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НЕЙТРОННАЯ ШЗИКА. Материалы 5-й Всесоюзной конфе-
ренции по нейтронной физике, Киев, 15-19 сентября
1980 г. Ч.2.- М.: ЦНИИатоминформ, 1980.- 328 с.

В конференции по нейтронной физике участвовало свы-
ие 250 чел., из них 50 зарубежных ученых. Советские и
зарубежные научно-исследовательские организации пред-
ставили на конференцию более 300 докладов. Доклады за-
слушивались 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 ГУ. Сечения и другие характеристики процесса

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

физики.
Более 230 докладов публикуется в четырех книгах. Часть

докладов, поступивших на конференцию с опозданием, бу-
дет 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
атомной энергии СССР.

Проведение очередной конференции предполагается
в 1983 г.

Редакционная коллегия и ЦНИИатоминформ просят
авторов при подготовке докладов руководство-
ваться правилами, помещенными в конце .книги.

Главный редактор Л.Н. Усачев
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ С ЯДРАМИ

Председатели: О.А.Сальников

В.И.Попов

Ученый секретарь В.В.Колотый

О ВЛИЯНИИ КОНКЗТРИРУВДИХ УРОВНЕЙ НА УГЛОВЫЕ
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ у -КВАНТОВ В РЕАКЦИИ (к, rt f )

В.Д.Аэтухов, К.А.Баокова, Л.И.Говор, А.М.Демвдов

(НИИЯФ МГУ, ИАЭ им.И.В.Курчатова)
Найдено, что угловое распределение /"-кван-

тов из {п.п'Т реакции существенно зависят от'
положения и характеристик конкурирующих уровней,
когда влияние соседних состоянии на заселяемости
каждого подсостояния исходного уровня становится
сравнимым с различием в заселяемостях самих под-
состояний.

It has been found that the ̂ quantum angular
distribution from (n.n'f) reaction depends
strongly upon the position and characteris-
tics of the competitive levels when the in-
fluence of the neighbouring levels on the
initial state becomes comparable with the
difference in population of the substates
themselves.

По статистической теории сечение возбуждения уровня в реакции
{fi,n'f) существенно зависит от наличия соседних уровней, которые
могут возбуждаться при данной энергии нейтронов. При этом влияние
соседних уровней тем больше, чем меньше различие в угловых моментах
и чем ближе они расположены к данному уровню. Конкуренция соседних
уровней должна сказываться и на угловых распределениях ^-квантов.

При неупругом рассеянии быстрых нейтронов ядро оказывается
частично ориентированным относительно направления пучка нейтронов.
Проекции углового момента возбужденного уровня на это направление
образуют его магнитные подсостояния. Соответственно угловое рас-
пределение ^-квантов будет определяться относительными заселяе-
мостями ( парциальными сечениями возбуждения ) подсостонняй" исхчд-

* Продолжение. Начало см. в ч. I.
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ного в гамма - переходе уровня. Наблюдаемое в эксперименте угловое
распределение гамиа-квантов складывается из угловых распределе-
ний, соответствующих этим подсостояниям. В рамках формализ-
ма 1аузера-4ешбаха-Молдауэра сечение возбуждения подсостоя-
НЕЯ зависит от расположения и квантовых характеристик кон-
курярующих подсостояний соседних уровней. Изменение характе-
ристик конкурирующего уровня приводит к изменению числа и
характеристик его подсостояний и соответственно к перерас-
пределению относительных заселяемостей подсостояний исход-
ного для К -перехода уровня. Поскольку схемы уровней ядер
иногда установлены недостаточно полно, важно установить,в
какой степени положение и характеристики соседних уровней
влияют на угловое распределение ^-квантов.

Проведенные нами с использованием формализма Хаузера -
Фешбаха- Молдауэра многочисленные расчеты угловых распреде-
лений ^-квантов и "8 -эллипсов" в координатах а^ и а

4

(коэффициенты в разложении по полиномам Лежандра при a
Q
= I)

для переходов смешанного типа показывают, как правило,сла-
бую зависимость расположения и формы "8-эллипсов" от харак -
теристик соседних уровней. Так, например, для / -переходов
с вариацией ей,

 в
 диапазоне от -0,5 до +0,5 и а

4
 от 0 до

|0,15| влияние соседнего уровня на г^ составляет менее 5%.
Однако при малых размерах "6 -эллипсов"(-0,02^а

2
£+ 0,02 ),

что часто встречается в нечетных ядрах с большими моментами
основного состояния, мы обнаружили случаи сильного воздейст-
вия характеристик соседних уровней на "6 -эллипс". В частно-
сти, такое явление было обнаружено нами для ядер

 1 6 5
Но и

1 2 7
1 .

На рис.1 (верхняя часть рисунка) приведены "6 -эллипсы"
для гамма-перехода с уровня 1140 кэВ с ^""=7/2

+
 ядра Но

в основное состояние ( Cf
r
=

T
?/2~) в предположении, что сосед-

ний уровень 1080 кэВ имеет характеристики соответственно
5/2

+
, 7/2

+
 и П / 2

+
 . Как видно из рисунка, параметры"6-эллип-

сов" изменяются существенно.
Обычно для ^-переходов между уровнями с одинаковыми

характеристиками "б-элдипсы" очень близки. Однако для ^-пе-
рехода в I с уровня 375 кэВ (5/2

+
) в состояние с

У
г
= 3/2

+
 значение 6 =1,0 лежит при a

g
= 0,024 и а

4
=0,001,

а для аналогичного ^-перехода 5/2
+
-*-3/2

 +
 с уровня



1401 к»В значение &J = 0,065 и а
4
 = - 0,006 .

Известно также, что на угловом распределении jf -квантов
слабо сказывается четность исходного состояния. Это справед-
ливо для "S - эллипсов" с большим интервалом изменения а*, и
а

4
 .Так.например, для переходов 3

+
— 2

+
и 3~—• 2

+
 в четно-

четном ядре "Ь -эллипсн" отличаются менее, чем на 5% по
координате а? • В случае же малых параметров "6 -эллипсов"
это утверждение несправедливо. На рис.1 (нижняя часть рисун-
ка) даны "6-эллипсы" для ^-перехода в *^^Но с уровня
1140 кйВ в основное состояние, но уже в предположении, что
для этого уровня З

г
= 7/2". Эллипсы даны для двух значений

характеристик соседнего уровня 1080 кэВ ( 7/2
+
 и 11/2

+
) .

Сравнение верхней и нижней частей рис.1 указывает на сильное
влияние четности исходного уровня в /"-переходе.

Для рассмотрения влияния расстояния между конкурирующими
уровнями энергия уровня 1140 кэВ ( У =7/2") была изменена на
1540 каВ, т.е. уровень был отодвинут от уровня 1080 кэВ
( ^*"= 7/2

 +
) на 400 каВ. Пря этом для 6 = -2,0 значение а

2

изменилось с -0,025 на -0,014 и изменился знак а^.
Нами был проведен расчет относительных заселяемосгей под-

состояний уровня 1140 кэВ (7/2
+
) при различных характеристи -

ках соседнего уровня 1080 кэВ ( У*~= 5/2
+
 , 7/2" и П / 2

+
 ).

Расчеты проводились методом, предложенным в работе [i] ,где
заселяемость подсостояний Р («г ) определялась через значения
а? и а^ для выбранного значения S. Как видно из таблицы ^наб-
людается в среднем одинаковая заселяемость всех подсостояний
(соответственно малая анизотропия в угловом распределении) и
различие в заселяемостях сравнимо с их вариациями при измене-
нии углового момента конкурирующего уровня. Последнее обстоя-
тельство и вызывает резкое изменение параметров "6 -эллипсов"
при изменении характеристик и положения соседних уровней.

Для сравнения в столбце "а" таблицы 2 приведены относитель-
ные заселяемости подсостояний уровня 2400 кэВ (3~) ядра ^ S A .
В этом случае наблюдается доминирующее заселение подсостояний
с и = 0 л I. В столбце "в" даны заселяемости этого же уров-
ня в случае уменьшения параметров 6 -эллипсов на 5 %. Эта
величина (5$) примерно отражает влияние положения и характе-
ристик соседних уровней и четности состояний . Сравнение
столбцов "а" и "в" таблицы 2 показывает относительно слабое



перераспределение заселяемосгей подсостояний.

Из рассмотренного эффекта можно сделать два вывода:

1. При проведении расчетов "6-эллипсов", когда заселяе -
мости подсостояний уровня сравнимы между собой ("6 - э л -
липсы" малы ), необходимо знать положение и характеристики
всех близлежащих уровней.

2. В случае измерения угловых распределений /-квантов

с достаточно высокой точностью можно рассматривать вопрос

о нахождении из них четности исходного состояния или харак-

теристик соседнего уровня.

Таблица I

Относительные заселяемости подсостояний уровня 1140кэВ
(7/2

+
) Ч1о в зависимости от характеристики соседнего уров-

ня 1080 каВ ( У* )

Еур=Ю80кэВ

Р ( т )

Р (1/2)
Р (3/2
Р (5/2)
Р (7/2)

^ = 5 / 2 +

%

24,1
24,9
25,8
25,2

7/2+

%

20,7
25,4
31,6
22,3

И/2 +

%

19,8
25,6
30,9
23,6

Таблица 2

Относительные заселяемости подсостояний Р ("•*•)

уровня 2400 кэВ 13") в
 12О
5'/г

Р ( т )

Р (0 )
Р ( I )
Р ( 2 )
Р ( 3 )

а

%

31,3
48,2
16,6
3,9

в
ч
/о

30,5
47,2
17,1
5,2

I . P. Taraa, Canad. J. Phys. , 49, 328 (1971)
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7/2*-* 7/2Чур. )080toB5/2*)

7/2"—7/2" (ур.1080к»В 11/2»)

• -0.005

Верхняя часть рисунка: "6 -эллипсы" для ^ - Е
хода в *^%о с уровня 1140 кэВ (7/2

+
) в основное

состояние (7/2~) при различных угловых моментах
соседнего уровня 1080 каВ ( У*'= 5/2

+
 ;

ристнка : <> -эллипсы" для tf - пере-
с уровня 1140 кэВ С^= 7/2" в ос-

при угловых моментах сосед-

хода в 1 6 5 Но
новное состояние (7/2'
него уровня 1080 кэВ Т= 7/2+ и II/2'



СМЕСИ МУЛЬТИПОЛЕЯ В /^ПЕРЕХОДАХ
116,118,120,122,124^

 в {
„

п
у )_ркАКЦЩ

A.M. Демидов, I.И.Говор, О.К.Журавлев,
М.М.Комков, Ю. К.Черепанцев
(ИАЭ ям. И.В.Курчатова )

Из угловых распределений /чквантов в {n./tD
кцжи определены смеет мультшолей у-переходов

Mnltipole Billing ratios in the /^-transitions
have been found from /"-quantum angular distribu-
tiona in

 1 1 6
'

1 1 8
' 120,122,124^

 ( n>n
,
 f ) r e a c t i o n

,

Угловые распределения /^квантов нэ
 1 1 6

~
1 2 4

/ & (Л!n'f)-реакции
измерялись на пучке быстрых нейтронов реактора ИРТ-М И&Э им.И.В.
Курчатова. Описание методики исследования дано в работе/]!/. Резуль-
таты для угловых распределений ^квантов 2rj-2j -переходов в этих
изотопах опубликованы нами в/lj, а результаты по измерению ^спек-
тров в реакции (Я/г'у) при угле в = 90° между пучком нейтронов и
направлением регистрации у^-квантов - в Атласе/2/, в таблице I при-
ведены основные экспериментальные результаты, полученные из угловых
распределений для переходов смешанного типа. Параметры смеси муль-
тжполей <Г=7^2/мТ' или /M2/EI определялись из сравнения эксперимен-
тальных значений &г и ̂  (угловые распределения аппроксимировались
функцией W(d)=l+Q.

t
f%(aA$)+Q

4
lj

i
(tn(!)) из полиномов Лежандра) с теоре-

тическими, рассчитанными при различных о". Теоретические расчеты вы-
полнялись с использованием формализма Хаузера-Фембаха-Молдауэра для
эффективных значений энергий налетающих нейтронов. Эти энергии для
уровней с угловыми моментамиJ^3 принимались равными Еу_ + 0,85 МэВ,
а для уровней cj»4 - Е +1,0 МэВ/lJ. /~

Параметры для 2
+
- 2j - переходов.Данные о о для таких перехо-

дов собраны в верхней части таблицы I. С возрастанием энергии воз-
буждения 2 уровней ожидается увеличение вклада в них отдельных двух-
квазичастичных возбуждений и соответственно увеличение вклада Ж -
компоненты в 2^-2^переходы, если в г^состояние входят те же двух-



Параметры-' некоторых Г-переходов

Таблица I
I I 6

"
1 2 4
 &

Изотоп

1 1 8 Л *

122^

1 2 %

1 2 0 Л
122^

1 2 4 *
1 1 6 &
П 8 Л

120^,

1 2 2 А

1 2 4 &

£ г, *дв

931,6
1356,4
1793,6

1448,2

1184,2
1249,6

1275,5

1571,3

972,5

1229,0

1352,5

1470,9

407,4

452,4

411,4

405,8

409,8

Ei, кэ&

2224,8
2649,7
3087,, 2

2677,8

2355,3
2420,9

2416,3

2702,9

2265,8

2400,3

2493,2

2*502.4

2772,8

2773,9

2696,8

2651,3

2614,1

Я
21
9*
о*
^1
о*-

0 +

г> +
2 4

2J

2ХЧ

37-

К
37

з;

- 2 ?
-2Г

- 2 ^

- 2 $

го

- 2 ;

-2t

-•2f-

. 2 /

-я;
. 2 f

б7-+ 57

4,6

4,6

4,5,

4,5,

-» 5j

- 5 i

6-51

6 - б'

-(0,02+0,10) или 2,7+^'^
0,13+0
-0,02i

,13 или 1,8+0,6
ft 2,5

-0,08^^2,8

0<<T
- 1 0 * <

-I,I^c
- 3 0 4 <T

-0,4^c

3.2id

0,09 +

0,00 +

0,04 +

0.13 +

0,005

J =4,
J =6,

J=4,
J=6,
.7=4,
J=5,
J=6,
J=4,

I 2,2
fi -0,53
•<. 0,05 или

"й -2,5; /J/*30
l^ -0,11 или
^ 100; /f?»I00

0,04

0,04

0,04

0.08

(40)

(T=0,I7(8)
гГ=-0,04(4)

сГ=о,О4(4)
<Г=0,05(3)

<П=0,03(6)
<T=-(2,0 + I ' | )
<T=C,06(5)

<П=-(5,5+§'§) ш
-0,06(9)

.7=5, /У7>45 или

^ = -(0,9^'g)
J =6, <T=C,I2(6)



квазичастичнне возбуждения. Результаты по о для таких пе-
реходов, приведенные в таблице 1, в большинстве случаев не
противоречат этому ожиданию. Однако чистыми двухквазичастич-
ными возбуждениями рассматриваемые уровни считать нельзя,так
как запрет на Ml - переходи с этих уровней по сравнению с
одночастичными оценками еще не снимается. В частности,2* -
уровни высвечиваются со сравнительно большой вероятностью Е2-
переходами в основное состояние. При одночастичных перехо-

де* отношение Гу<,М,Яп -+*t )/ If {£2,2$-* ОЬ )
должно быть равно чг 20, а наблюдаемые значения этих отноше-
ний а I. р.

Параметры о для 3^-* Zt - переходов. Полученные зна-
чения S" подтверждают преимущественный EI - характер таких
переходов. «

Параметры о для 4.5.6 — » 5 " - переходов. В спектрах
£ и з д у ч е н и я ^ ) - реакции были обна-
ружены интенсивные f- переходы с энергией менее 0,5 МэВ.
Исходя из величин заселяемостей уровней, мы предположили,что
эти переходы оканчиваются в состояниях 5 1 (табл.. I).
Отсутствие конкурирующих переходов с вводимых таким образом
уровней заставляет предположить, что рассматриваемые f~
.тпттпт соответствуют почти чистым Ml - переходам с состояний
4 " или 6~ , обусловленных нейтронными конфигурациями

(Л/(£ S/A ) и ( ^ </}£ ). К сожалению, угловые распределе-
ния для чистых Ml - переходов с уровней 4" и 6" на 5J -
состояние близки и не позволяют выбрать однозначно величи-
ну углового момента J для исходного уровня. Значение

J*=« J ~ для него следует исключить, исходя из величин
заселяемости введенных состояний и характера наблюдаемых
угловых распределений. По последней причине значениеЭ«5
исключено в изотопах

 J
"
!
-
8
>-

1
-~

u
 $/? , к сожалению, положение

4"~ - уровней в отличие от 5~ и 7" - состояний в рассматри-
ваемых изотопах неизвестно. Характеристики 6" были припи-
саны уровню 2772.8 хэВ в

 П 6

<
£ / г [3] и предположитель-

но уровням 2750.2, 2652.4 и 2568.0 кэВ в 120,122,124^
соответственно (4. ] . Эти состояния разряжаются /"- пере-
ходами на нижележащие 5" и 7~ - уровни. Соответствующие

f - переходы наблюдаются в спектрах из {K.rt'jT) - ре-
акции с отношением интенсивностей, совпадающим с данными из
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/S _ распада fij . Исключение составляет £ п . Высокая
интенсивность Y~- перехода 405,8 квВ в (Н,/1

К
)^ ) - реакции

указывает на то, что лишь « 20$ этого перехода относятся к
высвечиванию (6)" - уровня, остальную часть мы пршшсываеы
высвечиванию состояния 2651.3 кэВ. Если пренебречь возможным
каскадным заселением введенных нами уровней, то их наблюдае-
мые заселяемости совпадают с теоретическими при значениях
J = 4 и примерно вдЕое превосходят рассчитанные при 3- 6.
Следует также отметить, что для известных уровней (6)" име-
ет место согласие теоретических и экспериментальных значе-
ний заселяемостей. Т.о. велика вероятность, что введенные
уровни в

 12
0,122,124^5»^ являются 4" - состояниями.

Характеристики уровней &*? .
Приведенные в таблице I результаты не исчерпывают всех дан-

ных, полученных в настоящей работе из угловых распределений
f - квантов. Она содержит сведения только о смешанных пе-

рехода):. В таблице 2 собраны выводи о характеристиках уров-
ней, которые следуют из угловых распределений для других
f- переходов. Зти данные разделяются на две категории. К пер-
вой относятся случаи, когда мы однозначно определяем характе-
ристики, привлекая дополнительно данные о заселяемости и
схемах высвечивания состояний (помечены - "одн."). В не от-
меченных знаком "одн." случаях угловые распределения не про-
тивор.ечат известным характеристикам. лттт

Данные о характеристиках уровней
 II6

~
124

 in

Изотоп

IIG/<S/? 1 2 9 3 . 3

1756,7
2027,1
2111,9
2585,1

3046,1

2520,0
2801,1

2 +

0 +

0 +

2 +

2 +

4 +

4*
4+

Одно-
знач.

одн.
ч
и

."

1'

11

и

и

Изотоп

1171,3
2097,2
2159,7
2194,2
2355,3

2420,9

2 +

0 +

4 +

2+

2 +

Одно-
знач.

одн.
и

11

(1

и

ll
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Окончание табл.2

118iS/t 1229,7
2043,1
2056,9
2328,2
2402,9

2489,0
2497,6
2677,8

2904,8

3058,7
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2 +

2 +

0 +

2 +

4 +

4-
4 +

0 +

2 +

2 +

2 +

одн.
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ч

II

II

II

и

и
ti

II

122^7 1140,7
2088,0
2142,3
2416,3
2735,0

II3I,G

2101,4
2192,4

2221,4
2426,5

2 +

0 +

4 +

2 +

2 +

2 +

4 +

Г;+

4"1'
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УГЛОВЫЕ РАСПИЩЕЛЕНИЯ у-КВАНТОВ ПРИ РАССЕЯНИИ НЕЙТРОНОВ
ЭНЕРГИИ 14,6 МэВ ЯДРАМИ 64,66,68^

 и
 115 ^

С.Главач

(Институт физики, Братислава, Чехословакия)

А.П.Дегтярев, Г.А.Прокопец

(КГУ)

Измерены дифференциальные сечеши выхода неко-
торых ^-я«н«й,вовбуаденных в реакциях

 5
3(1(.П.,ХПр

и
 б4
»§б.682:п( гг.гг'Г) прж энергии падающих нейтро-

нов с-о- 14,6 МэВ. Оценены полные сечения неупруго-
го рассеяния нейтронов джя жэотопов цжнка. Наблвда-
емне жзотопные различия в угловых распределениях
Г-квантов обсуждаются на основе простой модели
статистического каскада заселения низколежащих уров-
ней.

Differential cross sections have been measured for
the production of «ошв if-rays followind the (n,n'ĵ )
and (n, 2nr) reactions on the nuclei

 6
*'

6&
'

6
в zn and

«
s
ln at Eo - 14,6 MeV. The neutron inelastic

scattering cross section for Zinc isotopes have
been evaluated. The isotope dependence of the
angular distributions <jf the jf-гауа is discussed in
terms of the primitive statistical cascade model.

В докладе сообщаются результаты измерений угловых распреде-
лений Y" -переходов 2| -"- 0

+
 между первыми во8бужденннш н осно-

вными состояниями изотопов
 S 4 > 6 6 t 6 8

/
Z a при неупругом рассеянии

нейтронов с анергией Б » 14,6 МэВ. Были измерены также диффе-

сечения выхода некоторых #* -ЛИНЕЙ, сопровождающих
Эп <.п,2п)

Ш
Эп и

 I T 5
Jn (П,П!)

 11S
Ufl, под уг

° °
ные

реакции
 11ъ
Эп <.п,2п)

Ш
Эп и

 I T 5
Jn (П,П!)

 11S
Ufl, под уг-

лами в = 90° и 165°. Результаты представлены в табл.1 и 2 для

индия и цинка соответственно. Как видно из табл.1, угловая ани-

зотропия для наблюдавшихся ip-лучей в реакциях дп (П ,Xf)

практически отсутствует. В противоположность этому разрядка пер-

вых уровней четно-четных изотопов м Д Д ^ п , возбуждаема в

процессе Zrt(rt,fl'f) под действием нейтронов Ео<= 14,6 МэВ,ха-

рактеризуется наличием сильной угловой анизотропии (см.табл.2).

Т.о. спины ядер 64,66,682/?
 f
 достигших первого возбужденного

состояния (.J/*'" 2
+
) , сохраняют определенную долю полного выст-

раивания, характерного для исходной составной системы. В пред-

ставлении результатов измерений как совокупности коэффициентов

разложения дифференциальных сечений в ряд по полиномам Лежанд-
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Таблица I

Энергии х дафференпиальнне сечения внхода z/д (мбн/стерад)
х -$*-диннн,возбувдаешх нейтронами £о =>14,6 МэВ в ре- .

5 Л
нехот

к*В

£ {Реак-

" ! пня

1 8. 90° 1 ^=165° 1 Ш

288,0j0,S /?,2/7 9,7 (6,9) 8,9 (9,4)
5 - " - 4,2 (8,7) 4,4 (8,5)

451,3^0,5 - " - 6,8 (II) 7,6 (II)
1132,6±1,4Л,/7/ 4,6(21) 4,3(35)
1291,0*1,5 -«- 6,8 (14) 6,7 (16)

-8.2.I0"2

+4.8.Ю"2

+II,8,I0~2

2
0
""2-6.5.Ю

-I,5.I0""2

Таблица 2

Д^ферешдальнне сечения выхода Jf/f^ (мбн/стерад) некото-
ршс у-«пшн1, возбуадаеинх нейтронами £о= 14,6 МэВ при неуп-
ругом рассеянии ядрами таотопов цинка

£п&в

992
808*

1039»
833

К
<*Zn

<*Zn

]
1<?=30°
34,8
(5,2)

59,3
(5,0)

1^=55°

36,0
(6,0)

45,9
(7,3)

32

44
15

9:

,4
7

.2
,0

¥
= 9

(3
,6

(3
C6

il

0° !
,0)

.5)
,8)

(S%)

!Л=125°1

35,5
(5,0)

50,0
(4,9)

39,4
(6,1)

68,3
(7,2)

k=I65°
46,9
(7,6)

€9,4
(7,5)

1077
806*

43,6 31,1 22,5 (8,2) 24,6 30,9 40,3
(9,9) (9,2) 4,8 (14,3) (14,6) (8,2)

Линии £r= 806 и 808 кэВ ашаратурно не разрешена и сечения
для них разделены согласно данным 147 , полученным при возбу-
адении спектром нейтронов реактора.

в
 Внесена поправка на вклад реакции

 6
 Zn{/?

 t
2nf



pa 4f = f* [1 * в
г
 %(с<Хф + &R (см»)

экспериментальнне величины коэффициентов &к оказываются меньше
коэффициентов ёГ**'» определяющих угловое распределение при
полном выстраивании #

к
 =Ы-

К
.&ЛГ?

К

Коэффициенты & протабулированн в [2] . Сравнение с экспери-
ментом позволяет извлечь факторы ослабления. Полученные в данной
работе значения для cL

2
 (2j) и полные изотопные сечения 6g- вн-

хода соответствующих у-квантов приведены в табл.3.

Таблица 3
Параметры углового распределения и полные сечения неупругого рас-
сеяния изотопами цинка нейтронов Ео = 14,6 МзВ

А
2 | Ot

2
(2|) j &€ (2| — 0+), мбн { ^

П
' . «он

0,31 440 + 50 465
6 6
 Z R 0,57 640+73 640

^Zn 0,67 360 + 43 437

Zn 511

Обращает внимание тот факт, что ослабление для изотопов ^«^Zn
существенно меньше (примерно вдвое), чем для Z n . При этом ве-
личина ct-г (2j) в случае Z n близка к ее значение для аналогич-
ного перехода в ядре F e при возбуждении нейтронами &= 14,6
МэВ Tl3 . Большие факторы <Х

2
(2|) для

 > 6 8
Л л несколько неожи-

данны, особенно в связи с сильным разориентирупшш действием
предшествующего перехода (2jj -*- 2j), вклад которого в полное за-
селение уровня 2j довольно существен . В пренебрежении влияни-
ем конкретной структуры низколежащих уровней.- вклад доминирую-
щей статистической компоненты может быть ориентировочно оценен.
С этой целью аппроксимируем сплошные распределения по энергиям
и угловым моментам частиц в статистическом каскаде дискретными,
вводя соответствующие эффективные средние величины. Оценка сред-
них энергий промежуточных состояний и энергий у -квантов статис-
тического этапа заселения первых уровней при неупругом рассея-
нии нейтронов со = 14,6 МэВ ^ 1 ^ дает для среднего числа после—
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довательннх f-переходов величину я>2. Таким образом^картина за-
селения первых уровней моделируется каскадом дискретных перехо-
дов с испусканием одного нейтрона и двух диполышх f -квантов.
Конкретный выбор эффективной последовательности спинов промежу-
точных состояний <^Д.^и уносимых моментов <^/;/' можно сделать,
принимая во внимание величину среднего углового момента C ^
вносимого налетающим нейтроном: .

Каждый этап такого каскада приводит к величинам

Здесь &
к
Ск)- статистический тензор полного выстраивания;

U^fy^Cl}- ослабление выстраивания состояния^ относительно
// за счет предшествующего перехода Л , который определен, в
/27 .

Тогда вероятная усредненная "спиновая история" заселения со-
стояния 2j изотопов »°°Z/7 в ходе неупругого рассеяния нейтро-
нов So = 14,6 МэВ может быть моделирована последовательностью:

Аналогично для изотопа 2Г/7 :
 9
/г.

Это приводит к значениям ^г(2) = 0,63 (
66t68

Z/7 ) и <Х
г
(2) =

= 0,33 ( Z/7), что правильно отражает наблюдаемое в экспери-
менте различие этих величин. Наконец, используя известные схемы
распадов низколежащих уровней изотопов пинка С 3"] , можно оце-
нить величину полного сечения неупругого рассеяния нейтронов
£о= 14,в МэВ (см.табл.З). Эта возможность связана с тем, что
именно состояние 2 | является конечным для большинства дискрет-
ных переходов. Был учтен также вклад перехода %2~~~ 0.
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ГАША-ИЗЛУЧЕНИВ ПРИ БЗАШОДЕЙСТВШ ЫЕТРЫХ
НЕЙТРОНОВ С ЯДРАМИ МЕДИ И МОЛЩЩЗНА

М.В.Савин, И.НЛарамонова, В.А.Чярюш,
В.Н.Луднн, Н.Н.Зажяяов

(ИАЭ им.И.В.Курчатова)

Измерены полные сечения образования гамма-
лучей с энергией Еу = I * 5 МэВ в реакциях £а,хУ)на
ядрах меди и молибдена в диапазоне энергий нейтрб-
н о в Е

п
 = 1 + 10 МэВ.

The total gamma-ray production cross sections
with the energy Ey = 1 - 5 MeV for the (n,x/) reac-
tions in nuclei copper and molybdenum in the neutron
energy range E

n
 = 1 i- 1 0 MeV have been measured.

Измерения полных сечений образования /-лучей выполнены
на линейном ускорителе электронов ZI,2/. Гамма-излучение ре-
гистрировалось в кольцевой геометрии -под утлом 125° к направ-
лению потока нейтронов безводородным жидким сцинтиллятором.
Функции чувствительности детектора определялись из измерений
с калиброванными /-источниками и расчетов методом Монте-Карло
1ъ]. Образцы из меди и молибдена естественного изотопного со-
става тлели форму полого усеченного конуса с толщиной стенок,
равной 5 мм для меди и 6 мм для молибдена. Поток нейтронов и
их энергетическое распределение измерялись калиброванным сцин-
тилляционным детектором с использованием метода времени проле-
та. Порог регистрации нейтронов устанавливался по пику полно-
го поглощения /-лучей.

При обработке результатов измерений учитывалось ослабле-
ние потока нейтронов и /-лучей в образце. Поправки на много-
кратное рассеяние нейтронов и на изменение спектра /-лучей
за счет комптоновских взаимодействий в образце определялись
из расчетов методом Монте-Карло. Полученные результаты .для
меди и молибдена, объединенные по интервалам д Е у = 0,5 МэВ,
вместе с полными ошибками измерений представлены на рис. I и
2 соответственно.

На рис. I нанесены также данные, полученные в работе Д / .
Видно некоторое систематическое превышение точек авторов над
результатами работы /%/• Был проведен анализ данных на основе

баланса энергии реакции ( n.rV jp). В статистическом прецставле-
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f йву-з,о*а,б пев | ,' «}
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= 3 , 5 + 4 , 0

Е ^ = 2 , 5 + 3 , 0 М э В L i , -
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Е„=1,5+2,0 МэВ

,5 МэВ

.а/. . . .

Е„(МвВ)

Рис. I. Сечешя образования /-лучей на ядрах
ыеди? 4 - результаты автооов,

X - Ш
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нии о механизме взаимодействия нейтрона с ядром можно запи-
сать

I • <5- = 6f
n
 (E-2T), (D

где Е - средняя энергия /-спектра; <5" - суммарное по
всему спектру сечение образования /-лучей; <S in - сечение не-
упругого рассеяния нейтронов; Т - температура остаточного
ядра. Используя экспериментальные данные в диапазоне энергий
нейтронов, где применима ф. I, нашли и проаналнзярова-
л температуры Т . Так,например, для наших данных получены
значения Т = 0,74 МэВ для В

п
 = 5,6 МэВ и Т = 0,85 МэВ

для Е
п
 = 6,16 МэВ. При этом, параметр плотности уровней -О,

определяемый в модели Ферми газа, как

равен 8,4 и 7,5 l/МэВ соответственно. Здесь U^Ep-iT-^-fJ,
энергия возбуждения остаточного ядра с учетом спаривания нук-
лонов. Аналогично по результатам работы /А/ при Е

п
 = 5,9 +

* 6,9 МэВ получено значение параметра CL = 4,5 1/МэВ. Эта
величина существенно меньше значения - Сь , определяемого на
основе совокупности экспериментальных данных по плотности
уровней ядер вблизи энергии Ферми ( ct = 7,6 1/МэВ для Си-
и Ct =8,5 1/МэВ для

 6 5
Си. /57). Хотя проведенный анализ

не может претендовать на большую точность, тем не менее ка-
чественно он указывает на то, что данные работы [$, по-ви-
димому, занижены.
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СПЕКТРЫ И СЕЧЕНИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ДИСКРЕТНЫХ ГАММА-ЛИНИЙ НА
ЯДРАХ МАГНИЯ, КРЕМНИЯ, ФОСФОРА, СЕРЫ, ТИТАНА И ЦИНКА ПРИ

НВУПРУГОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ НЕЙТРОНОВ С ЭНЕРГИЕЙ 14 МэВ

В.М. Безотосннй, В.М. Горбачев, М.С. Швецов. Л.М. Суров

(ИАЭ ии.И.В.Курчатова)

Приведены результаты измерений спектров ж се-
чений образования дискретных гамма-линий, возни-
кающих при неупругом взаимодействии 14 МэВ нейтро-
нов с АЬ , Si , Р , 3 , Тс и £* . Измерения
выполнены на импульсном источнике нейтронов с ис-
пользованием времяцролетнои. методики и гамма-
спектрометра с кристаллом лъ.?(г?).

The results of spectra measurements and discre-
te gamma-quantum production cross sections under ine-
lastic interaction of 14 *ieV neutrons to Mg, Si, P,
S, Ti and Zn are discussed. The measurements have been
made by the impulse neutron source using time-of fli-
ght technique and Nal(Tl) crystal gamma spectrometer.

Методика эксперимента

Измерения выполнялись на импульсном источнике 14 МэВ нейт-
ронов с использованием сферических образцов (4П-геометрия),
методики времени пролета, сцинтнлляцнонного гамма-спектромет-
ра с криоталлом лЬЗ(ге) размером 0 200x100 мм и анализа-
тора импульсов АИ-256. Гамма-детектор, окруженный свинцовой
защитой толщиной 10см, располагался за бетонной стеной на
пролетном расстоянии L = 4 м. Поверхность кристалла Л4У(У$
обращенная в сторону исследуемого образца, ограничивалась
свинцован коллиматором с внутренним диаметром 100 мм.

Для получения аппаратурного спектра гамма-лучей проводи-
лось два измерения: о исследуемым образцом и без образца.

Эффективность регистрации гаммв-детектора определялась
экспериментально и с помощью расчетных данных /I/.

Более подробное описание эксперимента приведено в наших
работах /2-47.
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Сечение образования дискретных гамма-линий мбарн

Sy,
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Результата

Аппаратурные спектры гамма-квантов, полученные яла иссле-

довавшихся ядер,приведены на рхс. Джя ядер /?е , S-i , 3 ,

Ti ж sLn наблюдаются резко выраженные *никн, соответствую-

щее уровню 2+.

Значения сечений образования отдельных дискретных гаммэ-

лнинй(в мбарнах) приведены в табл. Интенсивность гамма-линий,

соответствующих уровню 2+, в несколько pas больше интенсив-

ности других дискретных гамма-линий.

Приведенные в табл. погрешности определены с учетом ошиб-

ке определения площади под гамма-пиком с р = 0,95.

Большинство полученных данных хорошо согласуются с резуль-

татами исследований других авторов: ty-fij, «&-/B-7/, S -

/6/, 72-/5,6/.
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CiliiKTP ^ИЗЛУЧЕНИЯ, ВОЗНИКАЮЩЕГО 11РИ ВЗАШОДЕЙСШИ

С ВНЕРГЯЕ»! В ыЭЗ G ЯДРАМИ 2 3 8 Ы

а.М.Козулкн, Г.А.Тутин, А.А.Филатенков.
(Радиевый ин-т им. З.Г.ллопина)

Измерены энергии и относительные интенсивности
линии спектра мгновенного ^-излучения М, облуча-
емого нейтронами с энергией 3 'ЛэП. Определены сече-
ния возбуждения /^-переходов относителыю сечения
возбуждения Jp-перехода 847 кэ,3 в sbFe-

The energies and relat ive intensit ies of prompt
j^-rays speotra l ines were measured for гЛЦ i r radi-

ated by 3-MeV neutrons. The )Г-transitions excitation
crose seotioas were determined relative to ttie exci-
tation orose section of the p-traneition 847 lceV
i* f g i

Реакция CH,W/*) c успехом используется для исследования
ивокств ыирокого класса ядер, с ее поыоцьы получают информацию
00 энергии уровней, их спинах ;i чегно'стях, мультипольности
У"-порехоа.ов л вероятности их ^етвлен^я, а в некоторых случаях

и о сечениях неупругого рассеяния нейтронов. Подобные исследо-
вания актинидных ядер оказываются значительно более слонными,
что связано с высокой, плотностью возбужденных состояний и воз-
мокной примесью у-квантов деления. Из нескольких измерений
спектра Jr-излучення, сопровождающего взаимодействие нейтронов
и ядрами с'о6и^1-ч7...наииолыиий объем сведений о у-спектре и
схеме уровнен ядра *'^U получен в работе [ъ], выполненной на
быстрых нейтронах реактора, в настоящей работе использовались
нейтроны из реакции ^НСе/.и) Не. Большая средняя энергия нейтро-
нов \3 M'Jii) обусловила большую роль вые око возбужденных состоя-
нии, ^то, в свою очередь, спосооствовало выявлению значительно-
го количества новых ^-переходов.

Измерения проводились на нейтронном генераторе НГ-400, ко-
торый вырабатывал нейтронные импульса с частотой повторения
1 ;,|Г'Ц и аи район на половине высоти '3-5 но. цилиндрический обра-
зец из металлического урана диаметром Zd. ми и высоток 21 мк
располагался на расстоянии 4 си от мишени. у~-Излучение регист-
р;гроаалось &е.($1)~ детектором, рас полоненным под углом 90° к
направлению падающего потока нейтронов. Детектор был заключен
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в защиту, состоящую из свинца и водородсодержащих материалов
с -добавками бора. Использовалась методика времени пролета для
уменьшения постоянного иона и для исключения фона, связанного
с попаданием в детектор нейтронов импульсного источника. При
этом с помощью блоков быстрой электроники производился отбор
событий, попадавших во временное окно шириной 20 не, которое
центрировалось вокруг пика мгновенного ^-излучения. Полная
ширина этого пика на половине высоты составляла 6-7 не. Энер-
гетическое разрешение всей системы при продолжительности се-
рий ~100 ч составило 3,9 кэВ при Е^- = I МэВ.

Фоновые измерения проводились без образца и с образцом
из щавелевой кислоты (химическая формула HgCgO^). Для калиб-
ровки jf-спектрометра по энергии и эффективности использовал-
ся источник fi.a , помещенный на место исследуемого образца.
Данные о ^-спектре находящихся в равновесии продуктов распада
" Я и мы брали из работы /^7. Коэффициенты третьего порядка,
полученные при калибровке по энергии, использовались затем в
программе преобразования отдельных серий к единой энергетичес-
кой шкале с удобным масштабом I канал = I кэВ с последующим
сложением серий. Суммарный р-спектр был подвергнут обработке
на ЭВМ "Минск-22" по программе "Проспект" [ъ]. В результате
было выделено свыше 200 линий. Здесь мн приводим данные толь- •
ко о наиболее интенсивных ^-переходах.

При вычислении относительных интенсивностей мы предпола-
гали, что величина поглощения ^-квантов в образце у нас такая
же,как н в случае равномерно светящегося цилиндра /~6/. Такие
же значения коэффициентов ослабления были получены в результате
расчетов по методу Монте-Карло, выполненных В.Н.Душиным /§/• В
расчетах учитывалась геометрия эксперимента, пространственно-
энергетическое распределение нейтронов источника и его неточеч-
ность, а также изменение спектра и плотности потока нейтронов,
происходящее в результате упругого и неупругого рассеяния ней-
тронов, реакций деления и радиационного захвата. Результаты
контрольного эксперимента, в котором урановый цилиндр заменял-
ся урановой пластинкой толщиной 1,5 мм, повернутой под углом
45° к направлениям на мишень и на детектор, совпали в пределах
экспериментальных погрешностей с результатами основного экспе-
римента.
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Для обеспечения возможности вычисления сеченмя возбужде-
ния отдельных У"-переходов в U в той же геометрии в постоян-
ном режиме НГ-4ОО были проведены относительные измерения интен-
сивностей У*-излучения 847 кэВ в 5 6 / i и 635 кэВ в " ° W . в ре-
зультате оказалось, что

(Г (,635 кэВ - г*Ц ) . 0 1 А + 0 0 I t

(5" (847 кэВ - Э Ь Л О

Энергии и интенсивности см^варунеюшх нами ^"-переходов,
а также энергии и спины соответствующих состояний приведены
в таблице. В скобках указаны погрешности в единицах последнего
знака. При расшифровке спектра мы пользовались данными конпжяя-
ции [t] и работ Д и ъ]. Необходимо отметить, что информация о
состояниях о энергией возбуждения -больше 1,2 КэВ явно недоста-
точна, в то же время достроение схемы возбужденных состояний
методом энергетических совпадений с использованием результатов
наших измерений затруднено, во-первых, из-за больней вероятнос-
ти случайных совпадений, вызванной высокой плотностью уровней
и недостаточно высокой точностью измерения энергий сдабоинтен-
сивних линий, и, во-вторых, из-за возможной примеси У'-изяуче-
ния осколков деления. Идентификация этих ^-переходов представ-
ляет нетривиальную задачу, т . к . было показано $/, что спектры

У"-квантов деления даже близких по массе ядер ж>Х7Т существенно
различаться.

Вероятность того, что предлагаемые нами уровни (их энер-
гии указаны в квадратных скобках) окажутся случайными, состав-
ляет, по нашим оценкам, 0,05 - 0,10.
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0

44,9
148,4

0
44,9

44,9

0

0
0

0

307,2

148,4

6

S~0
Г '
110
370
6+0
4+0

2+0
6+0
4+0
0+0
2+0

4+0

4+С
2+0
2+0
2 0
4+0
2+0
4+0
0+0
2+0
4+0
0+0
Н 0

,
2 0

+
0+0

0+0

0 0

0 0

6+0

4+0

аоино надеяться, что по мере накоплен!;» эксперименталь-
ных данных доля неразмещенных переходов существенно сократится.
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Для этой цели было бы полезным измерение ^-спектра в совпа-
дениях QT-/) или Gf-W)- Надежное установление схемы распада
возбужденных состояний ядра "°<Л помогло бы, в частности, бо-
лее корректно определять парциальные сечения неупругого рас-
сеяния нейтронов по спектру f-излучения из реакции (^.fl'^).

Так, например, если предполошть, чтр в таблице учтены вое
способы каскадного заселения состояний 680,1 кэВ и 731,9 кэВ,

то парциальные сечения рассеяния нейтронов на этлх уров-
нях составят соответственно, 130 мбарн и 100 ибарн. Это много
больше значение, которые монно получить экстраполяцией к Еи =
=3 МсВ.оцененных в /iO/ соответствующих парциальных сечений. На
настоящий момент ноино лишь грубо оценить величину превышения,
которус следует отнести на счет неучтенного каскадного заселе-
ния уровне!?. По этим оценкам,сечения возбуждения уровней 680,1
кэВ (1~0) и 731,9 кэВ (3~0) непосредственно нейтронами с энер-
гией 3 МэВ составляют 4 0 - 9 0 мбарн, что можно, по-видимому,
расценивать как указание на наличие механизма прямого взаимо-
де:;ст:зия iron возбуждении уровнен октуполъной полосы "°и .

Список литературы

1. Poenitz W.P.-Nucl. Data for Reactors, Helsinki, 1970, т. 2,
p. 3, Vienna, 1970.

2. McMurray W.R. and van Heerden I.J. - Z, £hys., 1972, v. 253,
p. 289.

3. 7'емидов A.M. и др. - 3 км.: Атлас спектров гамма-излучения
от неуггоугого рассеяния быстрых нейтроисзз пеактопа. М.,
1У78, с. 313.

4. Zobel V. et al.- Nuol. Inatr. and Meth., 1977, v. 141, p. 329.

5. Млбина J:.jT. и др. Препринт ЛИГЕ - 123, 197Ч-.
6. Гооикоз Г.В. - 3 кн.: Гамма-излучение радиоактивных тел и

Э7:ё:!0!!Т:.: расчета защити от излучений. М., Л., 1959, с.64.
7. Ellis Y.A. - Nucl. Data Sheets, 1977, v. 21, p.549.

l, ':'атетет; L.II. и го. ~2 сб.: :!".::тронная Лизика. Материалы
3-'- 5сес. квнм.'/'Киев, 1975. •:. 5, с. 121. Н., 1976.

9. }!утии 3.11., аи.атешсов Л.Л. - Б сб.: Нейтронная Олзика.
Тсл'зщс.;:;:. '5-7. Зоес. кон'и ;{иеи, 1980.

1С'. I!-.:;;OJ:P.J.! :i.[|., Ьааазянц л.О. и др. НеПтронимз данные для
уч;мг-'>ЗГ. 0Сн;;1-:сч, 1979, с. 'а.

29



СПЕКТРЫ НЕЙТРОНОВ ИЗ РЕАКЦИИ ( Л , х п )

Н.С.Бирюков,Б.В.Журавлев,А.П.Руденко,

О.А.Сальников.В.И.Трыкова

( ФЭИ}

В работе измерены спектры и угловые распреде-
ления нейтронов из реакции (<*., х п ) на ядрах

г
%,

s2,53Q
rt
5ip

e t
s№.ei-Hi,"'-

<S
*i7r ,

ll3
Cct«Sjn ,<*$п,

м
Та при ЭН е р -

ш d. -частиц 45,24), 4 МэВ. Анализ эксперимен-
тальных данных показал, что неравновесная часть
спектров обусловлена прямыми процессами срыва.

The spectra and the angular distributions
of neutrons from reaction (oi,xn) on nuclei
27
Al, ̂ "Cr,

 S6
fe, si.to.sifji^a.Qi.^zr, "iCd, «

s
Jn,

 m
S n , '"Та

are measured at energy of •<* - particles
45,2 iweV. Analysis of the experimental data has
shown, tiiat the поп. е guilibrium part of the
spectra conditioned by the direct stripping
processes.

Настоящая работа является логичным продолжением иссле-
дований энергетических и угловых распределений частиц, испу-
щенных в ядерных реакциях с протонами и нейтронами, с целью
выяснения особенностей механизма их эмиссии [I] . Чтобы до-
полнить эти исследования, важно получить хотя бы качественное
представление о механизме в реакциях с более сложными части-
цами, какими являются, например «с -частицы. Наиболее удоб-
ной для таких целей с точки зрения интерпретации результатов
нам представляется реакция (ot , n). Энергетические и угловые
распределения нейтронов из (d , п.) - реакций измерялись лишь
в диапазоне энергий d- -частиц .11-23 МэВ [)<;,3,4] . Резуль-
таты проведенного авторами анализа противоречивы. Не ясно,
обусловлена ли неравновесная компонента спектров прямым вза-
имодействием [4] или предравновесной эмиссией [з] .ведет ли
себя оС -частица в ядре подобно экситону [3] или распада-
ется на составляющие ее нуклоны [4] .. На последнее указыва-
ет такке и анализ протонных спектров из реакции U , хр )
при более высоких энергиях «t -частиц [5,б] . С целью вос-
полнить имеющиеся пробелы.как с точки зрения наличия экс-
периментального материала,таи и понимания механизма ре-
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акции• и предприняты настоящие измерения.
В работе измерялись спектры нейтронов из реакции (л,хп)

на ядрах
 г1
№,

 S2
-

s3
Cr,

si
Fe,

si
'

e0
-

a
Ni,^

i
^Zi',

in
Cd,

l
'

5
%:

22
Sn,

<i1
Ta при

энергии d -частиц 45,2 МэВ под углами 30°, 60°, 90°, 120°,
150°. Измерения проводились методом времени пролета на 150-см
циклотроне ФЭИ [7,8] . В качестве мишеней использовались ме-
таллические фольги толщиной 2,79; 6,32; 6,71; 2,59; 17,26;
3,62; 4,20; 2,43; 2,04; 4,91; 3,11; 4,00; 2,10; 19,86 мг/см

2
,

соответственно для
2 7
/^ (99,9$);

52
Сг (98,6$);

53
О (92,8$?);

56
Ге (99,5$) ;

5
"МЧ95,2%);

 sa
Ni (95,1%) ;*Wi(94,0%) ;

9<
Zr(63,63%) fZrm.W);

Ю
(Я (87,т-,<*3п (9

Ш
7а(99,9%). Ток на мишени составлял 0,02 -г 0,03, мкА. Мо-
ниторирование потока ускоренных <к -частиц производилосБ
цилиндром Фарадея и полупроводниковый детектором. Нейтроны
регистрировались сцинтилляционным детектором на основе крис-
талла стильбена (^70 мм, А-50 мм) и фотоумножителя ФЭУ-30.
Для подавления фона нейтронов и jf -квантов детектор поме-
щался в защиту и применялась схема (п - /f )-дискриминации
с раздельным интегрированием компонент заряда [9] с коэффи-
циентом подавления / - лучей ~ 120 при энергетическом
пороге спектрометра по нейтронам ~ 600 кэВ. Эффективность
детектора нейтронов до 17 МэВ определялась измерением спектра
мгновенных нейтронов деления

2
"^ (2,5 10 деление/оек) мето-

дом времени пролета с регистрацией осколков деления быстрой
ионизационной камерой. Эталонный спектр нейтронов ̂ (Т/пред-
ставлялся максвеллоБСКИм распределением с температурой
1,42 МэВ.Выше 17 МэВ эффективность детектора рассчитывалась
методом прямого моделирования взаимодействия нейтронов с
веществом сщнтиллятора по программе,описанной в работе [10] .
Разрешающая способность спектрометра, определенная по ширине
^ - пика на полувысоте, составляла I нсек/м при пролетной

базе 2,5 м. Более подробно техника эксперимента, процедура
измерения и обработки описаны в работе [7] .

Типичный интегральный спектр нейтронов из реакции
5<
Те( <*., х п. ) показан на рис. Гистограммой представлен спектр

асимметричной компоненты углового распределения нейтронов.
Для всех исследуемых ядер в высокоэнергетичной части слектры
асимметричной компоненты совпадают в пределах точности из-
мерения и определения их из наблюдаемых угловых распределе-

31



Спектры нейтронов
из реакции

55
йи,ж«).'

• -интегральный спектр
нейтронов;о - спектр
равновесной эмиссии;
Т- -асимметричная ком-
понента. Кривые - рас-
чет по формуле (2)

ний с интегральными
спектрами эмиссии нейт-
ронов, указывая тем са-
мым на прямой механизм
взаимодействия. Сечение
прямого взаимодействия
в методе искаженных волн

в борновском приближении дается выражением [4]

где Кп и К± - волновые числа частиц;
Vji - матричный элемент,связывающий начальное и ко-

нечные состояния(при фиксированной энергии
ot -частиц можно считать константой);

Pf(U) ~ плотность состояний в остаточном ядре, возбуж-
даемых при прямом взаимодействии.

По природе прямых процессов такие состояния должны иметь про-
стые конфигурации относительно начального состояния и инфор-
мация об их плотности может быть получена, как показал Гриф-
фин [II] , в представлении однокомпонентного идеально больц-
мановского газа; р ( о )~\J

n
'
i
 •

 г
^

е п
 ~ число экситонов

в остаточном ядре.
Исходя из предположения, что механизм реакции представ-

ляет собой сумму равновесной и прямой компонент, можно пред-
ставить сечение эмиссии нейтронов в следующем виде:

6 (Е а ) = AiEn
5
/

1 1
 e-

l2/U B n / T
 + А

2
 \[Щ U"'\ (2)

Первый член суммы (2), описывающий равновесный распад компа-
ундной системы, - формула лекутера [12] , полученная в модели
последовательного испарения частиц.

Результаты анализа нейтронных спектроЕ из реакций (<А,хп)
согласно выражению (2) представлены на рис. и в таблице.



Т п
(МзВ) (мбаш) (.%) (мбата)

27
Д? 2,81±0,03 3 980± 70 14,ТО I45±I0 I.27

«(j. 2,21±0,03 3 3370±250 8,76 295±21 0,86
53
СГ 2,27*0,03 3 3430*250 7,69 264*19 0,84

и
Ге 2,11*0,02 3 2690*190 9,21 248*17 0,59
*Н1 2,04*0,02 3 1050*70 14,40151±И 1,28
и
Ы 1 2,02*0,02 3 2690*190 II,00 296±21 0,64

ег
М 2,04±0,02 3 3320±230 10,20 339±24 0,82

W
2r I,75±0,02 3 4740*350 8,10 384±27 1,35

I,77±0,02 3 5290t390 7,84 419±29 1,64
1,81±0,02 3 5790±430 7,44 445±31 0,67
1,77^0,02 3;4 4910±370 6,70 329±30 2,15
1,69±0,02 3 5110*410 7,43 382±27 2,25
1,66±0,02 . 3 5790t470 8,62-499^35 1,93

'"Та 1,27±0,01 3 6800±490 7,27 494±32 1,67

Пршлечаяие. <ол,хп - полное сечение эмиссии нейтронов, J- - до-
ля нейтронов, испущенных в прямом взаимодействии.

Наблюдается хорошее согласие интегральных спектров, спекгроь
асимметричной компоненты и спектров равновесной эмиссии, опре-
деленных вычитанием асимметричной компоненты из интегральных
спектров, с расчетом по формуле (2) с параметрами, представ-
ленными в таблице, для всех исследуемых ядер. Параметр . п
определялся поиском наилучшего описания по критерию /

г
 вы-

сокоэнергетичной части спектров, где вкладом равновесной
эмиссии можно пренебречь. Дня большинства спектров, за исклю-
чением "*<#( <л ,хп), довольно резкий минимум /

г
 получился при

п = 3, что в данном подходе соответствует прямому процессу
срыва при взаимодействии Л -частицы с ядрами. В реакции
"
}
Сс/\л, an) минимум /

2

;
хотя и не столь однозначно опреде-

ляет этот параметр, тем не менее такке приходится на п = 3.
Изменение определенного согласно выражению (2) сечения пря-
мого взаимодействия от массового числа наилучшим образом
согласуется с зависимостью А

2
'

3
 (6^=(17,9±3,3)А

2
^

3
мб),

указывая тем самым на поверхностный характер взаимодействия,
свойственный прямым процессам.

Зависимость параметра равновесной части спектров - ядер-
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ной температуры Т , которая при такой энергаи возбуждения
практически тождественна термодинамической температуре, от
массового числа соответствует предсказанию модели ферми-газа
Т = ( I 7 ± I ) / V X Сечение равновесной эмиссии нейтронов пропор-
ционально W-Z)/A (брабн- (33100*5100) (w-zj/q мб), что характер-
но для всех пороговых реакций, протекающих через стадию со-
ставного ядра.

Таким образом,оставаясь в рамках традиционных прямого
и компаундного механизмов реакции и не делая более сильных
предположений по сравнению с моделями предравновесной эмиссии,
можно объяснить всю представленную в работе совокупность
экспериментального материала по эмиссии нейтронов из {d.,xn)~
реакций.
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ВЛИЯНИЕ КОЛЛЕКТИВНЫХ ЭФФЕКТОВ НА. СПЕКТРЫ НЕЙТРОНОВ

РЕАКЦИИ (р,п-)

А.И.Блохин, Г.Н.Ловчикова, А.М.Труфанов

(ФЭИ)

Обсуждается вклад коллективных движений в испа-
рительные спектры нейтронов реакции (р,п).

The influence of the collective motion into the
evaporation neutron spectra from the (p,n) reac-
tion is discussed.

Анализ угловых распределений нейтронов реакции (р,а) поз-
воляет выделять равновесную ветвь нейтронного спектра Д / и
исследовать ее энергетическую зависимость в широкой области
энергий возбуждения остаточного ядра. Описание равновесной
части нейтронного спектра н(Е п) проводится обычно в рамках
статистического подхода (модель В.Вайскопфа);

где ^. ( E
n
, U ) - сечение обратной реакции, которое слабо

зависит от энергии нейтрона E
rt
; p(jJ,O) - плотность уровней

остаточного ядра с энергией возбуждения U в приближении ну-
левого момента. Соотношение (I) непосредственно следует из
соотношений модели Хаузера-Фешбаха, если предположить, что
у(о,:]):=:(2.:з-1-\)|

)
Хи,о') /%7» Можно показать, что в случае реакции

(р,п) результаты вычислений спектров нейтронов по модели
Хаузера-4>ешбаха хорошо воспроизводятся моделью В.Вайскопфа
(I) в области энергий возбуждения U = 2*8 МэВ конечного яд-
ра. Согласно соотношению (I) описание равновесной ветви нейт-
ронного спектра позволяет выдблиг^ энергетическую зависимость
плотности уровней возбужденного ядра. В настоящее время ана-
лиз статистических характеристик возбужденных ядер обычно
проводится на основе соотношений 'додели независимых частиц

[Ъ], Учет дискретной структуры спектра одночасгичных состояний
нуклонов дает возможность в рамках' этой модели объяснить мно-
гие экспериментально наблюдаемые особенности поведения ллот-
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ности уровней, обусловленные оболочечндак эффектами и нали-
чием парных корреляций нуклонов /57.В то же время модель не-
зависимых чаотнц в большинстве случаев не воспроизводит аб-
солютную величину наблюдаемой плотности уровней при энергии
связи нейтрона. В работах / 4 , 5 / было показано, что включение
коллективных движений в плотность уровней высоковозбужденшх
ядер позволяет получить взаимосогласованное описание плотнос-
ти нейтронных резонаясов для большой совокупности сферических
и деформированных ядер. Поэтому представляет интерес рассмот-
реть влияние коллективных эфф е к г °в на плотность уровней в ши-
рокой области энергий возбуждения ядра. Для этой цели в дан-
ной работе проанализированы экспериментальные данные по нейт-
ронным спектрам реакции 1 ^ С с ( ^ ? ц у з 1 ^ . Методики измерений
и выделения равновесной ветви спектра нейтронов были изложены
ранее в работе /?j/. На рисунке Са)представлены эксперименталь-

tf-
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ные данные по нейтронному спектру (темные кружки). Выбрана
область энергий возбуждения конечного ядра U = 2+8 МэВ, для
которой экспериментальные данные хорошо описываются соотно-
шениями модели ферми-газа с параметрами 5"= 1,14 МэВ к
С ц

и п
= 17,4 МэВ"-

1
-. Значение £> выбрана согласно система-

тике flj, а параметр плотности уровней С 1
Э К С П

 определен из
условия лучшего описания энергетической зависимости спектра
нейтронов.В то же время теоретическое значение параметра
плотности уровней, полученное как в модели ферми-газа
(CXq>,

r
 = 0,075 А), так и в модели независимых квазичастиц

( & = 0,09 А) /£}/, существенно ниже экспериментальной вели-
чины &эксп > определенной из данных по нейтронному спектру.
Такое увеличение естественнее всего связать с коллективною
эффектами, играющими опеределенную роль в формировании спект-
ра ннзколежащих уровней ядер. Для выделения вклада эффектов,
не укладывающихся в рамки обычного статистического рассмотре-
ния, были проведены вычисления плотности уровней £(.и,о) ядра
и ъ
!

 в
 моделях независимых частиц (МВД) и квазичастиц

(ИНК
1
!). На рис. (а)пунктирными кривыми представлены результа-

ты расчетов <J>Cu,o) , отнормированные на экспериментальное
значение нейтронного спектра при U = 2 МэВ. Соотношения
для вычисления 0(1),О) с учетом корреляционных эффектов
спаривательного типа приведены в работе /9/. Б расчетах ис-
пользовались схемы одночастичных уровней потенциала Вудса-
Саксова, параметры которого взяты в соответствии с рекомен-
дациями работы ДО/. Значения корреляционных функций
( Д ^ = 0, Д|у = 1,38 МэВ) были выбраны из описания экспери-
ментальных ЛЗНЧИУ по парным энергиям /II/.

Из представленных на рис. (а) результатов вычислений
видно, что в моделях независимых частиц и независимых квази-
частиц не удается воспроизвести наклон экспериментальных
данных по нейтронному спектру Nte^/Eyi. • Чтобы учесть
вклад коллективных эффектов, был рассчитан коэффициент К
вибрационного увеличения плотности уровней, энергетическая
зависимость которого представлена на рис. (б)сшюшной линией.
Метод расчета величины К описан в работе /1%/. В данных вы-
числениях учитывался вклад вибрационных состояний с мульти-
польносивш X

77
" = 2

+
- 8

+
 . Чтобы продемонстрировать степень
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расхождения между экспериментом и теорией, на рис. (б)пока-
заны результаты вычислений отношения экспериментального
нейтронного спектра к величинам 9

м

1

н

и
'°) и р

м
^ < Л .которые

отнормированы на значение К при U = 2 МэВ (заштрихован-
ная область между пунктирными линиями). Видно, чго энергети-
ческая зависимость коэффициента вибрационного увеличения
плотности уровней К удовлетворительно воспроизводит нижнюю
границу заштрихованной области.

Расчеты плотности уровней с учетом коллективных движений,
т.е. >̂Со,о} = к(иЬР

м
[}$р» показаны на рис. (а) сплошной ли-

нией. Так же,как и ранее,результаты расчетов ^(и,о) от-
нормированы на экспериментальные данные по нейтронному спект-
ру при U = 2 МэВ. Представленные вычисления демонстрируют
хорошее описание равновесной ветви нейтронного спектра в ши-
рокой области энергий возбуждения остаточного ядра. Таким об-
разом, учет коллективных движений в плотности уровней позво-
ляет в рамках модели В.Вайскопфа получить взаимосогласованное
описание испарительных спектров нейтронов реакции (р,к).
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НЕЙТРОННЫЕ СПЕКТРЫ ИЗ РЕАКЦИИ 5 7 Ре (р, п, ) 5 7 С о

Г.В.Котельникова, Г.Н.Ловчикова, О.А.Сальников,
С.П.Симаков, А.М.Труфанов, Н.И.Фетисов

(ФЭИ)

Измерены спектры и дифференциальные сечения нейтро-
нов из реакции*7*(р,л )"Со при энергиях протонов от 5 до
9 МэВ. Получено сечение реакции (р, п.) при всех энергиях
протонов, а также функция возбуждения основного уровня.
Результаты проанализированы по статистической теории с
использованием приближения Байскопфа и модели Хаузера-
Фешбаха.

The spectra and differential cross-sections of neut-
rons from " J'e(p,n)"Co reaction with energy of protons
from 5 to 9 tteV were measured. The cross-section of (p,n)
reaction at all proton energies and excitation function
of ground level are obtained. Results were analysed with
statistical theory using Waiscopf approximation and Hau-
ser-Peshbach model.

Настоящая работа является продолжением работ по изучению
спектров нейтронов реакции (р, п.) на ряде изотопов среднего и
тяжелого атомного веса при энергии протонов ниже 10 МэВ. Про-
тоны ускорялись с помощью электростатического генератора
ЭГП-IOM от 5 до 9 МэВ, при всех энергиях протонов измерялись
спектры нейтронов под углами от 15 до 150° в результате ре-
акции fTFe ( p , n . ) 5 ' C o . Подробное описание спектрометра по
времени пролета, методики измерений и обработки результатов
приведено в работах [l,2j . Содержание изотопа sfFe. в фольге-
мишени толщиной 2,06 мг/см составляло 88,6 %, основной при-
месвга являлся изотоп 5tFe . Энергия реакции ( p , f i ) на *rFe
составляет -1,619 МэВ, &р,р'п. = -7,646 МэВ и Qp.ln =-12,997 МэВ.

Согласно статистической модели распада составного ядра
угловые распределения вылетающих нейтронов симметричны отно-
сительно угла 90°. На рис. I приведены дважды дифференциаль-
ные сечения эмиссии нейтронов для максимальной в данном экс-
перименте энергии налетающих протонов Е = 9 МэВ. Из рисунка
ви;.1до, что и для жесткой части спектра дифференциальные сече-
ния сигайетричны относительно утла 90°. Таким образом, можно
предположить, что для реакции s*Fe (p .nJ^Cb имеет место
статистический механизм распада составного ядра и вклад не-
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равновесных процессов отсутствует или пренебрежимо мал в от-
личие от реакции на тяжелых ядрах, где при энергиях протонов

~(8 + Ю)МэВ заметен вклад нестатистических процессов
[3,4] .

На рис.2 представлены интегральные спектры нейтронов в
зависимости от энергии возбувдения U при всех энергиях па-
дашцих протонов.

57,
Те, £р*9Г1эд

о?

0.5 О -0.5 -i
COS в

Рис. I . Рис.2.

Как видно из рисунка, на всех спектрах отчетливо выделяется
пик нейтронов Ш = О), соответствующий переходу ядра в ос-
новное состояние. При больших значениях U возбуждены уже
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группы уровней, включающие в себя до 10 уровней, что особен-
но заметно при низких энергиях налетающих протонов.

Анализ спектров в рамках испарительной модели проводился
для энергий протонов 7 - 9 РЛэВ. Плотность уровней представля-
лась в виде

j>{V)cs exp (C//T ), ( I)

где Т - ядерная температура,
или согласно предсказаниям модели ферми-газа

f{V)*U'* exp (2 \ЩГ ), (2)

где а- параметр плотности ядерных уровней.
Значение степени " п. " в выражении (2) принималось равным
5/4, 3/2 и 2. Рассчитанные значения Т и а представлены в
таблице.

EP

7,0
7,5
8,0
8,5
9,0

E f t ц.м. ,МэВ

0,998-2,901
1,550-3,353
2,017-3,835
2,528-4,348
2,956-4,781

^ ц . м . , М э В

2,308-4,245
2,340-4,174
2,341-4,191
2,310-4,162
2,361-4,218

МэВ

1,038
0,914
0,947
1,044
1,059

л,
* • - %

5,12
5,88
5,60
4,97
4,90

МэВ ~х

5,98
6,80
6,50
5,82
5,74

7,92
8,85
8,50
9,71
7,62

Все значения Т и а получены при сечении обратного процесса
ff

c
 = const . Как видно из таблицы, при изменении энергии про-

тонов от 7 до 9 МэВ ядерные температуры так же, как и пара-
метры Л , изменяются в пределах - 7 %, что говорит в пользу
статистического механизма распада составного ядра.

На рис.2 сплошными кривыми представлены спектры, рассчи-
танные по статистической модели Хаузера-Фешбаха с параметра-
ми а = V,0 МэВ и S = -0,25 МэВ,которые были подобраны
из условия одновременного описания спектра как в области из-
вестных низколежащих уровней, так и в области сплошного спект-
ра. Подбор параметров а и 8 проводился по интегральному
спектру нейтронов N№

n
) при Е = 9 МэВ; расчет производился

с учетом конкуренции со стороны канала неупругого рассеяния
протонов. Использованные Б расчете энергии уровней, их спины
и четности для ядер "Я: и

 s
*Co взяты в работе [5] . Более под-



робно методика подбора параметров а а б описана в работе
[б] . Так как существует некоторое расхождение в величине

интегральных сечений между теорией и экспериментом
то для удобства их сравнения измеренные спектры привязаны
к рассчитанным (в области наибольших значений энергий возбуж-
дения U ) . Из рис.2 видно, что расчетные кривые хорошо
описывают данные эксперимента при всех энергиях падающих
протонов, что также подтверждает статистический механизм

протекания реакции. Очевидно, что для ядра среднего атом-
ного веса, каким является пСо , при энергиях протонов ниже
у ыэБ вклад нестатистических процессов еще незаметен из-за
сравнительно большой величины сечения низколежащих уровней.

На рис.3 представлены сечения реакции (р,/г ) в зависи-
мости от энергии протонов для интервала энергий нейтронов
от I йэВ до Ер + Qpin. (порог детектора равнялся 0,6 йэВ)
и функция возбуждения основного уровня ядра s1Co .

Ошибки, приведен-
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\ Ю

с 5

0

600

ш>
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7 8 S

энергия протонов , Пэо
Рис.3 .

ные на рисунке,
включают в себя:
I)статистические
ошибки, 2)ошибку
калибровки интегра-
тора тока и стабиль-
ности его работы,
3)ошибку получения
абсолютной эффек-
тивности.На этом же
графике ка'несекы
расчетные значения
сечений,Различие в
величине сечения
б^,л частично монет
быть объяснено тем,
что эксперименталь-
ные значения охва-
тыЕают интервал
энергий нейтронов

лишь } I ЬвВ; различие же в сечениях основного уровня Б сред-
нем составляет <^,n /£v£*~ 1,4, к причина его, возможно, заклю-



чается в том, что при расчете использовались не самые оптималь-
ные значения оптического потенциала для этого ядра.

Таким образом, изучение спектров нейтронов из реакции (р,п-)
на ядре " F e показало, что для измеренного диапазона энергий
протонов механизм реакции может быть описан в рамках статисти-
ческой модели распада составного ядра. Вклад неравновесных
процессов еще не заметен на фоне статистического механизма р е -
акции в отличие от протекания реакций ( р , а ) на тяжелых ядрах,
где сечение возбуждения низколежащих уровней на несколько по-
рядков меньше, чем то же сечение на ядрах среднего атомного
веса. Найденная абсолютная плотность уровней остаточного ядра
SfCo с параметрами О = 7,0 МэВ ж <?= -0,25 МэВ дает
удовлетворительное описание спектров нейтронов во всем интер-
вале энергий Еозбувдения, включая область низколекащих уровней.
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МЕХАНИЕМ НЕУПРУГОГО РАССЕЯНИЯ И ПАРАМЕТР
ПЛОТНОСТИ ЯДЕРНЫХ УРОВНЕЙ

 2 3
%

Н.В.Корнилов, Б.В.Дуравлев, О.А.Сальников, В.И.Трыкова

(ФЭИ)

В работе представлены результаты измерений
спектров неупругорассеянных нейтронов при энергиях
6,02; 6,98; 7,98; 8,94; 14,3 МэВТ

Спектры описаны в виде суммы двух составляющих:
равновесной и неравновесной.

В зависимости от предположений о форме спектра
нейтронов, испущенных в неравновесном процессе, по-
лучены различные значения параметра а и его энер-
гетическая зависимость.

The inelastically scattered neutron spectra
were measured for the incident ener.-.iss £.02,
6.98, 7.98, В.Э4 and 14.3 I..eV. 'jhe spectra are
considered as the SUE*, of the squill brims and
non-equilibrium componentes.

level density parameter ,a" was determed at
the different assumptions for the non-equilibrium
neutron soectra.

Спектры вторичных нейтронов " U при начальных
энергиях 6 + 9 МэВ были измерены методом времени пролета на
спектрометре ускорителя ЭГП-ЮМ.

Источником нейтронов служила газовая дейтериевая мишень
/X/. Разрешение ~1,7 нсек/м. Техника эксперимента аналогич-
на ранее используемой в работах /2,37. Угловые распределения
измерялись при энергиях 6,02 и 7,98 МэВ, в остальных случа-
ях спектр измерялся под углом 90°, и для получения интеграль-
ного спектра учитывалась информация об угловой зависимости.
Асимметричная компонента в угловом распределении ^= 15% при
энергии вторичных нейтронов > 3 МэВ.

При энергии Е
о
=8,94 МэВ измерялся и был вычтен фон ней-



тронов из реакции ( а. , пр ). Интегральный спектр вторичных
нейтронов при этой энергии хорошо совпал с измеренным ранее
(Е

о
=9,1 МэВ) /2/, хотя имеются некоторые указания, что угловая

асимметрия для Е > 6 МэВ в работе /2/ несколько завышена.
Для получения спектров неупругорассеянных нейтронов (спектров

первого нейтрона при R
Q
> ? МэВ) из интегральных спектров вы-

читались спектры нейтронов деления Д 7 и при Е > ? МэВ
спектры второго нейтрона, форма которых рассчитывалась в соот-
ветствии с рекомендациями работы [icfj, а нормировка осуществ-
лялась на сечения (п ,2 л ) , полученные в работе [1]. Получен-
ные таким образом спектры вместе с результатами работы /37
приведены на рис Л .

Рис.1. Спектры неупругорассеянных нейтронов и их описа-
ние с помощью выражений (I), (3;. Штрих-пунктир-
ной линией показан вклад неитронов из прямого
процесса



Для описания спектров они представлялись в виде :

,
 ( 1

)

где 1/=%-Е-о _ энергия остаточного ядра (О = 1,12 МэВ)«
а -параметр плотности ядерных уровней;
Otti (E.Ep- спектр нейтронов, испущенных в неравновесном

процессе.

Показатель степени п рассчитывался с учетом распределения
моментов в соответствии с рекомендациями работы /Ь/.

Спектр неравновесных нейтронов рассчитывался по соотноше-
ниям, даваемым моделями прямого взаимодействия /S,7/ и пред -
равновесного распада:

<М( Z *"

(3)

0 « l {jj,a
o
j— на/Ъг, . / ,\

Поиск параметров осуществлялся методом наименьших квадратов
в области энергий вторичных нейтронов, для которых оцененный
вклад второго нейтрона ^20$ (кроме точки 14,3 МэВ).

Использование выражений (2 * 4) дает удовлетворительное
описание спектров,не различимое с точки зрения X -критерия,
но существенно разные зависимости О. от энергии возбуждения
(рис.2).



20

Ю

д
А

О

д

о

д

о

А

9

0

IS Е..ГЫ

Рис.2. Зависимость параметра плотности уровней
от начальной энергии. Спектр неравновесных

нейтронов рассчитывался по формулам: (2)-Д ,
/S/ ~ п ' ~° '

 Р е з о н а н с н ы е
 Данные работы

При использовании выражений (2,4) параметр а изменяется
в ~ 1,5 раза при изменении энергии возбувдения на ~ 3 МэБ.

Этот интервал сравним с интервалом энергий возбуждения
остаточного ядра при испускании нейтронов в равновесном про-
цессе для заданной начальной энергии, и зависимость а- от
энергии возбуждения должна привести к отличающейся от экспе-
риментальной форме спектра неупругорассеянных нейтронов.

Таким образом, использование выражения (3) дает более со-
гласованное описание экспериментальных данных.
Б таблице приведены значения а ,А2, л., границы поиска пара-
метров, полученные сечения равновесного 6с , прямого ^tfnpo-
цессоЕ и оС = Ы;/{ fc + fai). Приведено также значение О.,
полученное без учета вклада прямых процессов для Е

о
 = 6,02 МэВ.
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В этом случае интервал энергий выбирался таким, чтобы вклад
прямых процессов был пренебрегши. При расчете 6"cnv = const.

МэВ

6*02

6,98
7,98
8,94

14,3

Е1-тЕ2,
ЫэВ

0,6 * 1,1
0,6 * 4
0,99* 4,8
0,9 * 5,6
1,3 * 6,3
0,7 * 9,2

П.

1,697

1,685
1,673
1,663
1,642

а,
1/МэВ

32,7
31,9
32,9
32,7
32,9
22,8

А2,

«6/МэВ

38,0
39,6
41,8
39,5
14,3

Тс,
Мб

1755
1831
1647
1981
2068

6'di,

Мб

367
515
709
841
778

17,3
22,0
30,0
29,8
27,3

Значения параметров а ,
тервале энергий 6 * 9 МэВ.
Усредненные значения равны :

Ос и А2 постоянны в ин-

а = 32,6 ±0,3 ;
бс=1803 + 70 мбарн;

А2 =39,7 + 0,8 мб/МэВ .

Указанные ошибки - ошибки среднего значения, полученные из
разброса данных при разных начальных энергиях.

Использование в качестве сечения обратной реакции &a.6s/8j
 f

рассчитанной по оптической модели, приводит к уменьшение па-
раметра О- на ~4# без изменения энергетической зависимости.
Значения параметра а хорошо совпадают с резонансными дан-
ными, 28£<а.£з

3
 VlfeB.

Уменьшение параметра <х при Е
о
=14,3 МэВ,по всей видимости,

связано с неточностями при вычитании спектра нейтронов деле-
ния и спектра второго нейтрона.

В настоящее время не сделан детальный анализ усредненно-
го по многим переходам спектра нейтронов прямого процесса.
В общем случае коэффициент А2 пропорционален / Vif /*-yc -
редненному матричному элементу, описывающему переходы из



начального в конечное состояние. На основе полученных данных
можно сделать вывод о постоянстве /Vif /z при EQ ̂  9 МэВ.
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УГЛОВЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ГРУШ НЕЙТРОНОВ, НЕУПРУГО РАССЕЯННЫХ
ЯДРАМИ Fe,Jn ПРИ НАЧАЛЬНОЙ ЭНЕРГИИ E

Q
=I4,6 МэВ, И МЕХАНИЗМ

ВОЗБУЖДЕНИЯ ВЫСОКОЛЕШЩ СОСТОЯНИЙ

А.П.Дегтярев, Г.А.Прокопец

(КГУ)

Методом времени пролета измерены спектры нейтро-
нов, неупруго рассеянных ядрами железа и индия при
энергии падающих нейтронов £

в
 = 14,6 МэВ. Измере-

ни ыпонены для углов рассеяния <?= 5° 10,20^50,р р
ния выполнены для углов рассеяния , ^ ,
70°, 90") 175°. Получены дифференциальные сечения рассе-
яния \ац§£^£* Д

7
"

1
 отдельных групп л Е> вылетаю-

щих нейтронов в интервале их энергий Еп' = 2+12МэВ.
Сделаны заключения- о механизмах процесса.
The time of flight method hasbeen used to measure
spectra of neutrons, inelastically scattered on the
nuclei iron and in*ium at the incident energy Eo -
14,6 KeV. The measurements have been carried out
for angles в - 5\ ЛО°, 20', 30

е
, 70* 90J 175^ The

double differential cross sections/jfife-^-
for separate groupsД£ of emitted neutrons are
reported* The mechanism of the process in discussed.

Цель данной работы - получение экспериментальной информа-
ции, которая была бы полезной для уточнения механизма возбужде-
ния внсоколежащих состояний ядер в рассеянии нуклонов с энер-
гией ££> 10 МэВ. Важным аспектом проблемы является определение
вкладов статистического и прямого процессов. Наиболее чувстви-
тельно в этом отношении угловое распределение продуктов реакции.
Заметное число работ (например, [1-4] ) выполнено с нейтронами
£"= 14+15 МэВ. Однако результаты отдельных авторов в деталях
не всегда согласуются друг с другом. Существующие результаты
получены в интервале углов & - 30 +150 , где наблюдаемые распре-
деления слабо анизотропны. При отмеченном расхождении в данных
отдельных авторов трудно сопоставить те или иные особенности
угловой зависимости с конкретным механизмом реакции.

Нами выполнены измерения для ряда средних и тяжелых ядер
при энергии налетаюцих нейтронов £0 =14,6 МэВ, в которых вни-
мание было сосредоточено главным образом на поведении дифферен-
циальных сечений неупругого рассеяния в ранее не исследовавших-
ся угловых интервалах. Измерения выполнены для углов рассеяния
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8= 5°, 10°, 20°,30°,70°,90°,175°. Непосредственно измерялись
спектры времен пролета нейтронов, рассеянных образцами в виде
полой сферы. Здесь сообщаются результаты для железа и индия.
Методика эксперимента изложена в [51 . Пролетная база составля-
ла X = 3 м, временное разрешение по пику упругого рассеяния
&t = 3 не. Использование полной механической защиты позволило
провести измерения для экстремальных углов в = 5° и 175° при

Результаты представлены на рисунке в форме угловых распре-
делений для отдельных групп неупруго провзаимодействовавших
нейтронов, энергия которых заключена в интервалах 2-*3; 3*4;
4+6; 6+8; 8+10; 10+12 (МэВ) (точки с указанием статистической
ошибки). Там же приведены данные других экспериментов. В случае
железа, где имеется достаточно много измерений, видно, что ре-
зультаты отдельных авторов согласуются лишь в отношении общих
тенденций, в то время как разброс отдельных точек не позволяет
связывать их нерегулярность с причинами физического характера
(см.рис: О-[1] , л - [2] ,Х -[З] , а - [ 4 ] ). Основная
особенность полученных результатов состоит в констатации факта
значительной направленности вперед угловых распределений, осо-
бенно заметной для 6>< 30°.

Угловые распределения имеют монотонный характер и не прояв-
ляют ярко выраженных структурных особенностей. В целом асиммет-
рия для индия выше, чем для железа. Полученные угловые распреде-
ления сравнивались с расчетами в рамках экситонной модели (про-
веденными В.А.Плюйко), которые учитывают предравновесный распад
ядер и включают сохранение углового момента, а также интерфе-
ренцию каналов с фиксированным числом экситонов П и спином J ,
но с разными значениями орбитального момента & f 6 ] . Угловое
распределение для ядер железа сравнивается также с расчетами
А.В.Игнатюка, которые выполнены в рамках метода искаженных
волн для прямого неупругого рассеяния с возбуждением энергетиче-
ски возможных однофононных состояний. При этом вклад неупругого
рассеяния посредством образования составного ядра рассчитывался
с помощью теории Хаузера-Фежбаха [ 7] . Расчет в рамках модели
предравновесного распада приводит к асимметрии, более слабой,
чем экспериментальная, однако отражает тенденцию к росту при
переходе от железа к индию и общий характер угловой зависимости.
В то же время расчет, предполагающий механизм прямого взаимодей-
ствия, неверно передает поведение углового распределения для уг-
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лов &< 30° и S> 150°. В обоих случаях существуют возможности

для улучшения согласия с опытом при принципиальном различии

представлений о механизме процесса. Тем не менее проотота и од-

нообразие угловых распределений, наблвдаемнх в эксперименте, от-

сутствие особенностей, которые можно боло бн связать со структу-

рой ядер, делают подход неравновесной статистической модели

предпочтительным.
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^ ^ ^ {П,ХП) ПРИ

ВЗШЮДЕЙСТВИИ НЕЙТРОНОВ НАЧМЬНОЙ ЭНЕРГИИ £ о = 2 0 , 6 МэВ
С ЯДРАМИ НШОТОРЫХ СРЕДНИХ И ТЯЖЕЛЫХ ЭПИШТОВ

Г.А.Прокопец

(КЕТ)

Методом времени пролета измерены днфференциаль-
ные сечения выхода групп нейтронов в интервале их
средних энергий 0,5+19 МэВ под углом 90 для нейт-
ронов начальной анергии £о= 20,6 МэВ. бомбардиру-
щих ядра Ге,

 Ъ
Чо, ™А/6 }^Jn , % « ,Щ>1.

Оценены сечения реакций (n.XAZ), (О,Л'), Ш . 2 / 2 ) ,
(/Z.3/Z) при этой энергии. Определены параметры
плотности уровней для изучавшихся ядер.

The time of flight neutron «pectra were observed,
following the interaction bet ween the nuclei Fe,

'
9
Co,

9 3
Mb,

1 1 5
In,

 1 9 7
Au,

 2 0 9
Bl and incident neutrons

at the energy Eo • 20,6 MeV. Neutron^roduction
differential cross sections Л'аЕ&гУлЕ. for
these elements at an. angle в -90

O4
and 0,54Efe19MeV

have been used to evaluate cross sections for (n^Ca)
reactions. The level density parameters "a" have
been extracted too.

Измерения выполнены на спектрометре времени пролета лабора-
тории нейтронной физики в Студсвике, работающем совместно с им-
пульсным ( Ти~2 не) электростатическим ускорителем Ван-де-Гра-
афа СI ] . Геометрия эксперимента соответствует полной механиче-
ской защите детектора от нейтронного и у-фона. В сравнении с
[I] защита была усилена ввиду более высокой энергии первич-
ных нейтронов. В блок-схему спектрометра была также включена
схема дискриминации "^-излучения по форме импульса. Полное вре-
менное разрешение спектрометра составляло ~ I нс/м. Нейтроны
генерировались в процессе бомбардировки мишени, наполненной га-
зообразный тритием, пучком дейтронов с энергией Fd= 4,15 МэВ.
Энергия нейтронов из реакции T(d,fl)Tfe, падаюцих на химиче-
ски чистые образцы в форме полых цилиндров, соответствовала

Ео- 20,6 МэВ + 93 кэВ. Определялись дифференциальные эффек-

тивные сечения \777r77S /
ъихот

 нейтронов, усредненные по

интервалу энергий д £ \ вблизи средней энергии Е вылетающих
нейтронов. Была учтена поправка, которая связана с присутствием
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в спектре нейтронов, испускаемых источником, наряду с моноэнер-
гетическиш нейтронами реакции T ( d , n ) яе такке и примеси
сложного спектрального состава, возникавшей при взаимодействии
бомбардирующих дейтронов с конструкционными материалами и за-
грязнениями мишени. Аналитический расчет этой поправки опирал-
ся на данные, полученные в ходе эксперимента, и ее неопреде-
ленность наиболее сильно снижает точность результатов для

Измерения проведены на ядрах Ге , Со, А/ё ,
ilu , Bl» Рисунок демонстрирует результаты, полученные

для Й\Х • Такая форма спектра нейтронов из реакций (П,ХП)
при Ео= 20,6 МэВ типична и для других исследовавшихся элемен-
тов. В таблице представлены интегральные характеристики спект-
ров: 6'

t
^4ir[

 O <
C if?Jc® X d E . соответствующие полному

сечению выхода нейтронов из реакций {п ,ХП) и сечению неупру-
гого рассеяния с возбуждением состояний U -С вп ниже порога
трехчастичных реакций.

В таблице приведены также оценки'для сечений реакций
(П,2П) и (n,rV). При этом использовались результаты настоя-
щих измерений и данные о сечении реакции (П ,3(1) [2 ] , а также
предположение о том, что условия (M-J*)-конкуренции выше поро-
га реакции (П ,2П.) при Ео= 20,6 МэВ аналогичны условиям при
Ео = 14,6 МэВ [3] . Полученные оценки хорошо согласуются с
прямыми измерениями б (П,2П) [2] .

Этот результат может рассматриваться как определенное сви-
детельство в поддержку принятой в работах [З] картины конкурен-
ции между испусканием f -кванта и нуклона для высоковозбужден-
ных состояний. В дополнение к этому наблюдается также согласие
приводимых здесь оценок полного сечения неупругого рассеяния

вп
1
 для железа и кобальта с величинами, найденными нами ра-

нее из спектров fl~-квантов, сопровождающих взаимодействие
нейтронов

 2(
Ео= 20,5 МэВ с ядрами Ге и Со [4] . Для ядер

/3d и Bt оценка была произведена для сечений реакций
(Л ,ЗП) и (ПД

1
), опираясь на известные сечения неупругого

взаимодействия,и реакции (П,2П) [2] . Неплохое соответствие
извлеченной величины €э(Л ,2Н) с результатами прямых измере-
ний [2] позволяет с доверием отнестись и к приводимым значени-
ям бп' .
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Важннн пржложенжем полученных спектров представляется их
анализ с точки зрения информации о плотности уровней яцер в об-
ласти высоких возбуждений.

Процедура состояла в нахождении температуры ядра Tj после
испускания первого нейтрона методом Ie-Кутера и последующего
определения параметра плотности ядерных уровней " а " как ре-
•ения уравнения, учитывающего энергетическую зависимость Q ( U )
[5j, при значении показателя предвкспоненциального множителя в
выражении для плотности уровней fl= 5/4. Извлеченные таким об-
разом значения Тj и Q , относящиеся к средней энергии возбужде-
ния ядра мишени <(U>, включены в таблицу.



б (Л ,ХП\6
( S~20%)

6n,(U<Bft),M6

бп 1 , мб

бгп, мб

б з п , мб

Tj, МэВ

<и>~£-<?т,:
МэВ

a«u>;,
1/МэВ

| Г е J
1,77

150+17

290
245+381

из
740

640+40
[21

1,63+
+0,15

• 17,3

5,8

5 9 С о |

1,94

139+15

230
261
L€

840
830+53

1,57+
±0,24

17,5

6,9

9 3Л/£

3,21

94+11

270

1050
1040+85

Г2~7

1,18+
+0,32

18,2

12,9

3,31

145+16

1,21+
+0,15

18,2

11,9

! 1 9 7 /?(Х

5,70

139+15

250

1250
1210+81

Г 27

1,05+
+0,05

18,5

16,1

! 2 0 9 В [

5,45

140+17

350

1100
1340+87

[23

1,14+
+0,05

18,3

14,0

Список литературы

т Treason P. and Wiedling Т. —Ifucl.Inefr. Meth., 1970,77,277J
* HolBgrtet B.-Ark;Fys.,1968, 38, 403.

о TTeeeer L.R., Arthur E.D., Young P.G.-Phys.Rev. 1977, 1бС,1792;
Auchampau^i G.F., Drake D.M., Veeser L.R.- Symposium oa neutron
cross sections from 10 to 40 ИеУ held at BHL, K»w Tork, 1977,231.

3. Ю.Е.Козырь, Г.А.Прокопец.-®, 1978, т.27, с.616; ЯФ, 1977,
т.26, с.927.

4. В.Коркальчук, Г.А.Прокопец, Б.Холмквист.-®, 1974, т.20,

V.Corcalciuc, B.Holmgvlst, A.Hareinkowski and &.A.ProkopetSfHucl.
5. Ставинский В.С.-ЭЧАЯ, 1972, т.З, с.832. № у в " 1 9 7 8 » * 3 0 7 ' 4 4 5 *

57



ИЗУЧЕНИЕ РЕАКЦИЙ (п.,р ) И (А, пр) НА ЯДРАХ
2 7
А£, 5 О

Ог,
5 4
Г€ ПРИ ЭНЕРГИИ НЕЙТРОНОР 14,1 МэВ

Л.И.Клочжова, Б.С.Коврвэтш, Б.Н.Курицын,
Н.С.Лаврова, Е.В.Черепанов, В.А.Шибаев

(ЛГИ им.Ленсовета)

Методом телескопа счетчиков измерены энерге-
тические и угловые распределения протонов из ре-
акций Сп. ,р ) и С а , пр 5 на ядрах «ЯЬ^Сг,91^
при энергии нейтронов 14,1 МэВ.Найдено,что угло-
вое распределение протонов для 5 DO, s"Fe прибли-
зительно симметрично относительно угла 9 0 ° ,а для
г7й1 -асимметрично. Определены сечения реакций и
ядерные температуры.

Energy spectra and angular distributions of
the protons emitted from tn,p) and (n,np) reac-
tions r.t 14,1 MeV neutrons on fixe targets a7fl8,"tr;

S4Fe are measured Ъу means of a telescope. The
angular distributions of the protons are nearly
symmetric around 90° for 50Cr , 5"Fe . The angu-
lar asymmetry i s found for 274C . The cross sec-
tions and nuclear temperature are determined.

Методом телескопа счетчиков изучены энергетические
спектры и угловые распределен»* протонов из реакций ( п . , р )
и (п. ,,-ip ) на ядрах 27Я£-, S0Cr , S4Fe при энергии нейтронов
14,1 МэВ. Телескоп состоял из двух газовых пропорциональных
счетчиков и кремниевого полупроводникового детектора. Изме-
рения проводились при потоке 1Сг нейтронов/с на 4ST в уг-
ловых диапазонах: 0*120° через 15° для гЧ1 , *0*1000 че-
рез 20° .для 50Сг , 0*140° через 20° для S 4 F e . Исследу-
емая минеиь помещалась на расстоянии 12 см от источника
нейтронов. Для идентификации рода частиц и снижения фона те-
лескопа применялся двумерный анализ (Е,/\Е) • Для выделения
локуса протонов использовалось двумерное распределение про-
тонов пр -рассеяния на ядрах ввдорода толстой полиэтилено-
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вой минени (370 мг/ctf). Сече-
ния исследуемых реакций опреде-
лялись относительным методом по

ар -рассеяние на тонкой поли-
этиленовой мишеня (7,45 мг/см2).
Обработка эксперимента .ьных дан-
ных проведена на ЭВМ М«£22 по
программе [1] . Результатом пер-
вичной обработки являются энер-
гетические спг^гры - зависимости
дважды дифферент нал ьиьгх оечений
® ( 6 K , 8 I ' В Я.-Л.Ы, ОТ энергии

выходного канала £ к .которые
представляет < уииаркнй эффект
реакций ( а , р ) и ( а , а р ) . На
рис,1 приведены энергетически'?
спектры протонов в реакциях на
исследуемых ядрах при угле изме-
рения 8 = 60°.

Обработка экспериментальных
результатов проведена по статис-
тической теории ядерных реакц**.
Согласно этой теории ядерная
температура может быть найдена
из соотношения

P u d

где <3(О - дифференциальное
сечение реакции, t - энергия
выходного канала, ©с(&) - се-
чение захвата протона остаточ-
ным ядром. Для определения ТРК
пературн остаточного ядра энер-
гетические спектры протонов ъ
реакциях на исследуемых ядрах
интегрировались по телесному уг-
лу. Далее строился график зави-
симости tn [в '(£ к )/£ к б' 1 С ££«)]

t5 от энергии выходного канала (рис2).
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Из рисунка видно, что указанная зависимость может быть
аппроксимирована прямой линией, которая имеет излом при мак-
симальной энергии протонов в реакции ( п . г г р ) . Угловой коэф-
фициент наклона прямой к оси абсцисс определялся по методу
наименьвих квадратов с учетом статистического веоа результа-
та и согласно определение равен обратной величине температу-
ры. Значения ядерных температур Ti остаточных ядер в ре-
акциях a 7fle(a,p)2 7Mg , 5 O C K a ) P ) s o V , S 4 F e ( a , p ) S 4 M a найдены
равными соответственно (1,64*0,06), (1,5Э±0,04),(1,39*0,02)
МэВ. Используя эти значения температур, рассчитаны энергети-
ческие спектры реакции (п,р) на исследуемых ядрах для об-
ласти энергии, где спектр этой реакции перекрывается со спек-
тром реакции ( а , г г р ) , с помощью соотноиения

<o(e ( 0 = oCe K

< 3ic(S.Oeocp(-6«/Ti ) , где ос- -нормиро-
вочный коэффициент. Далее из экспериментальных спектров в
области реакции ( п . , п р ) вычитались расчетные спектры реак-
ции ( а , р ) и строились графики зависимости

/ & > с 6 Ь к ) ] о т £ к (рис.2),где &п,г,рС£к')-
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дифференциальное сечение реакции ( г г . п р ) . Значения ядерных
температур Т2 остаточных ядер для реакций
г7Я£(гг,пР)г6Мй ,50Сг(гг,пр)ч9У,5ЧРе(п,пр)55Мг1 найдены соот-
ветственно равными (0,55*0,Ю), (0,46±0.02), (0,54±0,02)МэВ.
Знание ядерных температур позволяет провести разделение ре-
акций ( а , р ) и ( п , г г р ) путем аппроксимации эксперименталь-
ных спектров при различных углах 6 соотношением

где CL'{80 и J> (6t) - нормировочные коэффициенты. На рис.1
расчетные спектры протонов в реакциях ( п . , р ) и ( п . , п р )
изображены соответственно пунктирными кривыми I и 2 .
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На рис.З показаны угловые распределения протонов в ре-
5 o

Из рисунка видно, что угловые распределения протонов для
50Cr , 5 4 F e приблизительно симметричны относительно

угла В • 90°. Ш этого можно заключить, что основным меха-
низмом реакции Сп ,р ) на ядрах 50С«^ , S 4 F e является
образование составного ядра. Угловое распределение протонов
для реакции (п. ,р ) на ядре г7 fit - асимметрично, что
указывает на вклад прямого процесса для данной реакции. Для
определения полных сечений реакций кривые угловых распреде-
лений экстраполировались в область углов, для которых изме-
рения не проводились. Найденные значения сечений реакций
( г г . р ) и ( п , п р ) на исследуемых ядрах приведены в таблице.

Ядре-мшень

50 п

Lr
54 Fe

122 i 12

357 ± 31

363 i 25

0гг,пр -»«

84 + 17

237 ± 34

306 + 45

®г,,р+б4„р.»«5

206 ± 21

594 i 46

670 ± 52
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О МЕХАНИЕМЕ РЕАКЦИИ (а,2л)

С.Н.Ежов, В.А.Плюйко

(КГУ)

Предложена комбинированная модель для опиоания реакции
(п , 2 п ) : начальный этап рассматривается в рамках метода
искаженных волн, последующие - на основе экситонной моде-
ли. Выполнено сравнение с экспериментом.

The combined model for the description the (n{2n)
reaction is presented: the first step is considered in
frames of the distorted wave approach, the others are
based on the exciton model. The theoretical and experi-
mental results are compared.

В рамках экситонной модели прямое выбивание налетающим нейт-
роном нейтрона ядра-мишени с сечением ©»,,£ представляет со-
бой независимую эмиссию нейтронов из состояний составной СИСТР

мы с п = 3 и первого дочернего ядра с п' = 2. Если оценить
отношение сечений прямой и предравно, весной эмиссии как отно-
шение плотностей открытых конфигураций экситонных состою 'ли
к закрытым /I/, то окажется, что прямой процесс вносит по-
давляющий вклад в ^3,2. • Это позволяет использовать вмес-
то &ъ,2. сечение прямого выбивания 6j , рассчитываемое
в рамках микроскопического подхода.

Для согласования первой стадии протекания реакции с пос-
ледующими используем систему кинетических уравнений, с помощью
которых удается хорошо описать динамику протекания реакций:

(I)

Здесь Л ^ - скорости внутриядерных переходов п-»-и±
L.^- скорость распада в непрерывный спектр состояния с
экситонами.

При достаточно высоких энергиях возбуждения U (
I60/A, МэВ) составной системы наиболее вероятное число экси
тонов и в состоянии термодинамического равновесия



много больше начального числа экситонов п о . В этом случае
>ч£ » >.~ + , и можно пренебречь зависимостью начальной

стадии реакции от последующих и моделировать ее независимо от
них. Тогда решение первого уравнения из системы (I) имеет
вид

а оставшиеся уравнения можно переписать в виде

Здесь

Интегральные заселенности ("времена жизни") экситонных состо-
яний определяются соотношением

t^-SV^dt- (4)
о

Интегрируя систему (I), можно получить систему линейных ал-
гебраических уравнений с трехдиагональной матрицей относитель-
но времен t n ftj. Этот же метод можно применить и для реше-
ния системы (3), что дает возможность определить времена жиз-
ни t r t системы с входным состоянием по+-2

(5)

Подставляя (5) в выражение для сечения реакции (п ,2п)
из / У и заменяя ^>ъ,2. па сечение прямого выбивания C j ,
получаем ^

&ь,1п = S<1 + -§" ^е-с. , ( 6 )

где S ^ - вклад статистических процессов, описывающий ис-



пускание первого нейтрона из состояний с л ̂  5 и второго
нейтрона из всех экситонных состояний первого дочернего ядра.
Выражение для S ^ бралось ив /3/ с п

о
 = 5. Сечение & d

вычислялось в приближении 3>\*1Т /Ч /4/.
На рис. I представлены результаты расчетов функций воз-

буждения реакции (П , 2и ) на ядрах
 I I 5

I n и
 5 5

М п соот-
ветственно. Полученные сечения (кривые I) в среднем на 20$
меньше соответствующих значений, вычисленных в рамках равно-
весной статистической теории (кривые 2), и с точностью до
2 - 5 $ совпадают с результатами экситонной модели. Такое
совпадение связано, как уже отмечалось, с подавлявшей ролью
прямых процессов при образовании и распаде 2plhl-coстояния.
Однако несмотря на такое незначительное изменение функции
возбуждения учет корреляций в движении вылетающих нейтронов,
которые учитываются в приближении DVslTA , в основном от-
ветствен за формирование наблюдаемой зависимости дифферен-
циальных сечений от углов.

о,*

0,4

ь « " ' 1 , :ft

12. 18

(ao

0,4

15

Id.) VUJ

Рис.1. Функции возбуждения для реакции ( и , 2 п ) на ядрах
I I 5 3 L " (а) и 5 5 М п (б). Эксперимент - /Ь/



8O 12О 16О

Рис.2. Угловые корреляции нейтронов из реакции
Эксперимент - ̂ Б/. E

t t
 = 14 МэВ

На рис. 2 приведены результаты расчетов угловых корреляций
нейтронов из реакции ®^>в(г\ ,2 п ) на основе предлагаемого
подхода. Расхождение с экспериментом связано с приближениями,
использованными при расчете прямого вклада. Расчеты в рамках
только статистического подхода даже качественно не могут
описать экспериментальные данные, т.к. не приводят к корре-
ляции между вылетающими нейтронами.
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О КОНКУРЕНЦИИ ГАММА-КВАНТОВ И НЕЙТРОНОВ ПРИ
ВЗАИМОДЕЙСТВИИ АЛЬФА-ЧАСТИЦ С ЭНЕРГИЕЙ 45 МэВ
С ЯДРАМИ

 1 8 1
Та

Ю.Н.Щубин, С.П.Иванова

(ФЭИ, ОИЯИ)

Представлены результаты расчетов спектров
нейтронов и гамма-квантов при взаимодействии
альфа-частиц с энергией 45 МэВ с ядрами 1

81
Та.

Отмечается, что на последних этапах испарительно-
го каскада преобладающим становится распад по ра-
диационному каналу.

The results of the statical calculations of
neutron and gamma-spectra in (A,xh)-reaction on
l b l

Ta are presented, for E = 45 HeV. It ie poin-
ted out that on the last steps of the evaporation
cascade the radiative channel decay is predomi-
nant.

Изучение ядерных реакций и оценка вкладов различных ме-
ханизмов их протекания связаны с корректным выделением доли
кавдого механизма в спектрах частиц, покидающих возбужденное
ядро. Для интерпретации результатов измерений многих ядерных
реакций полезно хорошо знать соответствующие характеристики,
которые предсказываются статистической моделью, поскольку
вклад равновесного механизма во многих случаях оказывается
подавляющим. Однако достаточно точное и полное описание ядер-
ных характеристик в рамках этой модели наталкивается на
значительные трудности ^ J , поэтому результаты были в
большинстве случаев ограничены областью сравнительно неболь-
ших энергий возбуждения и угловых моментов. В последние годы
был создан ряд программ, позволяющих описать процесс распада
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сильновозбувденных ядер, образующихся в различных ядерных
реакциях. В данной работе использовалась программа GROSl ^[
дополненная в институте Нильса Бора в Копенгагене, позволяю-
щая детально проследить за распадом возбужденного составного
ядра с вылетом нейтронов, протонов, альфа-частиц и гамма-
квантов. Все эти виды распада свободно конкурируют в соот-
ветствии с фазовым объемом в каждом канале.

Начальное распределение Рр (£,^) составного ядра по мо-
менту и энергии определяется в соответствии с коэффициента-
ми проницаемости *• -> , вычисляемыми по оптической модели с
параметрами, приведенными в работах £4, 5, 6J . Затем для
каждого значения (£ ; 7) рассчитывается распределение
остаточного ядра %.I(E, 3 ), т.е. для каждого вида распада
и всех возможных значений ( £ , У ) вычисляются величины

где i~ обозначает вылетающую частицу (нейтрон, протон или
альфа-частицу); J*i (.£,•? ) - плотность уровней остаточ-
ного ядра; 3 - спин вылетающей частицы; Tit (£ )-коэффи-
циент проницаемости этой частицы с энергией S и орбиталь-
ным моментом €'у. Эта величина R. и / ( 'Ё, у • с , j ) про-
порциональна вероятности эмиссии частицы i из ядра у^ .
Для радиационного канала соответствующее выражение для ве-
роятности эмиссии имеет вид

£. £ fu( /У/ ' е>\

где £ - энергия фотона; L -мультипольность перехода ;
^ -константа, обеспечивающая нормировку по эксперимен-

тальному значению радиационной ширины. Нормированная веро-
ятность эмиссии £///<Тэ е

,
у
? дается соотношением

(3)

(4)
с J J '

Суммирование по возможным типам распада включает диполь-
ные и квадрупольные гамма-кванты и три вида частиц.
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Распределение дочерного ядра по энергии и моменту опре-
деляется соотношением

Аналогичным образом спектр испускаемой частицы L имеет вид

После того как рассчитаны величины (1)г(6) для всех
возможных видов для точки {£,7) в материнском ядре, эти же
величины рассчитываются и для всех остальных точек начально-
го распределения, а полученные нормированные вклады сумми-
руются. Вновь созданное распределение дочернего ядра стано-
вится исходным на следующем шаге испарительного каскада,и
вся процедура повторяется.

Важнейшей характеристикой в данной модели является
плотность уровней f; (в , У ), которая в данных расчетах
рассчитывалась в модели ферми-газа с эффективной энергией
возбуждения L-'J

о(_Е А/ =У) — и'ft M-Ун) '

' ' ' (7)

где
У - Е-о • ( ̂  - поправка на спаривание);

<Э - параметр спиновой зависимости.

Энергия нижайшего уровня с данным угловым моментом (ираст-
уровня) в этом подходе дается соотношением

Е," Wfa +?. (9)
На рис. показаны результаты расчетов''спектров нейтронов

на каждом этапе испарительного каскада, а также суммарный
спектр нейтронов и гамма-квантов (дипольных и квадрупольных).
Из рисунка видно, что в жесткую часть спектра определяющий
вклад дает первый нейтрон, а мягкая часть спектра определя-
ется, в основном нейтронами, испускаемыми на последующих
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этапах испарительного каскада. Обращает на себя внимание рез-
кое уменьшение вероятности распада по нейтронному каналу на
последнем шаге. Несмотря на значительное превышение энергии
связи нейтрона (~5 МэВ), распад происходит с вылетом гамма-
квантов. В таблице приведены результаты расчетов интеграль-
ных выходов для всех конкурирующих каналов распада на каждом
этапе каскада, а также полный интегральный выход. Начиная с
четвертого этапа каскада после вылета третьего нейтрона вы-
ходы гамма-квантов резко возрастают (приблизительно на два
порядка) по сравнению с предыдущим шагом, а на пятом они
становятся значительно больше нейтронного сечения. В резуль-
тате суммарный выход гамма-квантов оказывается весьма значи-
тельным - такого яе порядка, что и выход нейтронов. Экспери-
ментальные радиационные ширины для диполышх переходов были
взяты из работы [&] , для квадрупольных переходов ширины
брались на порядок ниже, чем для дипольных.

* i
шага ! п

Интегральные сечения ( м

Канал распада

! EI ! Е2

б )

! Р ! oi

I
2
3
4
5

2,08

2,07-

2,06-
1,90-

2 08*

-Ю
3

Ю
3

ю
3

I0
3

го
1

3,0 -I0"
1

I.87-I0-
1

3,94

5,33'Ю
2

4.35-I0
3

I.48-I0"
1

6,71-Ю"
2

6,74'Ю"
1

4,92-Ю
1

3.96-IQ2

1,43'Ю
1
 3,7-Ю

1

3,16 6,80
6,98 7,53

I.45-I0-
1
 2,17-10-1

1,15-10-4 1,64-I0"
3

8.I3.I03 4,89-103 4,46-102 2,46-I0l 5,I4-I0l
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Рис. Спектры нейтронов и
гамма-квантов. Цифрами ука-
заны кривые, относящиеся к
определенному этапу испари-
тельного каскада; ц -суммар-
ный спектр нейтронов; И-ди-
польные гамма-кванты; Е2-
квадрупольные гамма-кванты
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О ПРИРОДЕ РВ30НАНС0В, ВОЗБУЖДАЕМЫХ НЕЙТРОНАМИ В ЯДРАХ
 2 0 8

РЙ

Г.Я.Тертнчный, Е.Л.Ядровский

(ФЭИ)

Проведен расчет нейтронных ширин и локазано,
что резаыансы в нейтронном сечении, обнаруженные
•в ядре *• ° Рв [IJ , не связаны с их изоспиновым
рассмотрением.

Having calculated the neutron widths of the
IAS it was shown that the resonances in the neutron
cross section discovered [1] for 2О8рь are not con-
nected with the isospin speculation.

В работе [l] при исследовании полного сечения и сечения

упругого рассеяния нейтронов на ядрах Рв были обнаружены

два узких резонанса со следующими параметрами:

п

16
17

•-•AW

.63

.16

Евозб

24.
24.

/Мэв/

01
52

ПОЛИ

190

Таблица

/кэв/ Гп

I

/кэв/

130

Полная ширина обнаруженных резонансов соответствует ширинам

наблюдаемых в этой области ядер изобар-аналоговых резонансов,

что определило их первоначальную интерпретацию. Аз анализа

экспериментов по реакции Рв / /' , р / следовало, что
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в области энергий возбуждения Рв 25 Изв в этой реакции
заметно возбуждаются два ЛАС: I " и 2 + /см..например, [ 2 ] / .
Однако, проведенное в работе [2] исследование: влияния моно-
польных состояний на ширины распада ИАР выявила усиление
только^ протонных ширин распада указанных резонансов/ Расче -
ты нейтронных ширин оказались на уровне обычных оценок; учи-
тывающих смешивание с антианалоговыми состояниями [3] ."•

В данной работе мы исследуем нейтронные ширины большой
группы- ИАС, отвечащие возбуждениям типа " : протонная дырка-
нейтронная частица" : 1 f= |x0i i2 i ] i ) " ' '> 2 ( r t 2 4j*) : T B ; > -в~ родитель-
ском ядре 2 0 8 Т £ . Смешивание ди-екретных НАС Y~Tc~i'f

1
с непрерывным спектром входного нейтронного канала

xTjTgj (E);J':il> производится эффеиЕивным.-зарядовозависи -
ным кулон-ядерным взаимодействием, которое мы выбрали в ви -
де дельта-сил [3] . В таблице 2 показаны базисные функции
НАС и функции входного канала, отобранные нами для интересу-
ющего нас интервала энергий возбуждения JPB. ВИДНО, ЧТО
число ИАС, которые имеют общий спин и- четность с входным ка-
налом, невелико, что является следствием избытка нейтронов
IN-Z / , заполнявдих в ^°°Рв целую оболочку. Появление
состояний с общим, спином и четностью обусловлено главным
образом сильным спин-орбитальным сдвигом уровней среднего
поля в интересующий интервал энергий. Приведенные в таблице

2 энергии состояний определены по схеме уровней иа работы
[43:. Амплитуда дельта-сиэт, приводящая к коэффициентам приме-
шивания входного канала к ИАС, была уменьшена на фактор
V/V-J , учитывающий мадий вклад состояния I дырка - Т

частица в волновую функцию ЛАС. Нейтронная ширина ИАС рассчи-
тывается в однорезонансном приближении Гп* = г°Д н - 4 - х ,
где ширина одночастичного резонанса во входном канале,Г^1"^*4 '

рассчитана по R -матричной формуле Г,£ и'ц' - Э Pg • it / i t l R 2 ,
/Ре - проницаемость потенциального барьера; tft - масса
нейтрона; К =1.3 А ' 3 ферми -радиус ядра/.

В таблице 3 приведены значения нейтронных: ширин1" ИАС и ши-
рин одночастичных резонансов во ьходном нейтронном канале
п + Рв, рассчитанных ввшгеукаяанным способом. Сравнение с
таблицей I показывает- , что- roe,рассчитанные Г^ значитель-
но меньше экспериментального значения. ЗдесЕ' уместно"обсу -
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Таблица 2

Базисные функции ИАС и резонанса в канале упругого рас-
сеяния нейтронов на ядре Рв, имеющие одинаковые спины и
четности в интервале энергий 22-26 Нэв.

конфигурация энергия /спин 12 3 4 5 6 7 8
/Мэв/

Z&stz ЛЪл\/г 24.18 +

v 1515/л 24.36 - -
24.78 - - -
24.90 - - - - - - - -

гд9/г 25.30 +

л/и ЛКлб/г 22.1

22.8

Ърл/z j 23.4
3pt/z 4ds/г 23.9
3p~Jz5Si/z 24.7
3pi/a Здг/г 25.4

V ^ ^ 25.4

+ - четность состояний .



Таблица 3

Нейтронные ширины ИАР, Г^ и ширины одночастичньи нейт-
ронных резонансов в канале упругого рассеяния на ядре Рв,
приведенные к энергии ИАР-

•3*-

I "

2"

3"

4"
о "
6~
6~
7~
7~
7~

8 "
8~
8 "
7 +

7 +

Е рез!
Мэв

25.02

24.93

24.90

24.92
24.92
24.92
24.81
24.39
24^80
24.91
24.38
24.79
24.92
24.20
24.80

Ец.м.

Мэв

17.64

17.55

17.52

17.54
17.54
17.54
Т7.43
17.01
17.42
17.53
17.00
17.41
17.54
16.82
17.42

11

$1/2
с* 3/2
d5/2
d3/2
d5/2
§7/2
9 7/2
III/2
I II/2
til/2

К 15/2
К15/2
К15/2
К 15/2
К15/2
К15/2
J 1Ь/2
J 15/2

годн.ч.
1 п •
Мэв

14.79
13.90
13,84
13.84
13.80
11.56
11.56
7.43
7.43
7.43
2.01
2.20
2.25
2.01
2.20
2.26
4.28
4.68

Г п '
кэв

I.
16.3
0.3
0.7
0.3
2.3
0.2
0.05
0.000
0.001
0.021
0.002
0.040
7.000
7.000
0.002
0.000
0.000

75



дить вопрос о точности раечета. Безусловно, энергии квазиста-
ционарных вйсоновезб.зщадЕйи одночаетичных- уровней известны
с плохой точностью. Дфи йажисдевии энергий ИАС мы использова-
ли экеперимеатаявдае "данвдге о величине кулоновского сдвига
ИАС, который имеет <ИЕВ%Ю «ависимость от энергии возбуждения
в данном ядре, но в родитейвсном ядре эти состояния определе-
ны также на основе одночаещйчыой схемы уровней. Вполне воз-
можно, что в более-$©аяда»$ ©семе уровней ИАС и резонансы в
упругом канаве иору^ оказания ближе по энергии друг к другу,
что приведет н увеличению ййбшронных ширин Г*. Однако при
этом не следует зайшата>, ОД» $АР имеют собственную ширину,
связанную с црсданнш расввдш, которая состоит из двух
частей. Одна част» обуеаовдша распадов на простые состояния
остаточного ядра в зависит) ен» Фйпа ИАС, его энергии и другая
характеристик. Другая - атвтвя специфической для всех ЛАС
и обусловлена распадом фонов» G* в волновых функциях ЛАС, не
зависят от энергии ИАС, спелее, четности а других особенное -
хей волновых $уявдий НАС. В ед* Рв вклад этого второго
типа нашла составляет ТОО авв дая вылета протона в непрерыв-
н а ссентр а столько до для ралаада "внутрь" ядра, т . е . пере-
ходаш ив проишнвго канале в состояния фона с другим изоени-
ном {5] . Тот ф&ЯФ, то иайввдавнда в работе [ I ] резонансы
/вв.тайл.1/ вш№9 HSfiifsoH ŝ© ширину, почти равную полной шири-
не , првшворкчиФ вр»ш9%щша вредеягавленяям о распаде ЧАР.

1ЯЕОВОевачяйювгваий надави и яайурошвй ширин, причем нейтрон -
аая пшрии1 упЕ^чэш ваввла свидетельствует о возбуждении
вдеочасшичввк резенвда»в е большим орбитальным *юмеятом ней -
«р»№ и Йоямпш « р ш в р т ш и н с м в навале Wft/з)"1 1 i Y a Q ) : у*->.
В а»еЯ сЙдвЕВИ енбрчй ^ ^ в иаходятся тани© состояния I^CPi/эГ
* ( ^ « » > •*©*,»©*>, №&v*Ynl?{mzi/2):i0;ir% имеющие ширины ТОО -
200 дав.

1. B.A.
ние t

2. ШЛ.Рашв№тАТ.ШЛвр1Швт, Е.Л.Ядровский. Изв.АН СССЙ.сер.

. Взяещйй, В^|.й«ф»дов, И.М.Франк, .'.В.Штраних. Крат -
ние соввттяя ио f w i i e Ф*Ш »3, 75, !972; ЯФ, 17, 21,1973.

3 . В.Ё.Валашов, Е.1.ви»»свий. Ph^sfcs L e t t . Tg, 5 0 7 -
4. В.Л.ДвЗршян H J ^ . - % e s p ^ H T ЩЭ-25©3. М.,1975.
5. Р.М.Овоюша, Б.Л.Ц^евекий, Physfcs L e t t , дав, :6Т, 1972.
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С 9 В Ц И в 11!

ЭКСШШИНШЩЯ'ИЗУЧЕНИЕ ЗаШОЦЕЙСТВИЯ
ТЕПЛОТЫ* Vt ИКЗОНШЗШХ НЕЙРОНОВ G ЯДРЛШ

• Председатель К). П. Попов
Ученый секретарь А.В. Мурзин

ЯЕОТКОК OPTICS*
U«*tr«m iBtexferocmtry end 3yn<iBic«I neutron 9olarleatlon

в.яанеш

StOBieetitut 3er Osterreiehinchen Lin ivori3it.ilten ,

The present *t«t.«s of neutron inter f оголи try which its

influenced b? th* invention of perfect crystal Interferometer»

is reported. Various bar.ic experiments ol quantum mechanics can

be realised Sy tbte technique like я.д. natter wave superpo-

e-i:tl<in
(
 4n«BvjBki*l;c7 ngucuEeaiOO of a aplnor and the jnflueppb

»t gravity. AfcSLlqatioriG о С neutron interf ocometry in the f-t«ie

«C nuclear an* «*li.d state ohyiice are diecuH9«d. A dynamical

poJ.arizHtioB H»1!ho<3 for a noî or-hroiDiitic neutron bc;m in pro-

posed which ail*»в a polarisation without deflrction of the

Ьтэйш due t? 'fe'tie oosibl-B̂ ticin o'f a longitudinal Zoir.tin-spllttin^,

з high frequency Spin fevorSKl ,iml л p.irti.il spin-echo super*

position unit. Ks'iu'Jt!; of n bd«ir experiment about the co-

herent ncntnan pnmping with .* nuutron buara rosonnnco system

done at a hj,fth-r*6oj ut.ion backscatt.cri ng instrument arc re-

nor 1:-:.ч

В д р и а д е звлйкв^гоя саэреиевное оостояяие нейтронной и
раыетргаг !•. .вищггавв^ся ее irrciyireiremse и ядерной стзитсе и
ввердого •тела» у̂нтйстенч'̂ ты:::•"> ^хспер'гпеи.'И кпглтоиоЯ fi

:г 5 / р
с :;6:';:::и.:-. ..ei'won •лп'еп'-.ог.Ы'е-'чт. !Гт:едло:-.е:! :.гетод динамичес-
ки." г.о.пя••'••}•№*" •онох"0"ат1":о1".'1:ого .чё;:ттюs-.iovo п у т и , основан-
;пй не па о т стоа'cir:^, а на ко'-^н-г-озпн!:©'1 воздвйств1Г/ длин-
чово.п.-'овот'о зе;:г£:овского 'п-.о-.^-'.пз'ги, Е'.'оокочастотного спино-
вого об'">чгс!ГИ1 ': •vcT'TiiEc" я-^-охта епкп-э.чо.

О М ?оз" .!ьт.11'н ОО-ЮБИОГО экспермг'ег^а но этой ме-
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Interferometry represents for all kinds of radiation one of the

most sophisticated tools of research. First attempts on neutron

interferometry have been made in 1962 by Maier-Leinitz and

Springer using Frauenhofer diffraction at a narrow slit and

bi-prism deflection, but only the invention of perfect crystal

interferometry (Rauch et. al. 1974, Bauspiess et. al. 1974)

allowed the realization of a great variety of interference ex-

periments due to the wide separation of the coherent beams.

The action of such interferometers is based on dynamical diff-

raction theory and the requirement of parallel lattice planes

throughout the crystal can be fulfilled by perfect crystals and

a monolithic design (Pig. 1). Any phase shift between the co-

herent matter waves becomes a measurable quantity and many text-

book experiments of quantum mechanics can be realized.

«5 ОТ
—~AQAI (mm)

Fig.l. Sketch of the monolithic perfect crystal inter-

ferometer (left) and an example of.the observed

beats modulation (right)

Such.a relative phase shift can be produced due to the index

of refraction of any material inserted into the beams and allows

a precise determination of the coherent scattering lengths

which enter the index of refraction (Bauspiess et. al. 1978.-
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Kaiser et. al. 1979). With a magnetic field the spin-phase can

be influenced and the 4ir-symmetry of a spinor can be verified

(Rauch et. al. 1975/ Werner et. al. 1975). The observation of

gravitationally induced quantum interference effects (Colella

et. al. 1975, Staudenaann et. al. 198O) and the search for

nonlinear terms in quantum mechanics (Shull et. al. 19 80) are

other examples of applications of neutron interferometry. A

comprehensive treatment of all activities in this field is

contained in the proceedings of a workshop held at Grenoble

in 1978 (Bonse and Rauch, Edt. 1979). General introductory

articles on this subject appeared recently (Colella et. al.

1980, Greenberger et. al. 1980, Werner 1980).

The raonolithic design of perfect crystal systems can also be

used to obtain an extreme energy resolution in the range of

10 eV (Zeilinger et. al. 1979) or an extremely narrow central

peak with an angular width in the range of 10 sec. of arc due

to successive Laue reflections on perfect single crystals

(Bonse et. al. 1979).

A further achievement of neutron optics is the coherent energy

shift of a beam due to neutron magnetic resonance systems with-

in strong magnetic fields. Such systems allow a dynamical

polarization of a neutron beam and a pumping of neutrons into

a certain energy interval (Badurek et. al. 1979, Badurek et. al.

1980, Alefeld et, al. 1980). Special aspects arise for the pro-

duction and handling of ultra cold neutrons.

NEUTRON INTERFEROMETRY

Principle

With a suitably cut perfect silicon crystal as shown in Fig. 1

a coherent beam splitting and a coherent over lappi ng can

be achieved due to dynamical diffraction. Calculations based

on dynamical diffraction theory yield the wave functions at

the different places of the interferometer (Rauch et. al. 1974a,

Bauspiess et. al. 1976, Petrascheck 1976, Petrascheck et. al.

1976, Bonse et. al. 1977). The wave function of the beam in

forward direction behind the third plate can be written in

terms of a reduced angular variable у and reads for symmetrica1
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lengths. Fig. 1 shows that the observed beam modulation is

quite close to the predicted behaviour. In order to get high

contrast, e.g. a high degree of coherence, the crystal has to

be free of dislocations, lattice spacing gradients, swirls,

internal stresses, the geometrical dimensions have to be

accurate compared to the Pendellosungs length Д (Д = 6 5um for

о о о

Л = 2 A) and, finally, vibrations which move the lattice planes

of the different plates for distances comparable to the lattice

spacing rJuring the tirae-of-flight of the neutrons through the

interferometer have to be avoided.

High order interferences can be observed if highly monochromatic

incident neutrons are used and the phase shifting materials has

both low absorption and low incoherent scattering. With a proper

arrangement raor£ than 300 orders of interference have been ob-

served (Rauch 1979) .

Measurement of coherent scattering lenghts

Related measurements are based on equ. ,(5) . The sample is

rotated within one or both beams and the measured intensity

oscillation is approximated by an optimal fit procedure which

gives the X-tickness D̂  = 2ir/Nb X and therefore the coherent

scattering length (e.g. Bauspiess et. al. 1978). For a pre-

cision measurement the sample comparison, the sample density

and thickness and the neutron wave length have to be known with a

high accuracy too. Therefore, in certain cases a low dispen-

sive bi-crystal arrangement is used for a proper wave length

determination (Bauspiess et. al. 1977). Fig. 2 shows the ob-

served beam oscillation as a function of particle density for

a series of gases (Kaiser et. al. 1979) .

A separate program was smarted to measure-the coherent scat-

tering length for the four body systeias neutron-Helium 3 and

neutron-Tritium where a lot of theoretical calculations based

on few body theories are available (Kharchenko et. al. 1976,

Sharapcv 19.78, Perne et. al! 1978, Kharchenko 1979) . Diffi-

culties for the experiment arise in the case o/ Helium-3 due

to the high absorption cross .section (0 = 5 327b) and in the
a

case of tritium due to radiation hazards.

Taking into account the imaginary par-t of the indtx of refrac-

tion due to absorption and the usual attenuation law for the
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Pig. 2. Observed beam modulation for a

variety of gases (after Kaiser

et. al . 1979)

non interfering part of the beam one gets

for absorbing samples an intensity modu-

lation which is reduced for higher particle

densities (Petraschek et. al. 1976a, Kaiser

et. al. 1979) . A characteristic result for

He-3 is shown in Fig. 3 together with an

optima 1 fit curve to the predicted intesity

variation. The value obtained for the free

coherent scattering length (a - bA/(A+l )

where A is the triton - neutron mass ratio)

is a = 4.3O(5)fm (Kaiser et. al. 1979,

Kaiser et. al. 1977), which is much more

accurate than values measured earlier with

other techniques (Kitchens et. al. 1974).

— М*гкш/ссм

Fig. 3. Observed beam modulation for the

highly absorbing gas He-3 {after

Kaiser et . al . 1977)
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In the case of tritium only a small amount (about 0.12g - 1200

Ci) of this active material was available and therefore a raodi-

fied measuring method is used which was suggested 1978 by

Hart. Here the measurement is performed with and without tri-

tium vessel in the beam and an other phase shifting plate with-

in the second part of the interferometer and rotated in the

usual way of scattering length measurement. The influence of

the rather thick (4mm) stainless steel tritium container is

measured separately. From the different phase shifts the tri-.

tium scattering length can be extracted. The measurement has

been performed in July 1980 but the data evaluation is not

finished yet and only a preliminary value of a = 3.83(6) £m

can be given (Hammerschmied et. al. 1980} .

For a comparison with theoretical predictions the singlet (a )

and triplet (a ) scattering lengths have to be considered.

These quantities are related to the measurable quantities of

coherent scattering length and scattering cross section as

(e.g. Rauch 1978)

a = — a + — a
с 4 t 4 s

 ( 6 )

The experimental situation is sketched in Fig. 4, where it is

seen that, expecially-for the neutron-triton system, a precise

a -value can give together with the recent value of the free

scattering cross section a = 1.7O{3)b (Phillips et. al. 1980)

useful information about a and a and therefore about charge

symmetry of nuclear forces .

Spinor symmentry measurements

The spin part of the wave function within a magnetic field "в

can be written in spinor form (e.g. Zeilinger 1979)

exp (-iacT/2) ф(О) (7)

where о are the Pauli spin matrices and a a rotation vector

for a rotat ion around В and an absolute value equal to the

Larmor precession angle a = gBT (g gyr^magnetic ratio
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Pig. 4. Determination of singlet- and triplet

scattering lengths for He-3 and T from

experimental data

of the neutron, T = J,/v in the time-of- flight of neutrons

with velocity v within the length 1 of the field region). For

nonuniform fields the Larmor angle has to be rewritten in the

form*a = (g/v)J Bus . Equation (7) yields together with equ.(3)

an intensity oscillation

1 (a) = -y [1 (8)

which shows the characteristic 41T-S}ram etry which was first

measured by neutron iijterferometry by Rauch et. al. (1975)

and Werner et. al. (1975) and afterwards verified by other

authors and other methods too (Klein et. al. 1976, Klempt 1976,

Stoll et. al. 1978). Fig. 5 shows a recent precision measure-

ment of our group (Rauch et. al. 1978) where the magnetic in-

duction was rather well defined within Mu-metal sheets which

are rotated in a way to compensate the nuclear phase shift. The

value obtained for the periodicity factor was a = 716.8(3.8)

degree in accordance with the predicted 4TT-symmetry.

Further measurements dealt vith simultaneous nuclear- and

magnetic phase shifts and brought the expected mutual intensity

modulation and polarization effects (Badurek et. al. 1976).

Further.experiments are planned with polarized incident neu-

trons where additional effects are expected as calculated in
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Fig. 5. Experimental arrangement and result of the precise mea-

surement of the 4TT-symmetry of a spinor (after Rauch

et. al. 1978)

detailed before (Eder et. al. 1976, Zeilinger 1979). Polarized

incident neutrons are produced advantageously by magnetic prism

deflection between nondispersive perfect crystal reflections

(Badurek et. al. 1979a). A summary of various polarization

effects is given elsewhere (Rauch 1979a, Zeilinger 1979a),

Measurement of sample composition

Fig. 6. Observed beam modulation for

the metal-hydrogen systems

V-H and V-D (after Rauch 1978a)

The sample composition can be deter-

mined from the measured A-thickness

if the sample constitutents are known.

An example of such measurements is

shown in Fig. 6, where the metal-hy-

drogen system V-H and V-D is investi-

gated. Within the a-phase the hydro-

gen (deuterium) content could be deter-

mined to an accuracy of 0.02-0.06 at%

or 6-12ppm of weight (Rauch et. al.

1978a). For concentrations near to

the phase transition (2.2%



for V-H and 4.05% for V-D) a loss of contrast or coherence occurs

due to the formation of precipitates within the sample. Neutron

interferometry is expected to be very sensitve to such inhome-

genecties of the scatter ing density. A quantitative understan-

ding of the loss of coherence due to inhomogeneous material is

still missing. A formalism similar to neutron depolarization

theory for ferromagnetic samples may give an rough estimate

of the effect (Halpern et. al. 1941, Rauch 1979a).

MULTIPLE LAUE - REFELCTIQN CURVES

For an moriIith ic double (or multiple) crystal arrangement

the typical Pendellosung structure of the Laue - reflection

curves cause an extremely narrow central peak of the double

Laue - rocking curve (Bonse et. al. 1977a) which could be

verified with the interferometer set-up at Grenoble (Bonse et.

al. 1979a). Fig. 7 shows such a narrow central peak measured

T(8scans)

1500

001 002 in
-10 -5 5 10 <*(')

Fig. 7. Experimental arrangement and result of the central

peak measurement of double Laue-rocking curves (after

Bonse et. al. 1979a)

via the small prism deflection of a prism inserted and rotated

within the beam between the successive Laue reflections- Fig. 8
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Fig. 8. Calculated Laue-

rocking^ curves for

double and triple

Laue-reflections

(after Bader et.

al. 1980)

-10

shows calculated reflection curves for double and triple Lane-

reflections and demonstrates the increase of the central peak

effect in the case of multiple Laue-reflections (Ba<3er et. al.

1980).

Complementary to this high angular resolution which is in the

order of 10 sec of arc an extremely high energy resolution

can be achieved by the tremendous angular amplification of the

beam outside the crystal and within the Borrmann fan of the

perfect crystal (Zeilinger et. al. 1979, Zeilinger 1979a).

DYNAMICAL NEUTRON POLARIZATION

Dynamical methods for nuclear polarization are well established

(e.g. Daniels 1965) but in the past only methods based on Bragg-

or total reflection at magnetic materials are known for the

production of polarized neutrons (e.g. Hayter 1978). Recent-

ly we proposed a new method based on the uniform energy shift

of neutrons within a neutron magnetic resonance system and a

suitable spin-overlapping system (Badurek et. al. 1979, Badurek

et. al. 1980). The basic experiment of the coherent energy shift

could be performed recently using a high resolution backscat-

tering system (Alefeld et. al. 1980).

The energy separation part acts due to the inelasticity of the

interaction between the neutron magnetic moment у and an os-

cillating magnetic field b(t) = b cos u>t when the frequency

equals the Larraor frequency lu = 2ц В /Ь within the strong
ъ о

magnetic guide field в and the amplitude of the oscillating



field fulfills the second resonance condition gbQ{./v = 2ir. The

kinetic energy changes at the entrance into the field and is

doubled to ±2uB at the exit if due to the resonance condition

the neutron spin of the individual subbeams is changed by 180

(Fig. 9). A description of this effect within the spinor

\ / HF-coi

/magnet yoke \
A \

Fig. 9. Splitting of the

kinetic energy

within a neutron

magnetic reso-

nance system

formalism of a neutron wave is given elsewhere (Badurek et. al.

1979). The effect can be multiplied if the spin of the subbeams

is rotated properly between the successive energy splitting

systems. Fig. 10 shows the observed inelasticity near to re-

~~Si-erystots2 mazier
graphite x St-crystol 3

' • detector 1

Fig. 10. Experimental arrangement and verification of the ine-

lasticity of the interaction with a neutron magnetic

resonance system (after Alefeld at.' al. 1980)

sonance measured with a backscatterinq intrument and compared

to the inelasticity caused by the Doppler drive of the instru-

ment.

Such devices may be used to realize a dynamical neutron polari-

zation system (Fig. 11) where all incident neutrons within a

certain energy interval (&E < 2UB Q) becomes polarized if the

energy splitting and spin overlapping part, which operates sirai-
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polychromatic
incident beam

monolithic double crystal
Bragg arrangement

Pig. 11. Proposed application of the neutron resonance system

for the realization of a dynamical neutron polari-

zation system (after Badurek et. al. 1979) and a

neutron pumping unit
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lar to a spin-echo-system, are correlated according to

8nu2 ! o ^ _ ,
m h v3

The new system can also be used to pump neutrons into a cer-

tain energy interval and to extract them by successive non-

dispersive Bragg-reflections, which have reflectivities of -1

(Fig. 11).

By means of the dynamical polarization unit to neutrons become

polarized but they are shifted into two different energy inter-

vals. In the case of the pumping unit the neutrons are assemb-

led within one energy interval but they are separated in space.

This separation can be transformed to an equivalent angular

divergency by a parabolic mirror (Maier-Leibnitz 1966). Various

alternative arrangements can be proposed to use these new

active elements of-neutron optics for a proper tailoring of

neutron beams.

Most of the work has been done within the neutron interfero-

meter cooperation between the University of Dortmund, the

Institute Laue-Langevin and our Institute. The cooperation of

B.Alefeld (Julich), E.Balcar, G.Badurek, U.Bonse (Dortmund),

S.Hammerschmied, E.Seidl and A.Zeilinger is gratefully acknow-

ledged.
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СПЕКТРОМЕТРИЯ МНОЖЕСТВЕННОСТИ

(Обзор)

Г.В.Мурадян
(ИА.Э им. И.В.Курчатова)

Рассматриваются новые возможности исследования
процессов образования и распада возбужденных ядер и
измерения нейтронных сечений, открываемые спектро-
метрией множественности частиц и квантов, испускае-
мых ядрами. Приводится краткий обзор экспериментов
по спектрометрии множественности.

The new method of the investigation of ways of
formation and decay of excited nuclei, and of the
neutron cross-sections measurement is considered.
The method is based on the spectrometry of multipli-
city of gamma-quanta and neutrons, emitted from the
nuclei. The brief survey of experiments on the multi-
plicity spectrometry is presented.

Стремление к большей полноте понимания ядерных процессов
приводит к ныслж о необходимости создания установки, позволяю-
щей измерять одновременно, по возможности большее число пара-
метров, характеризующих изучаемый процесс, и достичь более вы-
сокой точности их измерения. В отличие от совокупности отдель-
ных экспериментов, в которых измеряются те же параметры, но
каждый вне зависимости от других, эксперимент на такой уста-
новке даст существенно более полную информацию, так как наряду
с отдельными величинами и их спектрами здесь можно будет полу-
чить всевозможные их корреляции.

Однако имеются три обстоятельства, которые вынуждают очень
вдумчиво подходить к вопросу увеличения числа одновременно из-
меряемых параметров. Увеличение числа параметров, во-первых,
приводит к очень быстрому увеличению объема исходных данных, в
связи с чем встает проблема "сжатия" этих данных с целью полу-
чения понятных физических выводов, находящихся на достаточно
высоком уровне обобщения; во-вторых, приводит к падению стати-
стической точности числа однотипных событий и поэтому может
потребовать мощных пучков ядерного излучения; в-третьих, может
увеличить расходы средств на создание соответствующих устано-
вок, а средства эти ограниченны,

В связи с этим возникает задача нахождения такой совокуп-



ности одновременно измеряемых параметров, которые:
1) связаны с понятными физическими характеристиками изучае»-

мых процессов известными для нас способами;
2) допускают принципиальную возможность создания реальной

установки для их измерения с требуемой статистической точностью;
3) обеспечивают возможность проведения достаточно большого

разнообразия исследований при разумных затратах средств на соз-
дание соответствующих установок.

В качестве основных измеряемых параметров обычно рассматри-
ваются энергия налетающей на ядро или вылетающей из ядра час-
тицы, угол вылета частицы из ядра и, довольно редко, спин. Раз-
ворачивая вероятности какого-либо ядерного процесса по этим
величинам, мы получаем соответствующие спектры, например энер-
гетический спектр. Как правило, измеряется значение только одного
параметра - одномерного спектра.Из-за относительно малой интен-
сивности пучков ядерного излучения двумерные спектрометрические
исследования проводятся довольно редко и обычно при этом спектро-
метрия одной из ьеличин является грубрй. В крайне редких случа-
ях имеется возможность трехмерного спектрометрического исследо-
вания.

В данной работе мы хотим обратить внимание на один, как нам
представляется, весьма важный и еще не совсем привычный пара-
метр - на множественность (•>>) частиц и квантов, испускае-
мых возбужденной ядерной системой. Подчеркнем, что речь идет
не об измерении средней множественности, а о целом спектре мно-
жественности. Спектр множественности Л ("?) показывает, в
скольких случаях изучаемого типа реакций (например, радиацион-
ного захвата нейтрона) была испущена одна частица ( «5=1,
например один гамма-квант), во скольких случаях - две части-
цы ( <J> =2) и т.д.

Множественность не имеет столь привычного физического
смысла, как, например, энергия - аддитивная и сохраняющаяся
величина. Однако спектр множественности (СМ), как будет видно
из дальнейшего, непосредственно связан с физическими характе-
ристиками ряда ядерных процессов. В частности, СМ чувствителен
к каналам образования и распада возбужденных ядер и допускает
разложение на отдельные ("элементарные") спектры множествен-
ности, соответствующие различным каналам реакции, т.е. СМ
является своеобразным отражением путей образования и распада
возбужденных ядер.
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Вместе с тем СМ имеет очень важную особенность.
Измерения СМ отличаются большой эффективностью набора статис-
тики - большой светосилой, что позволяет сочетать измерение
СМ практически с любыми другими спектрометрическими измерения-
ми. Это существенно расширяет возможности многомерных корреля-
ционных исследований.

Впервые целесообразность измерения спектра множественнос-
ти с точки зрения получения более точных значений нейтронных
сечений и их отношений была указана в 1972 году [i] .

Спектр множественности можно измерить многосекционным
4х - детектором, имеющим эффективность, близкую к 100$.

Образец с исследуемыми ядрами располагается в центре детек-
тора (рис.1). Число случаев к - кратных совпадений непосред-
ственно дает спектр множественности Л( -J = к ). Для этого
число секций детектора должно быть много больше максимального
числа испускаемых частиц, а эффективность регистрации каждой
частицы детектором должна быть близка к 100%. (Такая установ-
ка может давать информацию также и об углах вылета частиц и
их энергии. Однако свое внимание мы сосредоточим на вопросе
множественности.) Высокая светосила измерения СМ следует из
требования ~ Ю0$-ной эффективности регистрации отдельных час-
тиц и относительно малого числа испускаемых частиц. События
данного типа (например, радиационный захват нейтрона), заре-
гистрированные со « 100$-ной эффективностью,распределяются
по небольшому числу каналов ( ̂

wox
. ~ 7 для радиационного зах-

вата) СМ, т.е. на долю каждого канала СМ приходится большое
число отсчетов и. соответственно высокая статистическая
точность. Заметим, что в случае измерения СМ нейтронов и
гамма-квантов, возникающих в реакциях с нейтронами, светосила
измерения СМ особенно высока, поскольку в этом случае к тому
же можно использовать довольно толстые мишени из исследуемых
ядер. Ниже мы и будем рассматривать особенности СМ в реакци-
ях такого типа.

Связь между СМ и физическими характеристиками ядерного
процесса необходимо рассматривать в каждом конкретном случае.
Очень часто эту связь можно установить довольно точно на ос-
нове ядерных моделей. Примером может служить расчет СМ при
радиационном захвате нейтрона, который можно выполнить исхо-
дя из плотности уровней, вероятностей переходов и известной
сетки нижних уровней [2] .

Рассмотрим случай, когда связь СМ с каналами реакции

96



Рис.1. Схема многосэкционного 4jf- детектора для измере-
ния спеятра множественности

V

I V

1. Спектры множественности при измерении рассеяния
(I), радиационного захзата (2) к деления (3)
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настолько очевидна и однозначна, что ее можно установить без
расчета. Речь идет о суммарной множественности нейтронов и
гамма-квантов ^- \ + -J)J- , испускаемых при взаимодействии
медленных нейтронов с ядрами. В этом случае СМ А(%») будет
состоять из хорошо разделенных максимумов, соответствующих
процессам рассеяния, радиационного захвата и деления (рис.2).
Действительно, при рассеянии регистрируется только один
нейтрон, и поэтому СМ для рассеяния А

ь
(-?) всюду равен нулю,

кроме точки -5 =1, т.е. рассеянию соответствует первый мак-
симум. При радиационном захвате образуется примерно 4 гамма-
кванта. СМ захвата .A-$(S>) сосредоточен в области -0 ~ 4,т.е.
захвату соответствует второй максимум. Прь делении суммарное
число гамма-квантов и нейтронов составляет примерно 10. СМ
деления А.р (о) сосредоточен в области J ~ 10, т.е. деле-
нию соответствуем третий максимум. Таким образом, суммарный
спектр множественности _

j
в данном случае распадается на три спектра, соответствующих
трем известным каналам распада возбужденных ядер. Обнаружение
на эксперименте дополнителкшх пиков или особенностей может
указывать на другие, возможно еще не известные, пути распада
возбужденного ядра.

Из самых общих соображений понятно, что СМ не может быть
одинаковым для различных каналов распада возбужденного ядра.
Для выявления и исследования каналов распада большое значение
приобретает возможность разложения спектра множественности
A(J1 на простые составляющие /\l(J) не только в тех слу-
чаях, когда различные А^ (•*) сконцентрированы в различных
областях по переменной •? , т.е. хороню разделены, как в
случае рассеяния, захвата и деления, но и в тех случаях, когда
AjOo) мало отличаются между собой. Возможность такого раз-
ложения открывает новые перспективы исследования. Имеется
весьма важное обстоятельство, которое позволяет решить эту
задачу. Оно состоит в том, что AjC^) зависят от энергии на-
летающего нейтрона Е-„ и эта зависимость различна для раз-
личных каналов (j

1
) образования и распада возбужденного ядра.

Предположим пока для простоты, что для любого j форма СМ
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не зависит от <- . Тогда измеряемый CM .А^(о) . состоящий
из суммы -Ау(->) для различных каналов j , мвжно предста-
вить в виде

i
где С;у - веса различных каналов. Выражение (3) следует
рассматривать как систему уравнений. Ее можно решить с той
или иной однозначностью и сделать соответствующие выводы отно-
сительно "элементарных" СМ и их весов [«;($) ^ C;

s
]

в зависимости от конкретной задачи, т.е. наличия дополнитель-
ной информации. В простейшем случае, когда нас интересует
вопрос, идут ли образование и распад возбужденного ядра по
одному каналу или по нескольким, ответ однозначзк. 3 этом
случае согласно (3)

A i У ) _ Г не зависит от I , есш]
яа
=1;

Z «А» (•>>) \ зависит от L , если j^ > 1
1

Рассмотрим более сложный и вместе с тем типичный случай
разложения А ; (̂ ) - группировку нейтронных резонансов С^-)
в зависимости от формы СМ гамма-квантов радиационного захвата.
Изменение формы СМ от резонанса к резонансу может быть свя-
зано, в частности, с разнообразием их квантовых характеристик

] - спина и четности. Для изолированных резонансов
C:j = 1 или 0, и по системе (3) можно однозначно найти a: (V
и С :j , B этом с.1учае резонансы просто разбиваются на
группы и число групп равно числу возможных значений кванто-
вых состояний наблюдаемых резонансов. Например, в случае
S - резонансов число групп при 1 / 0 равняется двум. Вопрос

о том, какому конкретному спину соответствует конкретная
группа, может быть решен либо сопоставлением ej(^) с расче-
тами, моделирующими каскад, либо сопоставлением результатов
группировки с данными по спиновой идентификации для несколь-
ких резонансов. Теперь заметим, что точность отнесения кон-
кретного резонанса к той или иной группе j зависит не
только от точности измерения Aj(0} и степени различия
a j ^ ) для различных j , но и от физической флуктуации
а;^) при переходе от одного резонанса к другому. Выше для
простоты мы предположили, что a j (-Л не зависит от I
Однако форма СМ а: (о) подвержена флуктуациям, связанным с
флуктуациями Портера-Томаса парциальной ширины первого гамма-

99



перехода в каскаде
;
 Clj<I) имеет "К - распределение

(с числом степеней свободы >>
э
 = 1).и, соответственно, боль-

шую дисперсшо. Но для Qj(2) -?
э
 ~ 100 и дисперсия на по-

рядок меньше. Наличие разброса в dj(-O) и ешибок в A;(v)
делает бессмысленным поиск точного решения системы уравнений
(3). Поэтому для группировки и определения среднего о ̂ (-9)
следует использовать такие методы, как,например, кластерный
анализ или метод последовательных приближений, минимизирую-
щий выражения типа

\\
J

где "7^ - веса, учитывающие ошибки и флуктуации.
Отметим, что флуктуации спектра множественности при ра-

диационном захвате могут играть большую положительную роль.
Они позволяют получить информацию относительно эффективного
числа л)э открытых каналов для первого гамма-перехода
в каскаде в зависимости от энергии этого перехода. Такая
возможность связана с тем, что энергия первого перехода в
среднем уменьшается с ростом -0 , поскольку с ростом -Э
в среднем все больше энергии требуется для последующих
-0-1-переходов, а суммарная энергия всего каскада фикси-

рована.
Рассмотрим еще один типичный случай, когда cijfoj практи-

чески не флуктуируют, a C;J ф 0 и имеют различные зависи-
мости от L для различных j . Рассмотрим конкретно
( h , Tjf ) - реакцию. Систему (3) для множественности гамма-
квантов деления в соответствии с тем, что могут существовать
два процесса; обычное деление ( ъ, -f ) и деление с предвари-
тельным испусканием гамма-кванта ( v>, "}}•£ )t можно записать
в виде

К этим уравнениям можно добавить, что ширины Г ^ к Г*^ с
изменением I флуктуируют независимо и что при больших де-
лительных ширинах fy л Q [это следует из данных по Ai[3)
иГ^ + fif]. Этого достаточно для получения из (5) а^(_-Э)

 (
 a^

f
 (

и t / . Заметим, что точность определения f^j по спектру
множественности намного выше, чем просто по средней множест-
венности -Э^ , т.к. спектр А(-Э) по сравнению с -0 намного
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более чувствителен к изменению множественности и, кроме
того, А (•?) измеряется с эффективностью ~ 100%.

Можно продолжить перечень возможностей, открываемых изме-
рениями спектра множественности. Однако приведенное рассмот-
рение y;*e показывает, что спектр множественности открывает
широкие перспективы для исследования каналов реакций и, как
сообщалось ранее [з] , для измерения нейтронных сечений и их
отношений с высокой точностью.

Перейдем к рассмотрению установок по исследованию СМ
и некоторых результатов измерений. Первая установка по изме-
рению СМ была создана в 1974 году в ИАЭ им. И.В.Курчатова [4].
Многосекционный Д-гс, - детектор, на котором были проведены
первые измерения, "Ромашка - 2" состоял из 12 светоизотирэ-
ванных кристаллов .МхО (т£) с общим объемом 26 литров. Для
регистрации нейтронов (деления, рассеяния) образец окружен
i ^t"t ) - конвертором, состоящим из смеси бора-10 и пара-
фина. Детектор был установлен на пролетном расстоянии 26м
ЛУЭ-60 ИАЭ им.И.В.Курчатова. Ввиду небольшого числа секций
и недостаточно высокой эффективности регистрации гамма-кван-
тов аппаратурный спектр множественности Л/ (« > , где
К - кратность совпадений, заметно отличается от истинного
спектра А { * ) • ,

ATM = Z {(«>*)-А (А
где -J (ve,-O) - функции отклика детектора. При увеличении
числа секций, их объема и эффективности регистрации -f (vc,"3)•* Ь(к
;V(K)-*A($) I кг О • Н^ рис.3 показаны аппаратурные спек-
тры множественности //(*•) (в дальнейшем там, где это не бу-
дет вызывать неоднозначности,слово "аппаратурный" будем
опускать). Заметное перекрытие спектров объясняется в основ-
ном недостаточно хорошими функциями отклика.

Измерения на "Ромашке-2" были начаты с выяснения вопро-
са спиновой чувствительности СМ гамма-квантов радиационного
гахьата и ,в частности, с измерения CJ [4]. иыло обна-
ружено много новых уровней, что являэтся следствием высокой
светосилы метода, для группировки резонансов ( I ) no CM

Л/;(«) - C;i-a
i
(K)+ C:

2
-O

z
t*) (6)

была минимизирована сумма (4) ( 0 * W) при очевидном условии
С;{ •+ с ; 2 = I . Для полностью изолированных резокансов С^\= О
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или I. Минимизация показала наличие четкой группиров-
ки Cj,j вокруг значений 0 и I (рис.4). Заметим, что чувстви-
тельность yVt(w') к спину гложет быть существенно повышена
при улучшении функций отклика, т.е. увеличении числа секций
и т.д.

С помощью детектора "Ромашка - 2 " были проведены предва-
рительные измерения сечения захвата урана - 238 [5^ , вели-
чины альфа ( ot ) и сечения деления урана - 235 [6] в области
энергий нейтронов 0,1 - 30 КэВ. Полученные сечения хорошо
согласуются с данными других работ. Относительный ход величи-
ны альфа находится в хорошем согласии с данными многих работ.
Однако при абсолютизации величины альфа без привлечения ка-
ких-либо других данных пришлось расчетным путем определить
значение спектра множественности деления при к = 2 и эффек-
тивности регистрации актов деления (98,5$)и захвата (84$).
Вклад деления при к=2 оказался большим, а точность его вы-
числения - низкой, что и привело к существенному снижению
точности при абсолютизации.

С целью измерения абсолютной величины альфа с требуемой
высокой точностью - лучшей 5$ - был создан детектор "Ромашка-
3", состоящий из 46 кристаллов A/in V (jTt) с общим объемом
100л. Этот детектор позволяет регистрировать акты деления и
захвата с эффективностью более 99$ и хорошо разделять их
(рис.3). Вклад деления в области малых кратностей совпадений,
т.е. в области регистрации захвата, стал в несколько раз
маньше, чем при использовании детектора "Ромашка-2". При
к =3 регистрируется всего ~ 1% деления. Однако и эта ве-

личина все еще большая, чтобы ею полностью пренебречь.
Вклад деления при U =3 измерялся непосредственно на "Ромаш-
ке-3" одновременно с основными измерениями.

Установка "Ромашка-3" позволила измерить абсолютные зна-
чения величины альфа урана-235 в области энергий нейтронов
0,1 - 30 Кэв с точностью, лучшей д%. Эти результаты приведе-
ны в другом докладе, представленном на данной конференции.
Здесь же мы отметим следующее. Во-первых, полученные значе-
ния альфа систематически ниже оцененных (например, EA/DF/g-lu).
В области 0,1-1 Кэв максимальное различие достигает 26$,
а в среднем составляет 13$ ; в области I—10 Кэв максималь-
ное расхождение 20$, среднее - 1$; в области 10-30 Кэв
максимальное - 8%, среднее - 5$. Во-вторых

(
 измерения абсолют-

ного значения величины альфа на "Ромашке-3" в тепловой об-



ласти дали результат,_ совпадающий с оцененным значением, что
является веским аргументом в пользу высокой точности измере-
ний.

В настоящее время нашей группой проводятся измерения
спектра множественности на резонансах плутония-239.
Выявлена четкая корреляция между СМ гамма-квантов деления и
делительной шириной,, что указывает на ( r>,*jf£ ) - процесс,
обнаруженный ранее другими группами.

Проведенные на "Ромашке-2" и "Ромашке-3" измерения
подтвердили, что спектрометрия множественности является пер-
спективным методом исследования и измерения нейтронных сече-
ний с высокой точностью. На основе накопленного опыта и ана-
лиза ряда еще не решенных задач намечено два основных нап-
равления исследования СМ.

1. Измерение СМ.гамма-квантов радиационного захвата, а
для ряда ядер также и деления, в сочетании со спектрометрией
нейтронов высокого разрешения.
Здесь необходимо получить СМ по возможности для большего чис-
ла резонансов с целью исследования" флуктуационных свойств СМ,
группируемости резонансов, выявления связи между группами и
физическими процессами при образовании и распаде составного
ядра, корреляции СМ с нейтронной шириной и другими параметра-
ми. Кроме того, полученные результаты могут быть сопоставле-
ны с расчетами на основе моделей, описывающих гамма-каскад.
Реализация этой программы требует создания нового спектромет-
ра множественности, имеющего достаточно большой канал для
образца, с тем чтобы компенсировать потери в скорост" набора
статистики (из-за увеличения разрешения) путем увеличения
размеров (соответственно и количества) образца. На этой же
установке будут проводиться исследования в более высокой об-
ласти энергии, где резонансы не разрешены, с целью разложения
сечения по орбитальному моменту налетающего нейтрона и выяв-
ления особенностей, связанных, например, с входными состояния-
ми.

2. Спектрометрия множественности в сочетании со спектромет-
рией энергии частиц и квантов, испускаемых в результате реак-
ции, и вообще со спектрометрией любых других величин. Здесь
могут быть различные сочетания одновременных спектрометричес-
ких исследований: одновременная спектрометрия множественности
гамма-каскада и энергии одного или нескольких гамма-квантов,
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Замыкающих каскад; одновременная спектрометрия множественнос-
ти гамма-квантов, множественности нейтронов и энергии оскол-
ков, образующихся при делении ядра,и т.д. В круг этих иссле-
дований можно включить поиски задержек (и измерение времени
задержки) части гамма-каскада, срязанные с образованием изо-
мерных состояний. Одновременная спектрометрия многих величин
(многомерные измерения) дает ценную информацию о всевозможных
корреляциях при делении и радиационном захвате. На основе ре-
зультатов таких изнерений можно выделить и исследовать край-
ние случаи - редкие события, например деление без вылета
нейтрона, с вылетом большого числа нейтронов, большого (мало-
го) числа гамма-квантов и т.д. Изучение гамма-каскада при
радиационном захвате с измерением энергии квантов, соответ-
ствующих нижним переходам, позволит получить кнформнциго о
характеристиках нижних уровней и, может быть, выявить состоя-
ния, лежащие сколь угодно близко к основному или другому низ-
колежащему состоянию.

Отметим, что как на имеющихся, так и на зновь создаваемых
установках будут проводиться измерения нейтронных сечений,
необходимых для оптимизации всего цикла использования ядерной
энергии.

3 настоящее время создаются соответствующие установки для
реализации некоторых из перечисленных исследований на базе
ЛЭУ-60 ИАЭ им.И.В.Курчатова.

Таким образом, измерение спектра множественности открыва-
ет широкие возможности для исследования ядерных процессов и
получения данных, имеющих большое практическое значение.
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ИЗОМЕРНЫЙ СДВИГ НЕЙТРОННЫХ РЕ30НАНС0В

К.Зайдель, А.Майстер, Д.Пабст, Л.Б.Пикельнер

(ОИЯИ)

Приводятся результаты измерений изомерных (хи-
мических) сдвигов нейтронного резонанса *&и
6,67 эВ. На основании полученных сдвигов определе-
но изменение среднеквадратичного радиуса заряда

*"£/ при захвате нейтрона:

Experimental results on isomer (or chemical) shifts of
the 6.67 eV neutron resonance of 238n

 a r e
 presented. On their

basis a change in the 238ц mean-square radius due to the cap-
ture of the neutron is found to be

В последние годы в ядерных исследованиях заметное место
занимает изучение формы ядер и, в частности, изменения сред-
неквадратичного радиуса заряда ядра при возбуждении. Такая
информация получается путем измерения мессбауэровских и мюон-
ных изомерных сдвигов и относится, как правило, к низшим воз-
бужденным уровням ядер. Несколько лет назад в Дубне в работе
' ' была рассмотрена возможность измерения изомерных (хими-
ческих) сдвигов нейтронных резонансов.

Химический сдвиг д £%" ядерного уровня обусловлен сверх-
тонким кулоновским взаимодействием заряда ядра с электронной
оболочкой атома. Энергия такого взаимодействия может быть
представлена в виде:

V =-€>{(*<%>%<*'> ofVtctVp , (I)
JJ IZZl

где f>
t
 и р

р
 - электронная и протонная плотности. Наблюдае-

мой величиной является только разность энергий возбужденного
и основного состояний: энергия гамма-кванта или нейтронного
резонанса, поэтому для наблюдения их изменения нужно прово-
дить измерения с различными химическими соединениями. Тогда,
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/2/
как показано, например, в *•

 J
 , значение химического, сдвига

можно приближенно записать,как

/* j
2
 Ар

е
(0) Л<̂ ;>. (2)

Здесь д/>
е
 Го) = р

е
 (o)

f
 - />

е
 (О)

г
 - разность электронных

плотностей на месте ядра в двух химических соединениях;
4 < г £ > - < г £ > * - < г Д > - разность среднеквадра-

тичных радиусов заряда ядра в возбужденном и основном
4
состоя-

ниях. Для нейтронного резонанса <2г|)>* соответствует компа-
унд-состоянию, а < Zp > - основному состоянию ядра-мишени.
Из выражения (2) видно, что измеряя величину химического
сдвига и зная /Лу?

с
(О), можно определить изменение средне-

квадратичного радиуса заряда ядра.
Эксперимент представлялся весьма сложным из-за малости

эффекта: по оптимистическим оценкам сдвиг нейтронного резо-
нанса мог составить примерно 10 эВ, что следует сравнивать
с шириной уровня порядка 10 эв. Сложность эксперимента усу-
гублялась маскирующим влиянием колебаний кристаллической ре-
шетки исследуемых веществ на форму резонанса. Тем не менее
такой эксперимент был проведен в ОИЯИ.

Пропускание нейтронов измерялось на импульсном реакторе
ИБР-30 с инжектором методом времени пролета при разрешении
около 70 нс/м. В качестве исследуемого был выбран резонанс
6,67 эВ

 238
 Ы , образцами служили пять различных химических

соединений урана. Для накопления спектров, управления сменой
образцов и оперативного контроля ходом эксперимента использо-
валась малая ЭВМ TPA-t . Измерение велось с тремя образцами,
чередующимися в пучке через 5 минут, что позволяло обеспечи-
вать идентичность условий и надежность сравнения их спектров
между собой. Кроме того, в пучке постоянно находился образец
из тербия, резонансы которого служили для контроля временных
спектров. Экспериментальный сдвиг резонанса для пары образцов
&Еа*

с
" определялся путем подгонки по методу наименьших квад-

ратов на ЭВМ. Подробнее о процедуре измерения и обработки со-
общено в ' •* . Найденный сдвиг содержит два независимых слага-
емых -L

А£
о
 - At о + &Е

О
 ' (3)
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для различных пар химических соединений в зависимос-
ти от Ajz>

c
(O). Горизонтальные отрезки в нижней части рисунка

показывают неопределенность величины А/>
е
(0) для соответст-

вующей пары. Сплошная прямая проведена методом наименьших
квадратов через начало координат и экспериментальные точки,
а пунктирные линии указывают 95% доверительный интервал.
С учетом констант в (2), из наклона прямой можно получить из-
менение среднеквадратичного радиуса заряда ядра при захвате
нейтрона ядром

 2Э
*U :

= - (1,7
 +
 ' ) Фм

2
.

Ошибки указывают 95% доверительный интервал. Найденное значе-
ние ь^Ъ'ру соответствует уменьшению <(^Д^ на о%.

Полученное значение Л<£*^> описывает разность средне-
квадратичных радиусов возбужденного компаунд-состояния

 X39
U

и основного состояния *'* Ы . Для оценки влияния возбуждения
ядра на < Z% > необходимо исключить вклад изотопического
эффекта. На основании, например, работы *-'У можно показать,
что при переходе от *

ia
 U к "

9
 Ц среднеквадратичный радиус

основных состояний отличается примерно на 0,05 Фы . Это суще-
ственно меньше рассматриваемого эффекта и такой поправкой мож-
но пренебречь. Анализ других видов взаимодействия, таких, как
магнитное дипольное или электрическое квадрупольное, показал,
что они не могут привести к сдвигу, подобному наблюдавшемуся
в эксперименте.

Таким образом, можно заключить, что измеренные химичес-
кие сдвиги связаны с уменьшением среднеквадратичного радиуса
ядра при возбуждении, равном энергии связи нейтрона (4,8 ЫэВ
для

 гз9
 U )• Такое уменьшение ^Z*

F
y можно интерпретировать,

например, как уменьшение деформации .ядра при возбуждении.
Расчеты показывают, что для ядра урана, деформация которого
соответствует уЗ = 0,25, приближение формы ядра к сферичес-
кой приведет к уменьшению < 1* у на Ь%, что наблюдалось в '
данном эксперименте.

Теоретическое рассмотрение вопроса об изменении среднеква-
дратичного радиуса ядра при возбуждении было проведено в ра-
ботах Вунатяна '°>*' . ;1а основе статистического описания им
было показано, что при энергии визбуэдения портдка энергии
связи нейтрона, т.е. при температуре ядра Т — 0,7 * I МэБ
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Второе слагаемое - поправочная величина сдвига, обусловлен-
ная в,первую очередь.различием формы резонанса из-за разницы
в спектре колебаний кристаллических решеток рассматриваемых
веществ. Для определения &££опр

 на ЭВМ генерировался учас-
ток спектра, содержащий исследуемый резонанс. Пропускание
нейтронов описывалось на основе формулы Брайта-Вигнера с ис-
пользованием спектра колебаний кристаллической решетки, функ-
ции разрешения спектрометра и т.д. Различие в формах резонан-
сов для разных химических соединений сопоставлялось с экспери-
ментальным, откуда получалась величина л£о<

"
1р
 • Детальное

описание метода введения поправки, связанной с кристалличес-
кой решеткой, приведено в работах t^»§7.

Для перехода о т д £ / * • к )> необходимо знать
разность плотности электронов на месте ядра. В работе ^ •* бы-
ло показано, что эту разность можно определить в рамках моде-
ли эффективных конфигураций валентных электронов, используя
экспериментальные данные, в первую очередь,по химическому
сдвигу рентгеновских линий. Таким образом были получены значе-
ния Д/>

е
 (0) для всех использованных пар веществ. Кроме то-

го, расчеты показали, что для такого тяжелого ядра,как *
г
*Ы,

в пределах ядра плотность электронов несколько меняется, поэ-
тому в выражение (2) необходимо ввести поправочный фактор, а
именио, ввести &/><?* - К &р

е
 (О) , где К* 0,9.

м
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На рисунке приведены найденные значения сдвигов резонансов.
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можно ожидать уменьшения <fc*^ . Численные оценки ^
8
»
9
-/ дают

величину Д < г* у значительно меньшую, чем получено в данном
эксперименте, а именно, порядка-0,2 фм^ Необходимо, однако,
иметь в виду, что в расчетах на основе статистического подхода
получаются характеристики, усредненные по многим ксмпаунд-
состояниям, поэтому для сравнения желательно иметь экспери-
ментальные данные по нескольким резонансам. Кроме того, жела-
тельно проведение более детального расчета для деформирован-
ных ядер, как это было сделано в * ' для сферических.
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НЕЙТРОННЫЕ СКЧЕНИЯ ИЗОТОПОВ СДлАРИЯ-152,-153 И-154

й.П.ЬертебныЁ, П.Н.Ворока, А.1иКальченко,В.Г.Кризенко,

Л.Е.Червонная

(ИЯИ АН УССР)

изморены полные сечения изотопов самария-152
и-154 ]: диапазоне энергий С,02-4эВ и получена
оценка неличины полного сечения радиоактивного
изотопа

/#J
3m( Tt/г =4б,44час). При энергии 0,0253эВ

полные сечения указанных изотопов равны 245+5,
Б8+5 и 421У+180 барн.

The total neutron cross sections for Sm-152,
154 isotopes have been measured in the energy ran-
ge 0.02-4 eV; the estimation for the total neu-
tron cross section of radioactive isotope Sm-153
(T

1
/

?
 = 46.44 h) was obtained. At the neutron

energy 0.0253 eV these cross sections for mentio-
ned isotopes are: 245•- 5, 38 £ 5, 420 s 180 barn.

Настоящая работа посвящена измерению полного нейтронного
сечения изотопа Ь т с периодом полураспада 46,44 час.
стот изотоп ЕХОДИТ в

|
 состав продуктов деления и поэтому ней-

тронные константы ^ ^ S m важны для кинетики атомных реакто-
ров Д/. Ькергия возбуждения ядра при захвате нейтронов

 1 5 3
5 т

сравнима с энергией возбукдения изотопов ^°^^- Sm. и
155,157 Q^

 и п о э т о 1
,у изучаемы!: изотоп может иметь плотность

резонансов,сравиш.;;.ю с этими изотопами/и относительно боль-
шое сечение захвата (Табл.). изотоп самарий-153 принадлежит н
переходной области, которой свойственны аномалии в средних

пасстоя;.:5Я ::е:. не:!троп(:ь!!;и резонансаки для изотопов
рйя и гадолиния

. .С0 : 1ЧШ

Sm -iv,
I4S

151

U-ii,
155
157

..140

i • i' CO

i'.lil

7.ibl

U 1"[эв

'i.17
5.7Y
5. tO
5.76
6.54
6.64
b.2S

7.4

2.В
1.3

-

1.8
5.6

4.9

1.8

7.4
1.0
1.5
3.0
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Изотоп 1 5 3<£т получался в цепочке
151 с

О/п •*• п- -

путем облучения в атомном реакторе ВБР-iii лЯЯ АН УССР изотопа

Sm флюенсом 3.5.10 ;;еитроков/сл: в течение 164 часов.

Образец для облучения содержал Si,7'J
 l
^Sm и 0,1а ^°о/п

в влде окиси самария в количестве 268 мГ, разбавленной порошком

алюминия. В целом методика измерения аналогична описанной в

работе /2/. Сразу после облучения, в течение 18 часов измеря-

лось пропускание образца при разрешении 0,92иксек/м в диапазо-

не энергий нейтронов 0,02-1 эВ, и затем в течение 48 часов при

разрешении 0,23мксек/м в диапазоне энергий нейтронов 0,4-ЮэВ.

Затем в тех ке диапазонах измерялось пропускание после распа-

да Sm.. Изменения пропускания, связанные с распадом ^ Sm,

оказались столь небольшими, что эффект удалось определить лишь

по большой группе каналов.

В тепловой точке { £„. =0,0253 эВ) сечение I 5 3
 Sm оценивает-

ся ратным 420+180 барн. Имеются некоторые указания на наличие

резонанса Sm при энергии ~ 0,5 эВ с сечением ~- 750барн.

Других резонансов до энергии 4 эВ наблюдать не удалось. Если

они существуют, то ^Qlti ^ 0,05 мэВ.

Концентрация ^т. была определена по резонансам си ,

которые появились после облучения образца , при этом были

использованы уравнения кинетики (см.рис.). "Шниторирование

(i-люенса осуществлялось по выгоранию кадмия-ПЗ и гадолиния-

155. Сечение
 1 5 2

5/п было получено в диапазоне 0,02-1эВ после

вторичного облучения образца ^•-'^•SrriB течение 10 суток в таких

же условиях , что и при первом облучении. Это было необходимо

для окончательного выжигания остатков "от . В тепловой точ-

ке (Еп. =0,0253 эВ) получено значение полного сечения,равное

245jo барн. Следует заметить, однако, что систематическая

ошибка, вызванная неопределенностью геометрических размеров

образца, мояет достигать 20й.

Для измерений сечения от был изготовлен образец,

состоящий из окиси самария, обогащенный *--'^S/n до 99,2%.

Геометрические размеры образца (15х2х18):.ш
3
 вес окиси самария-

ЮбОмГ. Серьезным осложнением являлась примесь S/n в

количестве 0,12» (сечение при £
п
 =0,0253 эВ равно 4Ю00барн\

Вклад ^Sm был ззычтен с использованием резонансннх параметров
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Энергия ,$б

too /so 200 £50
Номер канала

Наблюдаемое сечение образца от-152 после облучения
в реакторе (измерено с разрешением 0,23 мксек/it)

уровней изотопа мЭДп,приведенных в / 3 / . Полученная в ре-
зультате энергетическая зависимость полного сечения ^-^Sm B

диадазоне энергий 0,02-4 эВ в тепловой точке дает значение
38ч;5барн. Однако сечение ^Sm в диапазоне энергий 0,02-
0,15 эВ сильно зависит от резонансных параметров •^j/w; если
ие взять энергетическую зависшлость сечения в диапазоне 0,15-
4 эВ, то экстраполяция в тепловую точку дает величину сечения
при Е^=0,0253 эВ,равную 26 барн. В любом случае полученные
нами значения превышают имевщееся в литературе значение <Г =

=5,5+1,1 барн Д / .

Список литературы

-1S /QQ, IAEA, YUnna , 1979.
2. В.П.Вертебный и др.-Ядерная физика, т.26,вып.6,1979,с.IIE7.
3. tfeutton (кои Sttticms , BNL -325, Ъ-id еЫ, 2,1973.
4. Ж.И.Писанко, Л.А.Головач,-Препринт ИФ-69-16, Киев, 1969.
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НЕЙТРОННЫЕ СЕЧЕНИЯ ИЗОТОПОВ ИРИДИЯ

В.П.ВертебныЁ, П.Н.Ворона, А.И.Кальчеяко,
В.Г.Кривенко, Л.Е.Червонная

(ИЯИ АН УССР)

Измерены полные нейтронные сечения и определены
резонансные параметры для_радиоактивного нечетно-
иечетного изотопа иридия-192 (74-дня), стабильных
изотопов их -ISIISE •••""

свойства средних резонансных параметров.
The total neutron cross sections and neutron re-

sonance parameters have been determined for radio-
active odd-odd isotope Ir-192 (74d) just as for

Average neutron resonance parameters are discussed.

На киевской атомном реакторе изучается взаиыодеиствие ней-
тронов с радиоактивными изотопами /LJ: исследования проводят-
ся для выяснения особенностей взаимодействия нейтронов с клас-
сом мало иэученныхнечетно-нечетйых ядер, в том_числе для изуче-
ния зависимости средней радиационной ширины /} и среднего
расстояния между уровнями 3) от энергии возбуждения и спи-
на составного ядра. В связи с этим по иетоду времени пролета
были измерены пропускания образцов радиоактивного Ch. , ,
изотопов ^

 ll
 si и природного 3t . До опытов авторов

сечение захвата * % было определено по кинетике накопления

Уг / 2 / лишь в тепловой точке. Предварительные данные для
изотопов иридия были сообщены наги в /а/, методика нашего
эксперимента алалогична ток, которая описана в /1,3/. Изотоп

•Я (74- дня) получался путем облучения Б отранателе фактора;
флюенс по °В равен 1.О.Ю

2 о
н/см

2
+Юа. Для идентификации

резонансов измерения пропускания лроводллдсь до и после облуче-
ния образца

 1 9 1
 % . Размер образца 30х15х2;лм

3
, количество

ft -272мг. Кроме того, были изыерены пропускания природного
иридия, двух образцов

 I & 3
J % (S7,6») и пяти образцов

Ifo, (8S и 7 8 Й ) . Диапазон энергии нейтронов 0.02 - 100 ali;
лучшее разрешение 55 ксек/м. Концентрация

 i92
.% ,опреде);онная

по флюенсу и степени "выгорания" резонанса 0,655 эЬ
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изотопа "•"•'JL , равна (6.8+0.6)».

На рис.1 в качестве примера изображен участок пропуска-

ния образца ^Уг до и после облучения. Хорошо видно появ-

ление большого количества резонансов Ji , что свидетель-

ствует об увеличении плотности резонансов по сравнению с ис-

ходный изотопом. В табл.1 приведены резонансные параметры

На рис.2 приведена зависимость полного сечения изотопов иридия

и природного иридия от энергии нейтронов.

iJ'V

150

Рис.I.Пропускание образца

200 250 300

Номер канала
(о ) и после облучения (• )

В табл.2 даны средние резонансные параметры как изотопов

иридия,.так и других изотопов - нечетно-нечетных и соседних

с няни / V . Величина^г^/л'/iF для
 I S 2

% определена по интер-

валу Бнерги:-; нейтронов, свободноыуот резокансов ^Ck с поправ-

кой на пропуск уро:ке;;, отсюда среднее значение gfk'x и,ОбмэВ.

оидно, что в интервале энергии и-5 эЗ сгруппированы сильные

уровни с приведенной шириной, превышающей среднюю в 2-6 раз.

Возможно, что этот au..e«i' является проявлением некоторое

нроаекуточаон структуры и родствен ш , которые ооопаакись

ранее д;;я Re -1Ь5 и U -238 /5/. rioubie даш^е о S
o
 -сало-

в
м>- ФУНКЦИЯХ нечетно-нечвт^гых изотопов подчеркивай! остроту
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первого VS -максимума, однако, в районе второго VS-макси-
мума, предсказываемого оптической моделью, обнарузкое.югоя
заметные флуктуации S

o
 - силовых функции от ядра к ядру,

что такие может бить проявлением промежуточной резонансной
структуры в это;: области массовых чисел. Радиационная ширина
" J превышает радиационные ширины -i-'

1
»

1
^^ , как это

стр

Средние аначения резонансных параметров
нечетно-нечетных и соседних с ниш изотопов

Таблица 2

Изотоп

Б/451
152

153
154
155

Тт-169
170

176

Же-180
181
182

Иг-ISI
192
193

У
89

90

91
92
93

101
102

104

105

108
I0S-
НО

114
115
116

Спин

5/2+
3~

5/2+

3"
5/2+

1/2+

I "

7/2+

7

8 +

7/2+

Б

3/2+

4

3/2+

.•« э В

6,31
7,44
6,44
7,29
6,32

6,59
6,94

6,92
6,4

6,06
6,06
6,28

6,20
6,62
6,10

й);;абл.,
эВ

0,70+0,05
0,25+0,04
1,1 +0,1
0,92+0,17
4,8 +0,4

7,8 +0,5
3,7

а,б +о,з
1,7 +0,2

1,1 +0,1
4,4+0,3
*.2

3,0 +0,5
0,63±0,1

ъг
160

95
145

96

87
122

70
60

51
58
ь7

78
100

87

$м
4,10+0,15
3,6+ 1,2
1,95+0,12

1,63+0,28

2,1 +0,4
3,6 HJ , 6

2,4 +и,4
1,80+0,2
1,0 +.0,5

2,2 +0,2
0,94+0,24
2,0 ±0,2

55
84
56
77
57

51
ь8

46
74

97
45
"9

56
76
оО

•ъек

56
52
45
46

гъ
32

32

21
23
25

26
21
19

шлеет место и для ряда других нечетно-нечетных иаотспоь, что
связано_с увеличением энергии возбуждения У . В грубой прибли-
жении 1} "- U ; теоретические и эмпирические оценки проти-
воречивы, они варьируются в пределах от 0,8 до 3,5 /6,7^.
В частности, Лалецки_и др. получили эмпирически, что /г =1
и величина •f

M
n = QAa'

/z
/U(I-o,O^y

z
J = e^y)

i
^f .тогда

как Зарецкий, Сироткин /7/ и Куклин / 8 / Е рааках теории
ферми-конечных систем показали, что П =3,5 и
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Резонансные параметры уровней нридия-192 Таблица I

Ео, эВ
0,0256
0,0546
1,574

. 2,071
3,13
4,39
7,83

10,20
12,75
14,56

G , мэВ
87,0+0,7

-

ьг +2
103 +4

96 +5
107 +7

_

100 +25
-

дГп\ мэВ
0,082+0,01
0,140+0,012
0,292+0,003
0,175+0,03
0,25 +0,01
0,38 +0,01
0,06 +0,01

-

0,285+0,03
0,121+0,03

0.5 0.05
Энергия,эЬ

0.0255

too 300 <<00 500

Ном*р капало
Рис.2.Полное еечзние изотопов иридия и природного ир.,.. •-
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/

Мы привели значения функций / з таблице 2 для нечетно-не-
четных и соседних с ними- ядер. Приближенная форцума Зарецкого-
Сироткина - Куклина дает согласующие результаты для соседних
изотопов разных классов.Однако обилие тенденции предсказывают-
ся с точностью до множителя ~ 2. Систематика лалэцки и др.
хорошо передает общую зависимость П. от А , но не отобра-
жает вариации /} среди соседних ядер. Для пар,близких к маги-
чесиш ядрам (

й
'

9
% ; ™>Щ

а
 ™*™р

т )>никаКИХ зак
-

лючений пока сделать не удается. По-видимому, энергетическая
зависимость fj лучше описывается формулами Зарецкого-Сирот-
кина-Куклина. Если привести наблюдаемые расстояния между резо-
нансами к одинаковой энергии возбуждения 6,5 иэВ и одинаковому
спину, то окажется, что приведенные расстояния между уровнями
нечетно-четных составных ядер будут значительно больше рас-
стояний нечетно-нечетных составных ядер вследствие эффекта
парного взаимодействия. При^=0,0253 эВ полные сечения
изотопов иридия-191 ,-192,-153 и природного иридия соответственно
равны: 950^25; 1500+200; 125+5 и 440+10 барн.
Список литературы
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ИЗМЕРЕНИЕ АБСОЛЮТНОЙ ВЕЛИЧИНЫ А Л Ш . УРАНА-235
В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ НЕЙТРОНОВ 0,1-30 кэВ

Г.В.Мурадян, Ю.Г.Щепкин, Ю.В.Адамчук, М.А.Вооканян

(ИАЭ им. И.В.Курчатова)

Приведены результаты измерений абсолютной ве-
личины альфа урана- 235 в области энергий нетро-
нов 0,1 + 30 Кэв. Измерения выполнены на 26м.
пролетной базе ЛЭУ-60 ИАЭ им.И.В.Курчатова мето-
дом спектрометрии множественности с точностью,
лучшей 5%. Проводится сравнение полученных дан-
ных с данными других авторов.

The results of U-235 absolute alpha value la
the neutron energy range from 0.1 to 30 kev are pre-
sented. The measurements were carried out at the
26 m flight path station of I.V.Kurchatov AEI by
means of the multiplicity spectrometry method.The
accuracy of the alpha values is ~ 5%» Th* obtain-
ed alpha values are compared with the data of
other works.

Для измерения нейтронно-физических констант с высокой точ-
ностью и исследования путей образования и распада возбужден-
ных ядер в ИАЭ им.И.В.Курчатова разработана методика,основан-
ная на спектрометрии множественности гамма-квантов и нейтро-
нов {I.2J . В период 1974-1978 гг. был создан ряд многосекци-
онных 4тс -детекторов, которые показали большие возможности
этого метода [3~5] . На основе этих работ был выбран и скон-
струирован детектор, позволяющий достичь требуемые точности
измерения нейтронных сечений и их отношений. Детектор с гео -
метрией 4*. имеет 46 секций и изготовлен на основе кристаллов
ffa.J(lZ) с общим объемом сцинтилдятора" ~ 100 л. Детектор
установлен на пролетном расстоянии 26 метров от мишени ускори-
теля Л8У-60 ИАЭ им.И.В.Курчатова. В результате каждого изме-
рения получается до 37 времяпролетных спектров. Из них 16 спек-
тров соответствуют кратностям совпадений к = 1,2,3,...JI4,
15 и 16 между секциями детектора при энерговыделении во всем
детекторе, превышающем значение Е^ , а в каждой секции Б $ .
Отбор совпадений производится во временном интервале С

о
 начи-

ная от момента появления импульса с суммарной анергией
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Одновременно выделяются аналогичные времяпролетные спектры,
но при дополнительном условии регистрации нейтронов деления
в воротах шириной *C

t
 .задержанных на время Т ^ относитель-

но импульса суммарной энергии.
В данной работе приводятся результаты измерений абсолютных

величин альфа U с высокой точностью (лучше 5%\ в обла-
сти энергий 100+30000 эВ, выполненные на данном детекторе.
Параметры аппаратуры и условия измерений представлены в табл.1.

В настоящее время имеется большое количество работ по из -
мерению величины альфа. Однако ни одна из них не обеспечивает
требуемой высокой точности (лучше 5%) в широкой области энер-
гий нейтронов. Это в основном связано с двумя обстоятельства-
ми: с большой величиной фона в канале захвата, имею-
щего множество компонентов, по разному зависящих от энергии
нейтронов и величины альфа ( пГ -кванты деления, фон от захва-
та нейтронов конструкционными материалами, -у -фон и др.)/

с нахождением аппаратурных констант, необходимых для
получения величины альфа. Все это приводит к тому, что величи-
на альфа оказывается в сильной степени зависящей от неопреде-
ленности знания фона, калибровочных величин, эффекгивностей
регистрации актов захвата и деления. Эти неопределенности ог-
раничивают точность получения альфа на уровне ̂ 15$. Перечис-
ленные трудности удалось преодолеть путем реализации преиму-
ществ спектрометрии множественности вторичного излучения воз -
бужденных ядер: 46- секционный детектор обладает эффектив-
ностяии регистрации актов захвата ( £•$ ) и деления ( £f \ .
близкими к 100/Ё, высоким качеством разделения актов захвата
от актов деления (низкое значение величины В) и актов рассея-
ния (высокое значение величины £~Уг^ ). Величина фона,связан-
ная с захватом рассеянных нейтронов в конструкционных материа-
лах, сильно уменьшена в этом детекторе по сравнению с другими
благодаря использованию защиты - конвертора из Е>

<0
 с пара-

фином (-10 см смеси В
1 0
- 0,1 г/см

3
 и С^Нг* -0.8 г/см

3
).

Одновременно защита-конвертор позволяет регистрировать нейт-
роны деления, увеличивая тем самым множественность "£-кван-
тов, регистрируемых при делении, а также задерживает часть
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Таблица I

-^-^ Энергетический
^--.интервал (аВ)

Уело- -ч^^*
ВИЯ ЭКС- ^-^_
перимента "̂̂---̂ ^̂

Частота ускорителя (Гц)

Длительность нейтронного
импульса (нсек)
Ширина временного канала
(нсек)
Количество временных
каналов

E
L
 , МэВ

E
s
 > кэВ

Т, , нсек

<п
а
 , нсек

<Г
О
 , нсек

Фильтры на пучке

Ойразец-металлич, 15 ^

100*30000

350

60

40

32 к

0,80

25

"520
400

600
900

790

В
1 0
 0,12 г/см

2

Ш Ш Cd (б=3мм)
К % = 40мм

pfe S = 10мм

Р = 2г
i ~ 28мм

0,022+0,028

40

60

640

32 к

0,80

25

520
400

600
900

790

_

-

Л, % = 10мм

Р = 2г

i = 28 мм
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ртих нейтронов на время > Т
г
 до их регистрации в кристаллах

tJa "3 (т£) . Последнее обстоятельство используется для уточнения
доли деления при к=2*3, где оно составляет всего~ 3$ от захва-
та. Примесь актов деления при кратностях совпадений к= 1*5 ,
где доля актов захвата выше 50%, менее 20$ (B

Q
).

Малость величины B
Q
 и возможность ее определения путём ре-

гистрации части ( ~ 2$) нейтронов деления в -МхЗ(т£) , а
также малая величина фона и высокие эффективности £^ и £^ поз-
волили получить значение альфа с высокой точностью во всем
измеряемом энергетическом интервале. Подчеркнем, что при полу-
чении альфа не привлекались какие-либо данные других измерений
и не вносилось никаких расчетных поправок. В таблице 2 приводит-
ся сравнение данного метода с одним из лучших методов измерения
альфа ( O R N L [б] ). Видно, что использование спектрометрии
множественности позволяет получить существенно более высокую
точность. Эта точность лучше, чем требуемые 5%. Для подтверж-
дения надежности полученных данных были проведены дополнитель-
ные измерения абсолютной величины альфа урана-235 в тепловой
области. В этих измерениях переменный фон ке превышал 3%.Полу-
ченное значение альфа в тепловой точке для урана-335 согласно
нашим измерениям равно d

r
 =0.168. Хорошее совпадение получен-

ного значения о!
т
 с рекомендованной величиной Ы

т
 =0,169 [7]

при таких низких значениях этой величины гаранигрует высокую
точность альфа в области 0,01-30 кэВ. Следует отметить, что
при измерении сЛ

т
 мы ставили цели уточнить рекомендованное

значение ol
T
 , хотя при оптимизации условий эксперимента на

тепловую точку данный метод позволяет получить точность d^~ 1%.

В таблице 3 приведены полученные значения альфа I) в
области 0,1-30 кэВ в стандартных интервалах. Для сравнения
приведены результаты работы [6J , а также оценки [8] и
Е1\Л>Г/& - 111 , М о Л 1157. Видно, что данные настоящей рабо-
ты систематически значительно ниже результатов работы [6], отли-
чаясь в среднем на 20#. Возможные причины высоких значений ве-
личины альфа в работе [б] рассмотрены в. таблице 2. Оцененные
значения величины альфа превышают результаты дан-
ной работы в среднем на 1%, однако в отдельных интервалах рас-
хождение достигает 2Ъ%. Наибольшее отличие наблюдается в обла-
сти энергий до 9 кэв, уменьшающееся до нескольких процентов при
более высоких энергиях.
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Таблица 2

теристика —

Фон деления ("В") в кана-
ле захвата от захвата
при d =1

Переменный фон ("Ф") в
канале захвата цри
Е

ь
 = 10 каВ

ЫгО,4 );
при Е

п
 = 0.025 аВ

U = 0,17 )

'А при 10/? неопределен-
ности "Ф" при Е

Л
 =10 кэв

(<* с 0,4)

при Е„ =0,025 эВ
( + « 0,17)

*%. при Ъ% уходе "В"
при d. =0,4
при сх! =0,17

Эффективность регистрации:

актов деления £^

актов захвата S-g

Наличие особенностей в
ходе фона

Калибровка

ИАЭ
Гданная
работа;

22^ при 2,<к.<5

U$> при Wr3

9̂

3%

0,9

0,3^

1,6?

3,8^

97^

97^

Не обнаружены

абсолютные
измерения

ORNL [с]

58$

130^

50??

13%

5%

4,3^
105?

50$

Имеются нерегуляр-
ности; фон в *чер-
ных" резонансах
не совпадает с фо-
ном имитатора

Нормализация по
обл.0,02*0,4 эВ
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Таблица 3
Энергетический
интервал

(Кэв)

0.1 - 0.2

0.2 - 0.3

0.3 - 0.4

0.4 - 0.5

0.5 - 0.6

0.6 - 0.7

0.7 - 0.8

0.8 - 0.9

0.9 - 1.0

1 - 2

2 - 3

3 - 4

4 - 5

5 - 6

6 - 7

7 - 8

8 - 9

9 - Ю

10-20

20-30

30-40

40-50

<«/> ,нас -
тоящая работа

0.490

0.378

0.429

0.304

0.272

0.331

0.363

0.437

0.549

0.355

0.342

0.323

0.322

0.313

0.386

0.350

0.4II

0.335

0.337

0.332

0.368

0.360

вабота

0.60

0.45

0.52

0.35

0.29

0.42

0.45

0.51

0.68

0.42

0.41

0.38

0.38

0.38

0.47

0.43

0.51

0.42

0.40

0.39

0.37

0.36

оценка

0.580

0.434

0.481

0.349

0.294

0.392

0.417

0.485

0.625

0.386

0.340

0.308

0.327

0.297

0.361

0.368

0.408

0.372

0.391

0.366

0.360

0.350

оценка

0.54

0.42

0.40

0.36

0.34

0.39

0.45

0.49

0.50

0.42

0.35

0.34

0.34

0.34

0.34

• 0.34

0.34

0.35

0.35

0.36

0.36

0.35
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УСКОРЕНИЕ ТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНОВ ИЗОМЕРНЫМИ ЯДРАМИ
 1 5 2 m

E u
 в )

И.А.Кондуров, Е.М.Коротких, Ю.В.Петров.

(ЛИЯФ ии.Б.П.Константинова)

Экспериментально обнаружен на уровне 8 стан-
дартных отклонений эффект неупругого ускорения ней-
тронов ядрами ^

2 ш
Е а . Сечение ускорения теплоЕых

нейтронов оказалось равным б
±п
 = (0,28±0,06) бн.

Рог the first time the effect of inelastic
acceleration of neutrons Ъу •'̂ "Eu nuclei is
observed experimentally. The cross section of
thermal neutron acceleration is egual to

S i n = (0,28^0,06) Ъ.

При взаимодействии нейтронов с ядрами, находящимися в Е О З -
бувдвнном состоянии, возможна с заметный сечением реакция не-
уцругогб рассеяния с передачей энергии возбуждения рассеянному
нейтрону 1-У

%
 Так,для изомеров

 1 1 5 т
1 п и '

1
'
l
^
m
iii , живущих ча-

сы ' - , расчеты по оптической модели и пересчет эксперименталь-
ных данных об обратной реакции дают для сечения неупругого
ускорения значение около 0,1 бн Е области энергий ~0,1
Однако -, наблюдать прямую реакиию ускорения нейтронов ло сих
пор не удавалось, несмотря на несколько попыток ^*-§/. Ниже
приводятся результаты измерений, в которых было обнаружено
ускорение тепловых нейтронов на ядре

 1 5 2 ш
Е и (МЗ - переход^

3^= о*", î ~= ЭГ, Е
Ш
 = 48,5 КэВ, 1^= (13,42^0,07) час

 / 2 /
) .

Изомер
 1 5 2 ш

Е и получался облучением в реакторе ВВР-М
ЛИЯФ в течение 20 часов образпов, содержащих 25 мг разделенно-
го ^ в и . Поток тепловых нейтронов в месте облучения, изме-
ренный железными фольгами, колебался от опыта к опыту в преде-
лах (1+2)«10

14
н/см сек. После облучения мишень,содержащая не-

сколько десятых мг изомера, устанавливалась на нейтронный пу-
чок (рис.1).Ввиду малости оаидаеыого эффекта для его выделения
пучок тепловых нейтронов модулировался заслонкой. Цикл измере-

*
;
 См. также Письма в ЖЭТФ, 3£, 254, 1980.
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реняй составлял 22 сек. Ускоренные нейтроны замедлялись в орг-
стекле и детектировалась пропороиональндаи счетчиками. Счетчи-
ки были защищены от /-квантов распада, интенсивность которых
доходила почти до 10 кюри и в 10 раз превышала ожидаемую
интенсивность ускоренных нейтронов. Для этого мишень была
окружена свинповой защитой.

Эффективность регистрами быстрых нейтронов детекторам из-
мерялась калиброванным Sb-Be источником и составляла
£ =(6,6^0,7)/?. Сигнал от детектора, соответствующий открытой
и закрытой заслонке (I(t) и ^ ( t ) , соответственно),регистриро-
вался отдельно. В разности этих счетов, которая содержит изме-
ряемый эффект, по методу наименьших квадратов выделялась со-
ставляющая, убывающая экспоненциально с постоянной Т

ш
:

К to - IfcCt) = 1ц ezp(-t/r
m
) + I

o
.

Точность измерения в этих экспериментах ограничивалась фо-
новым счетом (I

b
=(13*28) иып./сек) и в каждом отдельном опыте

достигала (0,3+0,5)? от фона.
Для проверки отсутствия влияния посторонних факторов были

выполнены контрольные опыты * - . В пределах статистической
ошибки установка оказалась стабильной. Показано отсутствие ка-
ких-либо ложных эффектов при выключении тепловых нейтронов,ли-
бо при удалении возбужденных изомерных ядер. Дополнительными
опытами (путем замены сменной свинповой защиты на железную)
установлено отсутствие влияния быстрых фотонейтронов, рожден-
ных захватными /-квантами изомера в свинповой защите нейтрон-
ных счетчиков.

Сечение неупругого ускорения нейтронов определялось из
формулы у

"mo *t

Здесь $
t
 - поток тепловых нейтронов со скоростью 7=2200м/сек,

падающий на поверхность мишени; S"
t
- отношение среднего по

мишени потока < Ф
ь
)> к Ф̂ .; произведение ^ ^ . « Л ^ дает пол-

ное число изомерных ядер после окончания облучения в реакторе,
причем, через HJ^ обозначено число накопленных ядер без учета
блок-эффектов при облучении в канале реактора, а коэффнпнвнт
Ъ
х
 учитывает эти эффекты; наконеп, через б обозначена эф-
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фективность регистрации ускоренных нейтронов.
Среднее взвешенное величины

 s
 по девяти опытам оказывается

равным 1=(1,08±0,12)-Ю""
26
 см

2
; при этом 7С

2
=1,19. Это означа-

ет, что эффект ускорения тепловых нейтронов обнаружен на уров-
не 8 стандартных отклонений. Данные приведены на рис.2, где ре-
зультаты некоторых опытов объединены в одну точку.

Среднее по толщине мишени значение нейтронного потока бы-
ло измерено как полусумма его значения на краях: S*

 t
=0,83±0,03.

Коэффициент самоэкранирования и блокировки в реакторе 8^., по-
лученный путем измерения абсолютной активаши основного состоя-
ния ^Еи,оказался равен ^=0,7*0,1. При вычислении значе-
ния £>j_n не учитывалась возможность выгорания изомера,посколь-
ку отдельными измерениями рентгеновских линий на кремниевом
спектрометре было установлено, что вплоть до потоков
1,2*10 н/см сек в пределах точности (135?) выгорание отсут-
ствует. Из последнего равенства формулы (I) для сечения уско-
рения нейтронов при скорости v=2200 м/сек получаем значение:

6 ^ = (0,2840,06).
 t

 (2)
Приближенную теоретическую опенку б ^ можно получить,

рассматривая сечение как сумму по резонансам и заменяя все ши-
рины и расстояния между уровнями (о), их средними значениями,а
также полагая расстояние до ближайшего резонанса равным Б/2 •

где Е
0
-волновой вектор нейтрона при энергии Е

с
=1эВ;а

0
 -силовая,

функпия для з-нейтроноЕ; Т
о
 и То длг-пронидаемости для e-и d-

нейтронов соответственно. Для ^5"&ЕО. экспериментальное значе-
ние a =(3,6±I,2)*I0 t"V

t
 а ояеночный расчет по оптической

модели для сферического ядра дает Т
2
 5/2^\^

т
о^

Е
о^~ °»

4
'

так,что <э
1 п
^2бн при Е=0,025эВ. С учетом флуктуалий парамет-

ров наиболее вероятное значение составляете?/^0,15^*Г '%
и теоретическая опенка приводит к ^ ^ = - 0 , 3 бн. Хотя это
значение справедливо лишь с точностью до порядка величины,сов-
падение его с измеренным сечением (2) показывает, что в реак-
ции (п

в
 ю

п
) отсутствует сколько-нибудь значительный запрет на
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Рис.I. Схема опыта: I-канал реактора; 2-огогариф»мчвски1 иейтре-
новод'"; 3-поворотная борная заслонка; Ф-виюнъ; 5-борная за-
щита; 6-сменная защита от /-квантов; 7-свинповая защите; 8- за-
медлитель из оргстекла; 9-нвйтронные счетчики; 10-защита из
кадмия

N
m
*1O~"(adepl

3

Рнс.2. Отношение числа зарегистрированных ускоренных нейтронов
Im^K падаищвку потоку твплмых t в зависимости oi кмичвст-
ва изомерных ядер М**. (Прями проведена с наклоном Т)
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адерный переход ̂ ^
 1

5 \ , . « время как ^-переход
заторможен более, чем в I0

b
+I0° раз
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ПОЛНОЕ СЕЧЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ТИПОВЫХ НЕЙТРОНОВ С ИЗОМЕРОМ
ЕВР01Ж-152 С ПЕРИОДОМ 9,2 ЧАСА

В.А.Пшеничный, В.П.Вертебный, Е.А.Грицай, В.И.Кршталь,
П.Н.Ворона, В.Г.Кривенко

(ИЯИ АН УССР)

Описан эксперимент, в котором определено полное
сечение изомера

 t5Z
"2?#

r
c периодом полураспада 2.2часа

для нейтронов с энергией (о.034-0.010)эВ. Полное
сечение для нейтронов с энергией 0.0253 эВ оказа-
лось разным (. 70000+15000 )барн.

152т
Experiment is described which Eu isomer

/
T
 ]

 =
q 2h) -total gross sections were measu-

rel
/2
for neutron energy interval (0.03-0.O1O)eV.

Total gross section at neutron energy O.O253eV
is equal (70000=15000) barn.

На атомном реакторе BBP-ivl iiffi АН УССР был проведен экспе-

римент по определению полного сечзння взаимодействия тепловых

нейтронов с радиоактивны:.! ядро:.; европия-152, находящийся в

изомеркои СОСТОЯНИЙ с периодом полураспада S,2 часа. Исследо-

вание воаи;доде>.стг!!я нейтронов с возбукденншп ядрами представ-

ляет интерес в связи с различными задачами ядерном ..изики и,

и частности, с возможностью yc.
r
;opei::ni нектропов Е результате

кеупр^гкх соударояий второго рода /I/.

;1олное поперечное сечение изомора европия-152 определялось

следующим образом. Образец стабильного изотопа европия-151

обличался ъ течение суток в отражателе атомного реактора BBP-i.i.

:1осле облучения образец помечался на немтронком пучке горизон-

тального канала реактора, и изучалось изменение пропускания

образца во времени вследствие распада Etl на протяжении

трех периодов полураспада. Изомер европия-152./? с периодом

i ,2 часа распадается на самарш;-152 и гадолиний-152, сечения

которых при энергии i-:ei.Ti)0i:0B 0,0253эБ соответственно равны

HUO и 1000 oapii. ;1редварительта-:е данные, полученные в первом

опыте /2/ указали, что сечолме оБропия~152/7? значительно

преиншает полное поперечное оече;.;:е е1мопия-151 и теи более

сечение дочерних продуктов, аоэт'сьу в результате распада

европия-!52 /77 образец "езетлцл
11
.
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Флюенс тепловых нейронов определялся по изменению пропус-
кания образца гадолиния-157 вследствие его выгорания.

Пропускание измерялось на нейтронном спектрометре по
времени пролета. Прерыватель нейтронов (диаметр ЗООны, ширина
цели 0,5им) вращался со скоростью Н О об/мин. Высокоактивный
образец европия-152 помещался в шток установки для работы с
радиоактивными образцами ft].

Настоящая работа является новой попыткой изучения взаимо-
действия нейтронов с европием-152 в изомерном состоянии, В
первом опыте JZJ пропускание облученного образца европия из-
мерялось в энергетической области (0,02-1)эВ, при этом наиболь-
шие эффекты наблюдались нике 0,03 эВ, а сечение при V =2200м/с
оценивалось 280000+80000 барн. Поэтому в настоящем опыте see
внимание было сосредоточено на этом интервале энергии. Но срав-
нению с первый опыгом светосила увеличена в 4-5раз, а флюенс
при облучении почти в два раза. Кроме того, была усовершенствована
технология изготовления образцов.

Детектор нейтронов из 18 пропорциональных Ие-счетчиков
СШ-37 был установлен на расстоянии 27ы от прерывателя. Отноше-
ние эффект-фон составляло при энергии нейтронов 0,03 эВ -SO;
0,02 эВ -40 и 0.01 эВ-7/

Для того чтобы иэбекать перегрузок усилительного тракта
спектрометра, использовалась электронная схеиа отключения вхо-
да усилителя на время значительных скоростей счета. Ея?а схема,
управляемая стартовый сигналом от магнитно;, головки ротора
прерывателя, выделяла для исследования энергетическое "окно"
0,034-0,010эВ. Измерения велись по 30 кинут в последователь-
ности: европий-152 - "прямой" пучок - европий-152. Спектры с
временного анализатора передавались на ЭВл E0-I0I0. В процессе
измерений в каждом цикле определялось пропускание, усреднениое
по II каналам.

Образец европия-151 для оолучения приготовлялся из смеси
Еи^Оз (обогащение по европию-151 - 96,8-«) и порошка алюми-
ния; шесь прессовалась до плотности 2,5г/см • Облучение в
течение 1580 мин. з реакторе на моцаости 10 ;.;вт образца ев-
ропия проходило одновременно с облучение:.: образца гадоли-
ния-157.

Флюенс нейтронов оказался равным :5, II. Ю
1 С
н / ш + 6 а , a
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плотность потока при облучении: 5,85Л0
хь
н/см

2
сек+6%. Расчет-

ная концентрация' Е(1 к моменту начала измерений равна
0,45.10 яд/еы

2
 +10», что составляло 0,45» концентрации

ядер европия-151.
]-;а рис. (А) показано изменение во времени пропускания образ-

ца европия-152 в области (0,034-0,014)эВ. Каждая точка представ-
ляет собой результат двух 30-нинутных измерений пропускания
образца европия. По истечении трех периодов полураспада измере-
ния велись по I и 2 часа. Средняя величина пропускания для
этих намерений представлена одной точкой, отмеченной знаком © ,
и. отнесена к моиенту времени 3000 мин. Статистическая точность
меньше размеров черной точки. За три периода пропускание из-
меняется на величину 0,005.

?ис.£>?иляюстрируе? стабильность1
 и чувствительность нейтрон-

ного спектрометра. __Первые 12 часов измерялось пропускание образ-
ца - дубликата из Ец

г
0з » который ииел пропускание близкое к

пропусканию изучаемого образца и к которому была добавлена алю-
миниевая пластина толщиной 2мы {п. С^~ 0,018), затем алюминиевая
пластина убиралась и снова определялось пропускание в 30-минут-
ных измерениях. На этом рисунке прерывистыми линиями отмечены
средние по SO-минугнш изиерениям значения пропусканий и значком
© среднее значение образца' дубликата без алюминиевой добав-

ки за длительное время.
Как в условиях длительных измерений, так и в условиях

аналогичных измерениям на изомере, показано, что алюминиевая
пластина вызывает изменение пропускания на 0,004, что отличает-
ся от расчетного значения на 20%. Таким образом, при П<У =1,6
удалось определить изменение в этой величине на 1а, причем
статистическая точность этого результата равна 10». Наблюдае-
мые отклонения все не в 2-3 раза больке. Частично ;лы связыва-
ем их с различного рода нестабильностши. Отсюда uosno сделать
вывод, что наблюдаемый эффект изменения пропускания облученного
образца на 0,005 за период 30 часов не является следствием неста-
бильности, а связан с "посветлениеы" изучаемого образца. Этот

эффект мы приписываем распаду изокера европия-152 с периодом
£,2час. На рис..(А)штриховая линия показывает изменение пропуска-
ния образца европия-152 по закону:
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7*= Q2460exp{-a031[exp(-M)]}, ( : )
где Л -постоянная полураспада изомера европия-152;

j.

Константы в (I) получены методом наименьших квадратов в
результате обработки пропускании по отдельным интервалам
энергии нейтронов. При этом величина J(-квадрат на одну сте-
пень свободы лекала в пределах от 0,5 до 2.

Таким образом, полное поперечное сечение изомера европия-
152 с периодом полураспада S,2 час при ВЦ =0,025 эВ равно

С £ =70000+15000 барн.
iicjin учесть результаты ьсех проведенных опытов, то пред-

почтение можно отдать последнему. В блияаыиее время будет
дана оценка по окончательным результатам всех опытов.
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НЕЙТРОННЫЕ РЕЗОНАНСЫ НУКЛИДА
 I 4 I

Ce (Tjy
2
 = 32,5 дня)

В.А.Ануфриев, В.А.Гончаров, С.И.Бабич, В.Н.Нефедов

(НИИАР им. В.И.Ленина)

Представлены результаты измерений нейтронных
резонансов радионуклида Се (Tj д> = 32.5 дня)
в области энергий до 360 эВ. Измерения выполнены
на нейтронном спектрометре реактора СМ-2 на
облученном цериевом образце. В исследуемой области
энергий нейтронов методом "площадей"определены
резонансные параметры для 7 уровней.

Presented are the results from the measure-

ments of Ce (1^2=32.5 ds) neutron resonances

over the energy area up to 360 eV. The measurements

have been carried out on the SM-2 reactor neutron

spectrometer using an irradiated cerium specimen.

The resonance parameters for seven levels were

calculated by the area method within the energy

range of interest.

Радиоактивный изотоп C'e (TJAJ = 32.5днл)в силу своих
особенностей: сравнительно короткого периода полураспада и боль-
шого коымулятивного выхода^&%)при делении ядерного топлива
вносит заметный вклад в суммарную активность продуктов деления
как в процессе облучения топлива, так и после остановки реакто-
ра [I] . Расчет динамики содержания этого продукта в топливе
требует знания его нейтронного сечения. Каких-либо исследований
энергетической зависимости нейтронного сечения Се до нас-
тоящих измерений не проводилось. 3 работе [2^ получена вели-
чина сечения захвата при Е

п
 = 0,025 эЗ.

Полное нейтронное сечение Се исследовалось нами по
пропусканию образцов на нейтронном спектрометре реактора СМ-2[3].
Лучшее разрешение спектрометра на 92-метровой пролетной базе
составляло 58 нс/м. Работа с радиоактивным изотопом осуществля-
лась с помощью устройства для измерений высокоактивных образцов
[4] . Статистическая точность в измерении пропускания образца
*I,5/S. Фон при измерении не превышал 2%.

Измерения полного нейтронного сечения Се осуществля-
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лись на образце в виде пластины ( с размерами 1,3 х 8 х 27 мм ),
облученном в вертикальном канале реактора СМ-2 до флюенса
3,2-10^ н/см

2
. В качестве стартового материала для накопления

радиоактивного продукта использовался образец в виде окиси це-
рия, в состав которого входили изотопы: Се - 96,4% и Се -
4.6%. Основным примесным элементом являлся природный самарий.
Содержание изотопов самария в стартовом образце, а также евро-
пия в облученном рассчитывалось по нейтронным резонансам этих
изотопов с учетом рекомендованных резонансных параметров [5} .
Содержание Се анализировалось по малым цериевым образцам
(~ 5.10~

2
мг

 1 4 0
С е ), облучаемых совместно с основным исследуе-

мым образцом церия. Малые образцы приготавливались весовым мето-
дом путем осаждения раствора СеО

й
 + НС? + ЗН/VOj на алюминие-

вую подложку. Количество Се определялось на jf - спектро-
метре по интенсивности у - линии при Еу = 145 кэВ и на мо-
мент окончания облучения составляло 0,056% от стартовой загруз-
ки, или 1.5-КГ

5
 ат/б. Выбор такого метода определения Се

оправдан тем, что самоэкранировка нейтронного потока цериевым
образцом при облучении в реакторе была незначительна.

На нейтронном спектрометре исследовался необлученный церие-
вый образец и тот же самый образец, облученный в реакторе СМ-2.
Измерения пропускания осуществлялись с интервалом в 60 дней. В
области энергий нейтронов от 0,01 до 360 эВ найдено 6 уровнейобл

Се . и методом "площадей" для них рассчитаны параметры

Ео , эВ

7.40
20,00
24,06
79,1
292,0
335,0

2 % Г°

0,42
2,05
2,2
16

+

+

+

±
7

47

мэВ

0.07
0,70
0,7

8

x IV = 100 мэВ

Нами такте найдены нейтронные резонансы при E
Q
 = 11,1, 64,8

и 131 7 эВ, которые невозможно отнести ни к одному примесному
элементу. Возможно, что это слабые уровни Се , не наблюдав-
шиеся в ранее проведенных исследованиях на более тонких образ-
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цах \б,7J . Нейтронные резонансы при E
Q
 = 64,8 и 131,7 эВ могут

быть уровнями Сб , хотя и его присутствие не отражено в
паспорте на цериевый продукт, поэтому этот вопрос может решиться
лишь после дополнительного масс-спектрометрического анализа.

Наряду с измерениями энергетической зависимости сечения
Се нами была получена величина эффективного нейтронного

сечения, усредненного по спектру канала реактора СМ-2. Для этой
цели использовались результаты облучения малых цериевых образцов
и кобальтовых мониторов нейтронного потока (~ 5.10 мкг Со ),
облученных совместно с основным цериевым образцом. Полученное
значение.& эфф = 30 * 20 согласуется с результатом работы
( <2>, = 29 i 3 б).
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МЕХАНИЗМ НАРУШЕНИЯ ЧЕТНОСТИ ПРИ ДЕЛЕНИИ ЯДЕР

О.И.Сушков, В.Б.Фламбаум

(ИЯФ СО АН СССР)

Рассмотрено несохранение четности при делении
ядер тепловыми нейтронами. Показано, что эффект
обусловлен смешиванием вращательных состояний про-
тивоположной четности холодного сильнодеформиро-
ванного ядра. Смешивание возникает благодаря сла-
бому взаимодействию на стадии компаунд-ядра.

The parity violation in nuclear fission indu-
ced by thermal neutrons is considered. The effect
is caused by mixing of the opposite parity rota-
tional states of a cold,strongly deformed nucleus.
This mixing is due to weak interaction in compound
nucleus.

Нарушение пространственной четности наблюдалось экспери-
ментально при делении ядер 2 3 3£/ , 2 3 S £ / и Р и поляризо-
ванными тепловыми нейтронами Д-6/. Эффект состоит в том,что
вероятности вылета легкого осколка по и против направления
спина начального нейтрона отличаются. Величина асимметрии

С теоретической точки зрения здесь имеются следующие про-
блемы:

1. Как известно, безразмерный параметр, характеризующий
величину нарушения четности в ядерных силах, & /7?|—10~

7
.

Почему экспериментальное значение асимметрии значительно
больше ?

2. Каким образом двухчастичное слабое взаимодействие
влияет на коллективное, фактически макроскопическое движение
системы ?

3. Число конечных состояний осколков очень велико. Иоче-
му это обстоятельство не приводит к статистическому усредне-
нию эффекта ?

а нашей предыдущей раооте /7/ было отмечено, что с -не-
четные угловые корреляции осколков, также как и обычные Р -
четные, формируются на холодной стадии деления, когда ядро
представляет собой грушевидный волчок.i? -нечетная асим-
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г
ыетрия возникает за счет смешивания имеющихся в такой систе-
ме вращательных уровней противоположной четности. В указан-
ной работе предполагалось, что слабое взаимодействие в ком-
паунд-ядре несущественно, а смешивание возникает динамически
на холодной стадии деления. При этом вопрос о величине эф-
фекта оставался открытым. В настоящей работе показано, что
именно слабое взаимодействие в компаунд-состоянии приводит к
наиболее сильному смешиванию вращательных состояний холодно-
го ядра '. Естественная величина эффекта при этом такая зие,
как в реакции (П ,Y), т.е.~10 .

Процесс деления ядра при не слишком больших энергиях про-
ходит через следующие стадии: захват нейтрона и образование
горячего компаунд-ядра, холодное грушевидное ядро, разрыв
шейки и разлет осколков. Всё многообразие конечных состояний
формируется на последней стадии. Разложим волновую функцию
ядра после захвата нейтрона по произведениям одноквазичастич-
ных волновых функций (под квазичастицами мы имеем в виду ну-
клоны, дырка и колебания остова)

Здесь и - чётность состояния. В г входят состояния с воз-
буждением одной, двух и т.д. квазичастиц. Характерное число
слагаемых в сумме (I) определяется интенсивностью остаточного
межнуклонного взаимодействия и составляетУ/~10

6
. С другой

стороны, деление идёт через небольшое число (~1) делительных
каналов. Для простоты мы рассмотрим случай одного канала.Это
означает, что в ¥ есть только одно слагаемое, соответствующее
делительному каналу, которое имеет выход в непрерывный спектр.

1чы выделили это слагаемое 1(2} в уравнении (1).Вероятность
деления пропорциональна //?/ . Состояние \&) имеет максималь-
ную степень деформации и соответствует холодной стадии деле-
ния, т.к. вся энергии в этом состоянии сосредоточена в дефор-
мации ядра (в колебательной степени свободы;, и нет других
возбуждений. Ядро в состоянии /<2>представляет собой груше-
видный волчок. Его волновую функцию в адиабатическом приближе-
нии можно записать в виде /8/

1)Предположение о важной роли компаунд-состояния высказывалось
ранее Г.В.даниляном и К.0.ужелскит.
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где Ч -четность;<7 -полный момент; К -проекция*/ на ось волч-
ка; \<Х,К.У - внутреннее состояние неподвижного ядра. Удесь
ыы предполагаем, что К$0 , т.к. при К =0 нет вращательных
уровней противоположной четности при заданном*7 .

Аналогичный вид имеет волновая функция противополож-
ной чётности £• _

Плотность уровней в компаунд-ядре очень велика (при А~240,
расстояние между уровнями -1 эв). Как показано в работах /9-
117, высокая плотность уровней приводит к усилению смешива-

ния ближайших уровней противоположной чётности в JJ/ ~ К г
раз (т.н. динамическое усиление). Относительная величина на-
рушения чётности в ядерных силах ~ & П^ -10" . Используя тео-
рию возмущений по слабому взаимодействию, получаем _

Здесь £ -начальная энергия;^ и (j - энергия и ширина при-
месного уровня. Часть волновой функции, соответствующую холод-
ной стадии деления, можно переписать так:

/г
йдесь ' и У -делительная ширина и фаза перехода в холодное
состояние; Г

у
 и % - то же для примесного уровня. Фазы 9

и Уу связаны с нестабильностью ядра. Основная и примесная
волновая функция в (5) соответствуют одному и тому же внут-
реннему состоянию ядра и отличаются только макроскопическим
вращательным движением: в его разложение по орбитальный мо-
ментам в состояниях р и f входят моменты разной чётности.
Поэтому амплитуды деления в любое конкретное внутреннее со-
стояние осколков из состояний 1

а
Л/"" и !

а
,
к
/'? совпадают, и

волновая функция при 2-^-° будет также иметь вид (5).Под-
ставляя \ п К^>? из формулы (2), находим угловое распределе-



ние осколков:
W(9) = i + ct-eosd;

Здесь В - угол между спином нейтрона и импульсом легкого ос-
колка; I - спин деполяризованного ядра мишени. Если деление
идет через несколько каналов с разными К , то CL=Z'W

K
 а

е
 ,

где W
K
 -вероятность деления через данный канал.

Подчеркнем, что эффект обусловлен ориентацией ядра ещё
до разрыва. Действительно, в состоянии (5) имеется средняя
ориентация ядра вдоль У . Корреляция Jn не только поР~ ,
но и ' -нечетная (/?-ось ядра). Поэтому она может возникнуть
только благодаря конечному времени жизни ядра, когда Ц, или
Ч~% * 0 . Другими словами> это обычная / -чётная корре-
ляция J ^ру , где ^ p y < ^ f n - средний импульс осколка
перед делением.

В реальной ситуации может возникнуть интерференция нес-
кольких входных нейтронных резонансов. Интересный эффект воз-
никает, если перекрываются резонансы с разнымиJ : асимметрия
не равна нулю даже при К = 0, когда вращательных уровней
разной чётности с одинаковым О нет.

Сформулируем в заключение ответы на поставленные в нача-
ле статьи вопросы, которые характеризуют наиболее важные мо-
менты рассмотренного механизма нарушения четности в делении:
I. Эффект обусловлен слабым взаимодействием на стадии ком-

паунд-ядра. Вследствие динамического усиления величина смеши-
вания уровней противоположной четности в компаунд-ядре —10 .
2. Имеется холодная стадия деления с грушевидной деформацией
ядра. В холодном состоянии четность однозначно связана с вра-
щательным состоянием ядра. ПоэтомуР -нечетное смешивание
нуклонных уровней компаунд-ядра переходит в смешивание враща-
тельных состояний. Величина смешивания, грубо говоря, остает-
ся той же.
3. На холодной стадии деления процесс идет через малое число
каналов (-1). Благодаря нарушениюJp-четности и конечному вре-
мени жизни ядра ось деления ещё до разрыва направлена в сред-
нем вдоль момента нейтрона. Поэтому не происходит усреднения
эффекта за счет большого числа конечных состояний осколков.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМА РЕАКЦИЙ 1 1 5 l n ( n , n ) 1 1 5 I n H
1 1 5 с а ( р , п ) 1 1 3 1 п , ИДУЩИХ ЧЕРЕЗ ОДИНАКОВЫЕ СОСТАВНЫЕ ЯДРА

О.А.Сальников, Г.Н.Ловчикова, С.П.Симаков, А.М.Труфанов

(ФЭИ)

Измерены дважды дну.эренциальные сеченая реакций
"\Л«. {n,'w )'

л
3л и "»crf (Pin )"

J
> , цашцкх одинаковые

составные и конечные ядра. На основе их анализа показано
отличие Е механизме эт^х реакций и Физическая несостоятель-
ность экситошю,; модели для их сравнительного огшсанкя .

Double differential oroae-seotions of ^In(n, n ) *

in and 1
1
3

С (
ц

р
^

 n
j

1 1
3
 i n

 reactions, yielding the same

compaund and residual nuclei, have been measured. Analysis

of cross-sections have snown the difference in reaction

mechanisms and failiure of sxciton model in description of

Both reactions.

Настоящая работа посЕящена дальнее.с.лу экспериментально!^ исследо-
ванию механизма двух реакции: ( п, П

х
 ) - реакции пеуиругого рассеяния

[l] и зарядово-обменяой реакщ'.и ( pii ) ['.<.] при ы:зю:х энергиях Е О З -
буждения.

Основное вш;г.ание обращается на сравнительное изучение спектров
нейтронов из реакций { п, п' ) и ( р,М ), испускаемых из одного и то-
го же составного ядра.

Дазио стало ясно, что гто;..пмо эмиссии нектронов кз составного ядра
при энергии налетающих HtiiTpoLor Б несколько .«эЗ в спектре неулруго-
рассеянных нерггроков прксутсть-уот п :-:е;;трокы, обусловленные другим ме-
ханизмом испускания. На это указигагот как большая ;.сесткость спеьл^ра, но
сравнению с испусканием пе^тшкоЕ из соста-кого ядра, ,-.;остигк:его статис-
тического равновесия, так и отклонение от сшжетрш относительно So

0
 уг-

лового распределения неупругорассеянпих не1.троноЕ. Величина этих откло-
нений в общем случае растет как с унеличешсс:,-. энергии калетаю--5-!х нейт-
ронов, так и с увеличением энергии внлеташщк нейтронов.

В настоящее время общепринято, что наиболее точно вклад нейтронов^
испущенных состаЕНЫм ядром, достигшим отатЕстЕческого равновесия, опи-
сывается моделью Хаузера-^е^.баха. Что не касается неравно!eciioii части



спектра, то здесь единого мнения нет. В одних работах принимается,
что эта часть обусловлена нейтронами, испускаемыми промежуточным ядром
в процессе достижения статистического равновесия (экситонная модель)

[ з ] , в других [ 4 ] , что имеет место.испускание нейтрбнов в результа-
те прямых процессов. В действительности,Еероятно. реализуются все три
механизма, но вклад их различен. Поэтому важно установить количествен-
ные соотношения между вкладами в общий спектр от каждого из них, что
необходимо как для практических приложений (чтобы иметь возможность

реализовать схему расчетов для оценки спектров и угловых распределе-
ний нейтронов), так и для развития теоретических представлений о в з а -
имодействии налетающей частицы с ядром-мишенью. Для этой цели мы прове-
ли совместное исследование спектров нейтронов из реакций

r> = 6,0; 7,0; 8,0; 9,0

+ П

En o= 5,34; 6,47;
7,49; 8,53 МэВ,

т . е . спектров, излучаемых одним и тем же составным ядром " Jn.

Измерения выполнены на одном спектрометре, а первичная обработка
данных проведена по аналогичным методикам. Начальные энергии нейтронов
в реакции неупругого рассеяния и протонов в реакции перезарядки выбра-
ны таким образом, чтобы составное ядро"*.7и образовывалось в обеих
реакциях с одинаковыми энергиями возбуждения (- 12,7; 13,8; 14,7;

10,0 WaS).

Эксперимент
нз -

исследование спектров нейтронов из реакции Си ( р, и ) Ja. и
JKI.( n,ri' )

т
дп выполнено методом времени пролёта [б] с исполь-

зоганием ускорителя ЭГП-ЮМ для шести углов рассеяния в случае реак-
ции (n,ri): 30°; 45? 60; 90; 120°и I5G

0
 и пяти углов вылета нейтронов

для ( р,П ): 30°; 60°; 90°; 120 и 150°.
Для изучения спектров неупругорассеянных нейтронов использовалась

газовая тритиевая мишень [б] . Раосеивателем служил полый цилиндр из
металлического индия (87^-113 и 13% Jn -II5). Для оценки влада от
Jn -Но проводились измерения и с образцом из 99,98% Jr?-II5. Раз-
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меры рассеивателей следующие: внешние диаметры 1,2 и 1,5 см, внутренние
0,7 мм, высота 4 и 4,5 мм. Расстояние от мишени до рассеивателей ±6 см,
от рассеивателей до детектора 200 см. Для изучения спектров нейтро-
нов из реакции "

3
Cd (Р, И ) использовалась фольга толщиной 5&,6 кэВ

с содержанием Cd -ИЗ 90Й. Детектор (стильбен с ФЭУ-30) работал со
схемой ( П-% )-разделения. Относительная эффективность детектора из-
мерялась по выходу нейронов из реакции Т(р|Л )Не

3
 в диапазоне энер-

гий (0,5 -г- 8 ) ЫэВ. Для получения абсолютной эффективности измерялся
спектр мгновенных нейтронов спонтанного деления tj- -252, опнсан-
ннй распределением 1;!аксвелла, с температурой Т = 1,42 МэВ [?] .
Для определения абсолютной величины рассеяния проводились измерения,
аналогичные основным с полиэтиленовым образцом., диаметром 1,0 см, высо-
той 5,0 см под углом 45°, с последующей привязкой к известному сечению
( Г1, р )-рассеяния [в] .

При определении дважды дифференциальных сечений неупругого рассея-
ния нейтронов вводилась поправка на многократное рассеяние нейтронов
и ослабление прямого потока в образце, вычисленная по методу Ыонте-Карло.

Результаты

На рис.1 представлены зарегистрированные на трех углах энергетичес-
кие спектры нейтронов из реакции ( Л, г?' ) для крайних энергий
падающих частиц, чтобы можно было видеть,как зависит'форма спектра от
утла и от энергии первоначальных частиц.

На рис.2 представлены интегральные энергетические спектры нейтронов
из реакций ( П, п

1
 ) и (Р, л ) для двух крайних начальных энергий падающих

частиц. Обращает на себя внимание отличие в форме спектров в их высоко-
энергетичной части для этих двух реакций: спектры нейтронов из реакции
(п

г
и') значительно жестче, содержат большую долю нейтронов с высокой

энергией, чем из реакции ( Pi и ). В спектрах неупругорассеянных нейтро-
нов, в отличие от спектров нейтронов из реакции ( ft я ) наблюдается
структура, соответствующая возбуждению одних и тех же групп уровней не-
зависимо от энергии первичных нейтронов. Наблюдается также сильное от-
личие в характере угловых распределений испускаемых нейтронов. Если
для реакции (р, п ) угловые распределения еще симметричны (относительно
90°] для энергий протоноЕ Ер = 6; V 1;1эВ, то для соответствующих энергий
реакции ( П) ff )наблюдается уже заметная асимметрия.

Исследование механизма реакции ( р, Л ) на многих элементах [2J и,
в частности, на "

J
Ccf (р, п )" Jn

 }
 показало, что статистический меха-

низм реакции является превадирувдим в рассматриваемой области энергий.
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1.0 2.0
Рис.2.

Вклад этого механизма Е функции возбуждения низколежащих дискретных
" U n i J максимален при Е р = (6 * ? ) МэВ. Вклад не-

ф

уровней" U ( р , и ) n i J n ,

статистических продессов становится заметным при Е р ^ 8 МэВ, на что ука-
зывает асимметрия Б (Торме угловых распределений для наиболее жесткой
части споктрон. Относительная доля их растет с энергией протонов , но
составляет от общего сечения реакции не более £,j для максимальной энер-
гии протонов Лр = 10 мэБ. Эти обстоятельства к позволяют определить
абсолютную плотность уровней для конечных ядер в реакции { Р,П ) из
анализа нейтронных спектров [ t J . В основе использованного метода лежит
возможность определения параметров а. и 8 плотности уровней
модели ' eprai-raaa с обратные; смещение*; кз условия одновременного описа-
ния спектра как ь области изнестша: 1-изколакащ15х уровней, так и в об-
ласти сплошного спектра.в предположении, что при анергии лададеих прото-
нов Ьр = 7 в1эБ механизкагда, отечными от механьзма образования и рас-
пада составного ядра в реакции " £™ ( р / 1 ) " J i ^ мокно пренебречь.
FiaiJieHHue таниы образом ептикааыше значения параметров плотности уров-
Haii, наилучшим образом оиксуавак^ь спек-трк нейтронов из реакции



"ъСо1(р,п ) " 3 Jn в статисти-
ческой модели Хаузера-Фешбаха,
равны: О. = 1 8 , 2 5 ЫэВ"1 и

о = + 0,? ЫэВ. Результаты
расчета равновесных спектров '
представлены на рис.3 .

Поскольку в исследуемых
реакциях ( П|И' ) и ( р, П )
конечное ядро одно и то же, то
по найденным параметрам плот-
ности уровней из реакции (Р)П)
можно по модели Хаузера-у'ешбаха
рассчитать спектры, обуслов-
ленные ток частью реакции (^м1)
которая идет через составное
ядро. Но разности полного спект-
ра неупругорассеянных нейтронов
и расчетного спектра (Рис.2)
была сделана нижняя оценка
вклада прямых процессов в ре-
акцию (и, п1 ) для всех энер-
гий падающих нейтронов. Резуль-
таты приведены Е таблице I . Кз
таблицы ЕИДНО, что как абсолют-
ная,так и относительная вели-
чина нераЕНОвесных процессов
растет с увеличением энергии
налетающих нейтронов, ;;ОСТЕ-

Рис.2.Спектр нейронов:ов-кз реакции (Л|Л') г а я : =ri4%, что существенно пре-
« - и з реакции (р,п ) , расчетный спектр ..

^ вшает соок;етстЕу»1Д!1й в м а д
в реакции ( р, п ) . Таким образом, с ростам энергии падагаи^х ч&сткь. от-
носительная доля неравновесных процессов т-. механизме протекания o6e:ix
реакций растет, но соотношение подавленности таких процессов в реакции
(PiM) по сравнению с реакцией ( П,^ 1 ) остается пре;;;.г:;пл.

.Обсуждение результатов

физическая трактовка полученных результатов требует выяснекияр^да
вопросов: с чем связана болылая .^.азж.аа т. ло.'.с Kf;j:;-..i-::orecnLu: процессов
v. р е а к ц и я х ( п , п ' ) и Ipiti ) ; какими переходами в ядре обусловлена

и.сьв
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эта разница; каков меха-
низм взаимодействия
( р,п ) в Отличие от кР,п' ) .
Стличие в форме жесткой части
спектров реакций (п, п1 ) :.
(Pi п ) свидетельствует о то ,
что механизм протекания этих
двух реакций различен.Избыток
нейтроноЕ высоких энергий в ре-
акции неупругого рассеяния по
сравнению с реакцией ( р, г\ ) и
их аш;затропное угловое распре-
деление говорят о существенном

вкладе прямых процессов в
механизм протекания реакции
(П,П' ) .

Использование для жесткой
компоненты нейтронных спектров
экситонноЛ модели^З^ дает внеш-
не удовлетворительные резуль-
таты ъ силу свободного выбора
многих параметров это^ модели.
С точки зрения этой модели, се-

to ?.о з.о
Рис.о.Спеитрн нейронов: во-*кспершен- рассчитываются одинаковым обра-
талькнй, расчетный " зом. В даг-шок конкретном случае
когда в результате двух реакций получается одно и то же составное ядро и
энергия налетающих частиц подобрана так, что энергия возбуждения состав-
ного ядра то;;се одинакова, спектры вторичных частиц по модели предравно-
гесного распада долины бить почти одинаковые.

Паж был:; проакал'.к'л^оз.аны полученные спектры хз обеих реакций в
рзкках экситопио,. у.о.чели с о кы.ы и тем: ;хе параметра:.*:. АГ-Я ЭТОГО ЭКС-
порькентальнке спетстри iipe.iCTa;!.i;;jJicb в виде:

1*7-2

149



Таблица I

Е"о> МэВ

5,34 ± 0,06
6,47 ± 0,07
7,49 ± 0,08
8,53 ± 0,11

2,42 ± 0,15
2,25 ± 0,14
2,27 ± 0,15
2,17 ± 0,14

2,20
2,08
1,99
1,94

&n,n\ S

0,197 ± 0,03
0,206 ± 0,03
0,265 ± C,04
0,311 ± 0,05

% ^ o/

8,1
9,2

11,6
14,3

П и О ~

/Г
6"

с

где U - энергия возбуждения остаточного ядра;
£

о
 - энергия возбуждения составного ядра',
- число возбужденных квазкчастиц и частиц соответственно,'
начальное число возбужденных состояний (эксктонов) в пред-
раЕНовесном процессе;

- число экситонов при достижении равновесия системой;
- сечение обратного процесса (предполагалось не завиояцшот

энергии);
- константы, характеризущие ЕКЛЭД равновесного и предравно-
весного распадов.

Вклад каждой компонеты в экспериментальный спектр и их параметры,т.е.
Ai;Ai;T; П;По , определялись подгонкой теоретического спектра к экс-
периментальному методом наименьших квадратов. Основные величины, полу-
ченные при анализе экспериментальных спектров по экситонкой модели, при-
ведены в таблице 2.

При использовании экситоннои модели обычно предполагают, что нейт-
ронный спектр состоит из двух компонент, нормированных на эксперимен-
тальный спектр. Следовательно, доля предравноЕесных процессов будет
зависеть от того, каким выражешгем аппроксимированараЕНОЕесная часть.
В наших расчетах для простоты сравнения было взято Еыражекие ;,1аксЕелла
для равновесной части. Это упрощение не скажется па результатах срав-
нения, так как оно одинаково для обеих реакции (п,п' ) и {р,п ) •
Однако разные выражения для описания равновесной части и ошибки их
нормировок к экспериментальному спектру приводят к разным оценкам до.™
неравновесных процессов в экситонкой модели и в методе, оллсашюм Е ш е
(см.табл. I и 2 ).Приведенные выше данные показывают, что экситонкая
модель не отражает структурных особенностей, наблюдаемых на эксперимен-
те в жесткой части спектра. Она пригодна для параметризации нейтронных
спектров и не отражает физической сущности наблюдаемого явления, т.к.

150



Таблица 2

Е„

5,
6 ,

V,

s,

о МэВ

34±0,
47±0,
49±0,
53±О,

06
07

08
I I

0,
0,
0,
0,

т
(МэВ)

47±0,
olto,
56±0,
58±0,

01
01
01
02

Ьп,п> ) 0

2,8045
2,2746
2,2936
2,2704

14,
18,
20,
23,

5
0
4
6

Ер МэВ

6,0±0,04
7,0^0,04
8,0±С,03

S,0±0,C3
10,0±0,30

СР,

0
0
0
0
0

п)"3п

т
(МэВ)

,49±0,01
,54±0,01
,60±0,01
,66±0,02
,76±0,02

Г~Р+П

Pin >О

С,1000
0,2460
0,3990
0,5330
0,6100

0,3
0,2
0,2
0,02

0.4

ПРИМЕЧАНИЕ: Доля предравновесной эмиссии {J-) и сечение равновесной
к предравновесной эмиссии б " р + п нейтронов приведены для
энергетического интервала ( 0 * Е п " " * ) .

в основе ее лежат неправильные предположения об идентичности механиз-
мов двух рассматриваемых реакций. Разница неравновесных вкладов реакций
( П,Ш ) и ( Р/П ) становится понятной, если предположить, что она
обусловлена'прямыми процессами, когда налетающий нейтрон до и после
взаимодействия с ядром остается в свободном состоянии, в то время
как для реакций {р,п ) это невозможно.

Сильная угловая анизотропия неравновесной части спектров нейтронов
как из реакции ( Pin ), так и из реакции (п,п'). также указывает на
то, что в этой неравновесной части доля предравновесных процессов, в
их традиционном понимании [3] , пренебрежимо мала при исследуемых энер-
гиях.
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ (ШБИНГЕРОВСКОЕ) РАССЕЯНИЕ
БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ В КРИСТАЛЛА!

А.Н.Дюин, И.Я.Коренблит, В.А.Рубан,
Б.Б.Токарев

(ЛИЯФ им. Б.П.Константинова)

Показано, что для быстрых нейтро-
нов, падающих под малым утлом («-I') к
кристаллографической оси совершенного
монокристалла, вклад в сечение рассея-
ния, обусловленный электромагнитным
взаимодействием, возрастает благодаря
интерференционным эффектам в десятки
раз.

The electromagnetic contribution
in total cross-section i3 ehown to in-
crease in the order of magnitude due to
coherent effects in crystal for the fast
neutrons (E r* 1 MeV), moving at small
angles ( f Г ) to crystals axis.

При прохождении через кристалл быстрых частиц (длина вол-
ны X которых значительно меньше периода решетки d ) может
иметь место интерференционное усиление процессов электромаг -
нитного взаимодействия.

Явления такого рода широко изучались теоретически и экс-
периментально в связи с исследованием процессов тормозного из-
лучения фотонов и ровдения электронно-позитронных пар, а так-
же упругого рассеяния ультрарелятивистских электронов в крис-
таллических мишенях (см. книгу /I/, где приведена полная биб-
лиография по этим вопросам).

Рассеяние быстрых (Л
 Л
 Л ) заряженных частиц с импуль -

сом р=Ък. на тяжелом атоме размером cu=ft.
o
^
 J
 Г^«

=
^Л

боровский радиус, 2 - заряд ядра) обладает резко выраженной
направленностью вперед и происходит главным образом, в об-
ласть.малых углов $ ~ (\&й,у л.L ^с{ . При этом характерный
переданшй импульс 9f'9(i. ~lc£*» j.~* почти поперечен (с,
а его продольная составляющая -̂

и
 г- ̂ У" ~ (La.

1
) "* « оС"*

и уменьшается с ростом энергии. Следовательно, атомы вдоль
направления движения частицы в пределах эффективной длины
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v «*%\ »A рассеивают когерентно. В результате полное се-
чение рассеяния должно значительно возрастать и зависеть от
направления влета частиц в кристалл отвэсительно его осей.

Мы здесь покажем, что аналогичные интерференционные эф-
фекты, характерные для заряженных частиц, должны проявляться
также и при прохождении через кристалл быстрых нейтронов (с
энергией ̂  МэВ). Определяющую роль в данном случае играет мед-
ленноспадащее электромагнитное взаимодействие магнитного мо-
ментаиейтрона л£ а К* (<М \ ? с электрическим полем атомаf

где К"» = I.9I» К И
7
У и L

3
! ^ PJ - масса, спин и орбиталь-

ный момент нейтрона. Это более слабое по сравнению с ядерным
электромагнитное взаимодействие нейтрона приводит к швинге-
ровскому рассеянию, которое доминирует в области малых углов
и описывается в борновском приближении, дифференциальным сече-
нием /2/ :

Здесь <t=|\c-Ve.[ = lVc\w/1-вектор рассеяния; Kty -атом-
ный форм-фактор, описывающий экранирование кулоновского поля
ядра электронами в атоме.

Когда нейтроны падают параллельно кристаллографической
оси (под углами 8 <•$•*"$£"Е"*^ )» рассеяние на отдельных це-
почках атомов можно рассматривать независимо и учитывать ин-
терференцию лишь на отдельной цепочке /5/. Таким образом, ин-
терференционную часть швингеровского рассеяния в расчете на
один атом кристалла можно записать в виде * :

_
 ( 3 )

где \C(<U=rio
l
(A

l
 - фактор Дебая-Уоллера,* W.* -средний

квадрат тепловых колебаний атомов в кристалле; 6 - единич-
ный вектор в направлении^епочки; П = 0,±1, .... Щ>ж вычис-
лении полного сечения Gj можно ограничиться главным чле -

х
 Вследствие слабости электромагнитного взаимэдействня

нейтронов эффект затенения /4/ учитывать не нужно.
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ном с П = 0 в (3). Вклад остальных членов в полное сечение мал
по параметру -»- т-т? *< А •

 Т а
ким образом, для полного сече-

ния получаем

Это сечение соответствует рассеянию нейтронов^на однородном
среднем потенциале атомной цепочки lT(f)r-4- (yW?

 + г
 ) «I?

поскольку передача импульса вдоль цепочки равна нулю.
Экранирование кулоновского поля ядра электронной оболоч-

кой и тепловые колебания атомов решетки ограничивают эффектив-
ную область переданных импульсов, в которой происходит сущест-
венное когерентное усиление рассеяния:

Поэтому для оценки сечения (Г$ можно_в (4) интегрировать

лишь в этом интервале, положив f " F (

Тогда имеем:

где &s - сечение швиягеровского рассеяния на отдельном ато-
ме; Rft - радиус ядра, на котором при вычислении- 6j обреза-
ется снизу потенциал (I). Когерентное усиление достигает мак-
симума при угле падения пучка относительно цепочки $*«< "№ к,Ц :

\ w /max
о, 2ka. . .
j IT ' (6)

Эта формула имеет прозрачный физический смысл. Сечение (6) ось
ответствует суммированию амплитуд рассеяния на длине когерент-
ности С *"fi> "•КА-* . Логарифмический множитель обусловлен бо-
лее быстрым по сравнению с кулоновским спаданием швингеровско-
го потенциала (I), так что вклад в О5 дает широкая область
углов, а не только v^fci)"

Для нейтронов с энергией Е*1 МэВ (кс: 2.10 см ) швин-
геровское рассеяние на кристаллах тяжелых элементов типа
вольфрама ( -^> £ 25, -А х 10 ) должно возрастать в 20-30 раз
при ©

m
,

x
» ^ ' .

Результат численного расчета по точной формуле (4) для
вольфрама показан на рисунке. Видно, что полное сечение швин-
геровского рассеяния на кристалле в максимуме в 30 раз больше,



a U J . I « J 5 , a.qiiiA
" T,=380*K .

ЛО'РС

Зависимость полного швин-
геровского сечения рассея-
ния нейтронов с энергиями
Е, МэВ: 1 -•£, П - 0.18 от
угла влета относительно
кристаллографической оси
для вольфрама ^а) и сурь-
мы (б) при температурах Т,
К: 1-300, 2-23. Экраниров-
ка поля ядра учитывалась
по Томасу-Ферми:

 н
 ,-

В монокристалле Ift£(cl
=6.5А,„Т»=170К) зависи-
мость 6s/6s подобна кривым
для $8 . если увеличить
вертикальный масштаб в

2d#44ika
чем на отдельном атоме,и становится сравнимым с сечением
ядерного рассеяния нейтронов ("С^вО.б бн) * . Поэтому обсувда-
емый эффект можно обнаружить по зависимости интенсивности
проходящего через кристалл пучка нейтронов от ориентации.
Для этого необходимы достаточно совершенные монокристаллы(с
малой мозаичностью < ^ ) тяжелых элементов, имеющие сравни-
тельно высокую температуру Дебая TJJ> Т ( Ж << &1 ) .
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* Заметим, что весь рассеянный на кристалле пучок нейтроно!
приобретает малую поляризацию (•>10~

г
 ), параллельную оси

цепочки.
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НЕЙТРОННЫЕ РЕЗОНАНСЫ
 I03

Zu (Tj/
2
=40 дней).

В.А.Ануфриев, С.И.Бабич, А.Г.Колесов,

В.С.Артамонов, Р.Н.Иванов, С.М.Калебин

(НЙИАР им.В.И.Ленина, ИТЭФ)

На нейтронном спектрометре реактора СМ-2 методом

времени пролета выполнены измерения полного

нейтронного сечения продукта деления RU(TT /
2
=40дней}

Нуклид Ru получался при облучении Ru в

реакторе СМ-2 до флюенса 3.2-10 нЛаг. В области

энергий до 333 эЗ найдено 8 уровней Ru и для них

методом "площадей" рассчитаны резонансные параметры

The measurements of ^Ru (T.Jy
2
=4O da) total

neutron cross section were carried out with SM-2

reactor neutron spectrometer by the time-of-flight

technique. •'Hu was obtained under
 1 0 2

Hu irradia-

tion in SM-2 by the fluences up to 3.2.1O
21
 n/cm

2
.

Within the energy range of 333 eV
 1 0 3

Ru eight levels

were found and their resonance parameters were calcu-

lated by the area method.

Измерение полных нейтронных сечений RM является про-

должением работ по изучению нейтронных резонансов радиоактивных

•ядер - продуктов деления, которые проводятся на реакторе СМ-2.

Короткий период полураспада (Tj /^ = 40дяей)и значительный выход

( ~. 3%) при делении ядерного горючего характеризуют Ru , как

изотоп, дающий заметный вклад в суммарную активность продуктов

деления [i] . Необходимость знания нейтронного сечения проявля-

ется и в том, что образующийся в результате $ - распада ' RK

является сильным поглотителем нейтронов С £
у
 - 100 б и 1^=11006).

Полное нейтронное сечение Ru было получено из измере-

ний пропускания образцов на нейтронном спектрометре реактора

СМ-2 с использованием метода времени пролета [2] . Пучок нейтро-

нов формировался 4- роторной системой с размерами выходной ще-

ли 1,6 х 10 мм^. Лучшее разрешение спектрометра на 92- метро-

вой пролетной базе составляло 58 нс/м. Для безопасной работы с
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высокоактивным образцом Ru использовалось устройство дистан-
ционной установки образцов [3] .

Радиоактивный изотоп Ru получался при нейтронном облу-
чении в реакторе Clfc2 металлического рутения (массой в 1,5 г),ой в

I 0 2 Ru -99,
2 1

имеющего следующий изотопный состав: ̂ R u - 0,#, 99,
Стартовый образец рутения облучался до флюенса 3,2-Ю

2 1
 н/см

определенного по кобальтовым мониторам. Содержание
 I 0 3

R u в облу-
ченном образце определялось по накоплению его дочернего продук-
та §> - распада Rh после облучения, для чего пропускание
исследуемого образца исследовалось с интервалом в 60 дней. Конт-
роль за накоплением

 I 0
 Rh осуществлялся по изменению пропуска-

ния в области нейтронного уровня при E
Q
 = 1,26 эЗ, причем исполь-

зование одних и тех же резонансных параметров этого уровня исклю-
чало погрешность, связанную с неопределенностью в рекомендован-
ных данных [4] . Полученная таким образом величина выхода

 I 0 3
R u

в облученном образце составила 0,26% от стартового количества
рутения или 2,1-Ю"

4
 ат/б.

Пропускания облученного и необлученного рутениевых образ-
цов измерялись в диапазоне энергий нейтронов I - 360 эВ. Из ана-
лиза этих серий измерений и двукратного измерения облученного
образца в процессе распада Ru было надежно идентифицировано
8 нейтронных резонансов радиоактивного изотопа. Методом "площа-
дей" для всех найденных уровней рассчитаны параметры 2 а Г° в
предположении Г

г
 =170 мэВ (см. таблицу).

E
o
8

18
24
36

44
137
181
333

, эВ

,89
.04

:
06
04
,01
,08

2 <j Г° , мэВ

0,056 ± 0,020
0,33 ± 0,06
0,15 ±0,09
0,73 ± 0,09

0,08
4
8
27

Таблица

По результатам измерений до 50 эВ был рассчитан резонансный
интеграл захвата 1

у
 =30(3 и получены оценки статистических

параметров Ru ;
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Г° =0,3 мэЗ ;

•jT = 9 эВ '.

So = 1,3-КГ
5
.

Надо отметить также, что нами обнаружен слабый нейтронным"

уровень при E
Q
 = 18,9 ЭВ с парметрами 2 ̂  Г„ = 0,0012 мэВ,

который мы приписываем изотопу Ru . Авторы работы [б] этот

уровень не обнаружили, возможно,из-за недостаточной толщины ис-

следуемого образца Ru - 7,8-10 яд/см , что на порядок

меньше, чем в нашем эксперименте.
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НЕЙТРОННЫЕ РЕЗОНАНСЫ
 Ш

Ы (Tj/2=6,5-I0
6
 лет)

В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ ДО 115 эВ

В.А.Ануфриев, С.И.Бабнч, В.А.Поручиков

(НИИАР им.В.И.Лешша)

На нейтронном спектрометре реактора СМ-2 методом

времени пролета проведены измерения нейтронных

реэонансов радиоактивного продукта деления Pd

(Tj/2 = 6.5 10 лет^Нуклид Pel получился облу-клид Pel получился облу

чением металлического палладия (96.3% Pd ) в

реакторе СМ-2 до флтаенса 3.5 Ю
2 1
 н/см . В области

энергий до 115 эВ определены резонансные параметры

для 7 нейтронных уровней Pd .

The measurements of Pd (T.j/
2
=6.5 10 ys)

neutron resonances were carried out by the time-of-

flight method on the SM-2 reactor neutron spectro-

meter. Pd was obtained under the irradiation of

Pd metal (
106
Pd 96.3%) in S*I-2 reactor by the flu-

ence of 3.5 10
21
n/cm

2
. The resonance parameters for

10Т
Pd seven levels were calculated over the energy

area up to 115 eV.

107
Изотоп Pd - один из важных ядер-продуктов деления, яв-

ляюшийся поглотителем "полезных" нейтронов в реакторах [ Л . Экс-

периментальная информация по энергетической зависимости нейтрон-

ного сечения Pd до 1978 г..практически отсутствовала. Впер-

вые результаты измерений параметров нейтронных резонансов
 I 0 7

Pel

выполненные на выделенном из топливного элемента палладиевом об-

разце, доложены в работе [Zj .

В настоящем' докладе сообщаются результаты измерения пол-

ного нейтронного сечения Pd, выполненные методом времени

пролета на нейтронном спектрометре реактора СМ-2 [3| . Для

безопасной работы с высокоактивным облученным образцом и надеж-

ной юстировки его на оси пучка нейтронов использовалось устрой-

ство дистанционной установки образцов [_4] .

Измерения полного нейтронного сечения Pd проводились

на облученном металлическом палладиевом образце в виде паралле-

лепипеда размерами 1,35 х 4,0 х 8,1 мм . Стартовый образец, со-
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держащий 96,3$
 I 0 6

 Pd , I,9%
I 0 5

Pd , 0,55?
 I 0 4

 Pol 1%
1 0 8

 Pd .. 0,3%
 I I 0

P d
 :

 0,156
 I 0 2

P d , облучался в верти-
кальном канале реактора СМ-2 до флюенса 3,5- 10 н/см

2
. Коли-

чество Pol в облученном образце ( П = 2,7-Ю
1 9
 яд/см

2
)

определялось расчетным путем. Зеличина нейтронного потока опре-
делялась по кобальтовым мониторам, облучаемым совместно с иссле-
дуемым образцом.

Пропускания облученного и необлученного Pd - образца ис-
следовались на спектрометре нейтронов в диапазоне энергий
0,01 - 115 эВ. В исследуемом' диапазоне идентифицировано 7 уров-
ней Pd и для 6 уровней методом„площадей"рассчитаны параметры
? „ г° •

E , эВ

6,8
28,2
41,5
44,6

2

0
2
6

,08
,5
,3

? ,мэЗ*

-
- 0,03
± 0,5
± 0,6

Е о '

58

84
114

эВ

,9

,2

,5

I

I
I

, г°
,3 ±
,3 ±
,4 ±

0
0
0

мэВк

,4
,5
,5

=140 мэВ

Из полученных резонансных параметров был рассчитан резонансный

интеграл захвата Iv = 78 - 18 б.
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ИЗМЕРЕНИЕ ПОЛНОГО НЕЙТРОННОГО СЕЧЕНИЯ
 5 5
Fe (T

I/2
=2,7 года)

В.А.Ануфриев, С.И.Бабич, А.Г.Колесов, В.Н.Нефедов,
В.А.Поручиков
(НИИАР им.В.И.Лешша)

Представлены результаты измерений полного
нейтронного сечения

 5 5
 Fe fTj/g = 2,7 года)

в области энергий 0,014 - 3000 эВ.Измерения
выполнены методом времени пролета на
нейтронном спектрометре реактора СМ-2.

Presented are the results from the measu-
rement»» of 5 5

P e ( т в 2 # ? y s )

i
rement»» of 5 5

P e ( т в 2 # ? y s ) tQtal n e u t
_

ron cross section within the energy range
from О.О14 to 3000 eY. The aeaeureatents were
performed on the SM-2 reactor neutron spectro-
meter by -the tiiie-of-£J4ght aethod.

Использование в промышленных целях радиоактивного нуклида
Fe (Tj/£ = 2,7года) требует эффективного накопления этого про-

дукта в необходимых количествах. Оптимизация условий накопления
/•£ при нейтронном облучении в реакторе возможна при знании

энергетической зависимости полного нейтронного сечения.
В настоящей работе приведены результаты измерений нейтрон-

ного сечения Fe в области энергий нейтронов 0,014-3000 эВ.
Измерения выполнены методом времени пролета на механическом се-
лекторе реактора СМ-2 [ij . Было проведено измерение нейтронно-
го пропускания образца из порошка ге% Оъ , герметизированного
в стальной цилиндрической ампуле с внутренним диаметром 2,5 мм:

Изотоп 54
 г
 55/- 56/- 57,- 58,- 55^,

те he re re fe fin
% содерж.

 5 4 ? б I 4 > 7 2 6 ) 7 I ) 2 0 ) I ? 2 > 7

Из измеренного пропускания было идентифицировано 4 слабых
нейтронных уровня

 5 5
 Fe с энергиями 860, 960, 1360, 2120 эВ.

При анализе пропускания в тепловой области энергий был
учтен вклад всех присутствющих нуклидов (см.табл). Полученное
полное нейтронное сечение F~(? в области энергий 0,014 - 1эВ
приведено на рисунке. Сечение захвата в тепловой точке S1, =
(170 - 20) б значительно превосходит- сечения захвата для ста-
бильных изотопов железа [ Zj .
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О ВОЗМШНОМ ВЛИЯНИИ ОДНОПИОННОГО О Ш Ш . НД. РАДИУСЫ
ПОТЕНЦИАЛЬНОГО ̂ -РАССЕЯНИЯ НЕЙТРОНОВ ЯДРАМИ
Ю.А.Аленоавдров, Г.Г/Бунатян, В.Г.Николенко,
Д.Б.Попов, Г.С.Самосват
(ОИНИ)

Из угловых распределений рассеяния нейтронов
ядрами десяти элементов от Ru до J при энергиях
1 - 4 0 кэВ установлено, что у каждого элемента с
нечетным Ж радиус потенциального р-рассеяния боль-
ше, чем у предающего элемента с четным Н . Этот
эффект, возможно, связан е однотонным обменом на-
легающего нейтрона с нечетным нуклоном ядра.

Неге from angular distributions obtained in neutronscat-
teritig on elements from Hu to J in the energy range 1 - AOlceV
it is found that a radius of potential p-scattering for the
element with odd Z is larger than that of the previous ele-
ment with even Z. This effect may be due to a one-pion ex-
change between the incident neutron and an odd nucleon in a
nucleus.

В работе [l] было высказано предположение, что в опытах по
рассеянию медленных нейтронов ядрами возможно проявление эффек-
та однопионного обмена а ядерной среде, происходящего между на-
летащим нейтроном и нечетный нуклоном ядра. Среди различных
типов меянунлонного взаимодействия обмен одним пионом является
простейшим и соответствует потенциалу с наибольшим радиусом
взаимодействия. С другой стороны, можно показать, что вклад
однопионного обмена в рассеяние нуклона четно-четным ядром ра-
вен нулю. Поэтому можно ожидать, что при небольших энергиях
нейтронов, когда только начинает появляться р-рассеяние, раз-
ница его интенсивностей на нечетном и соседнем четно-четном
ядрах будет; в какой-то степени определяться вкладом однопион-
ного обмена.

Об интенсивности р-рассеяния можно судить по асимметрии
рассеяния вперед-назад, которая выражается коэффициентом со,
при cos& в разложении углового распределения по полиномам
Лежандра:



где v - угол рассеяния нейтрона в с.ц.м. Коэффициент «а, соот-
ветствует интерференции парциальных воли с орбитальными момен-
тами £ ° 0 и I" I. При низких энергиях нейтронов и отсутствии
резонансов он сводится просто к отноиешш соответствующих амп-
литуд рассеяния:

где О£ - сдвиги фаз потенциального рассеяния, для которых мож-
но написать:

*а5г< . „ .
Здесь к - волновое число нейтрона; 1&&г(к£) /[(21-1)Щ _, -
проницаемость центробежного барьера ( /? - радиус ядра), а ^ -
радиусы потенциального рассеяния (при переходе R?i в R $£ пере-
ходят в фазы рассеяния на жесткой сфере радиуса R ). Подстанов-
ка (2) в (I) дает:

 f

а%= 2 < * « * • § , (3)

откуда следует линейная зависимость &>
f
 от анергии нейтронов.

Как показывают расчеты, резонансы не сильно искажает зависимость
(3) и их усредненный вклад в Щ может быть учтен (см. рабо-
ты [2,3] >.-

В работе [i] для проверки выдвинутой гипотезы были измерены
величины СО,, для трех пар соседних элементов; у каждой пары
один элемент был смесью преимущественно четно-четных изотопов,
а другой содержал только нечетно-четные. Оказалось, что значе-
ния Ш>

л
 у нечетных ядер JVj и J систематически больше, чем у

Cd и Те соответственно. В настоящей работе с помощью аппарату-
ры, кратко описанной в |4] , были проведены измерения еще трех
таких же пар элементов, так что теперь исследована группа из
десяти элементов подряд в области массовых чисел А, где co

f
 име-

ет максимальные значения [2,3j .

Как видно из рис. I, где представлены результаты последних
измерений, асимметрия рассеяния СО^ на нечетных ядрах вновь
выие, чем на четно-четных, и это является главным эксперимен-
тальным фактом настоящих исследований. Ниже описан последова-
тельный анализ численных значений СО̂  , имещий целью оузить
круг возможных причин обнаруженного эффекта.

Вначале, чтобы охарактеризовать асимметрию рассеяния на
данном ядре одним числом, экспериментальные энергетические за-
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Рис.I.Экспериментальные значениям^ .полученные
для шести указанных элементов,в зависимости от
энергии нейтронов
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висниостк Mi, (£) аппроксимировались прямыми, проходящими через
начало координат, в соответствии с ожидаемой зависимость». По-
лученные методом наименьших квадратов прямые показаны на рис.1,
а соответствуйте им константы <*%/£ - в верхней части рис.2
круглыми точками (светлыми для четных ядер, темными для нечет-
ных). Для выяснения влияния 5- и р-резонансов методом, опи-
санным в [2], были рассчитаны их вклады в ОО< при Е = 40 кэВ.
Оказалось, что для всех исследованных элементов резонансы по-
нижают "потенциальное" u?

f
 на 10-20%, не обнаруживая корреляции

с четностью чисел нуклонов в ядрах. Исправленные таким путем
значения <*></£ показаны на рис.2 крестиками над соответствую-
щими неисправленными значениями.

Следующий шаг был направлен на то, чтобы исключить флукту-
ации от ядра к ядру вероятности 5-рассеяния и получить радиу-
сы р-рассеяния R, . Для этого в формулу (3) подставлялись ис-
правленные на вклад резонансов &>*/£ , R= I.35A1' ф и %'

о
 .

Значения К„ рассчитывались по формуле Ro-l(.%~ %)/^"0 ,
в которую подставлялись значения полного сечения 6^ и вычис-
ленные из S - и р-силовых функций значения сечений образова-
ния составного ядра 6"

е
. Оба сечения брались при Е => 40 кэВ,

а экспериментальная информация - из работ [5-7]. Всем разнос-
тям сечений была приписана ошибка 0,5 б. Следует заметить, что
полученные таким способом £

о
для пяти элементов в пределах оши-

бок совпали со значениями из [5], относящимися к области хоро-
шо разрешаемых резонансов; для Cd нале К на 0,8 ф меньше, а
для fiu , Pd , S% и I другими данными мы не располагали.

Результаты по R'
t
 получены впервые и изображены в нижней

части рис.2 круглыми точками. Все они существенно выше значе-
ний R =» I.35A*' ф, как и должно быть в этой области А, сог-
ласно предсказаниям оптической модели ядра.

Наконец, у элементов с четшми К мы исключили вклад не-
четных изотопов, предположив, что последние имеют такие же £,,
как у нечетного элемента данной пары. Исправленные £/ показа-
на на рис.2 крестиками под неисправленными.

Итак, ни одна из операций, проделанных с численными ре-
зультатами экспериментов, существенно не изменяет обнаруженно-
го эффекта. Это отчетливо видно из таблицы, где даны отношения
различных величин нечетных элементов к соответствующим величи-
нам четких. Поэтому можно утверждать, что потенциальное р-рас-
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Таблица

Элементы

Rh/Ru
AojPd-
In/Cd
S6/Sn
7 /Те

A

I,08±0,06
I,I8±0,06
I,30±0,05
I,03±0,05
I,49±0,08

I,
I .
I,
I .
I ,

Б

08±0,08
I7±0,08
32±0,I2
04±0,06
40±0,46

В

I,I8±0,G9
I,09±0,07
I,33±0,I2

. Iv03±0,06
i,47±0,49

1
I
I
I
I

Г

.11*0.
,I5±0,
,38±0,
.04*0.
,53±0,

ц
I I
17
09
52

Д

I,I6±0,I5
I,20±0,I4
I,58iO,26
I,04±0,I0
I,60±0,59

Приыечвнжв.
A - отнощеши значений «О/ .усредненные по пяти энергиям
нейтронов выше 10 яэВ: Б - отношения величин со,/F ; В -
отношения величин ««V& .исправленных на вклад составного
ядра; Г - отношений радиуоов К,; Д - отношений радиусов
/в, .исправленных на вклад нечетных изотопов у четных эле-
ментов.

сеяние килоэлектронвольтных нейтронов на нечетно-четных ядрах
имеет большую вероятность по сравнению с р-рассеянием на сог-
седннх четно-четных ядрах.Доказать или опровергнуть, что при-
чиной этого является однопионный обмен в ядре, могут только
дальнейшие исследования.
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ПОДБОЕ СКЧКНИИ ВОЛЬФРАМА-186 В ЭЛЕКТРОНВОЛЬТНОЙ
ОБЛАСТИ И ПОЛЯРИЗУЗЮСТЪ НЕЙТРОНА.
Ю.А.Алексадвров, В.Г.Нжколешсо, А.Б.Попов,
Г.С.Саносват, К.Тюецяк
(ОИЯИ)

Проведены измерения полного нейтронного сече-
ния ' ™ * W B интервале от тепловых энергий до 40 эВ
и получены с повышенной точностью параметры первого
резонанса при Е

о
 =18,8 эВ. Обсуждается возможность

использования этих данных и значения (Хког из рабо-
ты U ] для оценки поляризуемости нейтрона.

Total neutron cross section of tungsten-186 was measured
In the interval from thermal to W eV energies. More precise
parameters of the first resonance at 18.8 eV were obtained. A
possibility is discussed for the employment of both these data
and a

C Q h
 from £1] to estimate a polarlzability of the neutron.

Известно, что W обладает уникально малым значением
ядерной амплитуды рассеяния в тепловой области. Так, измере-
ния длины когерентного рассеяния Q-ког под нулевым углом на
смеси изотопов W , содержащей 90,7$ W , показали '•%' что
О.К0Г =(-0,0475*0,0006).КГ

12
 см при Е = 0,062 эВ. (I)

Малое значение величины (Х
К
м заманчиво использовать для оцен-

ки электрической мезонной поляризуемости нейтрона. В настоя-
щее время величина поляризуемости измерена лишь у протона.
Вопрос о соответствующей величине для нейтрона остается пока
m «ннн^

2
»3/. Поскольку величина <Х

ке
гсравнительно невелика,

можно ожидать, что вклад взаимодействия, обусловленного поля-
ризуемостью нейтрона, в d

KV
- будет существен. Действительно,

если принять для нейтрона величину поляризуемости <*п в 1,5
за большую, чем для протона, которая равна 2,1* 1 0 " ^ см

, то вклад от эффекта поляризуемости в &
к о г

 будет состав-
лять более I5/S. Такой большой ожидавши вклад поляризуемости
в уже известную экспериментальную величину (I) стимулирует
поиск способа ее количественной оценки из CLjcor.

Проблема определения Ы.
л
 заключается в точном учете чис-

то ядерного рассеяния. Воспользуемся для описания ядерного
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взаимодействия .̂ -матричным формализмом, в частности, одно-
уровневым приближением. Тогда, выражая <Х*ог через действи-
тельную часть амплитуды рассеяния с учетом в борновском при-
ближении дополнительных вкладов, получим в области |E-

(2)

где /2> = 0,907 - концентрация W в изотопической смеси;
GXvi =—jc-^v^fjj- (прикЯ.-^<1) - поляризационная амплитуда
(см..например. ^ ) \ ЯО.

пе
. = -0,0102-Ю"

12
 и Ор =

= 0,0109•I0"'"" см соответственно амплитуды ( П. , С )-взаимо-
действия и взаимодействия Фолди ' '\ R. - радиус потенциаль-
ного рассеяния W i "R- - эффективный радиус остальных
изотопов; Е» > f̂ pe-j - параметры первого резонанса

 i a f c
W .

Вопрос определения CL
n
 в таком приближении сводится к доста-

точно точному определению Во, Г„^
Ъ>
Я. При извлечении этих па-

раметров из полного сечения влиянием поляризуемости можно
пренебречь, поскольку согласно оптической теореме

(3)

а в первом борновском приближении мнимая часть амплитуды рас-
сеяния, обусловленного поляризуемостью нейтрона, равна нулю.

На импульсном реакторе ИБР-30 ОИЯИ были проведены две се-
рии измерений полного сечения •

L a t
W с использованием образцов

весом до 500 г и обогащением 99,7956. В реакторном режиме, из-
мерено пропускание на пролетных базах 250 и 500 метров в об-
ласти ниже 18 эВ для образца толщиной 2,55-Ю

2 2
 атД*г. В

бустерном режиме (реактор+линейный ускоритель) на пролетной
базе 250 м проведены измерения пропускания в области резонан-
са 18,8 эВ для трех толщин образцов: I,25*10 , 3,21*10 и
7,73-10 ат/см^. Для учета фонов в зависимости от исследуе-
мого интервала использовались фильтры Со.Вг .А^.Са. Из ре-
акторных измерений получено полное сечение в области от теп-
ловых энергий до 10 эВ, которое представлено точками на
рис.1. Предварительно было проведено усреднение по несколь-
ким каналам анализатора. Статистические ошибки для большинст-
ва точек меньше их размеров. На рис.2 точками показаны экспе-
риментальные спектры пропускания в области резонанса 18,8 эВ»
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Для упрощения рисунка изображена только 1/5 часть общего коли-
чества точек, использованного при обработке спектров.

•

1 t 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 ( 1 1 .

1

-
0,01 0,1 v> 10

Рис Л . Полное сечение * W ниже 10 эБ, 01 в барнах,
Е в электронвольтах

При анализе экспериментальных данных аналитическое выра-
жение сечения бралось в виде

где в Р учитывапась зависимость нейтронной ширины от энер-
гии Г̂  = Гц

р<ь
 (

 Е
/Е„ )

 2
 . Полное сечение в интервале ниже

10 эВ анализировалось непосредственно по формуле (4) при фик-
сированном значении Ео . Выли получены следующие значения па-
раметров: Г^ = 0,047110,0005, Ъ р ^ = 0,308^0,004 эЗ и R =
= 7,56^0,13 3>. Указанные ошибки в 3 раза превышают статисти-
ческие и взяты по крайним значениям, соответствующим вариаци-
ям Е

о
 = 18,83 в пределах i0,05 эВ. Анализ кривых пропуска-

ния в области резонанса проводился методом формы с учетом
функции разрешения и эффекта Доплера по модифицированной
программе, аналогичной L J

 #
 Ширина функции разрешения на 1/2

высоты была ~0,03 эЗ, а доплеровская ширина ̂ 0,101 эВ при
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Г а 0,350 эВ. Анализ формы резонанса при фиксированном по
тепловой области значении Гу = 0,047 эВ привел к следующим
значениям параметров: Е

о
 = I8,83i0,03 эЗ, [^^ - 0,3065 -

0,0020 эВ и R = 7,642±0,050 Ф.

Рис.2. Кривые пропускания в области резонанса 18,8 эВ W
для трех*толщин образцов [Ы - номер канала анализа-
тора) *

В ошибке Ео учтены неопределенности длины пролетной базы и
времени пролета, ошибки П-ipcj и R - статистические с учетом
j(2

 и
 неопределенности параметров г̂ ункции разрешения. Рас-

четные кривые сечения и пропусканий по приведенным выше пара-
метрам на рис.Т и 2 изображены сплошными линиями. Особенность
• ^ W приводит к тому, что в тепловой точке полное сечение
фактически определяется захватом, т.к.,первые три члена фор-
мулы (4) дают вклад ~0,13 б. Поэтому из наших результатов
следует, что сечение захвата \л/при Е = 0,0253 эВ сос-
тавляет 37,9^0,6 б А согласуется с известными данными
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Подстановка найденных значений параметров резонанса 18,8
эВ и радиуса

 I 8 6
W в (2) приводит к величине электрической

поляризуемости нейтрона аС
л
 = (I3i5)«I0 с м . При этом мы

полагали, что вклад других изотопов вольфрама в CL
Kor
 описыва-

ется эффективным радиусом, значение которого совпадает с R
для

 18
%\/ .
В заключение необходимо заметить, что вопрос о точности

использованного формализма при описании (Х
ко
г и 0 ^

Л
 требует

дальнейшего анализа, а полученное значение О ^ следует считать
модельно-зависимым. Необходима также проверка однозначности
обработки экспериментальных данных. Таким' образом, полученный
результат надо рассматривать как предварительный, демонстриру-
ющий возможности использования описанного подхода.
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АНОМАЛИИ ИНГЕНСЙВНОСТЕЙ ГАША-ЛУЧЕЙ
В СПЕКТРАХ РЕЗОНАНСНОГО ЗАХВАТА НЕЙТРОНОВ
Ф.Н.Беляев, В.П.Болотскнй, С.П.Боровяев
(ИТЭФ)

В работе исследовались интегральные интенсивно-
сти гамма-лучей высоких энергий в спектрах радиа-
ционного захвата резонан&ных нейтронов ядрами
str-^ u i **. Нестатистичеокие эффекты обна-
ружены в спектрах дня нейтронных резонансов со
спином 2.

In the present work were studied integrated
t i t f th h i h у i th

observed
in spectra for neutron resonances with spin 2.

При измерении спектров гамма-лучей радиационного захвата
с отдельных нейтронных уровней установлено, что интенсивно-
сти гамма-лучей, испускаемых из возбужденного состояния ядра-
ми среднего и тяжелого атомного веоа, заметно флуктуируют от
резонанса к резонансу. Их поведение хорошо описывается ста-
тистическим распределением Портера-Томаса с одной степенью
свободы. С другой стороны, поляне радиационные ширины таких
ядер мало меняются для различных нейтронннх уровней, так как
в этом случае флуктуации интенсийяостей отдельных переходов
полностью усредняются по большому чийяу переходов спектра
гашга-лучей.

Однако при измерении спейт^ов оцинтилляционными детек-
торами, которые по своей разрешавшей способности не могут
претендовать на измерения отдельных переходов, наблюдались
изменгния формы спектров в области высоких энергий гамма-лу-
чей /I.2J.

При этом, измеряя интегральнаё интенсивности гамма-^кучей в
энергетической области, ВЛЗЙйчающей 10-15 переходов, модно
надеяться, что флукгуацив отдельных переходов усредняются,
но еще сохраняются индивидуальные особенности, характерные
для спектра конкретного нейтронного уровня.
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В работе/17 изменмшя формы спектров связывались со
спиновой зависимостью нейтронных уровней. В нашей работе
такие изменения наблюдались для некоторых нечетно-нечетных
ядер среднего атомного веса.

С целью выявления природы обнаруженных ранее эффектов на
линейном ускорителе электронов ИАЭ имени И.В.Курчатова прове-
дены измерения спектров гамма-лучей радиационного захвата с
нейтронных резонансов сурьмы-121 и йода-127. Измерения проводились
на 45-метровом пролетном расстоянии с временным разрешением
6 нсек/м с использованием естественных образцов.Спектры гамма-
лучей измеряли сцинтилляпионннм детектором с кристаллом
jrai(Ti) размером 200x200 мм

2
.

Если в энергетической области 1-4 Мэв спектры практиче-
ски не отличаются даже для резонансов с различными спинами,
то в энергетической области выше 5 Мэв наблюдаются существен-
ные различия. В первой энергетической области спектр настоль-
.ко сложен, что происходит полное усреднение интенсивностей
по многочисленным переходам, такое же, как и при рассмотрении
полных

ь
 радиационных ширин уровней. Во второй энергетической

области для сурьмы-121 наблюдается около сорока отдельных
переходов, идущих из возбужденного состояния ядра, из которых
около десяти соответствует наиболее интенсивным электрическим
дипольным переходам [ ъ ] .

В данном эксперименте измерялись кривые выхода гаммачпу-
чей из исследуемого образца в двух дифференциальных окнах,
соответствующих двум выше названным энергетическим интерва-
лам, и находилось отношение измеренных площадей пиков R.
второго интервала к первому, которое приведено на рисунке и
в таблице. Обе кривые измерялись одновременно, с тем чтобы
исключить возможные нестабильности, связанные с работой ус-
корителя и измерительной аппаратуры.

Интересные результаты получены при измерении интеграль-
ных интенсивностей переходов с энергией большей 5 Мэв в
спектрах гамма-лучей с нейтронных резонансов со спином 2
для сурьмы - 121 и йода-127. Если усредненные интенсивности
в этой энергетической области в спектрах с резонансов со
спином 3 изменяются незначительно, то в спектрах для резо-
нансов со спином 2 измеренные интегральные интенсивности



распадаются на две группы. Джя одной группы уровней со спи-

ном 2 спектр в этой энергетической области имеет более

жесткий характер, тогда как для другой более мягкий.

Результаты приведены в таблице и на рисунке. Значения

спинов и ширины нейтронных уровней взяты из [4J .

Энергия нейтрон-
ного уровня

Ео (эв)

15.41

144.3

160.6

214.0

53.55

73,8

III.4

I67.I

66.1

78.5

I39V6

195.3

31.3

37.8

45.5

Спин
уровня I

сурьма

2

2

[21

2
2
2
2

й о

2

2
3

2

2

2

2

Приведенная
нейтронная

(мэв)

- 121

1.75

I.I
0.12

0.096

0.27

0.87

0.27

I.I6

Д - 127

0.30

4.0
5.5
7.5

3.4

7.4
3.4

Измеренное
отношение
R (отн.ед.)

0.31 + 0.01

0.31 ± 0.01

0.27 ± 0.01

0.31 ± 0.02

0.18 ± 0.01

0.19 ± 0.01

0.20 ± 0.01

0.18 ± 0.01

0.20 ± 0.01

0.21 ± 0.01

0.21 i 0.01

0.21 ± 0.01

0.16 ± 0.01

0.17 ± 0.01

0.17 ± 0.01

На рисунке светлыми точками приведены результаты для

уровней со спином 2
д
крестиками - для уровней с неизвестными

спинами. В случае йода в верхнюю группу попадает один уро-

вень со спином 3. Возможно, что спин этого уровня определен

не достаточно надежно.
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Обычно усиление интенсивностей отдельных переходов,
объясняется вкладом одночастичных состояний. Такие эффекты,
как правило, проявляются между простыми ядерными жон£иура-
циями. В ядрах сурьын и йода протонами и нейтронами заполня-
ются состояния с высокими орбитальными моментами. Однако
согласно квазичастично-тфононной модели [5 J для таких
ядер благодаря фрагментации одночастичнне эффекты могут
проявляться между сложными трех-и штиквазичастичными состо-
яниями. Причем при определенных конфигурациях можно ожидать
усиление эффекта.

В работе [з]для резонансов со спином 2 сурьмы-121 на-
блюдалась корреляция между парциальными радиационными и
приведенными нейтронными ширинами. Как видно из табл*, в
нашей работе корреляции не обнаружено.

В ядрах сурьмы-121 и йода-127 протонами заполняется
оболочка CL5/2 • Поэтому если наблюдаемое группирование инте-
гральных интенсивностей гамма-лучей связано с заполнением
определенных ядерных оболочек, то подобные нестатистические
эффекты можно ожидать для резонансов со спином 2 цразеоди-
ма-141, у которого протонами заполняется та же оболочка.
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СМЕСИ СПИНОВЫХ КАНАЛОВ В P-PE30HAHCAI ФТОРА
49 кэВ И 97 кэВ
В.Г.йшиенко, Г.С.Самосват
(ОИНИ)

Из угловой зависимости резонансного рассеяния
нейтронов определены вклада спиновых каналов двух
р-резонансов

 1 9
Г . В пределах ошибок вклады одина-

ковы для обоих резонансов. Вместе с аналогичным
результатом для

 8 9
У это представляется противоре-

чащим гипотезе о независимости флуктуации нейтрон-
ных ширин, относящихся к разным спиновым каналам.

1Q
Contributions from the spin channels of two F p-reso-

nances are determined from the angular dependence of neutron

resonance scattering. They are the same for both resonances

within errors. That observation together with a similar one

for
 S
9 Y seem to be in contradiction with a hypetheais about

independence of fluctuations of neutron widths of different

spin channels.

Среди нерешенных проблем, взаимодействия нейтронов с яд-
рами остается вопрос о смешивании двух каналов реакции, идущей
через одно и то же компаунд-состояние в случае нейтронов с ор-
битальным моментом с>0и ядер-мишений со спином 1>0. Практи-
чески представляют интерес двухканаловые р-резонансы со спина-
ми J= I^Va • У таких резонансов нейтронная ширина 1̂ , в пред-
ставлении спина канала S+ = I ± Y 2 состоит из некогерентных
вкладов обоих каналов, т.е. Г

м
= Г

и
"+Г

п

+
 . Вопрос заключается в

том, флуктуируют ли Г
п
~ и Г

п

+
 от резонанса к резонансу незави-

симо или медцу ними есть корреляция. Иными словами, распреде-
лен ли вклад одного из каналов, например,

между 0 и I или он имеет постоянное или слабо меняющееся зна-
чение ? До настоящего времени лишь однажды были высказаны ка-
чественные соображения [ij в пользу сильных флуктуации й . И
хотя первая экспериментальная попытка измерить омеси каналов
у нейтронных резонансов была опубликована еще в 1958 году(2] ,
даже результаты недавних работ [3-5] заметно не прояснили си-
туацию. В настощей работе, инициированной, как и [4], поста-
новкой проблемы в [i], на установке и методом, описанными в
[4], измерены вклады спиновых каналов для ядра

 < 9
Г , имеющего
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спин I = 1/2 и р-резонансы с J = I при энергиях Е
о
 = 49 кэВ и

Е
о
 = 97 кэВ.

В отличие от предыдущей работы [4], где мы имели дело с
узкими резонансами Y , в этой работе для определения площа-
дей резонансов в зависимости от угла рассеяния применялся до-
полнительно метод самоиндикации, так как форма резонансных пи-
ков F* искажалась резонансами имевшегося в пучке нейтронов
алюминия и усложнялась интерференцией резонансного рассеяния с
потенциальным. Дифференциальное сечение рассеяния вблизи р-ре-
зонанса имеет вид:

1
] (2)

IV»
 J=

*
где Е и к - энергия и волновое число нейтронов (к = к

0
 при

Е = Е
о
) , # - угол рассеяния в с.ц.м., g = (2J + 1)/2(21 + I),

б
п о т

 и R' - сечение и радиус потенциального рассеяния; значе-
ния 0>

г
 даны для I = 1/2, общее его выражение имеется в [4]. В

то.время как интересующий нас множитель резонансного члена О0
г

- константа, множитель интерференционного члена СО* существен-
но зависит от энергии. При KR'«I (ii^ мало, и резонанс сим-
метричен относительно Е

о
, но при возрастании энергии резонанса

он приобретает асимметрию, которая меняется с изменением V ,
затрудняя отделение резонансного рассеяния от потенциального.

Вычитание из обычного спектра рассеянных нейтронов спектра,
полученного при наличии в пучке фильтра из тех же ядер, что и
рассеиватель, значительно упрощает задачу, что демонстрируется
на рисунке. Два верхних спектра на нем - измерения с образцом
без фильтра (темные точки) и о фильтром (светлые точки), а
нижний спектр - их разность. Видно, что пики на последнем
спектре вполне отделимы от подложки; их форма оказалась почти
не зависящей от угла. Пунктирная кривая на рисунке - описание
подложки полиномом с коэффициентами, подгоняемыми по точкам
вне резонансов. На верхней половине рисунка внизу показаны фо-
новые спектры без образца (светлые точки - с фильтром, темные
- без него). В пределах ошибок измерений учет фона не влияет
на результат и поэтому не производился.
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6000 -

•МО -

2000 -

В качестве двух рассеива-
телей и фильтра использовались
листы фторопласта с толщинами
0,6, 1,0 и 2,4 мм соответст-
венно. Измерения проводились
при лабораторных углах 37, 87
и 140°. Углы и площади резо-
нансов пересчитывелись в с.ц.
м., а последние, кроме того,
исправлялись на эффекты, свя-
занные с изменением эффектив-
ности детектора при изменении
энергии отдачи и с блокировкой
потенциального рассеяния резо-
нансным.

Величины Шд для обоих об-
разцов совпали в пределах оши-
бок; их средние значения при-
ведены в табл.1. Ошибки - ста-
тистические, а влияние на Ш

а

поправок в несколько раз
меньше указанных ошибок. Неко-
торое отличие полученного со

2

от теоретического значения 0,7 для резонанса 27 кэВ объясняет-
ся, по-видимому, не вполне корректным проведением подложки,
которая имеет под этим резонансом "ямку". Для обоих двухкана-
ловых резонансов 49 и 97 кэВ (*)

4
 получились практически нуле-

выми, что в соответствии с (3) означает, что у них й=^1/3. В
тайк. I указаны пределы J3 , соответствующие прибавлению к экс-
периментальным значениям W-, одного стандартного отклонения.

Итак, к настоящему времени получена информация о смесях
спиновых каналов для девяти р-резонансов четырех ядер, которая

Таблица I

Спектры для образца
I мм при угле 37 ; h - но-
мер канала шириной I мксек,
N - число отсчетов в кана-
ле. Числа у пиков - Е

п
 ре-

зонансов в кэВ

кэВ

27 2
49 I
•97 I

0,51 ± 0,04
0,04 ± 0,05
0.01 ± 0.07

0,19 - 0,47
0,20 - 0.46
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Таблица 2

Яцро-
мишень

S3NB
(I = 9/2)

89 у
(I = 1/2)

3sce
(I = 3/2)19F
(I = 1/2)

кэВ

0,0385
0,0422
0,0943
2,60
3,38

20 - 25
0,398

49
97

J

5
4
4
I
I
I
2

I
I

0,30
0,73
0,16
0,82
0,82
0,77

OJ

0,33
0,33

а Источник

J3

т 0,08
± 0 17
± 0,13
X 0,02
X 0 15
± 0,07

-0

x 0Д4
± o;i3

иL J

[4j

M
наст.
работа

собрана в табл. 2. Какие выводы можно сделать? Во-первых, J3

меняется от ядра к ядру (и даже для ядер с одинаковыми спина-

ми). Во-вторых, если приведенные 1£ и г£ следуют независимым

распределениям Портера-Томаса и, следовательно, S распределе-

но между 0 и I (см. [3,4]), то случайное совладение й у резо-

нансов
 8 9

У и резонансов
 n
F оказывается маловероятным. С

учетом одного стандартного отклонения вероятности этих совпа-

дений можно оценить как 3,0$ и 18$ соответственно или в целом

~»0,5#. Лишь /3 для резонанса 42,2 эВ выпадает из такого рода

совпадений, которых как будто бы нет у
 93

N$.

В пользу отсутствия широких флуктуации Ji у одного ядра

можно провести следупцую аналогию. Если перейти к представле-

нию полного момента нейтрона j = 1- 1/2, то можно говорить о

паре амплитуд нейтронных ширин, относящихся к другой паре ка-

налов с двумя "знаяегаваш j (в этом представлении ширина Г
п
 -

когерентная сумма амплитуд). Так как амплитуда нейтронной ши-

рины в данном канале пропорциональна примеси волновой функции

соответствующего одночастичного состояния к волновой функции

компаунд-состояния, то в нашем случае смесь каналов будет оп-

ределяться соотношением вкладов в резонансное состояние одно-

частичных уровней pj/
2
 и Рз/2* Точно так же и Г„ s-резонан-

сов имеют вклады различных одночастичных состояний; например,

в области A^»I00 сравнимый вклад дави уровни 3s и 4s • Тем не

менее, у S -резонансов заметных отклонений распределений при-

веденных нейтронных ширин от ^-распределения с V = I, по-

видимому, нет (что, кстати, было бы интересно проверить в этой
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области масс более точно), т.е. вклады одночастичных состоя-
ний сильно скоррелированы. Не означает ли это, что и для одно-
частичных р-уровней должно быть то же самое? А если это так,
то, поскольку амплитуды ширин в обоих представлениях математи-
чески жестко связаны (см., например, [б], формула(4.26)), 1^
в каналах с различными спинами S± должны флуктуировать сов-
местно. В связи с этим можно предполагать, что при отсутствии
сильного спин-спинового взаимодействия смесь спиновых каналов
будет определяться положением одночастичных р-уровней, расщеп-
ляемых спин-орбитальным взаимодействием, и не должна сильно
флуктуировать от резонанса к резонансу.

Если это предположение верно, то знание смесей каналов да-
ет информацию I) о спин-орбитальном расщеплении максимумов си-
ловой функции" для нейтронов с 8 = I и 2) о "поведении" фраг-
ментов одночастичных состояний в нейтронных резонансах.
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О СПИНОВОЙ ЗАВИСИМОСТИ НЕЙТРОННОЙ СИЛОВОЙ ШШПШ

Ю.П.Попов, A.M. Суховой, В.А.Хитров, Ю.С.Язвицкий

(ШЯИ)

Исследована зависимость относительной разности
силовых функций для £ -нейтронов, определенных по
резонансным параметрам, в обоих спиновых каналах в
зависимости от числа нейтронов А/ и спина ядра-
мишени I. Показано, что исключить возможность спи-
новой зависимости на основании имеющихся экспери-
ментальных данных нельзя.

Dependence on the number of neutrons and spin of the target
nucleus of the relative difference between <jf -neutron
strength functions determined from resonance parameters in
both spin channels is investigated. It is shown that one
cannot exclude spin dependence on the basis of available
experimental data.

Статистический анализ спиновой зависимости нейтронной си-
ловой функции проводился для ряда ядер в 1969 г. ' ' и был
повторен на более широком материале в 1977 г. ' '. При этом
экспериментальные данные рассматривались как единая статисти-
ческая выборка,и сравнивались экспериментальные значения от-
носительных разностей нейтронных силовых функций для двух
спиновых состояний

а =2(К-
с их ошибками, рассчитанными в рамках определенных модельных
представлений о законах распределений приведенных нейтронных
ширин r

h
° и интервалов мевду резонансами £) . Этот анализ по-

казал, что для всей совокупности исследованных ядер экспери-
ментальные данные не противоречат гипотезе о равенстве сило-
вых функций для двух спиновых состояний. В то же время отме-
чалось, что для отдельных областей массовых чисел возможность
спиновой зависимости не исключена.

Статистический анализ экспериментальных данных, рассмат-
ривающий все разности силовых нейтронных функций в качестве
единой статистической выборки, обусловлен ограниченным объе-
мом экспериментальной информации, но не является лучшим, по-
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скольку такой подход может повлечь за собой потерю части фи-
зической информации. В частности, усреднение разности силовых
функций по большим группам ядер может привести к "замазыванию"
спиновых эффектов, если они имеются в отдельных группах ядер
(например, усреднение по всем ядрам величины ^ не позволило
бы выделить ее колебания, нашедшие свое объяснение в оптичес-
кой модели). Поэтому, используя более обширный накопленный к
настоящему времени экспериментальный материал о параметрах
резонансов многих ядер, мы провели анализ экспериментальных
данных в зависимости от некоторых возможных параметров: от
числа нейтронов А/ и величины спина ядра-мишени J" .

Мы вновь рассчитали разности нейтронных силовых функций
$* (для резонансов со спинами ^7^=1+1/2) и S

0
 ( 7 =1-1/2)

для S -резонансов 77 ядер из области 39 й А £ 241. Значения
силовых функций для соответствующего спина определялись по
общепринятой методике

S, =-- mj/AZ, (2)
где Д Е - энергетический интервал, по которому проводится
суммирование нейтронных ширин. Большая часть данных о шири-
нах и спинах резонансов взята из работы ' '. Ошибка относи-
тельной разности силовых функций Л определялась по методике,
описанной в ' ', где приведена функция распределения случай-
ной величины а. для несмешанной оценки значений силовых
функций (2). При этом дисперсии распределения силовых функ-
ций 6+ и fft- определялись только числом резонансов, вхо-
дящих в интервал Л £ , не учитывались вклады ошибок, связан-
ных с неправильной спиновой идентификацией резонансов,и экс-
периментальных систематических ошибок значений приведенных
нейтронных ширин.

Результаты анализа экспериментальных данных по совокупно-
сти 77 ядер не противоречат выводу работы ' ' о равенстве
нейтронных силовых функций для двух спиновых состояний. В то
же время представленная на рис.1 зависимость величины Л. от
числа нейтронов в ядре-мишени позволяет высказать предположе-
ние о том, что наблюдаемые для определенных интервалов значе-
ний А/ (вблизи магических чисел, например /У- 82) отклонения
величины п. от нуля не являются чисто случайными.
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Рис.1. Значения О.
 в
 функции числа нейтронов А/ ядра-мише-

ни. Стрелками отмечены четыре пары проанализированных
изотопов

На рис.2 изображены величины Д , усредненные по ядрам-
мишеням с одинаковым значением спина, в зависимости от его
величины. Ошибки а. вычислены ив значений дисперсий $

г
-

усредняемых величин CLi по формуле переноса ошибок для сред-
него взвешенного

и отмечены на рисунке пунктиром. Эти ошибки характеризуют ве-
личину отклонений а. , обусловленных только статистикой
числа резонансов, по которым определены Q.; • Если у усредня-
емых значений й.; нет общего значения математического ожида-
ния (из-за возможной зависимости относительной разности нейт-
ронных силовых функций от каких-либо параметров, пример -
рис.1), то дисперсия й. , определяемая по формуле

g w
.

t ( 4 )

включит в себя этот дополнительный разброс.
Среднеквадратичные отклонения, вычисленные согласно (4), на-
несены на рисунке горизонтальными черточками. Расположение
точек на рис.2 не позволяет, по-видимому, сделать заключения
о зависимости нейтронных силовых функций от спина ядра.
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Рис.2. Зависимость среднего значения Л
спином I от его величины. для ядер с данным

Нам представляется целесообразным обратить внимание экспе-
риментаторов и теоретиков на отмеченные выше особенности. При
существующей ситуации более перспективными, с нашей точки
зрения, являются поиски спиновой зависимости нейтронных сило-
вых функций на ядрах с числом нейтронов, близким к магическо-
му.
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МНОГОУРОВНЕВЫЙ АНАЛИЗ ПОЛНОГО СЕЧЕНИЯ
 2 3 9

 Ри

В РЕЗОНАНСНОЙ ОБЛАСТИ

В.В.Колесов, А.А.Лукьянов

(ФЭИ)

Разработана программа многоуровневого анализа
резонансных сечений, использующая формализм S -
матричной теории. На основе этой программы получе-
ны параметры теории, воспроизводящие детальную
энергетическую зависимость полного сечения Р

и

в области разрешенных реэонансов.

The computer program for S-matrix manylevel

analysis and corresponding resonance parameters

239

for Pu total cross section in resonance re-

gion are presented.

Задача многоуровневой параметризации-резонансных сечений
рассматривалась многими авторами в связи с необходимостью
анализа не только резонансных, но и интерференционных осо-
бенностей энергетической зависисмости сечений £l]. Оообый
интерес проявляется здесь к сечениям делящихся ядер, где
мекрезонансная интерференция существенна уже для самых ниж-
них резонансов. Подробный многоуровневый анализ проводился
для сечения деления

 2 3 9
Р " как на основе э-матричной, так

и R -матричной теорий [i - 3j. Трудности анализа связаны
в основном с недостаточной точностью и полнотой эксперимен-
тальных данных, что приводит к неоднозначности результатов
анализа. Ограничиваясь лишь данными по резонансной структу-
ре сечения деления,можно получить и физически некорректные
параметры, излишние уровни или потерять часть из них. Несо-
мненно, что привлечение к анализу данных по полному сечению,
а также полученных в настоящее время результатов по пропуска-
нию нейтронов через относительно толстые образцы позволит
более,надежно определять параметры многоуровневого анализа
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Параметры многоуровневого анализа сечений 239т
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С,012 ± 0,044
0,003 ± 0,106

-0,008 ± 0,002

-0,016 ± 0,040
-0,222 ± 0,120
-0,002 ± 0,002
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Продолжение таблицы
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C.G74

параметры многоуровневого анализа сечения деления [i] ,
результаты анализа полного сечения работы £ 2],
результаты данной рао"оты=
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и, соответственно, воспроизводить детальную энергетическую за-
висимость сечений в резонансной области с точностью достаточ-
ной для реакторно-физических приложений [I].
В данной работе представлены результаты многоуровневого ана-

лиза данных по полному сечению, проведенного с учетом получен-
ных ранее из сечений деления параметров

 2 3 9
Pu [ i]. Сечение

в формализме s -матрицы записывается в форме [I]:

где ^5р - сечение потенциального рассеяния,равное в нашем
олучае:10,3 барна; Д - ширина функции разрешения, учитыва-
ющая в анализе и температурное уширение резонаноов; (4

S
, ̂ ,

Gv, и И*, - резонансные параметры, определяемые из эксперимен-
та. Число уровней, учитываемых в сумме поы, может быть в прин-
ципе произвольным, хотя для анализа,очевидно,удобнее сделать это
число по возможности минимальным.

Разработанная нами программа многоуровневого анализа заключа-
ется в определении параметров по заданным файлам эксперименталь-
ных данных с ошибками в точках методом наименьших квадратов,а так-
же ошибок параметров и их корреляций. За основу взята програмяа
И Ш 1 Ы ддя БЭСМ-6,являющаяся стандартной в ФОРТРАНЕ "ДУБНА".

Анализировались данные по полным сечениям,полученные Дерриеном
[ з]. Результаты анализа вместе с параметрами, полученными из се-
чения деления 1д],и результатами работы [zj представлены в таб-
лице. Общее согласие полученных параметров при существующей
погрешности измерений довольно хорошее. Расхождение в значении по-
ложения уровня не выходит за рамки экспериментальной точности о
Для дальнейшего уточнения значений параметров, особенно И к, и
hw, , предполагается привлечение данных по пропусканиям на тол-
стых образцах и сечениям деления, измеренным методом самоиндикации.
Список литературы
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ПОЛНОЕ СЕЧЕНИЕ И СЕЧЕНИЯ РАССЕЯНИЯ И ЗАХВАТА СЕРН
ДЛЯ НЕЙТРОНОВ С ЭНЕРГИЕЙ (4^0,024) эВ

В.П. Вертебннй, П.Н. Ворона, НЛ.Гнждак, В.Г. Крнвенко,
Е.А. Павленко, Т.А. Сенченко
(ИЯИ АН УССР)

Метадоивремени пролета на атоннон реакторе
ВВР-М определены полю» сечение к сечение рассея-
ния" серн для" неятрояове эяертвей (1 + 0,024)эВ.
Из разности этих сечений получено сечение поглоще-
ния. Ддя'нейтронов с энергией 0,025эВ оно равно
(0,452+0,013)8арн.

Neutron total and scattering cross sections of
sulfur at WWR-M atomic reactor by time of flight
method have been measured.Prom difference of this
cross sections absorption cross section have been,
obtained.Рог 0.0253 ev neutrons it is equal
(0.452+0.013) barns.

На атомном реакторе ВВР-М Института ядерных исследований
АН УССР были измерены полное сечение 6t и полное сечение
рассеяния ф природной серн в диапазоне энергии 0,02+ЮэВ по
методу времени пролета. В прошлом.б* в этом диапазоне было
измерено в / 1 , 2 , § 7 , амплитуда рассеяния серы.и ее изотопов с
высокой точностью определены Л.Кестером и др./4/, энергети-
ческая зависимость сечения рассеяния серы не измерялась,сече-
ние захвата 6л. определялось интегральными методами/77. В
последнее время в связи с задачей точного определения V

Cf было высказано сомнение в правильности определения (Тсс
серы. Учитывая, что разность.6i-<5r для тепловых и эпитепло-
вых нейтронов относительно велика, мы определили беи по
этой разнице.

Полное сечение серн определено из пропускания, измерен-
ного при 70-метровом пролетном расстоянии с разрешением

~ 1,8мксек/м.
Методика- измерения пропускания описана в / 5 / . Порошком

природной- серы-марки. ОСН-14̂ -4 (особой чистота) .были заполне-
ны три цилиндрических, контейнера с -внутренним диаметром
**25мм и длиной <"50ш. Толщина-образца серы была(0,442 +
+0,003)ядер/барн. В таблице! приведены-полученные для полного
сечения 6 t результата в зависимости от энергии нейтронов.
Для контроля нами измерено и полное сечение ванадия. Чтобы
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восстановить, энергетическую зависимость полного сечения рас-
сеяния природного ванадия (учесть эффект химической связи),
из полученных значений полного сечения было вычтено сечение
захвата. В настоящее время сечение захвата ванадия при

Е„=0,02538В определено с высокой точностью, оно равно
(5,08+0,025)барн. Предполагалось, что сечение захвата пропор-
ционально £ " '*•

Сечение рассеяния серн измерялось по отношению к ванадию
по времени пролета с пролетным расстоянием - 5,7м и разреше-
нием ~ 5мксек/м. Методика описана в / | 7 . Образец серы - дюр-
алюминиевый цилиндр, заполненный порошком серы, как и при
измерении полного сечения, диаметр образца сЗСМм, его тол-
шина 0,0259ядер/барн, стенки контейнера ** 0,1мм. Ванадиевый
эталон-днск диаметром 30мм имел толщину (0,00686+0,00005)
ядер/барн. Сечения рассеяния ванадия приведены в таблице1. В
этой же таблице приведены полученные значения сечения рас-
сеяния для серн.

Вычитая эти сечения из полных, получим сечения поглоще-
ния для серы: €&-&- ffc.

Полученное нами значение сечения поглощения в тепловой
точке самое малое по сравнению с ранее известными результа-
тами. Непосредственные измерения /7/ сечений поглощения обла-
дают большими ошибками и в пределах ошибок в большинстве не
противоречат нашему значению. В случае получения сечения
поглощения из данных по пропусканию /1,2,§7 не была учтена
возможная энергетическая зависимость сечения рассеяния серы,
обнаруженная наш в прямых измерениях. Расхождение с резуль-
татом, полученным в /47, не ясно.

Следует отметить, что к сожалению имеющиеся сведения и
расчеты энергетической зависимости полных сечений рассеяния
в области малых энергийве достаточны для полного анализа
эффектов хишческой связи, что может приводить к ошибкам при
косвенном получении данных о парциальных сечениях из измере-
ния полных сечений.
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£*,эв

i
0,5
0,24
0,12
0,06
0,05
0,04
0,03
0,0253

б*

1,048+0,007
1,077+0,007
1,145+0,008
1,214+0,008
1,323+0,008
1,333+0,009
1,393+0,009
1,462+0,010
1,509+0,010

Сера

0,955+0,01
0,962+0,01
0,991+0,01
1,013+0,01
1,031+0,01
1,030+0,01
1,050+0,01
1,062+0,01
I,052l0,0I

Таблица

0,093+0,012
0,115+0,012
0,154+0,012
0,201+0,013
0,292+0,013
0,303+0,014
0,343+0,014
0,400+0,015
0,452+0,015

I-
Ванадий

ft
4,75+0,06
4,75+0,06
4,76+0,06
4,78±0,06
4,80+0,06
4,82+0,06
4,82+0,06
4,82*0,06
4,82+0,06

В таблице 2 для сравнения приведены полные сечения, сече-
ния рассеяния и поглощения серы, полученные в другое работах
и нами для энергии нейтронов 0,0253 эВ.

Таблица 2.

Работа

Gt, барн
6j барн

6я.барн

/ 2 /

1,62+0,16
1,0 +0,1

1,9+0,1
1,31+0,09 0,9787+

+0,0050
0,53+0,01 0,52+0,05

Настоящая
работа

[,509*0,010
[,057+0,010

0,452+0,015
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ПРЯМЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕПЛОВОГО СЕЧЕНИЯ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА
НЕЙТРОНОВ ДЕЙТРОНАМИ

В.П.Алфименков, С.Б.Борзаков, Во Ван Тхуан, Л.Б.Пикельнер,
Э.И.Шарапов

(ОИЯИ)

Сообщаются результаты пряных измерений сечения
4 D (

п
и, i }f ) с помощью Се (Li. )-спектрометра.

Проведено сравнение полученного значения &£, =
= 476*20 мко с другими экспериментальными резуль-
татами, а также с теорией, учитывающей роль мезо-
нов в ядрах.

The results of the direct measurements of the &_(n. ,f)

capture cross section, made with Ge(Li)-spectrometer,are re-
ported. The comparison is given between the final value
S „=^76^ 20 jub and the previous experimental data, as well

as with a theoretical result, taking into account the mesons
in nuclei.

Аккуратное определение эффективного сечения радиационного
захвата тепловых нейтронов дейтронами 6^ представляет инте-
рес как для фундаментальных вопросов нейтронной физики, так и
для практических приложений нейтронных сечений для ядерной
технологии. Между тем имеющиеся данные о 6^, противоречивы.
Наиболее точные значения: 0,57±0,01 № и 0,520±0,009 мб & 7
получены актнвационным методом по выходу трития. Прямые изме-
рения гамма-лучей из реакции 2) ( п , у ) с помощью кристал-
лов 'V'fliTg) дали еще более расходядиеся результаты:
0,60±0,05 w и 0,353±0,035 мб '

4
-Л Значение б ^ = 0,37±0,12

мб, основанное на измерении '^ диффузионной длины нейтронов
в тяжелой воде, приведено в работе ' '. В такой ситуации нами
были предприняты измерения с помощью G-e.kLi, )-спектрометра.
Предварительный результат первой серии измерений сообщен в

Измерения выполнены методом времени пролета на импульсном
реакторе ИЕР-30, работавшем при средней мощности 20 квт и
частоте повторений нейтронных вспышек 4 с . Пролетное рассто-
яние до детектора равнялось 33 м. Гамма-лучи с энергией 6,26МэВ



из реакции D ( п , у ) измерялись германиевыми детекто-
рами (объемом 55 см и 40 см в I и П серии измерений соответ-
ственно), расположенными на расстоянии 16 см от образца. Об-
разцом служила тяжелая вода, налитая в.стеклянный (во П серии

графитовый) стакан объемом 250 см. Стакан был окружен ци-
линдрической защитой из

 s
LiFi,l см), предотвращавшей выход

тепловых нейтронов из образца. Амплитудный спектр импульсов
детектора анализировался во временном окне, соответствующем
энергии нейтронов от 100 до 15 мэВ.

Сечение 6^, измерялось относительно "хлорного стандарта" -
известного сечения для парциального выхода Iу гамма-квантов
с энергией £ # =6,11 МэВ в реакции С£ ( п , у ). Согласно
работе *• ' Ху. = 0,198^0,005, что при полном сечении захвата
33,2±0,5 б соответствует парциальному сечению б"се = 6,57 -
- 0,19 б. Предпочтение этому стандарту перед более точным -
сечением пр-захвата с выходом линии В

и
 = 2,23 МэВ.-было от-

дано в связи с тем, что энергия Еег весьма близка к исследу-
емой. Это устранило необходимость измерения энергетического
хода эффективности детектора.

Хлор вводился в тяжелую воду в виде соли А/аСбъ количест-
ве до нескольких граммов. Это существенно повышало фон под ли-
нией £D . Поэтому измерения проводились в два этапа: сначала
измерялся выход £& -линии относительно линии £ ^ с образцом
2)

л
0 » в который была введена примесь Н

г
О , а затем в этом

образце растворялась соль А/а С С и измерялся выход Е^ -линии
относительно той же линии £

н
 . В такой постановке экспери-

мента протонная линия является мониторной, а измеряемой вели-
чиной является отношение 6"̂  /GV«? •

Экспериментальные спектры второй серии измерений в интер-
вале энергий Еу = 5 * 6 МэВ приведены на рисунке.Обрабатыва-
лись хорошо изолированные линии двойного вылета Z>" и С£ ".
Наличие широких "фоновых" интервалов по обе стороны измеряе-
мых линий позволило надежно учесть уровень фона. Результаты
двух серий измерений собраны в таблице I вместе с величинами,
характеризующими использованные образцы.
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Таблица I

Данные двух серий измерений величины

Серии

I

2

Объем
разца,

247,

220

об-
см3

5

н2о,
*

3,47

8,6

ЛЛгСб,
г

1,000

4,000

10'

7,41 ±

7,10 ±

-5

0

0

~Ч

,37

,30

Среднее из двух серий измерений для отношения сечений соста-

вило S
p
/G-

ec
 = (7,25 ± 0,23)«ИГ

5
 .

Это значение, измеренное для эффективного нейтронного спектра,

справедливо для любой энергии нейтронов в предположе-

нии, что сечение захвата для хлора и дейтерия следует одному

и тому же закону -f/y . Соответствующее сечение захвата тепло-

вых ( V * 2200 м/с) нейтронов дейтронами (полученное с ис-

пользованием бГ^ = 6,57±0,19 бн) равно: 6^ =47б£20 мкбн.
Приводимая стандартная ошибка 6~д включает как ошибку измере-

ния величины <5~
о
 /6"^ , так и точность сечения 6"^ 1ч/

1

Сравнивая результат настоящей работы с прежними данными

прямых измерений (600±50 и 353i35 мкбн), можно констатировать,

«то применение детектора высокого разрешения позволило повы-

сить точность ну -метода измерения 6 ^ . Точность данных,

полученных с помощью кристаллов /tfeZ(7V), по-видимому, не-

сколько переоценена. Обращаясь к определению 6"
л
 из изме-

рений диффузионной ДЧИЙЫ L , следует проанализировать не

только данные работ ̂  и ' А но и ДРта? результаты. Ис-

пользование значений L из * •*, ' •* , * -* и современных дан-

ных о транспортной длине нейтронов в £>^О я сечениях 6"
н
 ,

6~
0
 , ведет к средневзвешенному результату <(6~д } =440i45MK6H.

Это значение, результат данной работы и величины @"
й
 из акти-

вационных измерений приведены в таблице 2.

Таблица 2

Результаты измерений сечения б̂ > различными методами

Метод Диффузная Прямой, Активация
длина у, у

<5\,, мкбн 440 i 45 476 ± 20 570 ± 10

520 i 9
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Сравнивая данные таблицы 2, можно заключить, что величина
570il0 мкбн из активационных измерений, по-видимому, завышена
и ее точность не соответствует приведенной ошибке. Рассматри-
вая второе значение <3"л из активационных измерений, результат
настоящей работы и усредненную величину из измерений диффузи-
онной длины, можно сделать вывод о согласии между ними. Зна-
чение (Тр , полученное в данной работе,находится посередине
и может быть рекомендовано в качестве табличного для различ-
ных применений. Сравнение результатов измерения б"^ тремя
методами дает также основание для заключения о том, что ре-
альная точность экспериментального значения 6~£ находится в
настоящее время на уровне 4%.

Представляет интерес и сравнение экспериментального зна-
чения 6"_3 с теоретическими оценками. Позднейшая из них
&

теор
 = 520^50 мкбн ^ -I сделана в рамках микроскопической

теории с использованием простого сепарабельного приближения
нуклон-нуклонного потенциала при решении уравнения Фаддеева
для трехнуклонной задачи. М•/-переход в реакции D ( п , у )
на тепловых нейтронах разрешен лишь при наличии примесей 2> -
состояния (с орбитальным моментом L = 2) и ^'-состояния
(состояния смешанной симметрии с ^ =0) в волновой функции
ядра трития, а также при наличии мезонных обменных токов. Ре-
зультат 6"тее>р = 520 мкбн соответствует учету всех этих фак-
торов, причем «D -состояние и механизм однопионного обмена
вносят в это значение по 115 мкбн каждый, добавляемые только
к дублетной компоненте захвата. В этой связи необходим экспе-
римент с поляризованными нейтронами и поляризованной дейтрон-
ной мишенью для раздельного определения дублетной и квартет-
ной компонент сечения захвата нейтронов дейтронами.
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Участки спектров гамма-лучей в районе пиков
двойного вылета 6,26 и 6,11 МэВ для образцов
ъ
г
о (вверху) и й

г
о + ШСе (внизу);

К - номер канала амплитудного анализатора;
N - число отсчетов детектора за 90 часов
(вверху) и 10 часов (внизу)
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К СИСТЕМАТИКЕ УСРЕДНЕННЫХ СЕЧЕНИЙ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА
НЕЙТРОНОВ
К.Недведюк, Ю.П.Попов

(ИФЛУ, ПНР; ОИЯИ)

Для широкого круга ядер проанализированы зави-
симости экспериментальных сечений радиационного
захвата нейтронов при энергии 30 кэВ от числа нейт-
ронов в ядре-мишени, энергии связи нейтрона, плот-
ности уровней. На основе наблвдаешх закономер-
ностей появляются дополнительные критерии оценки
экспериментальных данных об усредненных сечениях,
плотности уровней, полных радиационных ширинах, а
также возможность более обоснованного предсказания
усредненных сечений для других ядер, например,
радиоактивных-

An analysis is performed for several nuclei on the de-
pendence of experimental radiative neutron capture cross sec-
tions at 30 keV on the number of neutrons in the target nucle-
us, neutron binding energy and level density. The regulariti-
es observed allow to derive additional criterion for estima-
ting experimental data on averaged cross sections, level den-
sity, total radiative widths as well as to make a more groun-
ded predictions on averaged cross sections for a wider range
of nuclei, radioactive nuclei in particular.

1. С точки зрения поиска новых закономерностей, а также
получения дополнительных возможностей в оценке эксперименталь-
ных данных по усредненным сечениям радиационного захвата
нейтронов представляется интересным попытаться систематизиро-
вать имеющиеся значения экспериментальных сечений при энергии
нейтронов 30 кэВ. Выбор энергии обусловлен, с одной стороны,
тем, что здесь имеется наибольшее число экспериментальных се-
чений, а с другой стороны, тем, что здесь еще отсутствует
неупругое рассеяние нейтронов, нерегулярно искажающее плавные
зависимости сечений захвата, кроме того при £^ = 30 кэВ ос-
новной вклад в сечение дает захват только 4 - и /?-нейтронов.

2. Изотопный ход сечений. Зависимость усредненных сечений
радиационного захвата нейтронов при энергии 30 кэВ от числа
нейтронов в ядре-мишени представлена на верхней части рис.1
(в основном данные из компиляции ^ ' и работ 1*-]*м). Здесь
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Рис.1
светлые кружки относятся к четно-четным изотопам, черные
кружки - к четно-нечетным (по Z и / V ) и крестики - к нечетно-
четным. Последние две группы ядер хорошо ложатся на общую
плавную кривую (пунктир) с резкими минимумами для магических
чисел нейтронов /V = 50, 82 и 126 и менее резкими JSJSRZ = 50.
(На меньшем экспериментальном материале такие зависимости
строились и ранее, например/'*'). Для четно-четных изотопов
в пределах одного элемента характерно, как правило, плавное
спадание сечения с ростом /V . Однако вблизи магических зна-
чений /V зависимость искажается более быстрым спаданием сече-
ний по мере приближения к магическому //(см., например, изо-
топы 2 Г , А/с » Ш , Sm ) .

В значительной мере такой ход сечений связан с изменением
среднего расстояния между уровнями <.'•, , несмотря на то что
имеется некоторая компенсация более слабым изменением Г} -
полной радиационной ширины. Чтобы проиллюстрировать это,на
рис.1 внизу представлены величины "кинематических" сечений
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Здесь С - некоторый коэффициент, зависящий от вкладов 4-
и р -нейтронов в суммарное сечение захвата для данного ядра.
Анализируя форыулу статистической теории для <б

-
Сл, $•) >, мож-

но показать, что С меняется от 0,3 (•'л ~/},б^.(<? = 1 ) = 0 )
до 4 (/V» £ , Г/» £ ), т.е. <?«„(»*) = 540 мб
&£,1

Л
(ъ$)= 40,6 мб. Как видно из рис.1, "кинематические"

сечения колеблются от ядра к ядру значительно меньше (в преде-
лах порядка величины), чем обычные. Отметим также, что грани-
цы, задаваемые значениями 0%ях и 6"£,,„ (пунктирные линии),
представляют собой довольно реальные верхние и нижние оценки
экспериментальных кинематических сечений. Исключением, пожа-
луй, являются квадратики - значения &*L/

1
 » Г )» построен-

ные по последним данным Мусгрова и др. * •*. Для этих данных харак-
терны завышенные по сравнению с данными других авторов значе-
ния 25>j и наличие ^

р
> f^

s
 , что приводит к подъему б~

к
Сп<г)

в 2-4 раза (ср. квадратики и кружки, например, для 2г я МЫ).

Отметим, что среднеквадратичный разброс величин (5"
к
(г*

3
)г)

для четно-четных, четно-нечетных и нечетно-четных ядер отно-
сительно своих средних значений 432, 219 и 205 мб сос-
тавляет соответственно ~ 80%, 40% и 60%.

3. Систематика по энергии возбуждения. На рис.2 изображе-
ны в качестве примера зависимости сечений от энергии связи
нейтрона В

л
 для двух типов ядер - (а) олова и гадолиния

(вдали от магических / К ) и (б) изотопов молибдена {М^ 50)
и самария (W- 82). В случае (а) точки для четно-нечетных
изотопов ложатся на общую прямую с четно-четными изотопами,
если из /3>„ вычесть энергию спаривания ^ ^ ' '(сдвиг вдоль
горизонтального пунктира), т.е. зависимость сечений для изото-
пов от U = В^-Лу, будет иметь линейный вид с близким накло-
ном для элементов из разных областей по Л . В случае (б) -
близости к магическим А/ (изотопы - ^ и S/n) ход зависимос-
ти иной. Однако и здесь прямая с наклоном, как и для случая
(а), соединяет изотопы с близкими значениями параметра Л- ,
пропорционального плотности одночастичных состояний ?У/ (вер-
тикальными прямыми соединены заметно различающиеся экспери-
ментальные сечения, полученные разными авторами для одного и
того же ядра). Весьма вероятно, что искажение линейной зависи-
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Рис. 2 и 3
мости Zfl S'CK-i'tf)- co^st U связано с существенным изме-
нением параметра <Я в изотопном ходе для данного элемента.
Причины таких изменений величин О. для изотопов Srn и др.
рассматривались в работе * •>, где авторы связывают их с оболо-
чечныни эффектами. Анализ показывает, что для всех элементов,
где параметр <Х от изотопа к изотопу меняется слабо, наблю-
даются линейные зависимости логарифмов сечений от величины
и .

Поскольку согласно модели ферми-газа для плотности уров-
ней сечение можно записать в виде:

представляется интересным исследовать зависимость эксперимен-
тальных сечений от произведения (J а , особенно для элементов
вблизи магических чисел /V и Z , где величина а существен-
но меняется. Для трех элементов из разных областей атомных
весов такие зависимости представлены на рис.3. Мы воспользо-
вались величинами а и U для элементов -Mo , $r\ , Sm (&)
и Qd из обзора Дилга и др. * ", а в случае •£"? (I) - зна-
чениями л. из &7. Точки для Я/о , 5ъ и i^(I) действи-
тельно иллюстрируют экспоненциальную зависимость сечений от
произведения U а. . В то же время точки 5>и (2) лежат не
столь регулярно. Это связано с использованием другого набора
величин С? . Аналогичные нерегулярности можно было бы про-
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демонстрировать и для других элементов. Поэтому актуальным
остается вопрос о повышении точности определения параметра
а . Возможно, что построение зависимостей ^ " •{) =ffl/« )

позволит в ряде случаев оценить надежность данного набора
параметров а .

Продемонстрированные выше закономерности изменения усред-
ненных: сечений радиационного захвата нейтронов в зависимости
от различных ядерных характеристик представляются нам весьма
полезными как при оценке нмеюцихея экспериментальных данных,
так и при оценке сечений для не исследованных еще ядер,осо-
бенно осколков деления и других радиоактивных ядер, удаленных
от области бета-стабильности.
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕАКЦИЙ 5 6 F e ( ; / , r t . ) 55Fe И 5 7 Г е ( У ,Л- ) 5 6 £ё

ВБЖЗИ ПОРОГА

А.И.Абрамов, В.Я.Китаав, А.В.Рогов, И.Г.Юткин

(ФЭИ)

Проведено измерение сечения реакции (/,#-)
на изотопах fe-56 и Fe-57 в интервале энергий
нейтронов от I до 100 кэВ. Разработан подход к
анализу резонансов методом формы. Полученные
значения радиационной и нейтронной силовых функ-
ций сравниваются с расчётами в рамках полумик-
роскопической теории ядерных реакций.

The (̂ ,n) reaction cross sections for Fe-56
and Pe-57 have been measured in the energy range
1 to 100 keV. An approuch to the resonance analysis
based on the form-method was developed. The deduced
radiation and neutron strength functions are compared
with the results of calculations in the frames of the
half-microscopic theory of nuclear reactions.

Данная работа посвящена анализу результатов исследования
спектров фотонейтронов из реакции (/>,«) на изотопах Fe и

 5 7
Fe.

Измерения фотонейтрошщх спектров проводились на спектромет-
ре нейтронов по времени пролёта [1,2]. Основные параметры спект -
рометра: длительность и амплитуда импульсов тока на тормозной
мишени соответственно 0,Змксек и ЗОма; частота импульсов тока
1500гц; длина пролётной базы 43,8м. Энергетическое разрешение
спектрометра составляло примерно 12нсеК'М~ . Фотонейтроны реги-
стрировались борный жидкостным сцинтилляционным детектором в со-
вокупности со схемой разделения импульсов от нейтронов и гамма-
квантов DO • В данной серии измерений использовались образцы

 5
 Fe

(природный образец, содержание ™?е-91,1%) массой 485г и диамет-
ром 7,5см и

 5 7
Fe (изотопный состав:

 57
Pe-95,I^,

 5e
Fe-2,2%,

 5 S
Fe-

2,7%) массой 209г и диаметром 5см. Статистическая точность изме-
рения экспериментальных спектров в каждой точке была не хуже 10%.

Для получения значений силовых функций экспериментальные фо-
тонейтронные спектры обрабатывались путем анализа резонансов по

2CW-



методу формы. В основу методики обработки положен байесовский
подход, описанный в работе И .

Предполагалось, что резонансная структура описывается сум-
мой кривых Брейта-Вигнера. Оценка вклада интерференционных эф-
фектов показала, что в данном случае их можно не принимать во
внимание. Сечение для отдельного резонансе имеет вид:

С Г ^ .<э СЕ) (D
где С-площадь под резонансом, деленная на 27Г ; Г - полная ши-
рина и Е

о
- энергия максимума резонанса; A

Q
 - некоторая подложка,

введенная для согласования уровня фона под резонансами. ( Т.к.
Г„»Г™, мы полагали, что Г„% Г). С помощью набора из этих четы-
рех величин и осуществлялась параметризация исходной кривой.Все
расчёты проводились в лабораторной системе координат, а оконча-
тельные результаты были переведены в систему координат центра
масс. Переход от лабораторной системы к системе центра масс для
фотонейтронной реакции нами подробно описан в работе (Д).

Результаты обработки экспериментальных фотонейтронных спект-
ров представлены в табл.1 и 2, в которых приведены только те па-
раметры (в системе центра масс), по которым рассчитывались нейт-
ронная силовая функция Sr> и силовая функция для перехода гамма-
кваятов в основное состояние Syo. В обоих случаях выбор энерге -

гп Таблица I
Резонансные параметры уровней Ре

Ео1,кэВ

60,94
56,10
51,97
48,64
44,63
41,82
37,69

.35,64
33,97
28,70
26,85
21,57

T°ni , ЭВ

0,351
0,108
3,760
0,225
6,700
0,076
1,113
9,590
0,004
1,280
5,330
1,710

SrRc, эв
0,336
0,105
3,607
0,224
6,141
0,071
1,073
9,198
0,032
1,208
2 „049
1,476

С£,барн эВ

1,480
1,470
0,192
0,467
0,123
0,663
0,270
0,065
0,549
0,409
1,407
0,300

V.8B
0,143
0,142
0,018
0,045
0,012
0,064
0,027
0,006
0,053
0,040
0,136
0,029

Ьтто1, э в
0,013
0,014
0,010
0,010
0,005
0,010
0,007
0,004
0,006

0,015
0,027

, 0,009
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ютеекого интервала производился по линейный участкам кривой
зависимости ZT^iот энергии, что позволяло исключить возможность
пропуска отдельных резонансов.

Таблица 2

Ео1,кэВ

31,52
27,35
23,74
20,97
15,97
14,74
11,90
11,23
10,53

9,61
9,16
7,70
7,10
5,94
4,52
3,89
2,57

Резонансные параметры уровней

0,14
7,48
2,54
2,44
0,33
0,51
0,97
0,98
0,22
1,22
1,72
2,36
1,10
1,70
1,50
1,60
0,63

Икс , эВ

0,224
1,949
2,651
2,341
0,346
0,959
1,591
1,444
0,141
0,656
0,970
1,109
1,273
1,584
0,927
1,086
0,548

С^.барн-эВ

0,298
1,700
0,719
0,476
0,196
0,087
0,083
0,151
2,630
0,753
0,800
0,383
0,300
0,216
0,222
0,147
0,232

•'"Ре

0,020
0,116
0,049
0,032
0,013
0,006
0,006
0,010
0,180
0,051
0,055
0,026
0,020
0,015
0,015
0,010
0,016

0,004
0,016
0,009
0,005
0,002
0,002
0,003
0,004
0,008
0,012
0,012
0,006
0,009
0,011
0,004
0,005
0,006

При расчёте силовых функции была использована методика, из-
жоженная в работе [6J. Согласно этой методике, наиболее вероят-
ное значение нейтронной силовой функции вместе с ошибками
есть

где
-q*(K+5K;)+

5К

(2)

О)

(4)
Здесь Г^£-приведенная нейтронная ширина резонанса; *ui- расстоя-
нже между двумя соседними рззонансами;5Г^;.- абсолютная ошибка
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r
°i i tj*-наиболее вероятное значение плотности распределения си-
ловой функции ^ ( 9 )» a q

+
 и<}~ определяют полуширину этого

распределения, т.е. находятся из условия « ( q * ) = 1/2, oJ (<у*").
Мы распространили выводы работы И на получение значения

силовой функции Sfio, предположив, что распределение ширив Г^,^
описывается распределением Портера-Томаса.В этом случае величи-
ны К Е 5 К В уравнении (2) будут иметь вид:

5К *

(5)

(6)

где Ли- приведенная длина волны фотонов тормозного излучения;
$ -статистический фактор; 5r~

o
j,-абсолютная ошибка величины Г_

о
^.

При расчёте SnH Syoпредполагалось, что все приведенные в
табл.1 и 2 резонансы обусловлены захватом ядрами Ре и Ре
электрического дипольного излучения EI и распадом соответствую-
щих уровней компаунд-ядра на основное состояние ядра-остатка
посредством эмиссии s-нейтронов. Результаты расчётов Ŝ o и S*
по формуле (2), а также число резонансов,вошедших в расчёт,све-
дены в табл.3.

Таблица 3

Исследуемый
элемент

5 б Р е

5 7 Р е

Число резо-
нансов п

17

12

+6,05
7,42

-3,85

+7,95
7,05

-5,51

сЭКсп.тл+5

+1,16
1,74

-0,65

+1,31
1,66

-0,74

+12,5
17,9

-7,9

+0,5
0,7

-0,1

В крайней правой колонке табл.3 приведены результаты расчё-
тов SpoB рамках оболочечного подхода к теории ядерных реакций,
который изложен в докладе [7].

Сравнение полученных значений S
M
H SVIO С результатами других

экспериментальных и теоретических работ показывает, что величи-
ны S п. для составных ядер Fe и Ре хороио согласуются с из -
вестной систематикой нейтронных силовых функций, однако для Fe
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наблюдается превышение примерно в 2,5 раза над результатам из̂ -
мерений 5уг в нейтронных реакциях [8]. Это расхождение связано,
возможно, с различней энергетических интервалов, в которых про-
водились измерения. Радиационные силовые функции для

 5
^Fe хоро-

шо согласуются с результатами других работ и с расчётами,прове-
денными с учётом валентного механизма фотоядерных реакций й ,
тогда как для Ре наши результаты также в пределах ошибок сог-
ласуются с другими экспериментальными данными [?]] , но сильно
расходятся с результатом расчёта. Более детально возможности
данного направления исследований фотоядерных реакций обсуждают-
ся в работе [73.
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СТАТИСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ОТНОШЕНИЙ ИКГЕНСИВНОСТЕЙ
ВТОРИЧНЫХ ГАММА-ПЕРЕХОДОВ В НЕЙТРОННЫХ РЕЗОНАНСАХ

Ю.П.Попов, А.М.Суховой, В.А.Хитрой, Ю.С.Язвицкнй

(оияи)

В результате измерений и анализа данных рада
работ по изучению интенсивное?efi вторичных гамна-
переходов резонансного захвата 5" -нейтронов на яд-
рах из области 94 < А ̂  190 показано, что флуктуа-
ции отношений интэнсивностей вторичных гемма-перехо-
дов кз области 4 5"-максимума силовой функция систе-
матически превышают величины, предсказанные на ос-
нове статистической теории.

Both measuring results and analysis of data given by some pa-
pers on the intensity study of secondary ft -transitions in
resonance Jf

;
 -neutron capture by nuclei with 94<"A< 190 has

shown that fluctuations of secondary у-transitions intensity
ratio from AS-maximum strength function are permanently higher
those predicted within the statistical theory.

Низколежащне возбужденные состояния ядра-продукта, возника-
ющего а реакции ( /? , у ) на средних и тяжелых ядрах, заселяют-
ся преимущественно каскадными переходами а захватного состоя-
ния. Поскольку заселение идет многими путями, интенсивности

)f -переходов с таких состояний мало флуктуируют от резонанса
к резонансу. Этот факт используется в хорошо известном методе
идентификации спинов нейтронных состояний по отношениям интен-
сивностей мягких ^ -переходов. Мягкие f-переходы между низ-
колежащими уровнями можно использовать также для обнаружения
эффектов, противоречащих предсказаниям статистической модели,
причем следует ожидать, что на этих переходах указанные эффек-
ты могут оказаться более заметными, чем на прямых жестких пе-
реходах, где эффекты маскируются сильными портер-томассовскимн
флуктуацкями парциальных радиационных ширин. В работах ' J и
L™ измеренные флуктуации вторичных переходов в компаунд-ядрах

$т, ' Lu, оказались большими, чем ожидаемые на осно-
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ве статистической модели.
Ранее мы сообщали *• •* , что наблюдаемые флуктуации в ядре
от» находящемся в районе максимума силовой функции для

5 -нейтронов, превышают ожидаемые, тогда как в ядрах

' Сс/ » лежащих в минимуме силовой функции, они оказались
близки к расчетным. Аналогичное различие в поведении заселен-
ностей ниэколежащих состояний было получено в работе '• J для
пары составных ядер Мо и &е/.

В дополнение к этим данным были проанализированы флуктуа-
ции интенсивностей вторичных ^-переходов по результатам ра-
бот других авторов. Методика, обработки экспериментальных дан-
ных подробно описана в *'*' и состояла в следующем. Методом
максимального правдоподобия на основе соотношения <эрг с' =
- G"e'/f - 6*^. с Я определялась дисперсия б'рг i » обуслов-
ленная флуктуациями ширин ^-переходов, которыми заселяются
исследуемые уровни.. В этом соотношении Q'\•

 я
 - полная дис-

персия экспериментально измеренного отношения /?,v? , a

(j\t <;л - дисперсия, определяемая статистикой числа отсче-
тов в пиках с - ой пары у-переходов резонанса номер ̂  j
<o"

Z
pr определялась раздельно для резонансов обоих спинов

jt = I ± 1/2.
С расчетными значениями сравнивалась величина

(I)

я
Скобки в (I) означают усреднение по соответствующей перемен-
ной; фактор 4/f§) уменьшает зависимость от числа каскадов;
2) - среднее экспериментальное расстояние между резонанса-

ми. Теоретическое значение ^^(аналогичное ^
э
) вычислялось

на основе статистической модели по методике, описанной в
L-'-iHi

 %
 При этом использовались известные экспериментальные

данные об интенсивностях переходов на уровни с малой энерги-
ей возбуждения и о схемах их ^-распада. Сопоставление Д ^
и 4д? проведено на рисунке.

В случаях малой статистической точности величин jZc/f
при б'рг ̂  6" $*- часть определяемых дисперсий Cjp

T
 ока-

зывается отрицательной. Этим значениям (условно) мы сопостави-
ли отрицательные ^ . Порядок ожидаемой величины Д.^

 в
 этом

случае можно оценить, сравнивая д^ и его ошибку, приведен-
ную на рисунке.
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Экспериментальные (кружки) и расчетные (треуголь-
ники) значения величины д } л - атомный вес сос-
тавного ядра.

Можно отметить следующее:
1. Выбранная в виде (I) величина Д м оказалась мало меня-

ющейся в широкой области атомных весов. Исключение составляют
ядра

 96
//о .

 I 7
° r w

 I 7 4
K<?.

 1 8 2
7 л , в которых согласно экспе-

рименту в заселение исходного уровня вносят существенный вклад
прямые переходы с резонансного состояния, причем Д^для ^ а
примерно в 2 раза превышает значения Аи соседних ядер, а для

Y& - примерно в 4 раза.
2. Для резонансов со спином 'J~ значения Д

5
 систематичес-

ки превышают Д « в районе А > 140, для JАтакой эффект, види-
мо, выражен слабее.

Наибольшее превышение Л?над Д/у наблюдается на составных
ядрах Н{ ^ и ^^Та &* . Для этих ядер имеется также мак-
симальное расхождение между интенсивностями некоторых вторич-
ных У -переходов 1% , измеренными в тепловой точке, и рас-
четными значениями для резонансов обоих спинов. Данные об
этих переходах приведены в таблице . Заметим, что значитель-
ное превышение J\

 :j
 над Д ^ наблюдается или для тех перехо-

дов, у которых экспериментальные значения интенсивностей в
тепловой точке превосходят расчетные (ядро

 1 У Й
Т а ) , или же для

переходов, которым непосредственно предшествуют переходы с

интенсивностью, превышающей расчетную. В ядре /// переходу

215 кэВ предшествует переход 1065 кэВ с завышенной интенсив-
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аоотью; значение Д
э
 для отношения ft=I/332)/7/?/s)6ozte

t
 чем в

10 раз превышает км % но для R =1(Ш)/Ш&) Аэ^&м' Об» перехо-
да н 332 кэВ х 406 кэВ не связаны с "аномально* сильным пере-
ходом 1065 кэВ.

Ядро
кэВ*

215
332
408

1065

173
270

А эксп»

34,5
9,2
1,8

27

18
32

I к расчетное

J +

83
37
0,3
2,6

8,2
3,3

Т
67
12
0,7
3,0

4,0
7,4

Дэ/Ам

' Г
и

-с I

5

Г
II

<1

II

Структура
ИСХОДНОГО

уровня L >OJ

J624]t-[5I03f

/404]* +[5IZ3t
[4OA]i-[5lz]f

* Значения I ̂  даны в количестве квантов на 100 захватов.

Одновременное усиление и величины самой заселенности и ее
флуктуации для отдельных уровней некоторых ядер можно объяс-
нить тем, что в этих случаях у" -распад происходит через ка-
кие-то выделенные состояния, например, предположить, что эти
состояния имеют большую компоненту одночастичного 4 З'-состоя-
ния. В этом случае усиление вероятности каскадов, идущих через
эти выделенные состояния, должно происходить как за счет уве-
личения парциальных ширин первичных MI-переходов из резонан-
сов на "выделенные" состояния, так и за счет усиления EI-пе-
реходов на низколежащие состояния, содержащие большую компо-
ненту состояния Зр. Однако эти предположения еще требуют
экспериментальной проверки.

1. Алдеа Л., Бечварж Ф., Гуинх Тхыонг Хьеп, Поспишил С ,
Тележников С.А. - ОИЙЙ, РЗ-7885, Дубна, 1974.

2. Aldea L., Becvar F., Guinh Thyong Hiep, Pospisil S., Telezhnikov S.A.
-Czech.J.Phya., B28, 17 (1978).

3. Попов Ю.П., Суховой A.M., Хитров В.А., Язвицкий Ю.С. -
ОИЯИ, P3-II243, Дубна. 1978. "Нейтронная физика", ч.2,
стр. 281. (Материалы 1У Всесоюзной конференши по нейт-
ронной физике).'Ыосква, ЦНИИАтоминформ, I9v7.

212



4. Попов Ю.П., Суховой A.M., Хитров В.А., Язвицкий Ю.С. -
ОИЯИ, P3-l£750, Дубна, I§79.

5. Coceva С.,. Corvi F., Giacobbe P., Stefanon M.~CNEN-RT/FX(70)55.

6. Piehs P., Axman H.P., Murray J., Thomas B.W.-Nucl.Phys.,A198,430(1972).

7. Zeitz J.I., Sheline R.K. - Phys.Rev. C6, 506 (1972).

8. Nuclear Data Sheets, v.14, 559 (1975).



ИЗОТОПИЧЕСКАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ НЕЙТРОННЫХ РЕ30НАНС0В
ПО /-ЛУЧАМ

Ф.Бечварж, Я.Гонзатко, М.Кралик, Нгуен Данг Иван,
С.Посшшнл, С.А.Тележников

(ОИЯИ)

Описывается метод изотопической идентификации
нейтронных резонансов, основанный на анализе зави-
симости .выхода Y-лучей фиксированного перехода
от энергии нейтронов. Нашего основе изучены резо-
нанси изотопов 154GdHi56Gd. Для резонанса 9,41 эВ:и изотопов 1Э«»1х1и'эооа. Для резонанса 9,41 а

i154Gd получена верхняя оценка Гп "* 8,5 мкэВ.
,ены новые резонансы 80,15 и 109,9 эВ ядра

»Gd

A method for isotopic assignment of neutron resonances
is described, which is based on an analysis of a capture Y~
ray yield for a fixed radiative transition and various neu-
tron energies. With the help of this method the resonances
of the

 1
5?Gd and 156Gd nuclei were studied. For the 9.41 eV

resonance of the 154Gd target an upper limit ofFp equal to
8.5 /UeV was obtained, New resonances at 80.15 and 109.9 eV
were found for the

 1
56Gd target.

Одним из вопросов нейтронной спектроскопии является иден-

тификация нейтронных резонансов для элементов, имеющих слож-

ный изотопный состав. Традиционный метод решения этого вопро-

са основан на сопоставлении спектров пропускания нейтронов

мишенями с разным обогащением отдельными изотопами. Эти спект-

ры представлены обычно как зависимости пропускания нейтронов

от времени их пролета. Аналогичный метод состоит в том, что

измеряется зависимость от времени пролета выхода у-лучей,

сопровождающих захват нейтронов. Но применение этих методов

не дает надежных результатов в случае, когда резонансы изото-

па с малым содержанием в естественной смеси перекрываются с

резонансами других, значительно более распространенных изото-

пов.

Более надежный способ идентификации резонанса данного

изотопа основан на обнаружении у-переходов.
 И
з реакции

( n , Y )
 н а
 изотопе. В- этом случае надо измерять спектр
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у-лучей, сопровождающих захват нейтронов с энергиями из об-
ласти исследуемого резонанса. Однако, в условиях перекрытия
резонансов разных изотопов затруднено получение правильных
энергий резонансов.

Здесь предлагается метод, который с помощью относительно
простой процедуры позволяет получать зависимость от времени
пролета выхода у-лучей, соответствующих определенной линии
в у-спектре, с полной дискриминацией всех остальных у-лу-
чей, в том числе и у-лучей, проявляющихся в спектре как
комптоновская подложка. Если при этом выбирать линию изучае-
мого изотопа, в полученной временной зависимости практически
исключается влияние других изотопов.

Для обеспечения полной дискриминации необходимо выбирать
достаточно интенсивную линию, изолированную по энергии от ос-
тальных линий у-спектра.

Для осуществления изотопической идентификации предлагае-
мым методом предполагается, что имеется двумерная информация
о времени пролета нейтронов и об энергии у-лучей. Процедура
заключается в отборе трех спектров по времени пролета: спект-
ра для ^-лучвй

 и з
 узкой области энергий, включающей только

выбранную линию, и двух спектров из областей выше и ниже ее
по энергии, используемых для учета фона. Эти две области выби-
раются так, чтобы внутри них по возможности не было у-линий.
Искомую зависимость выхода у-лучей выбранной линии можно по-
лучить в виде временного спектра из линейной комбинации трех
указанных спектров с коэффициентами, зависящими от ширины и
взаимного расположения областей. Кроме того, для каждой точ-
ки полученного спектра можно вычислить также величину ее
стандартной ошибки.

Эффективность предлагаемого метода демонстрируется на
практических примерах определения резонансов изотопов Gd

*^и *^3d среди резонансов других изотопов Gd . Измерения
проводились на реакторе ИБР-30 Лаборатории нейтронной физики
ОИЯИ с разрешением 70 нс/м. В качестве мишени применялись два
образца Gd^O? с обогащением 555? по изотопу Gd и 95,55?
по изотопу 156 Gd .

На рис.1 приводится сравнение двух спектров по времени
пролета из реакции ^ 3 d ( п ,*у- ) Gd : (а)- спектр выхода
у-лучей с энергией Еу >• 4300 кэВ и (6J-спектр выхода у-лу-
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НОМЕР КАНАЛА

Рис.I. Зависимость выхода у-лучей от времени пролета нейт-
ронов; ширина канала I мкс. а- у-лучи с Е.>4300 кэВ;
о - у-линия 110,3 кэВ. Энергии резонансов ̂ " G d у к а -
заны в эВ

чей, соответствующих линии 110,3 кэВ из данной реакции после

вычета фона по указанной выше процедуре. Из спектра (б) полу-

чена оценка, верхнего предела нейтронной ширины для резонанса

с энергией 9,41 эВ. Эта оценка равна 8,5 мкэВ, что противоре-

чит значению Г
п
 = 30i3 мкэВ, приведенному в ^ •* . Таким обра-

зом, наши результаты указывают на то, что резонанс 9,41 эВ с

такой шириной Г
п
 в реакции Gd ( n ,Y ' Gd , по-види-

мому, не существует.

На рис.2 приводится сравнение полученных спектров из ре-

акции Gd ( n ,V ) Gd •. {&)- спектр выхода у -лучей с

энергиями Е,у>4000 кэВ и(б)-спектр выхода у~
л
У

ч
ей, соот-

ветствующих линии 410,0 кэВ из данной реакции.

На рис.3 приведен у -
с п е к т

Р
 и з

 резонанса 33,23 эВ той же

реакции, на котором указаны области, использованные для полу-

чения спектра (б) на рис.2.
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1 5 6GdIn.Y)1 5 7Gd

ют
НОМЕР КАНАЛА

Рис.2.Зависимость выхода v-лучей от времени пролета ней-
тронов; ширина канала 0,5 мкс: а - у л у ч и о R,=-4000 кэВ, б-
у-линия 410,0 кэВ.Энергии резонансов 156QC) указаны в эВ
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Следует отметить, что в спектре (б) на рис.2 четко прояв-
ляются два резонанса 80,15 и 109,9 эВ, которые не приведены
в L*J . Отсутствие информации об этих резонансах, по-видимому,
обусловлено тем, что в районе первого резонанса расположены
резонанс 80,9 эВ ядра Gd и резонанс 81,48 эВ ядра Gti .
а в районе второго - резонанс 109,6 эВ ядра Gd и гл^и-
нанс 110,5 эВ ядра

 I 5 7
G d &* .

Литература

I. Mughabghab S.F., Garber D.I. Neutron . Cross Sections, vol.1.
Resonance Parameters. BNL-325, 3rd,Ed., Brookhaven National Labo-
ratory, Upton, 1973.



ИЗУЧЕНИЕ РЕАКЦИИ I 5 4 Gct ( a , f ) I55G<£ НА ИЗОЛИРОВАННЫХ
PE30HAHCAX

Ф.Бечварж, Я.Гонзатко, М.Кралик, Нгуен Данг Нюан,
С.А.Тележников

(ОИЯИ)

Измерялись
зонансов

ЙЛИСЬ v-спектры из 15 изолированных ре-
реакции 1 M G d ( П , у ) Gd • Найдены

34 первичных ^-перехода в a f l p e ^ G d • В ряде
случаев однозначно определена четность конечных
уровней. Проводился анализ корреляций парциальных
ширин. Найдены статистически достоверные корреля-
ции между KYf иIxn ° > которые интерпретируются в
рамках кваЭичастично-фононной модели.

Spectra of y-rays from 15 isolated resonances of the
Gd(n, у )

155
Gd reaction were measured. The 34 primary y-

transitions in 155Gd were observed. In a number of cases
the parity was unambigously ascribed to the final levels.
The analysis of the width correlation was done. The statis-
tically significant correlations between Hlvf

 a n
^ f\n^

were found. They are interpreted in the frame of th* quasi-
particle-phonon model.

Спектры у-лучей, сопровождающих захват нейтронов ядрами
Gd , измерялись на импульсном реакторе ИБР-30, работавшем

в качестве бустера в сочетании с линейным ускорителем элект-
ронов ЛУЭ-40. Использовалась мишень весом 29,7 г из окиси
G d

?
O

4
. обогащенной до 55$ по изотопу Gd . Разрешение по

времени пролета нейтронов составляло 70 но/и. Гамма-кванты
регистрировались Ge(Li )-детектором с чувствительным объемом
#20 ыг. Двумерная информация об энергии у-квантов и о
времени пролета нейтронов записывалась в виде 24-раэрядных
слов на магнитные ленты ЭВМ РДР-П/20. Сортировка эксперимен-
тальных данных проводилась на ЭВМ EC-IOIO. Методика получения
данных приведена в L*J . В результате сортировки были накопле-
ны спектры V-лучей из 15 изолированных резонансов Gd. о
энергиями 11,58; 22,33; 47,07; 49,50; 65,06; 76,12; 100,7;
105,6; 124,0; 139,2; 148,4; 164,5; 170,4; 211,0 и 224,0 эВ'.
Для получения интенсивностей переходов <у-

с п е к т
Р

ы
 обр'абаты-
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Таблица I

Ч"
(нэВ)

6435,6
6329,5
6166,2
6149,4

6006,2

5984,5
5876,1
5842,8
5820,2
6620,3
5434,5
5422,3
5305,0
5295,4
5202.0
5187,8
5141,4
5108,9
5101,7
5084,9
6O7S.5
5046,5
5036,3
4962,7
4902,0
4885,4
4674,4
4637,6
4613,7
4591,9
4500,0
4447,7
4356,0
4307,9

Настоящая работа

1Л

V

18,4 - 1,9
2,9 i 2,0

-1,0 i 1,9
15,7 i 2,1

1.4 i 1,9

22,7 i 2,2
11,2 i 2,2
11,7 i 2,3
17.3 t 2,3
7,7 i 2,3
6,9 i 2,5

16,5 - 2,6
10,7 t 2,5
7,6 i 2,6
7,3 - 8,7
4,6 i 2,7
5,9 i 2,7

-0,1 t 2,7
8,1 t 2,7
6.9 t г,8

10,0 i 2,8
3,1 t 3,0
4,6 * 3,5
4.5 * 3,0
2.0 ± 2,9
0.9 * 2,9
5,3 i
6,7 H

9.2 i
3,2 i

-1.0 J
T O , 4 •

6,3 *

' 2,7
- 3,4
•3.4
- 3,4
t 3.5
- 3,6
- 3.8

5,2 t 3,9

E,

(wB) *

0
106,1 •
269,4 *
287,2

429,4 +

451,0
559,5
592,7
615,4
815,3 1-)

IOOI.I
1013,3
П30.6
1140,2 (-)
I233,Grl

1247,8
1294,2
1326,6
1333,9" (-)
1350,7 (-)
1360,0 (-)
1389,1
1399,3
1472,8"'
1533,6
1550,2я'

1761,2
1797,9
1821,8х' (-)
1843,7д)

1935,6
1987,9
2079.6
2127.7

р-распад п /

1

(нэВ)

0
105,30
268,61
286,96
367,7
423,2
427.2
450,6

559,29
592,07
614.78

1
J*

3/2-
3/2*
3/2*
3/2"
1/2+

1/2-
3/2*
3/2-

1/2-
3/2-
3/2-

Ef
(KDB)

0

557

590
612
813

1132
1144

1250
1290
1327

1361
1391

1472

i

3/2

1/2
3/2
3/2

(9/2)

(п.

(юВ)

0

105,31
268,57
287,00
367,63

427,24
450.6
451,37
559,21
592.14
614,90

1013,34
1129,94

„/8/

1

3/2-
з/'г*
з/г*
3/2"
1/2+

3/2*
3/2"
3/2"
1/2"
3/2"
3/2"

3/2-
3/2\ 5/2*

Заключение

1 |
J *

Э/2
3/2 *
3/2 t
3/2
1/2 t

3/2 4
3/2

3/2

1/2
3/2
3/2

1/2, 3/2 (-)
1/2, 3/2

ЗА
1/2, 3/2 -
1/2, 3/2 (-)
1/2, Э/2
1/2, 3/2
1/2, 3/2
1/2, 3/2
1/2, 3/2 (-)
1/2, 3/S (-)
1/2, 3/2 (-)
1/2. 3/2
1/2, 3/2
1/2, 3/2
1/2, 3/2
1/2, 3/2
1/2, 3/2
1/2, 3/2
1/2. 3/2 (-)
1/2. 3/2
1/2, 3/2
1/2, 3/2
1/2. Э/2
1/2, 3/2

а) ДЕ =
+
I кэВ.

б) Относительные единицы,где Ьу(262,4 кэВ)=100»
в) Значение * заключено в скобки,когда оно определено на

уровне достоверности 9 % - л-?
г) Уровень наблюдался в реакций Id,\)

l
/t'i

щ Уровень наблюдался в реакции (d, р) t-Ч
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вались на ЭВМ СДС-6500 по программе U N F I T ^ - Л Площади пиков
от вторичных у-лучей с энергиями 110,3; 163,0; 262,4 и
287,0 кэВ служили в качестве нормировки интенсивностей первич-
ных «^-переходов на число захваченных нейтронов.

Было найдено 34 жестких перехода с энергией Е^>-4300кэВ,
принадлежащих реакции ^ d ( n , Y ) Gd . Каждый из
этих переходов достаточно четко проявлялся хотя бы в одном из
резонансов. Энергии и усредненные по всем резонансам интенсив-
ности приведены в табл.1. Предполагается, что все изучаемые
резонансы - s-резонансы, и что все наблюдаемые переходы
являются дипольными. Таким образом, уровням ядра Gd , за-
селяемым первичными переходами, можно приписать спин J

n
 =

= 1/2 или j " = 3/2. На основании анализа усредненных интен-
сивноотей в некоторых случаях удалось однозначно определить
четность уровней. Для этого использовались следующие предпо-
ложения: а) средняя интенсивность М1-переходов в 7 раз мень-
ше, чем интенсивность Е1-переходов ' •'; б) интенсивности в
отдельных резонансах подчиняются %-распределению с V = I;
в) энергетическая зависимость усредненных интенсивностей Е1 -
переходов описывается моделью гигантского дипольного резонан-
са №.

В табл.1 приводится сравнение полученных результатов с
результатами из реакций '°»°-/ и £-распада * •> . Из этого
сравнения видно, что в настоящей работе удалось ограничить
значения J

v
 для 14 раньше известных уровней и найти 10 новых

уровней с J = 1/2, 3/2.
Нами не наблюдался переход на уровень 423,2 кэБ. Согласно

данным в -̂  этот уровень был определен как одноквазичастич-
ное состояние п510т . Переход на уровень 423,2 кэВ не наблю-
дался также в работах по захвату тепловых нейтронов '*" и
нейтронов с энергиями 2 и 24 кэВ ^ •> . Большая величина усред-
ненной интенсивности перехода на уровень 1130,6 кэВ позволила
с достоверностью ^-99,9$ приписать этому уровню значения
J • = 1/2", 3/2", что противоречит заключению работы ^ , в
которой приводится J = 3/2

+
, 5/2

+
.

В настоящей работе проводился анализ корреляций радиаци-
онных ширин. С этой целью для набора II самых сильных резо-
нанеов вычислялся усредненный коэффициент корреляции
R = -<р, >. . Здесь р. - коэффициент корреляции между
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парциальными радиационными ширинами f̂ yf и приведенными
нейтронными ширинами Гхр ; индекс X обозначает резонанс,
a f - уровень ядра

 I55
Gti . Усреднение проводится по некото-

рому набору уровней.
Согласно квазичастично-фононной модели

 i
• -* наиболее бла-

гоприятными случаями для наблюдения R-корреляции в N-не-
четных ядрах-продуктах являются Е1 -переходы на уровни ротаци-
онных полос, построенных над однокваэичастичными состояниями.
По сравнению с ними, переходы на уровни полос состояний типа
"квазичастица + фоной" должны обладать уменьшенной R-корре-
ляцией.

Результаты,представленные в табл.2, указывают с высокой
достоверностью на существование R-корреляции. Однако ввиду
того что основной эффект связан с переходами на уровни, при-
надлежащие полосам, построенным над состояниями типа ''квази-
частица + фонон", результаты табл.2 не укладываются удов-
летворительно в рамки модели ' •* . Тем не менее следует отме-
тить, что само существование истинной R-корреляции для по-
лосы Б и состояния 592 кэВ (см. табл.2) находится в согласии
с моделью ' J

t
 и что настоящие-данные не исключают существо-

вания истинной R-корреляции для перехода на основное состо-
яние в пределах 0 * R $ 0 , 4 . Из-за малого набора ширин статис-

R-корреляция в реакции

Набор \
уровней '

А
Б
В

А.Б.В

Число ширин

II
22
II
44

I54Gd(n и

R

+ 0,086
+ 0,664
+ 0,635
+ 0,512

Таблица 2

i ) I 5 5 G d

Достовер-
ность

68$
99,80$
96,2%
99,83$

а
' Введены следующие обозначения:

к - основное состояние п521\ •
Б - уровни 559 и 615 кэВ, принадлежащие полосе, построен-

ной над состоянием "квазичастица + фонон"
(n52Tt , 2

+
} / V ;

 r
 .,

В - состояние, "квазичастица + фонон" {no2It , 0 1 ,
592 к э в Д / .
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тические неопределенности оценок R-корреляции велики. Поэто-
му не исключена возможность, что истинное значение R-корре-
ляции для перехода на основное состояние больше, чем значения
корреляции для полосы Б и состояния 592 кэВ. Таким образом,
пока превдевременно формулировать категорические выводы отно-
сительно справедливости квазичастично-фононной модели &J
реакции

 I 5 4
Gd ( п , V )

I 5 5
Gd .
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ИЗУЧЕНИЕ УРОВНЕЙ ЯДРА I 8 6 Re С ПОМОЩЬЮ РЕАКЦЖ
I 8 5 R e < п , Y ) I 8 6 R e НА ИЗОЛИРОВАННЫХ РЕЗОНАНСАХ

«Б.Бечварж, Я . Г о н з а т к о , М.Кралик, Нгуен Данг Нюан,
Т.Стадников, С.А.Тележников

(ОИЯИ)

Измерены спектры первичщк у-лучей в изоли-
рованных резонансах реакции'"SReC n , у )

1
°"Re

и получены выводы о спине и четности для 121 уров-
ня ядра ipORe с возбуждением ниже энергии
1850 кэВ. Больше половины этих уровней наблюда-

лось впервые.

Spectra of Y~
r a v s

> belonging to isolated neutron reso-
nances of the 185R

e
(n, у )186Re reaction were measured. Con-

clusions concerning the spin and parity assignment of the 121
levels in ^ R e nucleus below the excitation 1850 keV were
drawn. Моке than half of these levels were observed for the
first time.

^Имеющаяся до настоящего времени информация об уровнях ядра

Re была получена в измерениях реакций ( d , p ) , ( d , t ) ,

а также в реакциях ( п , *у ) и ( п , е~) на тепловых нейтро-

нах. Наиболее' полные сведения об уровнях ядра Re приведе-

ны в работах ^
 f
 •*. Заключения о спине и четности части этих

уровней оказалось невозможным сделать, используя только экспе-

риментальные данные и общие принципы, а было необходимо ввес-

ти модельные представления о структуре низколежащих уровней и

некоторые предположения о систематических свойствах мягких

М1 - и €1 -переходов при распаде этих уровней.
В настоящей работе приведены результаты определения спина

и четности уровней ядра Re на основе анализа спектров

у-лучей из резонансов реакции Re( n ,Y ) R e .

Измерения проводились на импульсном реакторе ИБР-30 Лабо-

ратории нейтронной физики. Для определения спина и четности
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уровней ядра Re были отобраны спектры \-хучей из 24 ре-
зонансов. Относительные интенсивности первичных \-лучей
I w , где X обозначает резонанс, a f - конечный уровень,
были получены после нормировки на число захваченных нейтро-
нов, мерой которого для каждого спектра считалась площадь пи-
ка вторичного перехода с энергией 214,62 кэВ. В анализ вклю-
чались лишь первичные переходы, надежно зарегистрированные
хотя бы в одном спектре. Для определения спина и четности ко-
нечных уровней ядра Re анализировались интенсивности пер-
вичных переходов < I ^ f

>
x , усредненные по двум наборам

резонансов - по набору 10 резонансов с J
r
 = 2

+
 и набору 14

резонансов с J = 3
+
. В этом анализе учитывались статисти-

ческие свойства интенсивностей Iĵ f . Были использованы сле-
дующие предположения: а) в спектрах наблюдаются только пер-
вичные Е1- и М1-переходы; б) интенсивность первичного пере-
хода 1ч f флюктуирует от резонанса к резонансу по ^-рас-
пределению с if = I; в) энергетическая зависимость усреднен-
ных интенсивностей

 <
I x f

>
X переходов типа Е1 описывает-

ся моделью гигантского дипольного электрического резонанса
*••*', г) величина усредненной интенсивности М1-переходов в
7 раз меньше усредненной'интенсивности Е1-переходов '-';
д) анализируемый переход не является дублетом. Из а) следует,
что в резонансах с J = 2

+
 заселяются уровни с J = 1,2,3 ,

а в резонансах с J = 3
+
 уровни с J = 2,3,4.

Была устранена энергетическая зависимость интенсивностей
(см.(в)). В результате этого были получены приведенные интен-
сивности Iĵ f и их усредненные по резонансам значения
<I\f > Х " ̂

е т о
А

о м
 максимального правдоподобия сделана

оценка генерального среднего
 <

Ixt°
>
Xf Д

л я
 Е1-переходов

в двух наборах резонансов с J = 2
+
 и J = 3

+
. При этом

учитывалось влияние чувствительности эксперимента к наблюде-
нию отдельных: переходов. Значения "^I^f

 >
X Д

л я к а ж
Д

0 Г > 0

перехода в двух наборах резонансов сравнивались с соответст-
вующими значениями < I.? > J I и из сравнения делались
выводы о спине и четности конечного уровня. Если интенсивность
перехода

 <
1 \ « °

>
х
 н а

 конечный уровень f была существенно
выше значения < I . ? >.. и не попадала в интервал доверия
0,1-99,9%, такой переход считался дублетом и исключался из
дальнейшего анализа.
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Значения энергии,спина и четности уровней ядра186р
е

1к.В) (к»В) (к>В| <К»В1

0

5t,9
99,1

145,«
173,7
210,6
26в,6
273,P
315,5
322,1
350,1- .

37c,1

424,7 *
470,2**"'-
499,6
534,3
577,6
586,7
624,1
660,1
6в6,1
669,3
753,7
7M,J**1 -
791,5
796,3*"' -
мг,2
Ы9,1
ь2б,г
*-57,9 (-1
{"•2,5

1

2.3

2,3

2,3

4

2,3

4|2,3)
4

1

2,3

1,2,3
2,3

2,3,4
2,3

2,3,4
4

2,3
4(2,31

1

2,3

2,3,4
1

2,3

3(2,3)

1

2,3

4(2,31
2,3(1)
2,3|4)

-71,3""» -
Й79.Э • -

с88,4
889,8
895,0
901,8
913,6
923 ,7
9Э0,0**1 -
935,5
93Р-.3
946,4
975,0*"' -
9еа,8
999,3

1004,8
1015,0
1019,4
1039,9
1042,9
1046,9
1053,4
1057,1
1069,8
1073,3
1097,1
1102,9
1123,9
1141,9
11Я.З
1157,6

2,3

4(2

1.2

2,3

2,3

г,з
2,3

2,3
1

2,3

2,3

2,3

2,3

2,3

1,2

2,3

1

2,3

1,2

2,3

2.3

2,3

4

'•3

ЛЗ
2,3

4

2,3

,3)

163,0 (-]
173,6*"' -
185,0

,3 1194,3 (-)
,4 1197,9

1219,1
1225,8
1232,0
1242,1 _ -

24 8,5**' -
261,3 1-)

1271,8
1275,3 (-]
1265,4

,4

, 4

, 4

,3
, 4

297,5
307,5""' -
317,9
322,0
351,7 I-)

1355,2
,4

,3

,4

359,5
375,1 |-1
385,3
392,7
398,8
403,2
405,6
419,4
424,5
431,0 (-)
450,1

1(2,3)

2,3

2,3,4
2,3

1

1,2,3
2,3(4|
2,3

1(2,3)
2,3.4
1.2,3
?,3(1)
1.2,3

2,3,4
2,3

4

2,3

2,3,4
1,2,3
2.3(4)
2.3(4)
1.2,3
1(2,3)
2,3,4
2 , 3

2,3

4(2,31

1.2,3

. 1458,1
1Л^?,Р

U76.O™' -
1525,7
1531,4
1538,е
1545,0™' -
1550,9
1566,6 (-]
1572,1
1575,8
1591,6
1627,3
1643,9 " -
1648,1 (-)
1662,1*"' -
1667,8
1S7J.P
16В4.2
1696,5
1711,1
1719,1
1758,0
1794,0**' -

ieie.1
1826,1
11)39,9
1847,3

2,3(4)
?,3(1|

4(2,3)
2,3

1,2,3

1.2,3
2,3,4
1,2,3
2,3,4
2,3(4)
2,3,4
1.2,3
2,3,4

2,3,4
1|2,3
2,3,4
2,311)
2,3(4)

2,3,4

2,3

2,3,4

2,3,4
1.2,3
2,3(41

у.) Приведенные значения спина справедливы при условии,что
приписанное значение четности правильное.

кк) Дублет. Й/
ххк) Дублет по данным работы'--'.
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то/»

Результаты анализа для 121 уровня ядра Re приведены в
табл. В случаях, когда для данного уровня приведено несколь-
ко значений спина, значения без скобок считаются равноправны-
ми, а значения спина, взятые в скобки, опровергаются на уровне
достоверности 99%. Значения спина, которые для данного уровня
не приводятся, опровергаются на уровне достоверности 99,9%.
Что касается значения четности уровней гГ , взятого в скобки,
оно допускается на уровне достоверности 99%. Иначе,значение
7Г допускается на уровне достоверности 99,9% .

В табл. не включены результаты анализа 15 слабых перехо-
дов. Их существование в Re установлено менее надежно.
Пять переходов из этих 15 по энергии совпадают с переходами
в ядре Re - это переходы с энергией 4522,8; 4764,4;
5224,4; 5521,6 и 5580,1 кэВ. Остальные переходы име-
ют следующие значения энергии: 4372,2; 4456,4; 4502,5;
4571,3; 4591,3; 4662,1; 4691,8; 4744,3; 4811,3 и 5099,5 кэВ.
(Энергия связи нейтрона в ядре Re равна 6179,0 кэБ).

Если сравнивать полученные результатм с данными из ^> •* ,
необходимо подчеркнуть, что в настощей работе найдено 67 но-
вых уровней. Относительно тех.уровней, которые были обнаруже-
ны ранее, можно отметить следующее:
1. В настоящей работе получены ограничения н''. значении спина
и четности уровней 624,1; 680,1 и 819,1 кэВ.
2. Получено однозначное значение J - 4" для уровня
534,3 кэВ и более узкий диапазон J = 4(2,3)" для уровня
826,2 кэВ.
3. Объединение результатов настоящей работы с данными *•*-' да-
ет более узкие диапазоны значений jnnna и четности J ••- 2

1
',

3
+
; J

i r
= 3

+
, 4

+
 и J

r
- 2" для уровней 350,8; 4?.4,'. и

577,6 кэВ соответственно.
4. 3 настоящей работе не наблюдались уровни. 1130,6, П3",3
и 1767,3 кэВ (см. работу & ) .
5. В настоящей работе получено однозначное значение J - I"
для уровня 315,5 кэВ. В работе ^ найдйно для этого уровня
j"* = 1~(2~), а в (•'•J дано значение J = I" без указания
аргументов в пользу такого выбора. Приписка значения J
= 1 " уровню 315,5 кэВ является дополнительным аргументом в
пользу интерпретации этого уровня как состояния p402t-n503f
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(см. ь > J ). Согласно нашим данным в резонансах с J = 3
+

с достоверностью отсутствует Е1-переход на конечные уровни в
районе энергий *316-317 кэВ. Можно поэтому заключить, что
уровень 317,8 кэВ, для которого в работе *-<У найдено J =
= 3~, 4", 5~, имеет значение J*" = 5~. Это заключение являет-
ся аргументом в пользу интерпретации уровня 317,8 кэВ как чле-
на j"" = 5" ротационной полосы, построенной над состоянием
p402t+n 5I2i. Такая интерпретация предложена в &.
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕАКЦИИ I 4 7 Sm (и , <* ) I 4 4 N d И
1 4 3 Nd ( п , о< ) 1 4 0 С е ПРИ ЭНЕРГИИ НЕЙТРОНОВ 24,5 КЭВ

Ю.Андаеевски, Во Ким Тхань, В.А.Втюрин, Ю.П.Попов,
В.П.Вертебный, В.А.Долгов, А.Л.Кирилюк

(ОИЯИ, ИЯИ АН УССР)

На пучке фильтрованных железом нейтронов изме-
рены усредненные сечения реакции ( п , •*. ) на яд-
рах **Sm и

 w
w и спектры <*• -частиц. Сечения ока-

зались равными £*±б мкб и *5±4- мкб соответствен-
но. fyiH^'Sm отношение средних приведенных альфа-
ширин для переходов на первое возбужденное и ос-
новное состояния равно 1,23*0,32.

Averaged (n, o<) cross sections were measured with the Fe
filtered neutrons for the

 w
S m and 143iM nuclei as well as

o»-spectra. The cross sections appeared to be 24+6 jub and
15+4 Mb, respectively. For the 14Tsm nucleus the ratio of me-
an reduced Ы-widths for the transition to the first excited
state to that to the ground state is 1.23+0.32.

Настоящая работа является продолжением исследований реак-
ции ( п ,oi ) на фильтрованных пучках нейтронов реактора
ВВР-М ИЯИ АН УССР. В работе *-1/ измерения проводились на
нейтронах с Е

п
 = 2 кэВ (екандиевый фильтр). Теперь пучок

нейтронов со средней энергией 24,5 кэВ и с шириной спектра
на полувысоте ~ 2000 эВ был получен с помощью железного
фильтра (рис.1). Переход к диапазону энергий нейтронов
~24,5 кэВ дает возможность проверить выводы статистической
теории о постоянстве среднего значения альфа-ширин, о равен-
стве средних приведенных альфа-ширин при переходе на первое
возбужденное и основное состояния дочернего ядра в другой
области энергий возбуждения ядра.

В отличие от проведенных недавно измерений сечений реак-
ции ( П, ,<*• ) на нейтронах со средней энергией 30 кэВ из ре-
акции Li ( р , УЬ )^»«*/ данная методика позволяет получить
большую величину потока нейтронов, что создает условия для
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измерения а. -спектров. Кроме того, спектр нейтронов из фильт-

ра имеет полуширину порядка 2 кэВ, что, с одной стороны, до-

вольно точно фиксирует среднюю энергию (в работах ' ' •* спектр

нейтронов простирался от 8 до 70 кэВ), а с другой стороны,

позволяет получить хорошее усреднение по резонансам.

Методика. В эксперименте, как и ранее * •*, использовалась

цилиндрическая ионизационная камера с сеткой (рис.1), напол-

ненная смесью аргона с метаном. Нормировка сечения реакции

( п. , <* ) проводилась по сечению реакции LL ( п. , « ) Т ,

которое было получено экстраполяцией теплового сечения, взя-

того из работы ^, по закону
 A
/v и принималось равным

0,95 б при £«. = 24,5 кзВ. Основные данные об использован-
ных мишенях и о некоторых деталях эксперимента приведены в

табл. I.
Таблица I

Мишень Обогащение Толшина Время измерения
. (%) (мг/см^) (час)

I 4 7 5 I M 0
143Net] Os

6 A»F 3,65

95
95

t o

,3

,IO*>

o,
o,
o,

22
50

10

+

+

t

0
0

0

,01
,05

,01

115
116

0,5

*̂  Содержание изотопа U F было измерено с помощью масс-
спектрометрического анализа.

Для подавления фона нейтронов с энергией большей, чем

27 кэВ,в состав фильтра введены алюминий и сера, имеющие не-

большие полные нейтронные сечения в области 24,5 кэВ.Соотноше-

ние компонентов фильтра было следующим: 30 см F« + 40 см А-С

+ 7 см S + 0,164 г/см^Б . Максимальная интенсивность пучка

нейтронов с Еп. = 24,5 кэВ составляла ~ 7x10 н/сек. Измере-

ния эффекта проводились сериями по 17-20 часов, попеременно

с измерениями фона и мониторированием пучка с помощью литие-

вой мишени. Измерение фона проводилось путем установки в пу-

чок титанового фильтра. Более подробно методика эксперимента

описана в работе *• •> .
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Рис.1. Схема эксперимента: I - горизонтальный канал реактора
ВВР-М; Z - борный фильтр; 3 - оправка комплекса Ft. -
фильтра; 4 - биологическая защита реактора; 5 - F« -
фильтр; 6 - М -фильтр; 7 - 5 -фильтр; 8 - место для
7V-фильтра; 9 - защита выносной части; 10 - цилиндри-
ческая ионизационная камера; II - мишень 5т

Л
о

}
 (или

Nd
z
o
}
 ); 12 - сетка; 13 - центральный электрод

Обсуждение результатов. Экспериментальные ос -спектры реакции
'•'5« ( п. ,ы. )'**л«и

 №i
Nd( и- , ot )'*°С«г приведены на рис.2.

Нине показаны спектры фоновых измерений. На вставке к рис.2/5
показан спектр из реакции

 6
LL (п. ,ы. )Т . Помимо калибровоч-

ных пиков урана и эффекта из реакции (л , ы, ) на всех спект-
рах наблюдаются ы -лики

2
'

р
Ро-и

 2щ
Ро - членов семейства радио-

активного распада урана, содержащихся в урановом источнике.
L> области энергий нейтронов порядка нескольких десятков кило-
электронвольт имеет значение реакция, вызываемая р -нейтро-
нами. К сожалению, данные о р -волновой нейтронной и радиа-
ционной силовых функциях малочисленны и ненадежны. Для ядра
n?
Sm.

 п о
 дэнннм из работ '"»'•' можно получить оценку вкла-

да р -нейтронов в сечение при энергии Еп. = 24,5 кэВ, кото-
рая составляет 30%. Что касается ядра '*

Э
ЛМ, то данные о его

р -волновой функции еще беднее. Используя данные работы ^ ,
мк оценили вклад р -нейтронов приблизительно 50$. Используя
эти оценки, мы привели в табл.2 значение £.V<*.f /рУ только
для S -нейтронов.
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50 SO 70 «О 90 100 110 120 130 КО N

Рис.2, а - амплитудный спектр ы. -частиц из реакции
"*S

n
 ( и- ,« )">*NcC, е«в МэВ;

б - амплитудный спектр <* -частиц из реакции

На вставке показан спектр из реакции ££(«•,<*)/ .
Время измерения 0,5 часов, £

Л
 в МэВ,

В табл.2 приведены также полные сечения .измеренные ра-
нее на нейтронах со средней энергией 30 кэВ, полученных из
реакции *Li ( р , п )*В>е &>ч.

Таблица 2

Ядро- «.-пере-
юшень ходы (шсб) (F,, =30

147

143

17б±19
108*21
329*33
211*27

26*6
16*4
48*12
15*4

32*8
20*3

14,0*3,4
10,0*2,4
28,0*7,2
6,0*2,1

Следует отметить, что наша методика позволила использовать
в 15 раз более тонкие образцы, чем в работах PJ и *-̂ . Бла-
годаря этому оказалось возможным разделить вклад альфа-пере-



ходов в Sm. и получить экспериментальную величину отношения
средних приведенных <* -ширин для переходов на первое возбуж-
денное и основное состояния; она составляет С ̂  /'/С $<л

о
 7 =

= 1,23*0,32.
Таким образом, эксперименты на пучке нейтронов, ф1льтрован-

ном железом, дали новую информацию о <*. -распаде. К сожалению,
коректное определение средних о< -ширин в области энергии
нейтронов 24,5 кэВ на сегодняшний день затруднено из-за от-
сутствия надежных данных о р -волновых нейтронной и радиа-
ционной силовых функциях ( Ŝ  и ч>^ ).
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СЕЧЕНИЯ РЕАКЦИИ ( Л , ОС ) НА ЯДРАХ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИИ НЕЙТРОНОВ 30 кэВ

Ю.П.Попов, В.И.Салацкий, Г.Хуухэнхуу

(ОИЯИ)

Работа посвящена изучению реакции ( И , О< ) в
области энергии нейтронов 30 кэВ на ядрах '*?Sm ,
7
*
3
/V«/ и ̂ 'Snj. Анализ измеренных,усредненных се-

(соответственно ^бмоо = 2815 мко, 20±3 мкб
б)

чений (соответственно ^бмоо 2 8 5 мко, 2 0 3 мкб
и ^ б мкб) позволил получить для каждого ядра не-
зависимые значения параметра <r<*AZ>>/j .

The paper is devoted to the study of (n,(X ) reaction on
147 143 149

Sm, Nd and Sm nuclei in a neutron energy range of 30
keV. An analysis of averaged cross sections (<6Vi«> =23+5yub
20-KJ wb and 46 jdb, respectively) gave an independent ^
• p /7)> parameter for each nucleus.

Исследования сС-распада индивидуальных нейт-
ронных резонансов не всегда позволяют достаточно точно опре-
делить средние о( -ширины из-за больших ошибок, связанных в
основном с ограниченным количеством исследованных резонансов,
по которым проводится усреднение. Поэтому представляется ин-
тересным провести исследование реакции ( п , о( ) в широком ди-
апазоне энергии нейтронов, где можно получить хорошее усред-
нение по резонансам.

Методика. Методика экспериментов подробно описана в рабо-
тах 1

1
*Ц. Источником нейтронов служила пороговая реакция

'/,£ ( р , п)*Ве • Ускорение протонов осуществлялось на элект-
ростатическом ускорителе ЭГ-Ь Объединенного института ядер-
ных исследования до энергии, на 10 кэВ превышающей порог.
Литиевые мишени приготавливались непосредственно в вакуумной
камере путем напыления металлического лития на медные подлож-
ки, йониторирование нейтронои производилось счетчиком с шаро-
вым полиэтиленовым замедлителем диаметром I<i,7 см. Определе-
ние числа нейтронов, попавших на образец, осуществлялось с
помощью измерения активности

 ?
$g , образовавшегося в литиевой
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мишени. Спектр нейтронов, рассчитанный по кинематическим
формулам, имел примерно вид треугольника с вершиной около
30 кэВ и основанием от 8 до 70 кэВ. Средняя эффективная энер-
гия нейтронов для случая <б"

по<
> ~ I/E оказывается равной

30 кэВ.
Спектр (X -частиц из реакции ( и , ос ) измерялся с помо-

щью двухсекционной плоской ионизационной камеры с сетками
(рис.1), закрытой со всех сторон кадмием толщиной I мм.

Рис.1. Схема эксперимента:
1 - камера литиевой мишени;
2 - подложка мишени;
3 - окно из стекла; 4 - кор-
пус ионизационной камеры;
5 - коллектор; б - сетка;
7 - образец из окиси редко-
земельного элемента;
8 - подложка образца;
9 - конус, в который вылета-
ют нейтроны при Р „ - Р =
= 10 КЭВ Р ^ порог

Калибровка энергетической шкалы всего спектрометра прово-
дилась с помощью тонких оЦ -источников из смеси урана-234 и
урана-238.

Для каждого исследуемого изотопа было проведено несколько
серий измерений на разных образцах ^»^У, Каждая серия из-
мерений состояла из нескольких чередующихся измерений эффект*
+фон и фон. Фон измерялся при энергии протонов на 10 кэВ ни-
же порога реакции

 7
L i ( р , п ) *Ье. . Время измерений эффект*

+фон и фон было примерно одинаково.

Результаты. Малый выход <Х -частиц в реакции ( К] , СХ ) для
нейтронов с Е ч: 30 кэВ не позволил использовать тонкие об-
разци. Типичный амплитудный спектр СХ -частиц из реакции
**'S/w( ft > СЧ y*Wcf для образца с толщиной 5,7 мг/см^ предс-
тавлен на рис.2. Здесь трудно выделить СХ -переходы на отдель-
ные конечные состояния дочернего ядра. Можно лишь сделать
вывод о том, что существенный вклад в сечение дают о(-пере-
ходы в возбужденные состояния ядра неодима-144. Эксперимен-
тальное значение сечения реакции '* Sm ( п , а )***Л/е/ на нейт-
ронах с Е^ЗО кэВ оказалось равным 28+5 мкб.
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Рис.2. Экспериментальный спектр о( -частиц из реакцииm
S / n ( п . а У

ЧЧ
Ш . На осях: Л/ос - число о(-частиц

на интервал энергии 250 кэВ; Е ^ - энергия of-частиц
в МэБ. Кривая проведена по точкам.

Спектр <Х -частиц из реакции
лен на рис.3

П ,о( )
1 4 0
Се представ-

Ркс.З. Спектр <Х-частиц из реакции Npli У) , о( ) Се.
На осях: N - число «-частиц на интервал энергии
250 кэВ; £о, - энергия Л-частиц в МэВ. Сплошная кри-
вая - расчетный спектр для <х

д
 -перехода.
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Видно, что основной вклад в спектр вносят О(-переходы в
основное состояние дочернего ядра, так как для <Х -перехода в
первое возбужденное состояние дочернего ядра проницаемость
кулоновского барьера на три порядка меньше, чем для перехода
в основное состояние. Как видно из рисунка, в приведенный
спектр не вносит заметного вклада реакция ( п , ск ) на других
изотопах неодима, присутствукицих в образцах (подробно см.
/. Сечение реакции Nd( п , (X ) Се получено равным

мкб.
Для реакции f~>m ( И > (X > N d получена только верхняя

граница сечения, составляющая б мкб.

Анализ результатов. Для анализа результатов использовалась
статистическая теория. При этом предполагалось, что полное
усредненное сечение <£€>п«> равно сумме сечений только на
£ - и р -нейтронах, и что средние приведенные а-ширины не

зависят от спинов и четноетей распадающихся состояний данного
ядра. Используя параметры взаимодействия £ - и /э-нейтронов
с исследуемыми ядрами, усредненные по работам ^

6
~'

а
-> , и форму-

лу для <6Vio<> , аналогичную применяемой для анализа реакции
С и , / " ) . получили оценки относительного вклада
£_ и р -нейтронов в <6ц,э{> . Нормированные на наши экспери-
ментальные значения сечений реакции ( Л , СХ ) величины вкла-
дов £ -нейтронов - <6

ЛС
С7$ для ядер

 М 7
$ т .

 I 4 3
/ W и

 I49
S/??

составили соответственно 18 мкб, 10 мкб и ^4,5 мкб. Для
сравнения наших данных с результатами измерений в резонансной
области энергий нейтронов мы использовали усредненный по спи-
нам параметр <£*/2> > , гаторый является аналогом силовой
функции для ot-частиц ^ -̂  и отличается от нее только множите-
лем Q. -проницаемостью кулоновского барьера. Величина
<£*/<& X по статистической теории должна быть константой
для данного ядра в диапазоне энергий возбуждения д с

х
 =

= £ „ ^ 100 кэВ (т.е. пока можно пренебречь изменением f^ ).
Для сечения, обусловленного захватом ^-нейтронов,

где р = ( Г
г
/г.<Г

п
> )

i/z
-

f
 /р. , f

n и
 & - радиационная

нейтронная и альфа-ширины; jbP) - среднее расстояние между
уровнями для данного спина J ; Я" - длина волны нейтрона,
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деленная на 23Г ; $-(0) - статистический фактор; &(fi) - интеграл

ошибок. Полученные нами значения <&/2)>
э
 =(18±6ЬЮ~

а
 •

(в.б^.ЗЫСГ
8
 и ^5,2-Ю"

8
 соответственно для ядер

 lA
 Sm .

Nd и Sm согласуются в пределах ошибок с данными, по-

лученными в других областях энергий нейтронов (см., например,
/о,У/^

 4 l f 0 и
 предсказывает статистическая теория.
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/ИЗУЧЕНИЕ РЕАКЦИИ
 1й0

Те(n,y ) Те НА ТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНАХ

Я. Гонаатко, К. Конечны, Ф. Бечварж, Э.А.Эисса*, М.Кралнк**

(Институт ядерной физики ЧСАН, Рхеж, ЧССР)

С помощью однокристального Ge(Li)-oneKTpoueTpa
научалось гаыма-ивлучение из вахвата тепловых ней-
тронов в

 1 2 8
Те. Найдена корреляция между спектрос-

копическими факторами и приведенными интенсивноетя-
ми первичных переходов на уровни с ih(d,p) = 1.
Приводится сравнение экспериментальных значений
парциальных сечений с рассчитанными по модели Лей-
яа и Линна.

The Y -radiation following the thermal neutron
capture in ""Те enriched target was studied by
means of one-crystal Ge(Li) spectrometer. A strong
correlation between stripping widths and (n,y )
primary reduced intensities was found for the
t
n
(d,p) = 1 states. The comparison between the

experimental values of partial cross-section and
those predicted from the Lane-Lynn model is given.

Экспериментальные данные по изучению реакции Те(п,^ )

до настоящего времени весьма скудны / У , причем они интересны

с точки зрения проверки предсказаний модели потенциального

захвата Лейка и Линна /2?. Согласно этой подели сечение по-

тенциального захвята тепловых нейтронов имеет максимумы в об-

ласти массовых чисел А = 35 и А = 140. Парциальное сечение по-

тенциального захвата G^f "" ' , соответствующее Е1 - перехо-

ду на конечный уровень f со спином J и орбитальным моментом

1„ = 1, пропорциально величине (2J +l)Sj^f , где Sjpf-спек-

троскопический фактор уровня f . Это свойство является основ-

ной чертой модели потенциального аахв&та.

Лвмерения были выполнены на реакторе ВВР-С ЧСКАЭ, Ржеж.

Мишень состояла из Зг металлического Те,обогащенного до Э8.2К
128

по изотопу те. Условия эксперимента приведеиы в работе ̂ з?.

и результате малого сечения реакции, O'(rvY)= 0,21 б /jj, в ис-

следуемом спектре гамма-лучей сильно проявляются фоновые ли-

нии. С целью определения гамма-излучения, принадлежащего реак-

ции Те(л,у ), проводилось дополнительное измерение с угле-

родной ми'пеныо. Для энергетической калибровки использовались

* Университет АЛ-ФААТЕХ, Триполи, Ливия.

ял ...чститут радиационной довиметрии, ЧСАН, Прага, ЧССР.
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фоновые ЛИНИИ ив захвата нейтронов ядрами N Fe и

Абсолютные вначения интенсивности гамма-переходов в Те

определялись относительно интенсивности переходов ив реакции
35
Ct( n,Y )

36
Ct £>]• Для 8ТОЙ цели наносилось известное коли-

чество хлористого калия на торцы контейнера,содержащего Те.

В результате обработки было найдено около 50 переходов с

интенсивностью Iv^0,3 *, которые принадлежат реакции
1 PR Л Р9

Те(пд) Те. При составлении схемы распада брались во вни-

мание данные об уровнях из (d,p)-ре акции /б7
?
 а также рассмат-

ривались двойные каскады, одновременно заселяющие основное

состояние и уровень 180,5 кэВ. Частичная схема распада уров-

ней Те с энергией возбуждения ^ 4 МэВ приведена на рис.

Пунктиром изображены переходы, размещение которых в схеме рас-

пада установлено не однозначно. Оказывается, что переходы

2524,8 и 3377,2 хвВ могут быть как первичянми^так и вторичны-

ми. В измерениях достаточно надежно наблюдался первичный пе-

реход на уровень 2040,0 кэВ, что позволяет приписать этому

уровню J = 1/2, 3/2. Методом наименьших квадратов были из СОВО-

КУПНОСТИ двойных каскадов определены энергии уровней и энер-

гия связи нейтрона в ядре Те, равная 6082,3 кэВ, что нахо-

дится в хорошей согласии с приведенным в атласе BNL-325 зна-

чением 6085-3 кэВ.

Экспериментальные значения парциальных сечений определялись

из абсолютных значений интенсивности переходов с использованием

соотношения С
а
^ =/^ б ^ д е полное сечение захватао^ = 217 мб

{\2'. Кроме переходов на основное состояние с J = 3/2 и уро-

вень 2040,0 кэВ все наблюдаемые первичные переходы заселяют
Л PQ

уровни ядра Те, KOTODHM согласно £Ь2 приписывается значе-

кме- £п= 1 и для которых определены величины (2J +
l)S

df)
f .

Уровеи» 2040,0 кэЬ в работе /й? не анализировался. 1!о оезуль-

татам настоящего эксперимента этому уровню^П9-вцдимому
т

так
*

:е

колено припис&ть J = 1/2", 3/2" и тем самым по дифференциально-

му сечению (d,p) реакции {fj получить оценку величины

{ZJ+DS^f - 0,042.

Согласно работе fij парциальное сечение потенциального зах-

вата перехода на определенный уровень f конечного ядра 0^
{
Р°^'

можно описать простым выражением, в которое входят аффектив-

ный заряд нейтрона, энергия нейтронов, энергия у-лучей, спин
240



405 3/Г.112'-
0,07 317Г.М2'-

a.30 am .
057 13/25 "
аоб am •

1/2*-

3/2*-

l2J.llSep. f

- 3557,7
- 35019

- 2705,2

. 237W
" 23606
- 226?!
- 2ШО0

Е
Ж
(«В>

Частичная схема распа-
129

Т
9
Те. Значениеда

p

ВЗЯТО иа работы /6/.

В скобках указаны ин-

тенсивности переходов,

ядра мишени, спин конечного состояния, радиус ядра, амплитуда

когерентного рассеяния и спектроскопический фактор соответству-
. (pot)

ющего уровня. Других параметров выражение для G^f не содер-

жит. Среди перечисленных здесь параметров для случая реакции

Те(пд) Те не известна только амплитуда когерентного «рас-

сеяния а ^ • В целях проверки модели потенциального аахвата,

при сопоставлении экспериментальных значений парциальных сече-

ний 6jryf ****
 с
 расчетными аначениями O^yf амплитуда

a
ooh использовалась в качестве подогнанного параметра. Мето-

дом наименьших квадратов с равными весами была получена наи-

лучшая оценка величины а,^ = 5,2 fm . При подгонке исполь-

эовьлись перечисленные в таблице переходное исключением пе-

рехода 2524,9 кэВ, который является дублетом.

ТЭкспериментельные значения для изотопа Те и для

естественной скеси иаотопов равны 5,7-0,3fm и 5,43-0,04 fm

/47 соответственно. В результате того, что иаотопы Те и
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1.30

Те являютса самыми распространенными среди остальных изо-

топов Те, найденное значение
 а

с<л
=
 5,2 fm для изотопа Те

можно считать вполне реалистическим.

Иэ таблицы видно, что существует удивительное согласие меж-

ду экспериментальными значениями парциальных сечений и теоре-

тическими значениями, рассчитанными для 0.,^= 5,2 fm • В ка-

честве количественной меры согласия между экспериментом и тео-

рией вычислялся коэффициент линейной корреляции р(С
пу
{
р
°'

/

)
 &

n
Jf

p>
).

Было получено значение р = о,У98б. Согласно расчетам по методу

Монте-Карло веооятность нахождения такого или большего значе-

ния коэффициента р в рамках случайных флуктуации интенсивнос-

тей первичных переходов равна 0,01 %.

На основе согласия теоретических и экспериментальных вели-

чин, можно получить оценку интенсивности первичного перехода

2524,0 кэВ, 1у = 1,2 %. Далее, из таблицы следует, что сумма

парциальных сечений наблюдаемых переходов представляет т 50 %

ПОЛНОГО сечения аахвета. В работе по изучению (d,p)-ре акции

/6/ отмечается, что в эксперименте наблюдалось примерно 50 %

спектроскопической силы 3 р оболочки. Отсюда можно заключить,

что механизм захвата
7
 протекающий череэ составное ядро, играет

малую роль в данной реакции. Такое же качественное заключение

можно извлечь ив предельно Слизкого к единице значения коэсЬ"

фициента корреляции р .

Аналогичные результаты в области массовых чисел А = 140 по-

лучены также в реакции
 1 3 О

Те( гуу )
131
Те /3/ и

 136
Хе(п,у )

137
Хе

/ТА

Для дальнейшей проверки предсказаний модели потенциального

захвата требуются более полные данные по спектроскопическим

факторам и амплитудам когерентного рассеяния нейтронов.
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Экспериментальные и теоретические значения парциальных

сечений переходов в реакции
 х
 Те(п/у) Те

E Y ( K a B >

4042,6

3815,1

3721,8

3702,9

3377,2

*579,4

£524,9

2290,0

h

2 , 0

2 ,4

20,1

10,6

ю,г
1,3

5,4о)

3,5

Ех> квВ

2040,0

2267,1

2360,6

2379,3

2705,2

3501,9

3557,7

3732,5

(0,04)

0,0$

0,57

0,30

0,33

0,07

0,05

0,81

4 , 3

5 , 1

43,2

22,8

21,9

2 , 6

11,6

7,5

3,4

4 , 6

42,1

22,0

21,8

3,4

Й,6

У , 1 .

а) Данные работы /6/ для уровней с t
n
= 1. Значение в скобках

получено на основе данных по дифференциальному сечевию /6J

в предположении, что t
n
 = 1.

б) Суммарная интенсивность первичного и вторичного переходов.
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ФИЛЬТРОВАННЫЕ ПУЧКИ РЕАКТОРНЫХ НЕЙТРОНОВ

СО СРЕДНИМИ ЭНЕРГИЯМИ 0,9; 1,1 и 1,4 кэВ

А.В.Мурзин,В.А.Лжбман, д.Ф. Рудак

(ИЯИ АН УССР)

Исследованы характеристики нейтронных фильтров,
состоящих из 75ми скандия и различных наборов до-
полнительных фильтров, позволяющих получить на
реакторе пучки нейтронов со средней энергией 0,9;
1,1 и 1,4 кэВ с полной шириной на половине высоты
нейтронного распределения соответственно 1,2;
1,4 и 2,2 кэВ.
The characteristics of neutron filters consisting
of 75 mm of scandium in combination with various
sets of other filters have been studied, These
filters allow to select the neutron beams with the
average energies 0,9; t,1 and 1,4 keV from the
reactor spectrum. The total width ori half high
of the neutron distribution is 1,2; 1,4; 2,2 keV
respectively.

В последнее время исследования в области промежуточных
энергий нейтронов развиваются не только на ускорителях, но и
на такой традиционной источнике нейтронов, как атомный реак-
тор. Получение на реакторе квазимонохроматических пучков ней-
тронов промежуточных энергий стало возможным благодаря npntAe-
нению метода фильтров Д]. В качестве основного материала фильт-
ра обычно используется вещество с высокий содержанием изотопа,
в полном нейтронном сечении которого наблюдаются глубокие
интерференционные минимумы. При прохождении реакторного спектра
нейтронов через достаточно толстый слой такого вещества на
выходе фильтра формируется спектр квазимонохроматических ней-
тронов с основной энергией, соответствующей энергии наиболее
глубокого интерференционного минимума. До настоящего времени
использовались.главным образом фильтры из скандия, железа и
кремния ^.3,47. Исследуются также возможности других фильтров,
в частности ив обогащенных изотопов /5", б/.

На реакторе ВВР-М ИЯИ АН УССР ранее проводились исследо-
вания, полных и парциальных нейтронных сечений на скандиевом
фильтре Л0г13мм /JJ. Дальнейшее развитие исследований потре-
бовало расширения диапазона используемых энергий нейтронов,
увеличения интенсивности потока нейтронов на выходе фильтров,
улучшения отношения потоков нейтронов основной энергии и
фоновых нейтронов других энергий. В настоящей работе иссле-
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довались характеристики фильтров, позволяющих получить на реак-
торе пучки нейтронов со средними энергиями около I кэВ с полной
шириной на половине высоты нейтронного распределения (Ш.ПВ)

1*2 кЭВ.
Для формирования указанных пучков нейтронов ИСПОЛЬЗОЕЭЛСЯ

фильтр из скандия сравнительно небольшой толщины (75мм), про-
пускающий в области минимума полного нейтронного сечения при
2 кэВ достаточно широкий спектр нейтронов от 0,1 до 3,5 кэВ.
Для формирования спектра нейтронов в пределах энергий нейтронов
0,1+2кэВ использовались два варианта дополнительных фильтров
Na (122мм) и обогащенный до S9»

 8 0
S e (Юг/см

2
) сЫа(40м;л).

На рис.1 приведены измеренные методом времени пролета спектры
нейтронов реактора, пропущенных указанными фильтрами из Sc ,

Se-Na и Sc-
s 0
Se - N a . На том же рисунке для срав-

нения показан спектр нейтронов, прошедших через скандий толщи-
ной 850мм. Средние значения энергий приведенных спектров ней-
тронов составляют для Sc (75мм) - 1,4 кэВ, для Sc -

 8 0
S e -

Na - 1,1 кэВ, для Sc -"Na - 0,9 кэВ. ГШШВ нейтронных рас-
пределений равна соответственно 2,2; 1,4- и 1,2 кэВ.

Измерения были проведены на 70-м пролетной базе с разреше-
нием 55нсек/41. Скоромь вращения ротора ЗббОоб/^ин. В качестве
детектора использовалась батарея пропорциональных счетчиков
с Не типа СНМ-37. Ширина временного канала анализатора состав-
ляла 2 индеек. [8] .

Для подавления фона быстрых нейтронов к исходным фильтрам
добавлялись фильтры из S (70г/см ) и А1 (200мм). Кроме того,
использовались дополнительные фильтры для подавления фоновых
нейтронов в соответствующей области энергий: V (4,2мм) -
4*20 кеВ; Ti (8,7мм) - 10+60 кэВ.

Исследование пропускаемых фильтрами спектров нейтронов бо-
лее высоких энергий проводилось с помощью.пропорционального
водородного счетчика типа СШ-38 з диапазоне энергий нейтронов
Е

л
 =5+500 кэВ и стильбенового детектора, регистрирующего

быстрые нейтроны сЕтг>0,5 МэВ от помещенных в пучке образцов
2
**

5
U и свинца. В диапазоне энергий Е ^ =5*500 кэВ обнаруже-

ны две группы нейтронов с энергией 25 и 66 кэВ. Для Sc-Na-филь-
тра интенсивности потоков нейтронов данных энергий и нейтронов
с энергией Е

л
>0,5 МэВ составляют по отношению к интенсивности

потока нейтронов основной энергии соответственно 4; 5,5 и 6,5*.
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ильтрог соот..ОЕение между

интенсивностяии высокознергегичыых зоновых нейтронов и ней-
тронов основной энергии улучшается соответственно в 1,3 и
2 раза.

Размещение фильтров на горизонтальном канале реактора пока-
зано на рис.2. Диаиегр канала равен 100 мм. Для создания на
выходе фильтров возможно более высокого потока нейтронов была
сконструирована система сужающихся коллиматоров, которая дает
возможность- использовать всю площадь активной зоны, видимой
сквозь горизонтальный канал. Фильтры располагались в трех вы-
ходных дисках шибера канала з коллиматорах, заполненных свин-
цом и парафином с борной кислотой. Предварительная коллимация
до фильтров осуществлялась с помощью коллиматора из текстолита
и свинца общей длиной 405 мм, расположенного внутри канала за
дисками шибера, и коллиматора длиной 170 мм из парафина с
борной кислотой и свинца,находящегося з 4—м диске шибера.
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диакетр входного отверстия первого коллиматора 70,4- им, диаметр
выходного отверстия второго коллиматора перед фильтрами 52 мм.
После фильтров пучок ограничивался коллиматорами из парафина с
борно!; кислотой ^25,5 и 25 мм соответственно на расстоянии
360 и 570 мм от выхода горизонтального канала. Затем был располо-
жен сопровождающим коллиматор из парафина с борной кислотой и
свинца обще;-; длиной 300 ми. Отверстие этого коллиматора сделано
конусный с диаметром от 26,5 до 3* им.

Потоки нейтронов на расстоянии 1020 им от выхода горизон-
тального канала определялись с помощью обогащенного образца В'

*
0 7

/028 мм. Интенсивность /"-лучей из реакции *
0
В(№,еф

7
/* определя-

лась с помощью S^Li) -детектора. Абсолютная эффективность ре-
гистрации детектором у*-лучей данной энергии определялась по эта-
лонным ^-источникам из набора ОСГИ. Полученные средние значения
потоков нейтронов для образца р28 ;.;i.i составляли 0,62-I0°;l,I«IG

6

и 3,S-I0
6
H4)M

2
.сек) соответственно для t>C-JJa, $?_

8 С
#е - J/tf и

t)6 (75 ;.iu) - Фильтров.
Определенным недостатком описанных выше ^ильтров является

довольно значительные /"-фон, по сравнению, например, с дшьтром
из Sd длиной 850 ..ы. Поэтому в экспериментах, чувствительных к
(р-мону, необходимо вводить дополнительны!. -„ильтр

 и з
 висмута или

свинца, что приводит к соответствующему снижению потока нейтронов.
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ь.Ь^ртьбны^ В.л. ., ii.. Материалы Всесоюз-
ной конференции по нейтронной физике.Киев,1971 , Киев.Наукова
думка, 1972, ч.П, с.255.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕЙТРОННЫХ СИЛОВЫХ ФУНКЦИЙ И ОПТИЧЕСКИХ ДЛИН РАС-
СЕЯНИЯ ТЯЖЕЛЬй ЯДЕР С ПОМОЩЬЮ ИЗУЧЕНИЯ САМОЭКРАШРОВАНИЯ
РЕЗОНАНСНЫХ НЕЙТРОНОВ

В.П.Вертебтй.Н.Л.Гнадах, А.В.Гребнев.А.Л.Кщяшж,
Г.М.Новоселов, Е.А.Павленко, Н.А.Трофимова
(ИЯИ АН УССР)

Нейтронные фильтры-скандий ( Е ц = 2 кэВ) и
железо {Ёа=24,5кэВ) использованы для изучения
самоэкранирования резонансных нейтронов в пропуска-
нии и рассеянии. Определены средние полные и пар-
циальные сечения, нейтронные силовые функции и опти-
ческие длины рассеяния для тяжелых ядер ("ТЬти др. )

The scandium (E
a
«2 keV) and iron (E

g
24.5 fceV) neutron

filter* have been used to study the resonance neutron
self-shielding in transmission and scattering experiment*.

Total and partial averaged ore»* sections,*utren
strength functions and optical scattering lengths for
heavy nuclei (Sxa-H7 et al.) were determined.

Интерференционные фильтры-скандий, железо и кремний, с

помощью которых выделяются интенсивные квазимонохроматические

пучки промежуточных нейтронов с энергией 2; 24,5; 55 и 144кэВ,

используются на атомном реакторе ВВР-М для изучения эффектов

самоэкранирования резонансных нейтронов тяжелых ядер в про-

пускании и парциальных сечениях. Эти опыты позволяют для

изотопов, имеющих достаточную плотность резонансов, с-относи-

тельной высокой точностью определять средние сечения, оптичес-

кие длины рассеяния R и в некоторых случаях S-И р - ней-

тронные силовые функции S
o
 и 5< Д / . Следует отметить, что,

несмотря на существование различных методов определения R ,

опыты по изучению самоэкранирования полезны,потому что они

позволяют разделять резонансные и потенциальные процессы и

тем самым избежать при анализе информации "перекачки" потен-

циального рассеяния в резонансное или наоборот.

В настоящей работе сообщаются результаты новых измерений

полных сечений и сечений рассеяния на скандиевом и железном

фильтрах для следующих веществ: i ^ S m ^
9 5
'

5
^ »

 I 6 9
T w ,

Ш Т а , Х97
А ц >
 238у

 (
o

S i 3 a )
, 209

B i >

Способ измерения на скандиевом фильтре не отличался от описан-

ного в /I/; толщина скандия 56см; ширина линии на полувысоте

600 эВ. При измерении пропускания нейтроны регистрировались

после рассеяния в марганцевом образце батареей
 3
Не-счетчи.ков

CHiit-37 (?ат). С помощью же детектора в 2JC -геометрии по
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отношению к свинцу измерялось сечение рассеяния.Сечение рас-
сеяния эталона свинца принималось равным (11,41+0,07)6. Фон
определялся с помощью марганцевого фильтра. Лишь пропускание
на железном фильтре измерялось с помощью другого детектора -

одиночного пропорционального
 3
Не-счетчика СШ-52 (Юат).

Железный фильтр имел следующий состав: Ре -30см, А\, -40см;
S -7,0см; ширина линии на полувысоте-2,1 кэВ; фон измерялся
с помощью титанового фильтра толщиной 7,08г/см

2
. Фон состав-

лял не более 3% от эффекта. Детекторы были защищены кадмием
и борированным полиэтиленом. Измерения сечения рассеяния на
железном фильтре проведены по отношению к висмуту.
__ На рис.1 приведена зависимость наблюдаемых полного сечения
6^

оЬь
 и сечения рассеяния &£** З М о т толщины образца.

-спектральная функция;
A ( J d

По- концентрация ядер в рассеивателе из исследуемого
вещества; X -его пропускание; И,-концентрация ядер в
фильтре из исследуемого вещества; £ - энергия нейтронов.
Результаты были обработаны при энергии 2 кэВ по методу Монте-
Карло для того, чтобы найти 5

О
 и R.

1
 и по методу площади

при энергии 24,5 кэВ, чтобы оценить^Й.' /I/. На графике
также указаны предельные значения 6"

t
 и б^ .вычисленные

при Y\
i t
 п

о
 и И

(
= 0 . Полученная в результате опытов

информация сведена в таблице I; S~, $>
i
- S- и р-нейтронные

силовые функции.

В таблице приведен результат обработки экспериментов:
значения оптических длин рассеяния fc.' , значения локальных
S

o
-силовых функций (указаны экспериментальные и флуктацион-

ные ошибки порознь); значения средних полного сечения, сечения
рассеяния и захвата для энергии нейтронов 2 и 24,5 кэВ; оцен-
ка р -силовых функций •£>{ . Хотя и наблюдаются значительные
отличия в 5

о
при энергиях 2 и 24,5 кэВ, они не превосходят

двух средних флуктационных отклонении. Тем не иенее, как и для
U Д,2/,эти отличия могут быть связаны с промежуточной

структурой в энергетической зависимости нейтронных сечекий.
Обращает на себя внимание то, что сечение захвата

 х
 5нг, опре-

деленное по разности б"с-=^"^ при Ё ^ = 2 кэВ, значительно
меньше значения, которое можно получить экстраполяцией
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Р.ис.1.Наблюдаемые полное сечение (верхняя кривая) и
сечение рассеяния (нижняя кривая) самария-147
в зависимости от толщины образца и толщины
фильтра из самария-147

овз

Ю 15
П «Ш »itp/fapn

.?ис.2.Зависимость наблюдаемого сечения рассеяния урана-238
от толщины фильтра из ураьа-238
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Сечения, силовые функции и оптические длины рассеяния
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из /В/. Полученное нами сечение б*
с
 находится в согласии с

резонансными данными. Значения R-
1
 и £>

о
 для -^'Sm были вычис-

лены с учетом и без учета примесей четных изотопов самария.
Так как резонансные параметры SfH не определены, учет про-
изводился методом Уонте-Карло по средним параметрам. Без уче-
та примесей £

о
 =4,8.10"*, а С' =9,3ф. Изотоп

 I 4
' S m имеет Р.

1

несколько большее, чем {0 =7,9ф * "SfU А / и значительно
большее, чем R.' =4,9ф соседнего изотопа *Pftt . Таким образом^
он находится вблизи максимума R- и 5„,предсказываемого опти-
ческой моделью. Следует отметить, что в настоящее время первый
45-максимум £>о-нейтронной силовой функции очерчен с высокой
точностью (S

o
^ 3 для

 I 4 3
Ni, ™,™>Ьт,

 1 5 1
Еи,

ш
Рт(?)),

тогда как второй 4 S - максимум пока четко в £>„ не проявляется,
хотя скачок в fc! хорошо заметён.

Если в опытах по резонансному самоэкранированию с приме-
нением метода самоиндикации используются тонкие поглотители,
то, например, в случае рассеяния наблюдаемое сечение рассеяния
описывается следующим выражением: _ _ _

В работах [Ь] показано, что соотношение об может быть выраже-
но через средние .параметры. В частности, для & - волны
c/L-=^3v

a
X
z
)
2
-So'-bb.-F , где использованы общепринятые обоз-

начения, a F -флуктуационный фактор. Эти опыты позволяют
надежно определять нейтронные силовые функции. На рис.2 при-
веден результат подобного опыта для сечения рассеяния урана-238.
Отсюда получается 6^=13,91 барн, б^-б^-б^. 6"

t
 =69барн

2
, и,

следовательно, S
o
=(0,77+0,13). 10"*, «.' =7,83 ф.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛНОГО СЕЧЕНИЯ И СЕЧЕНИЯ РАССЕЯНИЯ
УРАНА-235 ДЛЯ НЕЙТРОНОВ С ЭНЕРГИЕЙ 2 И 24,4 кэВ
В.П.Вертебяын ,Н.А. Гнидак, А. В. Гребнев ,А. Л. Нирилюк,
Е.А.Павленко,Н.А.Трофимова
(ИЯИ АН УССР)

С помощью стандиевого и железного фильтров
на атомном реакторе БВР-М определены усредненные
по резонансам полные нейтронные сечения и сечения
рассеяния 235V. Определена величина J.. Для ней-
тронов с энергией"2 кэВ «6 =0,28+0,04, для нейтро-
нов 24,5 кэВей =0,29+0,09.

At the reactor WWR-M Sc and Pe neutron filters
have been used to measure averaged.,total and scat-
tering neutron cross sections of U at neutron
energy 2 kev and 24j5 kev. For 2 kev neutrons JU =
вQ*28*0,04, for 24,5 kev neutrons oL =0,29*0,09.

С помощью скандиевого и железного фильтров (средняя энер-
гия-нейтронов 2 кэВ и 24,5 кэВ соответственно) на атомном
реакторе ВВР-Ы исследовалось.резонансное самоэкранирование
для U в пропускании.и рассеянии» Определены полное сече-
ние и сечение рассеяния, усредненные по многим резонансам.
В / I / сообщались.результаты предварительного опыта на скан-
диевом, фильтре по .определению сечения рассеяния и оценке е£
для-урава-235. Позднее-методика определения сечения рассеяния
была усовершенствована, проведены новые измерения и шреоце-
нена «6.

Иетодика измерения пропускания и скандиевый фильтр опи-
саны в /1,2/.-Толщина фильтра 96см, диаметр 11мм, ширина ли-
нии на полувысоте <*• бООэВ. Состав железного Фильтра: железа
- 234г/см 2 ; алвминия-108г/смв, серы-15,5г/см^, бора-0,164г/см?
Для определения фона нейтронов, энергия которых лежит вне вы-
деленного интервала,применялся экран иг титана с толщиной
7Бг/см . Ширина спектрального распределения нейтронов на ш -
лувысоте « 2 , 1 кэВ, срэднян. энергия нейтронов 24,5кэВ. Изиз-
рения пропускания проводились обычным способом с помощью оди-
ночного Не3-счетчика СНМ-52 (Юат.)- Величина полного сечения
для нейтронов 2 кэВ, приведенная в таблице, взята и з / 1 / . Для
нейтронов с энергией 24,5кэВ нами получена величина
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6V= (14,02+0,02) баря, и из опытов по самоиндикации в деле-
нии/4/ следует 0t =(14,29+0,07)барн. В таблице приведена
средневзвешенная величина, принятая наш.

Измерения, сечения рассеяния проводились с нейтронами 2кэВ
и 24,5кэБ, как описано в / I / . В /1/для учета нейтронов деле-
ния из всего спектра импульсов с батареи Не3-счетчиков выделя-
лась часть, обусловленная регистрацией лишь быстрых нейтронов
деления. Однако вследствие недостаточного разрешения и .воз-
можно, нестабильности порога регистрации при детальном анали-
зе всех величин обнаружены некоторые противоречия. Поэтому в
настоящей работе приведены результаты измерений с усовершенст-
вованной методикой..

Для учета вклада быстрых нейтронов деления применялся не-
зависимый детектор, состоящий из двух,метановых счетчиков
СШ-38. Он размещался вблизи батарей Не§-счетчиков (СШ-^53),
регистрировавшей как рассеянные-, так и нейтроны деления.

Стабильность детекторного тракта проверялась с помощью
источника нейтронов - калифорния-252. Отношение эффективностей
регистрации нейтронов деления метановый и гелиевым детектора-
ми -определялась в отдельном, опыте с пучком тепловых нейтронов.
Сечение рассеяния для нейтронов с энергией 2кэВ определялось
по-отношению-к эталонному, образцу свинца, для нейтронов.
24,5кэВ - образцу висмута. Полные сечения эталонов определя-
лись, экспериментально. В этой области энергий полные сечения
эталонов совпадают с сечениями рассеяния.

Измерения сечений рассеяния с нейтронами.2кэВ проводились
на 2 образцах, толщина которых 0,00238 ядер/барн и
0,00981 ядер/барн, по отношению к свинцу..

Измерения с нейтронами 24,5кэВ проводились на образце,
толщина которого 0,00981ядер/барн, по отношению к висмуту.
Учтен вклад ^°\J и эффектов самоэкранирования. Введены поправ-

ки на многократное рассеяние и изменение анергии нейтронов.
Полученные нами результаты приведены в таблице. ..Там «е

помещены сечения деления, полученные в /3,4/. С помощью этих
величин оценена , _ _, /

/

Вычисленные сечения рассеяния не противоречат резуль -
татам /5,6/.
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Используя полученные значения, с помощью формул

*

определим Ю 4 ^»-0,93+3^2 • Ю 4 А =1,43+0,25 и
Я,' =(9,57+0,04)ф.

Полученное значение сечения потенциального рассеяния
бр=(П,43+0,08)барн. В работах./5,6/.из рассеяния в резонан-
сной ооласти вычислено бр =(П,7+0,1)барн. Оцененное Конь-
шиным и др./7/ЛО Л =1,08+0,03, по нашему мнению, завышено,
а 10%=1,58+0,2 находится "в согласии с нашей оценкой, то же
относится и к Я, .. Что же касается величин об , мы получили
одно из самых низких значений.
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ИЗМЕРЕНИЕ СЕЧЕНИЯ ДЕЛЕНИЯ
 2 3 3

U И
 2 3 5

U ПРИ ЭНЕРГИИ
НЕЙТРОНОВ 24,5

А.В.Иурзин, А.Ф.Рудык, В.АЛибиан.
(ИЯИ АН УССР)

Измерены сечения деления
 2 3 3

i
2 s 5

U по отношению
к сечению реакции

 W
B (п. ,ссуц для нейтронов

с энергией 24,5 кэБ, выделенных из спектра нейтро-
нов реактора с помощью фильтра из железа, алюминия
и серы. Полученные значения сечений деления состав-,
ляют (2,959±0,083)б для

 2 3 3
U и (1,966*0,055)6 для*

35
!/.

The •̂ -'ГгЗЭц fi
s s
i

o n
 cross section have been

measured relatively to the B(n,<̂ -) Li reaction
cross section for neutrons with E =24,ikeV,select-
ed from reactor neutron spectrum with the help of
the filter, consisting of the iron, aluminium and
sulphur. The obtained values of the fission cross
section are (2,959+O,O83)b and (1,966+0,O55)b for
233
T5 and

 2 3 5
U respectively.

Измерение сечений деления
 e
« U

 и
 2 3SJJ

 t
 проведен-

ное на пучке квазимонохроматических нейтронов с энергией
24,5 кэВ, является продолжением работы /Т/ по определению
сечений деления основных делящихся изотопов для нейтронов
промежуточных энергий, получаемых на реакторе с помощью
интерференционных фильтров. Методика измерений аналогич-
на Д/, поэтому основное внимание в работе уделено отличи-
тельным особенностям данного эксперимента и полученным
результатам.

Пучок квазимонохроиатических нейтронов с энергией
24,5 кэВ был получен с помощью фильтра из железа
(АРМКО 195 г/си

2
), алюминия (сплав CAB-IT 95г/ем

2
) и

серы (13 г/см ) , размещенного в трех выходных шиберах
горизонтального канала реактора ВБР-М. Для формирования
пучка нейтронов использовалась система суяающихся коллимато-
ров из свинца, текстолита и парафина с борной кислотой,
начинающаяся с диаыетра 42,5км на расстоянии 1140мм от
активной зоны и заканчивающаяся диаметром 24мм на расстоя-
нии 1700мм от выхода канала. Обцее расстояние, в пределах
которого осуществлялась коллимация, составляло ЗбООшл.
Исследуемые образцы располагались на расстоянии 55Ош от
выходного коллиматора ?24мм.

Спектр нейтронов после фильтра был излерен пропор-
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циональньш водородный счетчиком типа CJU-38. наряду с основ-
ной группой нейтронов с энергией 24,5 кэВ в спектре наблюдаются
нейтроны с энергией 72,133,275 и 357 кэВ, общая интенсивность
которых составляет 3,6а по отношению к интенсивности нейтронов
основной энергии. Полная ширина на половине высоты нейтронного
распределения с энергией 24,5 кэВ составляет ~ 2

ч
кэВ. Сред-

нее значение потока нейтронов с энергией £4,5 кэВ, проходяще-
го через образец р28мм, равно 2.10

5
нейтр./см

2
.сек.

Для регистрации нейтронов дел ения^ образующихся в образце
урана, использовался стильбеновыи сцинтилляционный детектор
со схемой разделения импульсов нейтронов и у -лучей /2/,
В измерениях с образцом

 2 ; w
 U использовался кристалл стиль-

пена (ГЗОх2Оым, в измерениях с образцом U — кристалл
р(40х40мм. Эффективность регистрации нейтронов деления схемой
разделения стильбенового детектора контролировалась з проме-
жутках мекду измерениями с помощью источника

 2 Ь 2
 Cf • Для

определения потока нейтронов использовался Ge(Li) -детектор
объемом ~ 40см

3
, регистрирующий ~г -лучи из реакции

В (11 ,ef]fO Li от образца В плотностью 0,Иг/см , рас-
полагавшегося на тон же месте, что и образец урана. Вклад в
отсчеты детекторов от нейтронов с энергией выие 24,5 кэВ
определялся с помощью дополнительного фильтра из титана тол-
щиной 7,1г/сы . Его пропускание составляло С,Ос для нейтронов
с энергией 24,5 кэВ и 0,74 для наблэдакщихся в спектре ней-
тронов более высоких энергии. Градуировка эффективности
стильбенового и германиевого детекторов проводилась с теми
же образцами урана и В в потоке теплогых нейтронов. Для
этого использовалась та же система коллимации и фильтр из
монокристаллов кремния (210 г/с;.;

2
), титана (15 г/см

2
),

серы (ЗЗг/см
2
) и свинца ( ~ 170им). i-адмиевое отношение

для такого пучка составляло гбС для используемого образца
В, являющегося черным для тепловьж нейтронов.

Усредненное сечение деления.по спектру нейтронов с
энергией 24,5 кэВ определялось следующим образом:
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где Grfj-r усредненное по спектру промежуточных нейтронов
(со средней энергией 24,5 кэВ) сечение реакции

 10
В(т\. ,of<f) Li;

(o"(<
T
/(rt)tk -усредненное по спектру тепловых нейтронов

отношение сечения реакций (т\.,о(у5 к полному сечению В;
(Gf/GOth

 и £б$^Г)8и-усредненные отношения сечения
деления к полному сечению соответственно для прямого и пропущен-
ного через образец урана спектров тепловых нейтронов;
Тх -пропускание потока тепловых не;,тронов образцом урана;
Ц
и
 1 ^ ^ -усредненные по спектрам промежуточных и

тепловых нейтронов средние числа нейтронов.на акт деления;
Ns'

B
 и N«'

0

B
 " количество ядер

 2 3 3
U (

2 3 5
U ) или

 1 0
В в

соответствующей образце и количество ядер урана или бора на
1см образца; <Г^

В
 - полное сечение взаимодействия промежу-

точных нейтронов с ядрами образцов урана или бора;
S ' - площадь образца урана или бора; 71^. , TlV - скорость

регистрации стильбеновыыи детектором нейтронов деления от об-
разца урана для промежуточных и тепловых нейтронов;
tt

r
 , ?Vtv\ - скорость регистрации Ge(Li) -детектором в

фотопике у -линии с энергией 477 кэВ из реакции
•В ( и ,оСу) Li для промежуточных и тепловых нейтронов.

Из поправок, вводимых в экспериментальные значения
отсчетов U

r
 , Tifci, , т-

 г
 и TT-tK наиболее существенными

были: а)поправка на вклад в Т1
и

г
 и г\*

г
 фоновых нейтронов

(с энергиши выше 24,5 кэБ): ее величина составляла
(i,2+0,2)iii для образцов урана и (0,0+0,09)$ для образца

 1 0
В ;

б)поправка в Ti\ , Т1ц, и Л* да многократные процессы:
рассчитывалась ;;етодом :'.опте-Карло и составляла (5,6^0,6)5^
и (5,0+0,5)% в -nl ,.(3,1+0,3)Й,и (2,4+0,2)» в ^tu соответ-
ственно для образцов ^

3
 U и

 2 3 5
U , (2,4+0,2)% в Та* .

поправка в тУ
г
 на резонансную самоэкранировку определя-

лась так же,как в ^1/приэкспериментально измеренной относи-
тельной зависимости

где 0$х -сечение деления, аналогичное G^. при измерении
с пучком, перекрытии слоен того гхе изотопа урана толщиной
х ; ТдгШ)- пропускание квазицонохроыатических нейтронов

с э;;ерг,;еГ: Н4,5 дэВ через образец изотопа урана толщиной X ,
определенное с поио'дыо тонкого образца того же изотопа и
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стилъбенового детектора; Т*ДН) -пропускание того же образ-
ца урана, определенное с помощью счетчика СШ-38. На рисунке
показана полученная экспериментальная зависимость <7.jU/cf̂ !
от толщины образца X U . Для сравнения на тон же рисун-_
ке приведена аналогичная зависимость для нейтронов с энергией
2 кэВ /I/.

Использованные в измерениях образцы U и U
предиавляли собой металлические диски i*28,I и 27,7мм. диаметр
образца ^$ составлял 28,35мм, Количество обогащенного изотопа
в образцах урана и бора составляло: 5,25г(0,5») в

 2 3 3
U ,

5,04г(0,5й) в
 2 3 5

U и 0,572г(1,1*) в
 1 0

В (в скобках указана
norpeiaiiocTb определения). Значения констант, входящих в (I),
был^_приня1Ы_следующими: б Д

г
 =3,521 б(2,3)% /37;

CV^OthsCfft/o-.^x =0,902(0,3*) для
 2 3 3

U и 0,839(0,За)
для

 2 3 5
U ^7;CW^)l=0,937(0,34i)/S7; < / ? « =1,0(0 8»/5/.

Пропускание тепловых нейтронов Т
х
 образцами U

и U. измеренное с помощью GeCLO -детектора и черного
то ?

для тепловых нейтронов образца В толщиной 0, Иг/см , состав-
ляло соответственно 0,232 (0,8$) и (0,244 .(0,6а). Основной
вклад в суммарную погрешность измерений (2,8i>) вносят погреш-
ность сечения реакции

 IO
B(U,oiY)

7
Li (2,3й) и погрешность оп-

ределения количества ядер В N £ ( 1 , 1 Й ) . Суммарная погрешность
всех остальных составляющих не превышает 1а.

В таблице приведены полученные значения усредненных се-
чений деления U и U, их отношения, а также результаты
последних измерений сечений этих изотопов на линейных ускорите-
лях и оценка сечения деления U для нейтронов с энергией
20*30 кэВ. Кроме того, в таблице приведены результаты измерений
сечений деления

 2 3 3
U и U , полученные на фильтре, сос-

тоящем из 65см келеза, 22см алюминия и 5см серы JBJ.
Как видно из таблицы,, для

 3 3
 U сечение деления хорошо

согласуется для всех приведенных данных. Для U сравнение
полученных данных с результатами других измерений также пока-
зывает хорошее согласие, за исключением данных ,/§/. К сожале-
нию, не удается проанализировать причины этих расхождений,
так как в /87 не приведены значения всех составляющих погреш-
ности полученных экспериментальных данных.
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1.00

0

Настоящая ра-
бота
Гзин /ь/
Б лоне /7/
Журавлех- /8/
Кзирр /5/
Оценка ДО/

10

2,56+0
2,85+0
2,90+0
2,94+0

и
,08
,17
,15
,08

20

<%«. а з 5 и
1,57+0,06
2,11+0,09
2,20+0,11
2,26+0,05
2,016+0,037
2,10+0608

30

I

I
I

X (г/ои2)

^М I/- J35TT

,505+0,02
37 +0,09

,32 +0,06
,301+0,026
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СПЕКТРЫ Т^ЛУЧЕЙ ИЗ РЕАКЦИИ 1

ПРИ ЭНЕРГИИ НЕЙТРОНОВ 2,24 И 55 кэВ

А.В.Мурэин, В.А.Либман, Н.А.Лубченко, А.Ф.Рудык

(ИЯИ АН УССР)
На v -спектрометре измерены спектры у-лу-

чей при захвате ядром
 1
*

7
Sm нейтронов с энергией

2, 24 и 55 кэВ, полученных на реакторе с помощью
фильтров из скандия, железа и кремния. Определены
значения нейтронной силовой функции и радиационной
ширины для •Рл-нейтронов, составляющие соответст-
венно 1,10.10"*.и 9ГМэВ

The у -ray spectra from the capture of the
filtered 2,24 and 55 keV neutrons by

 M 7
Sm

nuclide have been measured. The neutron strength
functions and radiation_width for p-neutrons
are found to be 1,10.10 "and 91 MeV

До настоящего времени спектры f -лучей из реакции

Sm(.n. , -jf )
I
*

8
STTI были измерены при захвате тепловых ней-

тронов' Д 7 и нейтронов со средней эффективной энергией

1кэВ ^27» Как показано в /S/^ изучение спектров у -лучей

при усредненном по многим резонансам захвате нейтронов со

средней эффективной энергией 2 и 24 кэВ дает возможность полу

чать не только спектрометрическую информацию о нижних возбуж-

денных уровнях ядер, но и определять соотношение s-и j>-ней-

тронных силовых функций.

В настоящей работе были измерены спектры у -лучей при

захвате ядром **"STJI нейтронов со средней эффективной энер-

гией 2, 24 и 55 кэВ, полученных на реакторе З-tsP-wl с помощью

фильтров из скандия, железа и кремния. Характеристики ^ЙЛЬ^.ОВ

даны s таблице. Геометрия эксиеии'ента описана v /~^ J.

Исследуемый образец S m в виде окиси Sm
s
0

3
 находился

в тонкостенном (—0,7мм) алюминиевом контейнере с зэнутреинИ:..

pf 35uu. Вес образца 59,5г, обогащение i.i,5ii. Образец распола-

гался на расстоянии 450мм от выходного отверстия коллимационно

системы. Средний поток нейтронов по площади образца р|Ь5мм

составлял 0,8.10 , 1,0.10 и 1,ь.Ю н/см сек соответственно

для пучка нейтронов с энергией 2, 24 и 55 кэБ. Измерения

проводились с помоапью Ge(Li) -детектора размером р®0х41мм и

чувствительным объемом
 л у
 27см

3
, расположенного на расстоянии
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140мм от центра • образца S m . детектор защищался от рас-
сеянных нейтронов 100мм слоем парафина, смешанного с LijCOj
в отношении 3:1.Разрешение спектрометра составляло 8 кэВ при
энергии -у -лучей 7 ..1эВ. Используемая система стабилизации
позволяла проводить измерения в течение двух недель без види-
мого ухудшения разрешения спектрометра. Время измерения при
каждой энергии нейтронов составляло 7-8суток.

В полученных спектрах ^ -лучей наблюдается характерное
при усредненном по многим резонансам захвате нейтронов разде-
ление приведенных вероятностей первичных f" -переходов из
захватного состояния на ряд групп в зависимости от спина и
четности конечного состояния. &то связано с тем, что усреднен-
ные по большому числу резонаасов парциальные радиационные шири-
ны первичных "j" -переходов имеют незначительные флюктуации и
в результате вероятность заселения, например, первичными ЯП-пере-
ходами нижних возбужденных уровней S w со спинами 3

+
,4

+

оказывается примерно вдвое выше, чем заселение уровней со спи-
нами 2

+
,5

+
, так как первая группа уровней заселяется при рас-

паде обоих значений спинов s -резонансов 3", Ц-~, а вторая -
лри распаде только одного значения спина. Аналогичная карти-

на наблюдается также для нижних уровдей с отрицательной чет-
ностью, заселение которых происходит за счет ы1- переходов из

S -резонаксов и
;
 кроме того, за счет il-переходов из f -ре-

зонансов. Последнее обстоятельство приводит к тому, что соот-
ношение вероятности заселения конечных состояний с положи-
тельной и отрицательной четностью оказывается зависящим от
соотношения вероятности захъата S- и р -нейтронов.

lia рис. показана зависимость величины I
j W
m/E^( 1

?
«тк-от-

носительяая интенсивность у -перехода; Е
г
 -его энергия),

принятой пропорциональной приведенной вероятности у -пере-
хода из захватного состояния на нижний возбужденный уровень,
от энергии этого перехода при захвате нейтронов с энергией
2k кэВ. Среднее соотношение величин 1*/Е* для переходов
V.3, уровни отрицательной и положительной четности составляет
v,'+2. ,-.ля нейтронов с энергией 2 и 55 кэВ это соотношение сос-
•rsEKjioi! С,II и 0,65. Для того чтобы оценить значение нейтрон-
;.с c:i.-:a;.o;. 4,ул;:ции для f> -нейтронов, представим парциальное
сечо.ч::е ааг.мта для первичного у* -перехода <r

y
t , как сумму

•л::\:иу.^:ъ:-гл: 0S45i;i;:: захвата S- и р -нейтронов:
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I ?
g
О

о
§

I

1 5

ii
2*3*

iff'
Л

A*

u'8* ^
V

**
<!

л

ft
3"

6,0 7,0 8,0

ЭНЕРГИЯ f- ПЕРЕХОДОВ ( U а В )

2(21
(I)

г]-4
Здесь So и Si -нейтронные силоЕые функции для S- и р -пей-
гронов; Е^.-энергия нейтрона; I -спин ОСНОЕНОГО СССТОЯН;:Я

ядра-мишени; ? -спин составного ядра; 4i -волновое число
нейтрона; "К- -радиус ядра, составляющий для

 х
 S?n ?,1ф;

J]_i (Е1 , М О -средняя парциальная ширина Е 1 - или М1 - перехода
из захватного состояния на нижний возбужденный уровень (ыуль-
типольность определяется четностями данного уровня и захватного
состояния); Гп

5
. Г-тг

Р
 и T

r S
 , T

t
f - средние нейтронные к радиа-

ционные ширины для 5 - и т» -нейтронов; F» и Fi -улюктуа-
ционные факторы для S - и ? -нейтронов, зависящие от отно-

/Т V l 8 Ч И С Л О открытых каналов
е ф р д

шения Гх$ / T n s и Г,Р /Тът

рассеяния.

8»-ЧИСЛО открытых каналов
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Сравнение отношения интенсивностей у -переходов на уров-
ни отрицательной й положительной четности Gjl/в ^составляющего
для нейтроюв со средней аффективной энергией lv.au/lj и 2кзВ
соответствеино 0,10 и 0,11, показывает, что вклад от захвата
f -нейтронов при этих энергиях не значителен ( - ~ 2 % ) , а соот-

ношение T
r
i {Hi)/ l}t(E<) «0,I0v Следует также отметить, что вклад

в <У^
+)
 от MI-переходов при захвате р -нейтронов даже при

энергии нейтронов 55 кэБ не превышает нескольких лроцентов.С ис-
пользованжем экспериментального соотношения в" £jj ( S JJ? можно
получить соотношение между Г

1Р
 и Ги^ (или соответственно S

t
)

}

предположив, что среднее значение Г^,(Е1) одинаково для

§ - и р -резолансов, и используя известные значения So
и f

yS
 . Для. области разрешенных резонансов So=4,6.I0 ,

Y
ri
 =70 мэВ /S/. Однако исследование сечения радиационного

захвата С ,
 I

" S m в области энергий нейтронов 5*350кэВ /7J
показало, что удовлетворительное описание результатов этих
экспериментов может быть получено в предположении, что значение
радиационной силовой функции для S -нейтронов ж 8 рав пре-
вышает ее резонансное значение. Настоящие результаты позволяют
определить величину Ygj из экспериментального соотношения,
средних значений парциальных переходов на положительные уровни

б"'*' при захвате нейтронов с энергией 2 и 24 кэВ с учетом
зависимости (1) . Для получения экспериментального значения
этого соотношения использовались данные по ревонансйой <з«мо-
экранировке. при пропускании нейтронов с энергией 2 и 24 вэВ
через образцы

 Iif
'Stn различной толщины. Соотношение потоков

нейтронов с энергией 2 и 24 кэВ определялось с поиощью образца

В толщиной 0,Пг/см . Полученное в результате эксперименталь-
ное соотношение СГ

 С
Д* ( E > H = 2 K S B ) /<Г^' ( Е

П
= 2 4 К Э В ) сосгаяляет

5,25, а Г$ =(50
<
+15)иэВ, что хорошо согласуется с данншш,

полученнши для разрешенных резонансов.
Экспериментальное соотношение ffyiVCF^P. составляет для
Snv 0,42 и 0,65 соответственно для нейтронов с энергией 24

и 55 кэВ, откуда получаем соответственно соотношения Гя»(эВ)-
809 S, , и Г

ГР
(эВ)=844 S, . Если принять, что Г

у
^« f,t =70и8В,

то среднее значение %* доимо составлять 0,85.10"^.
Для получения независимых значений S, и Гур необходима

дополнительная информация, например, значения полных сечений
радиационного захвата или их отношения для нейтронов данных
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энергии. В качестве такого отношения можно принять отношение
вторичных парциальных /"-переходов с первого возбужденного
уровня с энергией 550 кэВ в основное состояние. Такое предпо-
ложение будет справедливо в случае, если абсолютная интенсив-
ность данного ^-перехода одинакова для распада 0- и />-ре-
зонансов. Экспериментальное отношение парциальных сечений для
данного перехода б # /gf- (индекс в скобках показывает зна-
чение энергии нейтрона) составляет 6,5. Принимая во внимание,
4To6tf*E^2iraB)/g./^E^24,5raB) * 6t$/eff

}
 «,54, полу-

чаем, что 6f/>/€&[ =0,41. Дели теперь представить 6JyTi
6f ?* в виде (I) (вместо ffi необходимо при этом подставить
/J.v или ffp ) и учесть, что Грр (эВ) » 827 #*, в результате
подучим /ft, =(9It28)M3B, a $/ =(1,1+0,27)'10"*.

Состав цильтра
(ш)

Со

V
850)

30)
35)

180)

3 \Щ
8 ( 65)0i (875)

Средняя энергия
нейтррноа

(кэВ)

1,9

24,3

55

ПШПВ
нейтронной:
линии (кэВ

0,7

2,0

2,0

Потокрнейтр
(н/си 'сек)
х10°

0,69

1,3

2,1
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АНАЛИЗ ДАННЫХ ПО ПРОПУСКАНИЮ РЕЗОНАНСНЫХ НЕЙТРОНОВ
ЧЕРЕЗ ТОЛСТЫЕ ОБРАЗЦЫ

 2
3%>и

В.В.Колесов.В.Ф.Украинцев.А.А.Лукьянов
(ФЭИ)

С использованием детальных файлов сечений в резонанс-
ной области,измеренных с хорошим разрешением.рассчита-
щ средние по отдельным энергетическим группам про-
пускания ках функции тощими образцов ^ Р и • Пока-
зано, что для бояыих толщин результат» расчетов
заметно расходятся о данными прямых экспериментов
по пропускание.

The transmission averaged over the energy groups

have been calculated as function of ""pu sample thi-

ckness, using the cross section detailed files in re-

sonance range, measured with fine resolution. Ehe cal-

culated results for large thicknesses are inagreement

with the data of direct transmission experiments.

Проведенные недавно детальные измерения функций пропуоканкя
резонансных нейтронов для широкого набора толщин образцов раз-
личнее делящихся ядер содержат весьма подробную и точную ин-
формацию о детально! энергетической структуре сечении взаимо-
действия [ 1 , 2 ] . Общая: программа теоретического анализа этих
данных заключается в определении согласованного набора резо-
нансных параметров соответствующей многоуровневой охены опи-
сания сечения, воспроизводящей все детали энергетической за-
висимости спектров пропускания для всех толщин образцов [ 3 ] .
Это весьма громоздкая и сложная задача, требующая привлечения
большого объема добавочных данных об энергетической структуре
сечении, учета особенностей «ксперимеятального разрешения, спе-
циально разработанных поисковых программ, оперирующих огром-
ными массивами экспериментальных данных и большим набором опре-
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деляехях параметров. Практические требования к точности описа-
ния cement кок в регонаксах, тая к в хежрезонансиов области,
однако, иаотолько жестки, что не позволяй ограничивая здесь
обычными приближенными представлениями еечеяиж илк непосред-
ственно результатами их измерений. Инлвстрацией этого положе-
ния служит данная работа, где и селе дуется, возможное» интер-
претация; экспериментальных данннх по пропускай** резонансных
нейтронож через образцы fu. различно! толщины на основе иие-
вцихся файлов (наборов) экспериментальных давних по поле ому се-
ченм», измеренных в хороним разрешением.

Рассмотрим средние по отдеяькнм энергетическим интервалах
(группаяО пропускания

< T W > 1 =

где EJ«.I * Ei верхняя в яхжхдо границ» t -* групп»; tt
тшцнна образна в единицах яд/барк; VP(E) -спектр не!тро-
нов падаацего иучка, копр at в раоонатрнваемкх экспериментах
блнкос к const Е~ ' £ l , 2 ] . Пропускания Сс) овреденяатся прак-
тике екк уередаением дешивнмх спектр» препувханкя на разлкч-
нхх толщинах DO группам-, нирям котвршс »начитедьио превняа-
«т эквяернментальяое рааренепе. Это позволяет пренебречь ъ
определении ^Т( У ч )> 6 ) «трумдгр*» |уиня» разрененмя.

Анализируя получеинме эксперимеятальнне зависимое» сред-
них но отделы» группам пропускания от тслщмяи образцов,
пмкмо очевидного вивода, что на больших толщинах <^Т0гО/Ч
существенно превмает ^ X P f - и <^"/> с ] » ни тересно выясни та
возможности непосредственного расчета пропусканий, используя
ижевщкеоя. фанлн полных сечеяи! €Г (в) , кахерепжх с хорохим
раарепениех. Для этох цели воспользовались данххмх Дер-
риена по полному сечевив Ри , изнеренноху при температуре

жидкого азота с разрешениеи О.ООв хкеек/х в обпаож
36 эв, 0,004 ыксек/м для 36< Е< 70 эВ, 0.002 нксех/к для
70<Е<200 эв HI 0,001 мкеек/м от 200 эв до 30 квЪ [ь] .
При использовании соответствуивих файлов бибяиотепс HLFCR
[5] возникает необходимость перевода данннх к другой темпера-
туре. Следуя общей схеме учета температурной зависимости ре-
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зонансних сечения, можно предложить приближенную процедуру та-
кого перевода даннисС37 •'

где

Подобным способом можно также перейти от сечений, измеренных с
одним разрешением, к сечениям для более широкого разрешения.

На рисунке приведет результаты нашего расчета средних про-
пусканий s различных группах и: данные прямых измерений рабо-

Ю-М.5А

OjDttGOi
•ik-

o.oi от 0.0i QOi ом n

Средние по группам пропускания расчет ш хксперимен-
тальные данные [ i ] .

В: первых группах соответствие расчетных к экспериментальных ре-
зультатов хорошее, что указывает на достаточно точное воспроиз-
ведение реальной энергетической структуры сечения в эксперимен-
те Дерриена для соответствующих областей. При переходе к более
высоким энергиям все очевиднее расхождение расчетных и экспери-
ментальных данных при. больших толщинах, что объясняется недо-
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•татвчаш ражрешетеж для выявление ТОЧНБИС сечений в минимумах.

Наиболее существенно это сказывается в интегральных по топ-

«(•в щракпркемхах пропускания так называемых коэффициентах

мммданкрованжл полного оеченияЕП (см.таблицу):

<•&,].

чрушю
мел.
$«*че»

Коэффициента самоэкранированмя i

10-21,5

o.t»
0,109

21,5-46,5
0,162
0,180

46,5-100
0,165

100-215
0,269
0,380

> группах

215-465
0,361

465-1000
0,386
0,615

раохождения даннкх экспериментов па пропусканию с рас-
, М-Меяьгувщимн наилучяие из имевщихся в настоящее время
р в м ш е к и х сечении Р и , проявляйся и в сечениях

жмени*, п к р е и н х методом саяоиидикацки в зависимости от тол-

Tojon оврами, можно сделав внвод о необходимости предвари-
тельного многоуровневого анализа резонансных сечений для
более сочного расчета пропускании и сечения деления на фильтро-
ванном нучкв.Это позволит восстановить истинные сечения,не деформи-
раванкяе «хеиедоеитальик*. раэрешениеж, ж уточнит* параметра
«енонааоав тех, чтобв- вравилкяо опнооатж данные по пропуока-
ииа д ш в о » толщин овра»нов.
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Ш Ж Ц И Я ПРОПУСКАНИЯ РЕЗОНАНСНЫХ НЕЙТРОНОВ В ОБЛАСТИ
НЕРАЗРЫПЕННЫХ УРОВНЕЙ
А.В.Комаров.А.А.Лукьянов
(ФЭИ)

Вводитоя понятие оредней по многим резонанса»
функции пропускааия нейтронов и иеследуютоя el об-
щие математические свойства. Найдена асимптояч*овая
зависимость этой функции при больших толщинах образ-
цов. Получены соответствующие выражения для коэффи-
циентов самоэкранирования групповых сечений и при-
ближенные представления функций пропускания.

The transmission function and her mathematical

properties are considered. We have analysed an es-

simptotical behaviour of this function for thick

samples. Self-shielding factors of group cross sec-

tions and some approximations are presented.

Данные по измерению пропускания нейтронов в области нераз-
решенных резонансов указывают на существенную роль реальной эш«-
ргатической зависимости сечений в этой области, сказывавшуюся
в неэкспоненциальном характере зависимости функции проиуокахия
от толщины образцов исследуемого вещества. При отсутствии ии-
формации о структуре сечений необходимо привлекать к анализу
теоретические модели энергетической зависимости, учитывающие
как резонансные, так и интерференционные особенности энергети-
ческой структуры. Идея подобного моделирования для анализа сред-
них по резонансам составного ядра пропусканий рассматривалась
ранее в работах £,1,2̂ »

Для ядер, где возможными конкурирующими процессами является
упругое рассеяние и радиационный захват, сечения в области нераз-
решенных резонансов аппроксимируются периодическими функциями:
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где S^r/t^S - силовая функция; ^f - фаза потенциального рас-

сеяния} С^ц =
 (
о^-

<
Зо$>иДр - сечение в интерференционном минимуме;

<Эо и
 l
o^>v - сечения в резонансных максимумах, Г ^ ' И Е У Э \z\ .

(Для простоты здесь представлены формулы в случае лишь одной сис-

темы резонансных уровней с определенным спином и четностью^ В

работе [l]c использованием выражений данной модели (I) и (2) по-

лучена зависимость от толщины образца среднего сечения радиаци-

онного захвата,измеренного на фильтрованном пучке (методом са-

ыоиндикации) в виде

(3)
где скобки()означают усреднение по энергии ( в нашей модели по
периоду о ̂  Г? ̂  1Г ).

Данная работа посвящена исследованию средней по резонансан

функции пропускания T^^o^^J , определяемой как интеграл:

7Г

где"t = С1-S^/Cl+S^ . этот интеграл выражается черев беооелевы
функции двух комплексных переменных и в общем виде представля-
ется как ряд Неймана f3,4-J:

Пользуясь полученными представлениями,легко установить не-
которые общие свойства интеграла пропускания:

2) O , ,
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3) функции Т(и So,?», Су определяются бшсселевыня функциям»
двух мнимых переменных, подробно исследованными в рабосе [5J;
4) при

Для поиска различных приближенных форы функции пропускания к
интегралов от неё весьма полезно знание латшас.-отображения [4J:

где

Очевидно, что соответствующее лаплас -отображение среднего по
резонансам пропускания есть

Зная лаплас -отображение, просто определить средние по
резонансам групповые характеристики :

~ ^

необходимые для нахождения коэффициентов самозкранированкя
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групповых сечений в стандартных многогрупповых схемах реактор-
ных расчетов [ 2J. Основываясь на данных по зависимости пропус-
кания от толщины образца, можно выразить получаемые эксперимен-
тально средние функционалы сечений как комбинации параметров:

Я

проведены численные расчеты пункции пропускания
для разных значений параметров и исследованы

приближенные формы ее представления в практических приложениях
[ Ч ] . Представленные здесь результаты расчетов для У = О
(см. рисунок) ыогут быть использованы такне для прибликенных
вычислений функций пропускания при ^ Р Ф О • Полагая

из сравнения соответствующих асимптотических представлений
(7а) и (76) найдем:

г
Более подробно аппроксинационные йорнулы для
обсуждаются в работе [4J.
Исследования математических свойств функции пропускания в

нашем модельном подходе показывают, что в предельных слу-
чаях больших и малых толщин образцов зависимость от толцкпы
отличается от экспоненциальной, особенно для толстых образ-
цов. Характерный параметр толщины здесь-произведеиие

существенно зависящее от ̂ азы потенциального рассеиамя
( npnf-О — и б " о Ь

г
» 1 , а п р и У = 5 ~ H 6 "

O
^ > S ;.

Ьтот вывод указывает на ограниченность обычно используемого
представления функции пропускания-как суммы экспонент ( б].
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Функции пропускания
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ИЗМЕРЕНИЕ ФАКТОРОВ РЕЗОНАНСНОЙ БЛОКИРОВКИ СЕЧЕНИЯ
ЗАХВАТА НЕЙТРОНОВ ДЛЯ УРАНА-238

В.Н.Кжоодв.Е. Д.Полетаев,М.В.Боховко,
1.8. Казамв, В. М. Тимохов

(даю

Получены факюры резонансной блокировки сече-
и я захвата нейтронов для урана-238 в области
энергии 20 - 100 кэВ путей измерения пропускания
и оамонидикацжи на спектрометра нейтронов по вре-
мени пролёта на ускорителе ЗГ-I ФЭЙ.

The resonance self-shielding factors for neut-
ron capture cross-section of uraniiim-238 in the
energy range from 20 to 100 keV heve been obtained
by measuring of transmission and self-indication
on neutron time-of-flight spectrometer EG-1 FEI.

1 мастоящее храня задвигаются весьиа высокие требования
к точности измерения констант для расчёта реакторов на быст-
рых нейтронах, достигающие в случае сечения захвата нейтро-
нов в уране-238 2,5 - Ъ% в широкой области энергий. Факторы
резонансной блокировки, с помочью которых обычно производит-
ся учёт структуры нейтронных сечений в области неразревёиных
резонансов /17, очевидно,должны быть известны с таким же уров-
ней точности. В связи с больший расхождением эксперименталь-
ных данных / 2 / и результатов расчёта по средний резонансным
параметрам нами были выполнены новые измерения факторов ре-
зонансной блокировки сечения захвата для ураиа-238 в области
энергий 20 - 100 кэВ.

Метод экспериментального определения фактора блокировки
/

с
 заключается в измерении парциального пропускания Т

с
 н

пропускания по полному сечению T
t
 при различных толщинах

t фильтров из урана-238 /27;

/с= /П(г)Ы<с/ /ЧС^сСг. (I)
Измерения пропусканий производились на спектрометра нейт-

ронов по времени пролёта на ускорителе ЭГ-I ФЗД. Блок-схема
эксперимента показана на рис. Измерения проводились с разре-
яежиеи ^ 7 нсек/м. Пропускание по полному сечению Х
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Блок-схема эксперимента:
1 - устройство для автоматической сметы образцов-фильтров;
2 - митжь из металлического ЛИТИЯ; 3 - фильтры из урана-238;
4 - детектор о

 6
Ы-стеклом; 5 - детектор событий захвата;

б - образец иг ураи«.-238; БУУ - блок управления экспериментом

измерялось детектором с тонкий (0,8 мм)
 б
 Ll-стеклом. Измере-

ние парциального пропускания Т
с
 (<с ) производилось методом са-

моиидикацни. Для регистрации событий захвата нейтронов в об-
разце-индикаторе (толщина — 6,47 атом/кбарн, содержание ура-
на-235 - кеяее 3,5'Ю~

3
%) использовался сциитилляциовяый де-

тектор объёмом 17 л. Применялись фильтры из металлического
ураиа-238 толщиной 9,1, 23,7, 47,4, 70,7, 94,3 и 190 атом/
кбари, которые обеспечивали изменение пропусканий от 0,9 до
0,1.

Значения пропусканий, определяемые,как отношение числа
отсчётов детектора при толщине фильтра £ к числу отсчётов
детектора в экспозиции на открытом пучке, в предположения
тонкого образца - индикатора и детектора нейтронов могут быть
записаны следующим образом:

1/ т%1 MMV

(3)

где ЛЕ - ширина функция разрешения спектрометра; Ц*(£) - фор-
ма спектра нейтронов источника; С - номер канала временного
анализатора.
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Для получения групповых значений факторов блокировки тре-
буется произвести уоредиване экспериментальных данных по
спектру I/E. В условиях нашего эксперимента такое усреднение
является необходимым, поскольку спектр нейтронов используемо-
го источника (реакция Li (p ,п~)

 7
Ве) сильно отличается от

фермиевского. Такое усреднение производилось с использовани-
ем следующих эквивалентных соотношений:

(5)

В этих соотношениях угловые скобки обозначают усреднение
в пределах группы; cf{ - величина нейтронного потока из реак-
ции Ч К р . и )

 7
Ве [Ъ].

В результате проведённых измерений были получены факторы
резонансной блокировки сечения захвата для урана-238 в 9и 10
группах, которые представлены в таблице.

№

9
10

Ё п , кэВ

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

Наст, работа

0,89 ± 0,03
0,81 ± 0,04

IV
0,92
0,82

БНАБ-78 /4/

0,962
0,924

Определение факторов блокировки производилось по соотно-
шению (I) в предположении экспоненциальной зависимости пропус-
каний от толщины фильтра, которая подтверждается эксперимен-
тально вплоть до пропусканий, равных 0,1. Отметин, что исполь-
зованный диапазон толщин фильтров охватывает 80 - Э5% полной
площади под кривыми пропускания. Величина погрешности, приве-
дённая в таблице, представляет среднеквадратичное отклонение
результатов, полученных для различных толщин фильтров. Оценка
систематической погрешности измерений пропусканий, полученная
из сравнения двух экспозиций без фильтра, которые были включе-
ны в цикл измерений, составляла 0,2$ для (Т-t (Т )} и
0,6% для <Т

е
 (t)) , что не вносило существенной погрешности в

величину <f
c
> •
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В заключение отметим, что в данном эксперименте по сравне-
нию с /2/ благодаря усовершенствованию спектрометра измере-
ния были выполнены в значительно Солее благоприятных с точки
зрения фона условиях . Дальнейшее увеличение интенсивности
нейтронного источника на спектрометре позволит расширить диа-
пазон измерений в сторону более низких энергий нейтронов и
даст возможность выполнить измерения факторов резонансной бло-
кировки с высокой точностью.
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АБСОЛЮТНЫЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ СЕЧЕНИЯ РАДИАЦИОННОГО
ЗАХВ1ТА ЭДСТРЬИ НЕЙТРОНОВ В УРАНЕ-238
В.Н.1овонов,Е.Д.Пояетаев,М.В.Боховко,
Л.Е.Ккзаков .В.М.Тимохов
(ФЭИ)

Представлены метод и предварительные результа-
ты измерений сечений захвата нейтронов в уране-238
и эолоте-197 в области энергий 15 - 480 кэВ с ис-
пользованием импульсного электростатического гене-
ратора. Сечения нормированы с помощью техники на-
сыщенного резонаное.

The method and previous results of measurements
of U-238 and Au-197 for incident neutron energies
between 15 keV and 480 keV using a pulsed electro-
static generator are described.The cross-section
were normalized by the saturated resonance tecnique.

Сечение радиационного захвата нейтронов в уране-238 в об-
жшоп энергий от I до 500 кэВ относится к числу наиболее важ-
ных ядерных данных для расчёта КБ быстрого бридера, неопреде-
лённость в величине которого в настоящее время остаётся боль-
шой [lj.

В основе разработанного абсолютного метода измерения ct-
чежия захвата лежит применение большого жидкостного сцинтил-
ляционного детектора (БЖСД) для регистрации мгновенных у -
лучей событий захвата и наиосекундной техники времени пролё-
та жа импульсной электростатическом генераторе (ЭГ) для опре-
деления энергии нейтронов и дискриминации фона. В отличие от
традиционных измерений сечеыий захвата на аналогичных спектро-
метрах, проводившихся относительными методами, в этом экспе-
рименте благодаря осуществлению на ускорителе ЭГ-I ФЭИ режи-
ма спектрометра резонансных нейтронов была использована ме-
тодика насыщенного резонанса, которая позволила исключить
прямое измерение эффективности детектора событий захвата и
абсолютное измерение потока нейтронов.

Необходимыми условиями для использования метода насыщен-
ного резонанса, которые накладываются на образец, являются

и Г
у
> Г

п
 (

 и
 ~ толщина образца; 6; , /̂  , Г„ -
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параметры резонанса). 6 этой случае вероятность радиационного
захвата нейтрона в образце равна.

и в достаточно широкой области вблизи центра резонанса посто-
янна к близка к I. В наблюдаемой скорости счёта событий захва-
та Л с ( Ю будет наблюдаться полочка, обусловленная поглощением
в образце почти всех нейтронов. Величина ?

с
 (и поправка на пог-

лощение после рассеяния S ) может быть получена расчётным пу-
тём с высокой точностью. Удобными с точки зрения применения
этого метода при умеренном энергетическом разрешении являются
реэонансы:

 10Э
 А} (5,19 эВ),

 Ш
$ Ь (6,2* эВ), 1 3 3 £ 5 (5,9 эВ),

1 8 1
Т а (4,28 эВ),

 I57
/J(t (4,9 эВ),

 2 3 8
( / (6,67 эВ), а также ряд

других.

Измеряемые в эксперименте скорости счёта событий захвата
д/

с
 и монитора нейтронного потока Ми в резонансной и 'быст-

рой областях энергий (в предположении, что захватный образец
является тонким для быстрых нейтронов, а пропускание монито-
ра, расположенного перед образцом, близко к I) можно предста-
вить в следующем виде:

/
 ( 2 )

М? = Ф* ef n 6f ; A/I » Ф*$» & ,
В этих соотношениях индексы "Р

п
 и "б" относятся к опытам в ре-

зонансной и быстрой областях; ф - поток нейтронов, падающих
на образец; £

с
 - эффективность регистрации событий захвата по

у -лучам; 6^- сечение реакции ( п , л ) , используемой в нейт-
ронном мониторе; 8^.- собственная эффективность регистрации
монитора; П - толщина захватного образца. Из соотношений (2)
может быть получено сечение захвата нейтронов в быстрой об-

л а С 1 И
 ^

 т
 /

При сохранении условий измерений в быстрой и резонанс-
ной областях (геометрии пучка нейтронов, характеристике детек-
торов и др.) все величины,входящие в (3),могут быть определены
экспериментально. Величина отношения б

й
/££ является поправкой

на чувствительность детектора событий захвата к возможным изме-
рениям в спектре и множественности jf -лучей захвата при пере-
ходе от насыщенного 5 -резонанса к измерениям в области бьвт-
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рых нейтронов. Для уменьшения погрешности, связанной с этим эф-
фектом^ дополнительно ыоиеа' быть применён метод весовой функции
(см. доклад нз настоящей конференции).

Применение этого метода требует дополнительного измерения
амплитудных спектров /1(2?-) детектора событий захвата. Если ве-
совая функция для используемого детектора G- (У") известна, то
можно написать:

2 A
f
M G-O>) = * Ро В г,-

Z4*LV) &(.») •••• Ф*'« 6-f(Bn+£») , l ;

что эквивалентно первому и третьему соотношению из (2). Исполь-
зуя (4). можно получить сечение захвата быстрых нейтронов:

В этом выражении по сравнению с (3) отсутствует отношение эф-
фективностей E^.'sf , что исключает необходимость рассмотрения
вопроса об изменении спектра и множественности у -лучей зах-
вата при переходе от резонансных к быстрым нейтронам, а также
позволяет применить метод для ядер

;
не имеющих удобных низколе-

жащих ро-зонансов для норкировки сечений.

Реализация описанного абсолютного метода измерения сечения
захвата быстрых нейтронов была осуществлена на спектрометре
быстрых и резонансных нейтронов на базе ускорителя ЭГ-I ФЭИ.
Экспериментальная установка и спектрометрическая аппаратура
описаны в /2/, з также в докладах, представленных на настоя-
щую конференцию. На рис.1 показаны результаты измерений в об-
ласти насыщенного резонанса

 I 5 3
C s (E

Q
=5,9 зВ). Сплошной линией

показан расчёт с учётом поправки на поглощение нейтронов после
рассеяния, которая составила ~ 3;и. Поправка рассчитана по форму-
ле .S = (I + -I •£"-)• где *• - геометрический фактор («L = 0,5 *
0,7). Эта формула является хорошим приближением для центральной
части резонанса. На рис.2 представлены предварительные резуль-
таты измерений сечений захвата быстрых нейтронов в1Г-23сЗ и
,-ia-I97. Для получения сечений были использованы оба подхода,
основанные на соотношениях ;3) и (5). Результаты оказались со-
впадающими в пределах статистической точности, достигнутой в

предварительных измерениях, которая составляла 5 - Т/а. данные
сравниваются с результатами работ /3/, /4/, /5/и с оценкой

/В-1У.
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t S S.0 $Ж АО «5

энергия нейтронов, э8

Рис.1 . Измеренная и расчётная скорость счёта событий зах-
вата нейтронов в резонансе I 5 3 C s (Й

О=5,9 эВ). Точки - экспе-
римент, сплошная линия - расчёт по формуле ( I )

Рис.2. Сечения захвата быстрых нейтронов в уране-238 и зо-
лоте-197. • - данная работа (предварительные результаты);

о - данные Моксона Гз] , Q - Фрике[4] , Д - де Сосвра05] ;
сплошная линия - оценка ENDF/B-iy
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СЕЧЕНИЙ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ

С ТЕПЛОВЫМИ НЕЙТРОНАМИ

Ю.В. Петров, А.И. Шляхтер
(ЛИЯФ им. Б.П.Константинова)

Развит вероятностный подход к оценке неизвест-
ных тепловых сечений. Получено простое выражение
для ожидаемой величины сечения. Б рамках статисти-
ческой модели найдены функции распределения истин-
ных сечений около своих ожидаемых значений.

Л statistical approach to the estimation
of unknown thermal neutron cross sections is
developed. A simple formula for the expected
cross section value is obtained. The distribution
functions for the ratios of actual thermal cross
sections to their expected values are calculated.

В настоящее время сечения захвата тепловых нейтронов изме-
рены для сотен ядер -^. Однако для большинства нестабильных
ядер они до сих пор не известны. Ещё меньше сведений о тепло-
вых сечениях (h , oi) реакции^-•' и реакции неупругого ускорения
нейтронов на изомерах птагд (INelastic Neutron Acceleration},
недавно открытой на ядре ̂

2 ш
в а . ^ , Между тем в ряде случаев

нужно уметь заранее оценивать такие сечения (при планировании
экспериментов, оценке выгорания изотопов в высоких нейтронных
потоках и т.д.).

В области тепловых энергий даже для близких ядер сечения
могут отличаться на несколько порядков и точно предсказать их
не возможно.Это происходит как вз-за различия средних характе-
ристик разных ядер, так и из-за случайных флуктуапий парамет-
ров резонансов, ближайших к нулевой энергии налетающего ней-
трона. В рамках предлагаемого подхода эти флуктуации учитыва-
ются с помощью универсальных функций распределения Sy (Z) ,
2=<3^-Av* , представляющих собой вероятность того, что от-

ношение истинного сечения реакпии б̂ . к его ожидаемому значе-
нию G^ не превышает Z . Величина s ^ вычисляется для каж-

• дого ядра через его средние параметры. При этом становится
возможным количественно опенить вероятность появления тех или
иных значений сечения.
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Впервые такой подход использовал еще в 1939г. И.И.Гуревич
*-* для опенки среднего расстояния между g -резонансами в яд-
рах с большими сечениями захвата. В то время реальные законы
распределения резонансных параметров были не известны, поэтому
удалось установить лишь характер асимптотического поведения
Si £2) при Z-»- с?° . Для опенки диапазона изменения тепловых
сечений захвата Кук и Уолл̂ - *& использовали прямое статисти-
ческое моделирование на ЭВМ с учетом флуктуаиий резонансных
параметров. Полученные распределения оказались очень широкими,
и авторы пришли к выводу, что неизвестные тепловые сечения
можно оиенить только по порядку величины.

В предположении, что Есе резонансные параметры равны сво-
им средним значениям, для ожидаемого сечения захвата G*t (при
энергии налетающего нейтрона £ - 0,0253 эВ) получается про-

стое выражение

Здесь А -атомный вес ядра-мишени, S
o
 -силовая функпия; Л -

средняя радиационная ширина; $
 экс

-среднее наблюдаемое рас-
стояние между S -резонансами. Например, для изомерного ядра
^

2 л
В а , используя средние параметры из работы^, получаем

С^Г = 1,7'10
3
 бн.

Для ожидаемого сечения ишА-реакции &}* в случае изоме-
ров с переходами магнитного типа имеем

где й[7) -статистический фактор; f^ -энергия изомерного пере-
хода, a 7i\ -коэффициенты прилипания, вычисляемые по оптичес-
кой модели. Для М4 изомера

 1 2 5 ш
ш е G^f - 2 мбн в согласии с

экспериментальным пределом <^
и
 <" 20 мбн, полученным Хамерме-

шем ^.
Для описания распределения больших сечений достаточно од-

ноуровневого приближения, в котором учитывается вклад в сече-
ние только первого ближайшего резонанса. Экспериментальные
данные подтверждают гипотезу о том, что на энергетической шка-
ле он распределен равновероятно ( с м . ^ ) . В итоге

* Подробное изложение см. в работе ^-'.
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оказывается, что вероятность появления больших сечений не кала

и с ростом 2 убивает .корневым образом. Например, асимптотичес-

кое поведение функций распределения сечений захвата £j С2 ) и

ускорения S
lH
 (2 ) имеет вид:

Как видно из (3), вероятность того, что истинное сечение захва-
та более, чек в I0D раз превысит ожидаемое, составляет 5%.

Точные выражения для функпии Sj (Z) удаптся получить в про-
стой модели эквидистантных резонансоЕ. Напр:

1
 /̂ р.

v
 '• случав ну-

левого спина ядра-мишени для образа Лаплася ;ii< "-ни';ти
 г
вероят-

ности PiC&) » связанной с S) (2) соотношением Syz'~J
o
/j(y)e(y,

справедливо выражение (Я - переменная npt
:
образования Лапласа):

Отсюда получаем

г

и ряд, быстро сходящийся при малых 2

п-о
Учет флуктуации расстояний между ге:;онансями не влияет на

асимптотику функций распределения при 2 *
 г
 • В области

% <: i они замедляют быстрый спад £r(Z) . Точного аналити-
ческого решения в этом случае получено не было и сечения модели-
ровались методом Монте-Карло на ЭВМ. С вероятностью 0,99 выпол-
няются неравенства GrJ >, 0, /в%*~ , &•« Ъ б, ОУ&?

И
 , что по-

ЗЕоляет установить нижний предел на возможные значения. сече-
ний. Наиболее вероятные их значения G^ ~0 2<эу,

&ы*0,12&£ (см. рис.1). ' '
Теоретическое распределение сечений захвата хорошо согласу-

ется с построенным по экспериментальным данным /%>Щ' для 105

ядер, у которых известны как тепловое сечение захвата, так в

средние параметры (см. рио.2). При существующей точности экспе-

риментальных данных нестатистическими эффектами в распределе-

нии резонансных параметров, а также влиянием интерференции мож-

но пренебречь,
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Таблица

Значения функций распределения 51(2)и S
itl
(Z)

1 ту

V, J 1=0
\ t i#

& (2)

0

0

0

0

,10

,009

,010

,059

! °
' • 0

0

0

,25]

. * !
,I2<

)

M

0,

o,
o,

o,

5 0 '

27J
30»

0

0

0

.46]

,49»
\

57*

j

3

0

0

0

, 0 J
,69]

, 7 0 <
I

.75]

0

0

0

0 !'

,83]

,831

.87]

100

0

0

0

,95

,95

,96

Рис. I. Распределение сечений захвата Р^ (2,) для
ядер со спином 1 = 0, а также сечений
lNUA-реакпии P

ih
 (Z) с учетом ( )

и без учета ( ) флуктуации расстоя-
ний между резонансами
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Рис. 2. Функпии распределения сечений захвата Ъ^(2) в

зависимости от.спина I ядра-мишени (эксперимен-

тальная гис.тогража (всего 105 ядер} построена

по данным /J.IQ7)-
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МНОГОУРОВНЕВАЯ ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ СЕЧЕНИЯ ДЕЛЕНИЯ
 2 3 9

 Ри.

В ОБЛАСТИ РАЗРЕШЕННЫХ РЕЗОНАНСОВ

Т.П.Бакалов, А.А.Ваньков, Ю.В.Григорьев, Г.Л.Илчев,
С.А.Тошков, В.ф.Украинцев, Чан Хань Май, Н.В.Янева
(ФЭИ.ОИЯИ)

На спектрометре по времени пролета реактора
ИБР-30 измерено сечение деления **» Ри. с разрешени-
ем 63 нсек/м • Получены параметры сечения в фор-
мализме Адлеров для интервала энергий 6 - 54 эв.
Проводится обсуждение результатов.

The fission cross-section of Plutonium-239 i s measured
with a time-of-flight spectrometer resolution of 63 nsec/m at
the pulsed fast reactor IBR-30. The resonance parameters in
Adlers1 formalism for the energy interval 6 - 5k eV are eva-
luated.

При проектировании ядерных реакторов важно учитывать эф-
фекты резонансного самоэкранирования в топливных элементах.
Для этого необходимо знание резонансных параметров в широком
диапазоне энергии нейтронов.S - матричный формализм Адлеров
/I/прост и удобен в применении к области разрешенных резонан-
сов делящихся изотопов. Он наиболее распространен и принят в
СССР в расчетах сечений при подготовке групповых ядерно-физи-
ческих констант.

Вместе с тем в настоящее время для г и. не существует
оценок резонансных параметров в S -матричном формализме, ко-
торые основывались бы на экспериментальных результатах, полу-
ченных в 70-е годы. За последние десять лет публиковались
работы, использовавшие только R -матричный формализм. Этот
метод имеет лучшую физическую интерпретацию, однако является
более трудоемким и требует использования мощных вычислитель-
ных машин. Перевод Я -матричных параметров в Ь -матричные
затруднен из-за неизбежно делаемых при этом приближений, при-
водящих к искажению информации.

В настоящей работе получена оценка S -матричных резонанс-
ных параметров

 i?><i
 Ри. на основе современных эксперименталь-

ных данных в области энергии нейтронов ниже 54 эв. С этой
целью были выполнены, во-первых, измерения сечения деления
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Рц., во-вторых, составлены программы анализа эксперимен-
тальных данных и получены соответствующие результаты анализа
как наших данных, так и данных Блонса '*•' с выдачей погреш-
ностей оценки параметров.

Сечение деления
 239
 Рм. измерялось на нейтронном спектромет-

ре по времени пролета реактора ИБР-ЗО в бустерном режиме ре-
актора, ширина вспышки нейтронов составляла 4 мксек. Исполь-
зовалась пролетная база 71 м, разрешение равнялось 63 нсек/м
соответственно. Детектором делений служила многослойная иони-
зационная камера деления

 2ЬЪ
 Ри , содержащая 0,5 г ^ Pt-c,

толщина слоев составляла 0,5 мг/см^. Конструкция камеры
аналогична описанной в / /. Спектр нейтронов измерялся с по-
мощью

 ъ
Ни-счетчиков типа CHM-I8. Нормировка экспериментально-

го спектра проводилась с использованием данных Блонса / / по
интегралам сечения деления.

Для описания энергетического хода сечения использовался
формализм Адлеров. Сечение реакции с учетом эффекта Доплера
выражается соотношением / /:

< Г6Л Е) (Ё - L j; I Кj; I К
причем Ч* и X являются функциями X ^
где fix , G ? , И * и Л - параметры Адлеров;
ровская ширина и Е - энергия нейтронов.

При обработке результатов учитывалась реальная функция
разрешения спектрометра по времени пролета. Программа подгонки
параметров / / была написана на языке fORTRAA/ с использо-
ванием стандартной версии программы минимизации квадратичного
функционала F U MILI / ' «

В. настоящей работе приведены результаты обработки наших
данных, измеренных с разрешением 63 нсек/м. Рассчитанное сече-
ние хорошо описывает экспериментальные данные, так что величи-
на "У. на одну точку на всем энергетическом участке составля-
ет, примерно I.

В табл.1 даны резонансные параметры сечения деления и их
ошибки, полученные при обработке измеренного нами сечения.
Видно, что параметры & и ]/ сильных изолированных уровней
имеют точность 3-5$!, такую же точность имеет параметр _ )> для
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Таблица I

7,819*0,002
10,961*0,004
11,900*0,005
14,397*0,002
14,725*0,011
15,388*0,008
17,709*0,006
22,367*0,007
23,896*0,021
26,395*0,016
27,168*0,012
32,539*0,024
35,613*0,082
41,893*0,022
44,715*0,103
47,960*0,034
50,032*0,058
52,901±0,029

0,6I2±0,0I3
2,I72±0,040
0,6I2±0,02I
0,556±0,070
I,465iO,IO2
1,096^0,064
1,306*0,040
2,287±0,072
0,255±0,029
I,048±0,I29
0,085±0,0I7
0,352±0,029
0,238±0,036
1,348*0,088
1,247*0,096
2,218*0,207
3,358*0,238
2,511*0,199

-0,022*0,005
0,067*0,014
-0,082*0,013
-0,382*0,062
-0,068*0,024
0,499*0,074
-0,1-34*0,013
-0,144*0,025
-0,103*0,038
-0,206*0,052

0,080*0,021
0,071*0,014
-0,278*0,040

-0,134*0,042
0,056*0,049
-0,164*0.102
-0,310*0,203
0,298*0,158

50,94*2,05
117,68*3,81
52,80*4,63
54,61*11,80
54,46*11,44

353,32*3,79
70,30*4,84
75,36*6,45

435,43*10,44
63,00*12,03

380,11*24,96
95,35*23,41
592,73*18,07
112,68*19,61
552,27*3,07
150,25*35,92
364,73*31,12
160,21*44,39

слабых, но широких уровней. Весьма невысока (~ 15-20$) точ-
ность определения & и V в области энергий 35-54 эв, где
сильно сказывается влияние функции разрешения спектрометра.

В табл.2 приведены параметры, полученные нами при анализе
данных Блонса / /, измеренных с разрешением 6 нсек/м. Видно

Таблица 2

7,827*0,001
10,958*0,002
11,918*0,002
14,357*0,005
14,727*0,003
15,505*0,005
17,705*0,003
22,332*0,003
23,953*0,033

0,674*0,007
2,173*0,019
0,596*0,012
0,535*0,026
1,379*0,035
1,044*0,030
1,287*0,025
2,282*0,045
0,105*0,016

0,013*0,004
0,226*0,003
-0,112*0,008
-0,140*0,023
0,050*0,031
0,068*0,031
-0,021*0,010
0,122*0,012

-0,011*0,014

51,46*0,98
104,60*1,52
46,65*2,17
51,09*4,99
54,51*2,87

363,97*0,80
55,15*2,26
69,77*2,70
109,05*30,07
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26,352*0,006
27,181*0,114
32,444*0,020
35,607*0,129
47,633^0,008
49,761*0,026
50,143*0,021
52,608*0,006
55.708i0.0I2
57,580i0,008
59,206i0,008
62,852iO,O2I
65,546*0,036
65,808i0,0I6
74,035i0,020
74,977i0,004
79,120i0,0II
8I,523iO,034
83,23li0,0I8
83,395i0,0I7
85,320*0,051
85,46li0,068
90,162*0,015

I,I97i0,040
0,032i0,025
0,330*0,029
0,084i0,020
2,449i0,064
2,278iO,I63
0,809i0,I28
2,I82i0,052
0,842i0,05I

I2,386i0,I98
5,203i0,I36
4,812*0,151
1,652*0,732
7,923*0,692
1,662*0,164

20,442i0,274
0,339*0,193
6,733i0,532
8,7I8i5,950
3,238*1,237
13,748*4,783
0,595*0,346
1,912*0,120

-0,016*0,017

0,059*0,024

0,024*0,012
0,004*0,020

0,095*0,048
0,716*0,17,6
-0,298*0,081
0,115*0,031
-0,297*0,037
3,673*0,179
0,682*0,130

2,982*0,313
6,282*0,897
-3,403*0,907

-0,205*0,132
-0,409*0,195
-1,413*0,216
-0,817*0,669
-30,018*4,467
39,009*5,139
-4,853*1,581
3,431*1,329
0,532*0,089

66,29*4,67
286,22*116,19
115,49*18,92
296,19*114,00
210,43*8,68
546,39il7,23
70,14*20,27
87,84*5,09
74,82*11,73

606,48*5,65
132,76*7,21
714,69*9,30
485,49*41,76
161,72*16,13
64,09*21,60

139,31*4,21
957,26*31,10
802,07*11,74
664,50*21,51
745,11*15,59
493,40*56,75
269,20*103,97
24,91*10,49

неплохое согласие параметров „К , & , V во всей сопостави-
мой области энергий. Проводилось сравнение полученных пара-
метров с результатами старых работ ' * • Оно обнаруживает
большой разброс не только в величинах V высоколеяащих резо-
нансов, но и разное количество вводимых в анализ уровней раз-
ных авторов. Наибольшее расхождение наблюдается в параметре
Н , который описывает интерференцию и весьма чувствителен
к погрешностям исходных данных. Уточнение его можно ожидать
при привлечении к анализу не только сечений, но и данных по
пропусканию и самоиндикации.
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Пример подгонки резонансных параметров для опкиа-
ния измеренного сечения деления:

4 - эксперимент; о - расчет по олтишзиро-

ЦЛхс D.B.,A<Uer F.T. Proc.Int.Coacf. on Breeding in
Large Faat Reactors, ANL-6792,1963, p.695.

2. Blons J. > Данные из библиотеки международного формата
ЭКСФОР,- МАГАТЭ, 1971, Вена.

3. Богдзель А.А. и др. Быстродействдащая ионизационная ка-
мера деления со слоями урана-ЙЗб.-ГГГЭ, т.1, с.36, 1976.

4. Derroyter a.o.-Jora. <Sfr Nucl.Energy, 1972,vol.26,p.293.

5. Тошков С . Янева Н, Доклады Болгарской академии наук,

6. ̂ Шов'^.^Ъшмни'.Н. -Препринт ОИЯИ, Д-810, .1963.

.Атомжздат,
7. Laebropoulos P. Nucl.Sci.Eng.v.40,2,p.342,1970.
8. Лукьянов А. Франко-сов, сем., 1970, Дубна. М.
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ВОЗВЕДШИЕ КОЛЛЕКТИВНЫХ СОСТОЯНИЙ ПРИ НЕГГОТОМ

РАССЕЯНИИ НЕЙТРОНОВ В ОБЛАСТИ Зр-РЕЗОНАНСА

Е.С. Конобеевсхий, В.И. Попов

(ИЯИ)

В работе представлены результаты измерений и
анализа сечений возбуждения нижних коллективных
уровней ядер в области А~ 90-130 при неупругом
рассеянии нейтронов. В рамках оптической модели
со связью каналов дается интерпретация наблюдае-
мых в эксперименте особенностей массовой зависи-
мости средних сечений.

ТЬе work contains the resu]ts of measurements
and analysis of neutron ineiaatic scattering cross
sections fov the lowest collective levels in the re
gion of A 90-130. Mass dependency of average cross
sections is interpreted in the frame of coupled chan-
nels optical model.

В последние годы был получен ряд результатов, демонстри-

ругаций возможность использования реакции (п^
1
) как источни-

ка информации о динамике ядерных взаимодействий при низкой

энергии нейтронов, в частности, о роли прямых процессов в

атой области энергий. В области сферических ядер первые

экспериментальные указания на недостаточность чисто статисти-

ческого механизма для описания рассеяния нейтронов с энерги-

ей I МэВ были поручены при исследовании неупругого рассея-

ния на ядрах &е и S e . Проведенный в /I/ анализ показал,

что расхождение со статистической моделью возникает в этом

случае как за счет вклада сечения прямой реакции, так и за

счет эффектов свизи каналов в сечении компаунд-процесса. В

работе /2/ было отмьчено, что экспериментальные сечения не-

упругого рассеяния нейтронов ядер Ru и Pol также превышают

значения, даваемые расчетом в приближении независимых каналов

при использовании обычных £орк оптического потенциала.

В настоицей работе представлены результаты измерений и

анализа C-L,4J;:HV: возбуждения нижних коллективных уровней ядер

в области А~ 90-130 при неупругом рассеянии нейтронов вблизи

порога реакции. При анализе экспериментальных данных исполь-
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зовалась схема расчета средних сечений, предложенная Хофманом

и д р . / З / .

Mo Ru W

I ' i ' ю

• A = I M

A=«

. A=M . ;

.—

Рис.I . Сечения возбуждения уровней 2t при неулругом рассеянии
нейтронов для Мо, ки, и Реи • Кривые - расчет в при-
ближении независимых каналов: потенциал Мольдауе-
ра, потенциал Пери-Бака.

РисЛ иллюстрирует сравнение экспериментальных сечений с
расчетом в приближении независимых каналов с использованием
сферического оптического потенциала.

В расчетах в рамках оптической модели со связью каналов
использовались различные варианты схем связи вибрационной мо-
дели. Действительная часть оптического потенциала вида

V= V o ~ ^ ^ ^ » г Д е ^4= 22 МэВ, была взята в форме Вудса-
Саксона с параметром диффузности а = 0,65 Фм. Мнимый потен-
циал имел радиальную зависимость в форме производной от форм-
фактора Вудса-Саксона.

Величины действительного я мнимого потенциалов рассматри-
вались в нашем анализе как параметры модели, ьавясыдие от схе-
мы связи. Выбор значений параметров деегармации, характеризую-
щих силу связи каналов, основывался на экспериментальной
информации, полученной из анализа электромагнитных процессов
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С J*~M) • Расчеты проводились при двух предположениях о пара-

метрах & : I) Л = ^ я " и 2 ) & = 0 , 7 ^ = э м .

16

12

Ku Pd
Се Se Sf Zr *o т Cd Sn Те

№с.2. Сечения неупругого расселния.нейтронов при энергии
300 кэВ над порогом уровня 2Т. расчет по оптической
модели со связью каналов:

 х
 набор параметров

I; П; >—1У; . . У; А У1;
— . УГ1 (табл.1).

На рис.2 представлены экспериментальные сечения неупруго-
го рассеяния нейтронов при энергии 300 кэВ над порогом возбуж-
дения уровней 2j. Сюда включены такие данные для Ge ,«3е,£г
и 9С% , полученные ранее в наших работах. Значения параметров
модели, с которыми проведены расчеты,приведены в таблице. Зна-
чения ^ и W определены из условия соответствия в среднем
экспериментальным сечениям в области А~ 90-120. Было проведе-
но также сравнение расчетных силовых функций и полных сечений
при энергии М О кэВ с экспериментальными данными.

Как видно из представленных данных, сечения неупругого
рассеяния в области А~У0-120 могут быть удовлетворительно
описаны в рамках двухканальной модели с общими параметрами по-
тенциала. При параметрах связи J^-S^z" некоторое расхоиде-
ние с экспериментом остается для Ru и Ро/. Лучшее соответет-
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вие расчета и эксперимента получено в предположении
<h= 0,7 j

3
;)

9
" . Это же наблюдается и для полных сечений. В

работе / V было показано, что двухканальная схема с двумя па-
раметрами мнимого потенциала (для упругого канала и канала с
однофононным квадрупольньш возбуждением) может дать лучшее
описание силовых функций одновременно в областях минимума и
максимума. Такая параметризации при расчете сечений неупруго-
го рассеяния монет дать примерно такое же соответствие с
экспериментом, что и набор параметров I.

Набор па-
раметров Схема связи V

o
, МэВ W , МэВ •: ̂ , Фм

I

п

1У

У

У 1

УП

о+ - г\
о + - 2 +

т

- гХ

и+ - г\ -
о + - 2+ -

о+ - г\ -

54

54

51

54

49

49

2
2

W.= I
\Л&= 6

2

2

I

ЫэВ
МэВ

1,22

1,22

1,25

1,22

1,22

1,22

Таким обрааом, в райках двухканадыюй схемы расчета с
едиными параметрами потенциала в рассматриваемой oOjiacTM
ядер монет вить получено удовлетворительное описание кке:ов!их-
ся эксперикелтешьних данных при следующих значени:;х парамет-
ров: Vo = 53-J-+ f<isB (при 't± - 1,22 <№;, W = 2-3 i/isd,
0,7^:?** J

1
! ~ J^a" • Расчет с указанными значениями пара-

метров дает, однако,л.ьч &е , Й е , а также
 i 2

2,124
Т е зани?:ен

_
ные величины сочений.

Нами били т-к:.; грогсдекн расчеты с учетом связи вводно-
го канала с одно/люнич.;;' о]стуиильними колебаниями. ;{шс вид-
но из показанных на рас.2 результатов расчета, учет октуполь-
ноЕ деформации yjij'-uaei лшиаьи'.; сечений неупругого рассеяния
для ядер с А~100 о пре;ч.;;....):'л

;
яи ,S

л
.- j ^ " . При L.TOM уменьша-

ется расхождение с цкеперш. о::1а.:ьн: пл ^еченияи для 5а и .S'c .
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В работе /I/ хорошее соответствие с экспериментальными
сечениями и силовыми функциями для & е и бе было получено
в расчетах с включением в схему связи триплета двухфононных
состояний 0

+
, 2

+
- *

+
- С такой же схемой связи нами были про-

ведены расчеты для Ru и Pd . Соответствие с экспериментом
могло быть получено при значениях V

o
 = 49-50 МэВ и \Л/= I МэВ.

Учет связи с двухфононными состояниями дает возможность полу-
чить феноменологическое описание экспериментальных сечений
как для однофононных, так и для двухфононных уровней в более
широкой области ядер, включая &е и S e .

Полученное нами феноменологическое описание большой со-
вокупности экспериментальных данных позволяет сделать количе-
ственную оценку вкладов прямого процесса и компаунд-реакции
в сечения. Хотя модельные параметры в значительной степени
не однозначны,сравнение расчетов с различными схемами связи
и наборами параметров показывает, что во всех случаях струк-
тура расчетной $-матрицы оказывается близкой. Основной вклад
в сечение (в области А 80-120) дают каналы с J

J
'= I/2~ и

3/2~. При энергии 300 кэВ над порогом возбуждения уровня 2^
вклад прямого сечения составляет 20-30$ для R u и Ро/,
15-20% для Мо и Со/ и * Ю # для S n . Как следует из расче-
тов,^сечение прямой реакции в основном обусловлено каналами
с С"= 3/2~ и 1/2", в которых оно оказывается сравнимым с
флуктуационным.

Характерной особенностью эмпирического потенциала обоб-
щенной оптической модели, определенного в нашем анализе, яв-
ляется сравнительно малое значение параметра мнимой части
W = 1-2 МэВ. Связь каналов при. таких малых величинах W при-
водит к появлению в £> -матрице промежуточных рузонансов с
шириной, существенно меньшей ширины одночастичных гигантских
резонансов оптической модели. Резонансную структуру имеют, в
частности, недиагональные элементы £> -матрицы и, следова-
тельно, сечения прямой реакции. Наблюдаемое локальное возрас-
тание сечений для отдельных ядер или группы ядер в нашей
. интерпретации приписывается именно таким промежуточным резо-
нансам в р-волновых каналах реакции. Сравнительно большие ве-
личины сечений прямой реакции в атих случаях указывают на воэ
мощность значительных корреляций парциальных ширин р-резонак-
сов.
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СИСТЕМАТИКА ВЫХОДОВ ЛЕГКИХ ЯДЕР ПРИ ТРОЙНОМ ДЕЛЕНИИ

А.М.Никитин

(ЛИЯФ им.Б.П.Константинова)

Найдено, что выходы легких ядер при тройном
делении ядер с Z г* 90 (PJm) , нормированные на
полный выход деления (Р

(
) , связаны с периодом

ос-распада делящегося ядра из его основного со-
стояния (TV,*) соотношением!(Й/РД

1
)
!
^= km%T</̂ < •+ Ь

т
 ,

где п =1 для Н,Не; п=2 для U ,Ве; л=3 для B.C.
Это может указывать, что одним из возможных ком-
понентов при образовании легких ядер является
"Не, источником которого может быть поверхность
делящегося ядра.

It is found, that the yields of light nuc-
lei at the ternary fission of the nuclei with
£3:90 (Pfm) being normalized to be total yield
of the fission (Pf) is conneoted with the °< -
disintegration period of the fissioning nuclei
from the ground state (TVa*) by the correla-
tion:(Pf/P£n)

/n
= km&jTî tn -i- Ът j where n=1 for

H,He; n=2 for Li,Be; n=3 for C;B. This may po-
int , that one of the possible component of the
formationing light nuclei is

 4
He, the source

of that may be the surface of the fissioning
nuclei.

Ключевым вопросом в тройном делении, по-видимому, являет-
ся вопрос природы образующихся легких ядер.

Ряд экспериментальных факторов процесса деления как- будто
бы указывает на существование шейки между образующимися оскол-
ками. Естественно предположить, что легкие ядра могут образо-
вываться из неё, так как одновременно можно в какой-то степени
объяснить траекториями расчетами их угловые и энергетические
распределения /I/. Такая точка зрения стала традиционной.

Однако не менее естественно ожидать, что <х -частицы трой-
ного деления и с* -частицы ос -распада исходных делящихся ядер

одной природы /S-4/. Например, данные работы /5/ показывают,
что вероятность нахождения о< -частицы на поверхности ос -рас -
падающихся тяжелых ядер (для облегченных переходов) близка к
вероятности тройного деления. Возможно, что тройное деление
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происходит в тех случаях, когда исходное ядро делится в сос-
тоянии с ос-частицей на поверхности. Тогда, если Р* -полная
вероятность деления, a W* - вероятность состояния ядра с
<х-частицей на поверхности, вероятность тройного делении.
РР» = PfWot и P

f
«/P

f
 должна зависеть только от W* .

Процесс образования ос -частиц на поверхности ядра не иссле-
дован, поэтому важен поиск эмпирических закономерностей. По-
скольку ос-частица в исходном ядре виртуально оказывается в
области кулоновского барьера, то возможное число ее состояний
может быть связано с фазовым пространством, определяемым сте-
пенным показателем для проницаемости кулоновского барьера.
Действительно, оказалось, что экспериментальные данные по вы-
ходу ос -частиц при тройном деления могут быть представлены в
виде зависимости [§J. Pf/рД*

3
" kfcgT^ + £ , где Ti*-период

<х-распада для исходного делящегося ядра в его основном сос-
тоянии. Эта зависимость, по-видимому, подтверждает эксперимен-
тальный факт, что выход ос -частиц при делении не зависит от
энергии возбуждения (не согласуются с этим только данные ра-
боты [1] по тройному делению ^

4 0
Рц и

 2 4 2
Р и ).

Подтверждением предложенной гипотезы может быть и то,что
выходы других легких ядер также связаны с %д\

м
 (рис.1).

Обобщенно зависимость имеет вид (p
f
/p*

m
)

l/h
= kmEgTi^* 8m»

где п = I для Н,Не; п = 2 для Li ,Be; п = 3 для Б,С. Степен-
ной показатель и , по-видимому, указывает, что ос-частица
является одним из возможных компонентов при образования лег -
ких ядер и для Н,Не нужна одна ос -частица, для Li ,Be - две,
дай В,С - три.

Можно также отметить, что, по-видимому, процесс перехода
легких ядер при делении - быстрый, так как время существова-
ния их в виртуальном состоянии близко к постоянной времени,
определяемой из ширин энергетических спектров легких ядер
тройного деления.

На рис.1 наблвдается систематическое отклонение точек
для

 n 4
U . На возможность такой систематической ошибки ука-

зывает сравнение данных по
 n 6

U
 B

 /9,IQ/.
Выход

 Л
С (см.рис.1) не измерялся и получен исходя из

предположения, что между величинами выходов *Не,
 1в

Ве,
 Й
С

существует такое же соотношение, как и у *He,
 10
Ве, ^3 /&J.

Пользуясь данными рис.1,можно провести экстраполяцию ве-
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10 15

Рис.1. Зависимости [P
f
(AiVp

f
(A,,m) ]

 п
 от igTy,« делящихся

ядер Л-, для различных лепсих<адер m , образуицихся при
TpoiiHoi.i деленш!. Сплошные прямые -результат обработки по
Ш К (некоторые из них без учета ^ U * )
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Рис.2, йхтпгложп^: :;c-;i.Ti..;;:(Pf/Pf

tm')Vo-з область :::sjiî :

зкачеиш- (f3f/p*m) , возншсащая из ошибки эксперимента
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лячш (P
f
 / Pjn»)'

/tx
 в область малых значений &j fie, , Из

такой экстраполяции следует (рис.2), что выходы легких ядер

растут с ростом Z и А делящегося ядра (например, для
2 5 2

C
f :
P

f
i/p

f
 = 2,8.I0-

3
,P

f
VPf =2,З.ИГ

4
; для

 K 6
Fm :

4,4-10~
3
 и 4,8'ПГ

4
; для

 2 5 O
Fm : 6,8-ПГ

3
 и 1,5.10~

3
). При

А ~ 260 выход
 4
 Не должен быть сравним с выходом двойного

деления, но в этой области должна возникнуть конкуренция вы-

ходов Н и Не, так как их выход более чувствителен к CgTi^*,

чеы выход
 4
Не.

В итоге мокно предположить, что тройное деление дает спо-

соб изучения не только процесса деления, но и структуры по-

верхности тяжелых ядер.
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241
The Isomeric Ratio in Neutron Capture of A m a t

14.75 meV and 30 keV

K. Wisshak, J. Wickenhauser, and F. KSppeler

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH

Institut fur Angewandte Kernphysik

Federal Republic of Germany

The branching ratio in Am following neutron capture in Am has

been determined in a differential experiment at neutron energies of 14.75

tneV and 30 keV. For that purpose, the total capture cross section has been

determined with an accuracy of ^5 % in the energy range 10-250 keV using

kinematically collimated neutrons from the Li(p,n) and T(p,n) reaction.

The partial capture cross section to the ground state of Am was meas-

ured by activation. At 14.75 meV monochromatic neutrons «ere obtained from

a triple axis spectrometer at the FR2 reactor and at 30 keV quasi mono-

energetic neutrons were produced by the Li(p,n) reaction at proton ener-

242e
gLes 10 and 25 keV above threshold. The

 6
Am nuclei were detected via the

242
electron spectrum emitted in the beta decay to Cm. The electrons vere

separated in 'a mini orange spectrometer from the intense alpha-, gamma- and
24i

X-ray background of the Am sample.

Определен коэффициент ветвления для
 2 4 2

Am из реакции
поглощения нейтрона америцием-241 в дифференциальном экспе-
рименте при энергиях 14,75 мэВ и 30 мэВ* Для этого сечение
захвата определялось с точностью г* 5% в интервале энергии
10-250 кэВ а помощью кинематически коллишрованных нейтронов
из реакций 'Li( р, п) и „Д.Р,»). Парциальное сечение поглощения
в основное состояние

 2 4 1
 Am измерено методом активации. Моно-

хроматические нейтроны с энергией 14,75 иэВ получались на
трехосном спектрометре реактора FR-2, а 30-кэВ квазцмоно-
энергитические нейтроны получались из реакции '

L 1 (
P>

n
^

при энергии протонов на 10 и 25 кэВ выше порога. Ядра
регистрировались но спектрам электронов, испускаемых при
й-распаде в 242cm. Электроны отделялись миниспектрометром
*Ът интенсивного Т-, <к- и рентгеновского отона образца
2 4 1 •

241 242

Neutron capture in Am populates two different levels in Am, the

ground state with a half-life of 16 h and an isomeric state with a half-

life of 152 y. In the neutron flux of a reactor nuclei in the ground state

242

will decay predominantly into Cm whereas nuclei in the long lived iso-

meric state are mostly tr4i>smuted by fission or by a second capture event.
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The isomeric ratio (IR), defined as the relative population of the ground

state to the total capture cross section is therefore of interest for

build-up calculations. la particular it influences the amount of Cm

produced during burnup. This nucleus is of special importance for fuel

handling and waste management because of the strong neutron radiation as-

sociated with its high spontaneous fission rate.

Until now only integral measurements have been performed to deter-

mine the isomeric ratio IR. At thermal energies several experiments have

been carried out yielding a mean value of IR - 0.9 . For fast neutrons
2

IR = 0.84 has been obtained by Dovbenko et al. at a mean neutron energy

of ^300 keV. Preliminary data of Koch et al. indicate a similar result.

In addition there exist theoretical calculations Sy Mann and Schenter

who quote IR = 0.805 at 30 keV.

The aim of the present experiment is to determine IR in a differen-

tial measurement at thermal and fast energies. This has been achieved by

the following experiments: 1.) The total capture cross section has been

measured in the energy range from 10 to 250 keV using a pulsed Var. de

Graaff accelerator and the Li(p",n) and T(p,n) reaction for neutron pro-

242
duction. 2.) The partial capture cross section to tne ground state of Am

241
has been determined by activating Am samples in a flux of monoenergetic

neutrons of 14.75 meV and 30 keV.

2. The .Total Capture Cross Section

Similar to earlier work by Macklin et al. , the principle of the

experimental method is to use (р,л) reactions on light nuclei for neutron

production at proton energies just above the reaction threshold. In. this

case the neutrons are kinematically collimated by the center of mass mo-

tion of the compound nucleus. All neutrons are emitted within a cone in a

forward direction, the opening angle of which is determined by the proton

energy. Therefore, further collimation of neutrons is not necessary and

flight paths as short as 5 to 10 cm can be used in the experiments. The

capture and fission events can be observed by detectors placed at backward

angles completely outside, the neutron cone. Details of the experimental

technique have been published in Refs. 6,7 and 8.

In spite of the very short flight path the good time resolution of

accelerator and detectors of M ns allowed to determine the neutron energy

with an accuracy of 5-10 %. This is quite sufficient since the capture

cross sections of actinide xs'otopes vary only smoothly with energy.
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The experimental setup is shown schematically in Fig. 1. The proton beam

hits a water-cooled lithium or tritium target producing kinematically col-

limated neutrons. A Moxon-Rae detector served for the detection of cap-

ture events. As the Moxon-Rae detector cannot distinguish between gamma-

rays from capture and fission, we had to use a second detector sensitive

to fission events only. Here we used a NE-213 liquid scintillator which

was operated with a pulse shape discriminator to separate pulses caused

by fission neutrons from gamma background.

MOXON-RAE DETECTOR

\
PHOTOMULTIPLIER

ABSORBER (2.2mml

•NE Ж PLASTIC

SCNTH.LATOR ( 0 5 m m l

SRAPHITE CONVERTER

LEAD SHIELDING

.i-TARGET

PROTON BEAM

LEAD SHIELDING

LEAD ABSORBER

( 5 6 n v n l

NE 213 LIQUID

SCINTILLATOR

PHOTOMULT1PLJER

NEUTRON DETECTOR

Fig. 1. Schematic view of the experimental setup for the capture cross

241
section measurement on Am.

The detectors are located at backward angles with respect to the

beam axis, completely outside of the neutron cone. They are shielded with

lead against the prompt gamma radiation from the neutron target. The in-

tense gamma radiation from the Am sample itself was attenuated by thin

lead sheets in front of both detectors.

As little material as possible was placed within the neutron cone in

order to minimize background. Four samples are mounted on a low mass sample

changer (not shown in Figure 1) and cycled automatically into the measuring

position. The following samples were used:
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a.) The Am sample canned in stainless steel,

b.) a dummy sample for background correction,
197

c.) a Au reference sample and

d.) a U sample for normalization of the fission correction.

An example of an actually measured time-of-flight spectrum is given in Fig.

2. It has been recorded in the energy range 10-100 keV using a flight path

of 64 mm. It can be seen that a sufficient signal-to-background ratio could

be achieved.

a.

2-

BACKGROUND
SPECTRUM

SAMPLE THICKNESS: 3.2- Ю'3 A/b

FLIGHT' PATH:64.0mm

-f- •+-
Ю 20 40 80

NEUTRON ENERGY [keV]

Fig. 2. Experimental time-of-flight spectrum of the Am sample taken

with the Moxdn-Rae detector and the corresponding background.

The results for the capture cross section of Am are shown in Fig.

3. A variety of individual runs was performed with modified experimental

parameters in order to check for systematic uncertainties. In the energy

range 10-100 keV data were taken in three runs (1,11,111) using a thick

sample (3.18 x 10~ A/b, diameter 17.7 mm, weight 3.6 g) and flight paths

between 50 and 66.4 mm. Another run (IV) was made using a thin sample

(1.015 x 10~ A/b, diameter 30 mm, weight 3.3 g). In the energy range 50-

250 keV only one run (V) has been performed using the thick sample. No sys-

tematic differences could be observed in the results of different runs. The

overall experimental uncertainties are 4-6 % for energies between 20 and

160 keV and increase to ̂ 10-14 % at lower and higher energies.
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200

Fig. 3. The neutron capture cross section of Am. The values given are

obtained Ъу multiplying the experimental ratios with the evalu-

197
ated cross section of Au taken from ENDF/B-IV. A comparison is

made to the data of the absorption cross section given in Ref. 11

and 12. The error bars, shown only for a part of the data, indi-

cate the uncertainty of the measured ratio only.

In Fig. 3 a comparison is made to the two other measurements performed

11 12
until now in this energy range * . An important thing to mention is that

these data have been obtained with a completely different experimental set-

up using other, detectors and other neutron sources. The overall agreement

is quite satisfactory, but the data of Weston and Todd are systematically

lower in part of the enrgy range than our results. It has to be noted that

the accuracy of the two older measurements is of the order of 10-12 7..

3. The Capture Cross Section to the Ground State

To determine the capture cross section to the ground state a thin

Am and
 1 9 7

Au sample (each ^200 yg in weight and 7 mm in diameter) were

irjpdiated simultaneously for a period of т-20 hours. At thermal energies
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monoenergetic neutrons of 14.75 meV were provided from a triple axis spec-

trometer at the Karlsruhe FK2 reactor. The fast flux was obtained from our

3 MV Van de Graaff accelerator using the Li(p,n) reaction. The proton

energy was adjusted 25 keV and in a second experiment 10 keV above the re-

action threshold. The neutron spectrum produced is slightly asymmetric and

has an energy of 30 jjl'keV and 25 * _ keV, respectively. For the narrower

distribution the neutron flux is a factor of three lower.

24 2e
After the activation the decay of the Am nuclei was observed via

242

the electrons emitted in beta-decay to Cm. An experimental setup of re-

latively low expense for a selective detection of electrons in a high

background of alpha-, gamma- and X-ray radiation is the mini orange spec-

trometer ' . It is kind of an orange type beta-spectrometer the dimen-

sions of which have been minimized by using small permanent magnets instead

of coils for the production of a toroidal magnetic field. A schematic view

of the spectrometer is shown in Fig. 4. A set of 6 wedge shaped samarium

CENTRAL ABSORBER

SCALE

500
ELECTRON ENERGY IkeVI

Ю0О

Fig. 4. Schematic setup of the mini orange spectrometer. The electron

transmission of the system is given in the right part of the

figure.

cobalt permanent magnets produces a toroidal field in the gaps. In this

field electrons emitted from the sample are bent around a central absorber

towards a Si(Li) detector. The central absorber suppresses gamma radiation

and absorbs X-rays and alpha-particles. The total diameter of the system is

of the order of 10 cm. The special shape of the permanent magnets allow to

taylor the transmission curve for electrons within a wide range so that a

large part of the beta spectrum can be observed in a single measurement.

The energy of the electrons is determined by the Si(Li) detector.
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The electron transmission of the spectrometer which is shown in the

20fi
right part of Fig. 4 is measured using conversion lines from a Bi

source. The efficiency amounts to 2-3 % for energies between 400 and 800

keV and decreases very sharply at low energies. In this way the upper part

of the beta spectrum which was used as an evidence for the capture events,

is detected with high probability. On the other hand the low energetic

241
conversion electrons from the decay of Am are strongly suppressed and

cannot lead to an overload of the detector. The endpoint energies in the

242c 198
decay of

 s
Am and Au are also indicated in Fig. 4.

241
Fig. 5 shows electron spectra from an Am sample measured with the

mini-orange spectrometer before activation and during the first four hours

after the sample was activated with fast neutrons. The background is domi-

nated by the K, L and M conversion lines of the 622 keV gamma transition

241 •

in the decay of Am. The net spectrum is plotted in Fig. 6 showing the

high energy part of the beta spectrum from the
 s

Am decay. The decrease

below channel 400 is caused by the steeply decreasing transmission of the

spectrometer below 500 keV (see Fig. 4 ) . The intensity of the spectrum in-

tegrated over 4 h intervals is plotted in the insert as a function of
242e

time. The observed half life agrees with che decay constant of
 &

Ara with

an accuracy of better than 1 %, thus confirming the reliability of the

background subtraction.

The preliminary results obtained until now are compiled in Table I.
242

The ratio of the capture cross section to the ground state in Am and

gold could be determined with a total accuracy of ^5 % at all energy

points. The statistical accuracy of the measurement is "M %. For the deter-

mination of the isomeric ratio I-R from the experimental data the total cap-

241
ture cross section of Am and gold are required. The respective values

are given in the second part of Table I, The data at 14.75 meV "were calcu-

lated from the 2200 га/sec values of 625 b for
 2 A 1

A m
1 5
 and 98.8 b for gold

1 6

assuming a 1/v-dependence of the cross sections. For the fast energies a

weighted cross section for the experimentally determined energy distribu-

241
tion was calculated from the data given in Fig. 3 for Am and from the

ENDF/B-IV file for gold.

Preliminary results for the capture cross section to the ground state

in Am and the isomeric ratio are given in-the third part of Table I. A

comparison with the existing data from integral measurements (1,2,3) and

with theoretical calculations (4) show good agreement in the case of ther-

mal energies, whereas for fast energies our results seem to be slightly

lower. However, final conclusions cannot be drawn until data evaluation

is completed.
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TOO 260 300 400 500 . ббо 7б0 800

CHANNELS

241

Fig. 5. Electron spectrum of the Am sample before and after the acti-

vation with neutrons of 30 keV energy.

0 Ю0 200 300 400 500 600 700 800

CHANNELS

2 4 2 B 242
Fig. 6. Beta spectrum of the decay Am + Cm as measured with the

mini orange spectrometer (activation with neutrons of 30 keV).

The decrease of the measured intensity is given in the insert.
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Table I Preliminary results for the capture cross section to the ground

state and for the isomeric ratio IR.

.Neutron
Energy

30 :Ц keV

25 *f
5
 keV

14.74 meV

24 2g.

a ,Au
У

2.86 _+ 0.14

3.06 j+ 0.1 7

5.87 ± 0.3

Adopted cross sections
for the determination

of IR

о ,Am=2.46 + 0.12 b
o

Y
,Au=0.580 + 0.015 b
У —

a ,Am=2.67 + 0.13 b
o'

r
,Au=0.624 +_ 0.015 b

о ,Am=818 + 26 b
o

Y
,Au=129 +; 0.4 b

242g,<y
 B
Am

1.66 +_ 0.09 b

1.91 • 0.12b

756 +39 b

IR

0.67 + 0.05

0.72 + 0.06

0.92 + 0.06
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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
ческих величин в соответствии со СТ СЭВ 1052-78.

т*|диницн физических величин
 t
 содвржзщиб в своем н&звзнии имя

собственное, а также в сочетании с приставками тера (Т), гига (Г),
мега (Ы).(но не кило?!!) пишутся с прописной буквы: МэВ. ГэВ. Вт. В.
Гл. кэВ. кВт и т.д.

Секунда обозначается одной строчной буквой: о.
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 —I/ и иода — I .

Ш. Следите за правильным написанием изотопов. Их следует писать
только так: число слева от символа в положении верхнего индекса,
наприиер:

 М>
У-

1У. XFiSbOBAKMH 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 си, снизу - 3 см. Таким образом, текст с рисунка-
ми х таблицами впечатывается в рамки форматом 17,5x25 см

2
.

2. Оформление первой страницы. С выключкой в левый край рамки:
название доклада (заглавными буквами), ниже инициалы и фамилии авто-
ров, ниже в скобках название института, где выполнена работа. Ниже
с выключкой в правый край рамки аннотации на русском и английском
языках - не более 7 отрок, напечатанных через один интервал, Затем
начинается текст доклада (см.образец).

3. Объем доклада вместе с рисунками и таблицами и списком лите-
латуры не должен превышать 5 страниц. Первый экз. доклада должен быть
подписан авторами на последней странице, внизу на полях.

4. ФОРМУЛЫ следует вписывать четко, достаточно крупно (но не
крупнее пропионой 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 шрифтом.
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5. Список литературы должен быть оформлен обязательно в соот-
ветствии с ГОСТ 7.1-76 и напечатан через один интервал. Примеры:

Список литературы

1. Линев А.Ф.-Атомная энергия, 1976, т.40,вш.6, с.451.
2. Howe R.E..Phillips r.vT- Phys. Bev., 19767 v«13» P»195.
3. Карпов В.А.-В кн.: Сб.докл. по программам и методам

расчета быстрых реакторов.Димитровград, СЭВ, 1975, с.89.
4. Козлов В.Ф.,Трошкин Ю.С. Справочник по радиационной

безопасности. М., Атомиздат, 1976, 276 с.
6. Таблицы 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 и графики, а не тоновые фотографии)
даются по тексту, т.е. расклеиваются вместе с подрисуночндан подпи-
сями по ходу изложения и последовательно нумеруются арабскими пиф-г
рами (рис.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 - регулирупций стержень; 3 - трубопровод

ВНИМАНИЮ АВТОРОВ!!?
РИСУНКИ ДОЛЖНЫ БЫТЬ ПРИГОДНЫ ДЛЯ ПРЯМОГО РЕПРОДУЦИРОВАНИЯ:
РАЗМЕР РИСУНКОВ ДОЛЖЕН БЫТЬ НЕ МЕНЬШЕ 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 УМЕНЬШАТСЯ 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 последупцие 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

2 см

ЯДЕРНАЯ ЭНЕРГЕТИКА. И НЕЙТРОННАЯ ФИЗИКА.

J 6 ИНТ.

О.Д.Казнчковский
I 4 инт.

(ФЭИ),

Втяжка от втяжки
3 см 5 ударов |
= *•I* 'Начало абзаца аннотации на русском яз.

I *

(через I инт.)

Начало абзаца аннотации на английском яз.

8 инт.

5 ударов

•Начало абзаца основного текста (через 1,5 инт.)

1,5оа

17,5 см •

3 см

318



СОДЕРЖАНИЕ

С е к ц и я П. Экспериментальное изучение взаимодействия
быстрых нейтронов с ядрами . (Продолжение.
Начало см. в ч. I)

Авчухов В.Д., Баскова К.А., Говор I.И., Демидов A.M.
О влиянии конкурирующих уровней на угловые распределения
/«-квантов в реакции {а,/}'у)

On the Influence of the competing levels on the angular
distributions of gamma-rays in the (n.n'jr ) reaction

Демидов A.M., Говор Л.И., Журавлев O.K., Комков М.М.,
Черепанцев Ю.К.
Смеси мультиполей в / -переходах

 т
- "*• '**-

 ш
'

 ш
<5*

в {п., n'tf )-реакции У.
The multipole mixtures in the gamma-transitions in
118,118,128.1257124^

 ы t n e ( n
,

n
.p_

r e a
otion^

 ы t n e ( n
,

n
.p_

r e a
otion

Главач C.
;
 Дегтярев А.П., Прокопец Г.А.

Угловые распределения У
1
 -квантов при рассеянии нейтронов

энергии 14,6 МэБ ядрами **•**•'* Zл и «* 1„ 13
Gamma-rays angular distributions in the scattering
of 14,6-MeV-neutrons by

 b
*»

b b
«

b 8
Zn and

 11iJ
In nucle

Савин М.В., Парамонова И.Н., Чиркин Б.А., Лудин В.Н.,
Залялов Н.Н.
Гамма-излучение при взаимодействии быстрых нейтронов
с ядрами меди и молибдена 17
Gamma-raye in the interactions of the fast neutrons
with Cu and Mo nuclei

Безотосный В.М., Горбачев В.М., Швецов М.С., Суров Л.М.
Спектры и сечения образования дискретных гамма-линий на
ядрах магния, кремния, фосфора, серы, титана и цинка при
неуцрутом взаимодействии нейтронов с энергией 14 МэВ *i
The spectra and formation cross-sections of the {J

l
§
c
je1j?

eamma-lines in the nonelastic interaction of 14 MeV neutrons
with Mg, Si, P, S, Ti and Zn nuclei

319



Козулин -Э.М., Тутин Г.А., Филатенков А.А.

Спектр #* -излучения, возникающего при взаимодействии
нейтронов о энергией 3 МэВ с ядрами "

f
J/ 25

The gamma-spectrum arising in the 3 IleV neutrons inte-
raction with 238ц nuclei

Бирюков H.C., Журавлев Б.В., Руденко А.П., Сальников О.А.,
Трыкова В.И.

Спектры нейтронов из реакции (с̂ £/?) 30
The neutron spectra in (<<., sn) reaction

Блохин Д.И., Ловчикова Г.Н., Труфанов A.M.

Влияние коллективных эффектов на спектры нейтронов
реакции {р,п) 35
The collective effects in the neutron spectra of (p,n)
reaction

Котельникова Г.В., Ловчикова Г.Н., Сальников О.А., Симаков С П .
Труфанов A.M., Фетисов Н.И.
Нейтронные спектры из реакции Fe(a

t
n)

slt
Co •

The neutron spectra in 57p
e
(p

fn
)57(j

o
 reaction

39

Корнилов Н.В., Журавлев Б.В., Сальников О.А., Трыкова В.И.
Механизм неуцругого рассеяния и параметр плотности
ядерных уровней

 z3e
ir 44

The mechanism of nonelagtic scattering and the nuclear level
density parameter to

 2
38u

Дегтярев А.П., Прокопец Г.А.
Угловые распределения групп нейтронов, неупруго рассеянных
ядрами А , 7п при начальной энергии Е

о
=14,6 МэВ, и механизм

возбуждения высоколежащих состояний

The angular distributions neutron groups inelasticaly scattered
by Peand In nuclei from the initial energy 14,6 Mev and
the excitation mechanism of highly excited nuclei

320



Прокопец Г.А.
Дифференциальные сечения x^^T^aS №8хпя& {/?, х/т)
при взаимодействии нейтронов начальной энергии Ео=20,6 МэВ
с ядрами некоторых средних и тяжелых элементов 54
The differential cross-section (. д.

2
6г /dSi сШ>

ЛЁ
 of the

(n,xn) reactions by 20,6 MeV neutrons on the nuclei
of some mlddle-A and heavy elements

Клочкова Л.И., Ковригин B.C., Курицын В.Н., Лаврова Н.С.,
Черепанов Е.В., Шибаев В.А.
Изучение реакций {.п,р ) и (п,/7/э) на ядрах

 Я7
Ж *°Сг,

 s
*fe

при энергии нейтронов 14,1 МэВ 58
:е study of (n,p) and (n,np) reactions on 'Al, Cr and
"'e with 14,1 MeV neutrons

Ежов С.Н., Плюйко В.А.
О механизме реакции (/г, 2п) 63

On the mechanism of (n,2n) reaction

Шубин Ю.Н., Иванова С П .
О конкуренции гамма-квантов и нейтронов при взаимодействии
альфа-частиц с энергией 45 МэВ с ядрами ™Та , • 67

On the competition of gamma- and neutron-emission in the
interaction of 45 MeV oC-particles with T^Ta

Тертычный Г.Я., Ядровский Е.Л.
О природе резонансов, возбуждаемых нейтронами в ядрах

 гое
Рб--- 72

On the nature of neutron induced nuclear resonances

С е к ц и я Ш. Экспериментальное изучение взаимодействия
тепловых и резонансных нейтронов с ядрами

Bauch Н.

Advanced neutron optics: Keutron Interferometry and Dyna-

mical Neutron Polarization , 77

Интерферометрия и динамическая поляризация нейтронов

321



Г.В.
Спектрометрия множественности (Обзор) Э4
The multiplicity spectroscopy

Зайдель К., Майстер А., Пабст Д., Пикельнер Л.Б.
Изомерный сдвиг нейтронных резонансов 106

The iaomeric shift of the neutron resonances

Вертебный В.П., Ворона П.Н., Кальченко A.M., Кривенко В.Г.,
Червонная I.E.
Нейтронные сечения изотопов еамария--152,-153 и-154 III

The neutron cross-sections of Sm-152,153
f
15+ isotopes

Вертебный В.П..Ворона П.Н., Кальченко А.И., Кривенко В.Г.,
Червонная Л.Е.
Нейтронные сечения изотопов иридия И4
The neutron cross-sections of Ir isotopes

Мурадян Г.В., Шепкин Ю.Г., Адамчук Ю.В., Восканян Н.А.
ИзмереТние абсолютной величины альфа урана-235 в области
энергий нейтронов 0,1-30 кэВ 119
The absolute measurements of d. for

 2
^^U in the neutron

energy range 0,1-30 KeV

Кондуров И.А., Коротких Е.М., Петров Ю.В.
Ускорение тепловых нейтронов изомерными ядрами "^^Еи 126
The acceleration of thermal neutrons by the isomeric
nuclei 152mEu

Пшеничный В.А., Вертебный В.П., Грицай Е.Л., Кришталь В.И.,
Ворона П.Н., Кривенко В.Г.
Полное сечение взаимодействия тепловых нейтронов с изомером
европия-152 с периодом 9,2 ч а с а

1 3
1

The total neutron cross-section of
 зг1Ш

Еи (9,2 hours)

Ануфриев В.А., Гончаров В.А., Бабич СИ., Не-)едов В.Н.
Нейтронные резонансы нуклида Ce(Tj/2=32,5 дня) 136
The neutron resonances of

 4
 Се nuclei (3ty

a
= 32,5 days)

Сушков О.П., Фламбаум В.В.
Механизм нарушения четности при делении ядер 139
The mechanism of parity violation in nuclear fission

322



Сальников О.А., Ловчикова Г.Н., Симаков СП., Труфанов A.M.

Сравнительный анализ механизма реакций '^In (n,n' )
'"3ln H^5cd (p, a)

 1 T
^ n идущих через одинаковые

составные ядра 144

The comparative analysis of the mechanism of the reactions
'•

>
In(n,n

I
)

11J
In and

 11J
Cd(p,n)

li;j
In going through the same

compound - nucleus

Дюмин A.H., Коренблит И.Я., Рубан В.А., Токарев Б.Б.

Электромагнитное (швингеровское) рассеяние быстрых нейтронов

в кристаллах 152

The electromagnetic (Schwinger) scattering of the fast neutrons
on crystals

Ануфриев В.А., Бабич СИ., Колесов А.Г., Артамонов B.C.,
Иванов Р.Н., Калебин С М .

Нейтронные резонансы Ru(Tj лэ=40 дней) 156

Neutron resonances of
 1
°3RU (Т-./ОМ-О' days)

Ануфриев В.А., Бабич СИ., Поручиков В.А.

Нейтронные резонансы
 10
^РЬ (Т

т
/
9
=6,5'10

6
лет)в области

энергий до 115 эВ УЛ 159р

Neutron resonances of ̂ O?Pd (T, , «6,5»1O°l) in energy range

Ануфриев В.А., Бабич СИ., Колесов А.Г., Нефедов В.Н.,
Поручиков В.А.

Измерение полного нейтронного сечения ^5p
e
 (Tjy2=2,7 года).... 161

Total neutron cross-section measurement on 55p
e
 (o>

 2
o2,7 ys)

Александров Ю.А., Бунатян Г.Г., Николаенко В.Г.,
Попов А-Б., Самосват Г.С

О возможном влиянии однопионного обмена на радиусы потенгщ.-
ального р-рассеяния нейтронов ядрами 163

About possible influence of one-pion exchange on the radius
of the neutron potential p-scattering

Александров Ю.А., Николенко В.Г., Попов А.Б., Самосват Г.С.,

Тшецяк К.

Полное сечение вольфрама-186 в электронвольтной области
и поляризуемость нейтрона 168

Total neutron cross of 186yf in t
n e
 eV-range and polarizability

of the neutron

323



Беляев Ф.Н., Болотский В.П., Боровлев С П .
Аномалии интенсивностей гамма-лучей в спектрах резонансного
захвата нейтронов 173

Anomalies in gamma-raysintensities of the resonance neutron
capture spectra

Николенко В.Г., Самосват Г.С.
Смеси спиновых каналов в р-резонансах'фтора 49 кэВ и 97 кэВ 178
Spin-channel mixtures in p-resonancee of fluorine at 49
and 97 k V

Попов Ю.П., Суховой A.M., Хитров В.А., Язвицкий Ю.С.
О спиновой зависимости нейтронной силовой функции 183
On the neutron strength funotion spin dependence

Колесов В.В., Лукьянов А.А.
Многоуровневый анализ полного сечения

 2
?9ри в резонансной

области 187

Multi-level analysis of
 2 3 9

Pu total cross-section in the
resonance region

Вертебннй В.Н., Ворона П.Н., Гнвдак Н.Л., Кривенко В.Г.,
Павленко Е.А., Сенченко Т.А.
Полное сечение и сечения рассеяния и захвата серы для
нейтронов с энергией (4+0,024) эВ 191
Total, scattering and capture cross-sections of sulphur
in the energy range 4т0,024 eV

Алфименков В.П., Борзаков СБ., Во Ван Тхуан, Пикельнер Л.Б.,
Шарапов Э.И.
Прямые измерения теплового сечения радиационного захвата
нейтронов дейтронами 194

Direct thermal neutron radiative capture cross-section for
deuterons

Недведаж К., Попов Ю.П.
К систематике усредненных сечений радиационного захвата
нейтронов 199

On the systematios of the neutron overaged radiative
capture cross sections

Абрамов А.И., Китаев В.Я., Рогов А.В., Югкин М.Г.
Исследование реакций ^Jef/f.n)

 5 5
Fe и 57

Ре
/и,

п
)56р

в

вблизи порога ..., г. 204
324



Study of the
 5 6
Fe(y ,n)55p

e
 and 57р

в
(/,/г)5брв reactions

near threshold

Попов Ю.П., Суховой A.M., Хитров В.А., Язвицкий Ю.С.
Статистические свойства отношений интенсивностей вторичных
гаыма-переходов в нейтронных резонансах 209

Statistical proper of the secondary "^transition intensity
ratios in neutron resonances "

Бечварж Ф., Гонзатко Я., Кралик М., Нгуен Данг Нюан,
Посшшшл С , Тележников С.А.
Изотопическая идентификация нейтронных резонансов по
i^-лучам 214

Isotopical indifieation of the neutron resonances by Jf-rays

Бечварж Ф., Гонзатко Я., Кралик М., Нгуен Данг Иван,
Тележников С.А.

1
^*

 1
^Изучение реакции

 1
^*си(п./0

 1
^ G d на изолированных

резонансах °. 219
Study ^^OdCn,^ )

1
55(j^_

reac
-ti

on o n
 the Isolated resonances

Бечварж Ф., Гонзатко Я., Кралик М., Нгуен Данг Нюан,
Стадников Т., Тележников (Г.А.
Изучение уровней ядра

 1 8 6
Не с помощью реакции '

|85
Не(п-^)

18б
Ее

на изолированных резонансах .' 224
у ур

на изолированных резонансах
1186—

Study of the,levels of nucleus ^ t e by means of the
185
Re(n,y)

186
Re-reaction on the isolated resonances

Анджеевски Ю., Во Ким Тхань, Втюрин В.А., Попов Ю.П.,
Вертебный В.П., Долгов В.А., Кирялкк А.Л.
Исследование реакции '

1
'
lf
''sm(n

>
c^)'

1w
Nd и ^ГИСп^Я

при энергии нейтронов 24,5 кэВ 229
Study H7sm(n,o0

1
i4]Jd and

 1
43ца(п,о1 )

1 4 0
Ce reaction^ at neutron

energy 24,5 KeV

Попов Ю.П., Салапкий В.И., Хуухэнхуу Г.

Сечения реакции (ъ.
3
сС) на ядрах редкоземельных элементов

в области энергии нейтронов 30 кэВ 234

Cross-section (n,cl)-reaction of the rare earth nuclei in
the neutron energy range 30 keV

Гонзатко Я., Конечны К., Бечварж Ф., Эисса Э.А., Кралик М.

Изучение реакции •'•*%е( п,>7)
12
^Те на тепловых нейтронах 239

The study of
 128

Тв(п,У
1
 )

129
Те reaction induced by thermal

neutron

325



Мурзш А.В., Либман В.А., Рудык А.Ф.
Фильтрованные пучки реакторных нейтронов со средними
энергиями 0,9; 1,1 и 1,4 кэВ 244

'Г
Filtered reactor neutron beams with average energies 0,9,
1,1, 1,4 KT

Вертебный В.П., Гнйдак H.I.. Гребнев A.B., Кирилюк А.Л.,
Новоселов Г.М., Павленко Е.А., Трофимова Й.А.
Определение нейтронных силовых функций и оптических длин
рассеяния тяжелых ядер с помощью изучения самоэкранирования
резонансных нейтронов 249

Determination of neutron strength functions and optical
scattering lengths of heavy nuclei with studying of self-
shielding of resonance neutrons

Вертебный B.IL, Гнйдак Н.Л.. Гребнев А.В., Кирилюк А.Л.,
Павленко Е.А., Трофимова Н.А.
Определение полного сечения и сечения рассеяния урана-235
для нейтронов с энергией 2 и 24,4 кэВ 254
Determination.jJf total oross-section and scattering cross-
section of "•

>
U for neutron energies 2 and 24,5 t V

Мурзин А.В., Рудык А.Ф., Либман В.А.
2
^
 2 5Измерение сечения деления

 2
^ir и

 2 5
% при энергии нейтронов

24,5 кэВ 257
Measurement of fission cross-section of U-233 and U-235 for
neutron energy 24,5 keV

Мурзин А.В., Либман В.А., Лубченко Н.А., Рудык А.Ф.
Спектры ^-лучей из реакции "

14
7sm(n,>!)'

l48
sm

 П
р

И э п е
-р

Т Ш 1

нейтронов 2, 24 и 55 кэВ У. 262

Gamma-rays spectra from
 1
47sm(n,y^ )

1
48sm reaction for neutron

energies 2,24 and 55 keV

Колесов B.B., Украинцев В.Ф., Лукьянов А.А.
Анализ данных по лтрпусканию резонансных нейтронов через
толстые образцы

 гт
*2ъ. 267

Analysis of data oa resonance neutron transmission across
thick samples of

 2
39pu

Комаров А.В., Лукьянов А.А.
Функция пропускания резонансных нейтронов в области
неразрешенных уровней 271

transmission function of resonance neutrons in the non-
resolved resonance range

326



Кононов В.Н., Полетаев Е.Д., Боховко М.В., Казаков I.E.,
Тимохов В.М.
Измерение факторов резонансной блокировки сечения захвата
нейтронов для урана-238 276
She measurement of the resonance se&fshielding factors for
neutron capture cross-section of <*°и

Кононов В.Н., Полетаев Е.Д., Боховко М.В., Казаков I.E.,
Тимохов В.М.
Абсолютный метод измерения сечения радиационного захвата
быстрых нейтронов в уране-238 280
The absolute ше-fchod of measurement of the fast neutron cap-

ture cross-section of ^TJ

Петров Ю.В., Шляхтер А.И.
Распределение сечений ядерных реакций с тепловыми нейтронами 285
Cross-section distribution of the nuclear reactions with
thermal neutrons

Бакалов Т.П., Ваньков А.А., Григорьев Ю.В., Илчев ГЛ.,
Тошков С.А., Украинцев В.Ф., Чан Хань Май, Янева Н.Б.

^9Многоуровневая параметризация сечения деления ри
в области разрешенных резонансов 290
Multilevel parametrisation of fission его selections in

the resolved resonance energy region for '"Tu

Конобеевский Е.С., Попов В.И.
Возбуждение коллективных состоянии при неуцругом рассеянии
нейтронов в области Зр-резонанса 295
Excitation of the collective states at the inelastic neutron
scattering in the region of 3p-resonance

Никитин A.M.
Систематика выходов легких ядер при тройном делении 301

Sistematics of the light nucleus yields at triple fission

Wisshak K., Wlcfcenhauser J . , Kappeler F.
The Isomeric Ratio in Neutron Capture o±" 2^1Am at
14.75 MeV ana 30 keV 306
Изомерное отношение при захвате нейтронов

 гц<
|1т в энергетической

области 14,75 *,1эВ-30 кэВ

Памятка автору 316



НЕЙТРОННАЯ ФИЗИКА
Материалы 5-й Всесоюзной конференции по нейтронной физике,
Киев, 15-19 сентября 1980 г.
Часта 2

Ответственный редактор Т,Н.Артемова

Подписано в печать 3.12.80. T2I43I. Фовмат 60x84 I/I6.
Офсетная печать. Усл.печ.л. 19 Уч.-изд.л. 16,4 Тираж 500 экз.

в а к м ш * -t2t3
Отпечатано в ЦНЙИатоминформе

II9I46, Москва, Г-146, аб/ящ 584



I p. 64 к.

Нейтронная физика. Часть 2 (Материалы 5-й Всесоюзной
конференции по нейтронной физике, Киев,
15—19 сентября 1980 г.). М., 1980, 1—328.


