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В конференции по нейтронной физике участвовало свыше
250 чел., из них 50 зарубежных ученых. Советские и зару-
бежные научно-исследовательские организации представили
на конференцию более 300 докладов. Доклады заслушивались
на пленарных заседаниях и в секциях:
- секция I. Общие вопросы нейтронной физики;
- секция П. Экспериментальное изучение взаимодействия

быстрых нейтронов с ядрами;
- секция Ш. Экспериментальное изучение взаимодействия

тепловых нейтронов с ядрами;
- секция 1У. Сечения и другие характеристики процесса де-

ления тяжелых ядер нейтронами;
- секция У. Потребности в ядерных данных и их оценка;
- секция У1. Экспериментальные методы нейтронной физики.

Более 230 докладов публикуются в четырех книгах. Часть
докладов, поступивших на конференцию с опозданием, будет
напечатана в первых выпусках сборника "Вопросы атомной
науки и техники. Серия: Ядерные константы" за 1981 г.

Доклады подготовлены к изданию Центром по ядерным
данным Государственного комитета по использованию атом-
ной энергии СССР.
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в 1983 г.
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НЕЙТРОННАЯ ФИЗИКА 8 0 - х ГОДОВ

М.В. Пасечннлс

(Вступительное слово)

В планах экономического развития СССР на I I пятилетку и на

перспективу д о конца 80-х годов важное значение придается опере-

жавшему развитие энергетики вообще и атомной энергетики в особен-

ности. В начале 1 9 8 0 г . мопшость А Х в СССР достигла 13 мян.кВт,

введены я строятся реакторы с новыми повышенными характеристика-

ми. Это реакторы Ш-600 на Белоярской^АЭС, первый блок с реактором

BB3P-I000 на Нововоронежской А Х , строятся атомные реакторы

РБмК-1500 ж атомные станции теплоснабжения. Десятки крупных А Х

будут введены в нашей стране в предстоящие годы. Возрастают тем-

пы сооружения АЭС в других странах социалистического содружества.

По данным МАГАТЭ к началу 1980г . 22 страны обладали А Х или

сооружали таковые; установленная мопшость действующих А Х с о с т а в -

ляла к этому времени 120 ГВт. Предполагается, что в ряде стран

прирост энергетических мощностей к 2000-му году наполовину будет

происходить з а счет ввода в строй А Х , по оптимистическим прогно-

зам мощности А Х в мире составят 1200-1600 ГВг.

В осуществлении этих планов по-прежнему большая роль отво-

дится нейтронной физике.
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Нейтрон, атомная энергетика и ядерная технология

Нейтрон является основным агентом в технологии получения

атомной энергии и ядерного горючего в реакторах, основанных на

реакции деления тяжелых ядер, и гибридных реакторах. Роль нейтро-

на в осуществлении цепной реакции деления была отмечена 40 лет то-

му назад в работах И.В.Курчатова, Я.Б.Зельдовича, Б.Харитона,

?',Бора, Э.Ферми, Ф.Жолио, Ф.Перрена и др.

Пуск в 1954г. первой в мире АЭС СССР (Д.И.Бяохинцев.Н.А.Дол-

,тежалъ, А.К.Красин, В .А .Малых) ознаменовав рождение мирного атома,

начало использования энергии реакции деления ядер под действием

нейтронов в промышленных целях на благо человека.

1-я Международная конференция по мирному использованию атом-

ной энергии (1955г.) подвела итог усилий ученых многих стран мира

по научно-техническому обоснованию путей использования атомной

энергии. Было продемонстрировано, что в этом обосновании особая

роль принадлежит нейтронной физике.

За прошедшую с тех пор четверть века нейтронная физика до-

стигла высокого уровня развития и оказала большое влияние на прог-

ресс атомной техники. Приводим краткий перечень полученных нейтрон-

ных данных, важных для атомной техники и реакторной технологии:

а) получены основные нейтронные данные для ядер делящихся и

конструкционных материалов и хладоагентов (сечения ( Yl , f ) ,

( П , t f ) , ( П , П ) , ( П , П ' ) , ( П , р ) , ( П , о б ) , ( 7 2 ,ЛП) и

числа Y", сС и 7£ > угловые и энергетические распределения нейтро-

нов, резонансные параметры ядер и д р . ) , необходимые для нейтронно-

физических расчетов реакторов и защиты, для расчетов ядерной безо-

пасности реакторов;

б) измерены сечения активации ядер под действием нейтронов и

характеристики распада изотопов, необходимые для оценки радиацион-

ной обстановки при работе с облученными материалами, для разработ-



ки средств контроля за накоплением новых изотопов, для расчетов

остаточного тепловыделения в активной зоне;

в) детально изучены характеристики гамма-квантов (сечения об-

разования, рассеяния и поглощения, энергетические и угловые рас-

пределения) для тех же целей;

г) получены данные о запаздывающих нейтронах (выходы, спек-

тры, периоды полураспада запаздывающих нейтронов) для расчета ки-

нетики реакторов. Той же.цели послужили данные о фотоядерных ре-

акциях с вылетом нейтронов;

д) получены выходы и начаты измерения сечений некоторых про-

дуктов деления;

е) развиты методы расчетов и оценок нейтронных данных. И

наконец, создана новая область технической физики - физика реак-

торов .

Говоря об основных достижениях нейтронной физики в области

прикладных проблем, следует отметить классические работы ИАЭ

им.И.В .Курчатова по развитию физики и техники реакторов на теп-

ловых нейтронах (И.В.Курчатов, А.П.Александров и их коллективы),

а также работы ФЭИ по созданию теории и физики быстрых реакторов

(И.А.Бондаренко, О.Д.Казачковский, А.И.Лейпунский, Л Л.Усачев),

развитию теории нейтрон-ядерных взаимодействий, разработке мето-

дов и алгоритмов расчетов атомных реакторов и оценок ядерных се-

чений (Г.И.Марчук), большую работу Центра по ядерным данным.

Однако еще осталось сделать не меньше, чем ухе сделано. К на-

иболее важным нашим задачам следует отнести прежде всего:

I. Повышение точности измерений нейтронных сечений ядер атом-

ного горючего и конструкционных материалов, расширение программы

измерений на новые материалы, а также изотопы - осколки деления.

Существующие неопределенности в нейтронных данных приводят к за-



вишенным запасам по многим параметрам, т . е . к удорожанию реактор-

ной части АЭС.

Как известно, измерения и оценки нейтронных характеристик

дают Сольной экономический эффект в денежном выражении. По дан-

ным Л.Н.Усачева экономический эффект работ по определению нейт-

ронных сеченжй в два-три раза превышает затраты на выполнение

этих работ. Фаулер приводит примеры американских оценок: умень-

шение неопределенности в коэффициенте размножения в конце жизни

твэла на 1% привело бы к экономии на обогащении ураяа-235 в 2млн.

долларов; ошибка в сечении захвата продуктов деления, таких,как

Хе, Рг , Ргп < Nd,приводит к неопределенности в коэф-

фициенте размножения 0,156, что эквивалентно 200000 долларов.

2. Получение нейтронных данных для термоядерных и гибридных

реакторов. Еще более важным является развитие физики таких реак-

торов, формулирование научно обоснованных требований к ядерным

тт^инктьс.

3. Заполнение пробелов в системе нейтронных данных для раз-

работки электроядерных реакторов и электроядерных методов полу-

чения горючего. Особенно это относится к изучению взаимодействия

нейтронов с энергией ~ 100 МэВ и ~ 3 0 МэВ, где мы пока что не

располагаем необходимыми источниками нейтронов.

4. Дальнейшее развитие приложений нейтронной физики в "нея-

дерных" областях:

а) физике твердого тела - развитие методов использования ди-

фракции и неупругого рассеяния нейтронов в комплексе с другими

ядерно—физическими методами (эффектом теней, эффектом Мессбауэра,

барьерной спектроскопией электронов и др.);

б) химии, геологии - новые методы элементного анализа;

в) астрофизике - получение данных, необходимых для расчета

свойств и процессов в нейтронных звездах, синтез элементов в

звездах и др.;



г) биологии и медицине - разработка нейтронных методов се-

лекции и изучение биологических структур, нейтронной терапии и

диагностики, а также решение экологических проблем.

Нейтрон и структура ядра и механизмы ядерных реакций

Получение приведенных выше результатов благоприятствовало

развитие теории ядра и ядерных превращений, которое обеспечило

создание в нашей стране необходимого научного климата. На его

формирование оказали воздействие идеи Н.Бора о составном ядре,

а также ставшие классическими работы по термодинамике ядерного

вещества (Л.Д.Ландау), теория взаимодействия нейтронов с ядрами

в конденсированными состояниями вещества (И.И.Померанчук), тео-

рия сверхтекучести ядерной материи (Н.Н.Боголюбов), теория ко-

нечных Ферми-систем (А.Б.Мигдал).

В основе работ по теории реакций, вызываемых нейтронами, ле-

жат работы Хаузера-Фешбаха, в которых дана математическая форму-

лировка теории составного ядра. В последние годы большое разви-

тие получили работы по статистической теории и обобщенной опти-

ческой модели ядра я их гибридных вариантов. Произошла консоли-

дация различных вариантов статистической теории путем учета флук-

туации шярин уровней, корреляций различных каналов, оболочечных

эффектов, сверхтекучести ядерной материи. Мощным средством проверки

этих теорий стали исследования взаимодействия нейтронов с ядрами.

В изучении механизмов деления ядер существенную роль сыгра-

ла теория оболочечвой структуры ядер и метод оболочечных попра-

вок В.М.Струтинского. Экспериментально подтверждено представле-

ние о двугорбом барьере деления, а также об изомерии формы.

Экспериментально обнаружена периодичность в плотностях уров-

ней изотопов по числам А , N , Z , коррелирующая с замкну-

тыми оболочками, обнаружены новые оболочки в нуклидах редкоземель-

ных элементов с числом нейтронов ~ 100. Изучены реакции с выле-



том Ы.-частиц под действием резонансных нейтронов.

На основе представления о фрагментации одночастичных и мно-

гочастичных резонансов предложен принципиально новый метод рас-

чета плотности уровней и нейтронных силовых функций (В.Г.Соловьев).

Развитие наносекундной нейтронной спектрометрии на импульс-

ных источниках позволило в качестве зонда использовать быстрый

нейтрон, что дало возможность получить существенно новые резуль-

таты. Для широкого круга ядер установлено влияние статической

и динамической деформаций ядер на взаимодействие нейтронов с яд-

рами. Установлена изоспиновая зависимость параметров деформации,

а также различие параметров в неупругом рассеянии нейтронов и за-

ряженных частиц (е >р ,oL). Количественную форму приобрела кон-

цепция многоступенчатых процессов на примере сравнения данных для

ротационных и вибрационных ядер. Флуктуации парциальных сечений

обнаружены на ядрах в области А=50+70. Экспериментально установ-

лена изоспиновая зависимость оптического ядерного потенциала, по-

лучены эмпирические формулы, связывающие его параметры.

Развиты теории входных и предравновесных состояний. Экспери-

ментально найдено соотношение сечений разных процессов при повы-

шении энергий нейтронов.

Начаты исследования квазиупругого рассеяния нуклонов, нап-

равленные на изучение свойств нейтронной компоненты ядерного ве-

щества.

Существенный шаг сделан в повышении уровня автоматизации из-

мерений и машинной обработки результатов нейтронных экспериментов,

а также разработке и освоении новых источников нейтронов и элек-

тронных средств для проведения этих экспериментов. В ЛИЯФ на вы-

веденном пучке синхротрона на I ГэВ запущен широкоапертурный ней-

тронный спектрометр. Разработан нейтронный спектрометр на выве-



денном пучке У-240 в ИЯИ АН УССР. Успешно ведутся работы на спек-

трометрах "Факел" и ШЗЙС, реакторах ВВР-М, электростатических

генераторах и других установках. В ОИЯЙ - ядерном центре СЭВ -

вводится в строй ИЕР-2, на котором будут работать ученые многих

стран. Большую надежду мы возлагаем на сооружаемый в АН СССР вы-

сокопоточный реактор "Лик".

Нейтрон и Фгадаме

Как известно, открытие нейтронов (1932), оказалось важней-

шим этапом в развитии ядерной физики как науки Снекоторне ученые

открытие нейтрона считают началом ядерной физики). За открытием

нейтрона последовали разработка обменной теории ядерных систем

И.Е.Таимом, Д.Д.Иваненко (1934) и оболочечной модели ядра, тео-

рии ^3-раопада Ферми, предсказание мезонов (Юкава) и развитие

мезонной теории ядерных сил, развитие представления о компаунд-

ядре Н.Бором.

Увлечение физикой высоких энергий и прикладными аспектами

нейтронной физики на десяток лет оставило в тени нейтрон как объ-

ект исследований, но в последние годы интерес к нему снова возрос.

На киевских конференциях по нейтронной физике были представлены

интересные данные о свойствах УХН. Теперь этой проблемой увлек-

лись многие ученые.

На 4-й конференции по нейтронной физике (I977rJ Ю.Г.Абов до-

ложил об открытии несохранения пространственной четности в реак-

циях захвата поляризованных медленных нейтронов ядрами Cd. •

В результате длительных экспериментов была установлена асиммет-

рия излучения г -квантов с энергией 9,04 МэВ перехода аз зах-

ватного состояния в основное. Асимметрия в этой реакции оказалась

швной а = (-4,1+0,8) *Ю , что на 2-3 порядка больше коэффици-

ента смешивания об = < j / \f
hi
 | t-^/й ^ W .



За последние годы в исследование этого интересного явления

включились другие группы ИТЭФ ж ЛИЯФ. Объектами исследования

стали легкие (А=1-Ю) и тяжелые ядра (А=93-94).

На настоящую конференцию представлен ряд предложении, нап-

равленных на поиск этих эффектов в других ядерных процессах, в

дополнение к уже высказанным в печати предложениям.

Значение этих экспериментов состоит в том, что универсаль-

ность слабого взаимодействия теперь доказана экспериментально,

а также и в том, что они стимулировали поисковые работы по дру-

гим фундаментальным проблемам.

Успешно ведутся работы по поиску электрического дипольного

момента нейтрона. В Ж Я Ф для этого применены УХН. Определен верх-

ний предел ЭДМ, по-видимому, это самый точный результат по оцен-

ке верхнего предела ЭДМ нейтрона (1,6«10 е
#
см).

Задачей большой ввжжостж, фундаментальной проблемой ядерной фи-

зжкж, рвшежже которой требует белев «кпвного участия специалистов

в области нейтронной физики, является изыскание путей получения

сверхплотннх,сверхтяжелых и нейтронных ядер.

К фундаментальным вопросам физики относится поиск путей воз-

действия "неядерных" факторов на ядерные процессы (например ,

сильной электромагнитной волны квантового генератора).

Ив всего сказанного следует:

1. Нейтронная физика есть и будет научной основой ядерной

технологии и ядерной энергетики, широкого применения атомной

энергии, изотопов и ядерных излучений в промышленности, сельском

хозяйстве, здравоохранении и научных исследованиях.

2. Задачей нейтронной физики на следующую, II пятилетку и

перспективу до 2000 года является глубокое изучение фундаменталь-

ных свойств материи, пространственных и временных соотношений в
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микромире я суОмнкроидре, развитие единой теории ядерных сил;

участие в создании яовнх ядер а^ основе изучения взаимодейст-

вия нейтронов с ядрами и веществом; обеспечение атомной техноло-

гия и энергетики прецизионными, даяншв.

В -заключение позвольте внраэять уввренвоотъ в том, что 80-е

годы будут такими же плодотворным! в нейтронной |язнке, как и

прошедшая четверть века, и что наши киевские конференция будут

играть в этом положительную



ЭФФЕКТЫ НЕСОХРАНЕНИЯ ЧЕТНОСТИ 3 РЕАКЦИЯХ ЗАХВАТА

МШЕННЫХ НЕЙТРОНОВ ЯДРАМИ

Г.В.Дднилян

(ЯГЭФ)

Обсуждаются результаты экспериментального исследо-
я я Р-яечетнои асимметрии в реакциях (и, f)Дп,я)

±\ Величины коэффициентов асимметрии в реак-iu,±\. Величины коэффициентов асимметрии в рак

253а (ri.f ). £ ? 5U te,f ) и 2
5 % u (n.f ) свидетельст-

вуют о значительной примеси состоянии противоположной
четности к компаунд-состояниям ядер с А >100.
Date on P-odd asymmetry in (3,у), (£,ч) nnd (a,f)
reactions are,reviewed. Yalues of aeyrsn^tiy fi

*Ч*л (i)
 W

Cd ?̂ ( )^ Ч (,jr.), (,j
0
 ,

u (n.f), -35u (S,f5 and
 2
3/Pu (n,f) reactions

indicate true relatively large parity i/dxing of com-
pound states for nuclei with A £100.

В стандартной калибровочной теория электрослабого взаимо-

действия эффективный, гамильтониан слабого взаимодействия имеет

адд

- , (I)

где Cr - константа слабого взаимодействия; У^ , J^'_ ела-

бые заряженные токи; У
л
 - слабый нейтральный ток.

Как заряженные, так и нейтральные токи включают в себя токи

кварков и лептонов. Поэтому в гамильтониане (I) возникают диаго-

нальные члены, воспроизводящие слабое взаимодействие между адро-

нами, и,в частности, между нуклонами.

Относительная величина слабого межнуклонного потенциала в
ядре может быть порядка

J
2
'* G/tcx.' ~ ю'

9
, (2)

где Z. - среднее расстояние между нуклонами в ядре.

Ввиду малости & единственным, допускающим эксперимен-

тальную проверку, следствием существования слабого межнуклонно-

го потенциала, является смешивание ядерных состояний противопо-

ложной четности. Величина пржмеси, очевидно, определяется пере-

12



крытием соответствующих радиальных волновых функций и в общем

случае должна зависеть от плотности уровней ядра.

Действительно, представим ядерный гамильтониан в виде

Н=Но + V
H
.
X
. , О)

где Но - часть, сохраняющая четность; Ун г.. - часть, не сохра-

няющая четность.

В первом порядке теории возмущений волновую функцию ядра в

состоянии I мохно записать в виде

где ri
o
 и гj

O
 - собственные функции невозмущенного гамиль-

тониана Но . Матричные элементы <</ / V*.». (с > отличны от

нуля только для переходов между состояниями противоположной

четности. Сценки, выполненные Р.Блин-Стойлом' -'и И.С. Шапиро

показали, что среднее значение этого матричного элемента поряд-

ка

" *"' " (5)

где Л £ - интервал энергий возбуждения, в котором расположены

уровни одного типа, хорошо смешиваемые слабым взаимодействием;

Я) - среднее расстояние между уровнями ядра.

Предполагая, что в сумму в формуле (4) основной вклад вно-

сит ближайший к L - му уровню J - й уровень проти-

воположной четности, получим коэффициент смешивания



Можно полагать, что коэффициент смешивания для основных

состояний ядер будет порядка 3- . Среднее расстояние между

уровнями вблизи основного состояния порядка 0 , 1 + 1 МэВ. Сле-

довательно, параметр * £ -х. о д + I МэВ. Однако с ростом

энергий возбуждения ядра среднее расстояние между уровнями экс-

поненциально уменьшается ж, следовательно, соответственно воз-

растает коэффициент смешивания. Так, при энергиях возбуждения

порядка 10 МэВ для средних и тяжелых ядер усиление коэффициен-

та смешивания может достигать 10 + 10
s
.

Эти качественные соображения стимулировали поиск Р-нечет-

ннх »ффектов в процессах, сопровождающих захват ядрами нейтро-

нов, н в первую очередь в ( п ,jf ) - реакции. Одним из таких

аффектов в реакции ( п. , -f ) на поляризованных тепловых нейтро-

нах должна бить асимметрия излучения )f -квантов относительно

направления поляризации компаунд-ядра. Угловая корреляция

W ( & ) ~ i + OL<5 p —» ±+ a- c^i 0 (7)

возникает вследствие интерференции регулярного и примесного

перехода из захватного состояния смевашюй четности в нжзколе-

жаиее состояние.

Коэффициент асимметрии О- пропорционален оС и содер-

жит множители, зависящие от квантовых характеристик начального

и конечного состояний, мультипольности излучения и степени поля-

ризации ядра.

Другим Р-нечетннм эффектом является циркулярная поляриза-

ция f -квантов, сопровождающих захват ядрами неполяризованных

нейтронов. Степень циркулярной поляризации так же пропорциональна

1'+



коэф|яциенту смеижванжя состоянии противоположной четности,одна-

ко в отличие от коэффициента асимметрии, её абоолвгжад велгана

не зависит от спинов я чвтноотвй начального ж конечного состоя-

ний. Важно также отметить еще одно отличие, ii imnpin излуче-

ния жжет возникать от интерференции регулярного ж примесного

переходов как одинакового порядка (например,И и EI), так i

порядков, отличающихся на единицу (например, EI ж Е2). Циркуляр-

ная поляризация возжигает лишь от интерфережциж мультжлйпл од-

ного порядка.

Р-нечетаые эффекта в ( п. , У~) - рвакдо

Асимметрия излучения /" -квантов с вверпе! 9,04 НвВ пере-

хода хз захватного состояния в основное в реакцп Ъс/(п,^\ C J

(Знла обнарухена впервые группой Ю.Г.Абова
1
 •'(ИТЭФ).

Регулярный переход является магнитным диплжипш переходом (Г
1
"-* 0

+
]

тогда как црнмесшш является влехтржчесххК дшюжьннк переход

(1~ —» 0
+
). Поскольку в среднем электрхчоскже ддяольнне перехо-

да более вероятны, чем магнитные, не исключено, что наблцдаемнй

аффект дополнительно усилен по сравнению с коэффициентом спеши-

вания. Асимметрия в этой реакции оказалась равно!

а = (-4Д
 ±
 о,8).иг

4
.

Группа Р.Вильсона *• * (ИМ) обнаружила циркулярную поляриваци»

•jf -квантов в это! хе реакции на неполярнзованннх нейтронах.

Степень циркулярной поляризации регистрируемых ^-квантов с

Еу г 8 ifeB оказалась равной

= (-6 ± 1,5). 1СГ
4
 •
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Отметим, что в измеряемый эффект давали вклад и /"-кванты

перехода на первый возбужденный уровень с энергией 0,5 МэВ.

Циркулярная поляризация этих у -квантов может быть и проти-

воположного знака, поскольку знак эффекта определяется не толь-

ко относительной фазой волновых функций смешиваемых компаунд-

состояний а их взаимным расположением (знак знаменателя в фор-

муле (4)), но также и относительной фазой интерферирующих

мультиполей. Последняя, конечно, зависит от структуры конечно-

го состояния.

Другой группой ИТЭФ исследовалась асимметрия излучения

f - квантов с энергией 9,31 МэВ перехода из захватного в

основное состояние в реакции
 117

^Ул ( л , f
o
 ) J

1
/» .

Коэффициент асимметрии оказался равным ' -*

CL = (8,1 ± 1,3).Ю~
4
 •

Этот эксперимент был повторно поставлен группой Вильсона ^ '

в ИПЛ. Коэффициент асимметрии, полученный этой группой,равен

и = (4,4 ± 0,6).Ю"
4
,

причины расхождения результатов не ясны. В обзорном докладе

Вильсона ' -" сообщалось также об исследованиях асимметрии в

реакции С£ (*^i ¥<>) СС , выполненных его группой ( Л =

= (1,2 - 0,4).КГ
4
). Однако публикации работы не последовало,

и не исключено, что этот результат ошибочен.

Р-нечетные эффекты в реакции ( п. ,чс )

fa]

В работе Г.А.Лобова и автора
 t o J

 обращалось внимание на

возможность исследования Р-нечетной асимметрии испускания oi -

частиц в реакциях Li ("/ **~) И и 8 (п, <>(•' Li .
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Плотность уровней компаунд-ядер Li и о невысока , поэ-

тому ожидать больших аффектов в указанных реакциях нельзя. Тем

не менее экспериментальное исследование Р-нечетннх эффектов в

реакциях захвата нейтронов легкими ядрами представляет самостоя-

тельный интерес, поскольку такие ядра, вероятно.допускают деталь-

ный теоретический анализ.

Экспериментальное исследование Р-нечетной асимметрии в реак-

циях Libb,^) H ж &(п-,А.) Ы было проведено группой В.М.Ло-

башова ' . . Пока получены лишь ограничения на величины коэффи-

циентов асимметрии:

а {"в )<. 0.5.I0-
5
; 1

 m
 уровне 90*

a {4i ) £. 1.0.10Г5
./ Достоверности.

Р-нечетные эффекты в делении

Асимметрия испускания осколков при делении ядер у ,
2 3 5
 I/ и *3®Ри поляризованными тепловыми нейтронами была

обнаружена в ИТЭФ t10 - 13V _ Коэффициенты асимметрии испуска-

ния легких осколков оказались

а (
 2 3 4

1 / ) = (2,8 ± 0,3).КГ
4
 ;

а (236^ j
 = ( 1 > 7

 + о,4).ю-
4
;

О- (
2 4 0

Р
И
 ) = (-4,8 ± 0,8).Ю"

4
,

положительный знак коэффициента асимметрии означает, что легкие

осколки преимущественно испускаются в направлении поляризации

пучка нейтронов. х

1?



Как известно, нейтроны деления преимущественно испускаются в

направлении вылета легкого осколка. Следовательно, угловое рас-

пределение нейтронов при делении ядер поляризованными тепловыми

нейтронами также должно быть асимметричным относительно на-

лравления поляризации пучка нейтронов. Исследования асимметрии

испускания нейтронов при делении ядер У ,
 2 3 5

1 У
 и

 2
39/з^

поляризованными тепловыми нейтронами были выполнены в ИТЭФ

В.Н.Андреевым и сотрудниками t
I4
~ISj .

Коэффициенты асимметрии для нейтронов деления оказались

равными:

а „ ( 2 3 4 ^
 ) = ( 4 > 0

 +
 0 > 6

).10"
5
;

<2
И
 (

236
V ) = (0,7 ± 0,4).10~

5
,'

й
й (

240
Р«. ) = (-6,7 ±0,7)Л0~

5
.

Для количественного сравнения полученных результатов с коэффи-

циентами асимметрии испускания осколков авторы исследовали уг-

ловые распределения нейтронов относительно направления вылета

легких и тяжелых осколков для каждого из делящихся ядер. Эти

данные позволяют пересчитать коэффициенты асимметрии испускания

нейтронов на коэффициенты асимметрии испускания осколков. Пере-

считанные значения соответственно равны.'

CL* (
2 3 4

iA) = (3,7 ± 0,6).Ю"
4
:

a * (
2 3 6

V ) = (0,5 ± 0,3).КГ
4
;

Л ' (240^)
 = (

_
7 > 8
 +

 0 i 8 ) > I 0
- 4

Г.А.Петров с сотрудниками'-
 17
-' (ЛИЯФ) исследовали зависи-

мость коэффициента асимметрии осколков от массы осколка при

18



делении ядер V поляризованными тепловыми нейтронами.

Статистическая точность результатов пока не достаточна, чтобы

сделать определенные выводы о зависимости эффекта от масса, од-

нако усредненное значение коэффициента асжмметрш оказалось

равный

а С
2 3 4

!/ ) = (4,8 ± 0.4). ПГ*.

Группа В.М.Лобанова '
9
-' (ЛИЯФ н ИЯФ) исследовала коэффициент

асимметрии испускания легких осколков при делении ядер V

поляризованными тепловыми нейтронами. Методика эксперимента от-

личалась от методики, использованной в работах i
1 0
»

1
" , тем,

что вместо счета отдельных импульсов от осколков регистрировал-

ся средний ток в детекторе. Чувствительный объем пропорциональ-

ного газового счётчика был удален от мишени на некоторое рас-

стояние. Давление газа в камере подбиралось так, что чувствитель-

ного объема достигали линь легкие осколки. Коэффициент асиммет-

рии оказался равным

a. (
23&
v ) = (о,84 ± 0,06).icr

4
.

В связи с некоторыми расхождениями результатов наша группа

повторила измерения коэффициентов асимметрии для
 2 3 3

1 / ,
2 3 5

V

и Ри. с несколько лучшим энергетическим разрешением оскол-

ков. Результаты этих намерений приведены в таблице . Имевшиеся

расхождения данных, полученных разными группами,отчасти сохрани-

лись. Не исключено, что различие методики по-разному чувстви-

тельны ко всей совокупности параметров, характеризущих обнару-

женное явление.
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Р-нечетные эффекты в процессах, сопровождающих

захват ядрамж тепловнх нейтронов

Ядро-
МНШбНЬ

Lc

111

$1.

J К

"V
ft

e 3 y
V
• •

/ f

• •

> .

Реакция

С *•!*•)

(*,r)

r/

• •

» ,

Измеряемая
величина

асимметрия
</. - частиц

То же

асимметрия
У -квантов

циркулярная
поляризация

асимметрия
у -квантов

То же

асимметрия
осколков

То яе

асимметрия
нейтронов

асимметрия
осколков

асимметрия
осколков

асимметрия
нейтронов

асимметрия
осколков

То же

асимметрия
осколков

асимметрия
нейтронов

асимметрия
осколков

Результат

х ю
4

г: 0,05 (90S?)

^0,1 (905?)

-4,1 ± 0,8

-6,0 £ 1,5

8,1 ± 1,3

4,4 ± 0,6

2,8 i 0,3

4,8 ± 0,4

3,7 i 0,6*

3,5 i 0,3

1,7 t 0,4

0,5 i 0,3х

0,84 ± 0,06

1,5 i 0,3

-4,8 + 0,8

-7,8 i 0,8*

-7,0 i 0,4
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Обсуждение результатов

Отсутствие Р-нечетных эффектов на уровне 0.5.I0"
5
 в реак-

циях ( <г , л ) на легких ядрах, по-видимому, не удивительно.

Необходимо дальнейшее повышение точности измерений. Что же ка-

сается ядер с -Л У ЮО, видно, что соответствующие компаунд-

состояния действительно содержат значительную примесь состояний

противоположной четности. Можно ли на основании этих данных сде-

лать определенные выводы о механизмах усиления, и, следователь-

но, получить информацию о слабом межнуклонном потенциале? К со-

жалению, нельзя. И только потому, что мы пока располагаем.слиш-

ком скудной информацией. Исследованные Р-нечетные эффекты в

( /г , у )-- реакции определяются двумя факторами: коэффициентом

смешивания состояний противоположной четности и отношением мат-

ричных элементов примесного и регулярного переходов. Если спра-

ведлива простейшая модель смешивания состоянии противоположной

четности, в которой усиление обусловлено высокой плотностью

уровней, то оба фактора должны быть сильно флуктуирующими. Сле-

довательно, необходимо усреднение результатов по большому числу

ядер, либо по большому числу уровней одного ядра. Последнее,ко-

нечно, предпочтительнее. Но такие эксперименты чрезвычайно труд-

ны и, по-вждимому, в настоящее время не реальны.

Исследования же на тепловых нейтронах страдают одним су-

щественным недостатком: в сечение реакции, как правило, вносят

вклад несколько резонансов, имеющих разные значе-

ния моментов ]
с
 = ]l i -^ • Всё это дополнительно усложняет



ж без того сложную картину, поскольку кроме эффектов, обуслов-

ленных конкурирующими спиновыми состояниями, возможен и эффект

интерференции этих состояний.
//я К*

В случае реакции Sn- Л
1
/// Л конкурирующие спиновые

состояния 0
+
 не дают вклада в наблюдаемый эффект. Однако сече-

ние ( ^v , у„ ) - реакции определяется в основном отрицательны-

ми резонансами, о которых у нас нет никакой информации. Что каса-

ется эффектов Р-нечетной асимметрии в делении ядер, то приведен-

ные в таблице величины более неопределенны, чем аналогичные ве-

личины для ( п. , у- ) - реакции. Во-первых, соображения о не-

определенности компаунд- состояний в ( п. , у ) - реакциях

целиком относятся и к делящимся компаунд-ядрам , и поэтому ука-

занные в таблице коэффициенты асимметрии не приведены к 100$

поляризации ядер. Это не малые поправки. Так, если предположить,

что спиновне состояния 3~ и 4~ в у не интерфериру-

ют между собой, то коэффициент асимметрии для у возрас-

тет до 4.10 . Во-вторых, не известны вклады отдельных дели-

тельных каналов в сечение реакции на тепловых нейтронах, а

эффект, казалось бы, должня быть пропорционален К . Так, на-

пример, очевидно, что канал с К-О не может давать вклада

в Р-нечетную асимметрию, и такие акты деления являются "Фоном"

и должны быть учтены. Это может привести к увеличению коэффи-

циента асимметрии для Ри вдвое.

Подведем некоторые итоги.

I. Экспериментально показано, что компаунд-состояния, обра-

зующиеся в реакциях захвата тепловых нейтронов средними и
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тяжелыми ядрами, содержат примесь состояний противоположной чет-

ности порядка 10 + 10" .

2. Обнаруженное в экспериментах явление асимметричного ис-

пускания осколков относительно направления ориентации спинов ядер

мохет быть объяснено, если предположить, что промежуточные состоя-

ния (каналы деления) характеризуются асимметричной (грушевидной)

деформацией ядра.

3. Для теоретического анализа Р-нечетннх эффектов в реакциях

захвата нейтронов необходимы экспериментальные данные для изоли-

рованных резонансов. В случае деления необходимы также данные

о вкиядят отдельных каналов деления для исследуемых резонансов.

4. Детальное исследование асимметрии испускания осколков мо-

жет дать ценную информацию о механизме деления, которую невозмож-

но получить из других экспериментов. В частности, большой интерес

представляет вопрос о возможности барьерного усиления Р-нечетной

асимметрии. Такую информацию можно получить при исследовании асим-

метрмж испускания осколков поляризованными спонтаннодалящикиоя

ядрами *
х
 ' или при подбарьерном делении некоторых ядер поля-

ризованными резонансными нейтронами * ^ 7
 #
 Представляется так же

интересным исследование асимметрии испускания осколков при деле-

нии из метастабильного состояния (изомер формы).
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ НЕЙТРОНОВ С ВЩЕСТВОМ
В ЯОЛЕ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Д.Ф.Заревкий, В.В.Ломоносов

(ИАЭ им. И.В.Курчатова)

Рассматривается взаимодействие нейтронов с чс—
лекулаии,атома:да и ядрами Б поле когерентного
электромагнитного излучения, 1'одрооно обсуждаются
лва эффекта:

--"ускорение" тепловых нейттгоков в процессе
кх прохождения через газообразную среду,состоянию
7,з везснансно возбужденных внешни:,! электромагнит-
ным" поле?.: молекул;

- индуцированный захват тепловых и резонансных
нейтронов ядрам!-; в поле лазерного излучения с об-
разованием уровней составного ядра.

Кратко оосуадаются также л другие эффекты,свя -
зайчике с прохождением нейтоонов через среду, воз -
бужденнув лазерным 1лзлуче?;кем. Рассматриваются
различные возможности йкспериглектальнсго обнаруже-
ния указанных эффектов.

The interactions of neutrons with the molecules,
atoms and nuclei in the presence of the strong elec-
tromagnetic wave are considered. There ere two effects
which are 'Uscueeed in detail:

- the acceleration of thermal neutrons passed
through the exited by the resonance laser wave mole-
cular gas»

- the induced by the laser field the slow
neutron capture accompanied by the compound nucleus
level exitation.

Свободный нейтрон слабо взаимодействует с электромагнитным

полем. В частности, упругое рассеяние нейтрона возможно при

взаимодействии его со стоячей электромагнитной волной за счет

магнитного взаимодействия: ,

^ У* = ~М*> п ' (I)
где /Jn= ^ -̂!2, -магнитный момент нейтрона, a 9'^

>h
~

 е г о

спин; п = Но CON??cosootr—напряженность магнитной сос-

тавляющей стоячей монохроматической электромагнитной волны с

волновым вектором î
1
 и частотой сО .



Упругое рассеяние нейтрона во втором порядке теории воз-
мущений аналогично эффекту Капицы-Дирана для заряженных
частиц и очень мало, т.к. величина -Vk/fcu) даже при предель-
но больших напряженностях Но *- 10 t. не превышает 10 .

Еще слабее, чем (I) швингеровское взаимодействие нейтро-
на с электрическим полем волны ( для нерелятивистских нейт-
ронов), 7? -fc г-

Е - напряженность электрического компонента волны;

"р* - импульс нейтрона ,'
С - скорость света.
Как было отмечено в [i] .ситуация меняется в том слу-

чае, когда нейтроны проходят через прозрачный диэлектрик в
присутствии внешнего электромагнитного поля. Ядра могут
совершать вынужденные колебания под действием светового поля.
В результате нейтроны, рассеявшись на ядрах диэлектрика, мо-
гут отдать или получить энергию, равную энергии кванта поля
-|ff<O .Однако вероятность такого процесса оказывается очень
малой для таких напряженностей полей, когда в диэлектрике
еще не возникает пробоя ( Е — 10 - Ю

Ь
 В/см). При больших

напряженностях поля вещество превращается в плазму. Упругое
и неупругое рассеяние нейтронов на ядрах многозарядных ионов
в лазерной плазме было рассмотрено в Й .Было показано, что
в достаточно сильных полях (/vio В/см Ъкд~1 эВ m*5'Vp В/ом

•Кю "~ О, А вВ ) вероятность неупругого рассеяния
нейтронов сравнивается с вероятностью упругого. Было показа-
но также, что уровни составного ядра приобретают эквидистант-
ные сателлиты, расстояние между которыми равно "feu)

Когерентная электромагнитная волна в случае,когда ее час-
тота близка к частоте атомного (молекулярного) перехода
(резонансная волна), может вызвать когерентные возбуждения
атомных электронов колебания Раби'. Упругое и неупругое рас-
сеяния нейтронов на внутриатомных магнитных полях .которые
генерируются в процессе возбуждения колебаний Раби, были
рассмотрены в [з] . Были вычислены сечения упругого и не -
упругого рассеяний нейтронов на атомах в случае электричес-
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ких и магнитных дипольных переходов, произведена также оцен-

ка величины поляризации нейтронов в зависимости от их энергии.

Однако наиболее перспективными,как нам кажется, являются два

эффекта:

-"ускорение" нейтронов в процессе прохождения ими моле-
кулярного газа,резонансно возбужденного внешней электромагнит-
ной волной ;

- индуцированный захват нейтронов ядрами с возбуждением

уровней составного ядра.

"Ускорение" тепловых нейтроноЕ

При прохождении тепловых нейтронов через среду, сод ержаодую
большое количество молекул с возбужденными резонансным электро-
магнитным полем колебательными уровнями, будет происходить не-
упругое рассеяние нейтронов на этих уровнях молекул с приобре-
тением энергии (ускорение нейтронов). Для описания этого про-
цесса удобно энергию взаимодействия нейтронов с возбужденной
молекулой представить в виде fl] :

?2
3

где суммирование проводится по всем ядрам в молекуле; Т /
их радиус - векторы; /£, - радиус - вектор нейтрона; ̂ /£ -
приведенные массы нейтрона и L ядра в молекуле; СГ

С
 и &

(
-

амплитуды когерентного и некогерентного рассеяний нейтрона
на с -ядре ; X' ~ оператор спина с - ядра,' Si, -опе-
ратор спина нейтрона. Состояние молекулы, а точнее,состояние
её колебательных степеней свобод

11
 в резонансное электромаг-

нитном поле будем описывать матрицей плотности.
В двухуровневом резонансном приближении при резко;.! включе-

нии внешнего электромагнитного поля диагвнальные элементы
матрицы плотности имеют вид [4J :

где TjT - продольное и поперечное времена релаксации1
)

Ч
 (

1
А

г
зу*
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= * **** -матричный элемент взаимодействия молекулы с электро-
магнитным полем;

Ч„ - начальная разность заселенносгей I и 2 уровня моле-
кул; выражение (2) получено в строгом резонансном приближении,
когда частота электромагнитного поля "А<О* Е

л
~^1 j ^i>^l -

энергии состояний I и 2. Используя (3) и (4), получаем в ади-
абатическом приближении из >> S2., о+ сечение неупругого
рассеяния нейтронов,усреднённое по спинам ядер в молекуле и
по спину нейтрона (для простоты в дальнейшем расчеты будем ве-
сти для двухатомной молекулы \.ь\)'-

где yUn, -приведенная масса молекулы и нейтрона; Х.,=

•/ !&£>; %г= И«,и~ j?P ', _, #
9
и - координа-

та центра тяжести молекулы; /> -относительная координата
ядер в молекуле; H=M

t
ity _ полная масса молекулы; р -им-

пульс налетающего нейтрона; р -импульс рассеянного нейт-
рона. Закон сохранения энергии,соответствующий увеличению энер-
гии рассеянного нейтрона

*>'-<>***>• (6)

Матричные элементы в (5) по вибрационным функциям вычисляют-
ся обычным образом Гб7 :

(

_
 Я
д р

а
 молекулы. В стационарной

- постановке у

(8)
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Учитывая," что при рассеянии тепловых нейтронов

£ H . ~ 0 , O 2 5 B B > ixo^QI-Q?^, получим из (6) , что

с | pi ~ с су с с /2m-fctJ- /tf*8В,так, что -̂/3?
 >;?

 -̂  :

_ро - равновесное расстояние между ядрами в молекуле; напи-

шем отношение сечений неупругого и упругого рассеянии нейт-

(9)

где 1<! \у\/ -энергия налетающих нейтронов. Таким образом,
как следует из (9), для молекул, в состав которых входит во-
дород ( М Л И Л И М

2
~ ИМ ) , сечение неупругого рассеяния

нейтронов порядка сечения упругого рассеяния, если
У?

о
 YHOLC.

 <
^
<
" 1 -При этом энергия неупругошссеянных нейтро-

нов увеличивается и возникает возможность ускорять нейтроны,
если энергетическая ширина спектра падающих тепловых нейтро-
нов, которая порядка ^Тц.~ О, O25»5

;
 меньше энергии резонанс-

ного лазерного кванта hcj [б] . Рассмотрим подробнее уело -
вия, при которых создается неравновесная заселенность вибра-
ционных уровней. Для этого необходимо, чтобы У-нас <'<??
(если!?o^l )• Из (4) найдем критическую напряженность
электрического поля

г Е >
(10)

где (X '
v
' 10" см - дипольный момент молекулы; С - заряд

электрона. Характерные времена продольной ^Г и попереч -

ной / релаксаций для газа щэи нормальном давлении Т~/Р сек
:

Т" Ю сек, и потому Е ~ I0
2
 В/см. Идя твердого тела

при температуре *- ЗОС К 'Cvio"
6
 сек; Т ~ Ю "

1 0
 сек;

Е<•* /о
3
 в/см.

jТаким образом , при прохождении пучка тепловых нейтронов че-
рез среду.молекулы которой возбуждаются резонансным электро-
магнитным полем, можно получить пучок нейтронов с энергией
до ~- 0,5 эВ, причем энергетический разброс неупруго-
рассеянных нейтронов остается порядка начального к. О, 02 5 эВ.
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Индуцированный захват нейтронов ядрами

Атомные ядра могут захватывать нейтроны с испусканием
электрических детальных квантов.Выражение для эффективного заря-
да £.jf» электрических дипольных переходов дано в работе ftj.
Разумеется, радиационный захват может происходить и с испус-
канием Y-квантов с энергией, гораздо меньшей:

где А - атомный вес ядра -мишени; ?е_ -его заряд.
Радиационный захват нейтронов происходит обычно с испуска-
нием ^1 --квантов, средняя энергия Fj» которых порядка
одного И

8
? ,а соответствующая ширина для испускания

электрических дипольных квантов Гр пропорциональна Еу f7j.
Разумеется, радиационный захват может происходить и с ис-
пусканием ^-квантов с энергией, гораздо меньшей чем 4 МвВ.
Например, тепловые нейтроны могут в принципе захватиться с
возбуждением "отрицательного" уровня составного ядра, т.е.
уровня, энергия возбуждения которого меньше энергии связи
нейтрона. В самых тяжелых ядрах плотность уровней составно-
го ядра настолько велика, что энергия связи "отрицательно-
го" уровня составного ядра может быть порядка I эВ,
т.е. находиться в диапазоне энергий, которые соответствуют
оптическим квантам. Однако ширина спонтанного испускания опти-
ческого кванта fj« при радиационном захвате нейтрона ничтож-
на мала, т.к. Г«

0 |
^~ /0 f*j» • . .Ширина индуцированно-

го испускания оптического кванта Г '"'• может быть на много
порядков больше Гу°^ , если число квантов и

о
 в электро-

магнитной волне, в поле которой происходит индуцированный зах-
ват нейтрона, достаточно "велико. В данном случае Г-^-^Гр ,
если И,^ ~ 10 . Такое количество фотонов может содержать-
ся в лазерном поле, средняя энергия которого не превышает де-
сятых долей джоуля. Зта очень грубая оценка показывает, что
эффект вынужденного захвата нейтронов ядрами может наблюдать-
ся в электромагнитных полях умеренной мощности.

Перейдем к более детальному рассмотрении эффекта вынужден-
ного захвата нейтронов в поле лазерного излучения. Потенциал
взаимодействия системы нейтрон + ядро с внешним электромагнит-
ным полем кмеет вид.
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V-

-относительная координата; £ (Х^

напряженность электрического компонента электро-
магнитного поля:

Задача о вынужденном захвате нейтрона ядром в поле Е ('&*,'£)
ставится следующим образом.Нейтрон с энергией ̂ > , которая
отличается на величину - iiu) (энергия кванта поля) от энергии
в максимуме резонанса £*. , рассеивается упруго на ядре.
Волновая функция,которая описывает упругое рассеяние нейт-
рона в S - состоянии,имеет вид

где R, - радиус ядра ;
СО - длина рассеяния ;

К/ - волновое число.
Взаимодействие (12) приводит ь образованию составного ядра

с энергией 6п , волновой функцией ^л
 к
 отрицательной

четкостью . Образовавшееся составное ядро затем распадается по
всем возможным каналам (спонтанное испускание fr* -квантов
и нейтрона, деление и т.д. )j необходимо найти вероятность об-
разования и распада уровня составного ядра в зависимости
от напряженности электромагнитного поля. Для нахождения веро-
ятности образования составного ядра необходимо решить не -
стационарное уравнение И'редингера для волновой функции
системы нейтрон + ядро ( \= С-У )'.

)ft
 ( )

где Но - гамильтониан систе'.ъг нейтрон + ядро в отсутст-
вии внешнего поля; \/ -взаимодействие . Уравнение (15)
удобно реиать методо;: Гайшле^а [г,] . В резонансном приб-
лижении , т.е. если

получили сечение образования составного я,дра в виде

с- (С \
 Г

^ fLH.) (IT)
где <Х - спиновый фактор : 2



П,р "входная" ширина для процесса индуцированного зах-
вата нейтрона,которая определяется выражением (дипольное
приближение):: .

П., - 2*U<PJv/*r>/& • (18)
f>p - энергетическая плотность состояний в непрерывном
спектре ; У-е*#. ̂ С' f

0
 ;

%*Г
Я
 V /J* = Г - полная ширина для спонтанного распада

уровня составного ядра ( П, , Q*, ff - соответственно
нейтронная, радиационная , делительная ширины).

Если величины ^Г//»^/
1
 для данного уровня составного

ядра известил, то сечение (17) можно найти>оценив величину
fi,p . Оценим сначала величину .матричного элемента К , выб-
рав ось Sf по направлению £

а
 (плоская поляризация) :

(19)
Применяя известную теорему квантовой механики, получим:

где С* -эффективный ядерный потенциал, a fTf -масса
нейтрона. Считая для оценки, что этот потенциал можно аппрок-
симировать прямоугольной ямой, получим:

)}£ (21)
где Uo - глубина ямы. Тогда выражение (20) приобретает

вид: // * * D

f^
 C

» % ***&*)& (22)
где C*jh - радиальная часть одночастичыой компоненты волно-
вой функции составного ядра в точке 1 *

e
 ft . Величину

ICn/^l*f*l можно оценить, если известна нейтронная шири-
на соответствующего уровня составного ядра

* > (23)
где Р

п
 - проницаемость центробежного барьера*,

1/р - скорость нуклонов на поверхности Ферми.
Используя выражения (18), (22) и (23),окончательно полу -

ЧИУ :
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* £
где /~"ц - приведенная нейтронная ширина уровня составно-

го ядра, который возбуждается в результате вынужденного зах -

вата нейтрона (как правило, р - уровень).

Как видно из выражения (24), величина f^a пропорциональна

мощности лазерного излучения. Если /Ttp-^ / , то сечение (17)

также пропорционально £
о
 . Если нейтрон захватывается с воз-

буждением р -уровня составного ядра, для которого величи-

на /^ известна, то оценка величины /»/> не представляет

труда. В таблице I приводится оценка величины /*/> и О~„р для

ряда р -уровней составного ядра в тяжелых элементах. Во всех

случаях, за исключением La.
yc
''

J

}
 предполагалось для оценки,что

-pitd <•< £п, • Величина веу/ принималась равной /£в. Глу-
бина потенциальной ямы для нейтрона Ц.

о
 во всех случаях соот-

ветствовала величине 50.10 эВ . Радиус ядра £• в Ферми

рассчитался по формуле 2 = 1,2 А '•* .Величины О- и П, равны

соответствующим экспериментальным значениям. Для нахождения

величин dp и Ch>Pf которые приводятся в табл.1, необходимо

связать напряженность поля Е
о
 в единицах В/см с плотно-

стью потока энергии лазерного излучения W в единицах

по известной формуле

(25)

В последней строке табл.1 представлено отношение сечений ин-

дуцированного захвата нейтрона и сечения захвата нейтрона С~£
в максимуме О -резонанса без внешнего поля.

Особый интерес представляет случай,когда без внешнего поля

нейтрон рассеивается на. £ -уровень составного ядра. Если

близко (в пределах оптического диапазона энергий) находится

р -уровень составного ядра, то после включения внешнего

поля нейтрон может перейти с 5 - уровня на р -уровень

составного ядра. Такая ситуация возможна, например, в случае

ядра U
 2 3 8

 , который имеет 5 -резонанс при энергии 6,67 эВ

и р - резонанс при энергии 4.41 эВ. Длина S - рассеяния в

в этом случае содержит резонансное слагаемое

а = а
Р
 + 4т-
Р
 + к (

е/}
-€п)1,т/л' (26)

где dp - амплитуда потенциального рассеяния. В таблице
дается оценка величин Гпр и G~hp для указанного случая.



СЕЧЕНИЯ ИНДУЦИРОВАННОГО ЗАХВАТА НЕЙТРОНОВ Таблица I

, Г*. 7L *«. Г,

Mo 98 12,1 I2.I±I 5,6 7 0.6ЛО"4 °'6 9 J °'1 2 5 ° '8 Л '

TK. 2 3 28,35 8,35±I 7,4 9,65 2,ЗЛО"7 ЗЛО"3 I 0,03 7,5Л0~15ггЕ* ЗЛ0"842*£*

[) 2 S 8 4,41 4,4I±I 7,4 9,4 I.II.IO"7 о I 0,03 5.I0"1 5

З.бЛО""3

U 2 3 8 10,25 I0.25±I 7,4 9,4 I .56-W 6

I f 4 e I 0 -2 x 0 > 0 3 г.б.Ю"1

U 1 3 9 0,734 0,025 6,2 4,9 7.3.I0"8

 6 > З Л 0 - 2 0,709 0,045 IO"1 4 j

La 139 0,734 1,734 6,2 4,9 7'.3.I0"8 6,ЗЛО"2 I 0,045 2,2Л0~ 1 |£'з.10- 7е*£

Таблица 2
СЕЧ^ШЯ ИНДУЦИРОВАННОГО ЗАХВАТА НЕЙТРОНА В РЕЗОНАНСЕ

6,67 »В U 2 3 8

П е р е х о д 6 ,67 «В 4,41 »В

•ft 00, Л

2,26 1,5.10-3 0,3.10-21 0,2.10-12 l ( 3 . I 0 " I ( V £ f



Как видно из табл. I и 2, отношение сечений СГй.р / (Ĵ ,

во всех случаях достигает единицы для умеренных напряжен -
ностсй полей лазерного излучения в интервале 10 В/см ̂ E

Q
 <:Ю В/см.

Такие напряженности полей обеспечиваются импульсными лазе-
рами в инфракрасном диапазоне, например неодимовыми стеклами.
Плотность потока энергии в импульсе должна соответственно
находиться в интервале I0

5
 йг/сыг ̂ -W^I0

7
BT/OM

2
.Такие потоки

энергии можно подучжть в принципе без фокусировки лазерного
луча. Необходимо,однако,подчеркнуть, что выбор типа лазера и
его мощности ограничивается условием "WO <^ Ц> + Г , т.к.
только в этом случае формула ( \Ч ) для (Гпр справедлива.

Обсуждение результатов. Заключение

Как видно из предыдущего рассмотрения,экспериментальное
обнаружение эффектов, связанных с взаимодействием нейтронов
с молекулами и ядрами в поле лазерного излучения, вполне воз-
можно при современном развитии лазерной техники и нейтрон-
ной физшш. Для экспериментальных исследований могут быть ис-
пользованы как газовые, так и твердотельные мишени. Например,
для обнаружения эффекта "ускорения" тепловых нейтронов мож -
но воспользоваться мишенью из молекулярного водорода или
других водородсодержащих газов, давление которых близко к
атмосферному . Для обнаружения эффекта индуцированного зах-
вата нейтронов ядрами можно воспользоваться мишенью из моно-
кристалла Let г^ .который прозрачен в широком диапазоне
оптического и инфракрасного спектров. Во всех случаях необхо-
димо иметь импульсные источники тепловых и резонансных нейт-
ронов.

Рассмотренные выше эффекты, если они будут эксперименталь-
но обнаружены, дают возможность управлять нейтронным потоком
(изменение спектра, поляризация, пространственная модуляция
и т.д.) и изменять сечения взаимодействия тепловых и ре-
зонансных нейтронов с ядрами за счет возбуждения р -уровней
составного ядра. Рассмотренные в табл. I и 2 р -уровни сое -
тавного ядра обладают аномально большими приведенными нейт-
ронными ширинами, которые гораздо больше средних значений ,
вычисленных по оптической модели. Наряду с этими уровнями
должны существовать другие более слабые уровни,которые
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без поля не наблюдаются. Их плотность в три раза выше,чем
плотность 5-уровней составного ядра. Наблюдения этих
уровней становится возможным в присутствии сильного когерен-
тного электромагнитного поля. В частности, появляется воз -
можность возбуждать "отрицательные" Р--уровни составно -
го ядра, о которых вообще ничего не известно, [э]. Особый
интерес представляет возбуждение р -уровней составного яд-
ра в делящихся ядрах, где среднее расстояние между S- и р ~
уровнями может быть даже меньше, чем энергия оптического
кванта.

Если приведенная нейтронная ширина р -уровня соответству-
ет предсказаниям оптической модели, то необходимая для возбуж-
дения таких уровней напряженность электромагнитного поля мо-
жет быть на один - два порядка больше, чем следует из табл.
I и 2. Соответствующая плотность потока энергии достаточна для
ионизации среды, а следовательно,среда становится непрозрачной
для лазерного излучения. Однако индуцированный захват нейтро-
на с возбуждением слабых р -уровней возможен и в этом случае.
Внешнее когерентное электромагнитное поле,которое находится в
резонансе с атомным электронным переходом, генерирует внутри
атома сильное высокочастотное электрическое поле (его частота
а)^ «s Си ) [9] . Напряженность этого наведенного поля поряд-
ка внутриатомных электрических полей, т.е. порядка 10 В/см.
Напряженность же резонансного внешнего поля может быть на
несколько порядков меньше. Поэтому в процессе одновременно -
го прохождения резонансной электромагнитной волны и нейтрон-
ного ПОТОКЕ! через среду появляется возможность индуцированно-
го захвата нейтронов ядрами с возбуждением сравнительно сла-
бых р - уровней составного ядра. При этом ;ложет оказаться,
что сечение индуцированного захвата нейтронов будет близко к
предельному значению <5Т Л ( £ - длина волны нейтрона ) [э]

Кроме рассмотренных эффектов следует обратить внимание на
перспективы, которые открываются перед нейтронной оптикой в
связи с возможностью поляризации атомных оболочек и ядер ми-
шени с помощью резонансной циркулярно поляризованной электро-
магнитной волны. В этом случае,в частности , появляются возмож-
ности для измерения магнитных моментов и изомерных сдвигов
уровней составного ядра в широком диапазоне атомных весов и
энергий нейтронов. Таким образом /можно рассчитывать на обна-
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руженне целой группы явлений, которые возникают на стыке не-
линейной и нейтронной оптики.
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С е к ц и я I

ОЩИЕ ВОПРОСЫ НЕЙТРОННОЙ ФИЗИКИ

Председатели: В.Г. Соловьев,

Ю.Г. Абов

Ученый секретарь B.C. Ольховский

Р-НЕЧЕТНАЯ АСИММЕТРИЯ ИСПУСКАНИЯ НЕЙТРОНОВ

ПРИ ДЕЛЕНИИ
 2 3 4

U,
 2 ? 6

U,
 2 а д

Ри

В.Н.Андреев, М.М.Данилов, О.Н.Ерманов, Ю.Д.Катаржнов,

В.Г.Недопекин, В.И.Рогов

(ИТЭФ)

Установлено, что нейтроны деления в процессе
деления тяжелых ядер тепловыми поляризованными
нейтронами испускаются несимметрично относительно
направления спина нейтрона, вызывающего деление.
Для урана-234,-236 и плутония-240 измеренные зна-
чения асимметрии равны соответственно

(4,5±0,7)'Ю~
5
, (0,7±0,4)«Ю~

5
, (-б.г^

•fission neutrons were observed to be emitted
aaymmetrycally with respect to the direction of
tbe spin of the incident neutrons in the fission
of hea-vy nuclei by thermal polarized neutrons.
The measured asymmetries for uraniue-23i|-.
uraniuB-236, plutonium-24O are respectively
(4.5*0.7)-ЛОТ

5
, (0.7^0.4)-Ю"

5
, (-6.7±О.5).1О~

5
.

Экспериментальным исследованиям несохранения npoci

ственной четности при делении ядер посвящен ряд работ

Во всех случаях изучалась асимметрия вылета продуктов деле-

ния относительно направления спина тепловых поляризованных

нейтронов, вызывающих деление: а « (Л/
+
-#_)/( Л/

+ +
 N_), тдв

Л/
+
 и Л/ _ - интенсивности регистрируемых частил по направле-

нии ошгаа нейтронов и против. В работах /1-57 измерялась

асимметрия вылета легких осколков при делении
 2 3 4

1 7 ,
 2 Э 6

1 / и
2 4 0

Р и . Измеренные величины составляли (0,8*5) *Ю~*. Насто-

ящий доклад посвящен исследованию асимметрии вылета нейтро-

нов деления и ее сравнению с асимметрией вылета легких ос-

колков. В доклад включены данные из работ £*>»'•§', в которых
изучались ядра

 2 3 4
l / ,

 23&
U,

 2 4 0
Р и , а также результаты до-

полнительных исследований ядра Ри.
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Измерения проводились на пучке поляризованных тепловых

нейтронов тяжеловодного реактора ИТЭФ. Результат измерений с

I/ ввлючает в себя две серии измерений: с образцом из ме-

таллического урана и со сложным образцом из металлического

урана и окиси урана
 z
 ?

у
 . Образцом при измерениях с U

служила окись УРада *-и
 t а с

 23Э
р
и
 _ пластана из металличес-

кого плутония < -'.

Нейтроны деления регистрировались двумя пластмассовыми

сцинтилляторами с ФЭУ, расположенными перпендикулярно оси

пучка по обе стороны от мишени. Для уменьшения Jf - фона от

мишени перед детекторами были установлены свинцовые фильтры

толщиной 4 см или 7 см. Импульсы с детекторов усиливались и

подавались на четыре амплитудных дискриминатора, которые вы-

деляли четыре диапазона энергий протонов отдачи (см. табл.).

Далее, импульсы с дискриминаторов подавались на пересчетные

схемы, которые являлись буферным устройством для передачи

информации в Э Ш .

Спин налетающих нейтронов был направлен вдоль оси, сое-

диняющей детекторы быстрых нейтронов. С целью исключения не-

стабильности регистрирующей аппаратуры направление спина ре-

версировалось с частотой 8 гц. Измерения проводились пооче-

редно на поляризованном и деполяризованном пучках. ЭШ после

каждой экспозиции (0,1с) контролировала скорость счета в ка-

налах и правильность работы установки. Эти меры, а также ис-

пользование двух независимых детекторов, помогли свести к

минимуму приборную асимметрию и обеспечить точность измере-

ний, лучшую, чем 10 . Фоновые измерения проводились также с

образцом окиси ртути, которая, захватывая тепловые нейтроны

преимущественно на уровень Щ со спином 0, является изо-

тропным излучателем у - квантов.

Значения асимметрий нейтронного излучения для каждого

детектора вычислялись как разность асимметрий на поляризо-

ванном и деполяризованном пучках, а общая асимметрия вычис-

лялась как полуразность асимметрий для двух детекторов. В

рассчитанные таким образом значения асимметрий вносились по-

правки на просчеты, фон jf- лучей от/? - распадов осколков,

на фон от (/7, К ) -реакции и на степень поляризации пучка

нейтронов.
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Известно, что нейтроны деления, исцарявдмеся из движу-

щиеся осколков, испускаются преимущественно в направлении

движения легкого осколка. Если выход нейтронов же осколков

не изменяется в процессах с нарушением четности и массовое

распределение осколков сохраняется, то асимметрии вылета

осколюв Qj. мохно связать с асимметрией вылета нейтронов

О
п
->2>С1^ „Коэффициент пропорциональности ^ зависит как

от характеристик процесса деления, так и от аффективностс

детектора к нейтронам различных энергий. В данной работе ̂

жаюряжея к специальных калибровочных »кспернментах с тон-

кими мишенями деляцихся веществ. При этом измерялась интен-

сивность совладений нейтронов, регистрировавшихся теми же

детекторами, что s в основном эксперименте, и осколков деле-

ния, регистрировавшихся с помощью двух ПТТД. Эти измерения

проводились при разных углах мехду осью деления н направле-

нием на детектор нейтронов. По результатам калибровочных

экспериментов были найдены коэффициенты fy ( Ер ) для различ-

ных диапазонов энергии Ер протонов отдачи в сцннтилдяцион-

ном детекторе и вычислены ожидаемые значения C
h
 = 4 ( Ер )•#/

дда каждого анергетжческого диапазона. Коаффнцменты /? растут

с ростом Ер. ж лехаг в джалазоне 0,07+0,20. Значения /] для
рос ' и

[/ хорошо согласуются с расчетшаа, полученными для этого
ядра методом Ионте-Карло.

Резулътатн измеренжй представлены в таблице. В первой
строке (общей для всех ядер) ухазанн диапазона энергий ре-
гистрация протонов отдачи. Далее таблица разбита на три час-
ти в соответствии с числом исследованных ядер. Для каждого
ядра в отдельно! строке прнведенн нзмереннже значения ап в
ядитпщят 1СГ с учетом перечисленных в и е поправок, а в еле—
дувдих строках - вычисленнне значения &п=-у-а^с учетом из-
меренных коаффициентов пропорциональности для каждого ядра,
диапазона »нергжй и значения ty из роответствующнх работ.
В последнем столбце приведены усредненные значения Cth и

%-Qj для всего энергетического диапазона ЕрУ0,1 Ыэв.
Наиболее подробно исследовано ядро Ры . Для него при-

ведено два значения нейтронной асимметрии оп для толщин
свинцового фильтра соответственно 4 см и 7 см и два значе-



ния рассчитанной асимметрии # • fy для .двух коэффициентов /£ .
Результаты измерении с фильтром 7 см зхлючают в себя две се-
рии измерений; первая - при комнатной температуре и перемене
мест детекторов нейтронов, вторая - при темпера-
туре жидкого азота на образце к с реверсированными магнитны-
ми долями в установке. Измерения при низкой температуре были
проведены с целью исключить возможную трактовку исследуемой
асимметрии каюши-либо тзердотелышии аффектами, чувствитель-
ными к температуре. Результат этих двух серий приведен в нер-
вых двух строках для ^*® ?и с фильтром 7 см» Результаты в
третье* строке являются суммой результатов первых .двух строк.
Эффект почти не изменялся относительно ~^ ри с фильтром 4
см. Этот факт доказывает то, ч?с насиюдаешй Р-нечетный эф-
фект не внзван примесью фона Jf - лучей. Суммарный эффект для
24O
./

3
t/ равен (-6,7^0,5)-1СГ

5
.

4,0±0,7

6,3±I,0

0,6±l,0

2,2±0,6 2,5±0,ci 3
r
3±0,8

W),l| I
f
6±0,2

-6,8±I,4i-7,7±I,3
|

0,7*0,4

2,3±0,S

-6,7±0,7

-4.I±0,7
,-H—,r-7,6+1,91-8,8±1,8 Г-6,8±0,8

-9,0
±
2,2 -5,,5±2

s
2j -6,5±0,8

-8,2±I,4 -7,4±I,4||-6,7iP,6

'ill S
5
!

Для Ри измерялась такие Р-четная коррежщия

' ( Г ? Х Д ) , которая может быть вызвана примесью углового момен-

та 6=1 прк захвате нейтрона. В этой формуле £ - величина
эффекта, a dv, , ~р , "р~

п
 - единичные векторы, имеющие направ-

ление спкна, гэшульса калетащего нейтрона и импульса нейтро-

на деления соответственно. Для измерения Р-четной корреляции

ось детекторов была повернута на угол 90° з плоскости, пер-



пендикулярной оси налетающего пучка. Результат оказался рав-
ным / = (0,3±1,3)«10. Это свидетельствует о том, что в ус-
ловиях вашего эксперимента указанная корреляция не может ими-
тировать Р-вечетяую корреляцию {/v<£ ).

Из таблицы видно, что в случае
 2 3
*С/ и

 2
*°Л/ в нейтрон-

ном излучении наблвдается эффект несохранения четности, вели-
чина которого качественно согласуется с измерениями Р-нечет-
нон асимметрии осколков. В случае

 2 3 6
1 / нельзя сказать, что

аффект в нейтронном излучении наолвден надежно, но также мож-
но утверждать, что по знаку и величине он соответствует изме-
рениям асимметрии на осколках.
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ИССЛЕДОВАНИЕ АСИММЕТРИИ ВЫЛЕТА
ТЯЖЕЛОЙ ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЫ В РЕАКЦИЯХ ЗАХВАТА
ТЕПЛОВОГО ПОЛЯРИЗОВАННОГО НЕЙТРОНА

Н.В. Боровикова, В.А. Весна, А.И. Егоров, В.А. Бдязьков,
Э.А. Коломенский, В.М. Лобашев, А.Н. Пирожков, Л.А. Попеко,
Л М. Смотрители, С М . Соловьев, Н.А. Титов, А,И. Шаблий

(ШЯФ ям. Б.П.Константинова, ИЯИ АН СССР,
Радиевый ин-т им. В.Г.Хлошша)

На. пучке тепловых поляризованных нейтронов изме-
рена величина коэффициента Р-нечетной асимметрии
в делении 233и и 235д , получено ограничение на
величину Р-нечетной асимметрии в реакциях Зне(п,р)
TioLi(n,t)4He,iOB(n,o()7Li. Обнаружена Р-чегная лево-
правая асимметрия в реакциях деления 233и и 235и
и реакции6bi(n,t)4He.

P-parlty violating asymmetry coefficients were
msMured for thermal polarized neutron fission

J J l
 II. Upper limits of these coefficients were

obtained for reactions •
>
He(n,p)T, Li(n,t)41e,

70
B(

n,ot) Li- P-parity nonvlolating, right-left asymmet-
ry was obeerved for fission « w » * - ^ and reaction
6
Li(n,t)*He.

Асимметрия вылета тянелой заряженной частицы вдоль направ-
ления поляризации захватываемого ядрок топлоиого пеляризовен-
ного нейтрона вида ijfe)~(i + a

f
 ease) представляет интерес как

проявление слабого куклок-нуклошюго взаимодействия. При ис-
следовании деления тяжелых ядер может быть дополнительно по-
дучена информация о механизме этого сложного явления.

Трудность подобного типа экспериментов состоит ь пеобхо-
димосги статистически обеспечить измерение разности интенсиь-
ностей на уровне I0

1
" +10 . В настоящее время общепринята ин-

тегральная постановка ОПЫТОЕ, предлокеннея 2 /1/, позволяющая
при высокой линейности измерительного тракта резко увеличить
интенсивность регистрируемых событий.

ад-



h работе ['£] описана установка, применяющая интегральную
методику регистрации заряженных частиц,-продуктов исследуемых
реакции. Отбор легких и дискриминация тяжелых продуктов реая-
ции осуществлялся благодаря разнице их пробегов в газе. Кон-
струкция детектирующей части показана на рисунке.

Камера для исследования асимметрии: 1-твердая мишень' 2-
цроволочнни электрод очищающего поля, низкий потенциал отно-
сительно корпуса* 3-экранирующий проволочный электрод, ш с о -
кий потенциал, 4-сш:ошнои экранирующий электрод, высокий по-
тенциал, 5-многонитяной сигнальный электрод .низкий потенциал!
6-сечение корпуса газового объёма* 7-опоркые изоляторы

давление газа в камере подбирается таким образом, что
только легкие продукты реакции, обладающие большим пробегом,
пересекают ПРОВОЛОЧНЫЕ электрод (3) и остаточная ионизация ре-
гистрируется на сигнальном электроде (5). Экранирующее дей-
ствие электродов (3) я (4) приводит к нечувствительности де-
текторов я ионизации,произведенной вне этого выделенного
объёма.

Измерения проводились на пучке тепловых поляризованных
нейтронов реактора ЬЬР-Jvi ЛШФ АН СССР интенсивностью 6*10 я/с /3/.
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is качестве подлокек для мишеней применялись фольги
титана толщиной 1ии+2ГОмкг/см. При исследовании реакции
J
lie(Q,p)'

J
H камера заполнялась смесью 1{е+'4»>С0̂ » которая слу-

жила одновременно мишенью и рабочим газом! пучок кейтроноь
коллимировался до ширшш Змм.

Направление поляризации нейтронов при измерении Р-нечетно*.
асимметрии задавалось ведущим магнитным полем *15з, параллель-
ным горизонтальной оси на рисунке. Переворот спина нейтрона
относительно ведущего поля осуществлялся радиочастотным флип-
пером /4/ с периодом включено-ЕЫКЛЮЧЬЛО 3,6 с. .Выделение ком-
поненты тока с этой частотой осуществлялось аналоговым интег-
рированием сигнала в течение и,9с, преобразованием результи-
рующего наиряжекия в цифровой код с последующим вычислением
разности напряжений,соответствующих противоположным направле-
ниям поляризации кейтроноЕ. Для устранения линейных дрейфов
аппаратуры последовательность секундных измерений при обработ-
ке разбивалась на четверки с чередованием знаков поляризации
+—+. Для исключения приборной асимметрии измерения проводи-
лись при двух направлениях ведущего магнитного поля в ооластк
мишени (с переключением 1+2 раза Б сутки), ири этом поляриза-
ция нейтронов следовала за магнитным полем и искомый эффект
изменял знак при постоянстве прочих факторов. Ьеличина асим-
метрии определялась как нолуразностъ значений, полученных при
противоположных направлениях ведущего поля.

Измеряемая величина асимметрии А связана с коэффициентом
асимметрии а : -

 гР
 Pd

т

где 1
+
«1_ - ток детектора при противоположных направлениях

поляризации нейтронов;
Р=0,97 - степень поляризации нейтронного пучка;

ccit> - средний косинус угла падения частицы на детектор.
Источником ложного эффекта может являться лево-правая асим-

метрия, возникающая при интерференции s- и р -ЕОЛНОВЫХ СОСТО-

ЯНИЙ захвата нейтронов: W(e)~(Li-
 а
ц/£L&,V]) > г

Д
е
 X . ТГ .

J?" - единичные векторы в направлении поляризации нейтрона,
импульсов нейтрона и легкого осколка соответственно. Измере-
ния лево-правой асимметрии проводились при ведущем магнлтном
поле, направленном вдоль вертикальной оси на рисунке, при



этом связь между измеряемой асимметрией и a
R
_

L
 аналогична урав-

нению {I).

В таблице приведены результаты измерений а и a
g
^ и рао-

четные значения величина coifi

Реакция Мишень,мг саб

°Не(и,р)Зц

I0> ,„ ,ч7,>
Змм

р
0,45атм

0,IT[-0,25B-0,ITf

G,2Ti-Ii;-0,2Ti.

D,ITi-2(0,I5lO-0,ITi

0,2Tl-0,5U-0,2Ti

0,71

0,62

0,75

0,81

0,81

0,90

0,03*0,06

0,I3±0,24

-0,27±0,45

36,0±3,4

7.5*1.2

8,4^6

-0.I6tO.I6

-0,4040,60

9,5±0,4

-32,4±3.3

16,5*1,1

В дисдероия сигнала
• Результат работы £47 •

При исследовании реакции с "*Не,

детекторов определялась не только статистическими флуктуация-

ми числа зарегистрированных частиц, но и флуктуацаяш мощнос-

ти реактора. Для уменьшения среднеквадратичной ошибки (с.к.о.)

результатов измерений применялся метод компенсации флуктуации

реактора, примененный ранее в работе/^. В данное работе исполь-

зовался тот факт, что исследуемый эффект имеет противополож-

ный знак в двух симметрично расположенных детекторах, в то

время как флуктуации мощности дают в них одинаковый отклик.

Таким образом, в разности сигналов искомый аффект сложится, а

связанный с флуктуациями мощности сократится. Так,при иссле-

довании реакции
 3
Не+я с.к.о. по"дифференпиадьному"каналу была

в 3 раза меньше по сравнению с простым усреднением результатов

измерений по обоим детекторам.

РеакцииЮы-n и ^li +п ранее предлагалось исследовать в рабо-

i-e/b/. Приведенные значения коэффициентов асимметрии в реак-

ции
 IU
Bfii соответствуют суммарному вкладу от перехода на основ-

ное аи первое возбужденное состояние aj ядра Li: a=a^+O,IIa

Эффекты нарушения пространственной четности в реакцияхделе-
ния тяжелых ядер впервые рассматривались в работе/?/ и были
обнаружены в работах/В-Щ/. Полученные в данной работе резуль-
таты не противоречат данным раоот/8-II/, за исключением рас-
хоаденкя примерно в 2 раза в величине а в реыщии тЛ+д из



работы /В/ и в 1,5 раза с величиной а Б реакции U +D из
работы [ZSJ'. Причины расхождения пока не ясны.

Таким образок, отсутствие аномально больших эффектов нару-
шения пространственной четности и реакциях на легких ядрах
дает основания думать, что оольшая величина р~нечетной асим-
метрии в делении тяжелых ядер связана с чисто ядерными эффек-
тами, В частности, наблюдаемая величина интерференции 5-и р-
состояний з делении Ц соответствует практически максималь-
но возможной, следующей из экстраполяции в тепловую область
ьклада р-волновых резонансом по .чанным работы /13/. Последнее
означает, что Е процессе деления реализуются условия, при ко-
торых характер смешивания состояний, возникаюций на стадии
горячего компаунд-ядра, сохраняется до стадии грушевидной де-
формации и определяет асимметрию разлета осколков. Аналогич-
но, Р-нече^ную асимметрию определяет смешивание уровней проти-
воположной четности на стадии горячего компаунд-ядра, для ко-
торой вероятным механизмом смешивания может быть эффект дина-
мического усиления, проявляющийся s процессах нарушения прос-
транственной четности с испусканием ганма-квантов/15,16/.
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ЦИРКУЛЯРНАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ ГАММА-КВАНТОВ В РЕАКЦИИ
РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА ТЕПЛОВЫХ ПОЛЯРИЗОВАННЫХ
НЕЙТРОНОВ ПРОТОНАМИ

В.А.Весна, Э.А.Ксшженский, В.Б.Копеллович,
В.М.Лобашев, В.А.Назаренко, А.Н.Пирохков, Е.В.Шульгкна

(ЛИЯ$ нм.Б.П.Константжнова)

Измерена циркулярная поляризация гамма-квантов а ре-
акции радиационного захвата тепловых поляризованных
нейтронов протонами. В качестве протонной мишени ис-
пользовался твердый параводород. Измеренная величина
Р^= -(2,9СА),87)

#
10 , что согласуется с теоретическими

оценками РУ- , возникающей за счет примеси захвата из
триплетного состояния к ''So-захватному состоянию.

The circular polarization of the gamma-quanta from
the reaction of radiactive capture of polarized thermal
neutrone by protons has been measured. Solid parahydro-
gen was employed ее a proton target. The measured value

is V
K
 = -(2,90*0,87)* Ю"

3
, which is in agreement with

the nieoretical estimates of fj- arising from the admix-
ture of the triplet capturing state to the " $

e
 capturing

state.

Ь работе ̂ ^ было показано, что циркулярная поляризация
гамма-квантов из реакции tt.+p-»cL+y на поляшзованных нейтронах
F У < 1,5/.;, что отвергает гипотезу работы '• •* о большой примеси

3
S ^ состояния к "*S

0
 -з

Однако захват из триплетного состояния с излучением ы. и Е2-
квантов возможен из-за примеси "25 ̂ -волны к волновой функции
дейтрона и состояния непрерывного спектра $/

1 ч т о додхао n
pg_

водить к частичной циркулярной поляризации $ -квантов при
захзате протонами поляризованных нейтронов. Измерение величины
Ру может дать дополнительные сведения о волновых функциях не-
прерывного спектра, которые недостаточно хорошо известны. Зна-
ние амплитуды захвата из триплетного состояния важно также для
феноменологии нарушения четности в этой реакции.



Измерения проводились на горизонтальном канале реактора

ЬЕР-М ЛИЯФ, Пучок нейтронов доводился до экспериментальной

установки пятиметровым равномерно изогнутым полярмз
лг
" .«.•• аеи-

/4/троноводом . Средняя по спектру ДЛКНЙ ВОЛНЫ нейтронов
Я =2,4А , поляризация нейтронного пучка -̂  9ь%. Интеграль-

ная интенсивность пучка ha выходе из нейгролоюда ~ 10 н/сек,

циркулярная поляризация У -квантов, испускаемых парал-

лельно и ентилараллелько.вектору поляризации нейтронного пуч-

ка, измерялась с помощью двух поляриметров "па прохождение",

расположенных на одной горизонтальной оси о лишенью. Ь качест-

ве детекторов fr -квантов использовались кристаллы N'a-I(T€)
размером ^150х1и0мл с фотоумножителями ФЗУ-49Б, Эксперименталь-

ный эффект определялся как относительная раз.чссть числа tf -

квантов, ирошедошх через намагниченный поглотитель, при измене-

нии поляризации падающих на мишень нейтронов. Реверс поляриза-

ции нейтронного пучка осуществлялся быстрым флиппером ,

использующим адиабатический метод переворота спина нейтрона

в скрещенных постоянном и переменном магнитных полях.

Управление экспериментом, сбор и обработка данных осущест-

влялись ЭШ М—400. Измерения проводились одновременно по двум

каналам. Блок-схема одного из каналов приведена на рис.1.

Б качестве протонной мишени использовался твердый пара-

водород, что для нашего спектра нейтронов исключало некогерент-

ное рассеяние -'и деполяризацию нейтронного пучка в веществе

мишени.

Рис.1. Блок-схема электронной части установки:
1,2 - детекторы первого и второго каналов; 3 - линейный
разветвитель; 4 - амплитудно-цифровой преобразователь;
5,6,7 - дифференциальные дкскриглинаторы; 8,9,IU - счетчи-
ки; II - входной регистр ЭЖ; 12 - выходной регистр ЪШ;
13 - блок управления флиппером
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Импульсы от предусшштелей ФЭУ поступали на линейный
разветвитель, откуда подавались на входы трех дифференциаль-
ных дискриминаторов, которые вырезали определенные участки
спектра у -квантов: яоштоновакую область перед фотопиком,
фотопик и область фона непосредственно за фотопиком. Дискри-
минаторы управляли работой преобразователя "амплитуда - код",
что позволяло наблюдать различные части спектра и контролиро-
вать настройку дискриминаторов. Сигналы с дискриминаторов
поступали на быстрые счетчики, которые регистрировали все им-
пульсы, попадающие Б "ОКНО" дискриминатора. Накопленные за
секунду измерений показания счетчиков считывались в определен-
ную зону памяти машины в соответствии с номером канала, номе-
ром дискриминатора и направлением спина нейтронов. Для устра-
нения линейного дрейфа аппаратуры секундные циклы с заданным
направлением спина нейтронов чередовались по закону + +.
временные интервалы задавались таймером с кварцевым генерато-
ром стабильностью IiP .

Отсутствие приборной асимметрии проверялось в контроль-
ном опыте с деполяризованным пучком нейтронов.

Обработка д » т ж •результаты

Пример амплитудного спектра
приведен на рис.*:.

-квантов из реакции

О ВО 160 2Л0

Рис.2. Амьштудный спектр

310 номер канала

$ -квантов

Вырезаемые дифференциальными дискриминаторами участки
спектра, в которых определялся эффект, на рисунке заштрихова-
ны. Отношение интенсивности^ по участкам Iy:I.

>
:Io=U

1
87:I,U:0,rZ
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Скорость счета в счетчике фотопика составляла 2*1Сг юш/сек.
Суммарный эффект во обоим каналам с учетом результатов

контрольного опыта с деполяризованным пучком нейтронов и

поправленный на фон

^ = (1,16 - 0,50) "1СГ
4
 (комптон);

&
2
 = (1,33 - 0,40) "Iu"

4
 (фотопик).

Эффект, измеренной в участке спектра непосредственно за фото-

пиком, оказался равным о"з> = (0,30 i 0,7b)'Г.Г . Учитывая,

что фон составляет лишь 20% от полного счета в области фотопи-

ка, его вклад в измеренный эффект можно считать пренебрежимкы

и, следовательно, измеренным эффект не связан с примесью цкр-

кулярно поляризованного Д" -излучения от ( и., ц-) - реакций

на ядрах конструкционных материалов мшеки и защиты.

Циркулярная поляризация $ -квантоЕ связана с измеряе-

мой величиной о соотношением Р^ = §/"£ . где £, - поля-
ризационная эффективность поляриметра, которая для ^ -кван-

тов с энергией 2,23 МэВ рассчитывалась. Для контроля аналогич-

ный расчет был сделан для К у = 7,3? 1дэЬ и проЕедены измере-

ния со свинцовой мишенью, так как , <Г -кванты с энергией

7,37 feb из реакции
 v
'?& (n , ̂  ) Р-ё на поляризованных

нейтронах имеют IUO/i-nyio волокительную циркулярную лоляриза-

щио. Эффективность поляршлетра для у -кваятов 2,23 ЫэВ ока-

залась равной £- = 4,Ь9'1и . Тогда для величины циркуляр-

ной поляризации If -квантов из реакции радиационного захвата

тепловых поляризованных нейтронов протоками, определенной по

;шнкк полного поглощения, иолучае!»

Р^ = -(2,90 ± 0,b7)'I0~'
J
 .

Знак "минус" для Pj- соответствует левой циркулярной по-

ляризации ^ -квантов, излучаемых по направлению спина пада-

ющего нейтрона.

Как уже отмечалось выше, циркулярная поляризация возни-

кает при захвате из триплетного состояния л зависит поэтому

от S и 'од -компонент триплетного состояния непрерывного

спектра . Если сделать предположение о подобии волновых

функции дейтрона и состояния непрерывного спектра, что может

быть обосновано лишь в области действия ядерных сил , то

для величины Р^ за счет магнитного дипольного перехода поду-
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чается значение P^(MI) = -0,9* IQ""
3
. В литературе имеются раз-

личные варианты расчета амплитуды электрического кведрупольно-
го перехода и^ триплетного состояния ' . Если сделать рас-
чет согласно * '

 t
 но с учетом й -волны в непрерывном спектре,

то для величины циркулярной поляризации получается значение
Pj-(&!) = -1,4*10, Суммарный вклад or Ml-и й2-переходов в
циркулярную поляризацию % -квантов близок к измеренному
значению Р^ .
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ОБ АНАЛИТИЧЕСКИХ СВОЙСТВАХ И РЕЗОНАНСНОЙ
СТРУКТУРЕ £ -МАТРИЦЫ В СЛУЧАЕ НЕЦЕНТРАЛЬНЫХ
И НЕ СОХРАВЯЩИХ ЧЕТНОСТЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ

I . ОБЩИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В.С.Ольховский, А.К.Зайченко

(ИЯИ АН УССР)

Для широкого класса нецентральных и не сохраня-
вших четность короткодействующих взаимодействий по-
лучено аналитическое представление элементов,.Г-иат-
рицы, которое мокет быть использовано для исследо-
ваний в области резонансов. Выявлены возможности
усиления эффектов несохранения четности вблизи

метастабильных состояний.

The analytical representation of the S-matrix
useful for investigations in resonanse regions is ob-
tained for a wide class of non-central and parity-non-
conserving short-ranged interactions. The possibili-
ties of parity-non-conserving effect strengthening
are revealed near metastable states»

К настоящему времени на основе общих модельно-независи-
мых принципов (см., напр., [1,2] ) достаточно полно изучена
аналитическая структура нерелятивистской 3 -матрицы для взаи-
модействий, обладавших центральной симметрией,, и совсем мало
изучались аналитические свойства S -матрицы- для тех классов
нецентральных и не сохранявших четность взаимодействий, кото-
рые известны в ядерной физике.

В ряде работ Сем., напр., [3] ) показано, как много инфор-
мации модно извлекать из исследования пороговых аномалий в се-
чениях рассеяния частиц с ненулевым спином. В [^1 теоретически
установлена возможность усиления эффекта несохранения четности
в резонансном рассеянии медленних нейтронов ядрами .Эти резуль-
таты указывают на целесообразность исследований чувствитель-
ности S -матрицы и. сечения к нецентральный и не сохранявшим
четность взаимодействиям в области резонансов, пороговых и
других энергетических особенностей.

Предположим, что взаимодействие двух сталкивавшихся час-
тиц на относительных расстояниях друг от друга г<а, таково.



что при сохраняющейся полной иоиенте стстемы J имеет место
сиешивание двух соседних значений орбитального моиента //'%/'
только одинаковой (s«i ) или только противоположной (s=d/i) чет-
ности. В частности, в случае принеси тензорных сил во взаимо-
действии двух нуклонов смешиваются значения tjt'-jili а в слу-
чае не сохраняющего четность взаимодействия тиса

С е-псевдовекторная матрица Паули; р - оператор импульса от-
носительного движения нуклона и ядра со спином 0 [ 4 ] ) смеши-
ваются значения /,е'=у**/г. Предполагая при г*а наличие только
центробежного барьера и центрально-симметричного потенциала,
убывающего с ростом г быстрее экспоненты, ошшем при Й > Л
состояние системы с помощью функций

в непрерывной области спектра и

? ? г ) * - < (1.2)
в дискретной области спектра. Используя условие полноты вол-
новых функций в области t->a

аналитические продолжения условий унитарности

ifc («*;=<?*- а.*)
и вытекающие из инвариантности относительно инверсии времени
условия симметрии S -матрицы по индексам

$i,M = si<V, , Cl.5)
а также постулируя свойство симметрии Ь^йОотносительно оси
J » a (известное при £=€'[1,2] и проявляющееся в одно^ потен-
циальной модели при £ф£'[ч] ) и условие конечности 8$(я,*)
п р и * * Л и применяя метод, изложенный в [2,5], можно доказать,
что See'M являются мероморфными функциями к , и представить
их в виде отношения двух целых функций:

где <i''O,t} desaj ве£' - 4 s + (i-itt•)См A*l; <?-/Л.С
константа; #„ и v$ -полюса на полуоси Jmn<0 и в 4-м квадранте

соответственно (они могут быть либо общими для всех элементов

Sfti либо соответствовать нулям кй=-*"»., * i - к * того же элемен-
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та) ;** г - нуля на оса tfe* ; ** и *> - нули на полуоси Зтк<0
и в 1-й .квадранте, причем нули *>, * г и *«. диагонального эле-
мента 5/f отвечают нулям-*>,-*> и-** другого диагонального
элемента bfiti(t'*e) , а нули недиагональ кого элемента Sfe> (t'*e)
могут появляться только парами 4Л>, ±/с, « * * t .

В соответствии с условием унитарности (1,4) возможны од-
новременные резонанс* всех элементов sfe> , когда 0</sff>/<-s fe'te).
Более тогОцВозмоянн случав,когда резонансным нуляк ("антирезо-
н&нсам")5/, на оси/?** отвечают резонансные значения Sjg-(e'*ej
пр* }^tt'lai • Поэтому в области резонансов Sff влияние ье-
цеитрадьЕмх к не сохраняющих четность взаимодействий может ока-
заться весьма гулёствешшм, какой бн малой (но, естествен:-о,не
равное нули) ни била их примесь. Например, еслн поведгкие *
(1,6) определяется множителем ^ ,[t-s^]-i

e-tf- i/г/г > ^I>7^1

^ К ^ c'*0, q.-^kJmiei) то при условии,
ад»/*;"7*/VoP" всех */'<*</is, irt

f"J/«-q и ^ / ( ' ' '^>J при /??/,
м ш п с резкое резонансное усиление элемента .5/^- (е'Фе].

&KOt усиление недиагональ них элементов S^' в случае
весьма малок примеси слабых, не сохраняющих четность взаиис-.
деиста at, может проявиться, наарамер, в слегшей задаче. Допус-
тим, чтя взаимодействие нейтрона с ядром описывается матрацей
Еммиедеяствяй, недкагональныв элементы Vjft'z) которой списыва-
*т слабое, не сохранявшее четнсс«ь эзаииодейсгзке нейтоона с
ядром, а диагональные элементы Уее[г) представляет собой эффек-
нзные коротко действующие потенциалы сильного взаимодействия
нейтрона с ядром плвс центробежный барьер ^((е-ч^/г^г1- . Пред-
асложиМ; далее, что в одном из потенциалов Ve( при малых энер-
гиях имеется нетастабильное состояние с уровнем достаточно на-
лог ширины у Сзорядка величины слабого потенциала ^ / V £ ) .
Учет связи Vt(i {е'Фе) ъ соответствии с соотношением .унитарности
(1,4) должен уменьшить резонансное значение S/r . Общие выраже-
ния для элементов S/,. а условия возможного возникновеняя об-
•.его для двух связанных парциальных воли с разными значениями
Hi' к*?*'Св данном олучаел-^*') резонанса в окрестности че-
тастабильаого состояния одного из потенциалов Vit рассы' /ренм
в [ б ] . Если окажется, что поправка к у • обусловленная связь в
V4t> , того же порядка величины, что и у , то это может привес-
ти к примерному удвоению расстояния соответствуяцего полоса
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Sft от оси йе к с одновременным появление!! его у всех элемен-
тов Sfe> и в то же время к сдвигу соответствующего нуля S/e

почта до оси Rtk. , т . е . к существенной перекачке вероятности
рассеяния из диагональных элементов 5 ^ в недгагональный эле-
мент bf('.

Простейшие иллюстрации возможностей такого рода эффектов
усиления рассмотрены в следующей части.
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. ОБ АНАЛИТИЧЕСКИХ СВОЙСТВАХ И РЕЗОНАНСНОЙ
СТРУКТУРЕ 5 -МАТРЩН в СЛУЧАЕ НЕЦЕНТРАЛЬНЫХ
И НЕ СОХР.АНЯЩИХ ЧЕТНОСТЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ

П. О ВОЗМОЖНОМ МЕХАНИЗМЕ УСИЛЕНИЯ ЭФФЕКТА
НЕСОХРАНЕНИЯ ЧЕТНОСТИ В РАМКАХ ПРОСТЕЙШИХ
МОДЕЛЕЙ РЕЗОНАНСНОГО РАССЕЯНИЯ MWKHHHY
ПОЛЯРИЗОВАННЫХ НЕЙТРОНОВ ЯДРАМИ

B.C.Ольховский, А . К . З а П е н к о

(ИЯИ АН УССР)

В рамках простейших моделей потенциального и ком-
паундного рассеяния изучен механизм и оценены возмож-
ные значения коэффициента усиления эффекта н е с о х р а н е -
ния четности вблизи резонанса формы и компаунд-резо-
нанса в рассеянии нейтронов ядрами.

The mechanism or parity-non-conserving effect
strengthening near potential and compaund resonances
and possible values of correspondent strengthening
coeffitients are investigated for simple models of po-
tential and compound scattering of neutrons by nuclii.

Пусть взаимодействие нейтрона с ядром описывается потен-

циалом вида

причем функции V/г) и Ffe) равны константам -Vi и F. при z*R
и обращаются в 0 при г># , ^ . 0 =тХь.0-6(г-к)3?. В этом случае
можно получить явные аналитические выражения для 5^е>. Не при-
бегая к этим весьма громоздким выражениям,ограничимся следующим
простейшим рассмотрением. Допустим, что руг -волна, рассеянная
потенциалом \/{г]+ Vs.o , при некотором небольшом значении энер-
гии £ s (*<.R<xl) имеет резонанс формы ширины у . Тогда, ограни-
чиваясь членами не выше второго порядка по безразмерному пара-
метру^ = /<£ / /« , пренебрегая несущественными для наших целей
сдвигом энергии резонанса при учете примеси ?(г) и искажением
резонансной формулы вида (1,7) при /f-f s/>/J , получим следуопие
выражения для параметров резонансного выражения ( 1 , 7 ) :

где

йе = [г. ntfijj $/* f*R * 30 )]/*#, х = (г/<У«/*х+к lJ '''•
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^i?-<?/,V- //?;<£- фаза рассеяния 5-волны потенциалом^,^ жпс

- сферические функции Бесселя и Вейнана. Прид-Х1*-/ в нерезо-
нансной области величина йо~Л.(й*е)/И, где <f= «>• J . А . Лег-
ко проверить, что в соответствии с условием унитарности \.1,Ч)
равенство /J*"/£"*'/*+/<e/i

A*'/* выполняется независимо от вели-
чины Л . Если выбрать значения Ft-IO'%/tttt. Vi~50 ИэВ.то для
предельно возможного усиления эффекта несохранения четности,

L 1

и. с л е д о в а н н о , ^ ^ ; / ж / я / > и

получии следувдее условие:

где Е*а - энергия нейтрона ; эВ. Предел резонансного усиления
ограничен условием унитарности (/S^'/s J ) и по отношении к
нерезонансному ("фоновому") значению 1%'£^lO~xr~v (см.,напр.,[Ь]
naf l] ) составляет величину - /О* т\

Соотношение (11,3) иожет выполняться, например, при доста-
точно малых значениях величин J, (ж8)/^.(зе8) и Sin 3f/}*f
если, очевидно, floj0 .- Более точно;

если f,~ I зВ и Г," 0,1 эВ. Верхний предел * о кояет достигать-
ся при достаточно больших значениях /£/v>R , когда минимальная
по подуло энергия связанного (или виртуального) Syt -состояния
намного меньше величины И1/2/.#г.

Соотношения, подобные (11.4) , вряд ли могут реализоваться
в потенциальных моделях со значениями параметров, опясшва^ра
данные по рассеянию нейтронов ядрами. Поэтому представляет ин-
терес исследование возможности усиления эффекта ыесохранення
четности в области резонансов, отвечамщх компаундным и пред-
компаундным состояниям.

Рассмотрим случай изолированного компаундного s -резо-
нанса, который можно описать введением в эффективный потенциал

, ( И , 1 ) еще одного члена вида

59



где £ni и Ф^,- - энергия и волновая функция коипаунд-состояния

типа / *S „

cpi = Z a.-w,- C I I > 6 )

i/>j-- произведения волновых функций во збу дленных частиц (нук-
лонов и коллективных квазичастиц) и дырок; W - остаточное
взаимодействие между частицами; /о} - волновая функция ОСНОЕ-
ного состояния ядра-шшени.

Характерное число слагаемых Ы в (11,6) определяется ин-
тенсивностью W. Если Д.Е - масштаб этого взаимодействия, а
Ф - расстояние между уровнями компаунд-ядра, то U-&B/S . В
тяжелых ядрах (А~24О) й£~1 UaB, ® ~ I эВ, поэтому А~ /о* При
такой сильном перемешивании вое а,- одного порядка величины и
согласно нормировке/4,-/~Л/й. В случае одко(двух)частичного ха-
рактера потенциала W из суммы (11,6) в <.o/vj/qbn-j> дает вклад
только небольшое число членов. Поэтому добавка (11,5) порядка

может описать узкий изолированный низкоэнергетический резонанс

С Х

(при £ ~ I эВ, W » I МэВ, /и"/0s ) .
Если простоты ради выбрать W в виде vt=Wo[f)3(i-e) , т . е .

"поверхностного" взаимодействия налетающего нуклона с коллектив-
ными (вибрационными или ротационными) степенями свободы ядра, то
соотношения (11,2) и (11,3) останутся справедливыми при условии
замены Ло на fi, = ee*pO'<$i/i)&'<(ire+Si/t)/*'R ~£ (<%- фаза рассея-
ния /Оуг-вслны потенциалом №J-t\/s.o (I'd,,/'*/*)*). Зти соотношения
вполне могут выполняться при достаточно малых значениях^'„/хЮ/
n,{#e)j wK[<j)teA)//>fe#jl• Например, для ядер с А > IOO они реализу-
ются при 14 s 50 МзВ и R~/,25fi'/isn, в области А г-105, 176 и 240.

В реальных случаях может оказаться необходимым учитывать
ослабление аффекта вследствие несовпадения резонансов с областью
максимума вероятности распределения тепловых нейтронов (для мак-
свелловского распределения такое ослабление в области резонанса
~ 0,3 эВ с Х^ °>^ 5 эВ может быть порядка Ш ^ ) . .

Поскольку величина недиагональных элементов 5/^/ в суще-
ственной мере определяет поляризационные эффекты, отличные от
эффектов, обусловленных спин-орбитальным взаимодействием, изу-
чение поляризационных эффектов в рассеянии нейтронов ядрами в
области таких резонансов может дать полезную информацию о вели-
чине и знаке потенциала Ffa) • В частности, мояет оказаться по-
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лезным измерение угла поворота вектора поляризации в плоскости,
перпендикулярной направление скорости пучка медленных резо-
нансных нейтронов с энергией -v I эВ, когерентно рассеянных
вперед ядрами рассеивателя.

Могут также оказаться весьма полезными измерения и теоре-
тические исследования возможной Р-нечетной ассиииетрии w/0J=
CoKsi [4-fipJ, где 6 - направление спина падающих тепловых нейт-
ронов;/? - единичный вектор вдоль импульса рассеянных нейтро-
нов . Не исключено, что механизм усиления в наблюдаемой Р-нечет-
НОЙ асимметрии в вылете продуктов реакции (/», f ) и деления
ядер, происходящем под действием поляризованных тепловых нейт-
ронов (эксперии. результаты см., напр., в [1-4]), такой же,
как и при рассеянии нейтронов. Действительно, если при столк-
новении налетающего нейтрона с ядрои-тшенью в области резо-
нанса имеет место усиление смешивания Syj-к /о/г-волн, то об-
разующееся метастабильное состояние смешанной четности (вернее
всего, (пред)компаундное) может распадаться не только во вход-
ной канал, но и по каналам реакций ( " , у ) и деления ядер. В
таком случае, если на стадиях, следующих за образованием та-
кого состояния, отсутствуют эффекты усиления противоположного
знака и не происходит существенного ослабления эффекта перво-
начального усиления в процессе последующих переходов, Р-нечет-
ная асимметрия в угловой распределении продуктов вылета отно-
сительно направления 6 должна в основном определяться стадией
захвата нейтрона в такое состояние и, в частности, слабо зави-
сит от конечного состояния осколков деления [ 5 ] .
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О ВОЗМОЖНОСТИ НАЕВДЕНИЯ НЕСОХРАНЕНИЯ ЧЕТНОСТИ
В НЕЙТРОННОЙ ОПТИКЕ

О.П.Сушков, В.В.Фламбаум

(ИЯФ СО АН СССР)

Показано, что Р -нечетные эффекты во взаимо-
действии нейтрона с ядром значительно усилены
вблизи р -волновых компаунд-резонансов. Отно-
сительная величина нарушения чётности " 10~.

г

P-odd effects in neutron-nucleus interaction
are shown to be considerably enhanced near p-
wsve resonances of compound nucleus. The rela-
tive value of parity violation is of the order
of 1O"

Z
.

В данной работе обсуждаются возможные эксперименты по
изучению нарушения четности при взаимодействии нейтрона с
ядром. Рассмотрены следуодие эффекты:

1. Поворот спина поперечно поляризованного нейтрона во-
круг направления его движения. Угол поворота на длине сво-
бодного пробега нейтрона составляет У

7
-10 -10 рад.

2. Возникновение продольной поляризации у неполяризован-
ного пучка нейтронов. Степень поляризации на длине свободно-
го пробега а. ~10~

2
-10~

5
.

3. Циркулярная поляризация i -квантов в реакции (ft ,K)
(нейтрон не поляризован). Степень поляризации^-^_10~*-10~

2
.

Подчеркнем, что здесь речь идет о_ корреляции ^ Р„ , а не об
обычно измеряемой корреляции S

}
 Р

г
 .

Эксперимент по наблюдению поворота спина нейтронов при
прохождении их через вещество, по-видимому, впервые был пред-
ложен в работе Д / и несколько позднее в /2/. В этих работах
обсуждается нерезонансное рассеяние нейтронов. При этом на
длине свободного пробега i^-IO +10 рад, а й~~10~^£7б'.
В статье £ij (см. также Л-57) б ы л о замечено, что эффект
усилен вблизи одночастичного Р -волнового резонанса. Соглас-
но /5/ на крыле резонанса У - Ю~

3
-*Ю"

4
 рад, (1 -10~

5
*10~^

на длине свободного пробега. Во всех упомянутых работах Д -
57 эффект возникал за счет взаимодействия нейтрона с р -не-
четным потенциалом ядра, т.е. ядро рассматривалось как час-
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тица, не имеющая внутренних степеней свободы.
В настоящем работе показано, что другой механизм, свя-

занный с Ежртуадьнш возбуждением ядра, приводят к сущест-
венно большей величине обсуждаемых аффектов. Для простоты бу-
дем считать начальное ядро бесспнновьш. Рассмотрю! захват
нейтрона в Р^ -резонанс. После захвата ядро переходит в не-
которое компаунд-состояние с квантовыми числами \*/г~У • На
самом деле из-за слабого взаимодействия между нуклонам» это
состояние является суперпозицией уровней разной четности:
\4z-> + i4.li/z

+
>- (I)

Коэффициент смеиивания чисто мнимый в силу / -инвариантности
слабого взаимодействия. Для одночастичных уровней коэффици-
ент смешивания ~G fti£ - 2I0" 7. В компаунд-ядре благодаря
высокой плотности уровней смешивание динамически усилено в
Ju/S paa {6-BJ (см. также /9/), где CJ-1 мэв - расстояние
между одночастичными уровнями, 2) - расстояние между уровнями
компаунд-ядра. Для тяжелых ядер ,2) ~ 1*10 зв, так,что J. ~

-Ьт^/п/Б ~ кг
4
.

Захват в состояние (I) происходит как из p
vi
-, так и из

S^-состояния нейтрона, причем мнимая единица в (I) как
раз компенсируется разностью фаз свободного движения Р- и S-
волн. За счет интерференции амплитуд разной четности сече-

ния поглощения нейтронов со спиральностями +1 несколько от-
личается ;

Здесь R. -радиус ядра; 1^(к)и Г
ъ
 (.<) - нейтронные ширины

состояний l/z~ я */z* • пересчитанные к энергии налетаю-
щего нейтрона ( Г,М = Г

р
 • (к/к

Р
?, Г

$
 (к) =. Г

%
 -КА

5 ;
 к

Р
 и К

3
-

импульсы, соответствующие резонансам); ¥
р
 и f

s
 - соответ-

ствующие ({юзы захвата (в борновском приближении ¥s = fP~0 ) .
ВеличинаР является фактически степенью продольной поляри-
зации нейтронов, испускаемых неполяризованнын ядром. Считывая,
что £ в формуле (2) имеет обычный орвит-вжгввровскж! вид,
нетрудно перейти от сечения поглощения к показателю прелом-
ления

(3)



Д/ - плотность атомов мишени ', П
о
 - нерезонансная часть

коэффициента преломления;Г -полная ширина у -резонанса.Мы

не учитываем доплеровское уширение линии. Это справедливо

для охлажденной мишени. При комнатной температуре уширение

в 2-3 раза превышает/ и примерно во столько же раз уменьша-

ет эффект. Угол поворота спина нейтрона ¥ и степень продоль-

ной поляризации QL несложно выразить через n
t
 ;

)

Длина пути / не может заметно превышать длину свободного

пробега нейтронов {
о
=1/к- Im(n^n^) ~ 1+2 см. Поэтому чис-

ленные оценки мы приведем для -i ~-C
o
 . Величина эффекта для

всех тяжелых ядер примерно одинакова. В таблице приведены

численные оценки величины Р , й(Е
р
) , дУ= ¥(£?*%) ~

~ f (et> ~г
/2) для четырех нижних Р -волновых резонансов

IX в предположении, что у всех этих резонансов J=i/Z .

Ориентируясь на имеющиеся экспериментальные данные {10J, мы

положили Г = 0,03 эв, П, = 1,8 Ю ~
3
 •/Ж~зъ, / = Ю~

4
. Ней-

тронные ширины Г
Р
 взяты из работы [11]. Резонансные сечения

в пиках 6пм.к приведены без учета подложки, соответствующей

упругому рассеянию. Для неё взято значение &
о
 - 10 барн.Ко-

нечно, оценки эффектов сделаны лишь по порядку величины, и

поэтому приведенные в таблице значащие цифры для Р , а , ^

имеют некоторый смысл лишь при сравнении резонансов между со-

бой.

E

4.
10

II
16

(эв)

41

.25

.32

.30

<W(
6a
P

H
-

2.6

15.8

3.3
0.3

1 p
0,04

0.01

0.03
0.07

-a
0.008
0.007

0.006

0.002

0.009
0.011

0.008

0.002

Обсуждаемые в данной статье эффекты имеют острую зависи-
мость от энергии нейтронов. Характерный масштаб этой зависи-
мости- Л " 0.03 эв, что и определяет необходимую монохроматич-
ность пучка нейтронов. Для немонохроматического пучка ¥* и <Z
будут обратно пропорциональны разбросу нейтронов по энергии.
В принципе возможны эксперименты и с тепловыми нейтронами.
Если в тепловой области имеется Р^-резонанс, то оценка



т -v d ~ю~
2
-»Ю~ справедлива и здесь. Однако обычно резонан-

сы расположены на расстоянии й Е ~ 1 * Ю эв от тепловой облас-
ти. Тогда для тепловых нейтронов У^КГ^Г/ёАЕ ~ Ю~**Ю~

5
,

OL ~ I0~
2
 fr/j 4 f)"

2
- I0~

6
*I0~

8
.

помимо экспериментов, связанных с измерением поляризации
нейтрона, имеется и другая возможность - измерение циркуляр-
ной поляризации У -квантов в реакции (я , У ) при захвате не-
поляризованных нейтронов в Pi/

2
-резонанс. Действительно,бла-

годаря различию сечений $
+
 и £,_ промежуточное компаунд-

ядро оказывается продольно поляризованным. При распаде эта
поляризация передается У -кванту. Такиы образом, речь идет
о корреляции S

y
 Р„ , т.е. степень циркулярной поляризации

Ру ~ cos Q и имеет разный знак для фотонов,внлетаищнх по им-
пульсу нейтронов и против него. Это может оказать-
ся важным с экспериментальной точки зрения. По величине Р

у
~

~ Р ~ Ю *10~
2
. Например, для iil-перехода У; - */z ~~

>
3;

=
 */z

Р
г
 ~ Р , для перехода J

c
 =

 d
/z ~* Д»

 si
/z P

r
 - ~ Р/2 . Анало-

гичный эффект, конечно, существует и в одночастичных Р -вол-
новых резонансах, но там динамического усиления нет и /у в
10

3
 раз меньше.

В заключение подчеркнем, что большая величина эффектов,
рассмотренных в данной работе, связана с двумя обстоятельст-
вами: во-первнх, с кинематическим усилением, обусловленный
тем, что примесная S -амплитуда в -L/KR. раз больше, чем ос-
новная р -амплитуда^ во-вторых, с динамическим усилением
-Р -нечетного смешивания в компаунд-ядре. Так как низколева-
щие р -волновые резонансы известны уже в большом количестве
тяжелых ядер, обсуждаемые в данной работе эксперименты могут
дать весьма полную информацию о факторах динамического уси-
ления.
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КОГЕРЕНТНЫЙ НЕЙГРОИНО-ФОТОНВНИ (ФОТОННЫЙ) РЕЗОНАНС

В.Г. Баршевскжй

(Белгосуниверситет им. В.И.Ленина)

Рассматривается когерентная модуляция нейтро-
нов. Излагается теория модуляция.

Coherent modulation of neircrons i s considered.
The theoryvof tue modulation is developed.

Ш

Согласно показатель преломления нейтронов (/ -кван-
тов и других частиц) существенно изменяется, если на среду
действует пвременное внешнее поле (радиочастотное, звуковое
СВЧ или лазерная волна). В результате на выходе из мишени
когерентная волна, описывающая проходящие по среде нейтроны,
а также возбуждаемые ею неупругие процессы оказываются моду-
лированными во времени. С квантовой точки зрения наличие мо-
дуляции волны означает, что пучок частиц на выходе из мишени
обладает целым набором энергий, отличающихся друг от друга на
величину, определяемую частотой и импульсом квантов внешнего
поля. В случае нейтронов сказанное означает, что энергия их
существенно изменяется. Например, если пучок обладает тепло-
вой энергией £ ̂  0,02 эВ, то после мишени появляются ней-
троны с энергией порядка I эВ, которые могут стать резонан-
сными и, наоборот, более быстрые нейтроны могут стать медлен-
ными. Важно подчеркнуть, что в отличие от недавно рассмотрен-
ного в Г'

а
Т механизма ускорения нейтронов в данном случае мы

имеем дело с когерентным и более аффективным механизмом ус-
корения. Наиболее сильное изменение показателя преломления
нейтронов происходит, если частота внешнего поля совпадает о
резонансными частотами основных или возбужденных состояний
рассеивателвй. например, частота световой волны совпадает с
электронными переходами в атомах или с колебательными перехо-
дами молекулы, если ядро связано в молекуле. Ниже развита
теория, позволяющая детально описать явление преломления даже
в наиболее сложном случае близости энергии падающих частиц к
разности энергий основного и возбужденного состояний ядра
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(или когда к указанной разности близки суша энергий частицы
и одного, двух и т.д. фотонов).

Суть возникающих явлений рассмотрим вначале на простои
примере преломления нейтронов в постоянной магнитной поле, на
которое наложено зависящее от времени поперечное переменное
поле.

Уравнение Шредингера, описывающее указанный процесс,имеет
оледушой вид:

где т. - масса нейтрона; М = / " <5 - магнитный момент
нейтрона; с£ - вектор, составленный иэ матриц Паули <jx,GL,d ;

Н(?,-(:) - магнитное поде, действующее на нейтрон в точке ?
Л tв момент t с компонентами Н^Н^сльоЛ , x ;

И^ от времени не зависит; ш - частота вращения попереч-
ного магнитного поля. ^

Используя явный вид Z, можно получил для компонент N; и
Ул свннортои волновой функции Y-^ ( ^ ) следующую систему
уравнений:

3 t

Введем новые функции <? и <̂  при помощи преобразования вида

Указанное преобразование равносильно преобразованию, осущест-
вляющему переход в оистему координат, вращающуюся вокруг оси г
о частотой «J

В результате ( 2 ) переходит в следующее уравнение:

E o n ввеоти спинорную функцию ,Р ^ u r o ( v ) можно за-
писать следующим образом: ^^"j^^^^
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где Hfo) имавг компоненты Н
Х
 = Й

±
, . Н

г
 = о,

в начальный момент времени функция if равна

Та кии образом, задача о преломлении нейтронной волны на
зависящем от времени магнитном поле свелась к задаче о пре-
ломлении волны на постоянном зависящем от частоты оо эффек-
тивном магнитном поле Я I-/) .

Вследствие полной математической эквивалентности уравне-
ния (4) уравнениям, описывающим движение нейтронов в неза-
висящем от времени магнитном поле тЗДвсе выводы относитель-
но законов преломления и зеркального отражения в нем справед-
ливы и при анализе обсуждаемой ситуации с геи,, однако, сущест-
венным отличием, что показатель преломления и амплитуде отра-
женной нейтронной волны теперь зависят от частоты внешнего
поля ш . Особенно интересной оказывается ситуация, когда
//»>W, . в этом случае при частоте <*>= ^~

г
 компонента

эффективного поля H
t
 обращается в ноль, величина аффектив-

ного поля И М равна Ы
м
 и много меньше величины магнит-

ного поля в отсутствие резонанса. Следовательно,показатель
преломления ^коэффициент зеркального Отражения) резко изме-
нится, например, если оез вращающегося поля магнитное поле
H

t
 так велико, что нейтроны испытывавт от него яв-

ление полного отражения, то в условиях резонанса они
пройдут через область, занятую магнитным полем. Аналогичным
образом и поляризационное состояние пучка нейтронов окажется
существенно зависящим от частоты переменного поля.

Пусть теперь нейтроны (электроны и т.д.) падают на моно-
кристалл с поляризованными электронами (ядрами). В этом слу-
чае область, занятую кристаллом, можно описать периодическим в
пространстве эффективным магнитным полем в(?) . Если крио-
талл поместить во внешнее вращающееся электромагнитное поле
(или возбудить в нем звуковую волну), то во вращающейся сис-
теме возникает периодическое в пространстве зависящее от to
поле S(t,u). Математическое описание распространения пучка
частиц в периодическом поле i^,-

3
) полностью эквивалентно
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описанию явлений преломления, дифракции и зеркального отраже-

ния частиц в монокристаллах без переменного п о л я Г 1 ] * По этой

причине и формулы для показателей преломления кристалла, по-

мешенного в переменное поле, в условиях дифракции аналогкч-

Хорошо известно, что в условиях дифракции часгиц в крис-
таллах возникав* явление аномального прохождения (аномально-
го подавления веупругих процессов, ядарных реакций) • Е
рассматриваемом, нами случае вследствие зависимоем азриоди-
чеокого поля ВС?^) ОЕ частой внешнего полч возникав? ззви-
сящий os частота внешнего поля (электромагнитного, звукового}
эффект аномального прохождения часткц через кристалла. Анало-
гичным образом существенно азвисвгь от чаегож внзннего полк
будех я верскгносгь неупрупсс процессов к ядерных реакций.
Огиегам, чго аавкслщвй ОЕ частот ваеааего лсдя ?$iax<i ано-
издзного прохождекик к подавленна реакцай иизег изс^с :%ак
для агвоьайяой йпЕеясизаосги чаог^д, гак и ЕЛЛ усред-;е:-;:-;сЯ
;ю периоду измеязкия зн^шнего яеремеянсго ао;.1я иятеяегэноатг.

Ъаляо нолчеркнурь. чко как Г!ОКЗЗЙЧО з ' ' ; , даже в намагнит-
яых кчгюлярйеозакных крисга^лях.помзщзяннх чо :знеraes .чаг-ifE:1-
ное поле, можно кзбкюдагь многочаа^огнув npiv̂ EGGKs с:;кна ке?--
ipoHs t з при .воздействии на иозокр»С5?алл лв^чмен.чого Bus-зке-»
го пожя (aarKsifHoro, звукойого) Бозяикаег зависящий ог часго-
г« пояя эффекг аномального подавления ядерных реакций,,зкало-
гичный разобранному выше L ' ' ' .

Резкая зазисииооть гюкагзгеля преломлеУ!ия о? частота внеш-
него лоля имеет место и при раскроеуране?шй нейтрокоБ чзр?з
гэз,кзхоидийся под воадействйем лззйрной в - ж а . дззнгозая
гаоркя згого ЯЕДЙНЙЯ дана з " ' ' ; ,

Возвикновекае ооыгой jgEaciiaoci-H процесса гзакмодгйо'гвкя
кстеревг.ной волны о ээ!Д8згзом, нйгодящиася в поле световой
волш, яэгко можег быгь понято с нласоичеокой точки гр-зняв.
Лазерная волна, гозб,уз;даафзя> нанзкаер, колесаГЙльные пере-
ходы в молекуле, заставляет колзбагься и ядра. Б раоульгато
линии испускания и поглощекил ядер расщепляются на ряд ком-
понент, расстояние изжду которыми определяемся величиной
l i i o . Огсвда,еали без поля энергия нейтрона нэ находится

в резонансе с ядром, го в присутствия внешней волны могут
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быть наполнены резонансные условия. Прш эгои^эслж величина
эффекта воздействия на раосеянлый пучок определяется глубиной
поглощения Lt •= ^ , где /V - чиоло ядер в едаяице

объема, d. - полное оечение поглощения, го воздействие на
ногерентнув волну определяется длиной L~ ^ т , / ( ^
волновое число частицы, п - показатель прелоиления), кото-
рая может быть существенно иеньяе 6^
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ПОЛУМИКРОЖОШгаВСКИЕ РАСЧЕТЫ
НЕЙТРОННЫХ СИЛОВЫХ ФУНКЦИЙ СФЕРИЧЕСКИХ ЯДЕР

В . В . В о р о н о в

(ОИЯИ)

3 рамках квазичастичнэ-фононной модели ядра
рассчитаны нейтронные силовые функции четно-четных
и нечетных сферических ядер. Исследована спиновая
зависимость $ -волновых нейтронных силовых функций
Е некоторых ядрах.

The neutron strength functions are calculated
in even—even and A-odd spherical nuclei. The spin
dependence of s-wave neutron strength functions in
some nuclei is investigated.

Одними из важнейших характеристик нейтронных резонансов

являются силовые функции, которые в подавляющем большинстве

случаев рассчитываются в рамках оптической модели. При этом

оптическая модель сталкивается с трудностями при описании си-

ловых функций в минимуме. В последние годы для расчетов сило-

вых функций стали применяться микроскопические метода, напри-

мер, расчеты в рамках оболочечного подхода к теории ядерных

реакций*- ' . В течение ряда лет в рамках КЕазичастично-чрононной

модели ящ&' •/ проЕедены широкие исследования по фрагментации

малоквазичастичных компонент ЕОЛНОЕЫХ функций при низких, про-

межуточных и ЕЫСОКИХ энергиях возбуждения^ -'. Получено до-

ЕОЛЬНО хорошее описание нейтронных силовых функций Е нечетных

деформированных^ -' и сферических ядрах^
4
'^'. Расчеты силовых

функций четно-четных сферических ядер были проделаны Е рабо-

те'- -'. Кратко остановимся на полумикроскопическом методе рас-

чета силовых функций.

В случае, когда нейтрон с орбитальным моментом в- поглоща-

ется ядром-мишенью со спином 1
0
 , в - волновая нейтронная

силоЕая функция определяется следующим соотношением:
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где ah)- - 2 J t * — - статистический вес; $JJ - Р -си-
f[ ' l(Zre+i)(ze+i) ' е

ловая функция стланным значением спина компаунд-ядра

l=1o+£+*/z~Io+j^ Е канале/ ;

.Здесь It,р. - приведенная одночастичная ширина; ДЕ - ин-
тервал усреднения по энергии; /у выравается через коэффици-
енты малоквазичастичных компонент^- •*, дапцих вклад в волновую
функцию компаунд-состояния У . Рассмотрим сначала случай Jf —

нечетной мишени. Волновые функции мишени и компаунд-ядра имеют
следующий вид:

+г +) X l i l

где (X [ч ) - оператор рождения квазичастицы (фонона); /(?> -
квазичастичный (фононный) вакуум; V - номер состояния. Тогда

Здесь Un?/ - коэффициенты преобразования Боголюбова; <jf -
фононные амплитуды, которые находятся при решении уравнений

ЯРА , nfy - индексы одночастичных состояний. Более под-
робное описание этих величин дано v- * •* . Из формул (2 ) , (5)
видно, что величина № зависит от вклада однофононной
компоненты R? (J() , в Еолновую функцию (4) и от величины фонон-
ных амплитуд 3^ • Э т и величины для разных значений У опре-
деляются различными матричными элементами гамильтониана, что
может приводить к спиновой зависимости силовых функций. Гамиль-
тониан нашей модели включает среднее поле в форме потенциала
Саксона-Вудса, спаривательное взанмодейогвие, изоскалярные и
изовекторные мультипольные и спйн-мультипольные силы. Парамет-
ры гамильтониана фиксированы по экспериментальным данным для •
низколежащих состояний и в данной работе взяты такими же, как
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B /° iZ/ # в случае нечетного компаунд-ядра tff выражается через
i -квазичасгичные компоненты волновых функций^- • - ' . Для оценки
приведенных одночасгичных ширин в случае потенциала Саксона-
Вудса мы использоЕали полуэмпирическую формулу из р а б о т ь г ^ .
Результаты наших расчетов для / -волновых и р -волновых
силовых функций и экспериментальные данные, ваятые из работ
О-0'11./, приведены в таблицах I и 2 соответственно.

Как видно из таблиц,расчеты довольно хорошо описывают экс-
периментальные данные и в целом правильно передают зависимость
силовых функций от массового числа А. Для ядер в области А~ 60
(120) одновременно удается описать максимум $ (р)-силовой и мини-
мум р(р)-силовой функций. При этом следует подчеркнуть, что для
четно-четных и нечетных ядер использовался единый набор пара-
метров гамильтониана. Этот ае набор позволяет .получить хорошее
описание радиационных силовых функций четно-чегных сферических
ядер

Таблица I

Ядро

« f t
"Сх

"Те

"М
1гу

7iGe
/sGe
п$г

nZr
"Zz

ВпМ,

9,72
6,25
7,65
8,999
7,82
10,6
6,84
10,2
6,5

11,1
8,63
6,76

'Ькспер. [

5,03+2,06
1,8+1,0
2,6+0,86
3,1+0,8
2,4+0,6
3,0+0,8
2,9+0,7
1,5+0,4
1,3+0,8
0,26+0,06
0,9+0,3
1,6+0,6

о"
расчет

4,5
2,3
3,0
3,2
2,4

2,5
2,5
1,6

3,0
0,88
0,6

2,0

Ядро

^Мо
3fMo
НМо
пМс

т$я
WSn.
min
a3Sn
iisTe
'"Те

8nM,
"'

9,15
5,93
8,64
5,93
6,94
6,48
6,18
5,95
6,58
6,35

X
экспер.

0,48+0,1
0,7+0,26
0,37+0,15
0,7+0,2
0,26+0,05
0,4+0,15
0,08::0,06
0,4+0,25
0,7+0,2
0,31+0,1

*• 10

расчет

0,50
0,83
0,8

0,95
0,19
0,15
0,11
0,15
0,2

0,12



Таблица 2.

HUDO

strCi

SSCr

SfTe

CZ I/"-

"Ус

J

9.7J2
6,25
7,65
8,999
10,6
6,84
6,94

экспер. расчет

0,081+0,051
0,042+0,024

0,4+0,2
0,04+0,03

-

0;028+0,0I3
1,35

0,08
0,07
0,07
0,08

•o.i
0,03
0,9

Ятю

ш$я

" Т е
ii9Bct

6,18
6,58
6,35
4,72
6,13
7,82
5,76

экспер.

1,1+0,4
2,0
1,64
0,9

1,0+0,4
1,2+0,5
0.9+0,4

расчет

0,7

1,6

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

Когда $ -нейтрон поглощается мишенью с нечетным числом
нейтронов со спином То у возбуждаются компаунд-состояния со
значениями спинов У=1о-^/г . Нетрудно рассчитать силовые
функции $ ^/°1- '*' /г ' Результаты расчетов для У~ и ве-
личины CL-f+~S- , характеризуадей спиновую зависимость Х>
при энергии связи нейтрона, приведены в таблице 3.

Таблица 3

Как видно из
табл. 3,нег су-
щественной разни-
цы мевду $+ и £~,
хотя есгь некото-
рая спиновая за-
висимость для
ядер $г и Ма.
На основе извест-
ных эксперимен-

тальных данных^З/ и теоретических расчетов можно заключить,
что для большинства ядер $ %$ . Необходимо дальнейшее иссле-
дование СЕИНОВОЙ зависимости с лучшей статистикой и в более
широкой области массошх чисел. Наиболее вероятно существова-
ние спиновой зависимости силовых функций Е ядрах с ,уК=50, 82,
в которых наблюдается много нестагистических эффектов.
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Ядро

5*Сг

« 2 г
к До

$

4
2

0
0
0
0

,64
,46

.7
,65
,55
,86

4,37
2,4

I . I
0,58
0,42
0,75

а

0,06
0,025

-0,44
0,11
0,27
0,24
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ОБ ОТЛИЧИЯ! НЕЙТРОННЫХ СИЛОВЫХ ШПЩИЙ
ДЛЯ ОСНОВНЫХ И ВОЗБУЖДЕННЫХ СОСТОЯНИЙ ЯДЕР

А.В.Игнатюк, В . П . Л у н е в

(ФЭИ)

В рамках обобщенной оптической модели рассмот-
рены .отличия нейтронных силовых (функций и соответ-
ствующих коэффициентов прилипания для основных и
первых возбужденных состояний четно-четных ядер.

The differences between the neutron strength
functions also as the transmission coefficients
for the ground and the first exited states of even
nuclei are investigated in frame of the coupled-
channel optical model.

При анализе функций возбуждения различных реакций, про-
текающих через стадию составного ядра, широко используются
соотношения статистической теории ядерных реакций. В области
дискретного спектра уровней конкурирующих каналов распада
составного ядра эти соотношения хорошо известны как формулы
Хаузера-Фешбаха-Молдауера /1/. Основной ̂ компонентой таких

формул являются коэффициенты прилипания для возбузщенных со-
стояний ядра, характеризующие вероятность захвата «спускае-
мой возбунденным ядром частицы в обратной реакции. При прак-
тических расчетах эти коэффициенты, как правило, отождест-
вляют с коэффициентами прилипания для основных состояний
ядер и описания экспериментальных данных добиваются уке на
основе такой замены. В данной работе мы хотим обратить вни-
мание на существование определенных различий в величине
соответствующих коэффициентов прилипания и на необходимость
учета таких различий при анализе низкоэнергегических участ-
ков наблюдаемых функций возбуждения.

для описания полных сечений взаимодействия нейтронов с
ядрами, так же как для анализа интегральных и дифференциаль-
ных сечений упругого рассеяния нейтронов,в последние годы
успешно привлекается обобщенная оптическая модель /2/. В
этой модели каналы, сильно связанные с каналом упругого рас-
сеяния, рассматриваются явно, тогда как мнимая часть опти-
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ческого потенциала используется для параметризации влияния
многочисленных менее существенных каналов реакции.

В рамках такой модели в качестве входного можно взять
любой из связанных каналов и проследить возникающие при этом
изменения в коэффициентах прилипания. Такая возможность отме-
чалась уже в ранних работах по обобщенной оптической модели
/3/, но детальное рассмотрение соответствующих изменений не
проводилось.

Эффекты сильной связи весьма отчетливо проявляются в
нейтронных силовых функциях, анализ которых в рамках несфери-
ческой оптической модели обсуждался многими авторами /2,37.
Было показано: для описания наблюдаемых величин необходимо
учесть, главным образом, связь канала упругого рассеяния с
каналами, соответствующими возбувдению нижайших коллективных
уровней ядер. Если ограничиться рассмотрением аналогичных ка-
налов и для взаимодействия нейтрона с возбужденным ядром, то
вычисления коэффициентов прилипания для возбужденного ядра
могут быть выполнены на основе существующих программ по
обобщенной оптической модели /£^4/ при учете в них требуе-
мого переопределения входного канала.

Общие закономерности поведения нейтронных силовых функ-
ций для различных каналов рассеяния можно исследовать с
помощью достаточно простой модели связанных каналов /5/,в
которой оптический потенциал взят в виде прямоугольной ямы.
Для такого потенциала система связанных дифференциальных
уравнений сводится к системе линейных алгебраических уравне-
ний, и в случае простой схемы связи каналов выражение для
коэффициентов прилипания или соответствующих силовых функций
может быть записано в явной форме /5/. Мы использовали такую
модель для расчета зависимости силовых функций s- нейтронов
от массового числа и результаты этих расчетов представлены на
рииунке..

Сплошными кривыми показаны силовые функции для основных
состояний ядер и пунктиром - для первого 2

+
-уровня. Для ядер

с А <120 принималась вибрационная схема связи каналов, в
рамках которой учитывалась связь основного 0

+
-состояния с

первым 2
+
-уровнем и двухфонокным триплетом 0

+
,2

+
,4-

+
, а для

ядер с А;» 120 рассматривалась эквивалентная ротационная схема
связи.
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Приведенные силовые функции 4 - нейтронов для основ-
ных (сплошные кривые) и возбужденных (пунктир) состояний

ядер.

Для упрощения задачи в расчетах не учитывалось спин-орбиталь-
ное расщепление каналов и оптический потенциал для впей области
массовых чисел был взят в единой параметризации.

Различия в величине нейтронных силовых функций для основных
и возбужденных состояний ядер являются пряных отражением отли-
чий геометрических факторов, определяющих матричные элементы
связи рассматриваемых каналов реакции. Для возбужденного ядра
связь каналов оказывается эффективно более сильной, чем для ос-
новного, и зависимость силовых функций от массового числа соот-
ветствует как-бы большей деформации оптического потенциала. Ес-
тественно, что все качественные эффекты, полученные для упрощен-
ной модели овязанных каналов, проявляются и в расчетах о более
реалистическим оптическим потенциалом.



Е качестве примера таких расчетов в таблице представлены
результаты вычислений коэффициентов прилипания s - a в -
нейтронов для некоторых характерных ядер. Параметры оптичес-
кого потенциала были взяты на основе рекомендаций работы
/о/, и учитывалась только связь основного С

+
-состояния с на-

яайшим вибрационным 2^-урозкек.

Коэффициенты проницаемости. s-и р -нейтронов длл йкерг;х
0,1 и 1,0 МзЕ

£,'=1,496 МзЕ

Из приведенных результатов можно видеть, что при небольших
энергиях налетаюыях нейтронов ( ~ 0,1 ЫэВ) в поведении ксэй-
йшиектов прилипания а - нейтронов отражаются те же особен-
ности, что и в рассмотренных ранее силозых функциях упрощен-
ной модели. Коэфхициекгы прилипания для нозбуэдешшх состоя-
ний возрастают з области 3s - резонанса (-* р

е
)
 и
 убывают

в области минимума силовой функции (
Эй
 2г ).. Ядро '^sm

попадает на склок 4S - резонанса, и для него также имеет мес-
то уменьшение коэффициента прилипания. Коэщждоенты прилипа-
ния Р - нейттонов демонстрируют аналогичные изменения, но Б
этом случае все рассмотренные ядра попадают в области мини-

р.с,



мумов силовой функции р - волны. При энергиях, нейтронов вы-
ше I МэВ различия в коэффициентах прилипания для основных и
возбужденных состояний ядер заметно сглаживаются.

Рассмотренные эффекты должны проявляться в околопороговых
участках функций возбуждения нижайших уровней ядер в реакциях
неупругого рассеяния и радиационного захвата нейтронов. Тра-
диционная процедура отождествления коэффициентов прилипания
для основных и возбужденных состояний ядер может определен-
ным образом искажать результаты анализа таких данных, и эти
искажения могут оказаться весьма значительными в области
максимума соответствующих силовых функций. Поэтому включение
обсуждаемых эффектов в описание наблюдаемых данных, хотя и
приводит к усложнению анализа, но, по-видимому, является не-
избежным при рассмотрении достаточно прецезионных экспери-
ментов.
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ПЛОТНОСТЬ НЕЙТРОННЫХ РЕЗОНАНСOB
И ДРУГИЕ ДАННЫЕ О ПЛОТНОСТИ УРОВНЕЙ ЯДЕР

А.В. Игнатгок, К.К. Истеков, В.М. Куприянов, Г.Н. Смиренкин

(ФЭИ)

Анализируется согласованность различных сис-
тематик плотности нейтронных резонансов с данными,
извлекаемыми из спектров неупругого рассеяния, спе-
ктров нейтронов деления, из группировки резонансов
подбарьерного деления трансурановых ядер к энерге-
тической зависимости делимости доактянндных ядер.
Показана важная роль коллективных эффектов в интер-
претации рассмотренной СОВОКУПНОСТИ данных.

Consistency of experimental and theoretical in-
formation on the level density parameters is analy-
sed.Different sistematice of the neutron resonance
density are compared with da';a, extracted from the neut-
ron evaporation spectra and the neutron spectra of
fiBsion producte,from intermediate structure of the
subthreshold fission cross section for actinides and
the energy dependency of the fission probability for
рге-actinide nuclei. An important rols of the collec-
tive effects in description of available data is shown.

При статистическом описании различных процессов, связан-
ных с образованием и распадом составного ядра, одной из важ-
нейших характеристик является плотность возбужденных состоя-
ний ядра. При анализе и систематике соответствующих экспери-
ментальных данных наиболее часто используется модель ферми-га-
за /1-3/. Соотношения этой модели достаточно просты, что, по-
вкддмому, служит основным аргументом ее широкого распростране-
ния. Однако традиционная модель ферми-газа не учитывает це-
лый ряд весьма важных свойств ядер, обусловленных, с одной сто-
роны, существованием значительных оболочечных неоднородностей
в спектре одночастичных уровней и, с другой стороны, сильным
влиянием на статистические свойства ядер корреляционных эффек-
тов сверхпроводящего типа и когерентных эффектов коллективной
природы. Последовательное описание всех таких эффектов удает-
ся достичь на основе микроскопических подходов /4,5/, однако,
строгие микроскопические методы вычисления плотности уровней
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оказываются; очень трудоемкими для многих практически расчетов.
Феноменологическая систематика плотности уровней возбуж-

денных ядер Достаточно простая и удобная для практических при-
ложений, но в то же время учитывающая все отмеченные выше эф-
фекты, была построена в работе /6/. Для описания зависимости
плотности уровней от энергии возбуждения \J и угловог* момен-
та "3 в ней использовано соотношение:

где к
 г о
£ к *nl>r - коэффициенты ротационного и вибрационного

увеличения плотности уровней и 9бкЫ ~ плотность внутренних
неколлективных возбуждений, определенная на основе соотноше-
ний сверхтекучей модели ядра. Число параметров, характеризую-
щих возбужденное ядро, остается при этом таким же, как и в мо-
дели ферми-газа. Полученная в рамках данного подхода из ана-
лиза плотности нейтронных резоиансов величина отношения пара-
метра плотности уровней Q. к массовому числу показана на
рис.1 . для сравнения в верхней части рисунка представлены
аналогичные величины, найденные при анализе нейтронных резо-
нансов на основе соотношений традиционной модели ферми-газа.
На первый взгляд может показаться, что обе представленные на
рис.1 систематики резонансных параметров равноправны, так как
они дают примерно одинаковое описание плотности уровней при
энергиях возбуждения, близких к энергии связи нейтрона. Одна-
ко эти описания достигнуты при различных абсолютных значениях
параметра плотности уровней, так как учет коллективных эффек-
тов заметно уменьшает величину Q . Такое уменьшение предста-
вляется весьма важным, так как оно устраняет целый ряд протн- .
воречий, существовавших в~ результатах анализа различных источ-
ников информации о плотности уровней ядер.

На рис.1 наряду с резонансными данными приведены также
теоретические значения параметра Q. , рассчитанные для потен-
циала Вудса-Саксона /§/, а также экспериментальные значения,
извлекаемые из анализа спектров нейтронов деления /77 и спек-
тров неупругого рассеяния нейтронов с начальной энергией до
В НэВ /6/\ Отчетливо видно систематическое расхождение вели-
чин при анализе в модели ферми-газа (верхняя часть рисунка) и
устранении разногласий при использовании более строгого опи-
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сания, К сожалению, к данному рассмотрен:™ тяжело привлечь ин-

формация), извлекаемую из испарительных спектров .той белее ак-
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нечетных ядер, при этом для упрощения анализе но всех ядрах
принималось значение h.Tf = 2,3 М&З. Представленные на рис.2
экспериментальные данные о плотности уровней для обеш: клас-
сов состояний достаточно хорошо согласуются с теоретической
кривой, полученной с учетом оболочечкьи, сверхтекучих и кол-
лективных эффектов. Следует заметить, что списание данных о
плотности уровней во второй яме можно было бы достичь и на
основе модели ферми-гаэа, но при этом потребовалось бы на
0,5 МэВ меньшее значение Ejf , что находится в противоречии'
с другими данными об энергий спонтакноделящихся изомеров.

Соотношение (I) предсказывает существенные изменения
плотности уровней при переходе от сферических ядер, для кото-

БМ-



рых K
r o
t = I, к деформированным, у которых величина k

r o
t

оказывается весьма значительной (~*50*150). Это1 эффект проя-
вляется, по-видимому, наиболее отчетливо при анализе делимо-
сти сферических и деформированных доактинидных ядер. Величина
делимости Рх в надпороговсй области практически всецело оп-
ределяется отношением плотности уровней делительного и нейт-
ронного кеяалов, и сферические ядра ( К^-^ ^

 п о
 сравнению

с деформированными (k
ro
t*I) будут характеризоваться более вы-

сокой и быстро растущей делимостью. На рис.3 представлены низ-
коэнергетические участки наблюдаемой делимости наиболее типич-
ных представителей сферических и деформированных ядер /10/.
Для каждого из ядер приведены две расчетные кривые, одна
из которых: соответствует предположению kpofc = I, а другая -
кгЫ

 =
 Jj.

n
 t >

 г
Д

е
 Ji. и "t - момент инерции и температура

ядра в соответствующем канале. Перемещение экспериментальных
точек с верхней кривой для сферических ядер, наиболее близких
к замкнутой оболочке Z = 82, N = 126, на нижнюю при перехо-
де к деформированным ядрам (

1 О О
0£ , Ir » RaJi располо-

женным по обе стороны от области А — 2 0 8 , представляет собой
яркую демонстрацию влияния коллективных эффектов в плотности
уровней. Как показано в работе /107» пренебрежение такими эф-
фектами неизбежно ведет к искажению извлекаемых из анализа ве-
личин барьеров деления, которые оказываются в противоречии с
другими способами определения высоты барьеров деления.

Мы рассмотрели только несколько характерных примеров, де-
монстрирующих проявление ряда наиболее важных особенностей
поведения плотности уровней возбужденных ядер. В целом можно
сказать, что необходимость использования для анализа и систе-
матики экспериментальных данных более последовательных, но не-
избежно и более сложных, чем ферми-газ, моделей кажется се-
годня почти очевидной. Оправданием усложнений анализа являет-
ся взаимосогласованность извлекаемых параметров, характеризу-
ющих разнообразную экспериментальную информацию о статистиче-
ских свойствах ядер в широком диапазоне энергий B036y^eHHflj и
тесная взаимосвязь используемых теоретических представлений
с моделями, привлекаемыми для описания структуры низколежа-
щих состояний ядер. Для дальнейшей критической проверки совре-
менных теоретических представлений о свойствах высоковозбуж-
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Рис.1. Сравнение парадах-
ров точности уровней (11 , по-
•кучааган: аз анализа, плотнос-
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с результагшал теоретических
расчётов О я эксперкгйытй.7о-
намн дашшаш кз спектров ней-
тронов деления О и спект-
ров яауцругога рассеяния ней-
тронов J . Верхняя, часть
рисунка демонстрирует резуль-
тата анализа резояаасов в .мо-
дели ферьш-газа, нижняя. - с
учётом сзерхтгкучщ и коллек-
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Рис.2. Энергетическая эази-
си:.юсть плотности уроаке! из
данньк по про'ледугочноа
структуре сетеняй делвнад <лк-
SHHKAOB з подяорсгоьой облас-
гк. i! uOKHeii части рмсукка яо-
казааа наЗлюдзаемая плотность
резоиаасоз длд ядер: z 3 S N p - O .
г 3 9 Р €) 2 < о Р
в верхней чаоги - с учёто:<:
r i на чётяо-авчётнне различия
к добалпенаеа данных по дру-
гк.̂  ядрам - •
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Рис.3. Делшость некоторых доактинвдша ядер щ>н
энергиях возбрвдениа, близких £ порогу. Кривыми показаны
результаты расчётов: n p H k P O f i ; Щ>н
kpol = 7x" t " ', • - экспериментальные данные, поду-
ченные в различных реакциях /"10.7.



денных ядер необходимо улучшение качества и расширение объема

экспериментальной информации с характеристиках различных кана-

лов распада составного ядра. В частности, значительный интерес

представили бы систематические данные об асимптотической ве-

личине параметра плотности уровней, а также информация о зату-

хании коллективных эффектов в вксоковозбужденнок ядре»
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О РАЗЛИЧИЯХ ПАРАМЕТРОВ ДИНАМИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ

В РЕАКЦИЯХ НЕУПРУГОГО РАССЕЯНИЯ ПРОТОНОВ И НЕЙТРОНОВ

А.И.Елохин, А.В.Игнатюк, В.П.Лунев

(ФЭИ)

Показана возможность объяснения в райках само-
согласованного микроскопического подхода различий
параметров динамической деформации, характеризую-
щих сечение прямого возбуждения низколежащих кол-
лективных уровней при рассеянии разных частиц.

The differences between quadrupole deformation
parameters derived from proton and neutron scatte-
ring experiments are analysed in the random phase
approximation with selfconsistent definition of
the effective residual forces.

Реакция прямого неупругого рассеяния является эффективным
методом исследования коллективных свойств ядерных уровней, и
к настоящему времени с помощью этой реакции накоплена весьма
многочисленная экспериментальная.информация о параметрах де-
формации низколекащих состояний ядер. Так как различные час-
тицы по-разному взаимодействуют с изоскалярными и изовектор-
ными р:омпонентами ядерного и кулоновского полей, то можно
ожидать, что при рассеянии электронов, нуклонов или оС- час-
тиц параметры де^рмации окажутся несколько отличающимися.
Анализ ожидаемых различий параметров динамической деформации
при возбуждении первых 2

+
-уровней четно-четных ядер протона-

ми и нейтронами, так же как отличие этих параметров от анало-
гичных характеристик электромагнитных переходов,проводился
в работах /ХЛ Авторами этих работ было показано, что ожидае-
мые отличия можно описать на основе микроскопического подхо-
да с помощью соответствующих эффективных зарядов, характери-
зующих поляризацию ядерного остова. Предсказанные различия
ядерных и электромагнитных параметров деформации получили
убедительное подтверждение в результатах прецезионных экспе-
риментальных исследований неупругого рассеяния прогонов и
нейтронов на наиболее характерных околомагических ядрах /2/.
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В данной работе мы хотим показать возможность описания наб-
людаемых аспектов в рамках микроскопического подхода, не тре-
бующего привлечения каких-либо эффективных зарядов.

При енализе сечений прямого неупругого рассеяния форм-фак-
тор соответствующих переходов как в борновском приближении
искаженных волн, так и в методе связанных каналов- обычно
представляют в виде:

4 ^ , (I)

где Vj-tO - потенциал оптической модели для соответствую-
щей частицы t ; ^

0
 - радиус ядра и ^>\ - параметр дина-

мической деформации заданной мультидольносги \ . В рамках
микроскопического описания аналогичный форм-фактор определяет-
ся соотношением

где V(X
7
X'J - мультипольная компонента эффективного

взаимодействия налетающей частицы с ядром и ji^
r
(r) - пере-

ходная плотность для рассматриваемого возбуждения ядра. Раз-
личные формулировки микроскопического подхода отличаются
главным образом выбором эффективных сил, используемых для вы-
числения переходной плотности и форм-фактора прямых переходов.
Соответствующие вычисления значительно упрощаются, если эф-
фективное взаимодействие нуклонов представить в виде сепара-
бельных мультилольных сил. В рамках такого подхода удается
достаточно хорошо описать как основные закономерности измене-
ния энергии нижайших коллективных состояний ядер, так и ин-
тенсивность соответствующих электромагнитных переходов /3,4.7.
Для выбора форм-факторов эффективных мульгипольных сил и опре-
деления необходимых силовых констант целесообразно привлечь
условия согласования /4,5/. Для изоскалярной, изовекторной
и кулоновской компонент дипольных сил такой подход детально
обсуждался в работе /&J , и нетрудно написать аналогичные
выражения для эффективных сил и переходов иной мультипольнос-
ти. Можно показать, что при такой параметризации сил форм-
факторы интересующих нас переходов (3) имеют тот же вид,что
и в феноменологической коллективной модели (I), а параметры
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динамической деформации fi
x
 определяются соотношениями,по-

добными соотношениям для приведенной вероятности электрома-
гнитных переходов /б/.

Представленные ниже расчеты были выполнены для потенциа-
ла среднего поля с одинаковыми геометрическими параметрами
иэоскалярной и изовекторной компонент: V

o
=53,3 МэВ, v^=0,63;

R.
o
 = 1,24 А

1
'"* $м, а = 1,587 фГ

1
 Д 7 . При таком выборе

форм-факторы изоскалярной я язовееторной компонент мультиполъ-
мультипольных сил имеют одинаковый вид, и отношение соответ-
ствующих силовых констант ^

0
 и £ j_ в квазиклассическом

приближении определяется глубиной изовекторного потенциала
( Ч.~ %i / % о ) / & Л Следует однако заметить, что оболочеч-
ные эффекты могут приводить к некоторому отличию величины
констант от квазиклассической оценки, и эти отличия оказывают-
ся достаточно ваиными при конкретных расчетах / б / . При прове-
дении расчетов с теоретическими значениями силовых констант
очень важно также обеспечить полноту спектра соответствующих
частично-дырочных переходов. Так как многие из таких перехо-
дов попадают в область непрерывного спектра, то такая задача
является далеко не простой, и ее наилучшим решением, по-види-
мому, является переход к координатному представлению £bj.
В данных расчетах, однако, мы использовали боле& грубое приб-
лижение и заменяем непрерывный спектр набором квазидискретных
уровней, полнота которого контролировалась по правилу сумм/^7.

Результаты расчетов параметров квадрупольной деформации
$>*

 и
 $>р ,характерждуици форм-фмиоры прямого возбуждения

первых 2 -уровней четно-четных ядер при неупругом рассеянии
нейтронов и протонов соответственно, представлены в табл.1.
Здесь также приведена компиляция имеющихся эксперименталь-
ных данных / 2 / . Приведенные расчеты достаточно хорошо вос-
производят различие "нейтронных и протонных" параметров
квадрупольной деформации для ядер с замкнутой нейтронной или
протонной оболочкой, хотя и несколько хуже описывают абсо-
лютную величину наблюдаемых параметров. Следует отметить,
что аналогичные расхождения с экспериментом проявлялись и
в результатах других авторов при расчетах приведенных вероят-
ностей электромагнитных переходов /3_7 • Эти расхождения,
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Таблица I

Параметры первых 2
+
-уровней околомагических ядер

Яд-; Эксперимент 2 j Т е о р и я

jE j f ? i ?
8 8
3rl,84 0,133 0,110 1,21 0,182 0,164 1,11

9 0
Zr2,18 0,085 0,070 1,21 0,161 0,151 1,07

9 2
Mo 1,54 0,099 0,080 1,24 0,167 0,153 1,09

1 u
Snl,30 0,131 0,147 0,89

1 1 6
Sn 1,29 0,120 0,133 0,90 0,137 0,150 0,91

1 1 8
Sn 1,23 0,109 0,134 0,81 0,142 0,153 0,93

1 2 0
Sn 1,17 0,106 0,119 0,90 0,143 0,150 0,95

1 2 2
Sn 1,14 0,100 0,112 0,90 0Д34 0,144 0,93

1 2 4
Sn 1,13 0,092 0,108 0,85 0,127 0,133 0,96

2 0 &
Pb4,07 0,058 0,076 0,086 0,88

по-видимому, обусловлены как отмеченными выше; погрешностями

моделирования переходов в области непрерывного спектра, так

и упрощенной формой представления эффективных сил. В частнос-

ти, следует ожидать, что величина параметров деформации не-

сколько уменьшится при включении в рассмотрение взаимодейст-

вия в канале частица-частица /lO_/ , а также ери выходе за
рамки используемого гармонического приближения. Недостатки

гармонического приближения особенно очевидны для ядра zr,
в котором спектр низколежащих коллективных состояний весьма
далек от последовательности уровней идеального вибратора.Чтобы

несколько скомпенсировать недостатки модели,константа язоска-
лярных сил варьировалась в небольших пределах в различных
вариантах расчетов, и в табл. I приведены результаты для зна-
чений константы, обеспечивающих совпадение теоретического и
экспериментального положения уровней. При уменьшении коне так-
ты описание абсолютных величин параметров деформации улучшает-
ся, но отношение ^/tip- изменяется весьма незначительно.

Рассмотренный "подход позволяет также определять параметры
динамической деформации для высокоэкергетическей вегв:: кол-
лективных возбуждений ядер - гигантских резонансов. Результа-
та таких расчетов для нескольких ;*дер ^редстазленк в гаол.2,



где приведены также имеющиеся экспериментальные данные о по-
ложении изоскалярного квадрудольного резонанса и параметрах
деформации, найденных из данных по рассеянию электронов или
протонов/il/. Можно видеть, что при возбуждении гигантских
резонансов различными частицами следует ожидать отличия пара-
метров динамической деформации по абсолютной величине пример-
но такие же, как и для низколежащих состояний, но знак эффек-
та может быть другим.

Отличие параметров деформации должно проявляться также
и при сопоставлении данных по рассеянию протонов и ,/ -частиц
Для ОС. - частиц ожидаемая величина параметров равна Jb^-Cp,,*
т!е. различие параметров будет в два раза меньшим. Аналогич-
ные эффекты будут проявляться также при возбуждении коллек-
тивных состояний более высокой мультипольности, и эксперимен-
тальные исследования таких эффектов представляют значительный
интерес для уточнения наших представлений о структуре атомных
ядер.

Таблица 2
Параметры изоскалярного квадрупольного резонанса

| Эксперимент/ll/ i Т е о р и я
Яд- ; , ; j , j- ,

Р° !
 Е
гиг j ft j

 Е
гмг j Ь ! ?Р J ЬЛ?

9 0
Zr 14,0 0,115 12,3 0,125 0,127 0,98

1 2 0
Sn 13,5 0,119 12,9 0,088 0,070 1,25

2 0 t j
Pb 10.5 0.082 9.6 0,080 0,1)77 1,04
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ПРИМЕНЕНИЕ ОБОЛОЧЕЧНОГО ПОДХОДА К ОПИСАНИЮ
ФОТОНЕЙТРОННЫХ РЕАКЦИЙ.(Обзор)

Д.Ф. Зарецкий, В.К. Снротетн

(ИАЭ п . И.В.Курчатова, МИФИ)

Оболочечнмй подход применяется для описания
фотонейтронных реакций, на основе этого подхода
дается интерпретация эффекта усиления несохране-
ния четноста в процессе радиационного захвата
нейтронов. Предложен метод описания спектра фото-
нейтронов в районе гигантского дилольного резо-
нанса.

The ehell-model approach ie applied to the
description of the photoneutron reactions. On the
baeie of this approach the interpretation of the
strengthening of the parity noncorservation effect
in the slow neutron photoabsorption is given. The
photoneutron spectrum calculation method in the
vicinity of the giant dipole resonance is discuss-
ed.

При анализе фотонейтронных реакций иеобходимо учитывать
два обстоятельства. С одной стороны, оператор электромагнит-
ного взаимодействия является одночастичньш. С другой стороны,
в случае фотонейтронных реакций возбуждаются уровни компаунд-

ядра, имеющие очень сложную ыногочастичную природу.Наибо-
лее последовательно связь простых конфигураций с уровнями
компаунд - ядра удается проследить в рамках оболочечного
подхода к теории ядерных реакций [I, 2 ] с использованием
формализма функции Грина £5J. Такой подход оказался плодо-
творным при анализе фотоядерных реакций /~4, Ь ]. В обзоре
будут изложены основные принципы применения оболочачного
подхода к теории фотонейтронных реакций и обсуждены пути
его дальнейшего развития.

Сечение фотопоглощения определяется мнимой частью поля-
ризационного оператора P ^ £ j ) /"3-5J:
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где V й V ( w ) - оператор и вершина для соответствуюце-
го мулыжподьного перехода; Д ( и ) 4 ) - интеграл от пронзведе-
ния дгух одночастачаых фуакцяй Грина. Верашва\/(Ш) определя-
ется на ревенмя уравнения теории конечны! ферми- систем [Ь J.

В отлячне от обычного подхода, принятого в теории коне-
чных фершс - систем, при вычяодении подяризацномного операм
тора необходимо, учитывать влияние уровней компаунд - ядра,
Возбуждение ыногочастнчжш: конфигурад̂ жМ приводит к появлению
•олюсннх особенностей как в велчляо А ( ы ^ -, тех ж в мвпр«-
водимой амплитуде рассеянжя кваавчастмп. Как показало в ра-
боте /" 5 7, виад второго слагаемого в вероятность оОразо-
важия уровие! компаунд - ядра мал я км можно пренебречА.
Для выяснения вклада уровяей составного ядра в велнчяжуА^)
необходимо aattiM оддочастачвую фужкцдг Гр»аа Сг(£) .которая
является ремвшем уравжвжжя Дайоона [1, 2] :

где 1 г о ( £ ) -одлочасмчлаа фуввджа Грвжа в нодеи оболочек;
*£_ ( £ ) - иеярлводжмая ооботвенно энергемчесвая часть,
свяаажвая с остаточным двухчастичным взаимодействуем.

Точное вмчшслвиже характериствк конкретжих уровжвв компа-
ужд- ядра в наоюжщее время является «реальной задачей. По-
этогу в рамках оболочечлого подхода вычжслястся велжчжжы,
уоредвеншв по большому чжслу уровней компаунд - ядра.
Усредаеняая цо энергжж ввлмчжла Х - ^ Е ) абычло задается
феноменологжческж. Ннвлая часть ^ ( Е ) определяет иршжу
одлочастшчжых состояяж! r s ( E ) , связажжус с образоваявем
кОЕпаувд - ядра. В рамках такого подхода в работе [к ] было
вычислено сечение дипоаьного фотопоглощеижя , а в работе fij
срвджяя раджационяая иржяа уромв! комлаужд - ядра.

Для того чтобы определить спектр фотожейтроио!,отметил,
что мкжлае часть пошржзацжонного оператора ( I ) мохет быть
связала как о мнжмо! частью G o (E) , так и с мнимой часты
J^ С Е ) • Первый механизм соответствует прямому распаду
частжчво - дырочного состояния. Второй механизм соответствует
иопускашно нейтронов после образования уровней комлауид-ядра.
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Поэтому спектр фотонейтронов J)
n
fe) можно представить в виде

двух слагаемых, соответствующих каждому механизму:

(3)

5
и Nt fa) - интенсивность нейтронов, испущенных

прямым образом и через стадию компаунд - ядра соответственно;
£ - энергия фотонейтрона; U) - энергия кванта;В^-энер-

гия связи вейтрона. —
Используя приближенное решение для функции Грина & (t) ,

приведенное в работах fl, 2j, получаем следующее выражение
для прямой части спектра:

где l"i (£) ~-Zjmy (£) , а величина ^,(0 определяет функцию
Грана в модели оболочек и находится из решения уравнения
Шредингера с действительным потенциалом. Вблизи от одночасти-
чных состояний 1̂  (£) соответствует их ширине в модели обо-
лочек.

Для вычисления спектра фотонейтронов, испущенных через
стадию компаунд - ядра,необходимо сделать дополнительные
предположения. Как показано в работе [ 2 ] , наиболее когерент-
ные слагаемые соответствуют независимому взаимодействию
частицы и дырки с уровнями компаунд -ядра. Если предполокить,
что нейтроны также излучаются частицей и дыркой, то "испари-
тельная" часть спектра будет даваться соотношением:

П £>В„ • J(
L
' (5)



где ?(Е)" плотность конечных состояний ; ^(Е) и У„ (б) -
полная и парциальная ширины уровней компаунд - ядра. В пред-
положении постоянной температуры из выражения (5) получим
зависимость вида:

(6)

Необходимо отметить, что в этом случае, эффективная темпера-
тура, входящая в выражение (б), соответствует меньшим энер-
гиям возбуждения, чем величина W-B

n
. Другой предельный случай

соответствует полному равновесию на стадии компаунд - ядра.
В этом случае для " испарительной" части спектра нейтронов
получим выражение, аналогичное (б), но температура войдет
в него прж энергнж равной и>- В

а
«

Из соотношений (3) - (6) следует, что спектр фотонейтронов
состоит из экспоненциально спадающей " испарительной" части
и плавно нарастающей с энергией прямой части. Этот вывод
подтверждается экспериментальными данными [6J. Отметим, что в
прямой части спектра нейтронов могут наблюдаться значительные
энергетические флуктуации, что также подтверждается экспери-
ментальными данными [ 6 7 .

В области очень жестких нейтронов спектр определяется
соотношением:

Таким образом,изучение этой части спектра фотонейтронов
позволяет определить поведение Г« ( Б ) при малых энергиях.
Слабое ыежнуклонное взаимодействие приводит к несохранению
четности в ядерном взаимодействии. Одним из проявлений на-
рушения четности является асимметрия вылета гамма- квантов
относительно спина ядра при захвате тепловых нейтронов, наблю-
дающаяся экспериментально [1- IQJ. Как показывает детальный
анализ, основной вклад в несохранеиие четности дает одночаспгч-
ный потенциал А / :
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где П - масса нуклона', t
o
-L.2Sf - расстояние между нуклонами

в ядре, а У ~ Z'JO~* •

Рассмотрим случай, когда основной переход является П 1 - п е -
реходои. Тогда за счет несохранякчцего четность взаимодейст-
вия к нему будет примешиваться £ 1 -переход. Усредненный
по уровням компаунд- ядра коэффициент асимметрии JL опреде-
ляется выражением:

, Re <E|u|Q О)

где IE/ и If/- волновые функции налетающего нейтрона и нейтро-
на в конечном состоянии, нормированные на единицу в объеме
ядра; ГЛ. - оператор t'l'i- перехода.

Можно показать , что в случае медленных нейтронов основной
вклад в амплитуду (Е |U-lf) дает несохранение четности в на-
чальном и конечном состояниях. Графически эту амплитуду
можно представить в виде:

<E\u\-f> =

где X/Wj- вершина t l - перехода," *»plE)- функция Грина
промежуточного состояния ( обе эти величины усреднены по

уровням компаунд - ядра). Полученное выражение эквивалентно
одночастичной оценке [7 ]• Отличие состоит в том, что

энергия Е принимает любые значения и может попасть в
одночастичный резонанс, связанный с полюсом функции Грина
С р (£-) • При этом появляется дополнительный фактор
усиления эффекта несохранения четности порядка 2 А >

С
/ Г $ ,где
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с*Эв - расстояние между оболочками, а Г\ - ширина
одночастичного резонанса. Именно такая ситуация наблюдается
в области А ~110 ,где одночастичннй уровень для p,/f нейтро-
нов расположен вблизи энергии связи. Этот уровень проявля-
ется как максимум J»- нейтронных силовых функций.

Используя соотношения (4) и (8)-(10) , получим:

<* =
 TZ—: : — , _ ^ . , — • , ,. * ' (и)

1ч1
где Ер - положение Р,/2 - резонанса; Ц, - импульс нейтрона

внутри ядра. Предпологая, что Re Xpffy и |Е-Е р | «Г 5 .получим:

где \Г
о
~50М}4 -глубина потенциальной ямы; Г* -

*pf /*"е< - i0 • ° Д
е в к а

 (12) находится в удовлетворитель-
ном согласии с экспериментальными данными. Отметим, что как
следует из выражения (II), должна наблюдаться корреляция меж-
ду величиной с/, и величиной Г

$
 . Возможно, что указанная

зависимость наблюдалась экспериментально в работе flQJ,

где величина </ для ядра "
7
Sn оказалась в 1,7 раза больше,

чем для ядра "*&/ . Эта величина неплохо коррелирует с умень-

шением Г^ в 2,5 раза £ 1].
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О ПАРЦИАЛЬНЫХ РАДИАЦИОННЫХ СИЛОВЫХ ФУНКЦИЯХ

НЕЙТРОННЫХ РЕ30Н/ШС0В

А.И. Абрамов, В.Г. Губа, В.Я. Китаев, А.В. Р о г о в ,

М.Г. Урин, М.Г. Ютюга

(ФЭИ, ВДФй)

Проведен анализ экспериментальных данных и в
рамках оболочечного подхода и теории ядерных ре-
акций выполнены расчёты парциальных EI-радиацион-
ных силовых функций нейтронных резонансов для
ядер близких 3s-и Зр -резонансны формы. Сделан
вывод о существенной роли валентного механизма в
формировании указанных силовых функций.

Experimental data analysis and baaed on the
Ehell-model approach in the nuclear reaction the
ory calculations of the partial E1-radiative
strenght function were made for the nuclei near
3e~, 3P— size resonances. The conclusion about
the important part of the valence mechanism in
the forming of this etrenght function was made.

Данные о парциальных радиационных силовых функциях ,5„=
= <r

JO
>/D получают из различных экспериментов главным обра-

зом при изучении реакций ( у, ̂  ), (
 п
,% )»( piJ ) и

( J" •> Jf' ). Следует отметить, что специфика каждого экспери-
мента неизбежно отражается на качестве к достоверности полу-
чаемых данных, поэтому при сравнении с результатами расчётов
известные из литературы данные по силовым функциям были вни-
мательно проанализированы.

Наиболее прямую информацию о радиационных ширинах Гц
0

дает измерение сечений реакций ( у, ̂  ). Площади резонанс-
ных пиков 5~Г

П
Г^„/Г , и т.к. при энергиях нейтронов поряд-

ка нескольких десятков или сотен КэВ, при которых обычно про
водятся измерения, Г

п
 » Г^„, то *> ~ Гу„ . Основные труднос-

ти при интерпретации данных связаны здесь с правильной идент-
тификацией типа радиационного перехода. Обычно силы Е1-пере-
ходов много больше, чем силы Ml- и тем более E2-̂ i ер входов,
поэтому в большинстве работ априорно наблюдаемые резонансы
связывают с EI-переходами. Поискам MI-резонаясов были посвя-
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щены специальные исследования. Экспериментальное разделение
EI-z Ml-переходов обычно основывается на той, что эти пере-
ходы из фиксированного состояния приводят к заселенно уров-
ней с различной четностью, которые распадаются с испусканием
нейтронов с разными орбитальными моментами и, следовательно,
могут быть разделены путем измерения угловых распределений.
Однако, в ряде случаев результаты оказывается неоднозначны-
ми, что приводит к неправильной трактовке получаемых данных
(достаточно вспомнить историю поиска S4I-резонансов в свинце).
Точность значений S(о , получаемых из усреднения радиацион-
ных ширин, сально зависит от числа исследованных резонансов.
Как показывает анализ, даже при 10-20 резонансен ошибки близ-
ки к 50$ IX/.

Площади резонансов ори измерениях сечений радиационного
захвата нейтронов дают полную радиационную шир;шу PpFJ.+ZfJ;-
Для выделения из нее значения Гу, необходимо одновременно с
измерениями Q ( п, J" ) измерять спектры захватных # -кван-
тов в каждом резонансе. Эксперименты этого типа очень сложны
и их число весьма ограничено. К тому же при интерпретации их
результатов возникают те же трудности, которые характерны
для изучения реакций ( ^

Л
 т., ).

В последние годы появился ряд работ по исследованию ре-
акций ( Р

 7
 Л' ) методом спектрометрии усредненных резонансов

[У. В этой методике автоматически производится усреднение
по очень большому числу резонансов, что уменьшает ошибки,
связанные с флуктуациями ширин и расстояний между уровнями,
а также с возможным, пропуском слабых резонансов. В то же
время при таком "замешивании" многих резонансов, выделение
переходов различных типов становится практически невозможным
и авторы упомянутых работ приписывают свои результаты EI-пе-
реходам лишь на том основании, что наблюдается удовлетвори-
тельное согласие с другими измерениями и с результатами экс-
траполяции "хвоста" гигантского EI-резонанса. Данное обсто-
ятельство в значительной мере снижает достоверность рассмат-
риваемых данных.

При изучении рассеяния к-квантов также можно измерить
величину Г/, , а следовательно, и Sj-.. Как правило, такие
измерения проводятся в области энергий ниже порога фотонук-
лонных реакций, поэтому для сравнения с результатами фото-
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н уклонных экспериментов необходимо учитывать энергетическую
зависимость 5г.(%). В таблице приведены значения $^ для
ядер, лежащих в областях 3s- и Зр - резонансов формы, по-
лученные из различных экспериментальных работ. Во всех слу-
чаях указаны типы исследованных реакций, интервал энергий и
средняя энергия у -квантов.

Теоретическая интерпретация величин />«•<, основывается
обычно на предположении о возможности эксграпаляциии в об-
ласть низких энергий "хвоста" гигантского дипольного резо-
нанса (ГДР):

2 Р Д Г
4FZ-Flr+E Г* (I)

Здесь <эе^0,4 -«онстанта, учитывающая превышение дипсльного
правила сумм над классическим. Ширину ГДР приближенно можно
представить в виде 1~а~Г +Гг+, где Г -зависящая от энергии
релаксационная ширина, обусловленная связью ГДР с многочас-
тичными конфигурациями; Гг+ -ширина, обусловленная связью
ГДР с 2+-колебаниями малой энергии (см., например,/$J). Пос-
кольку Г ^ " * 0 ) - » 0 , то, оставаясь в рамках схематического
описания ГДР с помощью ( I ) , необходимо задаться видом функ-
ции Го |'Ej) . В таблице приведены значения $jt

=Sil\ вычисленные
согласно ( I ) , с использованием простейшей зависимости Г„(Е^) =
= (Е^/Eg) Г1 . Как следует из таблицы;величины Sj,' в большин-
стве случаев не исчерпывают экспериментальных значений 5х„ •

Хорошо известно, что для ядер в окрестности S- и р - р е -
зонансов формы существенный вклад в парциальную EI радиаци-
онную силовую функцию вносит валентный мех;анизм фотопоглоще-
ния (в таблице этот вклад обозначен как Sjo )• Оболочеч-
ный подход к теории ядерных реакций позволяет вычислить вели-
чины 5Г0' в терминах оболочечной и оптической моделей /V»
Исходными данными для расчета являются: параметры оболочеч-
ного потенциала (выбраны согласно / § / ) ; параметры оптичес-
кого потенциала (последний выбран путем добавления мнимой
части к оболочечному потенциалу, причём интенсивность погло-
щения подбиралась по экспериментальным значениям s- и р -
нейтронных силовых функций); значения спектроскопическгх фак-
торов, определяющих'структуру основного состояния ядра-ми-
шени (или ядра-продукта) (выбирались либо из данных по (с/ о )
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^реакциям, либо из результатов оболочечных расчётов со спа-
риванием). Результаты расчётов величин ,5*-

(

с
 приведены в таб-

лице. В связи с этими результатами сделаем следующие замеча-
ния: I) неопределенность расчётов ,Sv"' связана с неопреде-
ленностью экспериментальных значений 5

а
 ; 2) валентный ме-

ханизм существует не только для нейтронов, но и для прото-
ноз; 3) в случае валентных переходов в чётном ядре (принад-
лежащем окрестности 3s

%
-резонанса формы), когда возбужда-

ются 1 -компаунд резонансы, в Syj, дает существенный
вклад не только s^-, но и a/s/

2
 -резонанс формы; по этой

причине величины $£„' в чётных ядрах больше, чем в соседних
нечётных, когда возбуждаются 1/2

+
 - компаунд-резонансы. В

целом сравнение экспериментальных и расчётных значений S'L
указывает на существенную роль валентного механизма в форми-
ровании EI-парциальных радиационных силовьзс функций для ядер
в области 3 s - и 3 р -резонансов формы и: на возможность
количественной интерпретации этого механизма.
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О ПОЛНЫХ РАДИАЦИОННЫХ ШИРИНАХ
НЕЙТРОННЫХ РЕЗОНАНСОВ

В.И.Бондаренко, М.Г.Уржн

Гипотеза Акселя кринка и оболочечный подход к
описанию.низкоэнергеткческой части среднего сече-
ния дипольного фотопоглощения применены к анализу
средних полных радиационных пирян нейтронных резо-
нансов. Сравнение результатов расчетов с экспери-
ментальными значениями позволяет сделать вывод об
относительно налой роли EI-переходов в формирова-
нии указанных ширин.

the arerage dipole photoabeorotion oroiis-eection
were uaed for the analysis 01 aTtngt total radi-
atlre neutron гввопаловв width, Oonolueion «bout
relatiTely email contribution of H
fco this widths WJLS made.

Теоретический анализ средних полных радиационных прян
нейтронных резонансов Г^ - давняя проблема ядерной физики
/ 1 , 2 / . Сравнение расчетных и экспериментальных значений мирян
ре

ы позволяет проверять правильность теоретических пред-
ставлений о механизме фотопоглощения(излучения)ядрами и струк-
туре высоковозбужденных состояний ядер. Существующие теорети-
ческие подходы к анализу ширин Гу в среднетяжелых ядрах
основываются на следующих предположениях: ^справедлива гипо-
теза Акселя-Бринка, в соответствии с которой поглощение у -
кванта ядром в основном и возбужденном состояниях происходит
одинаковым образом; 2)Е1-переходы дают основной вкладов шири-
ну Г̂  1 ; 3 ) вклад радиационных переходов с малой (по сравне-
нию с энергией связи нейтрона) энергией ft -«вантов, то есть
переходов между компаунд-состояниями, в иирину fy является
доминирующим. В этих предположениях формула для ширины Гр
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имеет вид:

Здесь Ej, •» д м _ - энергия м: жолнозса вектор У-кванта оо

" ! '"eEi('-'nj " **релленкое по резонанса* компа-
диподьнотс гс^споглотения^ G:.(\J}~{2-l+i)Pu(

о^уэхпяркчесюя формула .цля меткости хомпь^нд-резонансов
аффективное энергией в-пзегкдения i>" w «тентом -J ',
lVj)=CcndioCJZA)~i?*.pip/e;-S ) /Ъ], MOSHO получить

ое ксдичестзенное опкелниг экепепиментальных
акрня 'у ' . ас ли а жачестае шчения O c e i l v / B

•1'Iy использовать з*зтраполяции г :,\''«аггь миых энергий
5v< , нсрмироЕйдкув яа классичеоксе правило сумы лоренцепо-

дой'ной завкекмостй сечения EI-фотояоглощения от энергии:

С 2

где А- число нуклонов; М - иаооа нуклона; Е о в fj -онер»
?яя и шрмна гигантского дипольногс резонанса соответственно.
Пример применения соотношений ( I ) , ( 2 ) к анализу шрнн ijt "
-.одержится в [\j, Возможность использования формулы (Н) в об-
ласти малых (по сравнении с Е о ) энергий ^ -квантов
аесбходнмо проверить на основе того или иного варианта микро»
скопического подхода к описание сечения EI-фотопоглсщения. В
настоящей работе низкоэкергетическая часть среднего сечения
£1-фотопогло»ения анализируется в рамках определенного вариан~
та оболочечного подхода к теории ядерных реакцийгполумикроско-
пического подхода. Использование оболочечнои подели с точным
учетом непрерывного спектра для описания частично-дырочных
конфигураций и оптической модели для описания их связи с мно-
гочастичннми конфигурациями составляет содержание полуиикро-
скопического подхода (см.,например,/57). Формулы для низко-
энергетической части среднего сечения EI-фотопоглоцения (или
соответствующей функции отклика), полученные методами теории
конечных ферми-систем и выраженные в терминах оболочечной и
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оптической моделей,приведены в работах /6,57..
Ограничение оболочечного базиса дискретными и кхаэиднск-

ретными состояниями позволяет упростить формулы для указанных
величин и привести их к виду» удобному для квазнкласеического
анализа £!]* Такой анализ выражении для ынзкоэнвргетической
части среднего сечения EI-фотопоглощения ( Е j. « Ее )
приводит к формуле (2), в которой осуществлена замена:

Здесь Vv 0- / = о^л|£ I - зависимость интенсивности мнимой
части оптического потенциала (с объемным поглоцекием) от
энергии возбуждения. Ив ( I ) - (3) следует, что максимум спект-
ра первичных У1- квантов (т.е . величины бГ/ЛЕр") нахо-
дится при энергии Еу™?= (ft*k)vU/(X и в средиетяжелых яд-
рах составляет величину ~ ЗМэВ. Поокольку величина Г^[Е^Х^р
** I МэВ в несколько раз меньше экспериментальных значений ши-
рин гигантского дипольного резонанса, то буквальное примене-
ние формул ( 2 ) , ( I ) существенно завышает вклад EI-переходов >
иирины Г^А .

Этот вывод подтверждается результатами численных расчетов
но формулам, полученным в работах /6,57 (см. таблицу). В рас-
четах: I ) параметры оболочечного потенциала выбраны, согласно
/В/; 2) интенсивность мнимой части оптического потенциала W$f
(выбрано поверхностное поглощение) предполагалась линейно за-
висящей от энергии возбуждения, а ее величина при энергии свя-
зи нейтрона подбиралась по экспериментальный значениям S -
нейтронной силовой функции; 3 ) параметры в формуле для плот-
ности уровней ?o(V) выбраны согласно А 7 . Таким образом,
в расчетах отсутствуют свободно варьируемые параметры. В £вя-
зи с приведенными в таблице результатами расчетов иирин Г*}°
отметим: I ) квазиклассический расчет яирины IJ для дефор-

мированных ядер ( А > 230) cW~ ЗИэВ приводит к величинам,
в 5-7 рад меньшим экспериментальных значений; 2) выбор квад-
ратичной зависимости интенсивности мнимой части оптического
потенциала от энергии возбуждения приводит в; уменьшению рас-
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pUt
считанных значений ширин ' / в 4-5 раз .

_ Наиболее существенные неопределенности в расчетах ширин
rJ~ot обусловлены: IНеопределенностью выбора параметров в

формуле для плотности уровней при энергиях возбуждения,мень-
ших энергии/связи нейтрона; 2)возможной немонотонностью за-
висимости мнимой части оптического потенциала от энергии воз-
буждения. Маловероятно, что указанные неопределенности явля-
ются причиной заметного расхождения расчетных и эксперимен-
тальных значений ширин Г^

В связи с систематическими расхождениями эксперименталь-
ных и теоретических значений ширин FL представляет интерес
оценка вклада MI-переходов в эту величину. Малость отношения
( ir/С ) с может в какой-то мере компенсироваться за счет су-
щественно меньшей величины энергии Ml-гигантекого резонанса,
вместо EI-гигантского резонанса.
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ (ДЛЯ ЕЕРЯШЯ И ВАНАДИЯ)
ВЗСЛЕДОВАНИЕ РАССЕЯНИЯ НЕЙТРОНОВ ОЧЕНЬ НИЗКИХ ЭНЕРГИЙ
НА НЕОДНОРОДНОСТЯ1 СРЕДЫ

А.В.Антонов, А . I . И с а к о в , Я.В.Мешков,
А . Д . П е р е к р е с т е п с о , А.В.Степанов, А . З . Ш м а и ш

(ФИАН, ияи АВ СССР, мети)

Проведено экспериментальное (для бериллия и
ванаджя) и теоретическое исследование упругого
рассеяния нейтронов очень низких энергий на кеод-
нородностях ядерного потенциала. Еолучена инфор-
мация о корреляционной функции, описывающей струк-
туру статистических неоднородностей среды. Для
указанных веществ найдена концентрация неоднород-
яостей и их эффективный размер.

Bxpenmental and theoretical investigations of
the elastic scattering of neutron» of very low energy
by nuclear potential inhomogeneousmesses have been
done. Information about the correlation function,
describing the statistical imperfections structure of
the media, have been evaluated. For the number of
substances the concentration and the effective
dimentions of these inhomogeneousnesses have been
found.

В работе проведено исследование концентрации и размера не-
однородностей в бериллии и ванадии методом пропускания очень
медленных нейтронов (10 эВ ̂  Е ̂  10 эВ, длина волны
Ю ^ А ^ Ю

1
 8) [ 1,2,3 7. Для измерения применялся гравитацион-

ный нейтронный спектрометр /"4 7, работающий по методу времени
пролета, с разрешением по энергии 16$. Камера-криостат, рас-
положенная в верхней части установки, давала возможность про-
водить измерения с исследуемыми образцами при комнатной темпе-
ратуре и при температуре жидкого азота или гелия. Угловая апер-
тура детектора 29

О
= 55,8°. Измерения проводились на поли-

кристаллических образцах ванадия /5_7 (чистота 99,82$) толщи-
ной 28,7 мкм и 69,6 мкм и бериллия (чистота 98,39$) толщиной
5 мм при температуре 80 К. Наблюдаемое на опыте существенное
отклонение полного макроскопического сечения 5Г

Й
 от закона

""" Vv рассматривается как упругое рассеяние нейтронов на
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неоднородностях среды (рас. 1р, 2а). В случае бериллия пря-
мая I на рас. 2р, полученная экстраполяцией сечений 2Г

4
~/^'

( v
1
 - скорость нейтрона в веществе), проходит заметно выше

прямой 2, полученной экстраполяцией табличных данных / 6 7
по захвату тепловых нейтронов бериллием. Этот эффект, по-
видимому, объясняется наличием в бериллии прнмеоей, обладаю-
щих для очень холодных нейтронов заметным сечением захвата.
Для расчета концентрации и размеров неоднородностей исполь-
зовалась зависимость макроскопического упругого оечения рас»
сеяния нейтронов от их скорости в веществе v" , показанная
на рис. 10, 26.

Для изотропной и однородной в среднем среды, когда корре-
ляционная функция флуктуации потенциальной энергии нейтронов
Kfi)t')^<jPuC€)fu&)> зависит только от модуля разности
векторов ? и *' , определяющих положение некоторых то-
чек в образце, J^sff-^'l, в предположении, что детектор
нейтронов имеет конечный угловой размер 2 во , для полного
сечения рассеяния x~

s e
 в борновеком приближении

получаем:

В этой форнуяе К -волновой вектор нейтрона; а, -
передаваемый импульс.
Из формулы (I) получаем асимптотические выражения:

Здесь Cm.$fi*(m/itfrinylQol,K(<U,K{o) - значение корреляцион-
ной функции и её производные в нуле; eo^K(o)]'jKff)e/p
длина корреляции возмущения. С помощью, формул (2а - 2в) из
экспериментальных зависимостей & £ 5 е

о ч & у ' ( v^'-скорость
ннйтрона в веществе) были найдены уравнения асимптот, значе-
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Рис.1- а - Зависимость полных
сечений взаимодействия ОХН с
ванадием: , х" -отожженный об-
разец; .о"-неотокженный об-
разец; 6 -'зависимость сече-
ний рассеяния ОХН на неодяо-
родностях ванадия: „о" - эк-

4 - £
о
 =55S, 5- в

о
 = ;

6-лт^вГ/с'^, рассчитанная
для коррелятора Kf)K()
при "̂о = 65л
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Результаты расчетов параметров корреляционной функции и параметров
неоднородностей образцов

I
I .

I I .

Образец

2
Берил-
лий

Ванадий

Уравнение асимптоты в области

1,где

3

{/г-ю'̂ к'Сем"1^

v'Cmc') £ 7

2, где

4

ЕЕ1

7*у'(мс')4цд

i£iO *K'(cn'')f

* 1.0-10*

З.где

5

46«v'(Mr'j£8o

7,3 fO *к'(еи)

3,2-10*лк'(аГ)<;

Второй
момент

? < i o b l

зрг' см1]

6

4,5

7

1,9

3,9

K'Wio"

8
5,9

4,5

Харак-
терный
размер

9
23+1

65+2

Конценр
рация
пор

ГЬ\О см*

10'
3

50

Объемная
концент-
рация

в %

II
15

50



яия К(о)£0 , К'(о) и второй момент корреляционной функции
(см.табл.). С помощью метода наименьших квадратов эксперимен-

тальные сечения рассеяния были аппроксимированы по формулам,

получающимся из соотношения (I) при подстановке конкретного

вида корреляционных фикций. В качестве таких функций были

избраны: А - экспоненциальный коррелятор (/)К

и в - коррелятор, соответствующий

модели локализованных сфер радиусом R» ^ ^ ^ € ^ f
ЗуС?) - функция, описыващая действие раЙзеивателя. Полу-

ченные результаты показаны на рис. 1/3, Sfi. Для бериллия наблю-

дается хорошее' совпадение экспериментальных точек с теоретичес-

кой кривой случав В . Оптимальные значения параметров

приведены в табл. Условие применимости борновского приближения

выполняется достаточно удовлетворительно:

$(&Y), для бериллия и ffv^ty^^QOZ
для ванадия. Предложенный метод применим к исследованию неод-

нородностей вещества практически любой физической природы.
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ИЗМЕРЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СПЕКТРОВ
УЛЬТРАХОЛОДНЬК НЕЙТРОНОВ

Ю.Ю.Косвинцев, Ю.А.Кушнир, В.И.Морозов

(НИИАР им. В.И.Ленина)

Проанализированы особенности работы спектрометров барьерного

типа в проточном и накопительном редимэх. Приведены результаты

измерений спектра потока УЖ из горизонтального транспортного

нейтроновода при помощи гравитационного барьерного спектрометра.

Описан метод измерения спектра УХН, накапливаемых в замкну-

тых сосудах.

The special features of barrier UCU spectrometers work
have analised bothe in storage and flowing regimes. The spect-
ra of UCN from horiaontal transporting neutron guide are shown,
measuring with gravitational barrier spectrometer.

The method of UCH spectra measuring is described, UCH sto-
raging in close vessels.

Точное определение спектра потока УХН на выходе транспортно-

го нейтроновода или другого экспериментального устройства пред-

ставляет собой одну из наиболее трудных задач в экспериментах с

УХН. Практически все используемые для этой цели спектрометры

основаны на сепарации УХН по энергии при помсщи гравитацион-

ного или магнитного поля /1,2/. Принцип их работы виден из р и с . ! .

Для измерения спектра потока в некоторой области нейтроново-
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УУН

Рис. I . Схеме работы барьерного спектрометра:

I - мейтроновод; 2 - распределение потенциальной энергии

УХН по оси нейтроновода; 3 - входное окно детектора;

4 - детектор

. 2 „ Схема измерения спектра потока УХН из горизонтального

не!?троновода барьерным гравитапионным спектрометром:

i -активная зона; 2 - конвертор; 3 - горизонтальный тран-

спортный нейтроновод; 4 - малая пробка шибера; 5 - откач-

ной патрубок; fi - барьерны!» гравитационный спектрометр;

7 - детектор; b - мемЗрана; 9 - пробка шибера; 10 - защи-

та реактора
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да создается энергетический барьер, высота которого Е5 может

изменяться от нуля до ЕмаКс , где Емакс - верхняя граница иссле-

дуемого спектра. Регистрация нейтронов производится детектором с

входным окном площадью З.Пройти барьер и быть зарегистрированными мо-

гут только нейтроны, у которых осевая компонента скорости Vf^V^pp

(ГТУ - масса нейтрона^),

При S = So , где So - площадь поперечного сечения нейтроно-

эода, нейтроны, прошедшие барьер,' в области медду барьером и де-

тектором не накапливаются и сразу регистрируются детектором. За-

висимость счета детектора j(E$) от высоты барьера при этом выра-

жается как слюгс

J(SS) = const/4>(r)(i- &)df, (L)

где <Р(Е)- исследуемый спектр потока УХН. По измеренной зависимо-

сти j(£t) спектр <р(^) находится с помощью соотношения

Такой режим работа барьерного спектрометра, называемый проточ-

ным, характерен тем, что анализ спектра ведется не по энергии ней-

тронов, а по компоненте их скорости 2/ji, и восстановление (Р(^) с

понощы) .(2} основано на предположении об изотропном распределении

потока УХН перед барьером.

При S - ^ 5 P меаду детектором и барьером происходит накаплива-

ние УХН, прошедших через барьер. Поскольку утечка на детектор не-

значительна, то накапливание происходит до тех пор, пока потоки УШ

на единичный интервал энергии в области до и после барьера не срав-

няотся (при E>Ef ) / З / . При этом

J(ES) = cons t/(p(£) с/б f (3)
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откуда следует, что

Хотя проточный вариант работы спектрометра более светооыен,

чем накопительный, необходимость двукратного дифференцирования

3(£<?) для определения опектра приводит к потере этого преимуще-

ства. К недостаткам проточного режима следует отнести также то,

что сам спектрометр в этом режиме является переменной "нагрузкой"

для устройства, на выходе которого измеряется спектр потока. В

связи о этим накопительный режим работы барьерных спектрометров

кажется более предпочтительным.

Одним из самых распространенных барьерных спектрометров явля-

ется гравитационный интегральный опектрометр в виде Н-обрвзного ко-

лена [l] (рис. 2). Высота барьера в нем Е$ = mp/f изменяется пу-

тем вращения колена как целого вокруг оси ZZ'. Основным недоотат-

кои его является сравнительно большая область докалжэацы барьера

(~ до 4 в§>. При диаметре колена "-I0 см на такой длине нронохо-

дит заметное поглощение УВД в его стенках, учет влияния которого

на форму измеряемого спектра довольно труден. Кроне того, наличие

поглощения в стенках колена не дает возможности точно установить

режим работы спектрометра, что приводит к неопределенввоти в опо-

собе матеттической обработки полученной зависимости $(&). В

связи со сказанным, такой спектрометр может быть использован лабо

для грубых оценок спектра потока УХН, либо для анализа относитель-

ных изменений в спектре, например, с течением времени.

Спектрометр на основе П-образного колена был использован для

контроля за состоянием транспортного нейтронсвода и конвертора •

установки для получения УХН на реакторе СМ-2 {см. рис. 2). Гогж-
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Рис. 3 . Зависимость счета J детектора от высота п подъема
колена спектрометра:

а - сразу после введения нейтроновода в эксплуатацию;
б,в - соответственно через 0,5 и 1,5 года с начала
эксплуатации нейтроновода

5

УХН

Рис. 4. Измерение энергетического спектра УХН, накапливаемых в
сосуде хранения, при помади погружаемого поглотителя:

а - схема экспериментальной установки
{ i - транспортный нейтроновод; 2,3,7 - заслонки;

4 - патрубок откачки; 5 - сосуд хранения;
"• - полиэтиленовый диск; Ь - детектор У}Н ) ;

б - зависимость числа накапливаемых з сосуде ,Ш1 от
высоты подъема полиэтиленового диска
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зонтальный транспортный нейтроновод / 3 / диаметром 90 мм и длиной

5,5 м был изготовлен из нержавеющей отали. Конвертором / 2 / УХН

служила пластина из 7r///f8 • Алюминиевой мембраной /6/ толциной

«О микрон неитроновод разделен на высоковакуумную часть, располо-

женную в защите реактора, и низковакуумную, расположенную в экспе-

риментальном зале . В процессе эксплуатации нейтроновода к его вы-

ходному патрубку периодически подключался интегральный гравитаци-

онный спектрометр /6/, изготовленный из нержавеющих труб & ЬС мм

и работавший в режиме, близком к накопительному. На рис. 3 приве-

дены зависимости счета детектора /7/ J от высоты П подъема коле-

на , измеренные через разные промежутки временя после пуска нейтро-

новода в эксплуатацию. Из рис. 3,а видно, что непосредственно пос-

ле пуска нейтроновода в эксплуатацию спектр потока УХН был распо-

ложен в интервале от 55 до ~180 нэВ. Нижняя граница спектра опре-

делялась наличием алюминиевой мемЗраны в неятронаводе (<Fzf> для

аломиния ~ 55 нэВ/, а верхняя - граничной энергией нержавеющей

стали, из которой изготовлен неитроновод {Fzp = 180 + 190 нэВ ) .

На рис. 3,6 и 3,в показаны зависимости j(n), измеренные

соответственно через 0,5 и 1,5 года весле начала эксплуатации ней-

троновода. Видно, что с течением временя нижняя граница опектра

выводимых УХН возрастает, достигая через 1,5 года ^ 80 наВ. Пс-

окольку интенсивность выводимого потока с течением времени также

падает, т о , скорее всего, эти изменения в опектре связаны о обед-

нением конвертора из &Пц водородом. Выделение водорода из кон-

вертора может происходить под действием интенсивного нейтронного

облучения. При этом граничная энергия материала конвертора должна

возрастать, приближаясь к граничной энергии циркония ( ~ 80 наВ/,
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что i наблюдается.

Нвяоиым моменте» в характере наблюдаемых изменений являет-

ся довольно заметное паденже счета детекторе на участке изменения

П от ~-6О см до ** "70 см, которое принципиально можно трактовать

как связанное о существованием слабоинтенсивной группы УХН в диа-

пазоне 60 + ТО нэВ. Однако, tocopee всего, это падение связано со

специфическим аппаратурным эФфвк™*. объяснение которому пока не

найдено. В целом из приведенных результатов видно, что интеграль-

ный гравитационный спектрометр достаточно удобен для диагностики

есстоянжй транспортных нейтроноводов УХН и конверторов.

ДЛЯ определения энергетических спектров УХН, накапливаемых в

сосуды хранения, барьерный гравитационный спектрометр не подходит,

так как в этом случае требуется более точное знание спектра.

По-видимому, наиболее простым и точным способом измерения спектров

в этом случае является способ погружаемого поглотителя. В рабо-

тах по ЛОТ на реакторе СМ-2 этот способ применялся для измерения

спектров ЛСН, накапливаемых в тарелочные сосуды / 4 , 5 / , хотя при-

менение его возможно и в сосудах произвольной Формы.

В упомянутом способе измерения спектра (см. рис. 4,а^применя-

ется полиэтиленовый диск /6/, который погружают в сосуд на произ-

вольную высоту п относительно дна сосуда / 5 / . При заполнении со-

суда нейтронами по колену / l / с помощью заслонок / 2 / . / 3 / накапли-

ваются в сосуде только те нейтроны, энергия которых £*• т§Ь. Ней-

троны больших энергий, попадая в сосуд, достигают полиэтилена и,

нагревшись до тепловой энергии, покидают сосуд. Из зависимости

количества накопленных в сосуде нейтронов N от /? находится

плотность спектра нейтронов /7 (с) :
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П(Е) = const сМ% /ъ/

c/ft

На рис.. 4,6 приведена зависимость№(£) , гае с - ввсота

подъема дна тарелочного сосуда относительно транспортного нейтро-

новода. Как видно из рисунка, в оосуде практически не накаплива-

ются нейтроны с энергией относительно дна сосуда меньшей 6-7 нэВ.

Это связано с тем, что э'йфективная площадь отверстия, через кото-

рое попадают в сосуд нейтроны с энергией ^ " < &*•? нэВ, значитель-

но меньше геометрической (составлявшей <~ 120 с м 2 / . Нейтроны с ма-

лыми энергиями могут попадать в сосуд при использовании геометрии,

приведенной на рис. 4,а, лишь через кольцеобразную площадь, непо-

средственно прилегающую к краям входного отверстия, причем шири-

на "кольца" тем меньше, чем меньше энергия нейтронов. Указанное

обстоятельство приводит к "обрезанию" спектра нейтронов, накапли-

ваемых в сосуд, со стороны малых энергий.

Максимальная энергия УХН в сосуде составляет ~ Э 0 нэВ. По-

скольку дно сосуда поднято относительно транспортного нейтроново-

да на IR5 см, то верхняя граница спектра УХН приходится на '-'195 см,

то есть несколько выше, чем это следует из измерений, проведен-

ных с П-образным коленом (180 см^.
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СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В ДИАПАЗОНЕ ЭНЕРГИЙ
К Г

4
 - Ю "

8
 зВ НА ГРАВИТАЦИОННОМ НЕЙТРОННОМ СПЕКТРОМЕТРЕ

А.В.Антонов, А.И.Исаков, А.П.Крвков, С.П.Кузнецов,
И.В.Мешков, А.Д.Перекрестенко

(ФИАН, МИФИ)

С помощью гравитационного нейтронного спектро-
метра исследована зависимость полных и неупругил
сечений взаимодействия очень холодных нейтронов с
Си f СЦ-ЬЬ, s*S , Г1о , 77 , V , Be , Тех. ,
лё> /V*

The dependence of total and inelastic cross
sections on the velocity of very cold neutrons
interacting with Cu, Cu-65, W, Mo, Ti, V, Be,
Та, Nb, Pd was investigated Ъу using a
gravitational neutron spectrometer.

Настоящая работа посвящена изучению процесса взаимодейст-
вия нейтронов очень низких энергий (10~° э В ^ Е ^ Ю""

4
 эВ)

с рядом твердых поликристаллических тел: Си , Сс/-ЪЬ, \/,
M o , Ti' , V i Be , Та , А # , / У . Измерения проводили
на гравитационном нейтронном спектрометре /~I,2J. Энергия
нейтро.чов определялась по временам пролета ими 6-метрового
вертикального нейтроаовода. Разрешение спектрометра по энер-
гии составило 16$. УстапоЕка давала возможность проводить
измерения с образцами • как при комнатной температуре, так и
при температуре жидкого азота. Значения полных эффективных
сечений взаимодействия нейтронов [6^

 ;
 2ЕГ

4
 ) с изучаемыми

веществами определяли по пропусканию нейтронов через обра-
зец.

В названной выше области энергий в определяемые (5'
t)
2E

l

основной вклад вносят процессы захвата нейтронов, их неупру-
гое фоионное рассеяние и Ляуктуэционное рассеяние на неодно-
родностях (дефектах) средь. При энергиях нейтронов,меньших
10"° эВ, становится заметной рефракция / 3 J, связанная с
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многократным отражением нейтронов на границах образца, имею-
щего толщину больше, чем .длина волны нейтрона, а также пре-
ломление нейтронной волны на границе вакуум-образец. С „-че-
том поправки на рефракцию (э£ вычислялось по формуле /"2,47
 ?

где /V -число атомов в I см исследуемого вещества; с/ -
толщина образца; 77 - наблюдаемое пропускание нейтронов че-
рез образец; 7" и R соответственно коэффициенты прохож-
дения и отражения нейтронной волны от рассеивающего потенциа-
ле <U>=:f2

c
n/hr>)~t?Me

i
&n; /j - постоянная Планка; ^е*-

когерентная амплитуда рассеяния исследуемого вещества; ИУ) -
масса нейтрона. В результате учета поправки на преломление
нейтронной волны в веществе скорость нейтрона в веществе
определялась как у'= Y/* * Y i • Здесь Уъ -вертикаль-
ная составляющая скорости нейтрона при подлете к образцу;
Vu>-граничная скорость нейтрона, определяемая условием

£„ = < « > , т.е. У,
Р
 = (2 %/щ) V5vK« '-if

1
 •

На рис.1,2 показаны полученные с учетом этих поправок зависи-
мости (5"

t
fv') и £.t(V) для вышеназванных веществ. Ха-

рактеристики образцов приведены в табл. Из рис.1 видно, что
вависимоети С% (V

1
) для V/ , 71' , М о , Та , Ра/ ,

Си , Си -65, измеренные при комнатной температуре и темпе-
ратуре жидкого азота, хорошо аппроксимируются законом G'-v '/Y\
Разность ординат этих кривых для < ^ , С2/-65, А1о опре-
деляет вклад в поляне сечения, вносимый неупругим фононным
рассеянием (G~;.e ) при комнатной температуре. Значения

oi'e Д®
1
 скорости в:ейтронов У' = 10 м/сек приве-

дены также в табл. Для Pd и 77' выделить ^;.
е
 не

удалось. Из полученных при температуре 80 К эксперименталь-
ных данных (за исключением V и 7& , измерения на которых
были проведены только при комнатной температуре) экстраполя-
цией было определено (э^ в тепловой области ( V =
= 220G м/сек), оказавшееся, как видно из табл., в удовлетво- .
рительном согласии с данными Lb J для сечений захвата.

На рис.2 показаны зависимости •St^v/ для 5 «
 t
 у ,

N6, Для измерений использовали образец прессованного
два образца холоднокатаного V , образец из хс-
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Рио.1 Полные микроскопичес-
кие нейтронные сечения в за-
висимости от скорости нейт-
ронов? + , о , • , • -
комнатная температура образ-
цов: х ,' А -температура
80 К.

Рис.2 Полные макроскопичес-
кие нейтронные сечения в за-
висимости от скорости нейт-
ронов. 8е; • -температура
образца 297 К, • -темпе-
ратура 80'К; Vo-даотож-
женный образец ( а. =
= 69,7 мкм), х -отоляен-
ный образец ( а =28,7 мкм);

/Vg* • -неотояженнш обра-
зец, + - отожженный обра-
зец -

101 2 3 I, 5 67 69 V,'M/C9K
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CD

Характеристика

Чистота, %

Толщина образ-
ца , мкм

Температура
образцов,

(экстраал. по

В ОбЛ'ЭСТЬ -
V =2200 м/сот;

i

С с , барн
/ V -2Ш: и/сек \

i V' -Ю м/сек)

Си

99,99

75,1

297 /х
3,77+
0,16

3,79+

03+
30

98

120

293/

/80

и. 08

2,17+
0,1-3

30+
10

ГЛо

99,98

100,8

297/

Узо

2,«0+
0,08

'it ,Gb+

о.ое

20+
10

Тс

99,83

79,6

297 У

/̂80

5,8+
0,8

G.I+
0,2

-

Элемент

Pd

99,99

98,7

295 У

/ж

3,6+
0,1

6,9+
0,4

-

W

99,98

23.6

295

20+
I

18,5+
0,5

-

Та

99,98

21,6

293

21,3+
1,2

19,0+
0,7

-

V

99,82

28,7
69,7

297 /

/ж

5,0+
0,8

5,04+
0,04

-

Be

98,39

5.I0 3

297 У

/зо

(129+

(9,2+

1,0)х

21,5+
4,3

/vs
99,99

245

296 У*

/'Ж

1,0+
5 0,1

1,15+
0,05

-



холоднокатаного А/6 . Один нз образцов V был подвергнут

отжигу в вакууме в течение I часа при температуре 900°С.

На рис.2 экспериментальные точки, полученные с этим образцом,

обозначены крестиками, а измерения со вторым образцом (не

подвергавшемся отжигу) - кружками. С N8 измерения били

проведены первоначально с неотожженным образцом, затем с

этим же образцом после 3,5-часового отжига в вакууме при

температуре Ю00°С. Результаты измерений с неотожженным Л И

на рис.2 обозначены точками, а с отожженными - крестиками.

Измерения проводили при комнатной температуре и при темпе-

ратуре жидкого азота. Исходя из различия данных, полученных

при двух температурах (см.рис.2, табл.),для Be. удалось

выделить вклад неупругого фононного рассеяния в значения

полных сечений при комнатной температуре. Измерение для V

и NS , показанные на рис.2, были получены при температуре

80 К. Из рас.2 видно,что при скоростях нейтронов,меньших не-

которых j наблюдаются существенные отклонения значений s:
t

от закона -~ '/V для прессованного Зе. , холодноката-

ного неотожженного V и холоднокатаного отожженного N6 .

Эти отклонения можно рассматривать как упругое рассеяние очень

холодных нейтронов на неоднородностях вещества. По экспери-

ментальным точкам, соответствующим закону Ж€ ~^у', экстра-

поляцией было определено С
4
 в тепловой области, оказав-

шееся
?
как видно из табл., для V и t/в в удовлетвори-

тельном согласии с данными £$J для сечений захвата. Наб-

людавшееся для Be. значительное отличие наших данных от

литературных объясняется наличием в бериллии, примесей, обла-

дающих для нейтронов очень низких энергий заметным сечением

захвата.
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ УЛЬТРАХОЛОДНЫХ НЕЙТРОНОВ
С ГАЗООБРАЗНОЙ СРЕДОЙ

Ю.Ю.КосвинцеБ, Ю.А.Кушнир, В.И.Морозов, Г.И.Терехов

(НИИАР им- В.И.Ленина)

Приведены результаты исследований процесса взаимодействия

УХН с газами. Показано, что полное оечекие взаимодействия УХН
4

с газообразной средой подчиняется закону Щ -— -^ •

Определены значения времени жизни УХН s различных газооб-

разных средах.

The results of investigations of LTCJi - ess mediums
interaction are described. Total crosc-secticr. of UCI; -
gss medium interaction are shown to be allow <5Jt — ^jjlow.

The times of UCIJ l i fe in some gas mediums are given.

Исследование процесса взаимодействия ультрахолодных нейтронов

о газами представляет интерес по нескольким причинам. С чисто

практической стороны это необходимо для оценки влияния остаточ-

ных газов в сосудах для хранения УХН на величину времени удержа-

ния нейтронов. Требования к точности таких опенок особенно возра-

стают, когда время удержания УХН составляет несколько сотен секунд,

то-есть приближается к времени распада нейтрона.
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Знания полных сечений взаимодействия Qf ТХН с различными

газообразными соединениями «охот кро-щть свет не природу поверх-

ностного адсорбированного слоя в материале с остуд ав для хранения

УЖ. Гвомякутай слой, предположителъ&е, является прлгчияей аЕОмахь

н-ого нагрева 1Ш Д / .

Данные по нолньш сечениям могут позволить для простых газо-

образных соединений находить о высокой точности) аышштуды рассе-

яния нейтронов, а для сложных ~ оказаться полезными для изучения

их структуры и динамики.

СБецифической особенностью взаимодействия улътрахододных

нейтронов с газамв является то, что скорость УЖ I? **~ ̂ ,~V

где V^- средняя скорость молекул газа; /С - постоянная

на; Т - температура; М- масса молекул!. Взаимодействие УХЕ с

молекулой сводится к захвату их ядрами атомов, нходяцк в сос-

тав молекула, ила рассеяншо на поступательных, вращательных, а

при выоакях температурах колебательных давжениях молекулы. В

процессе рассеяния нейтрон о вероятностно,практически равной едв-

нвде, приобретает энергию ~КТ и аыходлт иэ дмшазом энергий

ЛШ.

Полное сечение взаимодействия УШ 'Of ~ ^ с + ^'**t,

где бс - сечение захвата; <5tneC ~ сечвни» нгудругог* расо«янжя,

должно прж этом всегда подчиняться закону C5j ~ / у , что оладу#т

яз нджлирявсдимых рассуждений. Сечение В8аим*»*1Ютвжя ееть веро-

ятность взаимодействия в единицу врвмвиж, от»«о«ннад ж потоку aat-

тронов. При 1}«'\)„ нейтрон, двжкущийзя в resooOpeanef среде, вйлу-

чается практически изотропный потоком газовых молекул, • вероят-

ность взаимодействия не зависит от скорости нейтрона, ©чдаца

дует, что



(I)

где п(т>„) - Фуюшия, описывающая распределение числа молекул в

единице объема по скоростям молекул V^ (функция распределения

Маковвлла^; (5f(l}*t) - полное сечение взаимодействия нейтрона, на-

летающего на молекулу, имеющую скорость 1}м {сечение усреднено по

различным ориентапдям молекулы) . Из соотношения /\f видно, что

f = ~ji , где величина п , определяемая кан

й =

зависит только от вида газа и его температуры. Особенно просто

величина й определяется для одноатомного газа, когда 0^.(1}^) ~

= С?о+ —rj—' . где <5О - сечение рассеяния на свободном ядре;
С/м

(3d - сечение захвата нейтрона ядром при некоторой фиксирован-

ной скорости нейтрона ifs относительно ядра. В этом случае

Проверка выполнимости закона &f~уф. для некоторых газов

производидась на вертикальном гравитационно-ускорительном канале

реактора СМ-2, предназначенном для Формирования узких моновнерге-

тмческих пучков нейтронов в диапазоне энергий 2^10 + 10 ) ЕВ

&] fpHCl) . Формирование нейтронньа пучков осуществлялось путем

последовательного торможения и ускорения в поле тяжести УХН, извле-

каемых из замедлителя реактора транспортным нейтрон овод ом.

УХН из выходного патрубка транспортного нейтроновода по-

ступали в приемную камеру вертикального ускорительного кана-
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Рис. I . Схеме вертикального гравитационного канала ультрахолод-

ных нейтронов:

I - транспортный горизонтальный нейтроновод; 2 - выход-

ной патрубок; 3 - подводящий нейтроновод; 4 - телеакопи-

чеокое соединение; 5 - приемная камера} 6 - вертикальный

канал; 7 - мишень; 8 - детектор; 9 - защита; 10 - полиэти-

лен; I I - корпус газовой ампулы; £2 - входное окно; 13 -

крепяцая нить.

Ряс .2. Зависимость ©^ для

водорода от скорости нейтронов
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да. Падая вниз по каналу, нейтронн ускорялись, приобретая на

один сантиметр проеденного пути дополнительную энергию 1 •10~5аБ.

В -ганале устанавливалась газовая мишень в виде герметичной

талинцрйческс-В ашгулы, наполненной аеслед^емкм газом, с входным

я выходкам окнами из алюминиевой '?юльги толщиною 60 микрон. Глу-

бина погружения ампулы в канал h могла заменяться, да счет чехч*

варьировалась энергия нейтронов, облучающих мишень.

Измерения (5f эелаоъ метолом пропускания. Регистрация нейт-

роне», прошедших через газовую мишень, производилась газозым прс-

порпиональннм счетчиком на основе Не .

Яа рис. 2 приведена зависимость (j^ от скорости нейронов, ио-

лу^енная для водорода. При определении 0 ^ учитыва-лась угловая

раоу.одииоегь нейтронного тяг*, я эбфект кадбарьерного стракения

нейтронов от алюминиевых окон ампула. Обработка пои помешд MHI-C

получении экспериментальных значений 0*< Еоказала, что

^ ={(- 0.06 ± 0,2) + ^Ш/yLj^i/ . 1С4 O a p H i

и е V выражено в м/сек. Таким образок, а пределах эшбки изме-

рений отклонений от закона О ^ ~ •%* не обнаружено.

Поскольку взаимодействие УХН с газовыми молекулами приводит

к захвату нейтрона лабо выводу его из диапазона энергий УТЛ, то

можно ввести характерное вре>ля жизни Ч*д ультрахслодного кейт-
IV * i

рона в газовой среде. Очевидно, что Чд> = 'rj~0rp^
где /? - число молеяул в единице объема. Так как давление газа

Р =пкТ , то (Г^ = ;г-г . т . е . характерное произведение рЩ =

= -14 является величиной постоянной при фиксированной темперагу-
й

ре газа .
Экспериментально время жизни нейтрона в газовой среде легко



определяется при хранении УХН в замкнутом сосуде, наполненном ис-

следуемым тазом:

где ^cg - время хранения нейтронов в сосуде с газом; ? ? - время

хранения нейтронов в сосуде без газа. В силу закона @t~-^/p- время

жизни нейтронов в газе не зависит от их скоростей,а следовательно,

и от наличия гразитапии, искажающей поле скоростей нейтронов. По-

этому для измерения Фд может быть использован произвольный спектр

УХН.

На рис. 3 приведена схема экспериментальной установки, исполь-

зованной на реакторе СМ-2 для определения @g в различных газо-

образных средах. Хранение УХН осуществлялось в герметичном медном

сосуде диаметром 56 см и высотой 24 см, заключенном в вакуум-

ный кожух. В днище сосуда имеется отверстие для входа и выхода

УХН, закрытое алюминиевой Фольгой толщиной 60 микрон. На крыш-

ке вакуумного кожуха смонтирован шток с заслонкой, ко-

торой открывалось или закрывалось алюминиевое окно сосуда. Герметич-

ность сосуда обеспечивалась при этом за счет силъфона (см. рис. 3 ) .

Напуск газа в сосуд и его откачка производились по трубке.

Сосуд наполнялся газом до необходимого давления, которое контролж-

ровалооь оптическим микроманометром.

При измерениях сначала определялось время хранения УХН в откачан-

ном сосуде, затем - в сосуде с исследуемым газом. На рис. 4 приве-

дены характерные кривые хранения УХН для откачанного сосуда и для

сосуда, наполненного гелием и аргоном. Величина fg определялась

из соотношения. Всего было исследовано g различных газовых сред.

Соответствующие значения полученных характерных произведений
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Рис. 3 . Схема установки для измерения времени жизни нейтронов в

газообразных средах:

I - нейтроновод; 2 - входнце заслонки; 3 - алюминиевая

мембрана!; 4 - вакуумный ясгчх; 5 - сосуд для хранения УХН;

в - крышка; 7 - откачной патрубок; & - шток; 9 - трубка

подачи газа; 10 - баллон; I I - заслонка; 12 - силкЬон;

13 - детектор; 14 - выходная заслонка.

Рис. 4 . Кривые хранения НН в сосуде:

1 - вакуумированный сосуд;
2 - сосуд с кг при р = 2,95 торр;
3 - сосуд с Не при р= 9,6 торр
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приведены в таблице.

Значения характерных

Ваз

т.
Г Пас

1

Не |

46 7±

±33 |

кг
260
±6,7

Н

4.
±1

произведений

г
90
,е

11,85
±1.60

52
+5,

f>£a для различны;

6
3

^°
0,36 |

±0,05 f
20

t2,9
1,66
±0,25

[ газов

Воздух

24,7 ± 3,5
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О ВОЗМОЖНОСТИ УЛУЧШЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ОЦЕНКИ
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ДИПОЛЬНОГО МОМЕНТА НЕЙТРОНА

Ю. А.Алексаццров

(ОИЯИ)

Обращается внимание на то, что изучение дифрак-
ции поляризованных тепловых нейтронов на совершен-
ных монокристаллах с малой амплитудой рассеяния
открывает возможность для увеличения чувствитель-
ности кристалл-дифракционного метода поиска ЭДМ
нейтрона и улучшения имеющейся в настоящее время
оценки Эдм.

It is noted in the paper that a study of diffraction of po-
larized thermal neutrons on perfect monocrystals with a snail
scattering amplitude opens a possibility to increase the sensi-
tivity of the crystal-diffraction method of search for neutron
electric dipole moment and to improve i ts available estimate.

Уточнение имеющейся в настоящее время экспериментальной
оценки электрического дипольного момента (Эдм) нейтрона
( ^У&с1,5'10 см) наталкивается на затруднения, связанные
с возможностями магнитно-резонансного метода ^ , в частности
с ограничениями напряженности электрического поля, приложен-
ного к рабочему объему прибора.

В 1967 году баллом и Натансом - •> был применен кристалл-
дифракционный метод, использующий, по существу, внутриатомное
электрическое поле. Однако чувствительность этого метода оп-
ределяется влиянием !иБ№герсзского рассеяния (интерференцией
его с ядерным), вследствие чего в работе ' J бнла получена
сравнительно грубая оценка ЭДм fcj-lO" см).

В настоящем сообщении рассматривается одна ну возможнос-
тей увеличения чувствительности кристалл-дифракционного мето-
да, позволяющая, по-видимому, в ближяйпем будущем продвинуть-
ся в оценке величины ЭДМ неРтрока.

Как известно, интегральная интенсивность тепловых нейтро-
нов брэгговского дифракционного пика, соответствующего векто-
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ру обратной решетки X

г
Д

е
 CC^uCl^ ~ амплитуда ядерного рассеяния;

) .Ъ Cos^(}t) « i£ (Щ - (2)

амплитуда дипольного рассеяния ( J«l — IO"*' см для отраже-
ния (ПО) вольфрама при ^/Q_ ̂  2*10 см);

амплитуда швингеровского рассеяния ( 7ш< — 3-10 см для
отражения (ПО) вольфрама); -̂  - атомный форм-фактор;
v - скорость нейтрона; •б" - угол Брэгга; у - вектор по-

ляриэации нейтронов; 1) - ЭД1И нейтрона; Q = ^~^« ^
вектор рассеяния;^= ^ ' ^ V K ^ H I G - .

Эксперимент ^ заключался в поиске асимметрии рассеяния по-
ляризованных в плоскости рассеяния тепловых нейтронов при из-
менении знака Р . Величина -j-j максимальна, когда вектор
Р лежит точно в плоскости рассеяния и параллелен в.

В этом случае ( ? & )=0 и таким образом ^цц = 0. Однако
условие ( РЙ. )=0 практически невыполнимо (в работе &/ из-за
неточности ориентации угол между вектором Р и плоскость»
рассеяния составлял с: А'), что приводит н интерференции швин-
геровского рассеяния с ядерным и ограничивает чувствитель-
ность метода к ЭдМ.

Рассмотрим теперь дифракцию нейтронов на совершенном
кристалле, установленном в положение Лауэ (на прохождение)
(см. рис.1).
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Рис.1. А - входная щель; В - сканирующая щель; 0 - отражаю-
щие плоскости; С - дифрагированные волны; а - прошед-
шие волны.

Интенсивность нейтронов, распространяющихся в кристалле

под углом

формулой £•
описывается в приближении сферических золн

(4)

flt^e; OvF_
t
V<b' ^ -число

элементарных ячеек в I см | <x
v
 - межплоскостное расстояние,'

С - константа. Вычислим величину ^j_(_F
r
 F.^Y'

1
-, При вы-

числении примем во внимание, что при операции x.-*-t -^&
и -J-̂д» изменяют знак. Получим

(о)

Таким образом в формулу (4) под знаком синуса будет входить
величина, не содержащая членов, обусловленньгх интерференцией
ядерного и лвингеровского рассеяний. Поскольку Vvi.G, > ™
формулу (5) можно записать в виде

(6)

(см. рис.2).где - угол между векторами
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Рис.2.

Рассмотрим конкретный пример дифракции поляризованных теп-
ловых нейтронов на семействе плоскостей (ПО) совершенного
кристалла вольфрама, выращенного из изотопической смеси с
очень малой величиной ft, ( Z. 90% W в смеси) * J . Для
такой смеси величина ft/ &. 10 см. Пользуясь формулами (4)
и (б), можно легко показать, что изменение интенсивности

 д
^/^

при изменении угла f на У = - э составит не ме-
нее ГО"

3
.- Ю "

2
 при значениях W /

e
 = 1,5-ИГ

2 4
 см, "t =2 см,

* = 45°, £ = О, X * 2.I0"8
 см, \fJ\ = I.

При проведении предлагаемого эксперимента важно выполнить
условие VĴ = —S? i иными словами,прокалибровать прибор при
У

л
-* 0. Поскольку-Jri-'sfe-YT , a-£ t4-*)

tH*, то
отношение ,/̂ '

цЛ
~ *£&• П

Р
И
 фиксированном -0- уменьшается;

как V\r • Поэтому калибровку прибора.можно провести на более
быстрых нейтронах, используя отражения высоких порядков.

В заключение заметим, что, хотя в настоящее время в литера-
туре пока нет данных о работе с совершенными кристаллами воль-
фрама, быстрое развитие техники выращивания монокристаллов из
тугоплавких материалов ̂  J позволяет надеяться, что предлагае-
мый эксперимент может быть осуществлен в ближайшем будущем.
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ПОВЕРХНОСТНОЕ СМЕЩЕНИЕ НЕЙТРОНА ПРИ ОТРАЖЕНИИ

А.А.Серегин

(ФЭИ)

доказано, что отражение нейтронов от границы
между двумя средами должно сопровождаться смеще -
нием нейтрона вдоль границы. В этой связи обсуж -
дается рассеяние ультрахолодных нейтронов на стен-
ках замкнутых сосудов.

The reflection of neutron from a boundary bet-
ween two media is shown to be accompanied by the
displacement of neutron along the boundary.
Ultracold neutron scattering on the walls of a
closed container is discussed in this connection.

Явления отражения, преломления и полного отражения ней-

тронных воли хорошо изучены и широко используются. В настоя-

щем докладе указывается на возможность существования поверх-

ностного смещения нейтрона при его отражении от границы раз-

дела двух сред.

Как отмечалось в работе [lj, при отражении л преломлении

плоских нейтронных волн на плоской границе раздела вакуума

со средой граничные условия такие же,как и для плоской

электромагнитной волны с электрическим вектором, лежащим в

плоскости перпендикулярно? к плоскости падения.Отсюда следует,

что коэффициенты Френеля 1 и 1 для отраженной и прелом-

ленной плоской нейтронной волны по аналогии с электромагнит-

ной волной можно записать в виде

он & * /п.
1
 - fc*s в; г

где & - угол падения, измеряемый от нормали

и .Л- -коэффициент преломления для нейтронов.

Если продолжать аналогию между электромагнитной волной и

нейтроном, то следует напомнить интересную особенность отркке-

ния электромагнитного пучка (части плоской волны размером L>\,

вырезанной диафрагмой). Если электромагнитный пучок из опт
1
* -
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чески плотной среды падает на границу раздела с оптически ме-
нее плотной средой, то при углах падения вУ&^-йл&и*^ к.
наблюдается поверхностное смещение пучка вдоль riOBepxHOCTii[2j.
Этот теоретический результат был полностью подтвержден экспе-
риментально [3,43 . Подобное явление должно наблюдаться и
при отражении нейтронов.

Пусть волновой пакет, который вырезается диафрагмой раз-
ыерсм L > А из плоской нейтронной волны, падает под уг -
лом 9 к границе раздела вакуум-среда. При угле падения В-б^

*<xnctin п. наблюдается полное отражение волнового пакета от
поверхности. При угле падения &> Окр будет наблюдаться по-
верхностное смещение волнового пакета вдоль границы раздела,
которое схематически изображено на р и с . 1 . Суть поверхностно-
го смещения состоит в том, что нейтрон не отражается в точке
падения, а проникает в среду на глубину порядка длины волны

А и затем выходит из среды. Расстояние между входом и •
выходом нейтрона из среды и есть поверхностное смещение Л .
Аналитическое выражение для поверхностного смещения нейтрона

А получается так же,::ак и для поверхностного смещения
электромагнитной волны \2] . С учетом коэффициентов Френеля
ДЛР нейтрона оно имеет следующий вид;

Рис.1 . Схематическсе изображение отражения при углах па-

дения В> &кр

Таким образом, поверхностное смещение нейтрона зависит

от длины волны нейтрона Я и угла падения 8>6кр • Из-за



малой глубины проникновения нейтрона в среду можно считать
что нейтрон при отражении как бы движется вдоль поверхнос -
ти. При больших углах падения поверхностное смещение может
достигать нескольких длин волн, а при многократном отраже -
нии оно увеличивается в число раз, равное

 ч и ы
™ отражений

что можно использовать для его экспериментального обнаруже-
ния (см.рис.2). ™'

Для ультрахолодных нейтронов с энергией В6 1О*э4 ~
0

верхностное смещение будет наблюдаться при углах падения
Ь? О . Таким образом, при хранении УХИ в замкнутых сосу-
дах нейтрон при ударе о стенку как бы скользит вдоль по -
верхности, что можно рассматривать как увеличение проникно-
вения нейтронов в среду. Так как длин» волны УХК сравнима
со средним размером характерных неровностей шероховатой по-
верхности, то процесс отражения нейтронов значительно уо -
ложняется. Если предположить, что при движении нейтрона по
поверхности возможна его локализация (образование стоячих
волн или квазистационарных состояний), то процесс утечки
нейтронов из замкнутых сосудов можно представить в виде
двух стадий: локализация нейтрона с последующим "нагревани-
ем" или "поглощением". В рамках такой гипотезы можно ка -
чественно объяснить наблюдаемые особенности хранения УХЛ в
замкнутых сосудах.

I//Z,

Рис. 2. Схематическое изображение еумлирования поверх -
ностных смещений при многократных отражениях
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ПРЕДСКАЗАНИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБНАРУЖЕНИЕ
СВЯЗАННЫХ СОСТОЯНИЙ НЕЙТРОНА В ВЕЩЕСТВЕ

А . А . С е р е г и н

(ФЭИ)

Предлагается обзор результатов по теоретичес-
кому предсказанию и экспериментальному обнаружению
связанных нейтронных состояний в веществе

The results theoretical prediction and experi-
mental observation of the neutron bound states in
the matter are reviewed.

В пренебрежении магнитным взаимодействием взаимодейст-

вие медленного нейтрона с веществом описывается эффективной

потенциальной энергией

где /и, -масса нейтрона; Л ' -число ядер в единице объ-

ема и о - когерентная длина рассеяния нейтрона на связан-

ном ядре. Для большинства веществ величина этого взаимодей-

ствия порядка 1С"' эв \\ в зависимости от знака 6 оно мо-

жет быть как положительным,так и отрицательным. Именно этим

эффективным взаимодействием нейтрона с веществом определя-

ются оптические свойства нейтрона, на нем о сновано удержа -

ние нейтронов с энергией £4 Ю ~ эв в замкнутом сосуде

л оно приводит к образованию связанных нейтронных состояний

в веществе.

В 1970 году 10.Наган указал, что в нерегулярном крис -

талле с V> 0 и в регулярном кристалле с У< О мо -

гут существовать связанные состояния нейтрона \\\ . Дейст-

вительно, если рассмотреть кристалл с порой сферической

формы, то при V>0
 о н а

 будет представлять собою

потенциальную яму для нейтрона. Критический размер такой'

поры, соответствующий появлению связанного состояния, оп -

ределяется соотношением

тк
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Тают образом, пора в кристалле размером %>Rtp являет-
ся фактически ловушкой для нейтрона с малой энергией свя-
зи.

У кристалла с V< 0 уже сам кристалл представляет
собой макроскопическую ловунку для нейтронов. Так как раз-
мер кристалла велик по сравнению с Rкр > то число связан-
ных состояний /V в такой ловушке огромно. Из квазиклас-
сичиской Оценки следует, что при \V\ ~ Ю~' эв A/-I0 .

Так как связанные нейтроны почти полностью находятся
в вецеств^, то это накладывает существенные ограничения на
время х.ини связанного нейтрона. Поэтому для вшсгонжя возмож-
но -•- существования свяванюи нейтронных состояний необходим
чнм/13 вероятностей процессов поглощения связанного нейтро-
иь в реакции ( и- , у ) и поглощения фонона связанным ней-
троном. Такой анализ был сделан в работе | _ l j . и он не
только доказал реальную возможность существования связанных
•ейтронных состояний в вецестве, но и выявил ряд неожидан -
ж к л интересных деталей. Во-первых, оказалось, что время
жизни связанного нейтрона относительно поглощения фонона
не зависит от анергии связи нейтрона и при гелиерых темпе-
ратурах кристалла составляет десятки и сотни секунд. Во-вто-
рнс, основное ограничение на время жизни связанного нейтро-
на в веществе налагается процессом поглощения нейтрона из
связанного состояния, но само поглощение составляет только
часть полно: о ^тени.я поглощения, соответствующего реакции

В-третьих, было установлено, что между вероятностью
поглощения фонона связанным ядром л вероятностью поглощения
связанного нейтрона существует связь, которая зависит от
температуры кристалла / от количества и размера пор. Отсюда
следует экспериментальные возможности для исследования дол-
1ложивуцих нейтронов в кристалле. Например, пусть на кристалл,
толщин* которого ограничена отсутствием двукратных неупру -
г.'х столкновений, падает поток монохроматических нейтронов
с энергией Е,меньшей температуры Девая. Тогда переход нейтро-
на из непрерывного спектра в связанное состояние возможен
только с испускания нейтроном фонона с энергией,близкой к 2,
Так как связанны! нейтрон может поглотиться или поглотить
фонвн, то иенял температуру кристалла,можно эксперименталь-



по изучать соотношение между этими процессами. Как показа-
пи оценки,при потоке нейтронов в 10* н/сек в одну секунду
в I см

3
 кристалла в связанное состояние будут захватываться

несколько нейтронов.
Позже для обнаружения связанных нейтронных состояний

был предложен другой эксперимент [zj, в котором используют-
ся потоки ультрахолодных нейтронов. Предлагалось измерить
коэффициент прохождения ультрэ-холодных нейтронов через трех-
слойную мишень. Первый и третей слои этой мишени должны быть
изготовлены иь вещества с длиной когерентного рассеяния

S
1
 > О и соответственно толщинами d

i
 и из Второй

слой толщиной «^ - из материала с 6
г
 < ё± . Тогда для

нейтрона, падающего перпендикулярно к плоскостям такой мйва-
ни, эффективная потенциальная энергия представляет двугор -
бый барьер(ом.ржсуноя). У двугорбого потенциального барье -
ра имеется внутренняя яма и при определенных значениях ши -
рины и глубины этой ямы внутри нее могут существовать ква -
зистационарные (квазисвяэанные) состояния нейтрона в вещест-
ве. В квазлклассическом приближении энергия этих состояний
равна

гд,е П.--О, 1,1,.. .

При прохождении нейтронов с энергией К и *
 <
 ^ <" £,,**

через такой двугорбый барьер из-за возможности образо-
вания квазистационарных состояний коэффициент прохождения
нейтрона резонансным образом зависит от энергии нейтрона.
Действительно, коэффициент прохождения нейтрона через дву -
горбый барьер в этом случае определяется в квазиклассичес-
ком приближении выражением

где

Яз этой формулы следует, что при б=
г
л(п. + </з.) (что совпадает о

энергией состояний во внутренней яме барьера)коэффгпдент оро-

1*7



vw

x
' d, *• d, ** d

Схематическое изображение эффективной потенциальной
энергии взаимодействия нейтрона с трехслойной мишенью.
(•"Wo^ и V^^n. - энергия взаимодействуя нейтрона с
веществом первого и второго слоя)

хождения достигает максимума;

а при G~- Tn, — минимума ;

Р
Наиболее ярко выраженный резонансный характер коэффициент
прохождения тлеет при Р/\- Ра >
В этом случае Р^^ - { и /&,^ - /̂  /^ .

В квазиклассическом приближении можно найти не только
положения резонансов, но и их ширину %-ftb)/'%-

f
Pa)/4 7r

J

энергетический интервал между резонансами ifco- E
nri
 - Е.^ и

зависшлость коэффициента прохождения от энергии вблизи ре-
зонанса;

Таким образом, измеряя коэффициент прохождения монохрома-

тических ультрахолодных нейтронов через многослойную мишень,

можно экспериментально обнаружить квазистационарные состояния

нейтрона в веществе. Для проведения эксперимента необхо-
дима мишень с толщинами слоев в несколько сотен ангстрем.
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Совсем недавно западногерманские физики, возглавляемые
А.Штейерлом, основываясь на теоретических предсказаниях,
смогли экспериментально обнаружить квазисвязанные состоя-
ния нейтрона, в веществе [3] . Имея в своем распоряжении
"гравитационный диффрактометр" с разрешением в 2 нэв, они
смогли измерить зависимость коэффициента прохождения (от -
ражения) от энергии падающих нейтронов при их прохождении
(отражении) через многослойную мишень. Для создания дву-
горбого барьера были сделаны две мишени. В первой мишени
на стеклянную подложку последовательно наносились слои ме-
ди толщиной 240 А, затем алюминия (860 А ) , снова слой
меди

о
(240А), и все это покрывалось защитным слоем алюминия

(I0OA). Эта мишень использовалась в экспериментах по отра-
жению ультрахолодных нейтронов от многослойной мишени.

Вторая мишень приготовлялась на кварцевой подложке,
на которую в указанном порядке нанодились

о
следующие слои:

(\l (II0A),Cu.(I80A), M (I67CA),Cu (I80A), и А б С И О А ) .
Эта мишень использовалась в экспериментах по пропусканию
ультрахолодных нейтронов через многослойную мишень. Особенно
большое внимание при изготовлении мишеней было уделено пос-
тоянству толщины, слоев по всему образцу. В данной работе
точность по толщине была лучше 3%.

В экспериментам по отражению был обнаружен резонансный
минимум при энергии £ я

 1ххнэв с шириной Г— 3,9 нэв. В из-
мерениях по пропусканию, где использовалась вторая мишень,
удалось увидеть два резонанса при энергиях £у =76 нэв и

Ej_ =102 нэв с ширинами Q =1,5 нэв, /£ =3,0 нэв.По-
лученные результаты хорошо согласуются с теоретическими
значениями.

Таким образом, данный эксперимент прямо указал на су-
ществование связанных состояний нейтронов в веществе. Про-
ведение эксперимента с многослойной мишенью показало, что
такая мишень может служить в качестве нейтронного спектро-
метра с разрешением в I НЭЕ, а принцип работы такого спект-
рометра аналогичен принципу работы оптического интерферо -
метра Фабри-Перо [z\.
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П Ш Ч Ш И Е НЕЙПЮШО^Т1ГШЗКОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ С ДОМОЩЫ ОЧЕНЬ
ШЛШЗД1 НЕЙТРОНОВ >, ПРОЕШЬ' К ПЕРСПЖтО
к -Ж. Франж

;Ж4? ш, И.

спосо<5« уаяучеяжя кейгронного sso-
Зраквиия, основанные как на аржаевзнгя .зделшсг к
жгяитилх лжнз, так ж ва тгра»«шт яейтронов от
зеркал. Рассмотрены пройаеш гроы£тмзм& о>;*"жчески

з ча a

••м п«рсЕектжвн соэдажжя кейтданнсй ашкроскотшж.

The possibility of application of nuclear and
magnetic lensee and mirrors to Image formation with
neutrons are analyzed. The probleae of chromatic
aberration of those devices and gravity aberration
la particular together with methods of achromati-
zetion of optical systems are investigated. The pos-
sibility of creating of neutron microscope isdisojesed.

Б ouse* случае потенциал взаигодэйстюш медленных нейтро-
яох макет Здаь заинсан сяедзгщв» ейразш [i]:

где t - дина когерентного расовяшш; т. - иасса нейтрона; н -
«агЕштный жмент невтрона; /V - чжсле атомов в единице объема,
£ - ускорение оилы тяжести; В - тгннтаая индукция.

Оижсыз&я движения нейтрона в потенциальном поле на оптичес-
язнке, по

вдвеь п.- показатель преломления; к, - волновое число; U%j=i7'
А - длин* волны де Бройля. Это выражение, представляпцее собой
веков дисперсии, справедливо для любого потенциала при условии
независимости его от Д . Анализируя (2), можно сделать некото-
рые достаточно важные выводы, в частности: I) оптические системы
основанные на преломлении хроматичны; 2) если существует поверх-
ность раздела сред с различным значением потенциала, т.е. с раз-
ини показателем преломления, то для такой границы справедливы
обычные законы преломления, отражения а формулы Френеля. Оптичес-
кие устройства, основанные на отражения, ахроматичны] 3)грани-
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ца области с положительным потенциалом характеризуется неко*-
тория значениями граничной скорости (граничной д ш н волны)
ж гранта*! анергии

Ь
При этом, если нормальная к поверхности компонента ско-

роетж часткци меньше граничной, жмеет место полное в отсут-
ствие поглощения отражение. В случае Тг<Ъу, пожвм отршсе-
жже возможно дхя всех углов пямашм, в протжвном случае —
только для углов 6

 <
 ©

г
р :

В отсутствие гравжтапжж, жспользуя пространствежжув за-
вжсжмость ядерного ж магнитного оотевцкЫт, ножа» вкожструж-
ровать аксжально-сжмметржчнуо оптическую систему, получая
возможность трехмерной фокусировки нейтронов. Учёт гравита-
ции приводит к требованию вертикального расположения опти-
ческой оси, если требовать аксиальной симметрии системы.

Величина Ул$ для большинства веществ порядка 1СГ
7
эВ,

Uu
a m
=6«I0"

1 2
 ъъАъ и в обычных полях имеет тот же порядок.

Поэтому наибольшие возможности для использования в оптичес-
ких устройствах имеют, видимо, ультрахолодные нейтрош (УЖ) с
энергиями с б Ю~'эВ и очень голодные нейтроны (ОХН) с энер-
гиями £ £ К Г 5

 эВ.

Возможные оптические элементы (оэ)
Ядерные линзы ГПРНЗМЫ). Впервые на возможность создания

ядерных линз и призм дхя нейтронов обратил внимание Э.Ферми
[2]. Впоследствии были созданы ядерные призмы [3,4]. Приме-
нение ядерных ОЭ е преломлением дхя тепловых нейтронов зат-
руднено малым отличием от единицы коэффициента преломленжя,
а для очень медленных нейтронов - большим значением оечашия
веглоценжя. По формуле (2) ядерные ОС хроматичнн.

Зеркала. Д а У1Н можно жснользовать полное отражение
нрн всех углах падения ж создавать зеркальнне оптическше
оиотемв, пригодна* для получения жзображения с пошаьв вог-
нутнх веркаа [5У]. В работе [б] вогнутое цилиндрическев ввр-
кало применяли для двумерном фокусировки У1Н. Ввгиутые
зеркала пригодны и дхя фокусировки QXH, если работать в об-
ласти углов,мвньшжх критических. Достоинством зеркальных
оистем является их ахроматнчность.
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Магнитные линзы, для фокусировки УХН и ОХН рассматрива-
лись неоднократно [7,8]. Достоинством их является возможность
применения для нейтронов довольно широкого диапазона энергия.
Магнитные линзы хроматичны.

Дифракционные ОЭ. Для очень медленных нейтронов примене-
ние дифрятпрт на монокристалла^ видимо,невозможно из-за боль-
шой длины волны. Можно использовать искусственные дифракцион-
ные решетки для двумерной фокусировки или зонные пластинки
Френеля для трехмерное. Опыт применения зонной пластинки име-
ется даже для холодных нейтронов [9] . Разумеется, все диф-
ракционные системы хроматжчны.

Проблема хроматизма
Итак, из всех ОЭ ахроматическими являются только зеркала.

Однако влияние силы тяжести на траекторию нейтрона (член 1ЛР
в (-£)) превращает и зеркальную оптическую систему в хромати-
ческую [5]. Поскольку предварительная монохроматизация нейт-
ронов ведет к резкому снижению светосилы, вопрос об ахромати-
заджн представляется весьма важный.

Дифракционная компенсация хроматизма.Одно из решений про-
блемы состоит в одновременном применении в оптической системе
ОЭ разной природы, обладающих хроматизмом разного знака. В ра-
боте jjfO] предложено использовать зонное зеркало: сочетание
вогнутого зеркала с зонной пластинкой. В этом случае хрома-
тизм дифракционной системы компенсирует гравитационный хрома-
тизм для нейтронов с определенным диапазоном длин волн.

До последнего времени это предложение по уменьшению гра-
витационных искажений было единственным. Ниже излагается суть
двух других возможных способов решения этой проблемы.

Магнитная компенояччя гравит
ят
т

1ГИ
. Возможно компенсиро-

вать силу тяжести нейтрона силой, действующей на нейтрон в
неоднородном магнитном поле. Проведенные нами расчеты показы-
вают, что возможно создание магнитной системы, удовлетворяю-

в достаточно большой области пространства, что приводит к
уменьшению гравитационного хроматизма в десятки раз. Магнит-
ная компенсация в отличие от зонного зеркала эффективна для
всех скоростей, но при конкретных размерах магнитной системы
имеются ограничения на размер оптического устройства.
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Возможен ещё один, относительно простой,но менее универ-
сальный способ ахрома газации.

Ыногозещядъняя енот а и . Используя многозеркальную опти-
ческую систему, прохода которую нейтроны меняют направление
движения относительно силн тяжести, можно также существенно
снизить гравитационный хроматизм. Нами рассчитана четнрехзер-
вя.лт.ияя сиотезаа, в которой нейтроны последовательно отражаются
от плоского, двух вогнутых 8еркал разного раджуоа и еще одного
плоского зеркала. Расчеты показывают, что при определенных ге-
ометрических параметрах, для системы достаточно больших разме-
ров (расстояние между вогнутыми зеркалами 10см) можно полу-
чить разрешение 0,1-0,2 мы от источника диаметром 0,5 см, ис-
пользуя нейтроны со скоростями 3,5-5,0 м/с. Переход к более
быстрым нейтронам улучиает разрешение.

Перспективы создятчя нейтронного
Поскольку, как нам кажется, основные технические средства

для получения нейтронного изображения в принципе имеются, ос-
новным препятствием на пути создания нейтронного микроскопа яв-
ляется недостаточная интенсивность существующих источников
очень медленных нейтронов. Однако имепщйся в этом направлении
прогресс и новые идеи [11,12] позволяет надеяться, что это пре-
пятствие будет со временем преодолено. 1$удумжи нейтронный мик-
роскоп сможет, видимо, давать изображение, контрастное по хими-
ческому составу. Особенно велик эф$ект химического контраста
должен быть для органических (биологических) объектов, благода-
ря отрицательной длине когерентного раоовяния водорода. Достж-
жимве разрешения могут занять промежуточное положение между раз-
решением оптического и электронного микроскопов. Возможна рабо-
та как в обычном,проекционном, так и в сканирущем режиме. Ве-
роятно, осуществима фазочувствжтельная моджфосацкя этого пробо-
ра.

Тщательний анализ возможных применений нейтронного микрос-
копа еще предстоит сделать, однако можно надеяться, что,будучи
созданным, он найдет достаточно значимое место в ряду сов-
ременных методов исследования вещества.
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ПЕНДВДЁСУНГ-ЭФФНСТ ПРИ НКУПНУГОМ РАССЕЯНИИ
ТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНОВ КРИСТАЛЛОМ

А.Я.Дзюбляк

(ИЯИ АН УССР)

Вычисляется сечение однофононяого когерентного
неупругого рассеяния тепловых нейтронов идеальной
кристаллической пластиной с простой кубической ре-
шеткой. При этом учитывается упругая дифракция ней-
трона до и после неупругого столкновения. Показано,
что существует пенделлесунг-эффехт, когда палящая
нейтронная волна таовлетворяет условию Брэгга, со-
ответствующему дифракции Лауэ.

The cross-aection for one-phonon inelastic
scattering of thermal neutrons by a perfect crys-
tal slab with simple cubic lattice is calculated
taicing into account the elastic diffraction of neut-
rons before and after inelastic collision. It is
shown that the pendello'sung effect exists when the
Bragg condition corresponding to Laue diffraction
is fulfilled for the incident wave.

Динамическая теория упругого многократного расовяния тепло-
вых нейтронов идеальным кристаллом била развита в работе £lj .
Обобщение ее на случай неупругого рассеяния нейтронов криотал-
лом было сделано в £2 ] . Однако при этом не учитывалась роль
колебаний атомов кристалла при расчете упругой дифракции ней-
тронов в кристалле. Нами построена теория [3J

t
свободная от этого

недостатка. . *
Обозначим через Н

о
 сумму оператора кинетической энергии

нейтрона и гамильтониана кристалла, а через Vg - оператор вза-
имодействия нейтрона с Jt -м ядром

где v - длина когерентного рассеяния; if
 t
 Яц .- радиус-век-

тора нейтрона и К -го ядра.
Полная волновая функция системы нейтрон + кристалл i

e

удовлетворяет уравнению
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} X > (2)

где у -* + 0 '< С * - энергжя системы. Волновая функция >£e (
опясывамцая начальное состояние системы, имеет вид;

где /•<•#>- волновая функция кристалла до столкновения;/^,^- вол-
новая функция нейтрона. Волновую функцию } ^ можно разложить
в ряд по функциям кристалла

где волновые функции кристалла зависят от нормальных координат
Т, а коэффициенты разложения ^filYit} описывают нейтрон в кана-

ле \Р)- Чтобы найти волновую функцию нейтрона, неупруго рас-
сеянного в канал /it>, решаем (2) итерациями:

Уя-1

**?**.(5)
Г Д в

 А А

» * 2—,
 V
R (6)

есть оператор рассеяния нейтрона кристаллической плоскостью с
номером Ц

3
 ; Ms - число плоскостей. Толщина пластины V -

•N
t
 d , где d - расстояние между соседними плоскостями. По-

скольку амплитуда неупругого рассеяяжя нейтрона кристаллом с
рождением фонона по порядку величины в f/Y раз меньше, чем
амшштуда упругого рассеяния ( У - число атомов кристалла),
то учтем лжшь одно неупругое столкновение нейтрона и^все воз-
можные упругже. Тогда для /*,>= * С / /

А
» ̂  •

 г д е
 ^fJ-~

 опе
~

ратор рождения фонона Т. J. , жмеем

Х1

где
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\-1

f

Операторы l/i,
#
 и I/it, определяют упругую дифракцию нейтрона в

начальном канале \Ы,)л в конечном \ А ) . Итак, нейтронная вол-
на (л\ljff У является когерентной суперпозищей волн Ф^

3
,

неупруго рассеянных различнымж плоскостями н испытавших диф-
ракцию, фикция ¥(7) - Vd. j J e ^ удовлетворяет уравнению

1
Г -

в чем можно убедиться, решая (10) итерациями и учитывая (9)
и

Такому же уравнению подчиняется функция i^rt. • в котором / k»}
надо замелить на волну, неупруго рассеянную плоскостью Л

г
 .

Уравнение (10) решалось в [1 ] .
Если падающая волна jg,^ удовлетворяет условию Брэгга, со-

ответствующему симметричной дифракции Лауэ, то внутри кристалла

где ось 7 перпендикулярна^к поверхности пластины и направлена
вглубь её; k

1

 я
 Jl» * 2-ТН ', И - вектор обратной решетки

перпендикулярный к оси 2. Положим, что для рассеянной волны не

выполняется условие Брэгга. Тогда неупруго рассеянная волна по-
зади пластины (it 79)) имеет вид

, (12)
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•>

где rjpy. - амплитуда неупругого рассеяния нейтрона одной пло-
скостью с рождением фонона £ I ; б '- проекция разности волно-
вых векторов рассеянного нейтрона внутри и вне кристалла вдоль
оси г ,

*~ kl - Г
Для сечения рассеяния нейтрона с рождением фонола ̂ i по-

лучаем выражение

•г.
(14)

Отсюда видно, что при изменении толщины пластины или длины
волны нейтронов происходят осцилляции интенсивности в неупру-
гом пике (пенделлёсунг-эффект). Причем эти осцилляции опреде-
ляются двумя параметрами: Q1 и Qz и поэтому носят более слож-
ный характер, чем в случае обычной упругой дифракции £ l j . .Вы-
ражение (14) при kt •>• f = kot *$•»отличается от соответствую-
щего выражения:, выведенного в [ 2 J , тем, что в ном амплитуды
Qu. и волновые векторы зависят от фактора Дебая-Валлера; «,.

кроме того, в (14) входит дополнительный множитель eccr>(-Z7md%)j[
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О МЕХАНИЗМЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ РЕЗОНАНСНЫХ £^НЕЙТРОНОВ
СО СФЕРИЧЕСКИМИ ЯДРАМИ

Э.А.Рудак

(Институт физики АН БССР)

Предлагается модель для описания взаимодейст-
вия резонансных s-нейтронов со сферическими ядра-
ми, потенциал которых аппроксимируется комплексным
потенциалом типа Вудса-Саксона. Модель основана на
учете в показателе преломления дисперсионных чле-
нов, соответствующих возбуждению резонансных сос-
тояний в ядре-продукте.

A model for description of interaction betwe-
en resonance s-neutrons and spherical nuclei who-
se potential i s approximated by a complex Woods-
Saxon potential is suggested. The model is based
on allowance for dispersion terms, corresponding
to excitation of resonance states in a product nu-
cleus in a refractive index.

В настоящей работе рассматривается механизм ядерных реак-
ций на резонансных s-нейтронах, длина волны которых гораздо
больше размеров ядра. В этом случае взаимодействие налетавшего
s-ыейтрона с ядром-мишенью нельзя- рассматривать с точки зрения
нуклон-нуклонных столкновений. Налетающий е-нейтрон и ядро-
мишень образуют замкнутую квантовомеханическую систему с инди-
видуальным спектром характеристических частот. Эксперименталь-
но это подтверддается наличием в сечении взаимодействия медле-
нных нейтронов с атомными ядрами узких резонансов, хорошо опи-
сываемых дисперсионной формулой Брейта-Вигнера.

Формально процесс взаимодействия медленных s-нейтронов с
атомными ядрами может быть описан в рамках модели, предложен-
ной в /lj и сходной по идеологии с Я -матричной теорией ре-
яоааясных ядерных реакций. В данной модели предполагается, что
налетающий s-нейтрон не взаимодействует с ядром-мишенью на
расотояниях г > £ 0 , где Цо - радиус ядра. Вследствие этого
волновая функция s-нейтрона \L> (r) вне ядра зависит только
от элемента матрицы рассеяния So, соответствующего упругому
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каналу. Через матричный элемент 5 0 выражаются и эффектив-
ные интегральные сечения упругого и неупругого процессов

61
б ; = ( " / к 2 ) ( i - \ s o \ z

( i )

В СБОЮ очередь матричный элемент SQ выражается через лога-,
ритмическую производную волновой функции, взятую на поверхно-
сти ядра

f(E) o

-21»

X*

(Е) - i lt(B) ; (3)

СО

где £ = к £ 0 . При наличии только упругого рассеяния f(E)
является действительной величиной. Для учета и неупругих про-

цессов f(E) необходимо полагать комплексной величиной.

Согласно /1J в резонансе Q (Е) разлагают в ряд Тей-

лора
-EJ (5)

и для ширин упругого Г
е
 и неупругого Г

г
 столкновений по-

лучают

' •, ' (6)

. (7)

Ширина упругого рассеяния s-нейтронов очень хорошо изу-

чена экспериментально. В частности, показано, что приведенная

нейтронная ширина Г° = Г ц ^ э в / Е э в ) 1 / 2 для s-резонансов

одного и того же ядра подчиняется ^С2-распределению с одной

степенью свободы, т . е . носит случайный характер. Из определе-

ния Г е (б) следует, что и величина о ' ( Е л ) - 1

 т а к я е долж-

на подчиняться ]С -распределению с одной степенью свободы.

Как следствие, и ширина неупругого столкновения Г г (?) для

s-резонансов одного и того же ядра такяе будет подчиняться

JC -распределению с одной степенью свободы. Эксперимент, од-
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нако, не подтверждает этого вывода теории.
Для подавляющего большинства ядер среди неупругих процес-

сов, характеризующих распад нейтронных s-резонаысов, преобла-
дает радиационный захват нейтронов, т . е . Гг • iy. . И именно
поведение полной радиационной ширины I V от резонанса к ре-
зонансу не согласуется с JC -распределением с одной степенью
свободы. Экспериментальные ширины I V для резонансов одного
и того же ядра практически постоянны, подчиняются JC -распре-
делению с большим числом степеней свободы. Кроме того, при

я'(&ъ)~* = 0 (это не противоречит /^-распределению с одной
степенью свободы) резонансное состояние превращается в стаци-
онарное, что физически не реально.

Недостаток используемой модели Д / , приводящий к указан-
ным противоречиям, состоит в том, что вблизи резонанса в мат-
ричном элементе S o в ряд Тейлора разлагалась величина
<?(Е). Вследствие этого собственная энергия резонансного сос-

тояния Е„ полагалась действительной величиной. Из самых об-
щих соображений ясно, что собственная энергия резонансного со-
стояния должна быть комплексной величиной

ЕА = К " *Л/2 (8)

и в ряд Тейлора необходимо разлагать не величину <?(Е)» а с а ~
му логарифмическую производную f ( E ) . Соответствующие выкладки
приведены в [Z].

С учетом этого обстоятельства, формула Брейта-Вигнера бу-
дет иметь обычный вид, однако ширина аеупругого столкновения
должна состоять из двух компонент

Г г = Гр • IV , (9)

где Т'у - параметр теории.
Для того чтобы рассмотреть физический смысл ширив ГР и

ГА' , необходимо конкретизировать модель. Известно, что резона-
нсная формула Брейта-Вигнера является квантовомеханическим
аналогом электромагнитной резонансной формулы Лорентц-Лоренца.
Естественно поэтому распространить аналогию и на показатель
преломления ядерного вещества

М(Е) з [( Е • V )/Ej I / 2 , (Ю)

где V = Y • i W - потенциал ядра. Для этого будем пола-
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гать, чю дисперсионные члены, соответствующие^возбуждению ре-
зонансных состояний, содержатся в потенциале У , как и в слу-
чае обобщенного оптического потенциала [ъ].

В соответствии с этим потенция взаимодействия налетающе-
го s-нейтрона с ядром-мишенью выбирался в виде потенциала ти-
па Вудса-Саксона плюс производная с глубиной потенциальной яыы

V = V + ±W = ( I I )

i V y )
 E ; - E - ну/2 + шу

Здесь U , V , U и У\ - константы, характеризующие глуби-
жу потенциальной ямы; Г^ имеет тот же смысл, что и в (8);
ujy характеризует изменение глубины потенциальной ямы от
энергии нейтрона вблизи резонанса. Поверхностный потенциал по-
лагвлся поглощающим ±W . Детали расчетов приведены в 3J'^_

В указанной модели для ширины неупругого столкновения Гг

и м е в " г л
гг ш г̂  + z[v + % - (2« . /£ , )wj (^>/г/ ) , (12)

где (Wy/lt ) *- Т° . Сравнивая (9) с (12), видим, что ши-
рине Г г соответствует второй член в (12). И именно он мо-
жет быть связан с механизмом возбуждения входных состояний с
последующжм усложнением структуры состояния за счет парных
взаимодействий нуклонов.

С другой стороны, анализ распределения полных радиацион-
ных жнрнн I V нейтронных s-резонансов в одном и__том же ядре
показывает, что в ширине иеупругого столкновения Тг (9) дол-
жен преобладать член Г^ . Предлагается следующая интерпрета-
ция ширины IV ж соответственно механизма взаимодействия на-
летающего s-нейтрона с ядром-мишенью.

После попадания налетающего s-нейтрона в поле действия
ядерных сил ядра-мжженн образуется система, состоящая из двух
взаимодействующих подсистем - ядра-мишени и s-нейтрона. Всле-
дствие 8того волновая функция системы сразу же должна иметь

сложный вид, а не состоять из одной компоненты типа Y„£<.„ .
о н

Волновая функция исходного состояния по структуре должна
быть сходна с волновыми функциями связанных s-состояннй, рас-
положенных вблизи энергии связи нейтрона В „ . . Число компонент

//д в таких волновых функциях должно быть поряди плотности
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высоковозбужденных e-состояиий, т . е . *• 1<У * 1Сг. Соответ-
ственно статистический вес одной конфигурации должен быть по-
рядка ~ I/^g* Это обстоятельство i определяет характер рас-
пада данного состояния. Распад может идти тремя способами:

1. Происходит упругое рассеяние в-нейгрона. Процесс опи-
сывается шириной Г д .

2. Система распадается по какому-либо неупругому каналу
(преимуцественно радиационный захват). Этим процессам соответ-
ствует ширина Г^ .

3. Происходит поглощение s-нейтрона (переход из исходно-
го «-состояния в кокое-либо связанное входное состояние) с
дальнейшим распадом по какому-либо каналу. Процесс описывается
шириной Г г , и вероятность его пропорциональна статистическо-
му весу исходной s-конфнгурации - Г°.

Нетрудно показать, что матричные элементы, описывающие
поглощение s-нейтрона, пропорциональны величине ~ 1/Улг a
вероятность процесса ~ 1/-^,- Вероятность же /''-переходов
нз исходного состояния ядра-продукта на конечные уровня с не-
большой энергией возбуждения пропорциональна только ~ 1 / У в .
Вследствие атого в подавляющем большинстве ядер процесс погло-
щения а-нейтрояа идет с гораздо меньшей вероятностью, чем ра-
спад по 0~-каналу. Лишь в том случае, если структура исход-
ного состояжия ядра-продукта сравнительно проста и У ш»-
веляко (сферические околомагнческне ядра), поглощение e - i e l t -
рона может конкурировать с распадом по Т~-каналу. Вполне во-
зможно, этот случай и имеет место в реакции (П. , Г~) на ре-
зонансных нейтронах на ядре 5 * F e £>].
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ОПТИКОМОДЕЛЬНОЕ ОПИСАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НЕЙТРОНОВ
НИЗКОЙ ЭНЕРГИИ СО СФЕРИЧЕСКИМИ ЯДРАМИ

В.Е.Маршалкин

(ИАЭ им.И.В.Курчатова)

На примере ядра / о показана возможность
опгикомодельного описания ЕзаимоцейстЕкя нейтрс-
НОЕ с £ < х МЭБ со сферическими ядрами.

The Abil ity of optical-mcdel descr ipt ion
of the i n t e r a c t i o n of £ < I MeV neutrone with the
spher ica l nuclei i£ shown on the exarcle of

*-c8Fb r.ucleone.

В настоящее время оптическая модель [1 ] широко и ус-
пешно используется для расчегоЕ полного сечения б^(и) ,
сечения потенциального рассеяния 6tej£ (I tC), сечения пог-
лощения б ~ с ( О , а также коэффициентов прилипания ' ^ 7 ( 0
при описании взаимодействия нейтронов с энергией t ^ i MQL
со сферическими ядрами.

Однако при энергии нейтронов £ < I МЭВ рассчитанные
значения Т?, (£) , 6с (Z) , а соответственно и <ST(?),
как правило, значительно превышают экспериментальные значе-
ния силовых функций и соответствующих сечений. Кроме того,
отклонение рассчитанной энергетической зависимости ifAl)
от реальной приводит к значительному искажению спектров нейт-
роноЕ неупругого рассеяния Р(ц £ ')в расчетах по статической
модели Е соответствии с зависимостью

P(it') ~ Т(г')- j>(i-i) , (D
где P(?-t'J - плотность возбужденных состояний ядра после
рассеяния нейтронов.

Представляется естественным желание найти возможность
разумного описания усредненных по резонансам сечений и сило-
вых Функций нейтоотоЕ в области энергий ^•«ll МЭВ. Эта рабо-
та проделана для Р$.

Выявленная экспериментально резонансная структура [2 ]
составного ядра ° Pg характеризуется поглощением нейтро-
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нов р-и а. -волн. Нижайший р -резонанс имеет Е - 80 КЭВ.
Расстояние между резонансами с й"

я
-*f[~ примерно 130 КЗВ.

Ширина этих резонансов при <? ~ 100 КЭВ примерно 0,7 КЭВ.
Полное сечение при энергии £ = I КЭВ равняется сечению по-
те'нциального рассеяния и характеризуется значением — 11,3 §7

По величине сечения потенциального рассеяния при
I = I КЭВ подобрано значение глубины вещественной части по-

тенциала, которое оказалось равным 47 МЭВ. Изменение этого
значения с ростом энергии налетающих нейтронов определилось
из условия наилучшего описания энергетической зависимости
6t (£) , &е/(i) при ? ^ I МЭВ и совпало с обычно ис-

пользуемым. Таким образом, глубина действительной части оп-
тического потенциала определилась в виде

Vd) -- чт- * Q.i-1. (2)
По средним значениям нейтронной ширины и расстояния меж-

ду резонансами определено значение коэффициенте прилипания

К этой величине следует относиться, как к оценке по по-
рядку величины и справедливой при t &. 0,1 МЭВ.

При I < 0,1 МЭВ мнимая часть потенциала должна
стремиться к нулю, так как при отсутствии резонансов нет и
поглощения нейтронов. Непосредственными расчетами установ-
лено, что наиболее подходящей энергетической зависимостью
мнимой части потенциала при £ ^ I МЭВ, описывающей разум-
но поглощение нейтронов при £ = I МЭВ, £ - 0 , 1 МЭВ я
стремящейся к нулю при £ - » 0, является корневая зависи-
мость. С учетом условия наилучшего описания эксперименталь-
но наблюдаемых значений 6 t (£) и G~e£(t) при 1> I МЭВ
глубина мнимой части потенциала определилась выражением

при 1.9- I МЭВ,
при г ^ I МЭВ. ^ 4 '

Геометрические параметры вещественной и мнимой частей
потенциала определялись по описанию экспериментальных значе-
ний 6 t Ci) и $Ы (i) в минимуме при l = I МЭВ и_мак-
симуме при I — 3,5 МЭВ и оказались равными Яй - Ко =
= 1,27 ф, <Х= 0,65 ф, <Х = 0,47 ф. Параметр сшшорбиталь-
ного взаимодействия принят равным \^0 = 6 , 5 МЭВ.
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Таким образом, с одной стороны, удалось одновременно опи-

сагь сечение потенциального рассеяния при всех значениях энер-

гии нейтроноЕ, силовую функцию для р -нейтронОЕ при

Z ^ 100 КЭВ, наряду с оплсаняем &t tt) и <Se{(t) . С

другой стороны, рассчитанные значеняя сечения образования

составного ядра и соответственно сечения реакций приобрели ра-

зумные значения. Кроме того, уменьшение коэффициентов прилипа-

ния нейтронов при £ < 0,1 МЭВ в -~10 рез относительно на-

считываемых ранее ПОЗЕОДШТ убрать существенные искажения Е

спектре нейтронов неупругого рассеяния.

Список литературы

1. Hodgeo» P.E. Muelear reactions and nuclear structure.
Clarecdon Preee, Oxford,1971.

2. Mughabghab S.b,, Garber D.I. Neutron Grose Sections.
Volum* I. Reeoaante FarameterB. National Neutron Croae
Sectiom Center...,1973.



О ФШПУАЦИЯХ ПРИВДДНШЫХ ПАРЦИАЛЬНЫХ ГАММА-ШИИШ,
УСРЩЩНШЫХ ПО FE3OHAHCAM

В.А.Кнатьжо, Е.А.Шиманэвжч

(Институт фязгаи АН БССР)

Рассматривается вопрос о флуктуациях усред-
ненных приведенных парциальных f-ширин в пред-
положении случайных знаков для аыплитуд конфигу-
раций в волновых функциях компаунд-резонансов. В
качестве примера анализируются флуктуации усред-
ненных у" -ширин для нейтронных резонансов в
lei-j- и протонных резонансов в «°Ni .

The fluctuations of reduced partial f-widths
averaged over resonances are considered in an
assumption of the random signs for the amplitudes
of resonance wavefunction configurations. TheL Jf -
transitions from the neutron resonances in " Та
and proton resonances in

 6 0
 Hi are analysed as

an example.

Компаунд-резонансы, представляющие высоковозбужденные

состояния ядра, характеризуются сложной структурой,' для ядер

с массовым числом А У 100 их волновые функции включают бо-

лее 10 компонент [ i ] . Амплитуды конфигураций волновых

функций резонансов зависят от большого числа переменных и

могут рассматриваться как независимые случайные велечины.

Согласно современным представлениям наблюдаемые прямые f -

переходы из резонансов на низковозбужденные уровни ядра-про-

дукта могут идти за счет преимущественного у -распада через

небольшое число простых конфигураций, например входных со-

стояний [2] . Такой ситуации, в частности, можно ожидать,

если основной вклад в нормировку волновых функций заселяемых
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уровней дает всего несколько простых конф-игураги'1, а плот-
ность связанных с ними электромагнитным взалкоде^ствтюг
конфигураций вблизи энергии резонансов мала. МОЕНО прздпс-
лонить, что в отмеченном случае механизма у -распада ха-
рактер флуктуаци»,усредненных по резонансам призеденнкх
вероятностей прямых f -переходов < B(0*L) i^ i одинакового
типа <Г и мультипольностк L из рсзонамсов с о д и ^ -
ковым спином,будет иным, чем в случае справедливости ста-
тистической модели, предполагагошег; высвечивание захватного
состояния через большое число компонент с примерно одина-
ковыми вкладами. 3 настоящей работе рассиатркззстся вопрос
о связи флуктуации величин ^ B ( C L ) ^ i с особенностями
заселения конечных состояний.

Матричный элемент прямого у -перехода из резонанса
на конечный уровень { представим в виде [ З ]

: i А* (1)

Здесь индекс п. ( ш ) определяет конфигурацию тепг ос?оз
плюс валентныЧ нуклон; М л т - матричным элемент рлегтром::-
гнитного взаимодействия, связывающего конгпгураппм л \: т
( в общем случае .Mm* включает как одночасткчные переходи
валентного нуклона в поле остова, так к % -переходы между
состояниями остова [ з ] ) . Величины An определяются струк-
турой заселяемого уровня и практически не зависят от энер-
гии резонанса. Исключение составляет матричныЧ элемент од-
ночастичного ^ -перехода, соответствующим валентному захза-
ту [ 4 ] . иднако энергетическая зависимость валентном ком-
поненты не принципиальна для целе", настояше'-; работы и для
упрощения en можно пренебречь.

Предполагая случайный характер знаков для коэффициен-
тов Сп ( с и . , например, [ з ] ),усредненное по резонансам
значение величины \Л% запишем

где Qn = {{Сп )гус - средний вклад конфигурации в

168



волновые функции резонансов. Исходя из вида выражения ( 2 ) ,

разумно использовать для описания распределения величин

^ M i f X 0(3ЩИй класс / £ г ~ Р а о п Р е Д е л е н и й с ^ степенями
свободы, полагая, ч ю Mi статистически независимые, нор-
мально распределенные величины. Используя соотношение V =

2 ^ X f ) / D ( x t ) > г Д е Х$ - случайная величина, подчиняю-
щаяся X 2 - распределению с 4 степенями свободы, по-
лучаем

р
(3)

где К
Л
 = д

Л
^ ( А п ) Д , а Р определяет число конфигура-

ции резонанс'ов, связанных по правилам отбора электромагнит-
ным взаимодействием с компонентами конечных уровней ( здесь
предполагается, что основной вклад з рассматриваемые прямые
у-переходы дают одни и те же конфигурации резонансов ).

Согласно (3). параметр 1 пропорционален числу ком-
понент резонансов, участвующих в у-распаде, и зависит от
дисперсии их вкладов. При равенстве вкладов различных кон-
фигураций ( K n =

 c
°nst ) параметр "V принимает макси-

мальное значение: V
 s
 P . В другом крайнем случае, соот-

ветствующем заселению конечных уровней через одну конфигу-
рацию ( например, при доминирующем вкладе входного состоя-
ния ),будем иметь >)*1. Если основной вклад в JT-переходы
дают S < Р- конфигурации резонансов ( 21 Н„ « £ К» ), то
моино показать, что i) <• Р , причем отличие il от Р бу-
дет увеличиваться с ростом дисперсии 1г

а
 .

Проведенное выше рассмотрение предполагает независи-
мость и нормальное ( гауссовское ) распределение величин
п

п
 . "ели последнее предположение представляется правдо-

подобным ( см. [з] ), то условие независимости может нару-
шаться, так как вклады в А

п
 для разных гг могут давать

одинаковые конфигурации конечного уровня. В случае корреля-
ции между А 1 дисперсия величин <[B(<rL)ij\ = <M?^£/(23i

+t)
обратно пропорциональна не действительному числу конфигура-
ций, дающих вклад Б if-переходы, а числу конфигураций,
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вклады которых в В ( G"L )ц есть статистически независи-
мые величины. Получаемое тогда значение S можно рассма-
тривать как эффективное число таких конфигураций. (Аналогич-
ная ситуация обсуждается при рассмотрении распределения пол-
ных у-ширин резонансов ( Q i. = Z Ц;ц ) в [б! , где ис-
пользуется предположение о независимости парциальных ф-тя-
рин Ц Ц ). Отметим, что вопрос о статистических свой-
ствах величин А Х монет быть решен, если известны кор-
ректные модельные функции конечных уровнен.

В соответствии с (3) можно предположить уменьшение флук-
туации величин ^BfCLii^^i для ТГ-переходов на высоко-
возбужденные уровни по сравнению с низковозбужденными. К со-
жалению, возможности обнаружения такого эффекта в настоящее
время ограничены из-за недостатка экспериментальных данных.
В настоящей работе для анализа выбрани приведенные парциаль-
ные у -ширины 1^ ц /Е-у >4 Д

л я
 прямых J-nepexo-

дов из протонных 1/2
+
 -резонансов в Ni t?l и из ней-

тронных V" -резонансов в Та [в] на конечные уровни со
спинами 1/2", 5/2" и 5" соответственно. При получении пара-
метра "J и статистических ошибок д"О,определяющих 955б-ный ин-
тервал для *i , использовалась процедура, описанная в [9].
Следует отметить, .что при определении S помимо экспери-
ментальной ошибки для Г̂- if учитывалась также погрешность в
величине \ fj«-$-/EjrifX , обусловленная малым числом рэзо-
нансоБ ( 7 резонансов в Ni и 10 резонансов в ^°^Та ).

Согласно результатам (сы.таблицу) в обоих рассматривае-
мых случаях наблюдается уменьшение флуктуации ^ Т - д Ц / Б Д ^ с
для ^-переходов на группу конечных уровней с большей энер-
гией возбуждения, что можно связать с увеличением числа ком-
понент резонансов, определяющих эти у-переходы. Полученные
значения iJ предполагают также, что основной вклад в засе-
ление низковозбужденных уровней Си дают 1 - 3 простые ком-
поненты. Этот результат согласуется с выводом, сделанным в
[?], исходя из обнаруженной корреляции между парциальными
ширинами ^-переходов на разные конечные уровни. В то же
время следует отметить, что анализируемые величины^Гу\.f/Ey%)t
получены при небольшом числе резонансов, поэтому значения
параметра "• могут быть улучшены с увеличением объема экспе-
риментальных данных.
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Таким образом, согласно настоящему рассмотрению, флуктуа-
ции величин <( b(CL)ii)

L
могут быть связаны с числом компонент

резонансов, ответственных за ^-распад, простым'соотношением.
Проявление это'; связи з конкретных случаях будет зависеть от
выполнения используемых предположений. В соответствии с ре-
зультатами ожидается увеличение флуктуации с уменьшением чи-
сла компонент, определяющих рассматриваемые у-переходы. Для
обнаружения такого эффекта наибольший интерес представляют
ядра, расположенные в областях максимумов нейтронной силовой
функции, для которых экспериментально установлено [ ю ] усиле-
ние высокоэнергетичных прямых ^-переходов при захвате нейт-
ронов в широком диапазоне энергий ( Е = 40 КЕВ - I МэВ ).

Ядро-
продукт

« С ,

182 Т а

Диапазон энергий
возбуждения ко-
нечных состояний,

МэВ

0,00 - 2,68

2,84 - 3.7У

0,17 - 1,10

1,11 - 1,76

Число конечных
состояний в

диапазоне

8

8

9

9

1,40

6,00

3,45

IS, 00

+ 1,20
-0,70

+ 3,60
-4,00

+2,80
-2,00

+ 8,40
- -S.20
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СМЕШШНИЕ ПО КВАНТОВОМУ ЧИСЛУ К В СОСТАВНОМ ЯДРЕ

И РЕАКЦИИ С ПОЛЯРИЗОВАННЫМИ МИШЕНЯМИ И ПУЧКАМИ

В.С.Мастеров, Н.С.Работнов

(ФЗИ)

Рассматривается взаимодействие поляризованных
резонансных" нейтронов с поляризованным ядром с
учетом возможности неравномерного смешивания по
квантовому числу К в составном ядтзе. Указана воз-
можность экспериментального изучения распределе-
ния по К в таких реакциях.

The interaction of polarized resonance neu-
trons with the polarized nuclei is considered
with possible nonuniform К distribution in the
conipound-nuclei taken into account. A possi-
bility to investigate the distribution experimen-
tally is indicated.

Квантозсе число К - проекция полного момента количества дви-
жения на ось симметрии ядра - играет большую роль в классифи-
кация низколежащих возбужденных состояний ядер и в анализе
процесса деления, где приближенное сохранение iC в переходных
состояниях: определяет угловые распределения осколков и влияет
на энергетическую зависимость делимости, интересным, но прак-
тически не исследованным является вопрос о том, при каких
энергиях возбуждения К перестает сохраняться. При энергии воз-
буждения, примерно равной энергии связи нейтрона^исследование
статистики резонансных параметров свидетельствует против суще-
ствования каких-либо сохраняющихся квантовых чисел,кроме пол-
ного углового момента и четности [i] . качественная справедли-
вость этого вывода не снимает, однако, количественного вопроса
о величине возможных отклонений распределений по К от однород-
ных для уровней составного ядра, соответствующих нейтронным
резонансам. Статистические соображения в силу наличия двух
спиновых подсистем не обеспечивают достаточной точности.
Представляет интерес возможность прямого экспериментального об-
наружения разницы во вкладах различных К в составном ядре.
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Как будет показано ниже, одной из таких возможностей является
исследование взаимодействия поляризованных нейтронов с поля-
ризованными ядрами.

Введем следующие обозначения:.! - спин ядра мишенж;иг1
г
-его

проекция на ось Т. лабораторной системы; Kj = I - проекция на
ось симметрии ядра; j ,n"j ,М\ъ 3 , М,К - полные моменты ж
проекции нейтрона и составного ядра соответственно; 6

x
i

сечение образования составного ядра; %
т

 и
? ™ ~ спиновые мат-

рицы плотности ядра-мишени и нейтрона в лабораторной системе
координат', ̂ ^-1 - спиновая матрица плотности в собственной си-
стеме ядра, усредненная по возможным ориентациям этой системы
относительно лабораторной в состоянии с заданными I и ̂ ;, СХ^-
весовые множители, определяющие вклад различных К в исследуе-
мое состояние составного ядра и подлежащие определению в ги-
потетическом эксперименте. Для матриц плотности в тех случа-
ях, когда заранее не предполагается их диагональность, будем
использовать и аналогичные обозначения с двум;? нижними индек-
сами.

Сечение образования составного ядра при поглощении поляри-
зованных нейтронов поляризованным ядром-мишеаы) запишется
(с выделением лишь существенных для последующего рассмотрения
кинематических факторов) следующим образом:

Здесь использовано обычное выражение для коэффициентов Клеб-
ша-Гордана. Предполагается, что ось поляризации ядра и ней-
трона совпадает с направлением пучка.
Выразим величину g J ' M через ^ . . В общем случае пре-

образование матрицы плотности из лабораторной системы в соб-
ственную систему координат ядра, положение которой определя-
ется набором углов Эйлера со , имеет вид \_2~\

В упомянутом выше случае о^
е
 « о i ̂ ^ . Умножая (2) на

квадрат модуля угловой части волновой функции ядра-мишени с
определенными I „го,.и K

t
= 1 и интегрируя по Со , получаем
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Подставим явный вид (2) в (3), используя известные форму-
лы для разложения произведений -функций, их свойства сим-
метрии по отношению к комплексному сопряжению и изменению
знака индексов, а также формулы для интегралов от произведе-
ния т р е х ^ -функций, получим

]щагональность по нижнему индексу обеспечивается наличием со-
множителя ( м K'J - к,- 130) .

йгчцсление по (формуле ( '4) в частном случае полностью по-
ляризованного 6 -нейтрона / Г = у^ , ^ ,д = 1 „ f-y^- О / Дает

( 5 )

Как и следовало ожидать, средние значения "размазанной" мат-
рицы плотности в собственной системе ядра соответствуют зна-
чению поляризации

всегда меньшему единицы. Его максимальная по модулю величина
равна l / ( г*\) вместо единицы в лабораторной системе.

Получим детальные выражения для сечения (I) в случае 6 -
нейтрона и ядра-мишени при произвольной поляризации и того и
другого. Положим уЧг , подставим (4) в (I) ж воспользу-
емся выражением для спин-тензора через матрицу плотности Qj]:

При j - \/i в сумме по 3 в выражении (4) останутся только
слагаемые с 3 = и и 1 , соответствующие спин-тензорам двух
низших порядков. Цри проведении экспериментов для описания
поляризации обычно используется величина, пропорциональная



среднему значению \; г
10

так что для j =|/
г
 , например, Я-ю'^р/г"

 й у д е м
 обозначать

степень поляризации ядер |
х
 , а нейтронов ||/

г
 .. Вшолвяя-

указаиные подстановки и используя явный ввд коэффициентов
КлеОша-1'орд!ана, получаем окончательно

Ути выражен;1я показывают, что в сечение образования состав-
ного ядра с оольшим из двух возможных спинов входят два ко-
эффициента а * , и в зависимости от их относительной величи-
ны сечение будет по-разному зависеть от произведенжя поляри-
заций \T_\I/ . Для выделения этой зависимости введем следую-
щую параметризацию:

Обычно предполагаемому однородному распределению по К соот-
ветствует ̂  = 3L и °^

=
(-^"Г-

 Е с л и
 ^<Х-^

=
0 и вклад состо-

яния с к; =-Vi отсутствует, то oi, - I/(l-*i\ а в обратном слу-
чае C o ^ i - f ^ O . O U - L / C L + I

4
) ,т.е. сечение в резонансе будет

зависеть от прожзведения поляризаций так же, как сечение на
уровне с альтернативным значением спина Э = I-

 х
(х .

Недавние измерения сечений
г
 U в резонансной ооласти с

использованием поляризованной мишени и поляризованного ней-
тронного пучка L

3
1 Для определения спинов резонансов показы-
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вают, что в настоящее время существуют возможности для экспе-
риментальной проверки гипотезы об однородном смешивании по к
в состояниях, соответствующих нейтронным резонансам., гезуль-
таты работы [3^ анализировались авторами Оез учета этих воз-
можностей.
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К ИЗУЧЕНИЮ МЕХАНИЗМА МНОГОЧАСТИЧНЫХ РЕ30НАНС0В
В СЕЧЕНИЯХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НЕЙТРОНОВ С ЯДРАМИ
НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ УРАВНЕНИЙ СВЯЗАННЫХ КАНАЛОВ

В.С.Ольховский, А.К.Зайченко

(ИЯИ АН УССР)

В райках метода связанных каналов и иодели поч-
ти независимых частиц получены выражения для р е з о -
нансной части Т-матрицы.описывающие предкомпаундные
и коипаундные процессы.Результаты расчета с исполь-
зованием иодели ферми-газа для дискретной части
спектра указывают на исчезновение этих процессов
выше порога выбивания нуклонов с нижайших уровней

Using the coupled channel method and the model
of almost non-interacting particles,the representa-
tions of T-matrix are obtained which describe precom-
pound and compound processes.The results of calcula-
tions with fermi-gae model for discrete part of the
spectrum show vanishing of these p: ocesses above the
threshould of nucleon pick-out from the most deep levels

В f l , 2 j на основе вариационного принципа в пространстве
собственных функций "затравочного" гаиильтониана Но, выбирае-
мого из условий оптимального описания свойств ядер,была полу-
чена система уравнений связанных каналов (открытых и закрытых):

.[е-(Р.+Р) и СР. +Р) ]%ю- о, <«
из асимптотики решения которых можно определить Т-катрицу. Для
Т-натрицы было получено следующее представление:

где Т-матрица прямых процессов /^ определяется из асимптоти-
ки решения системы зацепляющихся уравнений

описываввдх переходы в области континуума Но, а Т-матрица про
цессов, связанных с образованием и распадом много частичных ре
зона нсов, f ^ ^ ^ ^

V~™"o, НжВ- гамильтониан и энергия системы;. Н - И +
VPoCE'-P»HPa)~'P,V; конкретно выбирая Но в виде £ Jit (где Мк =
\ +-У1 -одночастнчный гамильтониан) и объединяя в один набор

связанные и метастабильные состояния Но , придадим следующий
смысл проекторам Р и Ро :
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^ > ^ - (5)

<jj и jb.. - волновые функции связанных (или метастабилъных) сос-
тояний A+I частиц и связанных состояний А частиц с одной части-
цеЯ в континууме; 2^ '/^* означает суммирование и интегрирование
с исключенной областью метастайильных состояний Но .

Ограничиваясь рассмотрением только каналов упругого и
неупругого рассеяния,опишем предкомпаундные и компаундные про-
цессы в терминах переходов между различными группами состояний
дискретной области спектра Но , наложенной на континуум. Проек-
торы на эти группы состояний определим следующим образом:

(к - номер открытого канала, совпадающий с порядковым номером
уровня возбуждения ядра-цишени). Вообще говоря, имеет место
частичное перекрытие Р„и>ш Рп'?' с х-^*' и />/»'/•£> . Если учитывать
состояния только с энергиями, наиболее близкими к £ , и пред-
положить, что V состоит только из двухчастичных потенциалов,
в Рп

сы должны входить конфигурации 3>^ , для которых "+1 есть
число частиц в состояниях, не заполненных в конфигурациях к-го
состояния ядра-мииени. Учет конфигураций £,"' со всеми возмож-
ными энергиями приводит к тому, что при г>^2 появляются состо-
яния с п+1 ъ с п+1 частицами в одночастичлых состояниях, кото-
рые былине заполненными в конфигурациях лг-го состояния ядра-
мишени .

Используя соотношения (6) и операторные тождества типа
(Е-ну> = се-н.УО+ Wf-nrj= (£-н.у'{/+ УГ1+(е-нГг](е-н*)"}- С7)
(Е-нГ1* CF-H.-viF-n.fvr1 [nVLF-H.)4! ( 8 ) . .

после ряда преобразований получим следующее выражение для Q ;
-т(ги1 "Г У*'у1 у Т C"in'i""iK"K<) -г <",»>";',j*J__

>> (9)

где набор значений я" и ^ в 2 . определяется условием "сцеп-
ления" fyyVP/.'^O ; члены""''РЯ

МУ%? описывают переходы
между "проходным»" состояниями; ядра операторов G-'n

N содержат
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резонансные знаменатели,отвечающие предкомпаундным и компаунд-
ным процессам, причем в отличие от иетода ФешбахаГз.7 ширины
резонансов орределяются только вероятностью расаада &£'к> в
открытые каналы.

Аля простоты и выявления существа дела ограничимся прос-
тейшим случаен,когда */=*»*^ »"=п'-1-1, РО »г0 •<£, и введем обозна-
чения £%г£**;; Я - С T£si£MW. Пренебрежем далее зависимо-
сть D величину ~<%?\V\%m>, K'<Tg>IV№>, М*4£П&р* -У>-
Нетрудно псказать, что в предельном случае узких изолированных
резонансов 6?>, когдь£'>*!£">(?-£т«7?'У<%'', С"«2), 1А1«2
и открыт только канал упругого рассеяния,имеют место соотноше-
ния £»>-ОФ* где С^-шрина резонанса в Р,44У%ЬА Щ.~

-£6-„Р,У%., наиболее близкого к энергии ё>„ состояния §£;% -сред-
нее расстояние между уровнями дискретного спектра/j^ .Этот резуль-
тат указывает на то, что ширина резонанса, отвечающая распаду
5^*; через п -ступенчатый ряд "девозбуждений" в континуум, резко
уменьшается с ростом л . По-видимому, наблюдаемые серии узких,
хорошо разделенных резонансов в сечениях рассеяния нейтронов яд-
рами отвечают распаду p/*Jcn>'/.

йассмотрим теперь случай перекрывающихся резонансов, когда
ГШъЗ) и IM).<S. Введем в рассмотрение плотность состояния f*"(E)-
s-O^/i i , где Л^-число состояний' $£ в интервале (F-*lt, F+*/*)j&-
интервал энергий тех состояний ^"i*J, которые вносят наиболее
существенный вклад в 7^^{Е) .По определению, Ь* Г£ (верх-
ний предел А зависит от числа удаленных по энергии состояний,
вносящих вклад в £•"' ) • Предположим, что оба знака у недааго-
нальных элементов ^.HCWlft,*1'^ встречаются в среднем одинаково
часто. Тогда в приближении к'0, используя аппроксимации типа
<%'')IVPn6C>P,,VIK''>*tf'>KA,величину ^можно оценить сле-
дующим образом:

Выражение (10) описывает каскад возбуждении промежуточных сос-
тояний pS "̂'1 с последовательно возрастающими значениями «' oti'-O
вплоть до я'-" и последу и » и каскад девозбуждений Д , с пос-
ледовательно убивающими значениями л ' от л'-* до "'-О

Рассмотрим конкретные оценки в простейшей случае эквидис-
тантной (с шагом S1 ) модели нуклонного ферми-газа с конечный
числом частиц для дискретной области спектра ядра.Для определен-
ности возьмем AFI3 (В ОСНОВНОМ СОСТОЯНИИ нижние три одночастич-
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ных уровня заняты 12 нуклонами.на 4-м уровне находится один нук-
лон, 5-й и 6-й уровни не заполнены, континуум начинается с 9/ ) .
В табл. 1,2 представлены значения -К (Е) ъ. IK(F) ~\T£ (F) \ /J_ \j£*•'£,
вычисленные по формуле (1С) при L<ZJ*.

/r/ы , i Таблица I
Значения //

У,а) Г Л'°' Уг°}

0
I
2

3

5

12
14

12
6

2
С

0
27

30

24
12

4

0
0

52
57

4 7

24

0
0
0

75

85
ТС

0

с
0

0

49

55

С

С

0

с
с

24

1С

31

60
93

103
93

I
7

31
93

206
348

С

С

2
14

58

93

0

С

0

0

0

6

Значения

^
о, о

0,610 i OS29?

В первых столбцах даны значения энергии налетающих нейтронов (в
е д . / ) . П р и вычислении ^(Е) предаолагалось.что величина^(E)-F(E
возрастает в Л£ раз при F-^/JtP, где j£ - число открытых ка-
налов неупругого рассеяния с Е~„ор,г=*сГ. Каждая пара чисел Т„ отве-
чает двум значениям ^=У и oi. (F^.) .

Результаты расчетов деионстрирус-т; рост чисел
малых энергиях и после достижения ^максимума последующий спад до
нуля с ростом ^ ^ , ; обращение У, в 0 при ^ ^ ? - ^ независимо
от значения оС; осцилляции и последупщее убывание 2~„ (F^J
/i?^.Такое поведение >^fffa ZJE) В существенной мере обусловлено
конечностью А и числа дискретных уровней и качественно не изме-
нится при использовании модели оболочек. Б ра«ках приближения
бесконечного числа дискретных одночастичных уровней и^9->^>^,
используемого в [.4-6] , наблвдался бы неограниченный рост всех

,где пс определяется из условияСостояния Р„ при
^ {Ж *!*=/,ir~} естественно определить как компаундные, а

"входные" Сл=1) и "проходные" ( У < » ^ ) состояния &£'*' как
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предкомпаундные. Поскольку в наборы jib, входят как связанные
состояния ЗС'**, формируемые в закрытых каналах, так н метаста-
бильные состояния fifc? i, формируемые в открытых каналах,
отсутствует резкая граница между прямыми, предкомааундными и
компаундными процессами. Такая граница условно определяется
выбором некоторого минимального значения ширины уровня одно-
частичных метастабильных состояний.

При энергиях выше порога £^ выбивания нуклонов с нижайших
одночастичных у ровней, когда ^ ^ обращается в О, должны практи-
чески полиостью исчезать предкомаауидные • комаауидиые процес-
сы. Этот вывод носит общий характер и,х конечной счете, обуслов-
лен конечность с числа состояние £^wu двухчастичным характером
взаимодействия У,а. также применимостью приближения 2^*;я/^Э^Г"*
или,точнее, малостью вклада в 3^**прямых процессов ядерных реак-
ций по сравнению с упругим рассеяние и я теми процессами неупру-
гого рассеяния,порог которых не превышает 1-r2J*. Для ядер в об-,
ласти tC величина Е^ в соответствии с данным об одночастичных
уровнях [7J составляет около 40 МэВ; для более тяжелых ядер она
по данным модели оболочек/ак правило.не должна превышать 50 МэВ
( т . е . обычной глубины самосогласованного одночастичного потен-
циала), хотя в отдельных случаях £гт может достигать 80 МэВ CbJ.
Реальное затухание компаундных процессов С">1) может иметь
место и при меньших энергиях, если вследствие роста ширин вели-
чина ^ существенно уменьшается.

Предложенный подход может послужить основой более детально-
го исследования и моделирования компаундных процессов.
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К ОПИСАНИЮ РЕАКЦИЙ С ТРШЯ КОНЕЧНЫМИ ЧАСТИЦАМ

В РАМКАХ МОДЕЛИ УРАВНЕНИЙ СВЯЗАННЫХ КАНАЛОВ

В.С.Ольховский, В.А.Чинаров

(ИЯИ АН УССР)

С помощью вариационного принципа с использованием
базиса собственных функций гамильтониана модели не-
зависимых нуклонов получень' уравнения связанных кана-
лов рассеяния нейтронов ядрами и реакций типа (п,Лп).
Оценены области энергий,в которых играют существен-
ную роль механизмы реакций с вылетом одного или
обоих нуклонов из компаунд-ядра.

Using the variational principle with the system of
eigenfunctions of independent nucleons model hamil-
tcnian,the coupled channel equations of elastic and
inelastic scattering and reactions like (n,2n) are
obtained.There are estimations of the energy regions
in which the compound nucleus mechanism is essential.

Реакции с тремя частицами в вьходном канале типа (r\
t
 А л ) ,

(ijip) и т.д. в рвмкех общего корректного метода V.T.V. дпже
простейших уравнений связанных каналов практически ече не
изучались.Более того,до сих пор e:i\c но pe.jeH вопрос о соотно-
шении г.рям1--х,предкомпаундных и компаунд; ib-x процессов в реак-
циях этого тяга,которые для многих ядер доминируют в области
энергии iO-ЗО иэВ.В настоящей работе излагается подход,оспо-
ваннгё на применении метода,разлитого B£JJ,K учету конфигу-
раций с двумя частицами в континууме.

Учтем,помимо канала упругого и Искапало в леупругого
рассеяния нейтронов ядрами (к ним можно условно зачислить и
каналы THna(vJ ),каналы выбивания типаС'уЗчД/'у^и т.д. (как
открьггке,так и закрытые) и предположим,что начальнче,конеч-
ные и промежуточные ядра хорошо описываются моделью почтя
независимых частиц.Используя общее уравнение вариационного
принципа

гдеУ^пробные функции,на вариации которья накладывается ус-

ловие сохранения правильной асимптотики,и вводя проекторн

182



Уt&e >***£:- собственные функции гамильтониана Н„~£ ̂
л
 ("

я

=

= 7~+1£ -одночастичный гамильтониан) в области дискретного
спектра A+I нуклонов,дискретного спектра А нуклонов и одной
частицы в континууме к дискретного спектра A-I нуклонов и
двух нуклонов в континууме сответственно (представляющие со-
бой антисимметризованные линейные комбинации произведений
одночастичных волновых функций).можно получить следующую
связанную систему уравнений:

k ^ 0

*->**) (1-й,)K/jЪЩ

где Е и Н - энергия и гамильтониан всей системы; W=>H-H
Oj
 4L^

оператор перестановки к -го нуклона и j -го нуклона;?^ 4hb»~jt£ и
1^°, ̂ ^--^-энергии и волновые функции начальных и конечных
ядер,рассчитываемые с помощью вариационного принципа в облас-
ти дискретного спектра-А и A-I нуклонов; it^fcj «<£*&/^-волновые
функции,из асимптотики которых определяются амплитуды упруго-
го и неупругого (с возбуждением п-го состояния-ядра-мишени)
рассеяния,а. также реакций выбивания типа^-3п)и (

я
,*р) ( едг-м

возбу/кдением конечного ядра).
Очевидно,нахождение точных решений '^'^/^сопряжено с

трудностями,типичными для трехтельных задач и для метода свя-
занных каналов,и поэтому представляет,вообще говоря,весьма
трудоемкую задачу.При учете только открытых кгшалов и членов
первого порядка по W получим обобщение$*/$JI для описания
прямьос процессов реакций неупругого рассеяния и выбивания
типа (n,ir,) .рассмотренное и примененное в[2].У1рк учете членов
более высокого порядка по W можно прийти к приближению «J*"7>0
£з.]или к модели многоступенчатых прямых процессов.

Учет закрытых каналов позволяет описать как (пред)ком-
паундные процессы (I) вылета обоих нуклонов в реакциях типа
(n,li) ,так и смешанные процессы (II),когда при прямом соуда-
репин налетающего и ядерного нуклонов один из них сразу пере-
ходит в континуум,а другой вылетает из промежуточного ядра
только после ряда (пред)компаундных переходов.Для описания
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(пред)компаундньк процессов з трехчастичж -j. каналах удобно

выделить таким же способом,как nflj,резона;-снне члены Т-:.;ат-

(в данном' случае это процесса типа 1 ), где §Т* -решения сие-

темь, зацепхяюшихся уравнений ^ р ^

описывающих переходы в области континуума Н
в
', % и %'^-кои.г^е-:г

ные энергии, определяете из уравнений

L%riJHr%Oj ю

Анализируя (4),можно показать,что в случае двухчастичного

характера взаимодействий.!*
7
"процесса типа 1 начинаются с воз-

буждения "входных" трехквазичастичннх #д,-7й^состояний систем!
1

л+1 уклонов и в реакциях IHT\&(*,2*) вовлекают по крайней мере

плтиквазичастичнке состояния & № ) • (Г.рсд)ком:!еуиан1.е переходи-

п процессах типа И начинаются с образования двухквазичастич-

ных состояний (1р,14)системы Л нуклонов (при одновременном вуг.о-

?е одного нуклона в континуум).

вследствие двухчастичг'.ого характера W пб.-.из/ онер_гст1'.-

ческой поверхности (при|£"-^</^ ) могут бьть сосгоя.чия &
s
 ,

которые бнли бы "входньми" только в каналах упругого и неупр;,.-

гого рассеяния,а не в канале реакции (*,£<*) ,т.е.наиболее веро-
ятно возникновение (пред)компаундных процессов после прямых

процессов только в каналах с одним уклоном в континууме.

Например,если :аиринк состояний^ и ^ порядка*?) и |5~£,1~ЗА
то при одинаковых по порядку р.агичимпх %:атричщэс олементов

^/И^,>и плотностях состсян;:/: ̂  вклад в сечение (пред)ко?.--

паунднкх процессов,возникп;л;::их посчо г.^,т:.\-А nj.-оцессов в ка;т-

лах (*,1п), не должен превг::ать IU/.' от вклода (пред)компаун^-

ньк процессов,связантэс с качгдьзл двухчастичньм каналом.

Вследствие тех же причин вероятнестз одноврет-'.ог.ного вьшета

двух нуклонов в процессе (пред)кокпаундпл .-ереходов также

должна бьть малой.

Если основную роль в функциях и„% и^откр< ть-х каналов

без учета закрытых каналов играет только канал упругого ( .:

1-2 канала неупругого)рассеяния,то нетрудно видеть,что в силу

тех же самых причин (пред)компаундные процессы обоих типов (̂

и II) вылета нуклонов должнь: практически исчезать при энергиях

свыше энергии Е
т
 выбивания нуклона с нижнего эаголненного
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одночастич.-гого уровня ядра.В соответствии с экспериментальны-
ми данными для разных ядер величина Е„ может составлять от
30 до 80 МэВ/4,5].

Заметный вклад в систему функций Ц, "и и^для открытых трех
частичных каналов (без учета закрытых каналов).вообще говоря,
привел бы к заметному увеличению вклада (пред)компаундных
процессов зылета нуклонов в области энергий вплоть до значе-
ний порядка Z &1, .

Возможность (пред)компаундных процессов в реакциях взаимо-
действия нейтронов с ядрами при более высоких энергиях опре-
деляется величиной относительного вклада тех прямых процессов
в открытых каналах,которые отвечают высоким энергиям возбуж-
денных состояний ядер,конечных для прямых процессов и началь-
ных для (пред)компаундных переходов.Поэтому изучение такого
рода прямых процессов целесообразно не только для выяснения
вклада этих процессов самих по себе,но и для возможной роли
(иред)компаундных процессов в области высоких энергий (Е

>
Е
п
, )

Конечно,при очень высоких энергиях,превышающих энергию воз-
буждения всех нуклонов ядра из заполненных одночастичных сос-
тояний в наиболее высокие незаполненные одночастичные состоя-
ния дискретной области спектра,(пред)компаундные процессы
должны исчезать независимо от роли прямых процессов с образо-
ванием высоковозбужденных состояний ядер.
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РЕЗОНАНСЫ ФОРМЫ СФЕРИЧЕСКИХ Щ Р

С.Р.Офенгенден

(ИЯИ АН УСи?)

Описан алгоритм пояске резонснсор при рассеянии
нейтронов на сферически симметричном потенциале
Вудса-Саксона. Положение тзезоычнсов опоепелялссь по
максимуму парциального сечекк.ч. которое Л^МДЙЛООЬ
из численного реизейет урйвн&нир 'федингер?, для за-
дачи рассеяния. ПютеЕекъ' таСлиск' реЕокзиг.иЗ лл.-:
шестл сферических" >rj?ep.

Ths algoritias of She герешадове eaerch at ,tie:.it~
roa eca^teriag on -s>ia Epher.-c.aj. syauKstrio Wc-ods-Sa-
xoc potentjar: i» describee,, КвволАпсее pesitioce
were det«nEiae<i or afiiijtac cf the partiEl сгокз
Bfction, rhict. was: found fros Schrofiisgev eqi;eti<j?i
numerloal Bc-xution,, Renonaacec tables .Tor si's sp.r.s—
rica l nuci«i are giTe:ir

НеоОходимость в использование непрерывного спектра sosHis-
коет во многих эадечах ядерной аизккк Л-6?. Обычко £ля >•&-
хохления квазгетационарньо: состояний 1;епрег;цвного спектра ре-
шают задачу ка комплексные собстзбинне знечения энергий ^",3./,
однако не все регоканск Е сеченик рзосйлккя обусловлены таки-
ми квазистационарньгми состсякиягж /*?, с-287/. Е данкой реОоте
предложен алгоритм поиска резокансов з сечекки к представлены
результаты расчета их положений и ширил для ряда сферических
ядер.

Радиальное уравнение Шредингера с граничными условиями
для задача рассеяния имеет следующий вид /77;

2
 - о ; (1)

W(x) - V(x) + (Ь 2/2Их 2) 1 (1 + 1) ;

П(0) - 0 ; l ieD(x) - lc" 1ein(kx - Vf/2 + S,,) ,
Ж—» сто

 X
J

где &
и
 - фазовый сдвиг; k

2
 - (2Ч/Ь

2
)в; (Ь

2
/2Иг

2
) - 20.74782/

(Jtr
2
) МэВ; н - приведенная масса нуклона и ядра-мишени в

единица! пасс нуклона; х измеряется в Фм.
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В качестве Т(х) выдран потенциал Вудса-Саксона с пара-

метрами из работы /17.'

V(i) . -V
Q
t(x) + qV

o
x"

1
f«(x)(J(d + 1) - 1(1 + 1) - 0.75);

f(x) - (1 + exp(x -
 1

R - B Q A
1 / 3

 J R
o
 - 1.24 Фм I

a . 0.63 Фм ;

«1 - 0.263(1 + 2(H - Z)/A) Фм
2
,

где A - массовое число; Z - заряд; Н - число нейтронов ядра-

мишени. Парциальное сечение

Уравнение (I) решалось численно методом Нумерова начиная

с известных значений V яри х • О (1 > о). При изменении

энергии В шаг по х не менялся, поэтому совокупность Щ(х^)

вычислялась один раз при заданных 1 и д. Фазовый сдвиг <S

определялся из стандартной сшивки при х • Е + 12а. Дня ло-

кализации резонанса функция <V](
B
) вычислялась с шагом, рав-

ным I МаВ. Наличие максимума X в сечении 0^< определялось

по спадающему участку 0"
1;
,(в).Затем положение резонанса уточ-

нялось, для чего использовался поиск Фибоначчи. Ширина резо-

нанса вычислялась на его полувысоте.

В табл. 1-4 приведены результаты расчета для шести сфери-

ческих ядер с массовыми числами А = 16, 40, 48, 60, 90, 208.

Буква Т в первой колонке указывает, что 8 ц ( к = 1 р ) • # 7 2 ,

буква 9 - ^.(в^Вр) (4Я72. В четырех последних колонках

содержатся экстремумы потенциала W(x). Эти данные полезны

для качественного анализа положений и ширин резонансов.

Положения и ширины резонансов чувствительны к параметрам

потенциала V(x), причем при увеличении V
Q
, в или а

величины в и ширина резонанса Q уменьшается.
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Таблица I

А- 16 2 . B I . 8 R0.1.24 a-0.63 VQ-53.35 H-3.12 q-0.263

DOS 1 Ш DUX WMAI

у
T
T
T
У
T
у
T
?
У

A>

T
f
?
У
J
у
?
T
4
1
?

У
г
A-

т
т
т
т
у

т
1
1
т
р

т
т
т
т

1
1
1
2
2
3
3
4
4
5
6

40

1
1
2
2
3
3
4
4
5
5
6
6
7
8

48

1
1
2
2
3
з4
5
5
5
6
6
7
8
9

0.5
1.5
1.5
1.5
2.5
2.5
3.5
3.5
4,5
5.5
6.5

Z-20

0.5
1.5
1.5
2.5
2.5
3.5
3.5
4.5
4.5
5.5
5.5
6.5
7.5
8.5

Z-20

0.5
1.5
1.5
2.5
2.5
3.5
3,5
4.5
5.5
5.5
5.5
6.5
7.5
8.5
9.5

(МэВ)
34.84

3.02
49.20

1.35
29.85
18.30

7.45
46.07
23.29
45.01
73.02

В- 20

2.95
3.53
5.39
2.75

66.97
12.00
10.70

2.83
27.70
13.62
52.14
26.66
43.01
62.46

5« 28

2.65
3.29
5.30
2.31

61.02
12.02
10.26
26.77
11.04
72.65
51.01
22.25
36.04
52.70
72.06

(МэВ)
0.90
0.46
0.11
0.25
0.11
0.31
0.36
0,85
0.32
0.73
0.12

HQ-1.

0.78
0.93
0.74
0.42
0е18
0.12
0.45
0.40
0.36
0.34
0.84
0,18
0.46
0.86

V1-
0.70
0.85
0.70
0.34
0.17
0.11
0.45
0.36
0.19
0.17
0.80
0.11
0.33
0.65
0.10

02
01
03
00
03
02
01
02
02
02
03

.24

01
01
01
01
03
02
01

- 0 1
02
01
02
02
02
02

24

01
01
01
01
03
02
0 1
0 2
01
03
0 2
02
02
02
03

(б)
11
36

817
28
76

295
27

111
62
40

а-СбЗ

113
196

64
522

15
15

198
945

91
235

51
136

96
72

а»О„63

130
213

74
636

17
23

206
93

289
26
52

166
115

87
ба

(Фм)
1.96
2.05
2.05
2.45
2.54
3.00
2,92

3.31

то-5:

2.48
2.60
2.92
3.09
3.25
3.44
3.55
3.73
3,93
3.99

4.26
4.58

(МэВ)
-31
-36
-36
-12
-21,

7,
-5,

10,

3.35

-42,
-43,
-30,
-34,
-16,
-23,

-С,
-11,

16,
1.

15.
29.

Vo.47.74

2.65
2.80
3.09
3.31
3.41
3.67
3.70
4.04
4.21
4.21

4.45
4.70
5.16

-38.
-39.
-27,
- 3 1 .
-14.
-22.

- 0 .
15.
- 1 .
- 1 .

1 1 .
23.
36.

.94

.07

.07

.51

.29

.44

.52

, 8 8

R-4

.39

.93

.32

.31

.12

.42

.35

.45

.19

.45

,11
,19

а-4,

,38
91

,64
75
8 0
47
,30
23
01
01

04
79
82

(Фм)
&.55
6.74
6.74
5.37
5.SC
4.25
5.17

4.61

.24 q>

8.12
8.26
7.11
7,39
6.37
6.83
5.69
6.41
4.97
6.05

5.71
5.32

(МэВ)
0
0
с
3
3
9

14.

. 0 . ;

0,
0,
2,
1,
4.,
4,
9,
3,

17,
13,

2 0 .
30.

.83

.79

.79

.45

.07
,57
.43

.61

263

.54

.53

.07

.94

'.Ад
.90
.28
.96
,64

,79
.14

.51 q»O,351

8.35
8.53
7.32
7.68
6.54
7.14
5.82
5.11
6.41
6.41

6.11
5.80
5.29

0 .
0 .
1 .
1 .
4 .
4 .
9.

17.
12.
12.

18.
26.
36.

,52
,50
95
8 0
72
10
47

,35
33
33

60
60
83
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2

A- 60 Z-28 I - 32 E Q - 1 . 2 4 a-0.63 7^*51.11 BP4.S5 q-0.298

i i вр а o* xnx tux них nuz
(МэВ) (МэВ) (б) (4м) (МэВ) (Фм) (МэВ)

I 1 0.5 4.78 0.13 02 70 2.83 -43.23 8.88 0.46
Т 1 1.5 6.85 0.17 02 104 2.96 -44.25 9.02 0.45
Т 2 1.5 0.96 0,42 00 1080 3.27 -33.91 7.90 1.70
Т 2 2.5 5.99 0.13 02 192 3.47 -36.74 8.18 1.60
1 3 2.5 10.89 0.11 02 27 3.58 -22.60 7.20 3*99
f 3 3.5 6.78 0.91 01 251 3.83 -28.05 7.64 3.62
Т 4 3.5 3.22 0.82 -01 659 3.85 -9.61 6.60 7.69
? 4 4.5 18.03 0.15 02 17 4.11 -18.36 7.25 6.63
1 5 4.5 15*18 0.64 01 173 4.10 4.69 6.02 13.35
Т 5 5.5 5.60 0.14 00 568 4.36 -7.77 6.92 10.75
Т 6 5.5 31.51 О.ЗЬ 02 97 4.41 19.84 5.43 21.79
* 6 6.5 15.55 0.28 01 238 4.58 3.65 6.64 16.11
У 7 6.5 53.87 0.81 02 62
Т 7 7.5 27.06 0.11 02 156 4.80 15.81 6.37 22.87
Т в 8.5 40.85 0.31 02 115 5.03 28.58 6.09 31.21
Т 9 9.5 57.05 0.60 02 90 5.45 41.57 5.63 41.58
Т 10 10.5 76.03 0.97 02 73

Таблица 3

Л- 90 Z-40 Ж- 50 RQ-1.24 е-0.63 TQ-49.61 Н-5.56 q-0.321

О (Г ХКОГ П И Н ХНАХ МАХ

(МэВ) (МэВ) (б) (Фм) (МэВ) (Фм) (МэВ)

1 0.5 1.10 0.18 01 72 3.26 -44.02 9.74 0.38
1 0*5 15.26 0.19 02 31 3.26-44.02 9.74 0.38
1 1.5 0.63 0.12 01 1028 3.40 -44.64 9.88 0.38
t 1.5 16.84 0.20 02 55 3.40 -44.64 9.88 0.38
2 1.5 7.71 0.17 02 98 3.71 -36.97 8.80 1.39
2 2.5 11.26 0.23 02 101 3.92 -38.82 9.06 1.32
3 2.5 4.09 0.52 01 371 4.02 -28.20 8.14 3.19
3 3.5 1.09 0*86 -01 1926 4.29 -31.92 8.54 2.94
3 3.5 8.72 0.19 02 180 4.29 -31.92 8.54 2.94
4 3.5 16.01 0.14 02 29 4.26-17.89 7.59 6.00
4 4.5 9.31 0.12 02 245 4.58 -24.12 8.16 5.32
5 4.5 5.83 0.21 00 432 4.48 -6.25 7.0В 10.11
5 5.5 21.05 0.17 02 42 4.82 -15.52 7.86 8.54
6 5.5 16.96 0.48 01 186 4.69 6.53 6.61 15.89
6 6.5 6.74 0.97 -01 547 5.03 -6.16 7.60 12.67
6 6.5 12.22 0.75 01 2 5.03 -6.16 7.60 12.67
7 6.5 31.12 0.24 02 116 4.92 20.21 6.16 23.79

_ 7 7.5 15.84 0.16 01 266 5.22 3.92 7.37 17.77
Т 8 7.5 49.95 0.62 02 81 5.31 34,29 5.62 34.36
Т 8 8.5 25.87 0.60 01 183 5.40 14.69 7.15 23.94
V 9 8.5 72.66 0.11 03 59
Т 9 9.5 37.35 0.15 02 140 5.58 26,08 6.94 31.27
Т 10 10.5 50.58 0.32 02 113 5.78 38.00 6.70 39.90
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Таблица 4

Д-208 3-82 Н-126 R o-1.24 а-0.63 Vp-46.23 R-7,35 q-0.374

2JCK WtCN XMAX WKAX

(Фм) (МэВ) (Фм) (МэВ;

Т 1
X 1
V 1
Т 1
Т 2
Т 2
Т 2
Т 2
Р 3
I 3
Р 3
Т 3
Т 4
Т 4
Т 5
Т 5
Ч 5
Р 6
Т 6
Т 7

Т 8
Т 8
Р 8
Т 9
Т 9
Р 9
Т 10
Т 10
Р 10
I 11
Т 11
Т 12
Т 12
Т 13
Т 14

0,5
0.5
1.5
1.5
1.5
1.5
2.5
2.5
2.5
2,5
3,5
3.5
3.5
4.5
4.5
5.5
5.5
5.5
6.5
6.5
6.5
7.5
7.5
3.5
8.5
8.5
9.5
9.5
9.5

10.5
10.5
10.5
11.5
11.5
12.5
13.5
14.5

3.
35.

Р

(мэв;
2.35

33.96
2.97

36.32
2.66

31.71
.27
.66

5.32
27.65
3.58

33.19
16.62
30.58
6.66
2.59

17.09
17.37
9.00
5.33

30.83
18.08
14.71
4.92

29.08
24.38
12.31
41.52
35.59
19.88
54.40
48.78
27.88
64.36
36.52
45.93
56.21

(МэВ)

0.56

о.зз
0.70
0.35
0.48
0.33
0.54
0.36
0.42
0.31
0,41
0.36
0.34
0.36
0.42
0.74
0.39
0.17
0.62
0.20 -01
0.20 02
0.19 02
0.85 00
0.12 -02
0.24 02
0.40 01
0.14
0.25
0.12
0.89
0.20
0.31
0.25
0.58
0.54
0.98
0.16

01
02
01
02
01
02
01
02
01
02
01
02
02
02
01
•01
02
02
01

00
02
02
ОС
02
02
01
02
01
01
02

(б)

152
14

240
26

зо
388
40
25
51

428
57
87
77

390
1212
119
138
405
629
24

209
285
942
90
193
426
26
147
290
3

117
225
96
186
159
139

4.48
4.43
4.62
4.62
4.96
4,96
5.18
5.13
5.27
5.27
5,56
5.56
5.50
5.87
5.69
6.12
6.12
5.,86
6.33
6.01
6.01
6.51
6.15
6.68
6.68
6.29
6.82
6.82
6.43
6.95
6.95
Л.59
7.08
6.79
7.19
7.31
7.43

-43.54
-43.54
-43.75
-43.75
-39.77
-39.77
-40.45
-40.45
-34.36
-34.86
-36,35
-36.35
-28.91
-31.58
-21.99
-26.21
-26.21
-14.16
-20.31
-5.47
-5.47

-13.89
4.02
-6.98
-6.Э8
14.26
0.44
0.44
25.19
8.35
8.35
36.71
16.75
48.70
25.64
35.01
44.83

11.87
11.67
11.99
11.99
10.98
1С.98
11.21
11.21
10.36
10.38
10.72
10.72
9.89
10.36
9.47
10.08
10.08
9.08
9.85
8.72
8.72
9.65
3.40
9.47
9.47
8.12
9.31
9.31
7.87
9.17
9.17
7.64
9.03
7.38
8.89
8.76
8.63

С* 2с
0.26
0.26
0.26
0.92
0.92
0.3S
0.88
2.03
2.03
1.Э2
1.92
3.70
3.41
6.00
5.39
5.39
9,04
7.37
12.96
12,96
10.83
17.88
14.45
14.45
23.91
18.60
18.60
31.11
23.36
23.36
39.53
28.73
49.29
34.76
41.47
48.90
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СШН-ОРЕСТГАЛЬНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
ДЛЯ НЕЙТРОНА И ГИПЕРОНОВ В ЯДРЕ

В . А . Филимонов

(ШИЯФ при Томоком политехническом инотитуте)

На основе единой модели однооконного обмена
анализируются спин-орбитальные взаимодейотвия в
ядре для N , Л ,£ , Е . Вычисленные спжн -
орбитальные части оптического потенциала для упс—
м щ у т щ Ларионов сравниваются между собой и с су-
ществующими экспериментальными данными для М и

Л •
The spin-orbit Interactions for N, Л ,2» о

in nuclei are analyzed on the one-boson exchange
model Ъаз1з. The spin-orbit strength parameters
of the optical potential for obove-aentioned
oariona are calculated and compared with each
other and •xisiting date for N and Д .

В последнее время воарос интерес к спин-орбитальному вза-

имодействию в связи с измерением величины этого взаимодейст-

вия в ядре для Л -гиперона [l
t
2]. Оно оказалось примерно на

порядок меяыве нуклонного. Возможно измерение сшн-орбиталь-

ного взаимодействия для 2 -гиперонов путем исследования вов-

буждеивнх Е -гиперядер [3]. В литературе обсуждается также

вопрос и о получении Z. -гиперядвр [4].

В настоящее время можно считать хорошо установленным, что

ошш-ордитадьныи член в оптпчеохои нуклон-адерном потенциале

обязан своим происхождением в основном значительной сшш-

орбитальной компоненте в парном нунлов-иуклонвам потевшие.

Последняя в существенной мере проистекает от обмена векторны-

ми мезонами. Некоторая часть этой компоненты (до 30^) связа-

на со скалярными мезонами. Поевдоокаляряве мезокн в ннашем

прнблнжевнн не дают вклада в ошш~оронталыюе взаимодействие.

Существует также направление, в котором нукдон-нуклошше вза-

имодействия трактуются на основе квантовой хромодинамики.как

результат кварк-глюонных процессов. Примешггольио к о ш ю -

орбитальному взаимодействию нуклонов, а также гиперонов в яд-

ре «тот подход развивался в статье [б]. • Кварк-глюонншй меха-

низм не перечеркивает модели однооконного обмена, а дополня-

ет ее. Разработка модели однобО8онного обмена по-прежнему за-

служивает внимания. Нрх этом наибольший интерео представляло
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бы построение модели однобозонного обмена, которая на единой
основе огасывала бы силы между барионанй низшего октета
S IL.[ 3 ). В настоящей работе на основе общего подхода в
рамках модели однобозонного обмеяа будет проведен сравни-
тельный анализ сшш-орбжтального взаимодействия для Н , А ,
Z. и ~£ в ядре.

Сшш-орбитальную компоненту барион-ядерного оптического
потенциала запишем в виде

5Х
В (I) _Р ( t ) - распределение плотности нуклонов в ядре; О(о)=
0,17 ф~

3
; iYlj|- - масса 7Г -мезона, которая присутствует для

того, чтобы интенсивность A g спин-орбитального взаимодей-
ствия выражалась в энергетических единицах.

Введем ~t -матрицу для барион-барионного рассеяния в си-
стеме центра масс:

. S

В случае N N -рассеяния сумма (2) состоит только из первых
пяти слагаемых.

Переход от ~t -матрицы к оптическому потенциалу может
быть осуществлен приближенно следухщим образом. На первом
этапе по X -матрице в рамках импульсного приближения нахо-
дится амплитуда рассеяния бариона на ядре. На следующем эта-
пе строится оптический потенциал, который в борновском при-
ближении воспроизводит полученную амплитуду. Спин-орбиталь-
ная часть оптического потенциала при этом оказывается нело-
кальной к содержащей помимо первой высшие производные от
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распределения плотности нуклонов в ядре. Однако, еолж огра-
ничиться формой (I), то получим для нуклона и гиперонов со-
ответственно:

. (4)

Различие в выражениях (3) и (4) связано с тем, что в случае
нуклона необходимо принимать во внимание тождественность вы-
деленного нуклона с одноименными нуклонами ядра.

Функции f-
0
 , входящие в (2), были рассчитаны в приближе-

нии однобозонного обмена. Интенсивности >t
g
 вычислялись в

предположении, что основной вклад в них вносят векторные ме-
зоны. Для N M -системы учитывался обмен J>- и о?-мезонами,
для AN/ - , X М -систем обмен w - и 'Х*-мвзонами. Для
системы 3! N принимался во внимание лишь обмен СО -мезо-
ном. В системах 2Л/.и З.Н обмен J> -мезоном не рассматри-
вался, ввиду того что взаимодействия с протоном и нейтроном
в этом случае имеют противоположные знаки, и если число про-
тонов и нейтронов в ядре одинаково, то вклада n A j r от J> -
мезонов Не будет.

Интенсивность спин-орбитальных сил определяется значени-
ями констант связи барионов с векторными полями. Различают
два типа связи; векторную и тензорную о константами ^
и ^ y g g

1
 соответственно. Эти константы по определению пол-

ностью аналогичны электрическому заряду и аномальному маг-
нитному моменту бариона. 5 настоящее время имеются очень не-
определенные данные относительно констант связи нуклонов с
векторными мезонами. Например, для J> - нуклонвой связи ине-
ем

 1
Ур*

А
,= 0,5*2,5. Ничего не известно относительно констант

связи гиперонов с векторными мезонами. В таких условиях при-
ходится прибегать к теоретическим аргументам.

Мы воспользовались моделью векторной доминантности [б] .
Согласно этой модели барионы взаимодействуют с электромагнит-
ным полем только через посредство векторных мезонов. Поэтому
электромагнитные форм-факторы барионов оказываются связанными
с константЕьмн сильной связи барионов с векторными мезонами.
Это позволяет выразить ^'Jg' через электрические заряды и
аномальные магнитные моменты барионов. Если воспользоваться
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также свойством универсальности электрического заряда, ,; Ц Д--
симмегрией дет вершины V B B ' сильной связи и положить ъ соот-
ветствие с правилом Цвейга ^ y

v / v
, = 0

t
 то все константы

оказывается возможным выразить через4/э,ул
/;й
 *У и аномальные

магнитные моменты протона у>£* ~ 1,79 и нейтрона М* =
-1,91:

 h
 ' " "

П

/2.-4^* .-А/3 ~ ^'
У
к — ^

. _ _
— - z>

 о

(6)

Результаты вычисления вклада векторных мезонов в

зависимости от
в МэВ.

о приведены в таблице. Значения
Л g в
g даны

^% 0,5

>w 2,27
Л л 0,37
Л £ 0,89
> , -0,55

1,0

4,54
0,74
1,78

-1,10

1,5

6,81
1,12
2,77

-1,65

2,0

9,09
1,49
3,57

-2,20

2,5

11,36
1,86
4,46

-2,75

р
 v

 0 МэВ, для Л -гиперона получено
= 2 + I МэВ [7]. Данные таблицы показывают, что развитая
Эксперимент дает _\

v

орбитального взаимодействия для
видимому, считается ^у ~ I.

векторными мезонами обеспечивает

по-Л и N
При этом значении ^j> обмен

экспериментального

Наилучшим,

значения и Л, Оставшаяся часть может быть обязана
обмену скалярными мезонами, эффектам высших порядков и, воз-
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можно, кварк-глюонным процессам. Скалярные мезоны всегда дают
положительный вклад в Л

в
 . Поэтому следует ожидать для > s

промежуточного значения между Л
л
 и >

N
 . Значение > ^

ожидается малым и, возможно, даже отрицательным.
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УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ НЕЙТРОННО-ЗВЕЗДН0Г0 ВЕЩЕСТВА

И ПАРАМЕТРЫ НЕЙТРОННЫХ ЗВЕЗД

В . И . Р е й з л и н , В.А.Филимонов

(НИИЯФ при Томском политехническом институте)

Показывается, что подавляющее большинство
предложенных уравнений состояния нейтронно-
звездного вещества, за исключением самых жест-
ких, не могут быть согласованы с наблвдатель-
нгага ддрршмп по пульсару в Крабовидной туман-
ности.

It is shown that only very rigid equations
of state for neutron star master are consistent
with the observation data on pulsar in the Crab
Nebula.

Нейтронная звезда является объектом, существование кото-
рого обеспечивается как ядерными, так и гравитационными сила-
ми. Считается, что гравитационное взаимодействие описывается
общей теорией относительности Эйнштейна. Для ядерша взаимо-
действий не существует столь же надежной теории. Неопределен-
ности в теории приводят к тому, что имеется большое число мо-
делей сверхплотного вещества. Для теории нейтронной звезды
достаточно знание свойств сверхплотного вещества при нулевой
температуре. В этом случае вся необходимая информация содер-
жится в уравнении состояния, которое определяет давление Р
как функцию плотности массы р :

где в - энергия на барион: П, - плотность числа барионов.
При рассмотрении нейтронной звезды вводится несколько

диапазонов плотностей. Каждому диапазону соответствует своя
структура вещества. В диапазоне 8<.j> < 8» 10 г/см

3
 вещество

состоит из Fe и изменяется от обычного металлического
состояния до состояния твердого тела с полностью ионизованны-
ми атомами. В области 8-I0°<J>< 2,7»10 г/см

3
 вещество на-

ходится в кристаллическом состоянии с ядрами, обогащенными
нейтронами. В диапазоне 2,7*10 <J>< 2,8*10 г/см

3
 материя

состоит из нейтронов, электронов и ядер. В диапазоне
J? > 2,8 1 0

1 4
 г/см

3
 ядра исчезают и вещество представляет
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собой смесь нейтронов«протонов, электронов и пионов. При уве-
личении плотности в среде возникают гипероны и барионные ре-
зонансы, возможно появление 5Г - конденсата и других соста-
вляющих. К ядерный силам наиболее чувствительны последние два
диапазона.

На рис. I приведены уравнения состояния для некоторых
моделей ядерного вещества и ядерных сил. Кривая I получена
на основе N N -сил, возникающих от обмена векторными,псев-
доскалярными и скалярными мезонами и согласованных с характе-
ристиками ядерного вещества [1,2] . Кривая 3 изображает
уравнение состояния нейтронно-звездного вещества, найденное
в рамках модели Бете-Бракнера с матрицей реакции, параметри-
зованной таким образом, чтобы воспроизводились свойства ядер-
ного вещества [з]. В обоих случаях не принималась во внима-
ние возможность гиперонной компоненты в яейтронно-звездном
веществе. Уравнения состояния, изображаемые кривыми 2 и 4 на
рис. 1,ваяты из работ [4] и [б] соответственно. В этих ра-
ботах учитывалось присутствие в среде ^ и Л - гиперонов,

А 33 " Резонанса. Для нахождения энергии системы как функ-
ция плотности числа Ларионов использовался метод Ястрова.При
этом применялись потенциалы Рейда с мягкой сердцевиной, рас-
пространенные и на нуклон-пшеронное взаимодействие. Однако
в [4} и \s] делались разные предположения о взаимодейст-
вии гиперонов, что привело к различным уравнениям состояния.
Другие известные в литературе уравнения состояния, как пра-
вило, занимают промежуточное положение между I и 4.

Рис.1.Зависимость давления
от плотности массы для раз-
личных моделей ядерного ве-
щества: I- Е,2Г. 2- Г4Т

состояния, изображаемые
кривыми«лежащими справа от
пунктирной линии, нельзя со-
гласовать с наблюдательными
дпшшш» по пульсару в Кра-
бовидной туманности

О 0,5

,1015 г/смз
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В общей теории относительности Эйнштейна характеристи-
ки нейтронных звезд могут быть рассчитаны путем решения урав-
нений Толмэна-Оппенгеймера-Волкова [б] при заданном уравне-
нии состояния вещества. Момент инерции звезды также рассчи-
тывался пс ОТО в приближении медленного вращения [?,а] , На
рис. 2 представлены зависимости массы нейтронной звезды от
логарифма центральной плотности для четырех рассмотренных вы-
ше уравнений состояния. Вычисленные максимальные массы нейт-
ронных звезд для вариантов 1,2,3,4 соответственно таковы (в
массах Солнца): И , = 2,15; И

2
= 1 , 8 6 ; М

3
= 1 . 3 3 , - М ^ =

1,41.

Рис.2. Зависимость мас-
сы нейтронной звезды от
центральной плотности
для различных уравнений
состояния. Обозначения
те же, что и на рис.1

14,2 I4T6 15,0 1574

с а (у, /г.см-з)

Пока что надежных сведений о характеристиках нейтронных
звезд не имеется. Но все же в последнее время из наблкща -

тельных данных были получены некоторые оценки масс нейтрон-
ных звезд (в массах Солнца): PSR. I9I3 + 16 и его спутник

И = 1,39+0,15 и 1,44+0,15 [9] ; 4 Ц 1900-40
1 , 4 < М < ] ~ 8 [I0J; Сеи Х-3 0,6<М<1,8 [ll] -Щ- I
1,1 < М < 4 , 0 р0] ; Н е Т . Х - 1 М < 1 , 8 [12-14];

4 Ц, 1538-52 1,2 < М < 3,3 [15] ; 4 M.I700-37
0,5 < М < 3,0 fl6]. Для пульсара P S R 0532 (в Крабовид
ной туманности) имеются оценки момента инерции I > 1,8-10
Т'ОГ [8] и величины гравитационного красного смещения на
поверхности нейтронной звезды ? = Д > / А =0,28 [17].
Все приведенные выше рассчитанные максимальные массы согла-
суются со значениями масс нейтронных звезд, полученными из
наблюдательных данных.
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На рис. 3 представлена вычисленная связь момента инерции

звезды с параметром красного смещения на поверхности звезды

для различных уравнений состояния. Все рассмотренные уравне-

ния состояния, кроме самого жесткого - I, не могут воспроиз-

вести данных по пульсару в Крабовидной туманности. Таким об-

разом, подавляющее число моделей ядерных сил не в состоянии

описать нейтронную звезду. Уточнение теории ядерного вещест-

ва, например, введение *5Т - конденсата и пробудет приво-

дить к смягчению уравнений состояния и усугублять трудности.

В этой связи очень желательными являются дальнейшие усилия в

направлении измерения и уточнения параметров нейтронных звезд.

Рис.3.Параметр гравита-
ционного красного сме-
щения г на поверхнос-
ти нейтронной звезды в
зависимости от момента
инерции звезды.Горизон-
тальная прямая отмечает
экспериментальное зна-
чение Z для пульсара в
Крабе. Вертикальная -
нижнюю границу момента
инерции для того же
пульсара. Обозначения
кривых соответствует
обозначениям рис.1

О 4 8 12 16 20 24 '

I , Ю^.г.смЗ
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ИЗМЕРЕНИЯ S't 2 0 8 Р ь С РАЗРЕШЕНИЕ:,! ~ I кэВ

3 ОБЛАСТИ ЭНЕРГИИ НЕЙТРОНОВ 1,5 - 2 , 0 МэВ

В.М.Морозов, Ю.Г.Зубов, Н.С.Лебедева,

Н.И.Сидоров

(КАЭ им.И.В.Курчатова)

Описываются измерения 6± для ядра Т^ь,
проведенные в диапазоне энергии нейтронов от_1,ь
до 2,0 Мэв с энергетическим разрешением 0,9-i,o
кэв и экспериментальной ошибкой 2-5% на электро-
статическом' ускорителе непрерывного действия.

The measurements of 31 for '~° Pb are described
here for the neutron energy range 1,b-2jO ilev,
the energy resolution 0,9 - 1,3 ^ev and

 +
,he ex-

perimental гггогя 2 - 5
!
' which were performed

on electrostatic generator with pernirern; opera-
tion.

Одним из методов белее детального изучения свойств ядер-

ных взаимодействий является улучшение энергетического разре-

шения в экспериментах. Сравнительная дороговизна этого прямо-

го метода нередко приводит к применению неких паллиативных

методик /I/, однако последнее допустимо не для любой задачи.

3 работе /г/ наг.га был поднят зопрос о возможных причинах

невыполнения неравенства Ьика, обнаруженного при анализе не-

которых опубликованных экспериментальных данных по изучению

упругого рассеяния ядерных частиц, в тон числе и нейтронов,

рассеянных различными ядрами. Наряду с возможными теоретичес-

кими причинами, обосновывающими существование такого эи^екта.

указывались такне и чисто экспериментальные погрешности, спо-

собные пшвести к такому результату. s этой работе было вы-

двинуто хгредлонение проведения соответствующего эксперимента

с большой степенью точности. J качестве объекта исследоланик

в таком эксперименте было выбрано упругое рассеяние нейтронов

с энергией от 1,5 до 2,0 Мэв на ядре ~
л
 Рь , т.е. в области,

где практически все полное сечение взаимодействия обусловлено

упругим рассеянием. Одним из необходимых условий возможности

проведения такого эксперимента явилось использование энерге-

тических разрешений л \] ~ I кэв, позволяквдх тщательно ис-

следовать структуру сечения.
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Специально для проведения этих измерений была спроектиро-

вана, изготовлена и запущена в эксплуатацию газовая мишень,

позволяющая в сочетании с электростатическим ускорителем дос-

тигать необходимых энергетических разрешения /3/.

По ряду соображений первоначально тщательному исследова-

нию было подвергнуто поведение б^ для
 2
^

8
Pb в области энергий

нейтронов 1,5-2,0 Мэв, причем только в тех районах, где при

анализе результатов работы /47 были обнаружены существенные

нарушения неравенства Вика. Измерения производились с энерге-

тическим разрешением 0,9-1,3 кэВ и с шагом от 0,5 до 2,5 кэВ.

В измерениях использовались нейтроны, испускаемые реакци-

ей С(а,п) под углом б
л а (
5 = 30°. Пучок дейтонов, ускоренный

ЭСУ-2,5,фокусировался на рабочем объеме газовой мишени, рабо-

чим телом которой служили пары ацетона*. Для формирования ра-

бочего пучка нейтронов применялся клиновый коллиматор. Средняя

энергия нейтронов пучка варьировалась от 1,54 до 1,96 Мэь

(энергия дейтонов - соответственно от 1,91 до 2,36 МэВ).

Для измерения прозрачности образцов, а таете для иссле-

дования форш пучка нейтронов, местоположения образца в пучке

и т.п. использовался сцинтшшщионный счетчик с кристаллом

стилбена, располагавшийся на расстоянии 2700 мм от мишени в

массивной защите. Коэффициент усиления детектора был стабили-

зирован с помощью стандартных импульсов от светодиода, а от-

счеты ^-квантов дискриминировались по форме сцинтилляционно-

го импульса. В измерениях регистрировались импульсы протонов

отдачи с энергией, превышавшей ~ I Мэв. Максимальный темп сче-

та в измерениях при энергии нейтронов 1740 кэв и разрешении

1,1 кэв составлял ~ 8 0 отсчетов/сек (ток на мишень <~ 100 мкА).

Измерения производились на двух образцах из обогащенного

до 97$ изтопом ^
0 8
Рь свинца**, имевших форму цилиндров диа-

метром 25 мм и толщиной 0,0511 и 0,0878 ядер/барн. Образцы

располагались на расстоянии 900 мм от мишени так, что ось

цилиндра совпадала с осью нейтронного пучка, причем полностью

* Хотя относительная эффективность генерации нейтронов
парами бензола и выше, чем у паров ацетона, от использования
бензола пришлось отказаться из-за его способности при облуче-
нии дейтонным пучком засорять углеродсодержащими пленками
все поверхности внутри установки„газовая мишень", что приводи-
ло к появлению неконтролируемого нейтронного фона.

** Материал для образцов был представлен в наше распоряже-
ние Госизотопфондом СССР.
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перекрывали пучок. Измерения велись ? "олсвиях, не требовав-
ших внесения поправок на геометрию.

Для мониторирования в измерениях использовался полупро-
водниковый кремниевый детектор, регистрировавший протоны из
сопутствующей реакции ^ С Ч ^ . Р ) .

Первоначально калибровка энергии нейтронов, ида.^х на де-
тектор, осуществлялась с помощью измерений максимума в полном
сечении взаимодействия нейтронов с ядром

 L
"C при энергии

2078,05 - 0,32 кэв /5/. Точность калибровки около 5 кэв.
При вычислении реального энергетического разрешения в эк-

сперименте учитывались потери энергии ионов пучка в рабочем
объеме мишени, разброс энергии нейтронов в пределах угла рас-
крытия используемой в измерениях части нейтронного пучка л в f
а также энергетическая нестабильность ускорителя. Для первой
и второй величин использовались расчетные значения /6/'.

т

Третья величина, как показал опыт, составляла около - 0,5 кэв.
Измерения прозрачностей образцов производились нескольки-

ми отдельными сериями, в которых использовались разные образ-
цы и разные по величине (подQ ) кристаллы стилбена. Калиб-
ровка энергии повторялась в процессе измерения и осуществля-
лась в каждой серии независимо по положению минимума в полном
сечении

 2
 Рь при энергии 1744,8 кэв, обладающего весьма ма-

лой шириной.

Результаты вычислений SJ. по прозрачностям образцов при-
ведены на рис. с указанием толщины используемого образца и
энергетического разрешения. Статистическая точность измерений
варьируется, как правило, от 2 до 5%.

Сравнение полученных данных с данными работы /4/, выпол-
ненной с разрешением 2-3 кэв, показывает достаточно хорошее
согласие в форме кривых, хотя полученная нами кривая сечения
в среднем лежит несколько ниже кривой работы /4/. Кроме того,
обе кривые сдвинуты друг относительно друга по энергетической
шкале на величину около 10 кэв (что при существующей точности
калибровки шкалы энергии вряд ли можно признать значимым).

* При д ^ = 30° в реакции
I2
C(d, n) для нейтронов с энер-

гией около 1,7 Йэв dE/dQ~4 кэв/град., т.е. является величи-
ной, существенной в измерениях с высоким разрешением.

** Исследование соответствия расчетных значений толщины
мишени с экспериментом по смещению максимума в полном сечении
при изменении толщины мишени показало, что расчетные значения
смещения, как правило, превышают экспериментальные.
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В результате исследования максимум в полном сечении
 2 0 8

Р ь

при энергии около 1738 кэв был признан представляющим интерес

и удобным для использования при решении задачи, поставленной в

работе /27,
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К ИЗУЧЕНИЮ РЕЗОНАНСНОЙ СТРУКТУРЫ СЕЧЕНИЙ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НЕЙТРОНОВ
С ЯДРАМИ МЕТОДОМ ПРЯМОГО РАСЧЕТА РЕЗОЛЬВЕНТЫ ЭФФЕКТИВНОГО ГАМИЛЬТОНИАНА

И МОДЕЛИРОВАНИЯ СДВИГОВ И ШИРИН МЕТОДОМ СЛУЧАЙНЫХ МАТРИЦ

В.С.Ольховский, В.А.Чинаров

(ИДИ АН УССР)

Ь основу предложенного годхода к изучению резонанс-
ной структуры сеченик взаимодействия нейтронов с
ядрами положен метод прямого расчета пезольвенты
эффективного гамильтониана и моделирования матрич-
1!ъх элементов от остаточного взаимодействия,резо-
мансг1кх сдвигов и ширин методом случайных матриц.
излучено ..•^о^летворительное согласие теоретических
и экспериментальнис кривых.

The base of the proposed approach for the study of
resonance structure in neutron-nucleua cross-section
is the method of direct calculation of the effective
hamiltonian resolvent and of approximating parameters
(matrix elements of residual interaction,resonanse
shifts and widths) by random matrix method,A satisfac-
tory agreement of the theoretical and experimental
data is obtained.

b[±j!ia основе обобщения метода связанных: каналов (открм-

.•ь'Х и закрытых) было получено следующее выражение для резо-

нансной части Т-матрщь' реакции взаимодействия нейтронов с

ядрами:

г
Д

е
К(Й

г
Е-^АРЬ {?*} ~

 н а
^°Р квантовых чисел промежуточных кон-

фигураций^ комплексные собственные значения tip^t и собст-

венные векторы

определяются следующ>м урав[

, 2, C
{ p H p l

j ff
щ>м урав[Тением:

Здесь остаточное взаимодействие W » Ц-Ц
о
 ; Ио~ модельный га-

мильтониан "среднего поля" •,функция Грина оператора f*-6WQ

определяется выражением вида

(3)
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'- собственные функции гамильтонианаQHQ .описываю-
щего открытые каналы, и f*̂  - соботвеннь'е значения fijW? в облас-
ти непрерывного спектра,лежащие выше энергий резонаксов фор-
мы. Оператор Р eci-ь оператор проектирования ка закрытые кака-
лы.йетод прямого расчета резольвента

в конечном базисе связанных и метастабильньи состояний га-
мильтониана, описывающего промежуточное ядро в приближении
оболочечной модели,расширенной на область непрерывного спект-
ра у. сведенной к обращению комплексной матрицы 1>ц>~[1С)ц1 ,
позволяет избежать обычно применяемой в ядерных задачах диа-
гонализации модельного гамильтониана.Для обращения комплекс-
ной матриць

1
 была использована теорема Кэли-Гамилтона I'ZJ,

позволяющая каждую аналитическую функцию невырожденной квад-
ратной матрицы порядка Д/ представить в виде линейной функ-
ции от различных целочисленных степеней матрица L'P&IJ*i#*"I

L j
1
 &

сI
LКоэффициенты даются рекуррентной формулой

c.-j-2e
e
,
K
TvL

K
; c<---TiL.

 (6)

Результаты вычисления волновых функций и ядерных матрич-
ных элементов определяются параметрами модельного гамильто-
ниана, которые обычно выбираются эмпирически или интуитивно
и могут нерегулярно колебаться от ядра к ядру.

Гюпытаемся с помощью случайного распределения матричных
элементов 1-го 2-го порядка по W в операторе £ ( Е ) .отвечаю-
щих благодаря наличию остаточного взаимодействия И/ за пере-
ходы между квазидискретными состояниями (в закрытых каналах)
составного ядра и переходы между квазидискретными и непрерыв-
ными состояниями (в открытых каналах ),описать резонансную
структуру конкретных ядерных реакций.Будем считать,что соот-
ветствующие матричные элементы не коррелировали .1 что веро-
ятность получения значений матричнюс элементов случяГной
комплексной матрицы подчиняется нормальному (гауссову)
распределению: ?• г , i.>.Z-i
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Здесь Х^ьЕц"-энергетический сдвиг между метастабильными сос-
тояниями;^:!^

1
- недиагональные ширины;Х

3
- Q.^ - диагональные

ширины,дающие связь закрытых и открытых каналов.Величины J,'
и 6*i - суть средние значения и дисперсии случайных величин.

В рамках такого подхода была рассчитана функция возбуж-
дения£/£)реакции С (црЗВ*1

 с использованием следующих прибли-
жений: а) мы пренебрегали зависимостью энергетических сдви-
гов от энергии налетающей частицы;

б Зависимость диагональных ширин от энергии моделировалась
увеличением ̂ ^ наО.ОСй.ЫъЬс каждым шагом по энергии,который
при расчете сечений равенШМ»В>;
в)элементы комплексной матрицы генерировались квазислучай-
ным процессом,подчиняющимся закону распределения (7);
г)базис,в котором рассчитывалась резольвента №)

?
был ограни-

чен набором из 10 состояний,поскольку оказалось,что учет
удаленных по энергии метастабильных состояний не приводит к
существенному уточнению структуры d(E)l были выбраны сдедую-
щие конфигурации ( энергии даны в с.ц.м.):

Щг. td^Hs-li МэВ) ;

Нейтронные с>дночастичные состояния.
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д)пренебрегали вкладом прокк.-уточнь'х :1ятиквэ.зичастичн1.!}: :••„•:•!-
фигурации,т.к. нижний порог для них начинается с 30 1&эЬ,;,

расчет проводился до ki> .лоо (соответствую:^;; порог для трсх-

гвазичастичных конфигураций'WC ..;эи )*,

е)пренебрегали зависимостью от онергяи матричгилс элементов

<^Al*'lfc.>»
klx
 значения RuCupt.-ricb из услорк" нормировки р

получекпой функции возбу.^сняя г;о к;\:гл.'.у:*х экспериментально!

кривой;

::•:)вьчисленная функция возоуг.-:де>;ия дает описание вкладр. то-льк..
резонансного механизма,вклад .ке прямьх ^рз^ессоз -фкнкг.ьег

плавно завися!1;и:» от энергии.
Ьри сравнении рассчятг:!-.:юГ; кривой с эксг.ериге-'тиги:!;)?.

но:):.;ировка проводилась следую^;.; образом:нор:.;ировоч1:!";;. .vac^-
табпи?. :.:иожитель вычислялся ириравниодше1.' peccvofiiv/.я :"о зо^-
тикали между двумя Bf'6paiiHH.in при одинакоЕГ-;< энергиях •,.;с.кск-
мут.1а,ми v. миниму7иа!ли соответствующих яркЕгх. Югда, в соо;'погст-
вии с приближением к),ордината \\vMva.'.y..:c :-:o::-:ei- описать &:-v;r-/.
г.рятлого процесса.Средние значения и дксперскх случай:•;•>: Kfc.ii:-
чин варьировались в небольших пределах,ис/.о,;1я из сде/анг.гл
нами ранее[i]сценок.ог.ерг'/и r.po:/,eiiO)'7O4;i'fx Ь—.'ае.т/'чаутич^-х
состоянии вычислялись TSK ;кс,как и nj^jsa осчоре ЭУСКОПХ:.:: п-
тальньх данных об одючас^г.чньэс уг.с2::чх.Ч<зчес-:аог::;ая ;~Г,С::У.-;

вклада й сече:-:ке реакц:'/. от прямого "ЛУХ.ЬУ:Л:> .:••. с >ст:;1?;х-шг. ••!.. .

! •

*

IV

•••••;:.=
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Г
ц ; Гц • 0.5м>в ; ёги - £ > . ,

3 - значение <£(£] при $[•••* D.lH*в; 4 - значение

при Т,7--С'.Л/Ч}В )..
Удовлетворительное согласие теоретической и эксперимен-

тальной функции возбуждения позволяет надеяться на перспек-
тивность применения данного подхода при описании резонансной
структуры сечений взаимодействия нейтронов с ядрами и при со-
четании его с методом наименьших квадратов получать оптималь-
ный набор ядерных параметров.

Список диторатутзн

I.Ольховский В.С.Тоцкий Ю.В.,Чинаров В.А. - ЯФ, 1979,т.30,
с.974.

2.Лхиезер Н.И..Глазман К.М. Теория линейных операторов в
гильбертовом пространстве, Наука ,1966.

З.Николаев М.В.,Ольховский B.C.Доцкий Ю.В.,Чинаров В.А. -
У5ш,1975,т.20,с.1882.



С е к ц и я П *

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ С ЯДРАМИ

Председатели: О.А. Сальников,

В.И. Попов

Ученый с е к р е т а р ь В.В. Колотый

МНОЖЕСТВЕННОСТИ U ИЗ РЕАКЦИИ Fe+n ПРИ ЭНЕРГИИ 14,6 ЫэВ

Р. Анталнк, С. Главач ж П. Обложннски

( Фнаическнй Институт, Словацкая Академия Наук,

899 30 Братислава, Чехословакия )

Намерены множественности А»-лучей в зависимости от энер-

гии рассеянного нейтрона и спектр и вплоть до энергии 19

МэВ. Данные повволявт сделать некоторые заключения об угло-

вой корреляции Т"-^» средних ширинах Г и механнеме ре-

акции (», u). *f

Multiplicities of u rays following emitted neutrons of
varioua energies ав well as u spectrum In the continuous
region up to 19 MeV were measured. Conclusione about n-V
angular correlations, average Г widths and (n.uN reactiori
mechaniam can be drawn. 3 v

Цель настоящей работн-получить новые данные, касающиеся

_ 56.57
эмиссии и* высоковоабукденных состояний ядер 'u

Ч6ННЫХ В реакциях
56
Т^(тцх*и), х=0,1,2,при энергии падающего

иейтрона 14.6 ИеВ. Эти данные могут предоставить информацию,

например, о механааме реакции, средних Г,-ширинах и характере

С-лучей. Окавывается, что совсем не использованные во аможности

д а м намерение множественности v-лучей в зависимости

от «дерган жоабуждениа ядра, которая определяется энергией

-рассеянного нейтрона. И простой ^,-спектр в диапазоне энергий

О

8-16 МэВ, до сих пор ХССЛедованннЙ недостаточно, содержит

поле«жую информацию. Таким обрааом, настоящая работа является

дополдажжем работы [l],касающейся дискретных ̂ -переходов.

* Начало. Продолжение см. в ч. 2.
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Экспериментальная установив показана на рис. 1. Цилинг-

дрическиЯ рассеиватель 400 г натурального Ре (91.7% ге) на-

ходился вместе с детекторами нейтронов и гамма за масснвнмм

коллиматором. Для временной привлеки использовались силюлы

на детектора соггутствугщнх об-частид. Для спектрометра нейтро-

нов, основанного аа сцннтклляторе Ы'Е £13 с временным раарешевием

2.3 ас, применялась дискриминация С. па форме импульса. Base про-

лета составляла 52 см. Крясталл Na](41) Ф160х100 «щательно аа-

ицщен, коллиматор не свинца ФИО аффективно уменьшал вклад эф-

фекта Комптона. Времевное раарешение 7.5 не и длина пробега 30

см позволяли ддавлетворительно выделить- иа с -спектра нейтроны

nos времени пролета. Полнея эффективность ilg детектора

определялась в диапазоне 0.34 - 2.75 МэВ методом совпадении для
1 5 £ Ь ц , 207Ы, ^Со , 8 8 У и 2 4*Ja. В диаиазове 3 - 20 МэВ, ГДв

эффективность меняется очень мала, использовались данные »в таб-

лиц. Фунвднд отклика для Е 4 £. 75 ЫаВ определялась с помощью
'*" 1 ?

р а д и о а к т и в н ы х и с т о ч н и к о в и д л я 4 . 4 4 МэВ на р е а к ц и и л

Для экстраполяции функции отклика в днажааоне 5 - 2 0 МэВ При-

няты во внимание коэффициенты, поглощения и полная энергия, пе-

реданная криоталлу. Полная вффвктивность и функция отклика ио-

польеовались в обработке аппарату/рного U—спектра.

Средние множественности U-луче! ТГ опредаяяднрь и» со-

отношений не!тронных спектров совпадении и полного, как

Выражение (1) отражает присутствие сильного Перехода 8V7 квВ

в канале ( Л у , ^ ^ . Средняя алергия U-луче* Е, ОПрвДвЛЯЛаОЬ

ив экспериментального спектра.

Расчеты ВЫПОЛНЯЛИСЬ в рамкаж современной статистической

модели с учетом предравновеснов эмиссии первого нуклона при

помощи модифицированной, праграмы STAPRir . Силовая функция, оп-
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Рис. 2. Множественности и~лу-

чей в зависимости от энергии

рассеянных нейтронов.Сплошная

кривая - расчет для реакции
56
fe "B47Рис. \. Экспериментальная ус-

тановк. и упрощенная блок-схе- ственность^шгученная
ма »ле«рон«». совпадений, [l] .

есть множе-

|10Р Hf

.:! 'i\\{ j! in.2n,i

i i i i

In.,)

F«+i,M.6MtV

-

8 12 16
RAY ENER6Y ( M * )

20

Рис. З. Спектры (.-лучей. Сплошная линия представляет теорети-
ческую сумму процессов Т е (о*,х/*|^), х=О,1,2
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1»»деллхщая эмиссию статистических Сл~лучейпредполагалась в фо-

рме гигантского диполного рвеонанса. Полная ширина Г\ нарми-

ровалась ши 2 аВ при энергии связи не1трона В = 11.2 МвВ в яд-

ре ^ е • i J области дискретных переходов жспольювались реалис-

тические схемы распада. С стал, ни» параметры такие же,иак •

в работе [lj .

Множественности и-лучей. ПОКЯВанн на рис. £ . Экспвримен-

тальные данные для Е ^ 3.5 МаВ МОЖНО с достоверность*) прису-

дить реакции K ^ ' i У 6°л*« низких энергий проявляется вклад

канала (л*,2то). Теоретическая кривая, рассчитанная ТОЛЬКО ДЛЯ

г е К * 1 ] " ) ! iHa4HTejbHO и систематически превышает вкспери-

ментальныв данные. Кажется, однако, что эта кривая представдя-

ет коррвзстяу» картину. Получается, например;хоронюе согласив

с экспериментально! и-ыножеств«нносты> Н„^ 7 = 3.6 + 0.4 [ l | ,

с пр«о6ладапциы переходом 847 к»В. Объяснение наше-

го «ффезста можно искать в yrjomoB корреляции между расс«яцним

неЯтропом ж последовательными .-лучами, которая »фф«ктивжо giri-
й

жает количество L—луче1;»мшгт«ровавних в в&лраиеняи (,-детех-
0 (V

тора. Но ета коррелжцяя должна Сыть неожиданно большой ( до

30 % ) , чтобы обменить намеренные данные.НвобходММО СКаЗвТЪ, ЧТО

угловое paorrpeделение самого перехода 847 к»В,--.«вааотропяо*

и ДД« 90° аредставляет СНЖХеННв евчени» ва 13 % [ 2 ] . Если бы

«т« «нтврпретация окаеалась пригодно!, то ПОЯВКНЯСЬ бы возмож-

ность обсудить относительный ждал каналов ^,-^<л) и tf*>,Z<b<A

в мвожествеиности '.. для анергий рассеянных нейтронов Е ^ 3

МеВ. Это бы в дальнейшем иогло позводжтъ сделать заключение о

ширкав Г аад »нергией свжеи нейтрона.

Полни! ..-спектр, ивыеренный • валравлении 90°. покаеан на

рлс. 3. И адесь видно, что статистическая модель дает



хорошие результаты в днапавоне до 7 МэВ. Для более высоких

анергии, соответствующих каналу ^/уОсл^предпочтлтельно объяснение,

связанное с ниакой теоретической шириной Г /Г. , над В . Дело

в том, что нвменение сшловоi функции не имеет адесь почти ни-

какого аффекта. Для полноты можно скааать, что наши данные

в «той области несколько превышают данные Днкевса и др. \_3] и

Дрейка • др. \4].

Спектр,соответствукщкй каналу (л*,о,),потверждает ожидание,

что статистическим модель не работает в области £ = 11-15

••В, которая до сих пор изучена мало. Ответ, кажется, можно

искать в. более быстрых процессах, как,например,в многоступен-

чатом прямом процессе.
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RADIOCHEMICAL STUDIES OF FAST NEUTRON INDUCED REACTIONS

AT KFA JOLICH

S.M. Qaim, R. WSlfle, G. StScklin

(institut fur Chemie 1 (Nuklearchemie),

Kernforschungsanlage JUllch GmbH,

D-517 JUlich, Federal Republic of Germany)

The reeulte of radiochemioal »tudy of neutron indu-
ced threehold reaction» are reported. Iategral

 e
ro«e-

Pectiona wer« measured by the activation technique.
Txitiu» and ^He formation croee-eeetion» were determi-
ned at 14.6 Мет neutron energy and on neutron •p«otmm
from d-Be breai -up reaction. Some preliminary •yetema-
tio trends obeerred in the croee-eeotion data described.
Some general results of nuolear data measurement for reac-
tor techology are diecne«e<i.

В докладе приводятся результаты радиохимического ис-
следования пороговых реакций, вызываемых нейтронами.Актн-

- рационным методом определены сеченжя выхода ядер тржттш i
Не при энергии нейтронов 14,6 МэВ ж на спектре нейтронов
из реакции d-be, Приводятся некоторые систематическже тен-
денции ,наблюдаемые для данных по сечвнжяы. Обсуждается ос-
новные результаты измерения ядерных данных для реакторной
технологии.

Studies of fast neutron induced nuclear reactions are important

for enhancing our understanding of the basic nuclear theory as

well as for practical applications. At Julich a programme has

been running for several years for investigating reactions

induced by 14 MeV neutrons, fission neutrons and d-Be break-up

neutrons at the high-energy isochronous cyclotron (JULIC).

Construction of a d-d gas target i6 also underway at the

variable energy compact cyclotron (CV 28) for producing quasi-

monoenergetic neutrons in the energy range of 4 to 10 MeV.

For cross-section measurements we use mainly the activation

technique which, in combination with modern radiochemical methods,

offers high sensitivity and is specially suited for investiga-

tions of low-yield reactions.

Our studies have resulted from two motivations:

(1) Investigation of the emission of trinucleone H and
 3
He

(2) Nuclear data for reactor technology

The subject matter has been covered in several review articles

from this Institute [1-6]. This report gives a brief resume of

some of the important results obtained in the two fields of study.

215



Emission of H and
 3
He

In the study of these very low-yield nuclear processes

extensive use was made of the radiochemical methods [cf. 2,7]

and cross sections on the order of a few pb could be measured.

The chemically separated activation products were measured by

one or more of the following methods: Ge(Li) detector y-ray

spectroscopy; Si(Li) detector X-ray spectroscopy; vy-coincidence

counting; low-level 6 counting, etc. Furthermore, in the case

of (n,t) reactions tritium counting and in (n,
3
He) reactions

mass spectrometry were also applied.

First-systematic studies on (n,t) reactions at 14.6 MeV

in the medium and heavy mass regions were carried out at Julich

[8,9J and the trend in cross sections is shown in Fig.-1.

-О

Е
с
о
"о
0)
1Л

1Л
1Л

о

1 0 2 .

•S 10S
о

Е

10"-

(A) At E n = 22.5 MeV

(B) At En = U.6 MeV

6020 ДО 60 80 100

Proton number of target nucleus (Z)

Fig. 1 Trends in tritium formation reaction cross sections.

(A) With 53 MeV d-Be break-up neutron spectrum

(E = 1 1 . 5 - 4 3 . 5 MeV; I a t 2 2 . 5 M e V ; FVfHM =
n m a x

1 5 . 8 M e V ) . ( B ) A t E = 1 4 . 6 MeV
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In general the (n,t) cross section at 14.6 MeV decrease» as a

function of Z. The dashed part of the curve depicts the region

where the trend is rather uncertain. The proposed rising part

of the curve in the region of Z = 16 to 25 is possibly due to

nuclear structure effects and occurrence of higher contributions

from statistical processes than in other Z regions (see below).

It was observe* [9] that for nuclei with Z > 22 the (n,t) cross

section can be described by a phenomenological formula

o(n,t) = 4.52(A
1/3
+1)

2
-exp[-1O(N-S)/A]iib.

Measurements at Debrecen on seven odd mass target nuclei [10/11]

gave cross-section values which are by an order of magnitude

higher than the trend described above. This suggests the

existence of an odd-even effect and calls for the inclusion

of an extra term in the above formula in the case of odd mass

target nuclei.

We also carried out extensive measurements on (n,t) reac-

tions induced by a 53 MeV d-Be break-up neutron source with
I
max

 a t 2 2
'

5 M e V
 f

1 2
'

1 3
] -

 T h e
 trend in the cross-section data

is also shown in Fig. 1. For medium and heavy mass nuclei the

(n,t) cross sections are much higher than at 14.6 MeV. This is

due to the large difference in the reaction energies involved.

The decrease in the cross section as a function of В Is lees

significant than at 14.6 MeV, possibly due to higher contri-

butions from direct processes at E
R
 t< 22.5 MeV than at 14.6 MeV.

Systematic studies on (n,
3
He) reactions at 14.6 MeV were

carried out mainly at JUlich [14,15]. The сгом sections are

on the order of a few уЬ. Similar to the (n,t) reaction, a

phencaenological formula was developed' to predact unknown

(n. He) cross sections.

a(n,
3
He) = O.54(A

1/3
+1)

2
«ejq>[-tO(H-S»/Abb.

The trend in (n, He) cross sections la similar to that for

(n,t) cross sections [15]; in absolute terms, however, the

(n. He) cross section is

the (n,t) cross section.

(n. He) cross section is by an order of magnitude smaller than
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The (n, He) reaction was also investigated with the

53 MeV d-Be break-up neutron spectrum [16]. The results are

reproduced in Fig. 2. It is evident that the relative emission

1.0

^ 0.101—

• Activation measurements

о Mass spectrometric measurements

I , i i , I i . i , I

10 20 30 Д0 50

•• Proton number of the target element (Z)

Fig. 2 Fast neutron {produced via break-up of 53 MeV

deuterons on Be) induced He to He emission

cross-section ratios as a function of Z of the

target element

3 4
of He to He particles increases with increasing Z of the

target nucleus. The agreement between activation and mass

spectrometric data suggests that the activation product is

formed predominantly via the emission of a bound He-particle.

Our studies have shown that, in general, the emission of

H and He particles remains a ]

at high excitation energies [13,16].

both H and He particles remains a rather weak process even

In an attempt to shed some light on the reaction mechanism

of triton emission at 14.6 MeV, Sudar and Csikai [11] carried

out statistical model analysis using the Hauser-Feshbach method.
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They found good agreement between experimental results and

theoretical calculations. We recently carried out a detailed

Hauser-Feshbach analysis of the cross sections of both H and

He emission [17]. We found that the (n,t) reaction on target

nuclei in the (2s,1d) shell seems to proceed predominantly

via statistical processes; for heavier nuclei non-statistical

contributions become important. In the case of (n. He) reactions

non-statistical contributions appear to be significant for all

the nuclei.

As far as we know, to date in the medium and heavy mass

regions no excitation function for (n,t) or (n. He) reaction

has been reported. We recently initiated a study of these

reactions in the energy region of 14 to 20 MeV as a JUlich-

Geel collaboration and the first results will be reported

shortly.

Nuclear Data for Reactor Technology

Our interest in nuclear data for reactor technology in-

volves both experimental measurements and analysis of syste-

matic trends in the data. Most of the experimental work deals

with structural materials. Although some measurements on

(n,2n) processes have been performed [18,19], our major interest

lies in the study of (n,charged particle) reactions which

give rise to transmutation products as well as hydrogen and

helium gases. In order to eliminate the contributions from the

interfering reactions, use is invariably made of highly

enriched isotopes as target materials, specific radiochemical

separations [cf. 2] and high-resolution counting methods.

Chemical separations not only allow isolation of the trans-

mutation products from the strong matrix activities but also

facilitate preparation of thin sources suitable for soft

radiation counting.
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TABLE I. Some selected examples of nuclear reactions investigated by

radiochemical methods

Nuclear reactiuft Prodnot nucleus

L
1/2

radiation
emitted

Method of Method of counting

chemical separation

35.1 d 2.6 keV e Vacuum extraction

50,.'Cr[ (n,d) + (n,n'p) ] V 330 d 4.5 keV X-ray Solvent extraction

5 8
N i ( n , a )

5 5
F e

6 3
C u ( n , p )

6 3
N i

1 2 7
I ( n , p )

1 2 7 m
T e

2.7 у 5.9 keV X-ray Ion-exchange

100 у 70 keV

chromatography

Precipitation and

ion-exchange

109 d 57.6 keV y-ray Solvent extraction

and precipitation

Cae counting

X-ray spectroscopy

X-ray spectroscopy

Low-level В counting

Y-ray spectroscopy



Some of the nuclear reactions, the cross sections of which

could be measured advantageously by the application of the

radiochemical technique, are listed in Table I. Because of the

low cross sections and long half-lives of the investigated

products, gramme quantities of the target materials were irra-

diated. Due to high self-absorption effects, the soft radiation

emitting products are difficult to determine. Use of carrier-

free radiochenical separations, however, eliminated this

difficulty and made the measurement of cross sections possible.

Fission neutron data

Cross-section measurements with fission neutrons have con-

centrated primarily on some selected nuclear reactions important

either for investigating the source of Ar in gaseous effluents

[20] or from the viewpoint of radiation damage effects [21].

In some cases our integral measurements served as a useful check

on fission neutron spectrum averaged cross-section values ob-

tained from the known excitation functions [21].

14.7 MeV neutron data

Most of our neutron cross-section measurement work related

to reactor technology has been carried out at 14.7+0.3 HeV and

has dealt with potential first wall materials for fusion

technology. The results for some of the target isotopes of Ti,

V, Cr, Pe and Hi [22] are shown in Fig. 3. It is evident that

the reaction cross sections in this mass region are strongly

dependent on (N-Z)/A. Detailed discussions of the gross

systematics of those reactions are given elsewhere [1,4,18,23].

It was shown by us in 1974 for the first time [24] that

the contributions of (п*п'р) and (n,n'a) reactions at 14 MeV

must be given due consideration in calculations on gas forma-

tion in structural materials. Detailed studies on the

[ (n,d) + (n,n'p) + (n,pn)] reactions carried out since then at

Jtllich led to the trend shown in Fig. 4. The trend in the (n,d)

cross sections based on the data measured at Livermore [25-27]

is also given. It is evident that for nuclei with A ^ 30 the
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ю1-

°(n,2n)

Fe

section data at U.7MeV

(n.2n) data
(n.p ) data
(n,a) data

0 0.05 010 0.15
•• Asymmetry parameter, (N-ZI/A

Fig. 3 Systematics of (n,2n), (n,p) and (n,a) reaction

cross sections at 14.1 MeV in the mass region

4 6 to 6 2

(n,d) cross section is small compared with the

[(n,d)+(n,n'p)+(n,pn)] cross section. The sequential emission

of a neutron and a proton is seemingly more favoured than the

emission of a bound deuteron. In the medium mass region,

however, the (n,d) cross section almost approaches the sum of

the (n,d), (n,n'p) and (n,pn) cross sections.

30 MeV d-Be break-up neutron data

In recent years the proposal of using d-Be and d-Li

intense neutron sources for radiation damage studies has been

gaining increasing importance. However, the nuclear reaction

cross-section data base for interpreting radiation damage
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0.0 005 0.10 0.15 0.20
Asymmetry parameter (N-Z)/A—""

Pig. 4 Sjs tematics of (n,d) and Z (n ,d)+(n ,n 'p )+(n ,pn) ]

reaction cross sections at 14.7 MeV. The trend

in the [ (n,d) + (n,n'p) + (n,pn)] reaction .cross

sections is based on radiochemical measurements done

at JUlich, that in the (n,d) cross sections on

magnetic quadrupole spectrometric measurements

carried out at Livermore

effects brought about by such deuteron break-up neutron spectra

is rather weak. Since integral cross-section measurements

should yield useful information for design calculations on

various fusion materials irradiation test facilities, we

recently characterized the neutron spectrum emitted in the

forward direction from a 30 MeV d-Be source [28] using the

multiple foi.1 activation technique. Furthermore, we measured

cross sections of some reactions on the isotopes of Ti, V, Cr,

Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Nb and Mo. The data for some of the rela-

tively strong reaction channels are reproduced in Fig. 5. The
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cr(n,2n)

Cross sectipn data

• ( n,2n) reactions
о In.rVpMn.d) reactions
* (n,p) reactioos
л (n, a) reactions

0.05 010 0.15
Asvmmetrv parameter ( N - Z I / A - * -

Fig. 5 Systematic trends in cross sections of (n,2n),

(n,p), [ (n,d) + (n,n'p) +(n,pn)] and (n,a) reactions

induced by 30 MeV d-Be neutrons on some structural

materials

trends are somewhat similar to those at 14 MeV. A comparison

of the magnitudes of these data with the respective 14.5 MeV

data reveals the following interesting features:

(i) The generally lower (n,2n) cross sections of poten-

tial first wall materials with 30 MeV d-Be break-up neutrons

will result in lower neutron multiplication factors as com-

pared to those with 14.5 MeV neutrons. This will, however,

be partly compensated by the onset of the (n,3n) process.

(ii) For hydrogen production both (n,p) and (n,n'p)

processes will contribute almost equally in the case of 30

MeV d-Be break-up neutrons.

(iii) For helium production, whereas at 14.5 MeV the

major source is the (n,a) reaction, with break-up neutrons
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the (n,a) and (n,n'a) contributions would be almost comparable.

Besides providing cross-section data for design calcu-

lations, integral cross-section measurements with break-up

neutron spectra serve as a useful check on the spectrum

averaged cross-section values deduced from the known excita-

tion functions. We carried out such tests on a few (n,p),

(n,a) and ln,2n) reactions [28].

Data relevant to tritium breeding

In addition to cross-section measurements on potential

FRT first wall materials, we have also been doing some work

related to tritium breeding. In this connection cross-section

data of all the major tritium producing reactions up to neu-

tron energies of 15 MeV are important. A model Li-blanket

was constructed at the Institut fur Reaktorentwicklung of KFA

Julich [cf. 29,30]. We irradiated Li-pellets in that model

blanket and determined the space dependent production rates of

tritium radiochemically [2,29]. Somewhat similar experiments

at Karlsruhe [cf. 31] and Livermore [cf. 32] suggested that
7 4the evaluated Li(n,n't) He cross-section values were rather

high. A recent cross-section measurement done at Harwell [33]

supports this suggestion. With a view to resolving the discre-

pancy and extending the energy range of the excitation function

of the 7Li(n,n't)4He reaction to 20 MeV, we recently started a

measurement programme as a Geel-JUlich collaboration. Similar

to our other (n,t) studies, tritium is separated by vacuum

extraction and estimated by gas counting.
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EXCITATION OF ШВ 3 + NON-NORMAL PARITI STATE IS 28-SI BY

HEUlflON IBELASTIC SCATTERING AT 1Я0ЦШТ ИШМИЕЗ BETWEEN

8 AHD 1 4 MBV

D. Sohmid-t, Б. Seeliger and T. Streil

(Technical University Dresden, Sect, of Physics, Dresden, &DR)

Angular distributions to the 6.276 MeV-state (3
+
) in the

28-Si(n,n') reaction are measured at 8, 9, 10, 12 and 14 MeV
bombarding energy and analyzed. A quite good description is
obtained for a positive deformation to describe the excitation
of this state. The one-step process contributes mainly to the
cross section.

Измерены угловые распределения нейтронов из реакции
 if
Sl (п., к' \

неупруто рассеянных на уровне 6.276 МэВ (3
+
) при энергии нале-

тающих частиц 8,9,10,12,14 МэВ. Для удовлетворительного описа-
ния возбуждения этого состояния предположена положительная де-
формация.. СйшокаскадныЙ процесс дает основной вклад в сечение.

The direct excitation is known to give an essential contribu-

tion to the reaction mechanism in neutron scattering on low-

lying states in the target nucleus. Especially for light nuc-

lei the convenient model is the incoherent superposition of

contributions calculated in the Hauser-Fethbach formalism

and the collective model, respectively.

Recently the 28-Si(n,n') reaction was analyzed up to the 0
+
-

state (4.919 MeV) at 10 MeV bombarding energy /1/. The re-

sults ehow a good description of the experimental data by

convenient choice of deformation and coupling parameters.

Therefore it was of interest to continue the analyeis of this

reaction.

The topic of the present paper is restricted to the measure-

ment and theoretical interpretation of excitation of the 3
+

non-normal parity state in 28-Si In the energy range from

8 to 14 MeV. Different excitation modes are compared.

ExperimentaX Procedure

The differential cross sections were measured with the tan-

dem facility in the ZfX Hoseendorf. A deuterium gas target

using the D(d,n) reaction /2/ was employed. The measurements
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Pig.1 The computer-controlled multi-angle TOF-detector

system. (The symbols are explained in ret./'}/.)

were carried out with a computer-coupled multi-angle TOF-de-

teotor system consisting of eight detectors. Fig.1 shows the

complete system, a more detailed description is given in

ref./3/.

As monitor a ninth TOF-detector was included into the detec-

tor system. Because the efficiency ratio of monitoring and

measuring detector can be measured with sufficient accuracy
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(error lese than 2£), for determination of the absolute cross

sections the relative efficiency function ie necessary only.

At bombarding energies above 9 MeV the deuteron break-up will

be remarkable and its neutron continuum ie scattered also.

Therefore the background Increases for the neutron groups cor-

responding to higher excited levels.

The absolute cross sections are shown in figs.2 and 3. The

14.8 MeV data were measured at a 150 Kev DT-neutron generator

/V.

2°Si ln,n t)
26Sl' Q - -6 776 ] ' • ) '

• 9.0 MeV •. .

• 12.0M4V Z

о 20 to 60 ao мошкою о а швоао тошнокоио

Pig.2 Angular distributions of the 28-Si(n,n.)-group. The
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experimental cross sections ( j , | ) are shown with their

absolute errors. (- - - Hauser-Peshbach contribution, para-

meter set HP 1; o o o collective model in the coupled channels

representation, parameter set CC 1; as curve o o o , but

? = 0.0; sum of curves - - - and ; for parame-
sc

ters see table 1)

Analysis of the Experimental Data

The aim of the theoretical interpretation is to show, that the

incoherent superposition of compound and direct reaction con-

tributions including multi-step processes describes sufficient-

ly well the experimental results in the energy range called

above.

For calculation of the compound reaction contribution in the

Hauser-Feshbach model the code BLIESE /5/ was used including

p- and alpha-channels. This code takes into account discrete

levels only. For higher energies the ELIESE results were nor-

malized with results from statistical model code STAPRE /6/.

The code STAPRE gives angle-integrated cross sections only,

it takes into account level densities based on the backshifted

?ermi-ga6 model for the unknown higher excited levels. Further-

more, up tc 10 MeV Moldauer's widths fluctuation correction

ie taken into consideration.

Two parameter Bete were tested, firstly the spherical optical

model parameters of Obst et al. /7/. As seen in fig.2 this

potential gives too high HP-contributions. Secondly, the po-

tential used in the framework of the coupled channels calcula-

tions with reduced imaginary part is chosen also for the HP-

calculatione. The coupled channels method includes explicit-

ly the Inelastic channels, therefore the imaginary part of

the optical potential must be reduced. This energy-dependent

potential was extracted froa fittiag the shape-elastic and

the direct contribution of the first 2 + state to the experi-

mental data, respectively. As seen in fig.3 this reduction

of the imaginary part gives a sufficiently good description.

The direct reaction contributions

were calculated with the coupled channels method using the

code CHUCK /8/. la proposed in r«f./9/ the excitation of the
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wSHn.n t)
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Pig.3 AngulAr distributions of the 28-Si(n,n
4
)-group.

The experimental cross sections ( f , ̂  ) are shown

with their absolute errors. (- - - Haueer-Teehbach contribu-

tion, parameter set HP 2; collective model in the coup-

led channels representation, parameter set CC 2; " » " one-

etep process only, parameter set CC 2; sum of curves

. . . and ; for parameters see table 1)

3
+
 state should be described by spin-flip process from the

ground state rotational band, which has a negative (oblate)
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quadrupole deformation mixed with a negative heiadeoapole

component. But there was shown that the angular distribution

at 14.8 MeV cannot described sufficiently well. The conside-

ration of a spin-orbit coupling /7/ don't give a remarkable

improvement.

An essentially better description can be obtained by using a

positive (prolate) quadrupole deformation mixed with a nega-

tive hexadecapole one. As seen in fig.3 this is valid espe-

cially at 14.8 MeV bombarding energy. Also could Ье зееп that

tiie influence of multi-step excitation is small. The main

contribution in the spin-flip process gives the 1 = 2 trans-

ition.

Table 1 : Optical Parameters

зом/бД
НГ 1 J

ее
HF

сс

1

2

2 1

V v

52

52

52

/MeV/

. 0

. 0

. 0

г

1

1

1

. 1 5

.15

.15

0.78

0.78
0.78

W /MeV/s

12.1

0.67Е-0.

О.57Е+О.

8

26

г

1

1

\

„/fin/

.25

.25

.25

а

0

0

0

a/tm/

.47

.47

.47

V 3 0/KeV

4.9

4.9/0.0

4 . 9

1 = 2 4 2 2

*2^1Ъг ~ 0 - -

as к.в.

as g.e.

fi2 = -0.48

S 4 = -0.15 I

i

I

S 2 , v i b r = °-2

as д . з .

J32 = +0.48

a4 = -0.3

CC 1

Pig.4 Coupling scheme

GC 2

3
+
(6.276)

2
+
(1.779)
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ЫРВНШИТА1 COMPAHISOR OF CROSS SECSIOIS
OP THB 2 7Al/n,o</, ^ F e / a . p / , 2 3 8 U / n , 2 n /
AID 2 3 8 0 / n , f/ REACTIOHS FOR HEUTSOMS OF 6,5-10,5 MEV

P.Raics, S.Daroczy, S.Nagy /IEP Kossuth University, Debrecen,
Hungary/,
N.V.Kornilov, B.V.Zhuravlev, O.A.Salnikov /FEI, Obninsk, USSR/

Cross sections of the Al/n,oi/, ° Fe/n,p/ and U
/n,2n/ reactions were measured relative to the "Ug/r^f/ reac-
tion in the 6.5 - 10.5 MeV region. The activation technique
was applied together with a fission chamber. The results iverc
compared to different data sets from the l i terature.

Измерены сечения реакций
 27
Ai/n,»/, Fe/n,p/ и

/п.гп/ относительно к сечениям реакцмя 238u/n,f/ актива-
ционным методом и при помощи камеры деления в интервале энер-
гий 6,5 - 10,5 МэВ. Результаты измерений сравнены результатами
различных компиляций.

The act ivat ion method is widely used to measure neutron f lux

density as a function of energy in d i f f e r e n t fast neutron f ie lds

as w e l l as to determine reaction cross sections. Thi» method re-

quires "standard" e x c i t a t i o n functions of neutron induced reac-

tions of d i f f e r e n t thresholds. I t would be necessary to have

consistent data set for such react ions. Unfortunately, the s i -

tuation is not s a t i s f a c t o r y even i n the case of such widely used

reactions as A l/n.a/ , Fe/n,p/ and U/n,f/ for neutron ener-

gies other than 14 MeV.
2 "̂ 8

Cross sections of the U/n,2n/ reaction have been ocasu»

red for neutrons of energy 6.5 - 10,5 T'leV using the act ivat ion

technique /Ko80/. The neutron f lux density was determined by the
2 7Al/n,os/2 4Na and 5 6Fe/n . p / 5 6 ! - ^ reactions with f o i l act ivat ion

as wel l as by the U/n,f/ reaction with f i s s i o n chamber. This

experiment makes i t possible to compare the exci tat ion function

of these reactions to analyze the consistency of d i f f e r e n t comp-

i lat ions.

•York supported by the Hungarian Ministry of Education and the
Academy of Sciences.
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Experimental

Foil samples of Al end Fe with diameter of 19 ram and thicknes-

ses of 26-48 and 95 mg/af. respectively, were used. Composition

of the foi ls was checked by activation and X-ray fluorescence

analysis. Samples of uranium oxide of 1.9-2.8 g in the form of

18.5 am diameter by 1.0-1.7 mm thick disks were prepared by

thermal pression. The chemical composition was determined to be

90.0 +6.6 %. isotopic content of U-238 was higher than 99.99%.

Neutrons with energies in the range of 6.54 - 10.50 MeV

were produced via the D/d,n/^He reaction on the EGP-1CM tandem

in FEI using a 40 mm long gas target. The c e l l was f i l l e d with

deuterium up to 106.6 kPa except for irradiations at 6.54 and

6.78 MeV neutron energies where the pressure was 66.6 kPa. For

input window a 14.3 ±0.3 mg/ci1 thick Mo-foil was used causing

a 32 keV /one slgma, at Ed=6 MeV/ straggling, determined expe-

rimentally. The end-wall of the c e l l had a 0.2 mm thick Pt co-

ver to reduce the background from /d,n/ neutrons. Energy dis-

tribution of the neutrons impinging the samples, i t s average

value and dispersion were calculated from the reaction kine-

matics taking into account the deutoron stopping and irradia-

tion geometry on the basis of data from /Li73/ and /i7i66/.

The average energies and their estimated total uncertainties

in Iff sense are l isted in Table I . The precision of the c a l i -

bration of the generator high voltage was 17 keV.

Sandwiches from the uranium disc, Al and Fc foils were

placod to a fission chamber situated on the boam lino 40 nm

from the end of the gas target.

The activity of 24Ha was determined by fl-t coincidence

method and Ge/Li/ ]f-spectromct ry while that of Tin and U

was measured by Ge/Li/. The absolute photo peak efficiency of

the ^-detector was determined by point-like standards as well

as calibrated Ra-22C, Nd-149 and Ta-1B2 sources with diameter

of 19 mm. Accuracy of the efficiency in the 200 - 1500 keV

range is estimated to be tz,'^. Spectrum measurements were car-

ried out at a distance of 15 nm from the detector window. The

following ^-branchings and naif-lives have been used:

Na-24: E,=13S8.53 keV, 1 у =100.0й Ао78/, T/« =15.0 h;

Mn-56: 846.76 98.9 /Gu75/, 2.5785 h;

U-237: 208.0 21.3 /Gu75/, 6.75-d.
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Selfabsorption of the ganma-reys nas calculated wi th cat a of

/S t70/ and was control led experinental ly for the thick uranium

samples. Pile-up and dead-time corrections were measured by a

pulse generator. Corrections for coincidences of cascade jf-

rays were calculated from the measured to ta l detection e f f i -

ciency and recommended decay schemes in the Uucleor Oata

Sheets. Several ^-spectra were taken for each sample af ter the

i r rad ia t i on to evaluate decay curves.

Background ef fects of /d , n / neutrons from the target ma-

te r i a l s '.-.ere investigated in a par t icu lar i r rad ia t i on wi th

empty gas target at £ .=8.10 MeV /which would correspond to a

neutron energy of 10.5 MeV with deuterium gas in the c e l l / .

I t s results together with the counting rate- of a st i lbcnc neu-

tron spectrometer of 6 MeV threshold and a current integrator

were then used to estimate the background for other neutron

energies. The corrections for th is background are l i s t e d in

Table I .

Fission events fro.n the '"^ U/n,f/ reaction were taken by

a flow-type proport ional counter fed by Ar-gas, I t contained

a 0.28 mg/ctf thick U-23S layer of 19 mm in diameter, weight

of which was determined with a precision of about i2 %. The

fol lowing corrections were applied to get the real nunber of

f iss ion events: losses in pulses due to the discr iminat ion

threshold, selfabsorption in the layer and laboratory angular

d i s t r i bu t i on of fragments. Total of these corrections amounts

to 2.5 11.0 , j . Effect of D/d,np/D neutrons on the f iss ion co-

unts was estimated according to data of /Sn74/. /For the

A l / n , « / , Fe/n.p/ and U/n,2n/ reactions there i s no

background from th is effect because of thei r high thresholds./

Corrections for the / d , n / neutrons from the s t ruc tura l materi-

als of the target wore determined experimentally with empty

target ce l l before and af ter each i r rad ia t i ons . A l l these va-

lues are displayed in Table I .

Decrease in the neutron f lux density along the sandwich

thickness was measured to be 3 ,j/no. Correction due to the
56f lux var ia t ion in time reached 12 ,, for tin.

Re l i ab i l i t y of our experiment was checked by repeating

the i r rad ia t ions at 7.50 and 8.99 MeV neutron energies. Since-

the uranium samples were investigated also for f iss ion yields
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or short l iveo procucus uy the uirect Ge/Li/ /-spec tromet r ic
27

method, there were no measurements for the ,\l/n,cH/ and

Fe/n,p/ reactions in a fen cases.

Results
Measured reaction rate values ,ФВ, are summarised in Table I .

The quoted 10 errors account for counting s t a t i s t i c s , uncer-

ta int ies of the applied corrections and decay data, precision

of the eff iciency of the Ge/L:./-det ec tor.

I t seemed north nhi le to normalise our experimental va-

lues as well as l i t e r a t u r e cross section dctr. to that of
Q TO

- U/n,f/. For coses where repeated noEv-ursnent s e::ist, the

average of these rat ios \so.b accepted.
27

The fol lowing conpilnt ions iverc analysed: for the ,.1

/n,«/ react ion: /Ka68/, /La75/ and ENDF/B-IV /version V. re-
56

commends the same e x c i t a t i o n curve/; for the Fe/n,p/ re-

a c t i o n : /КабЕ/, /Ln73/, 1 tJDF/Г!-IV / i n v.'hich version III.-.vcc

accepted/, RNDF/3-V and BCCPOR-78 /Zo79/; for the ~ j 3 U / n , f /

process: /6o7A/, / r i i73/, / L F 7 5 / , -;fJDF/^-IV -:-,.•; LHUijfc- •.'.

Л chi-squcre analysis v/as then carriorf out cornpcririQ the nor-

malized

values to those of Jrhe clii-scucrc die tri ' j ivt ion of ,? nivt.n nun-

ber of freedom, П-1. Kcre . 1 ^ " ' J c:ncl /6 . ; ' . " " denote :лс с;;реглпсп-

t a l reaction r ; te re lat ive lo the / n , f / process лг.с' i t s error,

respect ively, while R^1 is the appropriate cross section r.-,-

t i o from the l i t e r a t u r e end V. i s the number of the mersuroncnt^

The results are summarised in Tnble I I .

Our /n,2n/ to / n , f / rat ios on U-238 i:erc с Oin p,; re fi .o L!-. t

of measured by Frehaut end Mosmski /гПЛ/. The agrecnent _s

excel lent : the average difference is ./.out 0. 5 j '.vhich i s nuch

less than -he error l i m i t s . Liincs, the e x i s t i n g re conn en r\rt tor. s

for the e x c i t a t i o n function of the 2 3 8 u / n , 2 n / reaction i n
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Table II

Norealized chi-square values for
different data aets

2 7Al/n.tx/

/La75/
/Ka68/

ENOF/B-IV.V

o o U/n,f / for normalization with
/La75/ /S074/ /NITS/ HNDF/B ENDF/B

1.20 2.72 1.44 1.76 1.51
4.19 5.13 1.41 1.04 1.44
3.16 3.95 1.15 0.786 0.770

56,Fe/n.p/

/LaTS/
/Ka68/

ENOF/B-IV

ENDF/B-V

B0SP0R-78

2 3 8U/n
/La75/

8.10
3.93
3.74
4.39

4.69

,f/ for
/So74/

10.50

4.53
2.41
1.78
5.07

normalization with

/Ni73/

4.96
1.60

1.78
2.93
1.88

ENOF/B
IV

3.63
0.917
1.33
2.83

1.09

ENOF/B
V

3.67
0.940
1.40

2.89
1.20

•ISL. . react ions.
t h i s energy range are not so re l i ab le ae~*the other i n Table X,
no such de ta i led analysis was car r ied out i n th i s case.



Discussion

27 „
The f o l l o w i n g considerat ions are v a l i d for the Ai/n,o(/,

5 6 F e / n , p / and 2 3 8 U / n , f / react ions i n t t e 6 . 5 - 10.5 MeV en-

ergy range.

According to the s t a t i s t i c a l theory the f o l l o w i n g l i m i t s

of normalized chi-squares , .x / r e f e r to the confidence leve ls

of 40%, 10% and 2.5Го-.уДа =1.375 and 1.40 /number of freedom

8 and 7, respec t i v e l y / , y to =1.67 and 1.72 and У.2.с=2 .29 and

2.19. The compilations analysed on the basis of our experi-

ments would then f a l l into categories displayed in Table I I I .

Table I I I

Categories of data sets

confidence

re;actio?r~

2 3 8 U/n,f/

2 / Al/n,«/

5 6Fe/n,p/

4 ^

ENDF/B-IV

ENDF/B-V

ENDF/B-IV

/Ka68/

/Ka68/

B0SP0R-78

ENDF/B-IV

10%

/Ni73/

/La 75/

*• 2. 5%

/So74/

/La75/

/La75/

ENDF/B-V

This p i c t u r e suggestG w i t h гчп acceptance of £ 97.5'']

not to use data of /5o74/ and /La 75/ for U/n , f / as n c l l

as of /La75/ and ENDF/B-V for 5 6 F e / n , p / between 6.5 and 10.5

MeV. Compilat ion of / N i 7 3 / for / n , f / and data f ron /La75/

for / n ,c</ can already be used. I t seems EfJDF/C-IV to be the

most acceptable and consistent data set for these three re -

ac t ions . I t i s i n t e res t i ng to note that the old compi lat ions

of Kanda and Nakasima /Ka68/ are the best for the / n , w / and

/ n , p / reac t ions . Recommended values for / n , p / i n 3OSPOR-78
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seem also acceptable.

New experiment on the excitation function of the Fe/n,p/

reaction ivas performed by Smith and Meadows /Sm75/ relative to
p TO

the U/n,f/ cross sections. Their ratios are systematically

lower than ours /or any of the l i terature data/ by about 10%

in average. This discrepancy is Beyond the error l imits and a l -

so can not be explained by nuclear data used for calculations.

Data of /Sm75/ were included in the ENDF/B-V and perhaps, this

is the reason why the ENDF/B-IV gives much better results.
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CROSS SECTION MEASUREMENT POR In, a) REACTION

IN THE MEDIUM MASS REGION AT E
n
 = 14,6 MeV

U..GARUSKA, JiDRESbER.B.MAbECKI, M.HERMAN and A.MARCJNKOWSKI

(Institute of Hiyaice,University of b<5dz, Ъ6й£)

(institute of Nuclear Research, tfarszawa)

The cross sections for the (n,ra) reaction on the

medium mass region target nuclei were measured by the

activation method in the neutron energy 14MeV region.

The experimental excitation curves are interpreted in

terms of the compound nucleus, the preequilibrium

emission and the direct reaction models.

Сечение (П,o()-реакцжи измерено в области сред-
них IOOGOBHX чисел активационнш методом при энергии
нейтронов 14 МэВ. Функция возбуждения интерпретируют-
ся в терминах составлого ядра.предравновесноя эмис-
сии и модели прямых реакций.

We report in this- paper the -results of measurements of cross

section of the (n,o«) reaction on the medium mass region target

nuclei at E = 14.6 MeV as well as the measurements of excita-

tion curves in the neutron energy range from 13 to 18 MeV.

Natural high-purity samples- were aetlved in the neutron beam

obtained from the 'H(d,n) He reaction. Tritium absorbed in a Ti

foil was bombarded with deuterons accelerated in a 3 MeV Van de

Graaff accelerator /measurements of excitation curves/, or in

the Cockroft Walton accelerator /measurements of the cross

section at E.̂  = 14.6 MeV/. The neutron flux was monitored dur-

ing irradiation by counting the protons recoiled from a atilben.

The reaction product nuclei were identified by measuring their

oharakteristlc Г-rays with з NaJ(T]) and Ge(TdJ spectrometers.

The cos» sections for the investigated reactions were measured
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relative to the Fefn,p) Mn reaction cross section.

The cross sections measured in the present experiment are summ-

arized in figs. 1, 2, 3 and Д. The errors shown comprisp ''..at/*-

stical error:: and systematical ones /the uncertainties of the

detector efficiency, the error of the cross section for thp

reference reaction and the neutron flux fluctuations/.

In the analysis of the measured excitation functions the stati-

stical and the preequilibrium model have been used, moreover

some estimations of the direct mechanism contribution we taking

into account. In the calculations of the compound "cmponent for

the investigated reactions the Weisrkopf-.'M.rig formula ha? been

applied. The level densities of the residual nuclei were evalu-

ated by means of the equidistant "Permi Eras mcdel as wel
1
 as sn

called "back shifted" Permi gas model [1,2].

Some estimation of the direct interaction contribution to tnta"!

(n,os) cross sections can be obtained using the particle ho]e

formalism for the density of final states [ ? ]. The resu'Jt of

the calculations are compared with the experimental data in

figs. 3 - 11. It can be seen froir. the figures that for the

lighter target nuclei,
 2 7
/Л,

 3 O c :
i.

 31т>
. •''v -п

Г
:
 ц
"Чг, thp st~.ti-

stical calculations are quite s-.iccepfull .ir. reproducing thp

experimental data. As the target II?.SR increase? /''.̂
qo
/ the

deviations between the theoretical curves /obtained from the

statistical model calculations/ and the experimental ""ints

become more pronounced /particularly at higher î ci-'p̂ t ipi'tror
1

eneTgies/. We include for these target? direct i ntera.oti с

contribution to the total (n,a) cross sections, and the svm of

these two components /statistical anri direct/ is i-л Food

arreement with the experimental points. Similar ĉ rr-l-:-ionF are

reported in ref.[4].
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Preequilibriiun component calculations of the excitation

function were performed with the help, of the PREEQ computer

code [ 5 ]• The resulting cross sections are sensitive to the

choice of the effective matrix element M appearing in the rate

expression for the residual two body interactions. The calcula-

tions of ?.Gadioli [6] showed that the inodel allows one to

rp-nrodnoe correctly the energy distribution of emitted protons

and by the comparison of the calculated and measured cross

sections allowed to deduce the absolute values of the decay

r.*te for exciton-exciton interactions of a composite nucleus

in a ?p-1h configuration at an excitation energy of about 21.5

MeV. This decay rate appear to Ъе mpss independent and the

P2 1
absolute value found = .5 10 s is in good agreement with the

ones later deduced by analysing (n,n') and (p,n) reactions.

fa - the probability of forming a ос-particle in the or----•••

nuole-up is treated as free parameter and fit is made to the

experimental cross section». It can be seen from the figures 5

and 8 that for the investigated nuclei with mass number A>59

the deviations between the theoretical curves and the experi-

mental points яге.more pronounced at the incident neutron

energies nf 1? MeV and as it can be seen from the figs. 9-11

thp r-reenuilibrî an emission estimates are lying wel? below the

experimental points in the 10 MeV energy region, thus indicating

tKat statistical processes are mainly responsible for the

observed cross sections.
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Fig. 3.

Comparison of the experimental cross

sections with the statistical model

calculations (curve C) for '°Si(n
f
tf)

reaction

Comparison of the experimental cross sections with the

calculated curves for the -Znfn.ofc) reaction. Curve С

represents the compound model calculations. Curve FU is

the pick-up estimate according to Kalbach [3]. Curve

C+PU is the sum of these two contributions. The level

densities of the residual nuclei were evaluated by

means of the equidistant Fermi gas model /dotted line/

and of the "back shifted" Fermi gaa model fi,2]' /curve C/
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Comparison of the experimental cross sections with the

calculated curves for the Zn(n,a) reaction. Curve PII

is the pick-up estimate according to Kalbach L• "i 3, curve

PREEQ+EQ+PU is the sum of these two contributions
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Fig. 8.

Comparison of the experimental ,

cross sections with the

calculated curves for 5 9Co, Cu,

7-As and 7 9Br. All c-urves have Ю

the same significance as in fig.
5

Pig. 7.

Comparison of the experimental cross section» [4,9,10]

with the calculated crarvea for
 5 9
Co,

 6 3
C

U
,
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Aa and
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All curves have the same significance as in fig. 4
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Pig. 9. Comparison of the experimental cross sections [9] with
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Pig. 10. Comparison of the eaperimental cross sections [9] with

the calculated curves for the Co(n,a) reaction. All

curves have the same significance as in figs,. 4- and 5

Fig. 11. The same a? in fig. 9 for
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ИЗОМЕРНОЕ ОТНОШЕНИЕ В РЕАКЦИИ (п, 2п) И СЛИВОВАЯ

ЗАВИСИМОСТЬ ПЛОТНОСТИ УРОВНЕЙ ДЦЕР С В ~ 50

ФЕШ Зуй 1иен, Нго Куанг Зуй, Нгуен Так Ань

(Ннстиут ядерных носледованяй, СРВ)

Измерено изомерное отношение в реакции С п .2 п.)
при энергии нейтрона 14 йэВ на нейтронодефицит-ных
ядрах

 8 f
S^, 9°2л., '

2
/ИО И

 74
-SB. Разработан метод расче-

та кзомернсго отношения для случая малой энергии
возбуждения остаточного ядра. Получены значения
параметра спиновой зависимости плотности уровней
ядре, и обсужден вопрос о влиянии эффекта сверхтеку-
чести на эффективный момент инерции ядра.

The isomer ratios of the (n,2n)-reaction at the
I* M&V

c
neutrai} energjv,£or the neutrondeficient nuclei

Sr, y L,T, " Mo and ' Se have been measured. A
method of calculation of the isomer ratio for the
residual nuclei of low excited energy is presented.
The spin-dependence parameters of nuclear level-
dens:.ty are determined and the problem, of the super-
fluid effect on the effective nuclear noraent of
inertia is discussed.

Изучению изомерного отношения в реакции (п.,2 п.) при энер-
гии нейтронов JA 1.!эВ на нейтрснодефицитных ядрах с N ~ 50
( Mo, Zt. ,

 с
 S A ) и S& посвящено значительное число ра-

бот. Однако заметные расхождения в полученных эксперименталь-
ных данных, а также использование неудовлетворительной модели
испарения нейтронов и статистических У -квантов для расчета
изомерного отношения вблизи порога реакции не позволяет надеж-
но оценить параметр спиновой зависимости плотности уровней
(параметр б" ) для этих ядер. Так, например, в случае "̂ .ic
экспериментальные данные для параметра <г меняются з интерва-
ле (0,5 - 1,2) <У^ , где 5~^с -твердотельное предельное зна-
чение параметра V (см., напр., ).

3 этой работе экспериментальные данные по изомерному отно-
шению сравнивались с результатами расчета, учитывающего осо-
бенности протекания ядерной реакции Еблизи порога. Для иссле-
дуемых ядер при испускании второго нейтрона в реакции ( г,,2 пА
непосредстгенно заселяются дискретные уровни остаточного яд-
ра, и величина изомерного отношения должна определяться веро-
ятностью заселения и конкретными способами распада этих воз-
бужденных: состояний. При этом ограничение числа выходных ка-
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налов для испускания второго нейтрона может благоприятство-
вать JT-распаду, особенно для высокоспиновых несвязанных сос-
тояний, которые образуются с большим весомая реакциях с
14 МэВ нейтронами.

Эксперимент и результаты. В эксперименте источником нейт-
ронов с энергией (14,5^0,2) МэВ служил нейтронный генератор с
выходом Ю

1 0
 н/сек. Мишени из Мо, Ък и SnO имели естественный

изотопный состав, а в случае селена использовалась обогащенная
мишень с 41%

 4
S*. . Изомерное отношение определилось активаци-

онным методом, У -кванты продуктов реакций регистрировались
полупроводниковым детектором. Перенос мишени между нейтронным
генератором и детектором осуществлялся пневмопочтой. В опытах
снимались кривые распада фотопиков, характерных для изомерных
и основных состояний. В случае S& величина изомерного отно-
шения более удобно определилась из кривой накопления и распа-
да фотопика 361 КэВ frSe,. Для реакции Мо(л,,2гО т!о,
кроме измерения интенсивности фотопика 658 КэВ Мо, величи-
на изомерного отношения была определена также из кривой В

+
-

распада \f
 + T n

^Mo, полученной методом циклической активации
и регистрации совпадения аннигиляционных Г-квантов 511 КэВ
с помощью двух Nal T£ ) детекторов.

Экспериментальные результаты представлены в табл. Для

lifi^ 5 ^з-
7 4 Se. 12,07 - И , Т 0,80^0,07 4,2^0,8 0,87

2 2
8 6 SA- 11,48 I~, ^ + 0,22±0,02 4,8^0,7 0,90

2 2
0,I66±0,004 4,7iO,4 0,87Уи 1 т т QO J. У

9 2
Mo 12,69 I", i

+
 0,065±0,0I0 5,4^0,8 0,98

2 2

тЛо и ск наши данные по изомерному отношению хорошо сог-
ласуются с работой * 1, в то время как в других работах полу-
чены несколько завышенные значения. В случаях S* и Se.
имеются значительные расхождения в литературных данных. В пре-
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делах экспериментальных ошибок наши результаты согласуются с
работой & по

 т
$>

к
 и

 [AJ
 no

 7 4
 Se .

Расчеты изомерного отношения. В расчетах использовалась
модель образования и распада составного ядра. Для каждого
энергетически доступного уровня остаточного ядра с энергией
Ег , спином I, и четностью Ж, рассчитывалась заселенность
по формуле:

где Р
±
(Е ,1 ,71) - заселенность несвязанного состояния ( Е ,

I Д ) , образовавшегося в результате испускания первого нейт-
рона; Г̂ . ( Е гп -> В-х

с
 ж

с
) - парциальная нейтронная ширина, со-

ответствующая переходу между состояниями ( Е , г , -л.) и ( £,- ,
I; , Tt; ). Знаменатель правой части формулы (I) представляет
собой полную иирину несвязанного состояния (Е , I , T L ) , В кото-
рой, кроме полной нейтронной ширины, учитывалась также радиа-
ционная ширина Г̂  ( EXTL ). Нейтронная' ширина, а также вели-
чина Р

±
 ( £ , i , TL.) в формуле (I) рассчитывались, как в работе

' •/. При этом для коэффициентов проницаемости нейтрона Tf ($п.)
( £„., -6 - энергия и орбитальный момент нейтрона) использова-
лись данные, приведенные в *• J. Для радиационной ширины ис-
пользовалось дипольное приближение:

В этой формуле р ( Е , X , л) - плотность уровней ядра; С - не-

который множитель, определяемый из сравнения формулы (2) с

экспериментальными данными. В расчетах для плотности уровней

ядра мы использовали модель ферми-газа с учетом спаривания:

e] , (3)

где <Т'
г
= &—.

t
 ( ff - момент инерции ядра и t - термодинами-

ческая температура, определяемая соотношением Е . Д = . n"f%£).
В численных расчетах значен/я параметров _л- и Д в выралкн^

1
,;

для плотности уровней (3) были взяты из
 /
-°-' , а коэффициент С

в (2) - из работы '-'-'. Результаты численных расчетоз показали,
что величина изомерного отношения мало меняется при вариации
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параметра OJ в пределах А/̂  ̂  /\/
w
 . Влияние конкуренции У -

распада несвязанных состояний на величину изомерного отношения
также незначительно и тем сильнее, чем вмпе порог реакции
( w , 2 w ) . В случае тЛо учет конкуренции У-распада несвязан-
ных состояний увеличит величину изомерного отношения на.^20%.
Результаты численных расчетов зависимости изомерного отношения
от параметра о" представлены на рис. . Расчетные данные на

7 В

Зависимость изомерного отношения ос =« $»/б*. от парамет-
ра б" . Кривые - результаты расчета; заштрихованные по-
лосы - экспериментальные данные с ошибками

рис. значительно отличаются от результатов ̂ расчета *3/
 с ис

_
пользованием модели Хюзенги и Вадданбоша ^ , в которой испус-
кание второго нейтроне, и последующих Т-квантов описано ста-
тистическим методой. Весьма типичным оказывается случай Se.
Согласно 1*J большинство низколежащюс уровней ядра Se. об-
разуют ротационную полосу с К = £ и распадаются каскадными
переходами на изомерное состояние, чан обусловлена большая ве-
личина изомерного отношения в реакции Se(«-,2»t) Se. Та-
ким образом, правильный учет особенностей образования и раепа-
да низколежащих уровней остаточного ядра является необходимым
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у ^ /.ч.;с-рм'-̂ к о гг.::;.и.\1{.тог. :м:^„го:- .;.,>::-
оиы;;сг'.1 плотности уровне;

1
 -!,гр-.\ ::з эксперимент

1
!.:!̂ :;-:»: -;я'-::

:
.-:х '::

изомерному отношению.
Экспериментальное .значения параметра <г , о;;рс;дел.

:
:е:.-г:е ;:;s

кривых рис.
;
 представлены з табл. ii -..тличие or большинства

даннюс, приведенных в работе *
Jv
', аолучекные ъ н-ютоп^ей рабо-

те значения «T/iTw весьма близки к единице. *.'аки.ч; образом,
для исследуемых ядер в области энергии возбуждения ~ 1 4 ,.:о*>
эффект сверхтекучести уже не* играет заметную роль при опреде-
лении эффективного момента инерции ядра. D T O подтверждение
хорошо согласуется с формулой для энергетической зависимости
момента инерции ядра, выведенной в работе * •* .
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ НЕЙТРОНАМИ С ЭНЕРГИЕЙ 14 Мэв

П.Н.Нгок, Ш.Гуэтх, Ф.Деак, А.Кишш

(Университет им. Л.Этвеша, Лаборатория нейтронной физики,
Будапешт)

В настоящей работе излагаются результаты измерения активацион-
ных сечений реакций

 M
F("",pW, ^ R A » « * ) "f\/> Р6(~.гн)

го1л
"р&

с коротким периодом полураспада 28,9 сек , 7,1 сек и 0,8 сек
соответственно при энергии нейтронов 14,6 Мэв.
Далее описываются измерения функции возбуждения /

п
,р/ и /п,2п/

реакций для изотопов ̂ i и °°Си при энергий нейтронов 13,5 -
14,7 Мэв.

TtLie work gives results of activation cross-sections
meagurement of the «• F ( n,p)

 < 9
0j

 <9
P(n,ct) <«H; **Pb(n,2n)

W»»Pb reactions.
With short 28.9 sec, 7-1 sec and 0.8 sec halflife accordn-

gly for the 14.6 Mev neutrons. Then the excitation function
measurements of the (n,p) and (n,2n) reactions for

 м
 Hi and

**Cu isotopes for 13.5 -H.7 Нет neutrons are described.

Измерение активационных сечений котэоткоживущих изотопов

нейтронами с энергией 14.6 Мэв

Сечение ядерных реакций на нейтронах с энергией около

14 Мэв имеет большое значение. Но данных о реакциях с корот-

ким периодом полураспада (минуты и меньше) немного и- имеет

они большое расхождение.

В нашей лаборатории была разработана и создана измеритель-

ная система, позволяющая проводить экспериментальное исследова-

ние активационных сечений в диапозоне времени полураспада про-

дуктов от секунды до нескольких минут с энергией Нейтронов

около 14 Мэв.

Измерительная система состоит из нейтронного генератора

типа
н
А-2 (венгерского производства), пневмопочты, Ge/Li/

гамма-спектрометра и небольшой ЭВМ типа ТПА-IOOi-i.
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Пневнввочта 'созданная наш) работает на сжатом воздухе(при-

давлеижи 2,2-3,5 атм.) i позволяет посылать облученную шшень

аа 1,2 сек к Ge/Li/ -детектору, расположенному в свжндовой

защмте. Зе/ы/ -детектор имеет 52 см чувствжтельного; объема

и 4,5 кзв разрешения.

Нейтронный генератор, пневмопочта ж жзмержтельнал элек-

трокжка управляется небольшой ЭВМ типа ТПА. Процесс облученжя

обравца,, транспортировка я нвмеренже гамма-спектра проводи-

лжеь авгоматжческж по заранее выбранной программе.

Образцы для жзмеренжя пржготовлялксь из nopemta исследуе-

мого материала ж запрессовывались в полиэтиленовую капсулу объ-

емом 6,5 см .

Активационные сеченжя определялжсь сравнением с точно нз-

ыереннымж сеченжямк ядерных реакций
27
А1/п, ы / ' \ а ; /Т

1 / 2
=15 Ч/ [1]'

;

5b
Fe/n,p/

56
Mn J /Т

1/2
=2,58 Ч/ [2J .

i m m m i i клж железо в вжде порошка добавлялжоь в разных соот-

кояенжлх к измеряемому образцу и тщательно перемешивались.

Обрати вомещалясь на расстояние 0,7 см перед Т-мишенью нейт-

рвиногс генератора. Энергия нейтронов составляла 14,6±в,2 Мэв.

Время облученжя выбиралось на 1-2 периода полураспада получае-

мого радиоизотопа. Для снижения статистической ошибки облуче-

ние и измерение гамма-спектра повторялись 150-200 раз одно за

другим. Сечение нооледуемои реакции определялось по формуле:
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Г -(к+<)Х'Т ,, ^ -AT ,J
it - (k+4)t + kj

где Г- сечение стандартно! реакции; С-суммированное число ям-

пульсов в цикле К; Т-перяод вреыенн одного цикла;t
t
, t

Q
 t -

время облучения, охлаждения i квмервння соответственно; t-

эффектжвность детектора для данной гашш-анергп;^.- коррвх-
В

дня самопоглощенжя; 1
у
-жнтенсжвность гамма-перехода;п -

число ядер нсследуемого изотопа; « - коэф^ицнент внутренней

конверсиж электронов; > - постоянная распада'.штржх (' )сшвс-

лнвжрует параметры, относящиеся к стандарту.

Сечение ^F(n.p)^0 -.р

Продукт этой реакции 0 имеет период полураспада 28,91 сек,

его бета-распад сопровождается гамма-излучением, его интен-

сивные гамма-переходы с энергией 197,4 кэв и 157 3 кэв удоб-

ны для определения активноетж.

Образцом для измерения служил тефлон в виде порошка. В ка-

честве стандарта использовался порошок алшинтя и железа.

Программа одного цикла измерения: облучение образца /t
±
/

60 сек, охлаждение и транспортировка капсулы от генератора к

детектору (*
0
) 3 сек, намерение двух гамма-спектров последо-

вательно (t
m
) 50 оек, охлаждение и транспортировка контейнера

от се(Ы)_д
еТ
ехтора

 к
 генератору 5 оек.

Полученный результат для активационного оечения реакции
1
V n , p /

1 9
0 = 15,3 * 1,2 MS*

Сечение
1
^ fa ,oO

 J
^ - B

Продукт этой реакции. 0 распадаетоя бета-распадом, период

его полураспада 7,2 сек. Самый интенсивный гамма-переход, воз-
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никапций при распаде, имеет энергии 6126 хэв.В связи с труднос-

тями определения эффективности Уя/'л/ -детектора при такой

гамма-энергии сечение -'?/.., <* /~ к реакшш определялось от-

носительно реакции
 :
 о/п.г/

1
 "•:. , у которого возникает тот же

радиоактивный изотоп. Образцы приготовлялись из порошка тефло-

на и окиси аллшиния.

Время для измерения одного цикла распределялось следующим oo-

разом: t
i
 =10 сек; fc

c
 =3 сек; b

v
 =10 сек.

Для снижения погрешности измерений образцы тефлона н аллюми-

ния после 20 циклов переставлялись местами.

39,2*1,6 м<Г было принято для сечения реакции
 1С

о/г:,C/
1O
N [?].

Полученное нами значение сечения для реакции

19
F/r.,«/

1G
ir = 18,9*1,9

Сечение ^

В результате указанной реакции получается
 2 0 7

Рв в изомерном

состоянии с периодом полураспада 0,8 сек.
 2 0 7 т

 Рв испускает с

большой вероятностью гамма-кванты с энергией 569,7 кэв и

1063 кэв. В этом случае в качестве образца использовалась

смесь окиси свинца (FB3O4) и окиси аллкниния (А1
2
0

3
).

Программа измерения одного цикла:
 ъ
± =2 сек; t

c
 =1,5 сек;

t
B
 =I+ 2 сек. Было выполнено 200 циклов измерения.

Результат сечения реакции
 го8

РЬ/п,?п/
2О7т

Рь=1274±97
 м
<г.

Полученные нами результаты и данные других авторов сравниваются

в таблице I.

262



Таблица I

Полученные значения сечений в сравнении с данными других

работ

РЕАКЦИЯ

I 9

F
 С„,р)

 1 9
0

I9
P („Л

2 О 8
Й> (п,2п)

2тл
Ръ

Активационные сечения (м.5)

Собственные
данные
(Е

н
=14,6 Мэв)

15,3± 1,2

х
 18,9 ± 1,9

1274 ± 97

Литературные данные

Е
н
(Мэв)

14,8

14,8

14.7

14.7

14,9

14,8

14,9

14,8

14,8

14,8

(Г

51±7 (4)

23,3±2,8 (5)

16,4±0,7 (6)

21±3 (7)

И,7±2 (8)

24 ± 5 С 9)

32 ± 6 (8)

990 i 120 (9)

I340±I74 (10)

I3I0±I60 .(II)
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/п,рА д
со с с

га я сищзи энергии нейтронов 13.5-14.7 Мэв

Д м измерения функции возбуждения также использовался ак-

тивациошшй метод. Гамма-спектры были измерены с помощью

Зе/ы/_д
в т е к т О

р
а >
 ддд уменьшения влияния рассеянных нейтронов

на измерение нами был изготовлен специальный держатель, со-

держащий очень мало материала.
СП ГС

Относительная распространенность изотопов ° м и Си

67,79 % и ЗО.95& соответственно. Некоторые данные исследован-

ных реакций представлены в таблице 2.

Образцы изготовлялись из никелевой и медной фольги раз-

мером 2 x 2 см^. Монитором служила алюминиевая фольга такого

же размера, которая располагалась в виде сендвича между иссле-

дуемой фольгой. Для каждого элемента облучалось 6 образцов,

располагавшихся на расстоянии 4,5 см от Т-мишени нейтронного

генратора под углами 0°, 30°, 60°, 90°, 120° и 150°

к направлению дейтериевого пучка. Диапазон энергии нейтронов

составлял 13,55-14,71 Мэв.

Облучение образцов длилось 2-6 час.Облученный образец в

случае реакции
 b8
Ni(n,p J ^ S + ^ Q охлаждался в течение несколь-

ких дней для распада Со, период по^распада которого

9,15 час.Дяя Других реакций время охлаждения составляло всего

несколько шнут.

Активность исследуемой фольги и монитора намерялась от-

дельно s одинаковом геометрическом расположении о помощью

ое/ид-детектора. Время измерения одного образца джжяосьдо

6 час.
264



Таблица 2
Некоторые данные исследованных реакций

РЕАКЦИЯ

6 8
м ( п , р )

5 8
^ С 0

^N1 (п,2в)
 5?
Ni

65/1 / \ 65
^u v

n
,p > N1

65
n
 , \ 64
4i \ц,2п> Си

Энергия по-
рога (12)

(Мэв)

0,39

-12,2

. -1,35

-9,9

Данные про-
дукта (13)

Т
1/2

71,3 д

36 ч

2,56 ч

12,8 ч

Е
у
(*»В)

811

1377

1481

581

Значения сечений определялись на основе данных измерений,

полученных экспериментально, и рассчитывались теоретически

согласно методу Хаузера- Фзшбаха.

В расчетах использовались коэффициенты трансмиссии оптичес-

кой модели для протонов и нейтронов согласно данным мани и

Мелканофф (141. пункции для плотности уровней были взяты из

работы Дильга С15Э. Следует подчеркнуть, что в расчетах, сде-

ланных нами,отсутствовали свободные параметры. Программа для

вычислительной машины была составлена Ш.Шудер Q23), а нами

была адаптирована на ЭВМ ТПА.

Полученные нами результаты в сравнении с данными других работ

и теоретические расчеты представлены на рис. 1-4.
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ANGULAR AMD DEPTH DEPENDENT NEUTRON YIELDS AND SPECTRA

FROM 590 MeV (p,n) REACTIONS IN THICK LBAD TARGETS

S. Cierjacks, M.T. Rainbow*, M.T. Swinhoe**, and L. Buth

(Kernforschungszentrum Karlsruhe

Institut fur Kernphysik II

Postfach 36ho

7500 Karlsruhe

Federal Republic of Germany)

Differential neutron yields and spectra from (p,n)

reactions in thick lead targets have been measured using 590 MeV

protons from tiie SIN cyclotron. Measurements were performed at

angles of 30°, 90° and 150° for different penetration depths

in a 10 cm diameter' x 60 cm long target. Yield and spectra

measurements were performed employing time-of-flight techniques

and an NE 213 proton-recoil liquid•scintillator. Absolute angular

and depth.dependent spectra of fast neutrons in the region from

2 - 590 MeV are presented. The results are compared with some

recent intranuelear-cascade-evaporation-model calculations.

Измерены диМеренциальные выходы и спектры нейт-
ронов из реакции t р,п) на толстых свинцовых мжшенях
с использованием протонов,полученных на 590-Ы9В сжнх-
роциклотроне.Измерения выполнены при углах 30,90,150°
для различных глубин проникновения в мвиени диаметром
10 см и длиной 60 см методом времени пролета.В детек-
торе протонов отдача использован жидюш оцжнтЕллятор
И213. Энергетический интервал от 2 до 590 МэВ. Ре-
зультаты измерений сравниваются с некоторыми расчета-
ми по каокадно-испарительной модели.

There exist? considerable interest in medium energy proton

reactions, mainly because of the growing interest in spallation

neutron sources and the continuing interest in accelerator breeding.

In order to predict the important quantities such as neutron or secondary

proton yields and spectra, several, theoretical models have been developed

during the last two decades. Nevertheless, the accuracy of such

predictions, particularly for detailed differential data, is often not

veil enough known. This is mainly due to the lack of experimental

information in this area. Apart from various total yield determinations,

only a few differential measurements of absolute particle emission

spectra from bare metal targets have been made in the past. Comparisons

of existing measurements with model predictions have shoVn good

agreement »s well as significant differences. The latter is mainly

true for the high energy tails of angular dependent neutron spectra,

which are Dften underestimated by theoretical models. Therefore

we have carried out new absolute measurements of angular dependent

particle emission spectra as a function of proton penetration into

a thick lead target. These data, at 600 MeV, provide additional

experimental information to test theoretical predictions in the

previously not well covered intermediate energy range. The

measurements give yields and neutron emission spectra at 30°, 90°

and 150 at seven distances into the target between 0 and 35 cm.

x x
 On leave from A.A.E.C. Research Establishment, Sydney, Australia

On leave from University of Birmingham, England
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EXPERIMENTAL ARRABOOEHTS

The ir.easur «rents were per forced at. '. fte rir.g jyclotror. of Vr.s

Swiss Institute of Nuclear Research (Й1К) providing 590 MeV

protons. A schematic view of the target - detector arrangenent is

shown in Fig. 1. The proton Ъеат, was focusseti to 2 cr. diameter onto

tfce cylindrical lead target. This was composed of twelve oyiindricaJ

blocks» each 5 cm long and 10 cm in diameter, zo give in overall

length of 6C ca. Time-cf-flight measurements of the ceutron3

produced were made using the cyclotron micro-structure pulsing at

16.9 MHz repetition rate and of <0.2 ns pulse width.

Neutrons emitted from the target at 30°, 90" and 150° vc-re

detected at the exit of a '« 1 m long iron ccilinator. Depth dependent

measurements of neutron spectra •-•ers made by moving t!ie target along

the bean axis, so that the individual blocks i-er« cpr.osii.fc Li.о

coliiir.ator entrance. The principal dei.eetor Vis 4 3 cr. „\.iz<.
:
 '- .5 :rr.

diameter, NE £13 liquid scintillator, employing n-Y piuse-oimpe
discrimination (PSD). In order to remove pulses from chsrgea particles
also produced in the target, a 5 nun thick plastic scintillator place.-,
immediately in front of the principal detector was used as a veto
counter. (While neutron and yrays produce in general a signal in
only one of the detectors, charged particles from tile target are
characterised by signals in both counters).

Background measurements at 90" were performed yith t':ie target
block opposite the collimator entrance removed. For 30° and 150
shaped wedges were U3ed to give the relevant background contribution.

Sata accumulation was accomplished in & !;-parair,eter mode. A block
diagram of the electronics is shown in Fig. 2; The pulse-heipi-.t
signal frotn the liquid scintiliator was split into two SEplii'ier
channels, one with ten times the gain of the other. This was necessary
to cover the large total dynsieic range ат-.Л the expanded threshold
region isn accurate ir.easuremenT. of the e.Teciive ae'e-ctor n:ir»n'ao:d

is an ixportant prerequisite for a precise detector efficiency

determination). The tiaing signal of the neutron detector served

three functions:

1. It started the main TAC which provided the neutron tiae-of-flight

via ADC !t. This TAC was stopped Ъу a timing signal derived from

the cyclotron r.f.

2. It provided the input signals for the n-Y pulse-shape discrimination

circuit providing an identification signal which went to АТС 3.

3. It was used in conjunction with the fast signal from the veto

detector to generate a master trigger signal which notified х.Ъе

computer that a neutron or а у -event occured and that the gates

to the ADCs should be opened.

The contents of the four ADCs were stored event-by-event on

magnetic tape for subsequent off-line data processing. The nunber of

master triggers applied to the computer was recorded and used in

conjunction with the number of accepted events to evaluate dead-time

effects.

The proton current was measured throughout the experiment Ъу

a proton beam monitor (see Fig. 1). This stonitor consisted of a

carbon scatterer placed in the incident proton beam. Scattered protons

were detected by a pair of thin plastic scintillators which operated

in coincidence. The monitor was calibrated with respect to absolute

proton flux oy counting individual protons in the direct beam with

a third thin plastic scintillator at sufficiently reduced current.

270



EXPERIMENTAL ARRANGEMENTS

The measurements were performed at the ring cyclotron of the
Swiss Institute of Nuclear Research (SIN) providing 590 MeV
protons. A schematic view of the target - detector arrangement is
shown in Fig. 1. The proton beam was focussed to 2 cm diameter onto
the cylindrical lead "target. This was composed of twelve cylindrical
blocks, each 5 cm long and 10 cm in diameter, to give an overall
length of 60 cm. Time-of-flight measurements of the neutrons
produced were made using the cyclotron micro-etructure pulsing at
16-9 MHz repetition rate and of <0.2 ns pulse width.

Neutrons emitted from toe target at 30°, 90° and 150° were
detected at the exit of a t> 1 m long iron collimator. Depth dependent
measurements of neutron spectra were made by moving the target along
the beam axis, so that the individual blocks were opposite the
collimator entrance. The principal detector was a 3 cm thick. U.5 cm
diameter, NE 213 liquid scintillbtor, employing n-Y pulse-shape
discrimination (PSD). In order to remove pulses from charged particles
also produced in the target, a 5 mm thick plastic scintillator placed
immediately in front of the principal detector was used as a veto
counter. (While neutron and Y~rays produce in general a signal in
only one of the detectors, charged particles from the target are
characterized by signals in both counters).

Background measurements at 90° were performed with the target
block opposite the collimator entrance removed. For 30° and 150
shaped wedges were used to give the relevant background contribution.

Data accumulation wa6 accomplished in a U-parameter mode. A block
diagram of the electronics is shown in Fig. 2: The pulse-height
signal from the liquid scintillator was split into two amplifier
channels, one with ten times the gain of the other. This was necessary
to cover the large total dynamic range and the expanded threshold
region (an accurate measurement of the effective detector threshold
is an important prerequisite for a precise detector efficiency
determination). The timing signal of the neutron detector served
three functions:
1. It started the main TAC which provided the neutron time-of-flight

via ADC U. This TAC was stopped by a timing signal derived from
the cyclotron r.f.

2. It provided the input signals for the n-Y pulse-shape discrimination
circuit providing an identification signal which went to ADC 3-

3. It vae used in conjunction with the fast signal from the veto
detector to generate a master trigger signal which notified the
computer that a neutron or a Y-event occured and that the gates
to the ADCs should be opened.
The contents of the four ADCs were stored event-by-event on

magnetic tape for subsequent off-line data processing. The number of
master triggers applied to the computer wae recorded and used in
conjunction with the number of accepted events to evaluate dead-time
effects.

The proton current was measured throughout the experiment by
a proton beam monitor (see Fig. 1). This monitor consisted of a
carbon scatterer placed in the incident proton beam. Scattered protonB
were detected by a pair of thin plastic scintillators which operated
in coincidence. The monitor was calibrated with respect to absolute
proton flux by counting individual protons in the direct beam with
a third thin plastic scintill&tor at sufficiently reduced current.
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OFF-LIHE DATA PROCESSING

The analysis of neutron yields and spectra began with the
separation о:Г neutron and Y~events by a consideration of 2-dimensional
arrays of pu-Lse height versus "pulse shape discrimination time".
Excluding Y~eventB from further analysis the neutron events from the
corresponding background .runs were then subtracted. These data were
subsequently sorted into suitable time-of-flight bins and their
corresponding energies calculated relativistically according to the
time of occurence of the prompt Y -flash peak. With the chosen detector
threshold of E

n
 = 1.3 MeV, the flight path length of 'Ч.г m and the

pulse repetition rate of 16.9 MHz a single overlap in part of the
neutron time-of-flight spectrum was admitted, (e.g in the 90 spectrum
1.7 MeV neutrons appeared to occur in the same time channel as 500 MeV
neutrons). Separation of the response due to high energy neutrons from
that due to low energy neutrons was achieved by linear extrapolation
of the high energy pulse height response down to the bias level. The
error associated with this procedure is small because of the largely
different sh&pes of the corresponding distributions.

The contents of each time bin were integrated and the results
divided by the detection efficiency of the NE-213 neutron detector.
The Monte Carlo Code of Stanton as modified by Cecil et. al. [1] was
used to calculate the required efficiency. The shape of the pulse height
spectra produced by the code were in good agreement with the measured
spectra in the various time bins. This was the case even when the
ranges of charged particles produced in the detector are greater than
the detector dimensions. This fact in conjunction with experimental
tests of the original code in various laboratories [2] (up to 70 MeV
the agreement between calculations and measurements is "ypically "ъ 5 t)
gives some confidence in the operation of the code. Auxiliary efficiency
measurements above 50 MeV are presently underway. Preliminary results
around 340 MeV indicate that the code predictions are high in this
range.

The data were finally scaled by the solid angle subtended by the
detector, the energy bin width, the dead time correction factor and
the number of incident protons to produce the absolute neutron yields
as neutrons per proton, per steradian, per MeV and per 5 cm target
lengths. Finally the results for various distances into the target
were added to produce the absolute angular dependent neutron yield
from the whole target. The measured neutron spectra vere corrected
for the measured time resolution of the system using the second
derivative method [3].

RESULTS

Fig. 3 - 5 show the spectra of neutrons emitted from the first .
lead block in the target (0-5 cm) at the three angles 90 , 30° and
150°. In Fig. 3 our 90 spectrum is compared to recent results
obtained at Los Alamos at an angle of 112 for 800 MeV protons incident
on a thin (0-lt5 cm) lead target [U]. The Los Alamos spectrum has been
normalized to give an integral number of neutrone per incident proton
which is consistent with the data of Fraser et al. [5]- Even though
the two spectra are not directly comparable there is an obvious simi-
larity in shape. In general, all three differential neutron spectra
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fron the first lead block exhibit the well known two-compenent shape
originating from eontribitions of evaporation processes and direct
cascade reactions (the latter of vhich produces the broad shoulder
around 50 MeV). As expected the high energy component is most
pronounced for 30 , while its contribution in the 150° spectrum is
small. One feature of the result of the first block of the 10 cm
diameter target is the factor of two smaller fraction of evaporation
neutrons in the 30 spectrum compared to 90° and 150 . A possible
explanation for this observation might be connected with the two
times longer path of neutrons in lead at 30°. This causes a higher
probability of scattering of "low energy" neutrons out of the
initial solid angle.

In Fig. 6 the angular distribution of the total neutron yield
fron the first lead block (all energies above 1.5 MeV) is shown.
Tae observed anisotropy represents the combined effect fron both
spectrum components which partly cancel.

The dependence of 90 neutron spectra as a function of the
proton penetration into the target is shown in Figs. 7 - 9 . The
most obvious observations from these results are:

1. The maximum neutron energies in the spectra decrease with
increasing target depth.

2. The high energy component becomes less pronounced for greater
depths into the target.

In Fig. 9 the sum of the 90 depth dependent spectra for the whole
target is also presented. It is & reasonable approximation to take
this spectrum as representing the average spectrum for all angles
of emission with respect to the incident proton beam. On this basis
12.2 neutrons with a mean energy of 22.2 MeV are emitted from the
whole target into all angles per incident proton.

The total neutron yield above 1,5 MeV observed at 90 is shown
in Fig. 10 as a function of the distance into the target. It can be
see that the yield from distances greater than 30 cm is less than 1 % of
the total yield. The experimental results suggest that the total
neutron yield decreases monotonically through the target. However,
there is calculations! evidence which indicates that the yield
actually peaks at small distances from the front surface. This feature
is indicated by the solid line drawn through the data points.

The target integrated 90 spectrum from Fig. 9 is compared to
a recent calculation performed at KFA, Jiilich [6] in Fig. 11. The
calculations! method is based on the 3-dimensional "High Energy
Nucleon-Meson Transport Code, HETC" [T]. The results presented
are from a preliminary calculation of the energy spectrum of neutrons
emitted from the whole target (1$ cm diam., 60 cm long) at all angles.
Also included for comparison are the Los Alamos experimental results
Ik] presented in Fig. 3 sod some theoretical predictions from the
same laboratory reported by Fullwood et al. [8]. This latter calculation
gives the neutron emission from a lead target of 15 cm diam., 30 cm long,
for an incident proton energy of 800 MeV. The spectra are presented
on a relative lethargy scale, so that the fraction of neutrons below
or above a certain energy is represented by areas underthe curves.
They nave been normalized so that the total areas under the curves
represent the total neutron production at each energy, i. e. different
areas for 600 and 800 MeV. On the basis of the respective л/р values
[ 5 ] , the areas for 800 MeV are 1.U times larger than those for 600 MeV.
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From the comparison in Fig.11 i t is clear, despite the fact that the
spectra are not directly comparable, that at the present time
calculations are producing much softer spectra than those measured.

SUMMARY

The described experimental set-up provides a good means for
detailed studies of medium energy (p,n) reactions. More careful
studies of this type are necessary for a better understanding of
the complex multistep spoliation process. In addition to the
results presented in this paper, more experimental data have
been taken for absolute yields and spectra of neutrons produced by
the bombardment of both lead and uranium targets with 590 MeV
protons from the SIN cyclotron. Similar measurements at higher
energies are presently being prepared, using 1.1 GeV protons from
the SATURSE accelerator in Saclay, France. Allthough not of main
interest to the present conference, it is worthwhile mentioning
that secondary charged-particle yield and spectra measurements
have also been performed with the described set-up. Those
investigations will also be continued in the future.

The authors are indebted to Dr. W. KLuge and his group members,
in particular DP II. Klein and Dr. H. Matt hay, for providing
invaluable support during the initial phase of the experimental
programme. The help of the SIH staff, especially Dr. W. Fischer
and Dr.C.Tschaia'r is also gratefully acknowledged.
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Figure 1 - Schematic diagram of the experimental arrangement

for the SIN time-of-flight experiments
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Figure 2 - Block diagram of Che electronic system for the SIN

time-of-flight experiments
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Figure U - Differential spectrum of neutrons emitted at 30 from

the first 5 cm of the 10 cm diam, lead target for an

incident proton energy of 590 KeV
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Figure 5 - Differential spectrum of neutrons emitted at 150 from
the first 5 cm of the 10 cm diam. lead target for an
incident proton energy of 590 MeV
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Figure 7 - Differential 90 neutron spectrum for the lead target

depths of 7.5 and 12.5 cm
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Figure 8 - Differential 90 neutron «pectrtm for lead target deptha
of 17.5 and 22.5 си
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Figure 9 - Differential 90 neutron spectrum for a lead target depth

of 27.5 cm and the spectrum of neutrons emitted at 90°

integrated over the first 35 cm of the lead target
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Figure 10 - Total neutron yield at 90 (E > 1.5 MeV) as a function
of proton penetration into the 10 cm diam. lead target
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Figure 11 - Measured and calculated neutron spectra for lead targets
normalized to respective n/p values (see text)
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АППРОКСИМАЦИЯ УГЛОВЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ РАССЕЯННЫХ
НЕЙТРОНОВ С УЧЕТОМ" МОДЕЛЬНОЙ ИНФОРМАТИВНОСТИ

И. Е. Кашуба, А. А. Голубова

(ИЯП АН УССР)

Предложен путь нахождения коэффициентов р а з л о -
жения угловых распределений рассеянных; нейтронов
но полиномам Лежандра, оостояцяй в первоначальной
обработке экспериментальной информации по соответ-
ствующей модели, а затем в уточнении полученных
коэффициентов разложений по данным эксперимента.

The way of determination of the expansion co-
efficients of neutron scattering angular distribu-
tions on Legendre polynoms is proposed. This way
consists of primary treatment of experimental in-
formation on proper model and subsequent more ac-
curate definition of obtained coefficients with
the experimental data.

К настоящему времени накоплен значительный объем экспери-
ментальной информации об угловых распределениях реооеяняшс
нейтронов. Однако аплрокоимация э т и данных иногда оказывает-
ся недостаточно надежной, в чаотности, это касается вычисления
коэффициентов разложеийД.^, угловых распределений гто полиномам
Лежандра PL(coi9) , как функций угла рассеяния нейтронов 8 .

Помжмо теоретических методов аппроксимация эноперикеетадь—
ных сечений рассеяния оледует учитывать также модельные свой-
ства процесса рассеяния, т . е . учитывать модельную информатив-
ность задачи при определении, например, коэффициентов разложе-
ния углового распределения ^^

<?(<?) = •! CLLP,(cosO). (О
с-о

Используемое в некоторых работах Д / разложение сечений
рассеяния (упругого и неупругого) нейтронов по цилиндрическим
функциям Бесселя вытекает из предсказаний дифракционной моде-
ли раосеякия, i . е . выбор беэиеных фуакций в (I) обусловлен
механизмом процесса, Этим и объясняется тот факт, что число
ноподъзуекых функций Беосвля оказывается оу^еотвенно меньим,
чем количество полиномов Лежандра при том же качестве аппрок-
симации исходных данных.

В прикладных задачах разложение по полиномам Лежандре име-
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ет ряд преимуществ, поэтому мы ограничимся анализом разложения
(1)и рассмотрим способы определения входящих в него коэффици-
ентов, обеспечивающие их повышенную надежность.

Первый способ. Пусть элементы матрицы рассеяния для кана-
ла упругого рассеяния Ы. =z{l,j] есть

где GOj
 л
 и Д ^ ^ вычисляются по оптической модели ядра [2.J.

ТЕО

1-0

Здесь знаки * означаю! соответственно J - / - j ; BL - вычис-
ляемые по статистической теории ядерных реакций коэффициенты
разложений по полиномам Лежандра сечений упругого рассеяния
нейтронов через стадию составного ядра [ъ] ; Г 0 - спин основ-
ного состояния ядра мишени; к 0 - волновое число налетающего
нейтрона в системе центра масс. г р о

Вычисленные по формуле (3) коэффициенты CL L можно рас-
сматривать как нулевое приближение при нахождении "истинных"
коэффициентовflt ™й (модельная аппроксимация). При этом вари-
ация & L в сочетании с требованием достичь лучшего описания
экспериментального сечения рассеяния б"9 <п(&) дает нам требу-
емое решение задачи, т . е . (Xм* .

Второй способ. Пусть задано экспериментальное угловое с е -
чение б ' 1 " " (в) в некотором угловом интервале [бты ,@т»х)-
Используя оптическую модель ядра, можно путем варьирования
параметров оптического потенциала добиться удовлетворительно-
го описания б " к ' (в) в этом угловом интервале. Затем вычис -
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ленное сечение d
 rt0
(e) можно раздои» в ряд (I) в интервале

углов (О т 180°) с использованном для э т и целей произвольно
больного числа угловых точек. Найденные таким образом коэффи-
циенты OL £* уточняются с помощь» вариационной процедуры для
лучшего согласия с б*

к
'"(о), что в конечном счете дает О."

А
 .

Предложенная методика проверялась на примере реакции
56
Fe(w,r0 в интервале энергий нейтронов 1,37 .< Е < 9 МэВ.

В качестве примера в табл. I приведены значения коэффициентов
разложений а

 ь
 (<

s
 МНК; ОМ; ТБОР; НА) для энергии нейтронов

Е = 2,65 МэВ, упруго рассеянных ядром
 5 б

Ге [ъ,] [здесь а *
0 1
 -

коэффициенты разложения (i), полученные методом наименьших
квадратов для непосредственного описания &*

ксп
(в)]-
Таблица I.

мнк
он

ТЕО
МЛ

0
0
0
0

,181
,184
,204
,183

0,291
0,229
0,228
0,251

0,325
0,331
0,287
0,315

0,381
0,271
0,268
0,295

0,129
0,138
0,118
0,129

о,ш0,017
0,114
0,015

0,003
0,008
0,003
0,003

0,031
0,002
0,001
0,001

Из табл. I видно, что между наборами коэффициентов имеет-
ся различив не только в численном значении, но и в относитель-
ной роли парциальных сечений. Вычисленные по формуле(1) оече-
ния упругого рассеяния нейтронов с энергией 2,65 МэВ на ядре
5 6 F e ^Ve № ( м б л . 2 ) с использованием данных табл. I
указывают на действенность МНК в случав аппроксимации только
в заданном интервале углов рассеяния и на его возможную нена-
дежность в общем случае вне интервала измерений углов. В то
же время интегральное по углам сечение раооеяния (коэффициен-
ты а о') оказывается почти не зависящим от способа вычисления
аппроксимирующей функции.

Таким образом, использование для целей аппроксимации толь-
ко экспериментальной информации в неполном интервале изменения
аргумента (в нашем случав угла рассеяния 0 ) без учета фнэнче-
ского содержания рассматриваемого процесса - результат нена-
дежный, особенно в случае его экстраполяции. Поэтому обраще-
ние к модели - необходимое условие качественного и количест-
венного аппрокснмационного анализа.
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Q

град.

0
30
40

50
60
70
80
90

100
НО
120
I5B
140
180

Список

d S K C n ( 6 » ) *
• барн '

N
0,720
0,443
0,218
0,101
0,047
0,047
0,068
0,089
0,100
0,108
0,114
0,100

литературы

аш
1,452
0,722
0,427
0,220
0,099
0,048
0,046
0,068
0,089
0,100
0,108
0,114
0,100

-0,167

Таблица 2

. оарн ; вычислено по (,

а?
1,181
0,673
0,427
0,229
0,104
0,049
0,046
0,068
0,092
0,106
0,108
0,104
0,103
0,142

а™
1,122
0,666
0,436
0,251
0,133
0,083
0,081
0,103
0,127
0,139
0,137
0,125
0,112
0,100

[юриуле (I)

а»
1,193
0,691

0,439
0,234
0,105
0,050
0,048
0,073
0,099
0,112
0,109
0,097
0,082
0,069

1. S. Pearlstein.-Nucl. Sci. Eng., 1972, 42, p. 162,

2 . И. А. Корж, И. Е. Кашубе,-УФ*. 1965, 10,с.586.
3 . А. А. Голубова, И. Е. Кашуба,-У**. 1976, 2 1 , с.414.
4 . К. Teukada e , a . - - Nuc l . Phya,, 1969, А 125, р . 6 4 1 .



ОВЬВШЫЕ ИНТЕГРАЛЫ В ШТИШЖОЙ МОДЕЛИ ЯДРА

И ИХ ИЗОТОПИЧЕСКАЯ ЗАШЖОСТЬ

И.Е.Каиуба, Т.А.Косттж

(ИЯИ АН УССР)

В рамках переформулированной оптической
модели вычислены значения объемных интегралов
на нуклон ( J /А ) и и ( J" /A) w для энергий
нейтронов 1,5 и И МэВ. Рассмотрена зависимость
объемных интегралов от ( л/- г ; / А ,

The volume integrals (J/A)v and (J/A)w per nuc-
lon at neutron energies 1,5 and 4 MeV have been
calculated in the frameworks of the reformulated
optical model. The dependence of (J/A)v and (J/A)w
upon- (U-Z)/A has been examined.

Систематика параметров оптического потенциала ядра в
настоящее время связывается как со структурными свойствами
индивидуальных ядер, так и с глобальными свойствами ядерной
материи. Установленная Гринлисом Д / связь между оптическим
потенциалом V o n T ( r ) и плотностями ядерного вещества

J^m^ ) . протонов fp ( 7 ) , нейтронов у ° и ( г ) в
ядре позволяет более надежно классифицировать возникающие при
численном анализе дискретные неоднозначности в значениях па-
раметров ядерного оптического потенциала {zj , а также ини-
циирует дополнительные исследования изотопической зависимости
потенциала ^оПт^ ^ ^ о т нуклонного состава ядра, энергии и
сорта бомбардируемых частиц.

Следуя / i / , можно определить эффективный потенциал
взаимодействия ядра с массовым числом Ах и налетающей час-
тицей массы Ai через волновую функцию основного состояния
ядра мишени^ "Ц> ( ^ ) и оператор нуклон-нуклонного взаимо-
действия Uoi, который содержит спяяонезавссщут **сть

^d^V ) и адеыы> зависящие от спина, иэоспина взаимодей-
ствующих частиц и их импульсов. Учет открытых каналов при
этом обусловливает введение феноменологического мнимого по-
тенциала W ( "г ) , который в сумме с реальной частью V ( ? )
определяет потенциал V o n T ( ? ) .
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Результаты такого анализа позволили установить соотно-
шение

J R = Аь Ai <Л/ , ( I )

где

(2

Выбирая оптический потенциал в г̂ орме

с форм—ректорами

( 4 )

С б )

получим для первого интеграла в (2) реальную Jv и мнимую
Jw его части

k О ° ( 7 )

Здесь y° = kf ; К - волновое число налетающей части-

цы; R L = rol А к ; VC,VJC ,Vi0 , Q , S , rov , r c w -

параметры.
3 табл. I пряведэни значения объемных интегралов на

нуклон для реальной ( J / Л ) v и мнимой (J/A)w )
частей оптического потенциала с ^орм-^р.кторами (ч) и (5)
для энергий нейтронов Е п = 1,5 МзВ [2 ] и 4 '!оЗ [ Ъ J.

3 переформулированной оптичесь'ой модели [ l j ; !зоспи-
новая зависимость ( / Л )„ лается зь:ра;\ение>;
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Таблица Г

Значения объемных интегралов на нуклон при энергиях
нейтронов Е„= 1,5 и 4 МэВ

Ядро

А/а.

яе
р

п
Fe
со
N1
In
Se.
3tr
/Vb
C<L
In
Sn
J

УЬ
Та

V/

Ли
Pb
Be
TW

ц
и

-23
-27

-31
- 4 8

-55
-5?
-58
-64
-80
-90
-93
-114
-1Г5

-пэ
-127
-173
-181
-184
-197
-2б8
-209
-232
-235
-238

|
I

0,0435
0,0370
0,0323
0,0833
0,0714
0,0847
0,0968
0,0525
0,1500
0,1III
0,1183
0,1579
0,1478
0,1525
0,1654
0,1908
0,1934
0,1957
0,1980
0,2115
0,2054
0,2241
0,2170
0,2269

1 Е = I
! .
1 (?/A)v

447,5
445,4
536,8
458,9
437,5
465,1

438,4

422,2
387,9
382.2
401,1
414,9

387,8
393,2
374,8

,5 МэВ

| i.W)w

103,3
74,07
ее,45
71,06
44,60
43,83

53,09

57,66
101,86
92,41

123,34
51,34

57,77
60,28
66,39

! Е П =1 П

1

492,9

472,5
455,1
446,1
456,0
457,3
439,0
441,7
435,5
425,9
424,2
426,6
425,7

398,2
408,4
404,6
402,9
404,3
402,7

394,2

4 Мэв

' • (J/A)w

105,8

96,01
82,01
89,32
95,02
88,17
79,11
70.96
73,47
74,64
68,09
70,19
60,81

30,15
59,98
46,60
30,09
41,61
38,57

27,27
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где J"({ определяется одним из интегралов ( 2 ) ; ^ - кон-
станта; знаки " + " или " - " относятся соответственно к
раоовянжв протонов г нейтронов. Сопоставление значений ве-
личин J d и 5" Д л я fn » 1,5 и 1 МэВ с данными других
авторов приведены в табл. 2, где указаны энергии нейтронов^

J"d , J и использованные форм-факторы оптического потен-
циала.

Таблица 2
— Г Т i ! Форм- !Лите- ! Совместный анализ (>V?)-

а, , > ! 5 (факторы |Рв т У- ! и ( Р,Р ) - реакций
МэВ ИэВ ! | | р а ! определяет 5 =0,96

= •— ' ч — : • ' [ 6 7. Из табл. 2 вид-
1,5 490 0,91 ( 0 , ( 5 ) н о / ч т о е с т ь н е к о т о т я

4,0 495 0,91 ( 0 , ( 5 ) зависимость величин'
8,0 480 0,98 0 , ( 6 ftj j и j о т э н

11,0 495^30 0,95 ( 0 , ( 6 ) [5] ^ f о д н а к о п р и ч и н а

это! зависимости скорее всего кроется в непрерывной неодноз-
начности параметров или форм-факторов оптического потенциала

V o n T ( ^ ) . Доказательством этому могут быть расчеты работ

Г 5 J и [ 1J, из которых следует, что из-за различия в
параметрах Vo n T( ^ ) расхождение в ( J / А ) v достигает
9 %.

Весьма интересным является факт слабой зависимости
( 3" / А ) у для различных сортов взаимодействующих частиц

[I, 87.
Мнимая часть оптического потенциала отражает структуру

возбужденных состояний ядра. В связи с этим в поведении
( J / А ) w должны наблюдаться особенности этой структуры,
что и видно из приведенной таблкцы!для Еп= 1,5 МэВ. 3 слу-
чае Еп=4 МэВ зависимость ( J / A ) W OT ( /I/- £ )/А д более
плавная и может быть представлена в виде

В среднем наши результаты согласуется с оценкой ( J /A)k/=
74 - 22 МэВ-Флс3 работы C9J. Однако на^и расчеты не показы-
вает факт независимости ( J / А ) ^ от структуры ядра.
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Усреднение величины ( J / А ) у по совокупности иссле-

дуемых ядер дает

Эти значения близки к величине }иА1\)^1 ~ **г* « > 8 ' м >

полученной из феноменологического анализа oi-oL - рассеяния

Г Т-2• Следовательно, величину ( J / A) v можно рассматри-

вать как некоторую константу, которая важна при решении воп-

роса об устранении дискретных неоднозначностей в параметрах

оптического потенциала.
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КОИЕКТИВНЫЕ В О З Б Ш Е Н И Я ЯДРА-ЖШЕНИ И НЕЙТРОННЫЙ
ОПТИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИА1 ПРИ НИЗКИХ И СРЕДНИХ ЭНЕРГИЯХ

М.Б.Фёдоров
( ИЯИ АН УССР )

Рассматриваются свойства оптического потенци-
ала при низких и средних энергиях нейтронов.Ана -
1иэируется роль коллективных состояний ядра-мише-
ни в формировании мнимой части потенциала.

The properties of optical model potential at
low and intermediate energies are examined. The
role of collective target states in the formation
of imaginary potential part is analysed.

В настоящее время накоплен больвой объём информации о свой-
ствах оптического потенциала ( ОП ), позволяющий с известным
успехом использовать оптическую модель для расчёта нейтронных
сечений в случае недостатка экспериментальных данных. Уточне-
ние систематики усреднённых ( оптимальных ) параметров потен-
циала и изучение индивидуальной вариации параметров от ядра к
ядру является объектами дальнейших исследований.

Наименее исследованы пока закономерности поведения мнимой
части ОП в зависимости от массового числа А и энергии Е, что от-
ражает, по-видимому, несовершенство наших представлений о ме-
ханизме образования составного ядра [I ~\ . Имеются свидетель -
ства в пользу того, что мнимая часть потенциала сферической
оптической модели ( СОМ ) при низких энергиях нейтронов зна-
чительно отличается от потенциала поглощения при более высо-
ких энергиях [2,3,4]. В связи с этим обычно вводится формаль-
ная зависимость глубины поглощающего потенциала от энергии
[5, 6 и др.], индивидуальная для каждого ядра. Одним из хара-
ктерных примеров ограниченности оптической модели являются
известные трудности, связанные с описанием нейтронных силовых
функций.

Более совершенной является обобщённая оптическая модель
( ООН ), учитывающая связь каналов коллективной природы и по-
зволяющая прш этом рассчитать сечения прямого неупругого про-
цесса. Кроме того, включение канала & , имеющего прямую
связь с каналом а упругого рассеяния, приводит к изменению
параметров модели, в первую очередь мнимой части ОП. Дейотвм-
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тельно, используя формализм [7 ] , легко показать, что при на-
личия такой связи вблизи резонанояой энергии £ Л ширина по -
глощения эквивалентной сферичеокой модели Т£** может быть за-
писана в виде

(ЕъЕГ+Ге/* (гу+г&А » (I)
где Гг*ь обусловлена наличием мнимой части потенциала в оо-
ответотвувцем канале i'a.6j , Г* - одночаетнчная ширина;
V^ - элемент связи каналов (в случае, «ели канал £ ооот -
ветотвует возбуждению вибрационного 2 f + уровня, ч ^ ~ 3 маВ);
Fg' f^6>->-r^Ui. Очевидно, что второй и третий члены в формуле
( I ) обусловлены соответственно возможностью прямого неупру-
гого рассеяния через канал £>, воли он является открытым
( r g

p # 0 ) , и вероятностью перехода системы из канала £ в оо-
стояния компаунд-ядра.

Из ( I ) видно, чтв о понижением энергии благодаря умень -
•ению Г6

Р относительная роль коллективных каналов в форми -
рованин ширины поглощения f£*b увеличивается, что согласует-
ся о практикой численных расчётов [ 8 ] . При условии / ^ р *
в традиционном приближении

г я Г я Г ( 2 )

формула ( I ) может быть представлена в виде

который ранее был получен в работе [ 9 ] на ооноао оболочечно-
го подхода. Из (3 ) вытекает также условие, пра котором кол -
лектившю ?(+ состояния играет эаметнув роль; для -S-волны
во входном канале это условие записывается,как [ 9 ] :

В традиционном варианте 0ON Г ~Ю М»В и ^ ~ 0 , 2 , то
есть связь коллективных каналов не играет определявшей роли
в формирования мнимой части потенциала »квпалентя*ш СОИ.
Действительно, численные расчеты показывают, что для получе-
ния одинаковых значений полных сечений при переходе от CON к
ООН параметр W 5 глубины мнимой части потенциала требуется
уменьшать всего на 15-201 [ 2 ] . 00М в eS традиционном вари -
анте имеет поэтому и некоторые принципиальные недостатки,
присущие СОИ; в частности,по-прежнему необходимо вводить
формальную зависимость параметра поглощения от энергии при
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попытке описать сечения в широком энергетической диапазоне

[Я
Известно, что мнимая часть ОП обусловлена усреднённым

эффектом не учитываемых явно каналов. В [7,10] показано, что
корректный учёт влияния коллективных состояний ядра-инвени
на потенциал поглощения приводит к 00М, в которой параметры
потенциала неодинаковы для различных каналов. Так. в прибли-
жении простейшей вибрационной модели прямая связь канала
упругого рассеяния с многофононнымм каналами отсутствует и
усреднённый эффект последних должен привадить к однофонон-
ному варианту 00И с преимущественным поглощением в коллек -
тивных каналах:

Г/*
5
 > Г ^

5
 (5)

или соответственно

W / ° > W5

fo> o (5a)
Глубину мнимого потенциала W s

f o ) для канала упругого
рассеяния можно оценить, исходя из практики расчётов сечений
рассеяния по 00И. Расчёты с выбором одинакового поглощения
во всех каналах Wfl)«Vv£ показывает, что в двухфоноиной схе-
ме расчета [ i l ] иногда требуются очень малые значения Wa

(~1 МаВ) по сравнению с одноканальным вариантом (~10 МэВ).
Переходя к однофононноиу приближение, можно предположить.что
в схеме расчёта с V\/S

0>>W/0) параметр W s

f o > также должен
быть мал. Поскольку при этом резонаноы коллективных каналов
расположены вблизи одночастичных резонансов соответствующих
парциальных волн, сечения поглощения в области минимумов оп-
ределяются главным образом малым параметром W s

f o>, что при-
водит к углублению этих минимумов. Естественно, что выбор
потенциала в соответствии с (5а) наиболее существенно влия-
ет на сечения, вклад в которые даёт ограниченное число пар-
циальных волн, то есть при низких энергиях.

В [ 7 , 1 2 ] показано, что при условии (5а) единым набором
параметров удается удовлетворительно описать общее поведение
овловых функций для сфержческжх ядер ( 40 < А< 150 ) , в част-
ностж отразить положение минимума вблизи А»120 для S-вол-
новой ояловой функции. Параметры 00М, фиксированные при низ-
ких анергиях, приводят к удовлетворительному согласив с дан-
ными но йодным сечениям ж джфференцяыьши еечовмк упругого
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рассеяния нейтронов для ряда сферических ядер при анергии

2,9 МэВ [13] . При условии (5а) с использованием единого на-

бора параметров удаётся описать энергетическую зависимость

полных сечений изотопов никеля в широком диапазоне энергий,

правильно отразив при этом глубину минимума вблизи 2 МэВ [14].

Выбор преимущественного поглощения в каналах, соответ -

ствующих возбуждение 2^+ состояний ядра-мишени, предполагает

большую вероятность процесса образования компаунд-ядра через

промежуточную стадию одночастично-коллективноД природы. Ус-

ловие, при котором коллективные 2^ + состояния играют замет-

ную роль в формировании мнимой части потенциала СОМ, должно

записываться в этом случае,как

Ч - (г
ь

а
*

5
/Г

а

ал
*)(гг/г

е

а
**

2
) * л (4а)

и при большой величине Г^
е
* / Г^* легко выполняется.

В пользу существенной роли одночастично-коллективных со-

стояний при образовании составного ядра свидетельствуют экс-

периментальные данные работ [15.16] , в которых обнаружено

значительное усиление процесса возбуждения 2
f
+ уровней ней-

тронами средних энергий для ядер о повышенными значениями

параметров квадрупольной деформации. В рамхах традиционного

варианта 00М такие результаты не находят исчерпывающего объ-

яснения, и наиболее вероятно, что здесь проявляется большой

относительный вклад одночаотично-фононных состояний в полный

потенциал поглощения, т.е. выполняется условие (5а).

Особый интерес представляют исследования с высоким энер-

гетическим разрешением, позволяющие определять корреляцию

парциальных ширин резонансов составного ядра относительно

распада в канал упругого рассеяния и канал о возбуждением

2 + состояний, поскольку различным степеням корреляции соот-

ветствуют различные соотношения ^
f o )

 и W/"
1
' . Так, уменьшение

W / " ^ означает повышение степени корреляции, которая является

полной в предельном случае W
s

f
°

3
 -*• 0, когда указанные пар-

циальные ширины отличается лишь нестатиотическии множителем.

Выполнение условия (5а) не исключает возможной энерге-

тической и изотопической зависимости параметров поглощения,

в частности W / ° ^ . Но при этом следует ожидать, что в слу-

чае справедливости (5а) приближение W^* const является бо-

лее корректным по сравнению с традиционными вариантами моде-
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ли , так как учитывает в явном виде те индивидуальные вари-
ации поглощения, которые обусловлены коллективными свойства-
ми конкретных ядер. Выяснение энергетической области приме-
нимости настоящего подхода требует дальнейшего сравнения
расчётных результатов с экспериментальными данными.
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ПРИМЕНИМОСТЬ ОБОБЩЁННОЙ ОПТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ С ПРЕИМУ -
ЩЕСТВЕННЫМ ПОГЛОЩЕНИЕМ В ОДНОФОНОННЫХ КАНАЛАХ ПРИ
СРЕДНИХ ЭНЕРГИЯХ НЕЙТРОНОВ

М.Б.Фёдоров
( ИЯИ АН УССР )

Экспериментальные сечения упругого рассеяния
и полные нейтронные сечения при энергии 2 , 9 МэВ
анализируется на основе обобщенной оптической мо-
дели с преимущественным поглощением в коллектив-
ных каналах. Обсуждается вопрос о применимости
модели при средних энергиях. Оцениваетоя вклад
прямых процессов в сечения возбуждения 2 + с о с т о -
яний.

Experimental elastic cross sections and total
neutron cross sections at 2.9 KeV are analysed on
the basis of generalyzed optical model with the
preferable absorption in collective channals.The
question about the model applicability at middle
energies io di3cusced. The contribution of direct
processes in the 2

(
+ states exitation cross sec-

tions is evaluated»

В работах [l,2,3j показано, что последовательный учёт
влияния коллективных состояний ядра-мишени на мнимую часть
потенциала обобщённой оптической модели ( 00М ) приводит к
неодинаковым параметрам потенциала поглощения для различных
каналов. В однофононном варианте модели параметр глубины
'•л/

ь

сп
 мнимой части потенциала для каналов с возбуждением

2
 +
 уровней превышает соответствующий параметр W

s

f o )
 для ка-

нала упругого рассеяния. Такой выбор W
s

f t 5
 позволяет удов-

летворительно описать совокупность экспериментальных данных
при низких энергиях в области массовых чисел A^O-f-150, в ча-
стности глобальную зависимость нейтронных силовых функций
сферических ядер от массового числа.

Введение преимущественного поглощения нейтронов в кана-
лах коллективно-одночастичной природы обосновывается усред-
нённым эффектом многофононных состояний, которые в приближе-
нии простой вибрационной модели не имеют прямой связи с ка-
налом упругого рассеяния. Такое обоснование не исключает воз-
можности энергетической зависимости параметров поглощения, в
первую очередь W

s

f o )
 . Известно, что в модели Ферми-газа

параметр W
g

f o J
 должен квадратично зависеть от превышения
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энергии возбуждения составной системы кад уровнем Ферми, ес-
ли предположить, что соответстзугщий ему процесс поглощения
связан с образованием промежуточных трёхквазичасткчных состо-
яний. Учёт обол очечных эффектов в распределений одноч:-?.сткч-
яах уровней приводит к, более сложной змжеиыости [ 4 ] .Поэто-
му применимость "ле.реметрйз модели : 6иг-;г-^;:уанннх паи нкзкт'Х
энергиях, з области срг>лК5Х экергжГ:, прк которых ovxpnTf не-
сколько уровне? ££]га-1' ч, ке ЯВЛЯ&ПСГ, счеви^кой.Выяснение
области пр-лме* Mooi'h п.. ^.глкенг^гс галпяэта иоделл? требует
дальнейиего ср&вкания числекннх расчёте?- с эксп'грякектальяы-
мн данными.

При расчётах поляих сечений и ^'йфеменцмальных сечений
упругого саосеяния нейтронов с энергией 2.9 МэВ :-;а ядрах Л ,

использовался потеэдио вида

с набором параметров, приводящих к. удсзлетворительному описа-
нию усреднённой массовой вавискмооти С-,Г"ОЕЫХ функций: \'с =
= 52,46 МэВ; V; = 29

:
,2 йэВ; \б = 0 , 3 4 : 1 ^ = 2 M

3
B;V;-"=

= 13 МэВ; V^
s
 = Ю МэВ: г

о
 = I

S
25 Фм; О-

о
= 0,46 Фм; • ̂  -

= 0,8 Фм; d
w
= 0„47 Фм (введение зависимости параметра л

о;.- с^= (ы-2^//\ основано на результатах работ[5 ,6,7]) . Пара-
метры квадрупольной деформации брались лз [8? . Сечения ком-
паунд-упругого процесса определялись путём вычитания экспе -
риментальных сечений неупругих взаимодействий из суммы рас -
считанных сечений поглощения и прямого кеупругого процесса.

Как и следовало ожидать в соответствии с [ 3 ] , при ис -
пользовании указанных параметров минимумы обобщённых коэффи-
циентов прохождения получаются более глубокими по сравнение
с предсказаниями сферической оптической модели (рис. I ) . Из
рис. 2 и 3 видно, что наблюдается удовлетворительное в целом
согласие расчётных сечений с экспериментальными данными по
полным нейтронным сечениям [9] и дифференциальным сечениям
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ч
1,00

0,20

0,10

0.05

0,02

упругого рассеяния [10,11,12] .
Для ряда угловых распределе-
ний имевшиеся расхождения мо-
гут быть объяснены наличием
сильно выраженной энергетиче-
ской структуры сечений, не
сглаженной в результате раз-
броса Д £~100 кэВ начальных
энергий [ 9 ~).

Рассчитанный на основе
(ЮМ с указанными выше парамет-

50 130

РиоЛ . Зависимость коэффициен-
тов прохождения
V [ i W / + С4+0 Теен,Ш£ + 0
о*' массового числа для £ = 0 , 1 ,
2,3(Е»2,9 МэВ), Сплошные кри-
бые~расчё? по ООМ (параметры
приведены в тексте); штриховые
кривые-расчет по оферическ^Й
модели с теми же параметрами,
кроне VVc, = б МэВ

Рис.2. Зависимость полных
нейтронных сечений от мас-
сового чиола при энергии _
2,9 мэВ. Точки-данные 1 9 ] ,
кривая-раочёт по ООМ (па-
раметры приведены в тексте;

рами вклад прямых процессов
б " - в полные сечения © э

возбуждения 2,* уровней в
среднем составляет ~15% (табл.), не отличаясь существенно
для анализируемых ядер от оценок, проведенных ранее на основе

Ядро

б " ,мбарн

Ядро

п
142

14

58

.6

.6

No

Сг

102
II

60

,1

Ь0Сг

164,9
20,2

163,4
28,4

Zn,

54-
Fe

69,3
8,5

66_,
Zn.

в1 мбарн 58,9
7.9

73
II

.5
,9

71
12

.•г
,9

97
17

,6
.6

88
17

.0
Д
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традиционного варианта 00М [13,1**] .

Рис.3.Сравнение теоретических и эксперимен-
тальных угловых распределений уиругорассеянных
нейтронов с энергией 2,У МэВ. Точки - данные
[10,11,12] , кривые - расчёт по 00М с приведен-
ными в тексте параметрами

Настоящие расчёты свидетельствуют в пользу того, что при
энергиях ~ 3 МэВ экспериментальные данные по полным сечениям
и сечениям упругого рассеяния для сферических ядер из обла-
сти А=А0т150 не противоречат предположению [I ] о высокой ве-
роятности образования компаунд-ядра через промежуточные со-
стояния типа фонон-частица.
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П01НЫЕ НЕЙТРОННЫЕ СЕЧЕНИЯ ИЗОТОПОВ МОЛИБДЕНА И

ЦИРКОШЯ ПРИ НИЗКИХ ЭНЕРГИЯХ

М.В.Пасечник. И.Б.Фёдоров, В.Д.Овдиешсо,
Г.А.Сметанмн. Т.И.Яковенко

( ИЯИ АН УССР )

Полные нейтронные сечения изотопов молибдена
и циркония анализируются на основе различных в а -
риантов оптической модели, удовлетворительно
отмывающих оиловые функции при низких энергиях.
Анализ произведен с целью выяснения области при-
менимости указанных вариантов.

Total neutron cross sections for molybdenum
and zirconium isotopes are analysed on the basis
of the optical model versions describing low
energy strength functions satisfactorily. The
analysis is performed to find out the applica-
bility field of the pointed versions.

Результаты анализа данных по нейтронным сечениям и сило-
вым функциям на основе феноменологической оптической модели
с фиксированными параметрами показывает, что эти данные в
общем случае не могут быть удовлетворительно описаны в широ-
ком энергетическом диапазоне (от-0,1 МэВ до~15 МэВ) (I ] .
Несмотря на хорошие результаты, к которым приводит применение
так называемых оптимальных параметров в области средних энер-
гий [2 ] , вопросы описания усредненных сечений при низких
энергиях полностью не решены. В первую очередь проблема сво-
дится к выяснению закономерностей поведения инимой части
нейтронного оптического потенциала в зависимости от энергии
и массового числа. О необходимости более тщательного анализа
механизма выбывания нейтрона из входного канала свидетель -
ствует наличие целого ряда феноменологических подходов к про-
блеме.

Попытка отразить глубину минимумов силовой S-функции
привела в работе [3]к выбору форм-фактора мнимой части опти-
ческого потенциала в виде узкой кривой Гаусса с увеличенным
на С = 0,5 Фи радиусом по сравнении с радиусом действительной
части потенциала. В работе [4] постулировалась зависимость
поглощающего потенциала W

S
( 0 O T орбитального момента нейтрона.

Для правильного отражения глубины минимумов силовой р-функции



оказалось необходимым выбрать V\^(V)
3
 1.5 МэВ. При выборе

W(o)= 12 ИаВ необходимая глубина минимумов s-функцнм дости-
галась при значении параметра с » 0,3 Фм. Недостатком таких
способов' параметризации данных следует считать отсутствие
убедительного физического обоснования.

К обнадёживающим результатам приводит использование обо-
лочечного подхода [5] , на основе которого получено удовле -
творительное описание глобальной зависимости силовой 5-фун-
кции от массового числа и изотопических эффектов в области
А - 904-1 *»2 [6] . В работе [6] ширина поглощения одночастнч-
ных резонансов, обусловленная усреднённым эффектом сложных
компаунд-состояний, предполагалась одинаковой для входного
канала и каналов с возбуждением 2 + однофононных состояний.
В этом смысле использованный подход эквивалентен обобщённой
оптической модели в её традиционной форме, которая при пара-
метризации данных в большом энергетическом диапазоне требует
введения формальной зависимости мнимого потенциала от энер-
гии, подбираемой для конкретных ядер индивидуально [I ] .

В работах [7,8,9] показано, что усреднённый эффект двух-
фононных возбуждений ядра-мишени приводит к необходимости
выбора преимущественного поглощения в коллективных каналах
при использовании однофононного варианта обобщённой модели.
Такой выбор параметров также углубляет минимумы силовых фун-
кций и позволяет описать изотопические эффекты [7 ] .

Сравнение расчётов с экспериментальными силовыми функци-
ями, имеющими больше ошибки, не даёт возможности отдать
предпочтение какому-либо одному феноменологическому подходу
как наиболее удовлетворительному, если учитывать качество
описания данных и степень физической обоснованности подхода.
Анализ применимости теории требует сравнения расчётов с рас-
ширенной совокупностью экспериментальных результатов; с этой
точки зрения, интерес представляют данные по полным сечениям
при низких энергиях в области А - 90 ? 100, так как в этой
'области расчётные результаты чувствительны к выбору потен-
циала поглощения.

Нами исследовались полные сечения ©
t
 изотопов молибдена

и циркония (экспериментальная методика описана в [10,11] ).
Использовались образцы из металлического М о и окислов
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изотопный состав которых приведен в табл. I и 2.Сечения вза-
Таблица I

Изотопный состав 0 0 образцов молибдена

tlrfZ 92~~ 9Т~ 5Г~ 96~ 9 7 " 981. ТТС '
разца Мо М о Мо Мо Мо Мо Мо

I
2
3

92,2
0,39
1.52

1,32
0,73
1,22

I
94
I

.57
,9
.74

I
2
2

.44

.26
,08

0
0
2

,70 2,09
,61 0,84
,12 4,33

Таблица 2

0
0

86

,68
.27
,99

Изотопный состав С О образцов циркония

ЯГ я Г 92 94 9б!
разца - Z t ^г Zt- Zt. Zr

1 97,2 0,75 0,79 0,96 0,30
2 5,80 89,3 3,14 1,50 0,26
3 4,46 1,47 92,0 1,82 0,25
4 4,29 1,34 1,90 92,2 0,27
«•действия нейтронов с ядрами кислорода, использованные при
определении 6~

t
 для изотопов 2ъ, , получались в результа-

те исследования пропускания нейтронов слоями воды различной
толщины. Эти сечения удовлетворительно согласуются с оценён»
амин данными [12] .

Энергетическая зависимость полных сечений изотопов моли»
бдена в диапазоне 0,42-3,05 МэВ, уточнённая по сравнении с
[10], приведена на рис. I. Нами сечения (светлые точки), по-
лученные с разрешением д&в.вЭ'Ю^Ег**- МэВ, удовлетвори-
тельна согласуйся с результатами [13] (тёмные точки) и [14]
(тонкая линия). Ошибки, указанные для М о , в среднем оди-
наковы для всех изотопов. Расчёты по сферическая оптической
модели с параметрами [15] (гладкая кривая) свидетельствует,
по-видимому,о неприменимости в области низких энергий пара-
метров, определённых при средних энергиях.

На рис.2 массовая зависимость полных сечений сферических
ядер ( 4О£А£15О) при энергии 0,637 МэВ сравнивается с рас-
чётами, выполненными на основе подходов, которые удовлетвори-
тельно описывают усреднённый ход нейтронных силовых функций.
Кроме сечений изотопов М о , полученных г настоящей работе
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(тёмные точки) и [ 1 3 ] 0,, Б
(квадратики), приведены 10 <
сечения для изотопов

7л. (полузатемнённые то-
чки), измеренные нами
при указанной энергии
0,637 МэВ, а также при
0,442, 0,507, 0,572 МэВ
с использованием моно-
хроматического пучка
нейтронов (табл.3).Сле-
дует иметь в виду, что
эти данные могут не -
сколько отличаться от
"истинно" средних вви-
ду вероятного наличия

32
 Мо

1
 2 Е, МэВ

Рис.1. Энергетическая зависимость
полных нейтронных сечений изото-
пов молибдена

энергетической структуры сечений, полностью не оглаживаемой
в интервале усреднения 30 кэВ. Остальные сечения (светлые
точки), приведенные на рис.2, взяты из [ 1 6 ] для иллюстрации
общего хода их зависимости от массового числа.

Из рис.2 видно, что расчёты с потенциалом Молдауэра [ 3 ]
(щтриховая линия) занижают полные сечения в области Зр -резо-
нанса, а потенциал Сьерра-Туринского приводит к их завиденным
значениям (штрих-пунктирная линия - вклад в © t парциальных
волн с 1>0„ I ) . Сплошная кривая рассчитана по обобщённой оп-
тической модели с преимущественным поглощением в однофонон -
них каналах (глубина мнимого потенциала для этих каналов 13 МэВ
при глубине соот-
ветствующего потенци-
ала во входном канале
2 МэВ). Остальные па-
раметры имеют значе -
ния: V -52,46-
-29,2(M-Z)/A - О.ЗЕ ,
МэВ (глубина действи-
тельной части потенци- 70 90 110 130
ала в форме Вудса-Сак-
сона); Vcn » 10 МэВ Рис.2. Зависимость полных нейтрон-

ных сечений от массового, числа при
энергии 0,637 МэВ
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Таблица 3

Полные нейтронные сечения изотопов циркония (барн)

А Е.МэВ ^ ^ ^ЖГ 0^572 0.637

90 9.98+1.29 7,34*0,65 8,45+0,23 8,07+0,17
91 10,85+1,06 8,77+0,56 9,46+0,21 8,94+0,33
92 12,74+1,70 8,79+0,57 9,52+0,20 8,487о,И
94 10,1872,11 9,72+0,51 10,18+0,24 8,79+0,54

(глубина опин-орбитального взаимодействия в форме Томаса) ; 3 U
»1,25А1'3Фм(радиус, одинаковый для всех форм-факторов); #=0,46+
+0,8(N-z)/A Фм (диффузнооть действительной части потенциала и
спин-орбитального форм-фактора^с^-о,47 #м (диффузность мнимо-
го потенциала в форме производной от зависимости Вудса-Саксо-
на).Использованные параметры удовлетворительно описывают ус-
реднённую массовую зависимость силовых функций; из рис.2 вид-
но, что они позволяет при этом качественно правильно отразить
значения полных сечений в области А=90-100 при общем удовле-
творительном согласии с экспериментальными данными для всей
облаоти сфершчеоких ядер (40 £ А £ 1 5 0 ) .
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ПОЛШХ НЕЙТРОННЫХ
СЕЧЕЖЙ ИЗОТОПОВ НИКЕЛЯ

И.Б.Фёдоров, В.Д.Овдиенко, Г.А.Сиетанин,
Т.И.Яко'венко

( ИЯИ АН УССР )

С использованием метода времени пролёта изме-
рены полные нейтронные сечения изотопов

 st
>
bO
NL в

диапазоне энергии 0,42 - 3,05 МэВ. Эксперимента-
льные результаты анализируются на основе обобщён-
ной оптической модели ( ООМ ).

Total neutron сгозо sections for • Hi iso-
topes are measured by time-of-flight method in
the 0.42 - 3.05 HeV region. The experimental
results are analysed on the Generalized optical
model ba3is ( GOI.i }.

Измерена энергетическая зависимость полных сечений вза-
имодействия нейтронов с чётно-чётными изотопами никеля Nl,

Nib диапазоне 0,42 - 3,05 МэВ. Выбор объекта исследований
определялся необходимостью получения соответствующих ней -
тронных констант для техники реакторостроения и возможностью
проверки применимости модельных теорий для описания экспери-
ментальных данных в области низких и средних энергий.

Для получения полных сечений измерялось пропускание 7
нейтронов непрерывного спектра через исследуемые образцы с
определением энергии методом времени пролёта. Источником
нейтронов служила толстая бериллиевая мишень, бомбардируемая
импульсным дейтронным пучком электростатического ускорителя
ЭГ-5 ИЯИ АН УССР с энергией 3,1 МэВ. В качестве детектора
использовался пластический сцинтиллятор, просматриваемый
двумя фотоумножителями (ФЭУ-30 и ФЭУ-13), включёнными на со-
впадение. Сигналы ФЗУ-30 использовались для временного ана-
лиза событий, а ФЭУ-13 - для дополнительного отбора импуль-
сов по амплитуде. Полное временное разрешение спектрометра,
определённое по ширине пика от гамма-вспышки из мишени, со-
ставляло б не.

Детектор располагался под углом 122° к направлению дей-
тронного пучка на расстоянии 189 см от бериллиевой мишени.
Полученное при этом энергетическое разрешение равно~30 кэВ
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при экергии нейтронов 0,5 НэВ и ~-4бС кэВ вблизи 3 Мв£
Изучаемый образец помещался между источником ней?/

детектором на расстоянии 73 см от ниаеыи. При такой re*-

доля нейтронъв, рассеянных s детектор, была назначите*

соответстеувщие поправки намного нзаыее овибок экспз ,

Использовались металлические образцы с высокой степе<-

гащения наследуемые изотопом '
ч
таС-л»1 /.

Таблица 1

Содержание изотопов никеля в асследуемкх образцах \

Vrt~- 53~ . 60... 62~~ ыГТ
/vt Л/ Л/ Л/л

I
2

99
I

,7
,2

0
98

,1
.2

0.

0,

I

2
0,1

0,4

Механическая установка и сиена образцов осуществлялись
автоматическим устройством, которое обеспечивало время экс -
позиции ~ 2 мин при последовательных измерениях временных ра-
спределений импульсов прямого пучка, пропускания и фона в <н-
ком цикле. Джя каждого типа экспозицки при этом производилось
подключение соответствующей группы каналов многоканального
анализатора, измерение времени экспозиции, а также блокиров-
ка всех регистрирующих сметем на случай сбоя пучка электро-
статического ускорителя. При многократном повторении циклов
спектры одЧюго типа суммировались и по достижении зада>;ко

т
о

числа отсчётов монитора - длинного счётчика использотяись
для получения сечений.

Полные нейтронные сечения, усреднённые в пределах г-ер -
гетическс^ро разрешения, определялись в приближении

<6
t
> » (n,h,y

4
<bi(i/T) , CD

где УЪ - концентрация ядер никеля в образце," А- - геометри-
ческая протяжённость цилиндрического образца в направлении
источник - детектор. Соотношение (I) является корректным для
тонких образцов и при условии достаточного постоянства £»t
в пределах интервала усреднения

Для проверки применимости приближения (I) в данном кон-
кретном случае при использованных значениях п-И,~0,1ба.ш'"'~
были проведены контрольные измерения Т для образцов различ-
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ной толщины и фиксированных энергия 0.442, 0,507, 0,572 и
0,637 МэВ.. Нейтроны в контрольных измерениях получались из ре-

акции Т (р,п)\ разброс энергии при этом, равный ~ 3 0 кэВ,
задавался толщиной тнтан-тритневой мишени и указанным выше
углом вылета. Для нахождения сечений применялось более высо-
кое приближение

TL~[i+(nk)?<(6t-<et>f>/2je^frnh.\<6i'>l.' • (2)
в соответствии с которым находились значения <©J.> и < С ^

2 , обеспечнвавиие минимум

где T-J И Т
в
 - соответственно вычисленные и полученные в

опыте значения пропусканий для i-ro образца; N - число об-
разцов различной толщины.

Сечения, определенные при фиксированных энергиях, оказа -
лись совпадавшими в пределах экспериментальных ошибок с оече-
ниями, измеренными на непрерывной пучке (в дальнейшем под 6

t

подразумеваются усреднённые оечения <<5'
t
> ) • *

Наши данные удовлетворительно согласуется с данными для
Ni [I] при всех энергиях и с данными для N1, , имевшимися

в области .•£ 0,651 МэВ [I] (при сравнении сечения из fl] ус-
реднялись в соответствующих энергетических интервалах).

Полные сечения €5t изотопов ^°'°°NL , полученные в на-
стоящей работе, приведены на рисунке. На этом же рисунке изо-
бражена энергетическая зависимость <5

t
 для естественного ни-

келя, рассчитанная исходя из сечений для
 58
«

60
/v/j. в предполо-

жении, что сечения мало распространенных изотопов
6 1
/^ (1,19%),

ez
Nl 0,66*),

 6
*Nl (I,II*) близки к 6

t
 для ^ N 1 . Эта

зависимость сравнивается с кривой из работы [21 , которая
описывает рекомендованные значения <э

4
 с точностью в несколь-

ко процентов и получена на основе общепринятого варианта 00М
с формальной зависимостью параметра поглощения от энергии.Ука-
занные на рисунке ошибки определялись как среднеквадратичный
разброс результатов ряда измерений. В области энергий£0,7МэВ
они составляют ~Ъ% и возрастает до~1С# в ннэкоэнергетнчееден
области из-за менее благоприятных фоновых условий.

Экспериментальные результаты по полным сечениям
изотопов

 58
«

60
A/t' в указанном диапазоне энергий использовались
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для исследования энергети-
ческой области применимости
00М в однофононнои варианте
с преимущественным поглоще-
нием в каналах, соответ -
ствующих возбуждению кол -
лективных 2f уровней [ 3 ] .
Интерес к этому вопросу вы-
зван также тем обстоятель-
ством, что сферическая оп -
тическая модель с параметра-
ми, фиксированными при вы -
соких энергиях, не пригодна
для энергий меньше ~3 МэВ

И].
При расчётах использо-

вался потенциал вида
- U ^ ' C v ) » C V

O
- V,<x-

б„5

w
s

c o

А
( / 3

Энергетическая зависимость пол -
ных нейтронных сечений изотопов
никеля. Точки - эксперименталь -
ные данные настоящей работы;
сплошные кривые - расчёт по 00М
о приведенными в тексте парамет-
рами: штриховая кривая - расчёт
поОбм из [2]

с набором параметров, приводящих к удовлетворительному согла-
сив теоретических и экспериментальных 5-силовых функций
(табл.2): V

o
 =51,7 МэВ', V, =29,2 МэВ; Vs =0,3; W /

o )
= 3 МэВ;

W
5

O )
 =13 МэВ;\^

0
 =10'МэВ', ъ

о
 =1,25 Фм: а =0,51 Ф м ; а ^ =

=0,55 Фм; параметры ква-
друпольной деформации
брались из [6]. Индексом
I обозначены нульфонон-
ные ( I =0) и однофо-
нонные ( I =1) каналы.

Как видно из ри-
сунка, обобщённая мо-

Таблица 2
Экспериментальные [ 5 ] и теорети-
ческие силовые функции, рассчи -
тайные при энергии 0,4 МэВ

Изотоп Эксперимент Теория
5В

60,

'NL (3,1+О„8).1О"

(2,4+0,6)-Ю"
4
 2,85-Ю"

4
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дель с указанными фиксированными параметрами удеыетворжтеоь-
но опиоивает усреднённую энергвтнческув аамюммостк полных се-
чений изотопов ' Ы'ь в довольно иирекой облает» »иергий и
не приводит к существенным расхождении с кривой [ 2 ] . Однако
при энергиях >̂ 6 НэБ сумма расчётных сечений поглощения и
прямоте неупругого рассеяния на ~2О£ иенъие имещщяхоя в ли-
тературе экспериментальных н вцеиённых даяных по сечениям
яеупрутих взаимодействий для естественного никеля. Это обсто-
ятельство свидетельствует, по-видныоыу, о необходимости исполь-
зования в области повшеаннх энергий более глубокого и ни мог о
потенциала или введения потенциала с объёмным поглощением.
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УГЛОВЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ УПРУГО-И НЕУПРУГОРАССЕЯННЫХ НЕЛТРОНОВ
С ЭНЕРГИЯМИ 5, 6 И 7 МэВ ЯДРАМИ 58,60,62,64^

И.А.Корж, В.П.Лунев, В.А.Мищенко, Э.Н.Можжухин,

?.?.В.Пасечник, Н.М.Правдивый

(ИЯИ АН УССР)

дифференциальные сечения упругого и неупругого
с возбуждением первых уровней рассеяний нейтронов

изотопами • '
 <с
'° Hi измерены при энеогиях

нейтронов 5,0; 6,0 и 7,0 МэВ методом времени про-
лета. Экспериментальные результаты проанализирова-
ны в рамках оптико-статистической модели и метода
связанных каналов.

Differential cross sections of neutron elastic
anu inelastic at excitations of the first levels
scattering on the isotopes 5o,60,62,64N1 are mea-
sured at the energies 5.0, 6.0 and 7.0 MeV by ti-
me-of-flight method. The experimental results are
interpreted in terms of optical-statistical model
and coupled-channels method.

Несмотря на интерес с физической точки зрения и важность• с

практической, рассеяние нейтронов в изучаемой нами области энер-

гий изотопами никеля мало изучено как экспериментально (из-

за технических трудностей), так и теоретически (из-за сложно-

сти механизма взаимодействия), что и стимулировало постановку

настоящей работы.

Результаты исследований дифференциальных сечений упругого и

неупругого рассеяний нейтронов с энергией 5,0 1.'эВ изотопам

b8
(
b0,fo2,04jj

i ш е с т е с
 методикой эксперимента и теоретическим

анализом их приведены Е работе /1/. В настоящей работе приведе-

ны экспериментальные результаты и их теоретический анализ для

тех же процессов на изотопах
 й
 ' ' Ni при энергиях нейтро-

нов 6,0 и 7,0 МэВ.

Методика эксперимента

Измерения спектров рассеянных нейтронов >проведены методом

времени пролета под II углами в диапазоне 20-150° на импульс-

ном ускорителе ЭГ-5 /2/. Нейтроны с энергиями 5,0+0,17; 6,0+

+0,14 МэВ и 7,0+0,12 МэВ получались из Ti-D- мишени в реакции

D(d,n)^He . Методика эксперимента описана в работах Д , 3 / .
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В измерениях использованы рассеиватели высокого (> 93%) изо-
топного обогащения в форме цилиндров: из порошков окислов в
контейнерах при энергии 5,0 МэВ и из прессованных порошков ме-
таллов диаметром 2,0 см, высотой 2,0-3,0 см и массой 34-66 г
при энергиях 6,0 и 7,0 МэВ.

Результаты измерении
По измеренным времяпролетным спектрам определены дифферен-

циальные сечения упругого рассеяния нормировкой к измерениям
потоков нейтронов под 0° и неупрутого рассеяния с возбуждением
первых уровней 2

+
 исследуемых изотопов нормировкой к хорошо из-

вестным сечениям рассеяния нейтронов водородом.

В измеренные сечения рассеяний введены необходимые поправки
на анизотропию выхода нейтронов из мишени (4-11$), на ослабле-
ние потока нейтронов в образце (IO-33/ь), а в сечения упругого
рассеяния - также поправки на многократное рассеяние нейтронов
в образце (до 34$ в минимумах) и на угловое разрешение экспери-
мента (до 2'1% в минимумах).

Полученные экспериментальные результаты представлены на рис.
I и 2. Приведенные ошибки являются полными и включают в себя
ошибки измерений, ошибки нормировок и ошибки введения поправок.
Они составляют от 3 до IQS (в мтнимумах) для сечений упругого
рассеяния и от 4 до 9% (кроме 3 передних углов) для сечений не-
упрутого рассеяния.

В литературе отсутствуют данные измерений при исследуемых
энергиях на изотопах никеля. Однако результаты измерений при
промежуточных энергиях 5,58 МэЗ для Tli и Ki/4/ И 6,44 МэВ
для л/; /5,7 в общем коррелируют с нашими данными.

Теоретический анализ
На рис.1 и 2 для сопоставления с экспериментальными резуль-

татами приведены результаты вычислений по оптико-статистической
модели и методу связанных каналов.

Сечения потенциального упругого рассеяния и коэффициенты
проницаемостей для расчетов по статистической теории вычислены
по оптической модели со сферическим потенциалом /&/ и набором
его усредненных параметров /7/. Проведены таюке подгонки к эк-
спериментальным сечениям упругого рассеяния с вариагшей пара-
метров V,,, '.v

c
 и а, в результате которых получены значения

оптимальных параметров потенциала (см. табл.).
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Рис.1. Сравнение экспериментальных данных по дифференциальным сечениям упругого и неупру-
гого рассеяний нейтронов с энергией 6,0 МэВ четными изотопами никеля (точки) с те-

оретическими расчетами (кривые): I - сечения упругого рассеяния, вычисленные по оптиче-
ской модели с усредненными параметрами; 2 - то же, но с оптимальными параметрами; 3 - се-
чения упругого рассеяния через составное ядро; 4 - суммарные сечения неупругого рассеяния,
вычисленные по статистической теории и методу связанных каналов; 5 - сечения прямого не-
упругого рассеяния, вычисленные по методу связанных каналов



10»

10*

fso

- \ "

\f

»7Mev :

Wn.a) '.

;

Nl(n.n') !

.-«5MeV 2 *

10'

#30
S20

0 -0Й -1
cotВся

ТГ fl,=-1.33MeV 2*

s 1 0

•s
(0

101

10*

Ш20

ID

i\
-

E n =7Mev :

\/4 /
^ v/!

Vi
64Nl(n.n')

tt—U5M«V 2*

1 05 0 -05 -1 1 05

Рис.2. То же, что и на рис.1, для энергии нейтронов 7,0 МэВ.

0 -0.5
cos8 e J )



Изотоп:

^ i
b U H i
^ N i

5^.'i

6 4fci

V0,fcbB:

47,92
47,72
47,32

47,69
47,29
46,79

13,06
12,26
10,36

13,82
12,72
10,82

0,72
0,70
0,67

0,72
0,70
0,67

«:(

E

E

Jf™.6:€
= 6 МэВ
3,62

3,66
3,77
m 7 МэВ

3,54
3,59
3,71

;fcu,o

3,70
3,70
3.70

3,60
3,60
3,60

|. /-ВЫЧ 6 .

1,95
2,01
2,16

1,88
1,96
2,13
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Сечения упругого и неупругого рассеяний через составное ядро
вычислены по статистической теории. Вклады их в упругое рассея-
ние учтены только при энергии 6,0 МэВ, а при энергии 7,0 МзВ
ж и пренебрегли из-за малости.

Поскольку характеристики высоковозбузденных (выше 3,0-3,5ЫэВ)
состояний известны плохо, вклады этих состояний ь сечения рассе-
яний через составное ядро учтены как вклады континуума с распре-
делением плотности уровней, определяемым моделью Ферю:-газ&. В
расчетах использованы параметры плотностей уровней О. и Л УМ ра-
боты /§/. В расчетах по статистической теории учитывались только
нейтронные выходные каналы. Конкурирующие качали с вихето.».-- про-
тонов и оС -частиц в расчетах для

 5 8
'

6 0
Ki учтены

.
n p M

Вклады прямых процессов в сечения неупругого рассеян/.ч выде-
лены методок связанных кг^алов /Ь/ » предпачомегаи ви0рац1:с''.ной
природы уровней и сильной связи тс.:ько первого аозбугаде̂ ко:"-- у,.с-
ci'Ji с ОСНОЕНЫК состояниеь- Д о / . При УТОК Д-J» сохрапенил гого -лэ
значения ̂

t
, что и в сферической оптической ко.^ат, ;<

с
 ;-т:еяь.';е-

но на 20;i. В расчетах использоззани зо.ичинц j ^ , равные С,К .;.:••:
^ i , 0,22 для

 6
S i и 0,20 гл*

 6 4
Ni •

Вычисленные полные и дилеренциальные сечеши упругого рассе-
яния с использованием оптим&чьных параметров оптического потен-
циала хорошо согласуются с экспериментальными, в то крею! как
при использовании в расчетах усреднениях параметров потеккиала
согласие с экспериментом значительно хуже.Дифференциальные сече-
ния неупругого рассеягсш нейтронов исследуемых энергий с ьоибуж-
дением первых уровней 2

+
 изотопов

 5 8
.

6
° .

6
^ i , рассчитанные- по

статистической теории и по кето ;у связанных кагааов, с получег.-
3-18



ными нами экспериментальными данными согласуются по форме, а
по величине несколько ниже их. В полученных суммарных сечениях
неупругого рассеяния вклады прямых процессов превышают 60#.Для
более точного изучения конкуренции между прямым взаимодействи-
ем и рассеянием через составное ядро необходимо достичь лучше-
го количественного описания экспериментальных данных.

•
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ИССЛЕДОВАНИЕ УПРУГОГО И НЕУПРУГОГО РАССЕЯНИЯ НЕЙТРОНОВ
В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ 5-8 МэВ

С.П.Симаков, Г.Н.Ловчикова, О.А.Сальников, А.М.Труфанов

(ФЭИ)

Описывается спектрометр нейтронов,позволяющий
методом времени пролета исследоьать упругое и неуп-
ругое рассеяние быстрых нейтронов. Приводятся ос-
ноЕНые параметры спектрометра, методики измерения
сечений рассеяния нейтронов и обработки эксперимен-
тальных данных.

Тйе time-or-f'light speotromotor for experimental
investigation or elastic ana inelastic bcattering oi
l'aat neutrons are presented. Parameters o£ snectrotne-
tor, tetnodd of ffieasunnents and data redaction pro-
cedure иге diecribea.

Исследование процессов упругого и неупругого рассеяния

нейтронов с энергиями от 5 до о МэВ проводится методом вре-

мени пролета на спектрометре,изображенном на р и с . 1 . Источни-

ком моноэнергетичних нейтронов является газовая тритиепая ми-

шень , бомбардируемая импульсным пучком протоков, .'дшеиь созда-

ёт поток нейтронов, летящих на рассеииатель, порядка

Ю^н/ср.мкК, с энергетические разрешением (стандартное откло-

нение) ~ 0,и6 ЫэВ. исток нейтронов, образоьанкых Е реакциях

на констр^'ЩЕОнньк материалах :»жшени под действием протоноБ,

не превышает IJi потока нейтронов из реакции Н(р,п.) 3 Пе.

Протоны ускоряются до энергии 6,5 - 1С 1,;эЗ перезарядным элект-

ростатичесшм ускорителем ЭШ-Юы , работающим Е иг.лудьском

режиме. Частота следования импульсов 5 МГц, ыирина сгустков

~ I не , средний ток протоноЕ на i-жшени ~ 1,5 мкА.

Исследуеглые образцы располагались перед мишенью на рас-

стоянии ~ J.6 см. РассеиЕатели выполнены в виде полых цилиндров

с типичными размерами: высота 4,0 - о,С см, Енешнп*. диаметр

2,4 - 4,5 см, толщина стенок ^,5 - 0,о см. 1-:з:.-:ерен1:я ароводи-
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Рис.1. Спектрометр быстрых
дейтронов

образцаш, содержащими
от 0,64 до 3,2 коля ядер
исследуемого элемента. Уст-
ройство автоматической сме-
ны образцов перед «яшеяью
позволяет проводить измерения
одновременно для нескольких
элементов.

Рассеянные дейтроны ре-
гистрируются г-.тшнтнл.дятшпя-
ным детектором на пролетной
баве 200 см. Детектор пред-
ставляет собой кржсталл отжлъ-
бена 4 6,3см i внссяо* 3*9см,
просматриваемый ФЗУ-30. Схе-
ма " rv-)( " равдвлвнжя по
форме нмпулБса с ФЭУ ио-
эволявт'существенно подавлять

фон |f -квантов. Детектор окружен массивной завдатой [ l ] от
яейтронов, рассеянных стенами помещения и летящих прямо i s
ыншеян. Защита, вращаясь вокруг рассеивателя, может располо-
житься под разными угламл к падавдему на него потону нв*гро-
нов. При исследовании неупругого рассеяния намерения прово -
дятся.'на 0° - измерение прямого потока нейтронов шз вшвеяи^на
30°, 45°, 60°, 90°, 120° и 150° - жаиврвнжя спектров с о<5 -
разцоы и без образца, Для выделения из этих спектров нейтро-
нов, образованных в реакциях (р,п-) на конструкциондых мате-
риалах мишени и рассеянных образцом, проводятся аналогичные
измерения des трития в мишени. Привязка спектров с трмтжем

и без трития проводится по полному заряду (числу) протонов,
упавших на мишень и зарегистрированных интегратором тока.
Соотношение этях сшектров, на примере рассенвателя из и In.
(число ядер 1,59 моля) при энерлжн падаоднх нейтронов 7,5 ИэВ
и угла рассеядия 90° показано на рис.2,

В'качестве монитора потока нейтронов,' паданцего да обра-
зец, используется сциятилляцноняый детектор, аналогичдай основ-
ному, но с меньшим кристаллов1 стидьбена {ф 4,0 см, высота 2,0 см),
располо1еааый без защиты и измеряпций временной спектр нейт-
ронов из мишени. Монитор расположен на расстоянии 410 см от
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Рис.2. Аппаратурные спектры:
с образцом "* 1п\ • ) и без об-
разца (в) с тритием Е мишени;
с образцом (т ) и без образца
( х) с вакуумированкой мишенью

Рис.3. Разделение упругого и
неупругого рассеяния:
— — линия упругого рассея-
яния для образца"1 I n ;
тс же дая С ; • - спектр
нейтронов, пассеянных " s I n ,

х - то же"для С

мишени под углом 49 и защищен от потока J-квантов свинцом
толщиной 5 см. Выход нейтронов из мишени также контролируется
всеволновым счетчиком, расположенным на расстоянии 300 см от
мишени под углом 90°.

После вычитания фоновых измерений во временном спектре
рассеяйных образцом нейтронов проводится разделение процес-
сов упругого и неупругого рассеяния, Ата .этого методом Монте-
Карло рассчитывается временное распределение нейтронов^упруго
рассеянных образцом с учетом его конкретных размеров и много-
кратного упругого рассеяния. Это распределение свертывается с
временным спектром нейтронов, измеренным детектором на 0°,
форш которого определяется временным разрешением детектора
и взаимодействием нейтронов с коллиматором завдты. Полученный
пик нормируется с вершиной пика упругорассеяяных образцом
нейтрокоЕ и вычитается, определяя спектр неупругого рассея-
ния. Это иллюстрируется на рис.3 на примере образца ° In.
(0 2,4 см, высота 4,0 см, толщина стенок С,5 см, числе ядер
0,64 моля, угод 30° и начальная энергия 6,47 МэВ). На том же
рисунке показан спектр нейтронов, рассеянных углеродом (об-
разец 4 3,0 см,высотой 4,5 см, с ТОЛЩИНОЙ стенок 0,5 см,
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числом ядер 0,237 ноля) - часто используемый для определены
формы упругорассеянных нейтронов. Видно, что в области энер-
гий от 3 до 6 ЫэВ этот спектр превышает сумму упругого и
неупругого рассеяний на

1
 In.. Анализ (пунктирная кривая) по-

казывает , что форма пика нейтронов, упругорассеянных данным
образцом углерода, существенно искажена эффектами многократно-
го рассеяния в нем.

Далее,временные спектры упруго»и неупругорассеянных нейтро-
НОЕ переводятся в энергетические и поправляются на эффектив-
ность регистрации нейтронов детектором (рис.4).

Последняя определяется дву-
мя экспериментальными спо -
собами. Во-первых, по выходу
нейтронов из реакции Т(р,п).
сечение которой известно с
точностью ? % [2] . Для
этого газовая мишень выдви-
гается в центр вращения за-
щиты, и измеряется выход
нейтронов из неё под разным!
углами при нескольких энер-
гиях падающих протонов.
Вторым способом эффектив-
ность детектора определяется
измерением спектров спонтан-
ного деления***^ .форма ко-

торого хорошо описывается распределением аЛаксвелла с параметром
Т = 1,42 МэВ [з] .На рис.4 также показана эффективность ,
рассчитанная для нашего кристалла стильбена по программе [4J .
Отличие эксперимента от расчета при малых энергиях опреде-
ляется влиянием на эффективность схемы подавления ^ -кван-
тов.

Начальная энергия нейтронов, падающих на образец, опре-
деляется по времени пролета упругорассеянных нейтронов и по
калибровке энергии нейтронов, вылетающих вперед из мишени,
относительно резонансов ь полном сечении взаимодействия нейт-
ронов с углеродом. В последнем случае детектор устанавлива-
ется на 0°, между ним и мишенью размещается графитовая бол -
ванка i 6 см и длиной 10 или id см и измеряется ее функция
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Рис.4. Эфе ективность регист-
рации нейтронов детектором:
о - по выходу из Т ( р . п ) 1 ,
• -по спектрам нейтронов де-

ления ю г С ( г ' , л —• - расчет по
программе [4]



пропускания. Начальные энергии нейтронов, определенные двумя
способами, согласуется в пределах 30 - 70 кэВ.

Абсолютные значения сечений упругого и неупругого рассе-
я л и , извлекаются из их привязки к сечению ((г,р)-рассеяния
[ б ] , для чего на угле 45° измеряется спектр нейтронов,рассе-
янных полиэтиленовым образцом d 1,0 см и высотой 5.0 см, а
также из сравнения рассеяния с прямыы выходом нейтронов из
мишени, дифференциальные сечения рассеянных нейтронов поправ-
ляются на эффекты многократного взаимодействия нейтронов с
ядрами образца а ослабление падающего потока нейтронов. Эти
поправки,так же как и аналогичные поправки для полиэтиленово-
го образца, рассчитываются методом Монте-Карло.

В таблице представлены элементы и энергии,для которых из-
мерены сечения неупругого или упругого рассеяния нейтронов.

Элемент

Ниобий -
Молибден

Индий -
Индий -

93
(ест.)

И З
115

5,23 х

4,91 •

5,34х 2

5,19

Начальные

6 , 2 2 х

5,98

6,47
• 6,47

энергии нейтронов,

7 , 2 3 х 8,
6,98 8,

7,50 8,
7,50 8,

МэВ

01
01

50
50

Х Дважды днфференпдальные сечения неупругого рассеяния опуб-
ликованы в [ б ] .

1 2 То же в [ 7 ] .
Для иллюстрации возможностей нашего спектрометра на рис.5

сравниваются сечения неупругого рассеяния нейтронов с энерги-
ей 4,91 МэВ на естественном молибдене с данными работы [81
(в последней непрерывный спектр измерен от энергии возбужде-
ния 1,26 МэВ). Хорошее совпадение сечений подтверждает правиль-
ность вышеописанной методики эксперимента и корректность уяе-
та всех факторов при обработке данных.
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Рис.5. Сечение не-
упругого рассеяния
нейтронов как функ-
ция энергии возбуж-
дения ядра молибде-
на: * - настоящая
работа. Е«=4,91 МэВ
• - L8J ,

Е
о
 =5,00 МэВ.

U, МэВ
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В Н И М А Н И Ю А В Т О Р О В !!!

I. Следите за правильным применением и написанием единиц физи-
ческих величин в соответствии со СТ СЭВ 1052-78.

тзциницц физических величин, содержащие в своем названии шля
собственное, а также в сочетании с приставками тера (Т), гига (Г),
мега (М).(но не кило!!!) пишутся с прописной буквы: МэВ. ГэВ. Вт. В,
ГЦ. кэВ, кВт и т.д.

Секунда обозначается одной строчной буквой: с.
Градус по Кельвину обозначается одной прописной буквой К без

знака градуса.
П. Следите за правильным написанием элементов в соответствии с

Периодической системой элементов, особенно обратите внимание на пра-
вильное написание урана - и и иода - i .

Ш. Следите за правильным написанием изотопов. Их следует писать
только так: число слева от символа в положении верхнего индекса,
например:

 2
-^и.

1У. ТРЕБОВАНИЯ к оформлению докладов (составлены с учетом того,
что доклады воспроизводятся в печати методом прямого репродуцирова-
ния с уменьшением в 2/3):

1. Доклады должны быть отпечатаны на белой плотной бумаге без
оборота через 1,5 интервала на машинке с крупным очком черной новой
лентой. Бумага - стандартного листа 21x30 см. Поля сверху и справа -
1,5 см, слева - 2 см, снизу - 3 см. Таким образом, текст с рисунка-
ми и таблицами впечатывается в рамки форматом 17,5x25 CKI .

2. Оформление первой станицы. С выключкой в левый край рамки:
название доклада (заглавными буквами), ниже инициалы к фамилии авто-
ров, ниже в скобках название института, где выполнзна работа. Ниже
с выключкой в правый край рамки аннотации на русском и английском
языках - не более 7 строк, напечатанных через один интервал. Затем
начинается текст доклада (см. образец).

3. Объем доклада вместе с рисунками и таблицами и списком лите-
ратуры не должен превышать 5страниц -Первый экз. доклада должен быть
подписан авторами на последней странице, внизу на полях.

4. Формулы следует вписывать четко, достаточно крупно (но не
крупнее прописной машинописной буквы) черной тушью или впечатывать
на машинке с латинским шрифтом. Размечать формулы не надо.

Ссылки на иностранную литературу (а также иностранные слова в
тексте) должны быть отпечатаны на машинке с латинским шриф/гом.
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5. Список лтаераттш должен быть оформлен обязательно в соот-
ветствии о ГОСТ 7.1-76 и напечатан через один интервал. Примеры:

Список литературы

1. Линев А.Ф.-Атомная энергия, 1976, т.40, вып.6, с.451.
2. Howe B.B. Phillips T.V. - Phye.Bev., 1976, v.13, p.195^
3. Карпов В.А.-В кн.: Сб.докл. по программам и методам

расчета быстрых реакторов. дюштровград, СЭЗ, 1975, с.89.
4. Козлов В.Ф.,Транши В.С. справочник по радиационной

безопасности. М., Атомиздат, 1976,-276 с.
6. Тя^дшта даются по тексту (а не в конце доклада). В тексте

слово "таблица" сокращается: "табл.1" и т.д., нумерация арабски-
ми цифрами. В заголовке таблиц слово "Таблица 2" пишется полностью
и выключается вправо.

7. Рисунки (ТОЛЬКО схемы в графики, а не тоновые фотографии)
даются по тексту.т.е. расклеиваются вместе с подрисуночнымн подпи-
сями по ходу изложения и последовательно нумеруются арабскими циф-
рами (рво.1, рис.2). На рисунках надписи делать только по осям гра-
фиков. Обозначения кривых на графиках и деталей на схемах давать
только цифрами с соответствующей расшифровкой в подрисуночной подпи-
си. Все пояснения к рисункам делать также в подписи:

'Рис.2. Экспериментальная сферическая установка: I - уровне-
мер; 2 - регулирующий стержень; 3 - трубопровод

ВНИМАНИЮ АВТОРОВ!!!
РИСУНКИ ДОШНЫ БЫТЬ ПРИГОДНЫ ДЛЯ ПРЯМОГО РИ1Р0ДУВДР0ВАНИЯ:
РАЗМЕР РИСУНКОВ ДОЛЖЕН БЫТЬ НЕ МЕНЫПЕ 14x16 см, ЛИНИИ ДОЛЖНЫ БЫТЬ
ВЫПОЛНЕНЫ ЧЕТКО ЧЕРТЕЖНЫМИ ИНСТРУМЕНТАМИ ЧЕРНОЙ ТУШЬЮ (фотографии
с калек должны быть контрастными или обтянутыми тушью), ВСЕ ОБОЗНА-
ЧЕНИЯ НА РИСУНКАХ ДОЛЖНЫ БЫТЬ НАПИСАНЫ ЧЕТКО И ДОСТАТОЧНО КРУПНО,
т.е. СООТВЕТСТВОВАТЬ РАЗМЕРУ ШРИФТА ТЕКСТА.
ИМЕЙТЕ В ВИДУ, ЧТО РИСУНКИ ПРИ РЕПРОДУЦИРОВАНИИ УМЕНЫПАТеЯ НА 2/3!!!

8. Рукописные исправления в тексте не допускаются.
9. Названия таблиц, подписи под рисунками, примечания печатать

через один интервал.
10. Первые экземпляры докладов должны быть представлены отпе-

чатанными на. машинке. Вторые и последующие экземпляры разрешается
представлять в виде ксерокопий или ротапринтных оттисков с 1-го экз.

11. Страницы нумеруются простым карандашом в правом нижнем углу.
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1,5 см

г он

ЯДЕРНАЯ ЭНЕРГЕТИКА И НЕЙТРОННАЯ ФИЗИКА
1 6 инт.

О. Д.Кавачковский

(ФЭИ
i 4 инт.

TI0 инт.
Втяжка От втяжки
3 см 5 ударов I

; s|* ^Начало абзаца аннотации на русском яз.

(через I инт.)

Начало абзаца аннотации на английском яз.

1 8 инт.

•йачало абзаца основного текста (через 1,5 инт.)

17,5 см

3 см
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