89, 121, 142, 1437. Среди нмх следует выделить обзоры Н.А.Перфилова /2, 247, Н.Фи-
зера /82/, обзор, приведенный в работе Э.Хайда, Юерлмана, Г.Сиборга /15_7- Авторы этих обзо-
ров ставили перед собой задачу в первую очередь описать историю исследований, технику экспери-
мента, физику явлений, а не собрать весь экспериментальный материал. В этих обзорах экспери-
ментальный материал часто приводится лишь для иллюстраций. Кроме того,за последние годы появи-
лось много оригинальных работ, которые естественно не были отражены в перечисленных выше обзо-
рах. Попытка собрать весь основной экспериментальный материал по тройному делению делается
впервые.
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УДК 539.172.4

РАСЧЕТ НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ ПО ОЦЕНЕННЫМ РЕЗОНАНСНШ ПАРАМЕТРАМ. Те-
бин В.В., 10цкевич М.С, - "Вопросы атомной науки и техники. Серия:
Ядерные константы", 1978, вып.2 (29) , с . 2-7.

Описывается библиотека резонансных параметров и программа С Н Б .ко-
торая позволяет получить нейтронные сечения в области разрешенных ре-
зонансов. Расчет проводится строго по формализму, использованному при
оценке резонансных параметров. Для основных делящихся изотопов прове-
дено сравнение оценок различных авторов по групповым сечениям (табл.4,
список лит. - 16 н а з в . ) .

УДК 539.172.4

РАСЧЕТЫ СЕЧЕНИЙ РЕАКЦИИ ( а , 2п) И СПЕКТРОВ НЕУПРУГОГО РАССЕЯНИЯ НЕЙ-
ТРОНОВ В ОБЛАСТИ МАССОВЫХ ЧИСЕЛ 50-200. Бычков В Л . , Пащенко А.Б. ,
Пляскин Б Д . - "Вопросы атомной науки и техники. Серия: Ядерные кон-
станты", 1978, вып.2 (29) , с . 7-16.

Проведены расчеты спектров неупруго рассеянных нейтронов и сечений
реакции ( и , 2п ) при начальной энергии нейтронов от 7 до 15 МэВ в рам-
ках статистической теории и модели предравновесного распада. Показана
необходимость учета конкуренции канала ( п , n'tf) при расчете сечения
реакции ( п , 2п; . Проведено сравнение результатов расчета с имеющимися
экспериментальными данными. Наилучшее согласие с экспериментом получе-
но при Бведении "обратного смещения" в эффективной энергии возбуждения
при расчете плотности уровней по модели ферми-газа (рис.12, список
лит. - 16 н а з в . ) .

УДК 539.173.8
ОЦЕНКА d . ( 2 3 5 u ) В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ОБЛАСТИ 0,1-1000 кэВ.-Коньшин В.А.

Жарков В.Ф., СухошцБхй Е.Ш, - "Вопросы атомной науки я технике. Се-
рия: Ядерные константы", 1978,вып.2 ( 2 9 ) , 0 .17-36.

Проводится о ц е т а d-наршетра а ^ И с учетом корреляции меаду пар-
цаальшмв ошбкамв разячных экспериментов. В оценку включены все дан-
ные по d.(d?s\j ) в интервале энергий 0,1-1000 каВ, опубликованные до
середины Х977 г . ( т а б л . 1 2 , описок лит. - 21 к а з в . ) .



УДК 539.17.013

УЧЕТ ФУНКЦИИ РАЗРЕЖЕНИЯ В РЕЗОНАНСНОМ АНАЛИЗЕ НА ОСНОВЕ ПРИБЛИЖЕНИЯ
ПАДЕ. Виноградов В.Н.. Гай Е . В . , Работнов Н.С. - "Вопросы атомной нау-
ки и техники. Серия: Ядерные константы", 1978, вып.2 ( 2 9 ) , с . 37-41.

Предлагается метод решения интегрального уравнения Фредгольма пер-
вого рода с разностным ядром применительно к задаче восстановления
энергетической зависимости сечения ядерной реакции, измеренной с и з -
вестной функцией разрешения.

Метод основан на дробно-рациональной аппроксимации измеренной функ-
ции и функции разрешения (ядра уравнения) с последующим аналитическим
выполнением преобразования Фурье и его обращением о использованием
z -преобразования. Приводятся примеры решения этим методом модельных
задач ( р и с . 2 , т а б л . 1 , список лит. - 6 н а з в . ) .

УДК 621.039.51
ОБ УЧЕТЕ АНИЗОТРОПИИ РАССЕЯНИЯ ПРИ РАСЧЕТЕ КОНСТАНТ МН0Г0ГРУШ10Б0Г0

УРАВНЕНИЯ ПЕРЕНОСА НЕЙТРОНОВ. Николаев ivI.H., Савоськин М.М. - "Вопросы
атомной науки и техники. Серия: Ядерные константы", 1978, вып. 2 ( 2 9 ) ,
с.41-54.

При усреднении по групповым энергетическим интервалам обычно исполь-
зуется оценка резонансной структуры нейтронного спектра, полученная в
пренебрежении анизотропией рассеяния, сопровождающегося большой поте-
рей энергии. В настоящей работе выявлено сколь сильно это приближение
сказывается на величины групповых констант и каково влияние неточнос-
тей на макроскопические характеристики тех реакторных систем, в кото-
рых этот эффект наиболее существенен. Исследован также вопрос о погрет
ностях, связанных с пренебрежением при усреднении констант анизотропи-
ей упругого рассеяния на средних и тяжелых ядрах (рис.2 , табл .7 , спи-
сок лит. - 8 н а з в . ) .

УДК 6 2 9 . 0 3 9 . 5 1

ОЦЕНКА ЭКОНОМИИ ВОДЯНОГО И КАДМИЙ-ВОДЯНОГО ОТРАЖАТЕЛЕЙ ДЛЯ ГШОГЕН-
ШХ ЭТАН-ВОДНЫ! СИСТЕМ. Гурин В.Н., Миронович Ю.Н., Поплавко АЛЛ. -
"Вопросы атомной натай и техники. Серия: Ядерные константы", 1978,
вып. <! ( 2 9 ) , С.55-5В.

В работе делается оценка экономии водяного и кадмий-водяного отра-

& /j>3 изменяется от 0 до 1500. Приводятся производные (AR/R ) / ( Д К / К )
и реакторов без отражателя, с водяным и кадмий-водяным отражателями

( р и с . 2 , т а б л . 1 , список лит. - 7 н а з в . ) .



УДК 621.039.51

АНАЛИЗ ДВУ130ННЫХ РАЗМНОЖАНЩ СИСТЕМ В ДИФФУЭДОННШ ПРИБЛИЖЕНИИ.
Васильев Ю.Ю., Гурин В.Н. - "Вопросы атомной науки и техники. Серия:
Ядерные константы*1, 1978, выл.2 \ 2 9 ) , с . 57-61.

Анализируется применимость диффузионного приближения для определе-
ния критических параметров размножапцих систем методом пожритической
вставки. Результаты вычисления критических параметров в 21-групповсм
S 8 -приближении использованы в качестве экспериментальных данных. Рас-
емотренн композиции из механической смеси двуокиси урана (90%-ного
обогащения) с водой.

Точность метода подкритической вставки оценивается сравнением с ре-
зультатами вычислений в 88-приближении ( т а б л . 2 , список лит. - 9 назв}

УДК 621.039.51
НАЧАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ В ОСЦШЯТОРНСМ МЕТОДЕ ИЗМЕРЕНИЯ ВОЗМУЩЕНИЙ РЕАК-

ТИВНОСТИ. Козловцев В.Г. - "Вопросы атомной науки и техники. Серия:
Ядерные константы", 1978, вып.2 ( 2 9 ) , с .61-70.

В работе приведен алгоритм трансформации экспериментальных данных,
характеризующих изменение нейтронного потока в реакторе во временной
ход реактивности и рассмотрены вопросы начальных условий применитель-
но к измерению возмущений реактивности глобальным реакторным осцилля-
тором ( р и с . 6 , список лит. - 10 н а з в . ) .

УДК
выхода и ХАРАКТШКЛИНИ ПРОДУКТОВ ТРОЙНОГО дкдкния ТЯЖЕЛЫХ Я Д Е Р .

Лбов А,А. - "Вопросы атомной науки и техникиw Серия: Ядерные констан-
ты", 1978, вып.2 (29), 0.70-90.

Обобщены и систематизированы экспериментальные данные по выходам и
некоторым другим характеристикам продуктов тройного деления тяжелых
ядер (z > 90) нейтронами, при фотоделении и спонтанном делении. Работа
рассчитана на научных работников, занятых в области ядерной физики и.
атомной техники '(табл.4, список лит. - 155 назв.) .


