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УДК 539.125.5

НЕЙТРОННАЯ ФИЗИКА. Материалы 5-1 Всесоюзной конфе-
ренции по нейтронной Физике, Киев, 15-19 сентября
1980 г. Ч.З. - М.: ЦНИИатоминформ, 1980. - 344 с.

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

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

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

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

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

Доклады подготовлены к изданию Центром по ядерным
данным Государственного комитета по использованию атом-
ной энергии СССР.

Проведение очередной конференции предполагается
B TQOO у.

Редакционная коллегия и ЦНЖатоминсЬорм просят
авторов при подготовке докладов руководствовать-
ся правилами, помещенными в конце книги.
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СЕЧЕНИЯ И ДРУГИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОЦВССА

дйгитая тяжких ЯДКР НЕЙТРОНАМИ

Председатель В.М. Струтжнакжж
УчаныД секретарь Ф.А. йваяш

OK-LINE EXPERIMENT FOR THE DETERMINATION OF NEUTRON EMISSIOF
SPECTRA BY THE TWO-DIMENSIONAL MEASUREMENT OF THE NEUTRON
TIME OF FLIGHT AND THE PROTON RECOIL ENERGY

W. Grime, H. llaxten and D, Seeliger

Technical University Breeden, GDR

Coupling a 4096 channel analyser to the minicomputer
KRS"42O0 via SI 1.2 and CAKAC an on-line experiment with
o^en loop was developed to determine neutron emission cross
sections in a wide energy range (1 - 40 MeV) by the two-
dimensional measurement of the neutron time of flight and
the corresponding proton recoil energy. The suppression of
the exreriment-specific and the cosmic background is
realized by the use of a heavy shielding, the a/J- reap.
the n/u-discrimination and an anticoincidence method.
A Fortran 4000/4200 (FOR 4200) program

 e y 8
tem including

CAKAC application (control and data processing) arranges the
data transfer as well as the check, correction, concentration
and analysis of the measured spectra.

Разработана методика получения сечения эмиссии нейтронов в ин-
тервале энергии 1-40 МэВ с помощью двумерного вкаперимента по
времени пролета нейтрона и соответотвупцей энергия отдачи про-
тона. Эксперимент проводился on-lines 4096-аанальный анализа-
тор свданвался с мшшкомпъютером IBS 4200 посредством устрой-
ства S1 1.2 и системы КАМАК. Подавление экспериментального и
космического фона осуществлялось с помощью тяжелой защита,
дискриминацией по форме импульса и метода антисовпадений. Сис-
тема преграда на ФОРТРАНе контролировала накопление, проверку,
корректировку и анализ данных по жвмеренннм спектрам.

H«utron ет,1вв1оп spectra from high-energetic nuclear reactions
and from nuclear fission extend for a wide energy range. The
emission cross section varies over many orders of magnitude.
1д particular, it reaches very small values at high emission
energies.
Using morganic scintillator for neutron detection the two-
dimenrional measurement of the neutron time of flight and
the corresponding proton recoil energy ma'ices it nopsible to



select the optimum proton recoil energy threshold for a
given i.iutron TOF channel range in the anelj'Bie process,
i.e. to determine neutr-оп emission cross eectionp with a
minimum-possible error for each neutron energy from one
experiment.
The maasurability of the high-energetic parts of neutron
emission spectra requires the intensive suppression of the
background.
The first time we used the described measuring arrangement
in an experiment which was aimed at the search for high-
eneg^gtic neutrons in the 14.6 MeV neutron induced fission
o f /V.

The spectrometer

A schematic representation of the spectrometer and the
on-line coupling to the minicomputer gives fig. 1.
The neutron detector consists of a high-efficient liquid
organic scintillator with pulse shape discrimination
properties (Nuclear Enterprises, NE 213, 5*x5") viewed by a
fast photomultipller (XP 2040) and nn inserted voltage

LTJR-jypLTAGt 1 .
 л N E U

T R O N DETECTOR Fig. 1

Schematic repre-
sentation of the
spectrometer and
the on-line
coupling to the
minicoranuter;
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nsrticle discri-
mination unit
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1 - CPT output,
2'- particle-

spectroscopic

3 - )f-identi-
fying pulse,

4 - n-identi-
fying pulse,

- check pulse,
6 - trigger

pulse,
7 - energy-

spectroscopic
pulse;

- output unit,
I - input unit,
С - control unit,

- input/ouiput
channels
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i
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civider.. Th: j ur.irieecence diode in front of the ecintlllator
is used for the contineoue stability check of th<? tirue
resolution of the neutron TOF tDbclromtttr /?/.
The particle discrimination unit contains a constEint
fraction trigger (CPT) which pushes the logic part of the
module. Ite output can be used as the start signal of the
tiu'-to-amplitude converter (TAC), the stop signal can be
extracted from the pulsing system of the accelerator, from
в ffleeion chamber and so on. The energy-spectroecopic
rult.e which is proportional to the light output of the
pcintillator is obtainable by integration of the fast
detecto] output signal.

The TAC output pulse and the energy-epectroscopic pulse are
the input signals of the two ADC. They work in coincidence
with the neutron identifying output signal of the electronic
pulse shape discrimination system. Finally, the obtained
aum wordi ь^е stored in the 4K memory.

Background suppression

The detector arrangement is located in в heavy collimating
ehielding consisting of paraffin, lithium paraffin, iron,
lead and graphite to supprees the experiment-specific
background. In this way, the detector is completely shiel-
ded against the weak component of the cosmic rays»
An electronic system for particle diecrimination /3/ by the
charge comparison method is ueed to euppress the remaining
cosmic background counte of the detector which are mainly
caused by гауопэ /4/. The separability of neutron and myon
events is possible because of the different specific energy
loss of protons with energies up to 100 WeV and cosmic myona
with energies between 0.1 and 2.0 GeV. The stated myon energy
range is the raain one of this penetrating cosmic ray component
in the near of the sea-level. Because of the approximately
constant energy loss of myone per path length unit (-dE/dx)
in matter for the stated energy interval the Bcintillator
geometry determines the form of the background pulse height
spectrum mainly (fig. 2)

For the scintillation detector used in the experiment this
spec-rum showe a hump at about 20 !!eV with reference to the
proton recoil energy. The total myon intensity amounts to
about 3 s~ • For these reasons, the suppression of the
cosmic myon events if? absolutely песевэагу to measure
neutron eiriiRSion spectra in the high energetic range in the
mentioned nuclear reactions. The nAj-discrimination method
enables the suppression of the myon background to 0.5 %
in the region of the myon hump.
The separation ability of the particle diecrimination unit
is restricted to a dynamic range which is adjustable by
variation of the charge comparison potentiometer and the
detector voltage. V/e testet the use of two of such module
(parallel connection) to expand the dynamic range. For
instance, the following variant is applicable:

first module : dynamic range from 1 to 15 MeV
(mainly n/>-discrimination),

second module: dynamic range from 10 to 45 "eV
(mainly ny^u-discrimination)

(data with reference to the proton recoil energy).
The mode of seperation of the particle discrimination
method is observable by the oscillograph method (fig. 1.)
or by a two-'M-ienqionpl щрппигечег; (fig. 2).
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On-line coupling

Pig. 2/1

Particle branches
in a two-dimenflional
representation
illustrate the per-
formance of the
n/u-discrimination
fradiation from a
Po-Be-neutron-
source):

p - branch of neu-
tron events,

e - branch of
/-events,

/u - branch of
coemic myon
events.

External limits of
the branches (weak
lines) indicate the
5 % level of the
peak height for a
given energy-spec-
troscopic pulse
channel number.

Pig. 2/II
background pulse
height spectrum
caused by myong for
the detector used
in the experiment

The coupling of the 4K memory to the minicomputer is
realized via the standard interface SI 1.2 and CAKAC. We are
applying a 24 bit data input device with a SI 1.2 input unit
(CAI'AC module) /6/ and a control module /7/ to carry out
the dnta transfer and the control of the multichannel
analyser (fig. 1).

Program system for control, check, data transfer,
correction and concentration

Usually a complex exneriment is subdivided in numerous
single measurements. Each spectrum has to be transfered to
the minicomputer, checked, corrected, if it is necessary,
and added to the sum spectrum. Three 4K drum store files
are used, one as an intermediate file (data reliability,
check and correction possibility) and two as nain files
to contain the вит spectra from the measurements with and
without sample.
To realize an extensive flexibility of the system appli-
cation a Drogram system was worked out, whose parts may be
connected according to the specific aim of the experiment.
In this way, one is able to analyse calibration
measurements applying the same program system.
The high level language Fortran 4000/4?00 including C№AC
application enables the comfortable working out and
modification of the programs /1С/ /11/.



The Tirogram system consis ts of
- control programs,
- programs for input end output operation»,
- data check programs,
- programs for addition and subtraction operations,
- prograne to calculate one-dimensional spectra

(TO? spictra, pulse height spectra), see fig. 3,
- programs for spectrum shifting.

The calculation of one-dimensional spectra is especially
necessary to calibrate the two coordinates of the two-
dimensional spectrum. An exanmle is given in fig. 3-

Ю 20 iO 100 »
NEUTRON ENERGY(MEV)

Fig. 3 Illustration of the two-dimensional spectrum with
corresponding one-diinensional calibration spectra
(example: 14.5 I'.eV neutrons)

Analysis program

The base of the calculation of the neutron emission cross
sections (energy spectrum) is the calibration of the TO?
and the proton recoil energy axis.
The light output of protons in И 213 as a function of
their energy was published by several groups (for instance
/5/). We are applying a linear approximation for proton
energies above 5 KeV (i.e. two calibration points are
necessary). It is sufficiently exact with reference to the
error of calibration (note the limited channel quantity).



Hon-llnear effecte have to be corrected by the user.
The neutron energy scale and the deviation dt/dE (t -
time of flight, E - neutron energy) are calculated
according to the relativity theory in order to avoid a
systematic error for relatively high neutron energies.
The detector efficiency was determined by the use of the
program NEUCEP */8/ /9/ accepting the light output data of
Verbineki et al. /5/. We made up an efficiency matrix ав
a function of the neutron energy and the proton recoil
energy threshold (1 MeV steps). In the analysis, the
topical detector efficiency for a given TOP channel and
threshold energy is determined by double-linear interpolation.
The user hae to put in the desired proton recoil ener

b
y

range in the beginning of each analysis cycle. In thie way,
he is able to vary the proton recoil energy threshold. For
this initial condition, the TOF effect spectrum is
calculated from the sum spectra (measurments with and
without sample) considering a relative constant. The
determination of the energy spectrum K(E) is carried out
in the usual way. Moreover, the computer calculates the
following quantities:

- ln(N(E)/E ' ) (for the fit to the ','axwell distribution).

The consideration of the folding of the neutron TOF
spectrum because of the finite time resolution ie in work.

Final remarks

The resulting neutron energy spectrum of each analysis cycle
for a given nroton recoil energy threshold is characterized
by a range with a relatively low error. Therefore, the user
can determine the neutron energy stiectrum for a wide energy
range with a minimum of uncertainty by variation of the
threshold energy.
The described on-line experiment represents a vereatile-
arnlicable syBtem which is easily enlargable with regard to
storage dividing, storage capacity and CAt'AC utilization.
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EXPKRIMBHTA1 COMPARISOH OP POLAH EMISSION

I«TB»SITISS 1Ж
 2 5 2

Cf JLSD
 2 3 5

O + n
t h
 FISSIOB

J.Soboleweki, P. Koczon, L.Nowiclci, E. Piasecki

Institute of Nuclear Research, Department IA,

PL-O5-4OO 3v»ierk, Poland

Light charged particle emission along fissior

axis was studied experimentally in the same

25? 235
geometry for

 J
 Cf and

 u
+

n
th fissions. The

measured Cf/U probability ratio of the

ot-particle polar emission is equal to 1.910.3.

Экспериментально исследована эмиссия легких наря-
женных частиц в направлении оси деления

 2
52cf и

 Z J 5
u

тепловыми нейтронами.Измеренное отношение вероятнос-
тей испускания о( -частиц (сг/и ) вдоль оси деления
равно 1,9*0,3.

The emission of light charged particles along fission

fragment trajectory (polar emission) паз found experimentally

same 10 years ago [ij . Although experimental data about

polar emission are available (especially for the fission of

00c 2S2 ^

•'̂ U+n.j.k and
 J

 Cfj and several models of this phenomenon

were proposed^ the mechanism of polar emission is still un-

clear [2] . Particularly there is a controversy whether the

polar particles are emitted close to the moment of scission

(l&e majority of particles moving perpendicularly to the

fission axis) or considerably later (e.g., as the particles

evaporated from fission fragments).

In this work we made experimental comparison of the
252

polar emission intensities in the fission of Cf and
p-ic

^ U + n
t h
 measured in the same geometry. The light charged

10



particles emitted at an angle lees than 32° with respect to

the fission axis were registered and identified by a semi-

conductor telescope consisting of a surface barrier (SB)

transmission detector and a thick Si(Li) drifted stopping

detector. Simultaneously, both fission fragments were regi-

stered in two SB detectors. In addition the time delay

between the stopping and the fragment detectors and time

delay between both the fragment detectors were measured. The

coincident pulses from all the detectors as well as time

pulses were analysed and stored event by event on magnetic

tape and afterwards analysed by the CDC computer. The data

analysis was made according to the scheme described in de-

tails elsewhere [3] .

The value 1.9 + 0.3 of the Cf/U ratio of a-particle

polar emission probability (i.e. intensity per fission) was

obtained in the experiment. As it follows from the evapora-

tion calculations [3J it seems, that this result can be

reconciled with the hypothesis that polar particles are eva-

poratea from the fully accelerated fragments.

One can also compare the obtained result with the

value 1.82 + 0.08 of the corresponding Cf/U ratio measured

for CL-particles moving in the direction perpendicular to

the fission axis (equatorial particles) [4J . Тяе agreement

between both results may be considered as an indication that

polar and equatorial emissions are governed by the same

mechanism. Some models taking this into account were already

proposed [2], [5], [б], however they are still at the level

not being sufficient to make quantitative comparison with

the existing data. Further development of these models could

be very usefull.

11
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„lEASUREAENTS OF FISSION CROSS SECTIONS AiiOXMU 14 U

У, S. JUH..SZ, J.JSIK/il

(institute of Experiuental Physics, Kossuth University,

Debrecen, Hungary)

Fission cross sections for
 23S
U,

 2$B
U and *

37
Np

were determined in the халде ol 13,5-14.8 MeV нейtгеи energy.

Results prove the increase trends in the fn,f) excitation

functions ox these nuclei. Fragments were detected simultane-

ously by a fission chauber and tracU-etched foils.

Ивмереш сечения делений
 3 5

ы.
 2 5 в

и, и

Np в интервале энергии 13,5-14,8 мэв. Результаты показывает

возрастающую тенденцию в Ы,О- функции возбуждения эгах ядер.

Фрапяенты адвр были детектированы камерой деления и трековый

детеято^ои.

Fast ne*tr«:i fission cross sections tor
 333
U,

 235
U,

 зз8
и

and
 2 3 P

Pu have been reviewed in detail by Poenit2 mid Guenther

p ] , and Lapenas [2]. The deviations in &"
n
 £ values measured

by different authors around 14 MeV are related to the energy

depe::de:ce of the fission cross section near the (n,arj)

threshold as the bombarding e:-.ersy is 'iot always v;ell defined.

At 14 l-ieV the change i:-. 6̂ ( f is expecially Kcrhed for
 235U,

while tor 2 3 P P M it is гге^Н^Ше.

t.lost recently Cance a:id Gre.iier (_з] i;:ecsured the absolute

neMtro:; fission cross sections of
 23:>
U and

 239
fu around 14 f.leV.

I:i disc:i7reeMe;it with earlier observations no significa.it energy

dependence was found for
 23
$u in the interval I3.Q to 14,6 l\eV

a;ic. the results for
 23$)

Pn ore 12 ii lov/er than the old data.

The aini oi this xnrk was to repeate the i:iecsKre?.:e:its

of l;i,i) cross sections for
 2 3 5

l!
 2
^°i; and

 237
Up around

14 i.'.eV with good energy resolutio-



Experimental Technique

The experimental arrangement is shown in Fig.I.

The fission events of
 235

U,
23&
U and

 237
Np were detected

with Makrofol KG Solid State Nuclear Track Detectors (SSlYCDs.)

(\2игл in thickness and 30 mm in diameter) as well as a 2Jt

ionizatioH chamber containing a thin layer of ' U.

The cylindrical fission chamber was made ox 0.3 им t'tic'z

steel with a 0.2 mm thick aluminium froi-.t window. The chamber

was filled with a mixture of go % argon and 10 ,j met.ia;;e at

a pressure of ~Io
5
 Pa.

Two Maferofol KG SSNTDs and two fissile samples (e.g.

23
 U and

 235
U) were stacked in 2X geometry in such a way

that the fission fagments only at forward direction were

detected. The detector stack was placed on the front wi-.idow

of fission chamber to monitorize the neutron flux ('cia.l,).

The neutrons were produced by the T(d,ii)
4
rte reaction

with a I80 keV Cocker of t-.Ja 1 ton generator. The target of

I50 мд/ст TiT on a 0.3 mm thick aluminium backing was

bombarded with a D beat.: of \оомл.

The neutron energies were changed by the emission

angle to the deuteron beam (Fig. I.).

The fissile sanples were prepared at the Hlopin institute

in Leningrad (USSR). The samples of Io i,*j.; diameter was

deposited onto an Al-holder (0.2 mm thick a;id 40 mm in diameter].

The isotopic corjposition and thickness of the deposits used in

our experiments are summarized in Table I.
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Fig. l. Experimental arrangement

Fig. 2. Alpha spectrum of u3



lavle I

isoiopic composition a;vx areal density of

• f i s s i l e sa;:.ples

Sample

Ts (

Sample

2^Up

Isotopic

2)

o.oolo

compositions

J )

?9. 9955 0. 0035

are depleted by a

factor of 230

99.9933

2 3 9р„

0. 0062

2 л 1

о.0005

/,real de

{fig/cm

I 7 0

286

I go

i 4&

isity
2)

The areal densities avid i s o t o p i c со.. • posit io>: of 2 - 3 5 U v;ere

d at the Hlopi:: i . i s t i t w t e v/--.ite the isctopic

composition oi 2o7V,p at our I n s t i t u t e . '.":\г alpha spectruv,

oc "lip car. be see:; in F i g . 2.

a b s o l u t e f i s s ion, c r o s s - s e c t i o n v..easv.re:.:ents v/cre

c a r r i e r ! owt for 2 5 " u p l c c i : ; g t.;^e 2 3 U (1) f i s s i l e sample i:i

t h e f i s s i o n chamber, 7ne ;;eMtro:: f u;;; v/ns . ' "eier ' i ined by a::

Л1 a c t i v a t i o n f o i l 19 i,.;,. diav.i. and 0 , 2 ; ;;;:; Lr.ic:: fixed to

t ! ie f r o n t viiridov/ of the fission die: .her. \'he activity of

the ^Na produced, in the ~ ,Л(л,<Х.) r e a c t io;i vies „leasu?ec\

Ъу a GefLiJ spectrov,:eter.

Relative fission cross-sec с Lo.is were \.:easuxecl by
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Malzrofol KG SSNTDs for
 2 3 8

U/
2 3 5

U,
 238

U/
237
Np and

 235
U/

237
Np.

SSNTDI-targetl-SSNTD2-target2 stracks were placed on ike

front window of tke fission chamber. The fission chamber

served as a neutron monitor, too. At each angle measurements

were repeated five tines. The evaluation of tracfe-etcheci

cietectors was carried out by a Jumping Spark Con.iter [4].

Results and discussion

Results obtained in this experiment are presented in

Fig's, 3 and 4 in coi.parision with some previous data. As it

caw be seen ii-i Figs.3 and 4 the trends in the relative cross

sections within the limits of errors are in good agreement

with those given by other authors [2,3,5-9]. Increasing trend

xias obtained in the excitation function of U(n,i) reaction

with increasing tJie newtron energy around I4 MeV. This trend

supports the earlier results [2,7-9], except that given by

Cavice and Grenier 3 , The absolute values of (n,fj cross

sections for
 3
 и seem to be somewhat lower than the data

published recently in the literature. The deviation can be

explaned by the wncertainty in the determination of the

areal density.

The errors in the cross sections were caused by the

factors: statistical: 0.2-0.8 %;

extrapolation of the pMlse height

distribution to zero: 0.2-0,3 %;

loss of fissions: 0.5 %;

areal densities: 3 %;

efficiency of Ge(Li) spectrometer: 2 %t

neutron 'lux corrections: 0.6 %i

Al cross-section: 1,2 'u \}oj
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I'ke total errors ± or absolute cross-section r.iea surer.ients

are about 3 .5-4 .j, v/iiilc for r e l a t i v e c r o s s - s e c t i o n v.\easu.re-

:.;e;:ts 3. 2-3. 6 '.j.

Тле possible presence of the then,\al .':entro.! background

\ic.s controlled by the iueasurei^ents of trie cissio.i cross sec-

t i o : ; r a t i o сcv "- ' U/ -''•3U a s a fir.ictio:-. o'c distance froi.i trie

:e',!c.ro.: s o u r c e . No cha::ge was abservec. i:: the cross section

ratio inc.icatiiig negligible amount of s l o w u e w t r o n s in t b i s

experi,.;e;it.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫХОДОВ ЛЕГКИХ ЧАСТИЦ ПРИ СПОНТАННОМ

ДЕЛЕНИИ ^ ^ C f

Р.Байер,3. Длоу гы,Я.Евавда

{Ияститут ядерной физики ЧСАН.РЖЕЖ.ЧССР)

И.Вильгелъм
(Ядерный центр МФФ Карлова университета,ПРАГА,ЧССР)

Измерены выходы и энергетические спектры легких
частиц при спонтанном делении Cf с помощью
^d^-g/дтелескопа. Наблюдались группы > ' Не,
' ' ' L1 вместе с некоторыми более тяжелыми ядрами.

Yields and energy spectre of liQt?£ particles
••itted in spontaneous fission of Cf were measured
using the (dE - E) telescope. Groups of 4-°'8He,
S,7,8,9|_i together with a few of heavier nuclei were
observed.

В настоящее время одной ив самых интересных проблем

динамики ядерной матаряи является изучение диссипативнсго

механивма, ответственного ва необратимый перенос энергии от

упорядоченного коллективного движения в польау некогерентных

внутренних вовбуждений. При исследовании деления тяжелых

ядер оказалось, что исследование конфигурации ядра в течке

разрыва может в принципе определить, какой иа диссипативных

механизмов является преобладающим.Одиим иа экспериментально

доступных методов определения конфигурации ядра в точке раз-

рнва является изучение равных характеристик тяжелых осколков

ж сопровождающей легкой частицы при тройном делении ядер.

Мотивацией этих исследований служила идея, что третья час-

тица окавывается очень выгодным "зондом" процесса разрыва

ядра, так как энергия и угловое распределение этих частиц

показывает, что они действительно в большинстве случаев воз-

никают в момент разрыва ядра в местах между тяжелыми оскол-

ками.

Перечень более ранних работ приведен в обзорах /1-27.

Большинство дальнейших работ посвящено изучению деления,

сопровождаемого вылетом «.-частицы, но только в нескольких

работах исследовалась эмиссия оС-частиц в корреляции с от-

дельными осколками /"си^напр.,3-57. В связи с недавней работой

Сандулеску /57 очень интересным кажется именно исследование
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деления, сопровождаемого вылетом более тяжелых,чем Не,частиц.

Ввиду того что выход этих частиц довольно нивкий, корреля-

ционные намерения ве проводились.

Целью нестоящей работы является уточнение относительных

выходов отдельных изотопов Не и L1 ,т.к.данные по выходам

изотопов Ее не полностью совпадают и измерения выходов L1

и Be дают только суммарные значения для всех этих ивотопов

Z3,7-1Q7.

Измерения проводились с помощью иногопараметрической

системы, построенной на базе малой ЭВМ-ЕС 1010 с диском и

магнитной лентой. Источник
 2 5 2

Cf весом 2д,г на толстой Pt

подложке вместе с телескопом легких частиц, расположенным на

расстоянии 35 мы от источника,помещались в вакуумной камере.

Перед телескопом, состоящим из тонкого кремниевого dE-детек-

тора толщиной 21 мг/см и полупроводникого Е-детектора,

помещалась алюминиевая фольга толщиной 8.0 мг/см .Импульсы от

dE-и Е-детекторов поступали после усиления на выходы ампли-

тудных кодировщиков, которые открывались сигналами от схемы

совпадений. Соответствующие коды поступали черев интерфейс

на ЭВМ и записывались на магнитную ленту. В режиме " off-

line" данные укладывались в матрицу (dExE) ,ие которой выби-

рались границы для отбора частиц. Идентификатором частиц

служило выражение PI- (dE+E) - Е .Значения R выбирались

по оптимальному "ущелью" между отдельными изотопами в матрице.

Для всех изотопов Не использовалось значение
 R
 = 1.69 и для

ивотопов Li и Be значение R = 1.57. Распределение случаев

Ые в зависимости от идентификатора частиц PI покапано на

рис.1А. Видно,что примеси соседних более легких изотопов в бо-

лее тяжелые не превышают 1% в случае Не и 10% в случае Tie,

что обеспечивает хорошую надежность в разделении энергетичес-

ких спектров отдельных ивотопов. Энергетические спектры с уче-

том поправки на потерю энергии частицы в фольге А1 показаны

на рис.2. Суммарные данные о выходах отдельных изотопов Не и

их энергетических спектрах приведены в таблице. Экстраполиро-

ванный выход У
е
 ядер Не хорошо согласуется с результатами

работ Z?,87. В случае ^1е наше значение У
в
 подтверждает

результаты работы /67.
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«He
6 H e

8 H e

Li

l i
? L i

8 Li
9 L i

Be

Число

набл.

частиц

1318000

ai4oo

5 9 4

1347

1007

Епор,
ЫэВ

9.3

10.5

12.3

17.3

18.5

19.7

21.0

27.0

Относительный выход „

на 100 о. -частиц средняя

измеренный экстрапол. энергия, ПШПВ,

У
м
 6

)
 У

е
 а

^
 М э В М э В

93.2 100 15.8+0.1 10.3+0.1

2.21 +0.09 3.06 +0.15 12.1+0. 2 9.2+0.2

0.042+0.006 0.115+0.015 10 в / 8.С+С.З

0.095+0.010

0.006+0.002

0.062+0.006 0.127+0.021 19.0+1.0 9.6+1.1

0.019+0.005 0.085+0.014 17.5В^ 6.7+0.6

0.008+0.002

а) Интеграл функция плотности гауссовского распределения
энергии частиц в интервале<-оо,+ <*»>, нормированный на Не.

б) Интегральный счет над порогом, нормированный на 7 ( Не) .
в) Параметр,фиксированный при обработке.

Зависимость числа случаев от идентификатора частиц PI

в диапазоне ионов L1 и Be показана на рис.1В. Так как пики,

соответствующие отдельным изотопам, частично перекрываются,

был в случае L1 использован следующий подход. Спектр

аппроксимировался четырьмя распределениями Гаусса с одинако-

вой дисперсией 0~ . Такой аналив показал, что выше эксперимен-

тального порога относительные интенсивности Li,7Li,
8
Li, Li

составляют 6+2 %, 65+6 %, 21+5 % и 8+2 % соответственно.

Для получения энергетических спектров;соответствующих отдель-

ным изотопам Li; границы идентификаторов выбирались на рас-

стоянии + О-от среднего 8наченияР1 данного иаотопа. В этих

границах полученные энергетические спектры описывались

распределениями Гаусса, площади которых определяли (с уче-

том поправки на полную площадь в спектре идентификатора )

экстраполированный выход У данных ивотопов.
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I

Рис.1.

Спектр идентифи-

катора частиц:

А-ивотопы Не;

В-иэотопы

Li и Be

Результаты,приведенные в в таблице покавывают, что

данные работы /§7 занижены, о чем и упоминают авторы работы
/1Q7,которые пытались оценить выходы отдельных изотопов Li .

Нами измеренные выходы ядер Li и Li подтверждают правильность

этих оценок.

В течение 160 часов наблюдалось также 11 случаев, попада-

вших в область PI соответствующую Не. Этот счет приблизи-

тельно в 60 рае меньше счета % е , в то время как число случай-

ных ot- (х-совпадении не превышает 4 случаев. В работе /17

паблвдался 1 случай в области Не. Если принять во внимание,

что порог регистрации Не в работе /Й7 приблизительно на

5 МэВ больше нашего порога, составляющего —14.5 МэВ, и что

энергетический спектр Не должен иметь максимума при энергии

~7 МэВ, модно утверждать, что чувствительность аппаратуры В

работе /17 не позволила наблюдать все случаи Ые. Ив нашего

ревультата вытекает, что гипотезу о существовании ионов Tie

при тройном делении uf нельвя полностью отвергнуть, однако

ее подтверждение нуждается в проведении отдельного экспери-

мента.
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ИЗМЕРЕНИЕ СЕЧЕНИЯ ДЕЛЕНИЯ КЮРИЯ-248 НЕЙТРОНАМИ
В ОКОЛОПОРОГОВОЙ ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ

Э.Ф.Фомушкин, Ю.И.Виноградов, В.В.Гаврилов,
Г.Ф.Новоселов, В.М.Сурин, В.А.Жеребцов

(ИАЭ им.И.В.Курчатова)

По методу времени пролета с разрешением
7,5 ысек/м в диапазоне энергии 0,З^Е^5,5 МэВ
проведены измерения энергетической зависимости
сечения деления кюрия-248. Рассмотрена методика
обработки результатов, определены эффективные
параметры порога деления. Обсуждаются особенности
барьеров деления изотопов кюрия,.

Energy dependence of the fission cross sec-
tion of nucleus Cm-248 has been measured by-
means of time-of-flight method in the energy ran-
ge 0,3 < E

n
*5,5 MeV with the resolution 7,5 nsec/m.

The method of the results analysis has been con-
sidered, the effective parameters of the fission
threshold were determined. Some proporties of the
curium isotopes fission barriers are discussed.

Измерение характеристик деления С г* под действием
нейтронов крайне затруднено сравнительно малым временем киз-
ил этого изотопа относительно спонтанного деления. Для изме-
рения энергетической зависимости сечения деления <^и на-
ми применялся метод времени пролета.

Методика измерения б/'**С*«{£») аналогична нашим
предыдущим измерениям, в том числе с изотопами 2 4 4£>«
и
 2
 С м /2,3/. В качестве детектора осколнов деления ис-

пользовалась пленка из поликарбоната. Временная развертка
осуществлялась с помощью электромеханической системы; в мо-
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мент нейтронного импульса полимерная пленка, наклеенная на

вращающийся барабан, перемещалась с высокой скоростью отно-

сительно слоев исследуемого и реперного изотопов. Скорость

развертки ( v ) измерялась с точностью ~ 0,05%. Для умень-

шения фона от спонтанного целения кюрия соответствующие слои

подводились к пленке только на время облучения нейтронами.

Для формирования узкого пучка осколков целения между каждым

слоем и пленкой устанавливался щелевой коллиматор. Ширина

коллиматора ( д ж ), скорость развертки ( сг ) и пролетное

расстояние ( зС ) определяют временное разрешение применяе-

мой методики

В измерениях б^мст (£") временное разрешение

составило ~ 7,2 нсек/м (полная ширина на полувысоте). Фон

рассеянных нейтронов измерялся с помощью слоев, установлен-

ных вне прямого потока; во всем исследуемом диапазоне энер-

гии нейтронов фон не превышал 1,5$. После химической обработ-

ки облученных пленок счет треков от осколков целения осущест-

влялся визуально с помощью оптического микроскопа. В зависи-

мости от плотности треков на детектирующей пленке сканирова-

ние проводилось полосами шириной от 0,08 цо 0,32 мм. Полу-

ченная совокупность треков от осколков целения
 2 4 8

& / бы-

ла сгруппирована в 24 интервала по энергии нейтронов в циа-

пазоне 0,3 - 5,6 МэВ. Аналогичным образом были сгруппирова-

ны и треки от осколков деления с реперных слоев 2 о и L L
Сечение целения кюрия, усредненное по L- щ энергетиче-
скому интервалу, можно прецставить в вице

1 A h-i (Cm)

Ъ(ei) "б&О -
где &n,L - число треков, зарегистрированных в L - м

энергетическом интервале;

к - нормировочная константа, зависящая от коли-

чества делящихся ядер в слоях и вероятнос-

ти прохождения осколка целения через щеле-

вой коллиматор.

В качестве опорной кривой 6+азг
и
(_Е„) использо-

вались данные оценки Коньшина и др. /4/.
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Ненормированная энергетическая зависимость буст (EL)
в интервале 0,65 *£„ * 0,98 МэВ аппроксимировалась форму-
лой проницаемости параболического барьера

б*(Еп) ~- {* + е*р£~27Г(£" " £п°<
с параметрами: В пор- 0,75 МэВ и tjw = 0,55 МэВ. В ос-
тальном диапазоне энергии нейтронов экспериментальные дан-
ные аппроксимировались сплайнами. Для нормировки кривой

в^*ч*ст (En) использовалась величина эффективного
сечения целения

 2 4 8
С/я нейтронами быстрого реактора

В**ч*Ст ~ °-
93
 ±0,06 барн /5/.

Поправки на содержание в образце От других изото-
пов кюрия вводились на основании данных масс - спектрометри-
ческого анализа и эффективных сечений, приведенных в работе
/5/, а также результатов измерения энергетической зависимое-
ти сечений деления 244 Cm

Ш

Ст /г/.

I.»

1:4

1.2

Г
г
Г"

0.3

0

("=•=•

СП/

J
7 :

1

г

f
i

1и- I

0,3 0.4 0.9 о,« о.и 1,о* г.о з.о *,о в.о §,о

Сечение целения % ^ С т нейтронами

Данные по сечению деления
 2
^ С т , полученные в изме-

рениях, приведены на рисунке и в таблице. Сплошная кривая на
рисунке - результат аппроксимация экспериментальных данных;
по оси абсцисс крестиками отмечены узлы аппроксимирующего
сплайна. Погрешности, показанные на рисунке, обусловлены ста-
тистикой треков в соответствующих энергетических интервалах.
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Таблица результатов измерения

0,3

0,4
0 , 5

0,6

0,7
0,8

0,9
1,0

1.2

1,4

0,004
0,018
0,096
0,321
0,629
1,111
1,477
1,652
1,751
1,651

0,417
0,343
0,398
0,115
0,134
0,105
0,082
0,061
0,076
0,056

£пСМэ&)

1,6

1,8
2 , 0

2,5

; з,о
3,5

4,0

i 4 , 5
5,0

5,5

& С*)

1,657
1,691
1,693
1,520
1,381
1,365
1,366
1,315
1,268
1,324

0,052
0,047
0,046
0,049
0,051
0,049
0,050
0,055
0,059
0,059

Статистические ошибки, приведенные в таблице, характе-

ризуют точность сглаженной кривой б±яч* (.Ел) ; эти ошибки

обусловлены количеством экспериментальных точек между двумя

последовательными узлами сплайна, их статистическими погреш-

ностями, а также разбросом экспериментальных точек относи-

тельно аппроксимирующего сплайна. В таблице и на рисунке при-

ведены стандартные отклонения. Систематическая погрешность

сечения 6^гч*ст(£п) обусловлена, главным образом, погреш-

ностью эффективного сечения деления С/п реакторными

нейтронами, а также возможными ошибками при экстраполяции

кривой сечения целения вне диапазона энергии нейтронов

0,3t£ л £ 5,5 МэВ. Такая экстраполяция проводилась при нор-
мировке кривой 6jcm (EL) • По нашим оценкам систематиче-

ская погрешность не превышает 6,8%.

Следует отметить, что эффективные параметры порога целе-

ния ( £„ар = 0,75 МэВ и fiur = 0,55 МэВ), полученные на-

ми, несколько расходятся с аналогичными данными Мура и Кей-

ворта /б/, полученными также на нейтронах ядерного взрыва;

данные по величине сечения на плато неплохо согласуются.
о до

В сечении целения сн^Ст при Еп ^ 0,6 МэВ наблюдает-
ся аномалия типа небольшого плато. Аналогичные особенности
наблюдаются также в сечениях 2 4 4 & 7 7 и 246С>77 / 2 / .
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Дальнейшие исследования, по-вицимому, позволят уточнить ко-

личественные характеристики барьеров целения нечетных со-

ставных ядер кюрия, понять природу отмеченных структурных

особенностей.
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ИЗМЕРЕНИЕ СЕЧЕНИЙ ДЕЛЕНИЯ ^ ^ j И
 2 3

^ В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ
0,1-100 кэВ И ОТНОШЕНИЕ СЕЧЕНИЙ ДЕЛЕНИЯ

 2 3 3
u/

2 3
^j ДО 2 МэВ

IT.А.Мостовая!. В.И.Мостовой, С.А.Бирюков, А.А.Осочников,
А.В.Светцов

(ИАЭ им.И.В.Курчатова)

На 60-МэВ линейном ускорителе электронов мето-
дом времени пролета измерены сечения деления 233 и
и 235x7 и их отношение. Приводится сравнение полу-
ченных данных с результатами других авторов

Fission сговв-aections of *'\ and
 2
^ u and

their ratio are measured by TOP technique on the
60 Мет electron linac. This data are compared with
results of other groups.

Привлекательность реакторов на 233£7" - T/>-цикле как
реакторов экономичных, инициирует работы по получению нейтрон-
ных сечений, необходимых для их расчетов и, в частности, сече-
ний деления. После работы Беренса и др. [I] в различных лабо-
раториях были выполнены измерения сечений деления Т/ и его
отношения к сечению деления I/ в области энергий нейтронов,
представляющей интерес для быстрых реакторов. Здесь можно упо-
мянуть работы, выполненные в СССР Фурсовым и др. [2], в Аргон-
нской национальной лаборатории Поеницом и др. [3] , в Харуэл-
ле Джеймсом и др. [4] , в Ок-Ридае Гвиноы [5] .

На 60-МэВ линейном электронном ускорителе "Факел" ИАЭ им.
И.В. Курчатова, используемом в качестве источника нейтронов,
были проведены измерения сечений деления V и Х7 в
области энергий от - I эв до 100 кэВ, а их отношение-в облас-
ти до 2 МэВ.

Высокая удельная е^ - активность т/- 233, а также
жесткое If - излучение продуктов распада V - 232, присут-
ствующего всегда в образцах или мишенях, вызывает значительные
трудности в экспериментах. Для достижения высокой точности и
хорошего разрешения при доступных интенсивностях источников
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нейтронов, необходимо использовать образцы ы н мишени I/-233
весом ~ I грамм и более. Поэтому при измерениях сечения деле-
ния путем прямой регистрации осколков необходимы детекторы о
высоким временным разрешением ( ~ 1 0 ысек). В давно! работе
дня регистрации делений была использована ионизационная камера
с сетками, аналогичная описанной в работе [6]. Она работала в
режиме газового усиления (коэффициент усиления 20), и имела
временное разрешение 20 нсек.

 т
-
г
 в виде окиси-закиси был

нанесен на обе стороны плоского алюминиевого электрод* размером
10x20 см

2
.

Общее количество ^ ^ Z 7 O
6
 с обогащением лучше чем 97%,

нанесенного на поверхности 400 саг, составляло 0,180 г.
 2 3 5

V(?j
с обогащением лучше чем 99% в количестве 0,8 г был нанесен на
идентичный электрод. В ионизационной камере слои находились на
расстоянии 3,5 см.

Счетчики СНЫ-12, перекрывавшие пучок сечением 10x20 ом
2
,

располагались после электрода со слоями *^ ^ на расстоя-
нии 47 см и служили для измерения спектра нейтронов.

Измерения проводились ф и следующем режиме работы ускори-
теля:

1. Энергия ускоренных электронов - 60 иаВ.
2. Длительность импульса ускоренных алектроаов - 50 веек.
3. Ток электронов в импульсе на урановой минени - 1,21.
4. Частота посылок - 460'/сек и 690 1/сек.
Пролетное расстояние до »пд»я»щ»дии*>* камеры составляло

26 ом. Для устранения эффекта рвциклических нейтронов вучок пе-
рекрывался фильтром из

 1 0
В толщиной 0,15 г/аг. Перегруажа ка-

меры за счет 7 - вспышки ускорителя полностью устранялась тене-
вой защитой из свинца, толщиной 60 ом.

Эффекты делений от слоев *°°V ж *°° v и очетчикоэ
регистрировались одновременно на отдельных анализаторах АИ-
4096 с шириной каналов Т = 50 нсек. Старт задавался элект-
ронным импульсом, возникающим от ускоренных электронов на ми-
шени»

Фон нетаймированных нейтронов намерялся методом черных ре-
зонансных фильтров (А$ , С , М* ), а также оценивался so счету
в кяналат анализатора до начала регистрации Y - лучей от вспа-
шки ускорителя и в области, отвечающей энергиям нейтронов вы-
ше 16 МэВ. Этот фон был мал и для области энергий выше Ю к э В
не превышал 1,5^.



При получении энергетической зависимости сечений деления
сечение реакции захвата в боре считалось по формуле, рекомен-
дованной в работе [7].

Результаты измерений сечения деления ̂ ^
на оцененную среднюю величину 13,704 барн
1,0 кэВ, приведены в таблице I.

zr , нормированные

в диапазоне 0,2-

£•/ -вг
( Кэй)

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

CSc/рн)

21,88+0,04
20,87+0,04
12,97+0,04
14,04+0,06
15,33+0,06,
II,7o7o,06
11,30+0,06

8,37+0,05
7,6о7о,О5

£/-£2
(Кэ8)

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

&{

(Тярн)

7,33+0,02
5,29+0,02
4,85+0,03
4,347о,ОЗ
3,95+0,03
3,45+0,03
3,28+0,02
3,00+0,02
3,09+0,02

Таблица I

Е1-Е2
СКэ8)

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

2,49+0,01
2,09+0,01

-

1,84+0,01
1,82+0,01
I,747o,OI
1,67+0,01
1,60+0,02
1,51+0,01

В большинстве интервалов расхождение с результатами оценки
[9] не превышает 2%. Максимальное расхождение 4,7$ имеет место
в диапазоне 90-100 кэВ.

Результаты измерений сечения деления f , нормированные
на величину резонансного интеграла 32,95 барн в области 166,9-
1223,3 эв (работа [5J), приведены в таблице 2.

Таблица 2

E-f-EZ
(*i)

I0I.3 - 130,0
130,0 - 166,9
166,9 - 214,9
214,9 - 275,2
275,2 - 353,4
353,4 - 453,8
453,8 - 582,6

£2

et

8,75
5,60
5,76
5,38
5,10
3,79
3,59

) E ( */"y

+ 0,07
+ 0,06
+ 0,06
+ 0,05
+ 0,05
+ 0,04
+ 0,04

f / -£2

5 - 1 0
10 - 20
20 - 30
30 - 40
40 - 50
50-60
60 - 70

-

4,32 +
3,15 +
2,95 +

-
2,54 +
2,33 +
2,28 +

0,04
0,03
0,03

0,04
0,04
0,04
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Во всем диапазоне 0,1 - 100 кэВ данные результаты хорошо
согласуются с результатами работы [5]. Максимальное расхожде-
ние (в области 10 - 20 кэВ) составляет 5%.

Присутствие в пучке алюминия недает возможности привести
в табл. I и 2 S/ в области 30 - 40 КэВ с достаточно высокой
точностью.

Результаты измерений энергетической зависимости fy( v)/
/3^( Т / ) , нормированные в области 1-2-МэВ энергий к зна-
чению 1,523 [8], представлены на графике. Там же нанесены дан-
ные работ [I,4,8j.

Видно, что измеренное отношение в среднем удовлетворитель-
но согласуется с данными работ [I,4,8j, хотя имеются и отдель-
ные отклонения точек, превышающие величину ошибок (~ 2-3$).
Эти выбросы точек частично могут быть связаны с нерегулярной
структурой спектра нейтронов в пучке. Эта структура обусловле-
на конструкционными материалами, находящимися на пути пучка
нейтронов,и её эффект, по-видимому, полностью не устраняется
при приведении скоростей счета делений на слое

 2 3
З у

 к П
р

о л е т
_

ному расстоянию слоя V .
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ИЗМЕРЕНИЕ ОТНОШЕНИЙ СЕЧЕНИЙ ДЕЛЕНИЯ
 2 3 3

U и
 2 3 5

О

В ДИАПАЗОНЕ ЭНЕРГИИ НЕЙТРОНОВ 0,060-3,28 МэВ

Д.Л.Шпак, Г.Г.Королев

(ФЭИ)

В работе представлены результаты измерений от-
ношении сечении деления урана-233 и урана-235 в
диапазоне энергий нейтронов 0,060-3,28 Мэв. Источ-
ником нейтронов служили реакции Liip.n) нТ(р ,

л
),

осуществляемые на электростатических генераторах.
В качестве детекторов осколков использовались ци-
линдрические стекла.

Measurements of the fission егоев section
ratio of the U -238 and U -235 «ex* carried
out in the 0,06 to ;,28 Мет using glass detec-
tors, neutrons were produced Ъу the use a Van-
de- Graaf generator, X p,n He and Li p,n Be
reactions «ere employed.

В настоящее время в литературе имеется достаточно большое

количество работ /1-IQ/, посвяшенных измерению отношения сечения

деления
 2 3 3

и к сечению деления ^ .Несмотря на сравнитель-

но хорошую точность отдельных измерений, расхождения результа-

тов отдельных авторов имеет довольно значительный разброс. Не-

достатком большинства работ является то, что измерения прово-

дились либо в сравнительно узких энергетических интервалах,

либо в широком диапазоне энергий нейтронов, но недостаточно

подробно. В работе /IQ/ была сделана попытка единым методом

получить более подробную информацию об энергетической зависи-

мости отношения сечений деления урана-233 и урана-235 в широ-

ком диапазоне энергий нейтронов. В большинстве вышеуказанных

работ в качестве детекторов осколков деления использовалась

ионизационная камера с парой слоев урана-233 и урана-235, рас-

положенных вплотную друг к другу под одним телесным углом,

что исключало необходимость измерения потока нейтронов.



Тщательный анализ имеющихся в настоящее время эксперимен-
тальных результатов, а также методик измерений показал, что
в вышеуказанных методиках имеется два существенных фактора,
которые могут привести к довольно значительному различию дан-
ных отдельных авторов. Одним из этих факторов являются разме-
ры нейтронных мишеней,делящихся слоев и расстояния между ними.
В случае существенной неравномерности толщины делящихся сло-
ев ( 5-10%), а также зависимости выхода нейтронов по площади
нейтронной мишени (диаметр делящихся слоев ~10мм,нейтронных
мишеней - 6-8мм и расстояния между ними ~20-30мм),как показал
эксперимент,различие в измеряемой величине может достигать
5-10/6 . Другим фактором может служить неполная регистрация ос-
колков деления в полусфере,что в силу довольно многообразной
зависимости угловых распределений осколков деления от энергии
нейтронов может приводить к заметному отклонению измеряемой
величины в различных опытах.

В настоящей работе информация об отношениях сечения деле-
ния урана-233 к сечению деления урана-235 была получена из ре-
зультатов измерения угловых распределений осколков деления ме-
тодикой стекол в 4-/Г геометрии fll]. Эта методика кроме инфор-
мации об угловых распределениях осколков деления в зависимости
от угла д по отношению к направлению потока нейтронов дает воз-
можность получать числовые величины,пропорциональные плотности
осколков деления на поверхности вполне определенной полусферы .
Эти величины в дальнейшем нами были использованы для нахожде-
ния отношений сечений деления урана-233 и урана-235.Кроме того,
данная методика дала возможность наряду с существенным увели-
чением светосилы эксперимента уменьшить размеры делящихся сло-
ев, нейтронных мишеней и увеличить расстояние между источником
нейтронов и делящимся слоем и тем самым свести различие полу-
чаемых величин в зависимости от неравномерности толщины деля-
щихся слоев до величины 0,3$. Использование данной методики
для измерения отношений сечений деления полностью исключает
погрешности,вносимые многообразной зависимостью угловых рас-
пределений осколков деления от энергии нейтронов.

Работа проводилась на электростатических ускорителях ФЭИ с
использованием реакций ^•<(|°,'О и 'С/

0
,'

1
-) на твердых мише-

нях из гидрида титана или вторида лития на молибденовых под-
ложках. Энергия нейтронов ниже I 14эв получалась в реакции
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T (,3,a) под углами 15°, 107,5°. 120°, 135° и 155° к на-
правлению пучка падающих на мишень протонов. Энергии нейтро-
нов ниже 600 кэв, получаемые в реакции Li ( f,iT-) под уг-
лом 15°, использовались для проведения отдельных контрольных
измерений.

Использовались слои из окислов урана на алюминиевых под-
ложках следующего изотопного состава, %: урана-233 - 93,31 и
урана-235 - 99,97.

Абсолютизация отношений сечений деления проводилась в теп-
ловой колонне реактора БР - 10 с соотношением тепловых и
надтепловых нейтронов 10 /12/. Оценка температуры нейтрон-
ного спектра пропусканием через золотой фильтр Д з / дала зна-
чение (~ 27 - I I )

0
. Для отношений сечений деления <£}: Сурана -

233) / (Jj. (урана-235) для максвелловского спектра нейтронов с
температурой 20° 0,9293 взято из работы fltf.

Различные компоненты нейтронного фона измерялись нами,как
описано в работах До,15/. В эксперименте было установлено,
что основной компонентой нейтронного фона является рассеяние
на конструкции головки мишенедердателя. В данном эксперименте
использовался мишенедержатель особой конструкции. Это дало
возможность уменьшить количество материала головки мишенедер-
жателя в Ч раза по сравнению с мишенедержателями, используе-
мыми в работах /10,1!э/.

Результаты отношений сечений деления урана-233 и урана -
235, полученных в настоящей работе,приведены в табл. I.
Указанная полная погрешность результатов измерений является
средней кввдратической суммой выявленных неопределенностей.
В табл. 2 показан вклад всех компонент вносимых погрешнос-
тей при Е^= 3,2 Мэв.

На рисунке результаты настоящей работы сравниваются с
данными других авторов. Результаты настоящей работы имеют
сравнительно хорошее согласие с данными работы Д / . Данные
работы Д О / в целом неплохо согласуются с результатами насто-
ящей работы, но в отдельных областях энергий нейтронов имеются
существенные различия. Результаты работ /5-57 выше, а данные
работ /7-9/ систематически ниже результатов настоящей работы.
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Таблица^

Еп,Мэв at п..
кэв '

Е„Мэв

0,060
0,070
0,080
0,085
0,100
0,120
0,125
0,140
0,165
0,186
0,200
0,208
0,242
0,260
0,270
0,290
0,310
0,330
0,340
0,350
0,370
0,390
0,410
0,430
0,452
0,474
0,496
0,518
0,520
0 540
0,560
0,580
0,600
0,620
0,630
0,630
0,642
0,660
0,680
0,685
0,700
0,720
0,730

8
8
8
8
8
8
8
8
8
8

18
8
8
8
8
8
8
8

30
8
8
8
8
8
8
8
8
8

30
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8

18
8
8

18

1,361
1,454
I 319
1,460
1,398
1,514

l|5O5
1,523
I 575
1,510
1,613
I 651
1,749
1,718
1,768
1,700
1,684
1,693
1,683
1,682
1,693
1,692
1,720
1,731
1,744
I 737
1,717
1,708
I 702
I 694
1,679
1,687
1,673
1,701
1,681
1,703
1,728
1,705
1,684
1,663
1,676
1,666

1,82
1,72
1.83
1,68
1,82
I 63
1,58
1,48
1,49
1,52
I 37
1,44
I 47
1,63
1,28
I 27
1,26
1,28
1,29
1.24
1,12
1,29
1,34
1,37
I 28
I 32
I 33
I 19
1,27
I 33
I 14
1,37
I 26
1,26
1,28
1,29
I 23
1.31
1.19
1,37
1,38
1,17
1,16

0,740
0,770
0,780
0,800
0,825
0,825
0,840
0,880
0,935
0,940
0,980
1,000
1,020
1,060
1,070
1,100
1,150
1,230
I 310
1,450
1 550
1,630
1,710
1,780
1,860
1,940
2,020
2,100
2 180
2,260
2,340
2,420
2,500
2 570
2,650
2 730
2,810
2 890
2 980
3,050
3 130
3,200
3,280

18
30
18
18
18
18
30
18
18
30
18
30
18
18
30
18
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

1,672
1,696
1,636
1,665
1,621
1,630
1,635
1,587
I 578
' 552

521
530
533
518
540

1,517
,561
,560
,561
,544
,537
532
539
537
531

1,513
1,534
I 544
I 540
1,506
I.52I
1,512
1,537
I 522
I 506
I 493
1.506
1,505
I 501
I 500
I 518
1,484
I 492

1,31
1,29
I 31
I 17
1,19
1,22
1,26
1.28
I 30
1,21
1,23
1,26
I 19
1,26
1,26
I 24
I 33
I 21

26
1,24
1,28
1,26
I 25
1,26
1,26
1,28
1,24
1,26
I 26
I 24
I 24
1,23
1,27
I 27
I 26
I 19
I 18
I 27
I 28
I 26
I 26
1,27
1.24

Таблица 2

Источники поправок и ошибок поправки,
%

ишиоки,
%

Отношение числа делящихся ядер
Просмотр стеклянных детекторов
Статистическая ошибка
Деление неосновных изотопов
Фон нейтронов, рассеянных на конст-
рукции мишенедержателя
ФОН нейтронов экспериментального зала
Фон нейтронов, сопутствующих реакций
Неравномерность толщин делящихся слоев
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2,46

0,06
0,14
0,08

0,74
0,40
0,84
0^4

0,12
0,26
0,14
0,30



§

О

Отношение сечений деления

О - /IQ7 ; # - настоящая работа iQ - /97;

Список литературы

1. Pflezcbinger Е., Kttppeler В.- Hucl. Sci, and Bngng ,
1970, v.i*O, н 5, p.375.

2. Gwib B. e.a,- Hucl. S c i . and Bngng , 1976, v.59,H 2,
3. Meadows J.- Hucl. Sci.and Engng , 1974,v.54,H З.р.317,
4. Lanphere В.- Phye. Eev. , 1964, v.104, p. 1654
5. Нестеров В.Г.,Смиренкин Г.Н.-АЭ, 1968, т.24,вып.2, с.361.
6. Lento I ,- Hucl. Sci.and Engng ,1970,v.39, H 3, p.361.
7. White P.,Hodykinaon J., Wall G.-In: ProV. IAEA Syip.

White P., Warner G. -'in'.Hucl. Energy , 1967,v.21,H 8,
P.byl .

8. Allen W., Perguseon Ж.-In: Proc. Physical Society ,
London, 1957, v.701, p.573.

9. Smith E., Henkel E., Hoblea E.- BulL Aaer.Phye.Soc.,
1957, v.11, H 2, p.196.

10. Фурсов Б.И.,Куприянов В.М.,Смиренкин Г.Н.-АЭ.1978, т.44,
ВЫП*О> Се^Зо*

11. Шпак Д.Л., С»шренкин Г.Н.-ЯФ, 1975, т.21, вып.4, с.704.
12. Лейпунский А.-ИГ и др.-АЭ, I9&I, T.tl, вып.6, с.498.
13. Becurta K.H., Wirtz К,-Heutron Physics Clhap 15, 1964,
14. Lemiel H.-In: Proc. 4 th Cojct.on Huclear Cross Sect i-

ons and Technology. Washington, 3-7 Uarch 1975. v 1.
p . 2 8 6 . '•" ' '

15. Шпак Д.л.^Остапенко Ю.Б.,Смиренкин Г.Н.-ЯФ, 1971, т.13,
вып* о j с *9оО•

39



ЗАВИСИМОСТЬ 17/Г ОТ ЭНЕРГИИ ВОЗБЭДЕШЯ ЯДРА 2 3 8 U

Н.В.Корнилов,О.А.Сальников

Из сравнения спектров нейтронов,испущенных пе-
ред делением,со спектром первого нейтрона полу-
черна зависимость П / Г от энергии возбуждения ядра

Проведено сравнение с расчетами по статистической
модели.

She '?/
Г
2зн dependence on the excitalion

energy of U has been determined from the
experimental fission neutron spectra.

.•.he results mere compared with the statis-
tical model calculations.

Спектры нейтронов, испущенных ядром перед делением в

реакции (л ,n.-f), являются источником экспериментальной инфор-

мации D величине Г$/Г ядра мишени, можно записать простое

соотношение :

U )Е
0
) U

I ' ( U /
где Л*(Е,Е

0
) - спектр предварительно испущенных нейтро-

нов при начальной энергии Е
о
 ',

6л/(У,Ео) - спектр первого нейтрона'
1/= Ее- Е - энергия возбуждения -
Из спектров нейтронов деления U Лу(Е,Е

о
), измерен-

ных нами для Е
о
 = ?,01Й; 6,01; t,94 лэЬ и значений k

F
 , T

f
 ,

определенных методом наименьших квадратоЕ, величина Л^(Е,Е
0
)

определялась из уравнения:

6f(Eo) - сечение деления для начальной энергии й
0
 /i/,'

A
F
 .Тр - параметры,описывающие спектр нейтронов деления.

Таким образом,

Спектр первого неотрона рассчитывался на основе результатов,
полученных в работе ['<.].
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6

,E0) = AI E p

1Г= Ео - E - 8)
AI = 1803 мб;
A2 = 39,7 мб/МэВ2 при Е О ^ 8 , 7 5 МэВ.

Для ЕО>8,'?5 МэБ А2 рассчитывался из условияблр=806 мб
= 75"А2 Ео

 г . Полученные результаты приведены на рис.1.

Рис.1. Вероятность делен
ных энергиях 7,02 МэВ
(А), — ___ данные р

измерения гон началь-
МвВ Т О ) Я 8,94 МэВ:
- - расчет.

Для сравнения на том хе рис. приведены данные работы

Uкоторой вероятность деления измерялась в реакции
Следует отметить удовлетворительное согласие результатов,
полученных разными методами.

Расчет отношения Ц/Г связан с определенита труд-
ностями, вызванными необходимостью экстраполировать зависимость
плотности уровней в область энергий \1< В л ( Ъп - энергия связи
нейтрона).

В настоящей работе плотность уровней описывалась следушрш
образом :

Va(V-S) / (IT-с*)
1
'
5
, V*VK;

JhkU) =CexyDZ//T



т = - 8) - 1,5/(1/" - S ))~1.

Постоянная С определялась из условия 0/( 1/к)= А( Z/V).
Граничная энергия \1к выбиралась из условия наилучшего опи-
сания экспериментальных данных fj- / Г и сечений реакции
{IX, 2 П). /у , Гп , Г у , бл,2лрассчитывались с помощью

соотношений статистической модели
IT-BF

Т(Е) = 1/(1

-
 Е
 > "

 E
 J

E» = 80 A~ I / / S J fl = 5 МэВ

i Zi7 «<.
Pf.(U), PgilT) - плотность уровней для ядер С/, С/.

Наилучшее описание экспериментальных данных (рис.1,2) дости-
гается со следующим набором параметров ;

<2?= 29.5 У МэВ / i l / ; <5?= 0,69 МэВ' fij;

а,= 32,6 У МэВ /2/; Л = 1,12 МэВ /4/;
Вя = 6,143 МэВ /6/; BF = 5,82 МэВ;

fioijit = o , l МэВ ;
2^= 5,1 МэВ ; Т 8 = 0,39 МэВ.

Pjf нормировалась на величину 26 мэВ при V = 4,8 МэВ / 7 / .
Рассчитанные значения сечения {п ,'сп.) совпадают с данными
работы / 3 / во всей области энергии 6,5 - 10,5 МэВ в пределах
точности эксперимента, составляицей 3 - ? %.

Подобный подход, феноменологически учитывающий эффекты
сверхтекучести, ранее был предложен в работе / 4 / . Для изото-
пов урана в этой работе были получены значения ЭДуюкащие в
интервале 3,8 - 5,1 МэВ, и параметров Т = 0,38 - 0,42 МэВ.



Рис.2. Сечение реакции и (л ,2 п ).Эксперимен-
—[ьные данные взяты из работ ; •- Л 7 <

О- /IQ/. Сплошная линия -
_тал:

Д - / 9 7 7
расчета

результаты

Результаты работы /Ь/, в которой из спектров неупругорас-
сеянных нейтронов был извлечен параметр Т,хорошо совпадают
с нашими данными. Так^для Ео = 3 МэВ Т = (0,35±0,04)МэВ,
для Ео = 4 МэВ Т = (0,44±0,05) МэВ.

Таким образом, на основе параметров, извлеченных при ана-
лизе спектров неупругорассеянных нейтронов и феноменологичес-
кого подхода для расчета плотности ядерных уровней,удалось по-
лучить согласованное описание сечения реакции (п ,2п) и от-
ношения /у /Г для ядра г гЦ •



литературы
1. EHVF/B-lV.Dosimttrjl fitt,

2. Корнилов 1Г.В.,Журавлев Б.В. Материалы настоящей конференции.
3. Корнилов Н.В.,Журавлев Б.В. и дргМеадународный симпозиум

по взаимодействмю быстрых нейтронов с ядрами.Гауссиг,1979.
4. Gilbert A., Cameron A.G.W.-Can.J. of Phys v.43, 1446 (1965).

5. Batchalor R.,Gilboy W.B.
;
Towle J.H.-Buol Phys. 65. (1965) 236.

6. Кравцов В.А. Массы атомов и энергии связи ядер.Атомиздат,
1974.

7. BKL - 3 2 5 .
8 . Oramer J . D . , Britt H.C.- LA-DC-11708,1969.
9. Knigh-t J . D . , S m i t h К . К . , Warren В . - Р Ь у в . R e v . , 1 1 2 . , 2 5 9 . ( 1 9 5 8 ) .
1 0 . ftrehattt J . . Moainski G,-g£A-R-4627.CEE-Sacley, 1974 -
II.Baba H.TMucVphjfS. AI59 (1970), 2,pg25.



СЕЧЕНИЯ ДЕЛЕНИЯ
 2 5 5 о >

НЕЙТРОНАМИ ПРОМЕЖУТОЧНЫХ ЭНЕРГИЙ

Е.А.Иагров, Ю.А.Немвлов, А.В.Ияатонов,
С.М.Соловьев, В.И.Фониннх

(Радиевый ин-т им. В.Г.Хдошна)

Для U. на нейтронах с энергией 46t7 кэВ и
^п __« * сечений деле-

векно 2,59±0,10 барн ж 2,I5t0,09 барн. Поток ней-
тронов намерялся проточной марганцевой ванной.

Plaelom сгоав eectiema for
 2 3 5

U with meutroa
emergiee of 46+7 k«Y a»d 120+9 icaV were detarmlmed;
they are reapectirely 2,08+0.08 barm amd 1,51+
+0,06 Ъагж. ?iaalom croaa a«cti*aa for «ЭЛГ of tbe
••ergie« 44+7 keT utd 120+9 1сеУ eerreapoaded te
2,59+0,10 b a n a»d 2,15*0,09 barm. Kaatram flax
waa meaanred with the eirculated *"S0. bath aiet

Знание величин сечения деления U и U. нейтронами

промежуточной энергии представляет определении» хнтерес для

ядерной энергетики. Кроме того,сечение деления {/часто

используется в качестве стандарте, при относительных измере-

ниях. Несмотря на значительное количество работ, посвященных

этому вопросу, и сравнительно высокую точность отдельных

измерений (256+356) существует значительное расхождение ре-

зультатов у различных авторов, которое достигает 1656. Это,

в частности, связывают с недостаточно корректнчм измерением
потока нейтронов.

Нами для измерения потока промежуточных нейтронов приме-
нялась проточная марганцевая ванна. Методика марганцевой
ванны хорошо зарекомендовала себя при градуировке изотопных
источников нейтронов, обеспечив погрешность менее * К и,как

показали сличения в различных лабораториях, разброс резуль-
татов отдельных измерений согласуется с этой погрешностью.
В конце шестидесятых годов методика проточной марганцевой ван-
ны была успеапо применена для измерения нейтронных потоков
на ускорятелер] .



На рисунке схематически представлена установка ( вид
сверху ), на которой выполнялись измерения. Источником нейт-
ронов являлась реакция

7
Li(p,$Be> Литиевая мишень(Ь'Р) рас-

полагалась на конце ионопровода, по которому от электроста-
тического ускорителя поступал пучок протонов. Литиевую ми-
шень окружала сплошная защита , выполненная в виде бака с
концентрированным раствором борной кислоты и тетраборнокис-
лого натрия. Как видно из рисунка, литиевая мишень размеща-
лась в полости , имеющей сложную конфигурацию для уменьшения
рассеянного в коллиматор нейтронного излучения. С этой же
целью в сплошной защите был создан канал дпаметрои 130 мм ,
заканчивающийся нейтронной ловушкой из смеси парафина с
карбидом бора . Под углами 135° и 225° по отношению к направ-
лению пучка протонов в сплошной защите располагались
идентичные коллиматоры Ш и 2 соответственно . Коллимато-
ры были выполнены из борированного полиэтилена и выстланы
изнутри листовым кадмием . Коллиматор !й I служил для вывода
пучка нейтронов , на которых производились измерения сечений.
На коллиматоре № 2 устанавливался детектор на основе счет-
чика CHM-I3 для мониторирования нейтронного пучка. Перед
рабочими измерениями с помощью марганцевой ванны , располо-
женной против коллиматора № I , определялась чувствительность
мониторного детектора. Конструкция марганцевой ванны
в общих чертах изображена на рисунке . Необходимо отме-
тить , что для уменьшения утечки нейтронов ванна была покры-
та слоем парафина. Раствор в ванне перемешивался специальной
мешалкой . Утечка нейтронов из марганцевой ванны рассчитыва-
лась на основе определений в ней топогпайии нейтронного по-
ля и подробно обсуждалась в работах j_2, 3J . В систему об-

служивания марганцевой ванны входили: циркуляционный насос,

манометр, расходомер, регистратор активности раствора серно-

кислого марганца, устройство для удаления воздуха из раство-

ра. Активность раствора измерялась с помощью установки У1В-

^500, а также с помощью специально изготовленной установки

р- ~tf- совпадений, обладающей весьма низким уровнем естест-

венного фона. Перед началом работы марганцевая ванна граду-

ировалась с помощью специально изготовленного эталонного

сурьмяно-бериллиевого фотонейтронного источника с Е
о
= 25кэВ.

Урановне мишени изготовлялись распылением в вакууме тетра-
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Анализ погрешностей измерения

Погрешность измерения
потека нейтронов
±2%

Погрешность измерения
числа актов деления
±2%

Погрешность измерений
плотности урана на
мишени

I

2

3

4

I

2

3

Погрешность регистрации актив-
ности раствора +0,8%

1огрешность градуировки марган-
цевой ванны +1,5%

погрешность мониторного детек-
тора - +0,2%

Погрешность на возможную неста-
бильность аппаратуры ±1%

Погрешность эффективности реги-
страции - +1%

Погрешность просмотра +1%

Ьгрешность /V^-/V^
f r
 ll,45t*

+2*

Ni - число актов деления в измерениях на
пучке нейтронов.

- число актов деления при фоновых нзме-
рениях.

Схема установки:1 - мониторнн!
детектор;2 - устройство вотиров-
ки иономровода;3 — жонопровож;
4 - марганцевая ванна;5 — бак
защитн;6 - ловушка нейтронов;
7 - коллиматор I 1;8 - коллиматор
Л 2; 9 - литиевая мишень



фторида урана на танталову» подложку толщиной 0,1 ни. Диа-
метр активного пятна мишени - 34 мм. Неравномерность актив-
ного слоя по площади мишени - 1%. Плотность слоя UL на
юшени около 200 мкг/см

2
, а

2 3 3£/ около 100 мкг/см
2
. Из

каждого изотопа было изготовлено 4 мишени. Регистрация ос-
колков деления осуществлялась следами. Слюды накладывались
на мишени и весь брикет сжимался в специальном держателе,
который,в свою очередь,одевался при измерениях на коллима-
тор > I. При экспозиции урановых мишеней нейтронный поток
измерялся мониторным детектором. Для определения числа ак-
тов деления, вызванных рассеянными нейтронами, проводились
фоновые измерения, при которых литиевая мишень выдвигалась
из "поля зрения" коллиматора. После этого вновь осуществля-
лась экспозиция урановых мишеней. Нормировка результатов
проводилась по показаниям интегратора тока и мониторного
детектора.

В результате измерений для U на нейтронах с энерги-
ей 46 кэВ и 120 кэВ величины сечений деления были определе-
ны соответственно - 2,08+0,08 барн и 1,51+0,06 барн. Для

а 4 ?
( / на нейтронах с энергией 44 кэВ и 120 кэВ сечения де-

ления соответственно были получены 2,59+0,10 барн и 2,15+
+0,09 барн. Разброс энергий нейтронов, обусловленный толщи-
ной литиевой мишени и апертурой пучка нейтронов для нейтро-
нов с энергией 44 кэВ и 46 кэВ,составлял +7 кэВ, а для ней-
тронов с энергией 120 кэВ - +9 кэВ. Некоторые сечения изме-
рялись дважды. При повторных измерениях вся установка соби-
ралась заново. Результаты повторных измерений в пределах
погрешности согласуются с первичными. В таблице проводит-
ся анализ погрешностей измерения сечений деления.
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ИЗМЕРЕНИЯ СЕЧЕНИЙ ДЕЛЕНИЯ Pu.
 3 5
U И ИХ

ОТНОШЕНИЙ ПРИ ЭНЕРГИЯХ НЕЙТРОНОВ ОТ IOO эВ до 50 кэВ
А.А.Бергман, А.Г.КОЛОСОВСКИЙ, С.П.Кузнецов,А.Н.Медведев,
А.Е.Самсонов,В.А.Толстяков

(ИЯИ АН СССР, ФЭИ)

239
Проведено измерение сечений деления *и,

235 VT и иэс отношений в режиме одновведенной
регистрации событий деления « 9 «»и

 ZJJ
 ••

Нормировка сечайий выполнена с помощью терма-
лизованного спектра нейтронов в графитовой
призме.

239
о-it: *Ь« relative «ner&y dependence of -^Pu,

Ĵ fission orose eeotlona and the ratio of
thie oroes sections hare been eeaeured.Speot-
rooetar оГ the aoderation-tiae method waa uaed.
The flee ion «Tents from fission chaeberB were
regiatered eiamltaBeousljr for the 239Pn and
2
^'U. Th« fission cross sections «are погвеИ-
aed vising tha Wall thermalieed neutron epect-
rus in a graphita prisa.

На спектрометре по времени замедления нейтронов в свинце
(СВЗ) выполнена работа по измерению сечений деления Ги ,
^

5
 ° и их отношений. Методика измерения в основном описана

в работах /1,2/. Измерения проведены со сдвоенной делительной
камерой, содержащей слои

 2 3 9
 »• (20 мг) и

 2 3 5
 О (ад мг).

(Более подробно о деталях эксперимента и его анализе будет
опубликовано в сб."Ядерные константы". См.также следувдий
доклад в данном сборнике,)

Опорные тепловые константы указаны в табл.1.

Таблица I

(2200 м/сек) Фактор Вест-
котта, j вестк. т

U
742,0+1 бн [.'J

58Ь ± 1 , 1 ОН [

1,052 [5]

0,977 [5]

780,6 бн

572,6 бн



Анализ результатов работы

Данные но сеченлю деления U , Р и И их отношени-

ям сведены в табл .2-4. Интервалы энергий выбраны из усло-

вия, чтобы разрешение СВЗ не сказывалось на приводимых значе-

ниях.

В табл. 2 кроме наших данных представлены сравнительные

данные других работ /7-15/. Приведенные средние значения из

этих работ взяты в предположении равных весов. Видно, что на-

ши результаты хорошо согласуются со средними значениями (гра-

фа Б-А) в .пределах ошибок средних значений и ошибок наших из-

мерений. Наблюдаемое в ряде работ искажение энергетического

хода сечения деления при значительных относительных изменени-

ях энергии, по-видимому, связано с недостаточно корректным

введением поправок на эдаекты, связанные с рассеянием нейтро-

нов. В работах возможны также ошибки и при нормировании. Кон-

трастом таблицы является хорошее согласие наших данных с дан-

ными Уурадяна. Его данные до 10 кэВ (ошибка 1%) нам представ-

ляются надежными.

Рекомендованные данные Коньшина 1975 года /16/ для "
5
U

по интервалам I кэВ, перенорыировапные по области 2-10 кэВ на

наши значения, хорошо согласуются с результатами настоящей ра-

боты в области <;-50 кэВ и свидетельствуют, что для этих энер-

гий в сечении деления нет структуры, которая могла бы привес-

ти к систематическим погрешностям при определении на̂ иих зна-

чений сечения, усредненных по стандартным интервалам.

Из всего вышесказанного следует сделать вывод о надежно-

сти наших данных для U , и, следовательно, и для
 2 ? 9

Р ц ,

поскольку они выполнены одинаковой методикой и одновременно.

Для Рц (табл.з) вместе с результатами настоящей ра-

боты приведены средние значения из последних работ Рвина /13/,

Гайтера /17/, Рябова /18/ и отклонение этих средних значений

от наших данных. В области 0,1-6 кэВ средние значения этих

авторов идут ниже наьшх на 5/6, в области 6-^0 кэВ примерно

совпадают и идут на 4$ выше в области 20-50 кэЗ.

Наши значения для отношения сечений деления ^^ Р и и

' W хорошо согласуются с данными Карлсона /19/ (табл.4).
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Таблица 2

Сравнительные данные для сечения деления урана 235

m
м

u J

M

я c-
а м

/8/

м

oo-33 Tl
O M

3

Отклонение

" • ^ cd
pqui
O I V
ысп
OMо

IS

от среднего

H

О l-fi

Я Н
о

i-H

я м

д

в %

CO

Ы

s:

§Д

. A

средн.
в барн.
(без
д.СВЗ)

Ошиб-

ср"Ьдн

в %

Б

в барн.
наст,
работа
1979 г .

Наст.
р-та,
Ошиб-
ка
рабо-
ты
ъ %

(Б-А)

В /о

ui-o,3
03-1,0

1-2
2-5
5-Ю
2-10

10-20

го-зо
30-40

40-50

+0,6
-1,9

-6,0
-5,9
-6,0
-5,0

-4,6
-1,8

-3,9

-2,3

-
-

-

+5,6
+2,5
+5,0
+3,3
+1,2

-0,1

+2,4

+2,
+3,

+ 5,
+3,
+2,
+4,

+3,
+2,

-

-

5
5

з
3
9
I

7
8

-
-

-

+2,1
+2Х4
+3,3
+3,2
+1,7

+4,3

+5,6

+1,6
+2,5

+3,9

+1,6
+ 1,6
+2,6

-
-

-

-

-3
+ 1

+ 1

+2

-
-

-
-
-
-

,8
,8

,6

,2

1,4
-2,0

-1,3
-4,4
-4,3
-3,4

+ 0,4
-1,4

-2,0

-1,5

-3,1
-4,8

-4,2
-
-

-7,2
-4,5
-5,8

-

-6,4

-0,1
+2,8

+2,2

-2,0
+0,9
+0,6

+2,4
+ 1,4

-

-

20,39
11,31

7,17
4,811
3,303
3,830

2,450
2,140

1,980

1,848

0,8
1,4

1,95
1,6
1,4
1,6

1,3
0,65

1,4

1,7

20,42
11,65

7,29
4,767
3,259
3,824
2,487

2,085

1,906

1,798

1,5
1,1
0,9
0,9

1,0

1,0
1,2
1,4

1,6

1,6

+0,2
+3,0

+ 1,6
-0,9
-1,3
-0,2

+ 1,5
-2,6

-3,6

-2,6



Совокупность приведенных данных по сечению деления для

U, данные Карлсона и наши по отношению сечений деления

противоречат средней энергетической зависимости Щ ( Ри)

последних работ Гвина, Гайтера, Рябова.

Таблица 3 Таблица 4

Данные по сечению
деления 2 ' 9 Рц

Е

(кэВ)

А

<**
наст.
работа
в барн.

наст,
работа
ПОЛН.

ошибка

в %

Б
С?*
сред-
нее из
работ

А-Б

в %

Данные по отношению се-
чений деления d Р и »
235 U

А

наст,
рабо-
та

наст,
р-та
полн.
ошиб-
ка

в %

Карл-
сон
/19/
1978г.

А-Б

в %

0,1-03
0,3-10
0,7-1,0

1-6
6-Ю

10-20
20-30
30-40
40-50

Список

IS
8,

6,
3,
2,
I,
I ,
I ,
I,

•,29
409
612
252
078
747
560
511
490

1,9
1,9

1,8
1,5
1,3
1,4
1,5
2,1
2,1

литеватурн

17,98
8,206

6,340
3,102
2,075
1,736
1,617
1,603
1,537

+ 7,0
+2,5

+4,2
+4,9
+0,15
+0,6
-3,6
-6,0
-3,0

0,939
0,715

-

0,639

0,664
0,706
0,749
0,794
0,829

1,3
1,6
-

1,4
1,4
1,2
1,4
1,6

1,6

-
-
-

0,626
0,656
0,710
0,749
0,818
0,834

-
-
-

+2,7

+ 1,2
-0,6

0
-3
-0,6
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ИЗМЕРЕНИЕ СЗЧЕНИЯ ДЕЛЕНИЯ U И ЕГО ОТНОШЕНИЯ К
СЕЧЕНИЮ ДЕЛЕНИЯ U В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ НЕЙТРОНОВ
ОТ IOO эВ до 50 кэВ

А.А.Бергаш, А.Г.Колосовский, А.Н.Медведев,
М.В.Мордовский, А.Е.Самсонов,В.А.Толстиков
(ИЯИ АН СССР, ФЭИ)

На нейтронном спектрометре по времени замед-
ления нейтронов ̂  свинце (СВЗ) проведены измерения
сечен.чя деления '•" И и его отношения к сечению
деления "->и в режиме одновременной регистрации
событий деления 233 ц и 235 и . Нормировка сечений
выполнена с помощью термализованного спектра нейтро-
нов.

The relative enerty dependence of
 JJ

V fis-
eion oroaa aeetion and the ratio to 235y fi

s
_

alon oroan section were neasured. Spectr«raeter
of the eoderetion-tiaie «ethod waa used. The fis-
sion eveate from fission chambers were regis-
tered events fron fission ohambere were regis-
tered slmultaneoualj for the

 2
33ц

 а ш
з 235y

#
 The

fission creaa aectious were normaliaed uaing the
well therealleed neutron apectrua in a graphite

Предлагаемые измерения проведены по методике, в основ-
ном описанной в работах /1,27. Здесь остается изложить лишь
существенные и отличные от прежних работ детали эксперимента.

Измерения проводились в изотронном нейтронном поле свин-
цового замедлителя. Энергетическое распределение нейтронов
при этом для каждого момента времени замедления удовлетвори-
тельно описывается функцией Гаусса [\]. Относительная ширина
функции распределения на половине высоты рагна

где 4 ^ =0,5 при Е
о
 = 30 кэВ [3] .

Слагаемое — ( к э В ; описывает дополнительное уширение
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спектра за счет конечной длительности нейтронной вспышки, рав-

ной 0,5 мксек.

Нормирование сечений деления проводилось с помощью тер-

малиэованного спектра нейтронов, получаемого в графитовой пря-

ме нестационарным иетодоы. Норшровочные константы приведены

в табл.1 .

Таблица I

л (2200 м/сек) Фактор Вест-
котта, У в е с т к . Ц

2 3 3
 U 531,1+1,3 «"и /"67 1,006 / У 534,3 Гц

2 3 5
 U 585,7+1,1 £н £5/ .0,977 Д 7 572,6 «"и

Для регистрации событий деления использовались две иден-
тичные ионизационные камеры со слоями Ц (40 мг) и

U (АО мг), расположенными в одном общем объеме. Измере-
ние на двух камерах велось одновременно.

Измерение энергетической зависимости нейтронного потока
в свинцовом кубе осуществлялось стандартный борным счетчиком
СНМ-20, в графитовой призме СНМ-3.

Система поправок, погрешностей, и результаты
эксперимента

В процессе обработки данных анализировались следующие
поправки и погрешности эксперимента:

1. Погрешность основных измеряемых величин. (Определяется в
основном статистикой и не превышает 1,5%).

2. Погрешность нормировки (не превышает 0,6#).
3. Погрешность, связанная с увеличением эффективности реги-

страции реакции *^В («•,<*•) для более быстрых нейтронов.
(При Еч. — 5 0 кэВ не превышает 0,2% ).

4. Погрешность в определении времени регистрации событий
(для камер - +0,02 мксек, для СНМ-20 - +0,03 мксек).

5. Погрешность, связанная с регистрацией фоновых нейтронов
(максимальна при Ё*, 5 - 15 кэВ - 0,Ъ%).
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Таблица 2
Усредненные значения сечений и отношений сечений

деления
235 233 U

кэВ

50-60
40-50
30-40
25-30
20-25
15-20
10-1 э

9-Ю
8-9
7-8
6-7
5-6
4-5
3-4
2-3
1-2

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

<Ц(.2Ъ\\),
барн

2,399
2,519
2,615
2,789
2,953
3,222
3,645
4,036
4,0.85
4,374
4,657
4,994
5,466
6,264
7,486
9,800
12,16
13,15
14,33
14,98
14,81
15,20
19,18
23,02
28,66

Полная
ошибка
6 4- , %

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

1,409
1,397
1,396
1,393
1,394
1,403
1,406
1,417
1,408
1,384
1,379
1,350
1,325
1,349
1,372
1,365
1,374
1,399
1,388
1,288
1,164
1,134
1,315
1,214
1,371

Полная
ошибка

2,3
1,8
1,6
1,4
1,4
1,3
1,2
I , *
1,3
1,3
1,2
1,1
1,1
1,0
0,8
0,8
1,1
1,1
1,1
1,6
1,8
1,1
1,3
0,9
0,8

Погрешность в определении средней энергии нейтронов (не
превышает З/о).
Поправка на поглощение нейтронов в гатериалэх детекторов
(для СН.М-Г jjuana й,ь,ь, «лл катер - 0,2*0,3,ч В сечении де-
ления и 0,1/i в отношении сечений).



8. Поправка на отклонение сечения I 0B(n-,d.) от закона /гГ

(вычислялось согласно работе / б / ) .

9. Поправка на рецикличяые нейтроны (составляет ЭД.

10. Поправка н& разрешение спектрометра.

Поправка введена в сечения деления для Е^. •? I кэВ, где

ход сечений меняется о энергией плавно. В этой области энер-

гий она не превышает 1,1$.

Полученные результаты сзедены в табл.2. Данные по JJ U
с точностью до ошибок совпадают с данными, полученными в дру-
гом эксперименте (см.предвдущий доклад в данном сборнике) и
поэтому в табл.2 не представлены. В упомянутой докладе отме-
чалось хорошее согласие результатов с данными других авторов.
В связи с этим моино полагать, что полученные значения сечения

& являются также надежными, так как выполнены в той же
методике л одновременно.
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В Р Ж Ш ЖИЗНИ ЗДЕР.ОБРАЗШШСЯ ПРИ БОМБАРДИРОВКЕ

235^ ЩЗЙТРОНАМИ

Ю.В.Мелнков,Л.Н.Сюткика,А.Ф.Тулгнов,Н.Г.Чеченин,О.А.Юминов

(НИКЯФ МГУ)

Методом теней наблюдался эффект конечного вре-
мени жизни делящихся ядер, образующихся при бом-
бардировке монокристалла 235уо

а
 дейтронами с

энергиям от 10 до 14 МэВ. Анализ показал,что
310! эффект обусловлен делением ядра "^Нр,
получащегося в результате эмиссии двух нейтро-
нов составным ядром 237/Vp .

The lifetime effeot of {issioaing nuclei for-
med by the bombardment of ^ЗЗиС^ - single crys-
tal with deuterons with energies from 10 to 14
MeV was observed. The analysis showed that this
effeot was due to the fission of 235Np nuclei,
created by evaporation of two neutrons from the
compound nuclei

 2
3/Up.

Изучение времен жизни возбужденных делящихся ядер с по-
мощью эффекта теней в основном ведется в двух направлениях:
деление быстрыми нейтронами и деление тяжелыми ионами/1,2,3,
4,5/. В первом случае набор исследуемых ядер ограничен слож-
ность» приготовления мишеней к работы ведутся лишь на моно-
кристаллах U O

t
 . В реакции же с тяжелыми ионами энергия

возбуждения составных ядер оказывается ~100 МэВ, и в этом
случае имеется набор распадающихся ядер, каждое из которых
жаеет свое время жизни. В этом смысле реакция

 2 3 5
(J (с/, f )

является промежуточной, т.к. при энергии дейтронов Ej »
10+14- МэВ энергия возбуждения ядра Л/р составляет
17-21 МэВ, и возмоашо деление после испускания одного и
двух нейтронов. Сделав оценки энергии возбуждения каждого де-
лящегося ядра ш его вклада в общий выход осколков деления, на
основании наблюдаемого эффекта конечного времени яизна можно
получить значение времени жизни наиболее долгоживуцего ядра,
образующегося после испускания двух нейтронов.

Эксперимент проводился на циклотроне НИИЯФ МГУ. Пучок
дейтронов падал на покрытый маской монокристалл UCL,



диаметр открытой поверхности кристалла был I мм. Осколки де-
ления регистрировались стеклянными трековыми детекторами в
окрестностях кристаллографических осей < III >, которые сос-
тавляли углы 10° и 60° с направлением пучка. Расстояние де-
текторов от кристалла 25 см. Измерения проводились при энер-
гии дейтронов 10,0; 12,6; W,<v МэВ. Спектры возбуждения де-
лящихся ядер приведены на рисунке.

Для получения эталонной
тени, то есть тени, не под- у
верженной эффекту конечного
времени жизни делящегося
ядра, было проведено облу-
чение кристалла 1)0

я

альфа-частицами с энергией
25,2 МэВ. Как показывает
оценки, при такой энергии

альфа-частиц основная доля

осколков (более 80%) ив

реакции
 2 3 5

 [} («с, f )

связана с делением ядра
3 8
 Ри, образующегося пос-

ле ЭМИСОИИ нейтрона не
составного ядра Ри н

возбужденного до ~ 12 МэВ,

что значительно превышает

барьер деления; при этом

время жизни должно ока-

заться за пределами чув-

ствительнооти метода. Об-

разующееся же после испаре-

ния двух нейтронов ядро
2 3 7

Ри, обладающее энергией возбуждения вблизи барьера деле-

ния, дает вклад не более 5% в общий выход осколков деления,

так что влияние его времени жизни на форму теш должно прак-

тически отсутствовать. И.действительно, относительные интен-

сивности частиц в центре теней У
т
;„ для осей < Ш >

1 ( (
.

0,2

«К

0.2

<М

0,2

/ Г

/

11
/

3 л/
У

\и _

3 1 2

\ У. .

/1 '
1 2 V

1

г 11

Г
а

у
. X .

'б g to
f

ц » а го п

Спектры возбуждения ядер 237М>
( I ) , 2 3 V p ( 2 ) , 2 3 V P ( 3 ) njm
анергиях дейтронов 10,0 НэВ(а),
12,6 НэВ (б), 14,4 МэВ (в).
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и < Ш > 6 0 в оказались одинаковыми.
При воах трех энергиях дейтронов наблюдается эффект конеч-

ного времени жиг ни, который проявляется в наличии разности
д / относительных интенсивностей в центре исследуемой и
эталонной теней (табл.1) , ^акт проявления эффекта конечно-
го времзни г.изни в случае оси < Ш > 1 0 О указывает на то, что
воемя жизни и среднее смещение делящегося ядра из узла решет-
ки кристалла настолько велики, что нормальная составляющая
этого смещения if±~c = vtScnW" "* оказывается достаточной,
чтобы повлиять на величину параметра тени J(m;n . Столь зна-
чительные времена жизни могут иметь ядра с энергией возбуж-
дения, близкой к барьеру деления, в данном случае таковым
является ядро /Vp • Времена жизни ядер Vp и Ууз ,
возбужденных до энергии £ 12 и ^ 2 0 МэВ соответственно,
должны лежать за пределами чувствительности метода, подтверж-
дением чему может служить отсутствие эффекта конечного време-
ни жизни в случае ядра Рц, о котором говорилось выше.

Резулыать

B r f l l

А/ЭКСП

Я» */«

*}*£_

Г , с

(10°)

(60°)

(Ю»)

(60°)
(10°)

(60»)

ЫэВ

i эксперимента

10,0

0,105+0

0,155+0

0,030+0

0,034+0
0,50+0,

0,80+0,

~ 5,6

,015
,015

,008

,008

13

13

fio"1-

Таблица

12,6

0,055+0,025
0,145+0,015

0,03+0,008

0,050+0,010
0,07+0,06

0,30+0,06

- 7 , 5

'(I,4:°;|}IO-]

0

0

0

[6

I
14,4

—

,02+0,01

—

,013+0,002

—

,02+0,03

~9,0

<4,4.Ю" 1 7

Следует иметь в виду, что при бомбардировке ядер урана

дейтронами наряду с образованием составного ядра в резуль-

тате слияния налетающей частицы с ядром-мишенью возможен
2 5 5 'J ( J , P ) 2 3 6 U С обра-

с широким спектром энергий

возбуждения, включая область вблизи барьера деления. Поэто-

процесс прямого взаимодействия

зованием делящегося ядра {]
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му делящееся ядро [) также может вносить свой вклад в
наблюдаемый эффект конечного времени жизни.

Итак, будем считать, что наблюдаемое увеличение интенсив-
ности в цзнтре теней в случае реакции "

5
( J t d по сравне-

нии с этой величиной для эталонной тени обусловлено "медлен-
ным" делением ядер

 2 3 5
М> и

 З б
 U :

где й -доля осколков деления данного ядра в общем выходе
осколков. Рассчитанные в рамках статистической теории ядер-
ных реакций значения величин я для различных делящихся
ядер приведены в табл.2.

Величина а/
и
 , характеризующая эффект конечного време-

ни жизни ядер ^\J , определялась на основании результатов
работы /т>].

Рассчитанные значения величин а Таблица 2

236 у
235w

236^p
2 3 7 М >
237ри

2 3 8 р и

239P<-t

Ь 9 '
о,
О,
о,

=lpj_e
Р.5
15

17
63

1

I

Erf

0,

0 ,

=12,

32

4 8

6

—

Б

0

0
0

j=I4,4

,05
.36

,08
, 5 1

! в -

о,

i •°«
! о,

=25,2

04
86
10

Получив величины a /
w
 , можно с помощью соотношения

перехода,связывающего этот параметр тени с величиной средне
го смещения ядра из узла решетки кристалла, найти значение
среднего времени жизни г ядра "

5
^ в . Параметр тени л/

обладает наибольшей чувствительностью к смещению ядра в ин-
тервале значений ~ 0,15«Ю,45 [Ъ]. Поэтому для определения
времени жизни ядер

 5
/V̂ > были использованы величины л)[у

(10°) при E
d
 = 10,0 МэВ и л ^ (60°) при E

d
 = 12,6

МэВ. Полученные значения f приведены в табл.1.

В заключение сделаем несколько замечаний относительно
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пожученных результатов по временам жизни ядра и//» •
Прежде всего, она подтверждают возможность исследования
времен жизни относительно долгожнвущнх ядер, образующихся
после снижения энергии возбуждения путей эмиссии нейтронов
из составного ядра. Далее, найденные значения времени жиз-
ни ядра /Vo обнаруживают естественную тенденцию к
уменьшение с ростом энергии возбуждения ж имеют разумный
порядок величины, о чей говорит сравнение их с данными по
временам жизни других делящихся ядер /bfivb]. Следующим
этапом этих исследований должно быть детальное измерение
зависимости V (£*) для ядра /vp и сопоставление
ее с результатами расчетов в рамках статистической модели
ядерных реакций.
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ВРЕМЕНА ЖИЗНИ СОСТАВНЫХ ЯДЕР 2 3 6 U , ОБРАЗУЮЩИХСЯ ПРИ

ЗАХВАТЕ НЕЙТРОНОВ 2 5 5 1 /

П.Е.Воротников, О.В.Груша, Н.В.Еремин, В.О.Кордюкевич,
Л.С.Ларионов, Ю.В.Меликов, Л.Н.Соткина, А.Ш.Тулинов,
Н.ГЛеченин, О.А.Юминов

(НИИЯФ МУ.ИАЭ им.И.В.Курчатова)

Эффект теней использовался для исследования
энергетической зависимости времени жизни состав-
ных ядер ^ " и , образующихся в реакции
235 ( Г ТП ,i 1 при энергиях нейтронов Б л = 0,23-f
4 , 1 ИэВ. Экспериментальные данные сопоставляют-
ся с результатами теоретических расчетов на осно-
ве статистической модели ядерных реакций.

The energy dependence of the lifetime of 2 5 6 U
compound nuclei, created in the 25?U(ii,f) reac-
tion at En=0.23-4.I MeV, was investigated using
the shadow (blocking) effect. The measured l i fe-
times are compared with the results of calcula-
tions based on the s t a t i s t i c a l theory of nuclear
reactions»

В работе / l7 с помощью метода, основанного на эффекте
теней, были измерены времена жизни составного ядра ^^\J
образующегося при бомбардировке * ^ U моноэнергетическими
нейтронами, в диапазоне энергий возбуждения 6,7-6,3 МаВ.
Эти данные анализировались в рамках статистической теории
ядерных реакций с использованием функции плотности уровней
в традиционной модели ферми-гаэа с феноменологическим уче-
том спаривания нуклонов [Z]. Сравнение результатов экспери-
мента и расчета показало удовлетворительное согласие, по
крайней мере, в области Е*£ 8 ЫэВ. Для проверки возможнос-
тей теории описывать зависимость времени шзни от энергии
возбуждения в более широкой области были необходимы экспери-
ментальные данные при более высоких энергиях возбуждения
я д р а 2 3 6 ! / •

Внастоящей работе проведены измерения времен жизни
ядра U при энергиях возбуждения 8,6; 9 ,0; 9,7 н 10,6
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МэВ. Для получения моноэнергетических нейтронов использова-
лась реакция %(f> , п. Пе под действием протонов, ускорен-
ных на тандемном электростатическом генераторе ИАЭ им. И.В.
Курчатова. Монокристалл [Д) г , обогащенный до 90% изотопом

^JT, во время эксперимента охлаждался до температуры
жидкого азота. Осколки деления регистрировались в окрест-
ностях двух кристаллографических осей < 1 П > , составляв-
ших углы 10° и 81° с направлением пучка, с помощью стеклян-
ных трековых детекторов. Для получения пространственного
распределения осколков деления детекторы подвергались соответ-
ствующей химической обработке, после чего просма-
тривались под микроскопом. Нахождение минимума плотности
треков, соответствующего проекции на детектор кристаллогра-
||ической оси, и расчет продля тени производились с помощью
ЭВМ.

В качестве параметра тени, содержащего информацию о
о величине смещения составного ядра из узла решетки крис-
талла за время его лизни, использовалась разность ин-
тенсивностей в минимуме угловых распределений д / =

-iv-.nWl'ioiSW)' Полученная в эксперименте зависимость этого
параметра от энергии возбуждения составного ядра \J от-
ражена в табл. Вычисление на основании измеренных значений

д;( величины среднего смещения составного ядра V,Z и вре-
мени жизни Т производилось с учетом многократного рассея-
ния и энергетических потерь осколков деления при проховде-
нии через кристалл / з 7 . Полученные таким образом значения
lr tT и т приведены в табл.

Результаты эксперимента

Е*,М»В

Г. о

_ _

876"
0,12+0,02
0,19+0,02

2,6

9,0"

0,05+0,02

0,12+0,02

3,2

9,7

.__. L .-_.

0,035+0,02

0,10+0,03
-0,04

' -4,0Г

0,012+0,017

< 0,09 '
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Зависимость времена жаэни ядра "17 от энергии
возбухдения. Квадратами обозначены экспериментальные
данные настоящей работы, кружками - данные работы Л/.
Кривые представляй результаты теоретического расче-
та в рамках статистической теории с функцией плот-
ности уровней из работы 3 / т ш значениях параметра
а - 20,92 для #*и и еГ - 22,89 д»я * » t y ^
(сплоиная) и с функцией плотности уровней по модели
Ферми таза А / при значениях а - 21,82. Д - 0,5
л и

 г у
{ и и а . 22,18, л - 1,0 для

 2 3 б
*7 (пунк-

тирная)



При теоретическом расчете зависимости времени жизни
" ^ Х Т от энергии возбуждения принималось во внимание, что
в исследуемой области энергий снятие возбуждения происходит
в основном в результате трех процессов: испускания нейтрона,
деления :-i испускания ^ -квантов, поэтому X =^/Г^+Г; ->ТГ .
Нейтронння ширина Гл рассчитывалась с использованием стан-
дартных выражений статистической теории с учетом дискретной
и непрерывной частей энергетического спектра конечного ядра
2 3 5 U /V» Расчет делительной ширины // так же, как и в
iZj, основывался на использовании экспериментальных данных
по сечению деления, поскольку расчеты в рамках статистичес-
кой теории, требующие знания реальной формы барьера вблизи
седловой точки, плотности уровней в сильно деформированном
ядре и т . п . , приводят к большей неопределенности в значени-
ях Г{ по сравнению с Гя . При расчете ширины Гр радиаци-
онного захвата нейтрона ядром * ^ U считалось, что распад
возбужденного состояния я д р а * ^ и может происходить в р е -
зультате испускания либо одного, либо каскада ^-квантов,
причем в основном испускаются дипольные { -кванты.

В расчетах использовалась функция плотности уровней
как в традиционной модели фермитаза А / , так и более сов-
ременное феноменологическое описание с учетом парных кор-
реляций и коллективных эффектов [Ъ]. В обоих подходах па-
раметр плотности уровней Q. или ft выбирался из условия
наилучшего соответствия модельной плотности уровней экспе-
риментальному значению плотности нейтронных резонансов при
энергии возбуждения, равной энергии связи нейтрона. Было
найдено, что путем подбора параметров моделей в рамках р а з -
умных значений можно получить зависимость Т(Е*) , удовлет-
ворительно согласующуюся с экспериментальной, причем разли-
чие, связанное с использованием указанных двух функций
плотности уровней, оказывается незначительным.

На рисунке приведены экспериментальные данные по вре-

менам жизни ядра 2 3 6 {/ . полученные в настоящей

работе и ранее в работе Д / , а также результаты теорети-

ческих расчетов зависимости Т(Е*).
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Видно, что имеет место удовлетворительное согласие

меаду теорией и экспериментом,и намечавшаяся ранее [l] тен-

денция к существенному расхождению мевду теоретической и

экспериментальной зависимостями времени лизни ядра ^ ^ J от

энергии возбуддения в области > 8 МэВ в результатах на-

стоящей работы не находит подтверждения.
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ПРВДРАВНОВЕСНОЕ УГЛОВОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ
ОСКОЛКОВ ДЕЛЕНИЯ
П.А.Черданцев

(НИИЯФ при Томском политехническом институте)

В соответствии со статистической теорией угловое
распределение осколков деления характеризуется равно-
весным распределением проекций моментов количества
движения. В настоящей работе моделируется установление
равновесия проекций моментов количества движения и
исследуется его влияние на угловое распределение.

In accordance with the statistical theory an
angular distribution of fission fragments defines
by the equilibrium distribution of the promotions
of the angular momenta. At this paper relaxation of
the angular momenta is modeled and its influence on
the angular distribution is investigated.

В многочисленных экспериментах по делению под действием

различных частиц было твердо установлено существование угловой

анизотропии осколков деления. При достатачно высоких энергиях

возбуждения угловая анизотропия может быть интерпретирована в

рамках равновесной статистической теории [IJ.B этом случае угло-

вое распределение имеет вид

? / (
w Г е

) = ? 3 / /*
о о

где Gd) жТСк)- функции распределения полного момента количества

движения I и его проекции на ось симметрии К, . В соответствии

с выбором ^Ск) существуют различные выражения для У\Г(&) [2,3].

Если 5V/</равно

то согласно Халперну-Струтинскому [ 2 ] угловое распределение с
моментом I имеет вид

где Г
о
 (Ю -модифицированная функция Бесселя. Мы видим, что

это распределение характеризуется единственным параметром^,
зависимость которого от энергии возбуждения устанавливается
согласованием теоретических распределений с экспериментальными.

Как стало ясно в последнее время, релаксация к равновес-
ному состоянию влияет на массовые и зарядовые распределения^],
на отношение ширин ̂ /г

п
 [5], на множественность j

1
-квантов [6]

и, возможно, влияет также на угловое распределение осколков
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деления. В настоящей работе предпринята попытка учесть влияние
дредравновесных распадов на угловую анизотропию осколков деления.

Будем предполагать, что в процессе установления равновесия
в составном ядре распределение проекций моментов количества
движения на ось симметрии ядра определяется функцией

 С
-'"С

К
, i),

удовлетворяющей уравнение Увлетса [ 7 ] :

J

где ^
 t
 Ск) -стационарное распределение;

 J
(K/ характеризует веро-

ятность переходов через состояние с заданным значением к. . Из-
за сильной зависимости %

t
 от к характер изменения У(к)ооо-

бой роли не играет, поэтому мы считаем J(KI
 я
 const. Е м ш ^ М

определяется формулой (2), то можно ввести безразмерные пере-
менные

Решение уравнения (4) можно представить в виде

где функция Грина С ^ *.- ' х ) равна

а <$ С<̂ , ^ ; удовлетворяет уравнению

*V£-^>=0' (8)
Для выбранного нами вида функции ̂ t уравнение (8) не имеет
аналитического решения, поэтому мы используем ЖБ-иетод, в ко-
тором

0 С«
/
 *)=<* ^

а г/(л) удовлетворяет уравнению Риккати:
•г Я>"

i _i ~Ji - о
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Если решение его представить в виде

то функции ^ „ w могут быть найдены из рекуррентных соотношений
для любого п. . Однако, для получения аналитического вида фун-
кции Грина (7) приходится ограничиваться в разложении (II) дву-
мя перший членами. Тогда

где y*) = W f ^ ' .

Для tf" -образного начального распределения проекций Н, получаем
приближенное решение в виде ,

'*
СХ У

' '' о ' (13)

Тогда нестационарное угловое распределение для момента количес-
тва движения I имеет т»д

где л^ (H.
J
 TJ -нестационарная часть решения (13).

Так как ̂ W}Сет)нельзя наблюдать на опыте, поэтому ее сле-
дует усреднить по времени. Получим

^/v
1
 Л „.

где ji = уг- у -параметр релаксации, характеризующий степень
адаиабатнчнооти процесса ; я -полная вероятность распада. Бели
fi велико и -j->'i , то распад уопевает произойти до установ-

ления равновесия, если же jb мало ( CJ ^ i ) , то распад происхо
дит после установления равновесия. В реальном случае параметр
релаксации зависит, по-видимому, от способа возбуждения ядра
(одночастичное-после поглощения нейтрона, коллективное- в ре-
акциях с тяжелыми ионами), погтому может меняться в широких
пределах.

Экспериментально наблюдаемое сечение включает все возмож-
ные значения / , поэтому

w
3
 C&) - Z

14
"* мг

т
 (в) с а)*

 г
 • (16)

о

1ш видим, что~Щ, ("е̂ содержит 4-кратные интегралы по у'.к^т
и / . Наиболее проста зависимость подынтегральных функций от
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г , поэтому первоначально легко провести интегрирование по
-г. При атом мы встречаемся с интегралами типа

Я (т) = Jf= ^ (~ f ^ т ) ит " ff ^ С* ЪгХ (17)
где з7 может быть двух типов

Ъ = ^ 6 V0* - т '= " ^ ** 9 * (18)

Тогда часть углового распределения, обусловленная релаксацией.

(19)
где * = гjл' * е , а функции J (rJ равны

у С20)

При использовании равновесного распределения ( 2 ) получаем

(23)

Здесь
 ?
f*v - J *

г
*<*г

 f
 Р Ф -интеграл ошибок.

В общем случае зависимость AW^OT © довольно громоздкая, но при
г = ~~ *>1 мы получаем

 х
^^

е

С24)

Равновесное угловое распределение, определяемое формулой
(3), имеет максимум при 0-0. в отличив от него дополнитель-
ный член углового распределения^w

2
 (в),обусловленный предрав-

новесными процессами, имеет максимум при е= J
7
. Существенно,

что величина его определяется параметром релаксации > . С воз-
растанием р возрастает и ̂ Ч

 ie
> • Это может привести к увели-

чение значения функции ^-r(o) под углом &=jf , а при возрастании
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js-к появлению максимума при больших углах. Детальный ана-
лиз угловых распределений может явиться дополнительным источ-
ником информации о роли предравновесных процессов в делении
атомных ядер.
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ЭФФЕКТЫ СПИНА ЯДРА-МИШЕНИ ПРИ ДЕЛЕНИИ ЧЕТНО-ЧЕТНЫХ

ЯДЕР

Ю.Б.Остапенко, Г.Н.Смиренкин

(ФЭИ)

Сравниваются экспериментальные данные о дели-
мости четно-четных ядер, возбуждаемых в различных
реакциях. Обсуждается влияние спина ядра-мишени на
вероятность деления таких ядер, которое состоит в
подавлении вклада нижайших каналов К - 0.

Experimental data on toe fission probabi-
lity of even-even nuclei excited in yarious
reactions are compared. Ibe target-nucleus spin
influence on t&e fission probability of such
nuclei that consists in suppression of the lo-
west channels K : 0 contribution is discussed.

Существует два основных средства возбуждения ядер для

изучения подбарьерного деления в широкой области энергий: ^ -

кванты и прямые реакции типа (d , pj ), (i , pi). . Сравне-

ние параметров барьера одних и тех же четно-четных делящихся

ядер, возбуждаемых такими способами, обращает внимание на то,

что найденные из анализа (Ы ,pf )-реакций высоты барьеров (ос-

новные состояния 0
+
) систематически больше тех же величин,

аналогично подученных из реакций ( У , f ) и (t ,pf). Данный

эффект отчетливо проявляется при сопоставлении эксперименталь-

ных данных непосредственно о делимости этих процессов Р* -

Sf/S'c ( &* - сечение деления, 6"
с
 - сечение образования

составного ядра).

Делимость четно-четных ядер в области порога определяет-

ся в основном вкладом нижайших вращательных полос каналов де-

ления к * = 0
+
 ( Э = 0,2,4,...) и К

г
 - 0" ( Э - 1,3,5,...),

где К - проекция углового момента "3 на ось симметрии ядра,

Т - четность. При этом число каналов, участвущих в делении,

зависит от ширины реализующегося распределения угловых момен-

тов. В прямых реакциях она значительна, тогда ках в реакции

( J ,j ) при рассматриваемых энергиях с заметной вероятностью
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ЭНЕРГИЯ ВОЗБУЖДЕНИЯ, МзВ

Сравнение вероятностей деления ядер
 2 3 6

U и ~ ^ U '. ,.-•
U - реакция (t , Р f) /4/,' О - реакция ( d , р f ) /5/,'

дидольнае фотоделение', • квадрупольное
фотоделение /3/..



возбуждаются только два состояния из указанного набора: 0 • 2,
К * » О

+
-при квадрупольном фотопоглощения, Э • I, К*"- О"--

при диполыюм.
Благодаря уникальной простоте спектра угловых моментов,

передаваемых ядру при фотовозбужденин, возникает возможность
определения делимости Р> * для индивидуальных каналов

Кривые P
f
°* и Р,°* для двух изотопов урана

 2 3 б
1 Г и

 2 3 8
U " ,

восстановленные из экспериментальных данных об интегральных и
дифференциальных сечениях фотоделения /1,2/ и систематик се-
чений электрического квадрупольного и дипольного фотопоглоще-
ния €>г и € > /1,3/, на рисунке сравниваются с делнмостя-
ми процессов

 2 3 4
U( t ,

Р
Л Л/,

 2 3 5
U ( d ,рЛ /В7 и

 236
U(t,f»i)

А/, приводящих к делению тех же ядер. Для тех же полос кана-
лов деления К

г
' = 0

+
 и 0" делимость в прямых реакциях можно

представить, как

> > 4 <
Приближенное равенство в (2), полученное в предположениях рав-
номерного заселения состояний положительной и отрицательной
четности делящегося ядра S * • €>

с
~ и постоянства делимости

в пределах полосы Р/"
1
*» (Р/'^э* ^ Т

 поаводяв11
 связать де-

лимости в прямой реакции и при фотоделении.
Из рисунка можно заключить следующее:

1 . Преобладая на разных участках энергии, кривые fj. и Pf.
в сумме хорошо передают все наиболее характерные черты, а ино
гда и детали делимости обоих ядер в реакции (t , р f ) в соотве-
тствии с приближенным соотношением (2).

2 , Согласующиеся между собой данные (.t , pi-)-реакции и фо-
тоделения сильно расходятся с делимостью в (d ,pf)-реакции
для ядра **> JJ

 и
 более всего в той области Е • 5,2т5,8 НэВ,

где в первых двух относительно велика делимость для каналов
полосы К* - 0

+
. Вероятность деления в реакции U(d ,pi)

при этих энергиях в 3-5 раз меньше, чем в реакции U ( t ,pl),
и с учетом следствий, вытекающих из сопоставления реакций

( JT >> ) и (t , pi ), это расхождение можно понять только как
результат действия какого-то механизма, сильно подавляющего
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вклад каналов К = 0
+
, а может быть и 0~, в реакции ( d ,p$).

Разница в делимости Ы ,рЬ )- и ( t,pi)-реакций того же
знака наблюдается при сравнении экспериментальных данных /4,6/

240 г̂  242.-. ?4Яи для других четно-четных делящихся ядер
 u

Pu , Po, Cm ,
причем масштаб эффекта коррелирует с величиной спина ядра-ми-
шени в (с/ , pi)-реакции. В то же время данные о делимости ре-
акций

 2 4 0
P

u
( d , pi ) и

 2 3 9
P

U
( i ,pi ) для нечетного ядра

 2 4 I
P u

существенной разницы не обнаруживают и этот вывод, как пока-
зывает анализ в работе /I/, можно распространить также на ре-
акции ( J , j-) и (r\ , i ) и большее число ядер такого типа.

Имеется прямое экспериментальное свидетельство, показы-
вающее, что подавление вклада состояний К = 0 в делении чет-
но-четных ядер, образованных из нечетных ядер-мишеней с высо-
ким спином, присуще не только процессу (d , pf )• Это угловое
распределение осколков при делении ориентированных ядер (J
и U медленными нейтронами /7/, из которых можно опреде-
лить вклад каналов с разными К для многих индивидуальных со-
стояний составного ядра с известными спинами 3 . Восстанов-
ленные из этих данных распределения К обнаруживают при всех
Э преобладание К £ О как бы в противоречии с существующи-
ми представлениями о спектре каналов деления четно-четных
ядер. Аномально ведет себя угловая анизотропия осколков и в
реакции

 2 3 5
[ М б ( . р / ) / V . и при делении *-

35
{7 р-нейтронами

/&/. По-видимому, трудности описания угловой анизотропии под-
барьерного деления типичны для четно-четных ядер, образующихся
из нечетных ядер с высоким спином.

Совокупность изложенных фактов трудно объяснить какими-
то конкретными особенностями реакций, приводящих к делению,
например, распределением передаваемых ядру угловых моментов
или механизмом самих реакций. Подавление состояний К = 0 при
делена* четно-четных ядер, образованных из ядер-мишеней с
больнии спином, по-видимому, свидетельствует о том, что воз-
бужденнее ядро в процессе обмена между коллективными и нук-
донными степенями свободы обнаруживает консервативность к из-
менению внутреннего момента, "запасенного" в виде спина ядра-
мшнвни. Представляет интерес дальнейшее накопление информации
об эффектах спина ядра-мишени в реакции деления и других ядер-
ных процессах, которые могут пролить свет на природу рассмот-
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ренного нами явления.
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ОБ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ЯВЛЕНИЯ "ИЗОМЕРНЫЙ ШЕЛЬФ"
Ю.Б.Остапенко, Г.Н.Смиренкин, А.С.Содцатов,
Ю.М.Ципенюк
(ФЭИ, ИФП)

Обсуждаются возможности более адекватной фи-
вжчвской интерпретации и анализа явления "изомер-
ннй шельф" на базе детальных экспериментальных ис-
следований выходов и угловых распределений оскол-
ков глубокоподбарьерного фотоделения и нового те-
оретического подхода к описанию вероятности пол-
барьерного деления.

Possibilities of more adequate physical
interpretation and analysis of the "isomeric
•belt" phenomenon ou the basis of detailed
experimental investigations of the deepsubbar-
rler photofission yield and fragment angular
destributione and on the basis of the new the-
oretical approach to the description of the
subbarrier fission probability are discussed.

Отношение вероятностей процессов задержанного и мгновен-
ного деления сильно зависит от анергии возбуждения ядра. Вклад
задержанного деления, малый при энергиях вблизи порога, ста-
новится преобладающим в глубокоподбарьерной области, так как
мгновенному делению препятствует весь барьер, а заселению изо-
мера - только его внутренний горб А. В случае мгновенного де-
ления вероятность процесса в среднем определяется проницаемо-
стью обоих горбов T V Тв , а в случае задержанного - только
Тд > Поэтому выше и ниже энергии, при которой эти процессы
равновероятны, а именно,когда Т

в
 = к Т|-

а
 (где Tyj, - прони-

цаемость для радиационного распада во второй яме, к 4 I - ко-
эффициент ветвления, определяющий отношение вероятностей спо-
нтанного деления и радиационного распада в первую яму для изо-
мерного состояния), суммарное сечение деления будет иметь раз-
ную энергетическую зависимость, существенно более слабую в
области преобладания задержанной компоненты. Этот эффект впер-
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poo

вые был обнаружен в реакции \}( jf, $ ) и получил название
"изомерный шельф" /I/.

Дальнейшие более подробные исследования глубокоподбарь-
ерного фотоделения ряда ядер, некоторые результаты которых
приведены на рис.1, показали следующее'.

I. Ничтожная величина сечений фотоделения в области изо-
мерного шельфа требует большого внимания к различным источни-
кам фона и осторожности в интерпретации наблюдаемых эффектов.
Об этом свидетельствуют и значительные расхождения между не-
многочисленными работами по глубокоподбарьерному фотоделению.
Однако уже сейчас можно констатировать, что хорошо согласую-
щиеся между собой результаты изучения реакции

 2 3 8
Ш f , f ),

проведенные нами fij и в Италии /3/, ставят под сомнение до-
стоверность экспериментальных данных пионерской работы Боума-
на с соавторами /i/, получивших в области изомерного шельфа
почти на порядок большее сечение деления. Расхождение наших
данных с данными той же американской группы для реакции

Th ( J"» f ) /§/ еще больше (на два порядка) и в ту же сто-
рону. По нашему мнению, в настоящее время для обсуждения и
анализа явления „изомерный шельф" следует привлекать данные
только для двух наиболее надежно и подробно изученных ядер
2 3 8 2 3 6

2. Установлено, что угловое распределение осколков фото-
деления LJ в пределах изомерного шельфа практически изо-
тропно /\7 и для обоих изотопов урана отчетливо прослежива-
ется быстрое возрастание изотропной компоненты по мере приб-
лижения к этой области /5/. В связи с очень большими трудно-
стями прямой экспериментальной проверки представлений о при-
роде изомерного шельфа, требующей разделения мгновенного и
задержанного деления по времени, этот факт является веским
аргументом в пользу существующих взглядов на происхождение
обсуждаемого явления (преобладание задержанного деления в
функции возбуждения). В альтернативном предположении мы стол-
кнулись бы с резким расхождением,с картиной, ожидаемой для
мгновенного деления в рамках общепринятых представлений о
спектре каналов деления четно-четных ядер.

3. В упрощенной трактовке Д / предполагалось, что протя-
же»ность области изомерного шельфа достаточно четко определе-
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на: снизу-дном П ямы, сверху - "изломом" сечения (выхода) фо-
тоделения при энергии, где Т» « к Ту^ . Более аккуратные и
подробные эксперименты /2,3/ показывают, что реальная карти-
на иная и значительно сложнее. Во-первых, выходы реакции
( у , f ) обнаруживают резкое падение не вблизи дна II ямы, а су-
щественно выше - примерно на I МэВ. Краю ступеньки в выходах
соответствует резонанс в сечениях (рис.1). Во-вторых, сильно
идеализировано представление о верхней границе области изо -
мерного шельфа: в случае ^"U она к не прослеживается. Этот
факт свидетельствует о значительных трудностях изучения обсу-
ждаемого явления с помощью измерения одних интегральных хара-
ктеристик вероятности фотоделения, являющихся суперпозицией
парциальных вкладов отдельных каналов деления.

Данные об угловых распределениях осколков

W ( $ ) = а + S S u i
1
^
 +
CS/>*2-9 (I)

позволяют сделать новый шаг в изучении изомерного шельфа -
выделить из суммарного сечения значительный вклад мгновенных
анизотропных компонент и исследовать вклад задержанного деле-
ния на фоне гораздо менее вероятной изотропной части сечения
мгновенного фотоделения. Реализация этой привлекательной воз-
можности обеспечивается уникальной простотой спектра преобла-
дающих каналов фотоделениялютно-четных ядер. Дл; этих кана-
лов деления с квантовыми характеристиками 3'К = (Z*",Q),
(1",0) и (Г",I) в подбарьерной области энергий существует
следующая связь с наблюдаемыми угловыми компонентами сечения
фотоделения в

л
 , 6 4 . S

t
 :

где (о* - сечение задержанного деления.
Результаты такого анализа /7/, в котором в качестве те-

оретического описания сечений для отдельных каналов деления
использовалась так называемая модель входных состояний /В/,
показаны на рис.2. Параметры барьеров - высоты Е*

п
 я криви-

зны ЬиО для обоих горбов ft и 6 , полученные при под-
гонке под экспериментальные данные, приведены в таблице.

За деталями каналового анализа мы отсылаем к работе [lj\
здесь для нас важно отметить лишь новые, наиболее существен-
ные его результаты.
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I 1-ЛЛН 1 1

Рис.2. Результаты анализа компонент сечения фотоделения ура-
на-236 и урана-238: О - сечения, восстановленные из
измеренных выходов /7/; - расчет сечений мгновен-
ного фотоделения через нижайшие каналы Э

Э Т
К= 2

f
0 , Г О

и 1"1; — — — расчет суммарного вклада задержанных
делений из изомерного состояния, заселяемого через ука-
занные каналы (умножено на 2/3 для сравнения с экспе-
риментальными данными - см.текст); гистограмма - рас-
четное сечение задержанного деления, усредненное вбли-
зи узкого резонанса по интервалам между измеренными
точками выхода; - - - сечение квадрупольного фотоделе-
-мя vpaHa-238, полученное в работе /3/
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Параметры барьеров деления Е; , полученные при подгонке
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4. Наблюдается сильная разница в характере энергетичес-
кой зависимости компонент сечения мгновенного деления через
нижайшие каналы К • 0 и составной изотропной компоненты, в
которую входит сечение задержанного деления (крупный пунктир
на рис.2). Благодаря этому свойству сечения изотропного мгно-
венного и задержанного деления разделяются вполне надежно не
только для U , но и в более сложном случае Ц" , для
которого, как отмечалось, характерна гораздо менее вырази-
тельная картина шельфа в полных сечениях деления главным об-
разом из-за большого вклада 6

С
 -

 6
i (рис.1 и 2).

5. Область изомерного шельфа соответствует настолько разре-
женному спектру состояний во П яме, что методы описания веро-
ятности околопорогового деления в терминах проницаемости ба-
рьера, предполагающие распределение вибрационной силы состоя-
ний делительной моды по большому числу компаунд-состояний,
становятся неприменимыми. Использованный нами подход, основан-
ный на методе входных состояний, позволяет получить единооб-
разное описание всех основных,быстро меняющихся с энергией
ситуаций, в том числе и резонансов на границе изомерного шель-
фа. Это самые низкие из когда-либо наблюдавшихся резонансов
вероятности деления, которые соответствуют одному из нижайших
вибрационных состояний во П яме, ширина которых настолько уз-
ка, что вибрационная сила концентрируется в основном на одном-
двух ближайших по энергии состояний в I яме. Опыт, к сожале-
нию, позволил пока наблюдать только картину, усредненную по
значительно ббльшему интервалу между экспериментальными точ-
ками выхода делений и показанную на рис.2 гистограммой.
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ДЕЛЕНИЕ ОРИЕНТИРОВАННЫХ ЯДЕР
 2 3 5

U НЕЙТРОНАМИ

С ЭНЕРГИЕЙ 10-200 КэВ
Н.Н.Гошш, Л.К.Козловокий, B.C.Мастеров,Н.С.Работяов,
Ю.Я.Стависский, Д.И.Тамбовцев
(ФЭИ)

Измерены и качественно интерпретированы эф-
фекты выстроенности ядер мишени в сечении деле-
ния и угловой анизотропии осколков при делении

на-233 нейтронами в диапазоне энергий 10 -
кэв.

The effects of target-nuclei alignment in
the fission cross^aection and fragments angular
distribution for

 J J
U fission induced by the

neutrons in 10-200 keV energy range v/ere mea-
sured and qualitatively interpreted«range

Деление ориентированных ядер нейтронами - важный источник
информации как о каналовой структуре барьера деления, так ж
о силовых функциях паициальных нейтронных волн. Согласно те-
ории О.Ьора [i] околопороговое деление происходит через не-
большое число переходных состояний коллективной природы с
равными нулю ИЛ1 М Е Л Ш И значениями К. Впервые угловая анизо-
тропия деления выстроенных ядер {J тепловыми нейтронами
исследована в ра5оте f2j . В работе fSj в улучшенных экспе-
риментальных услоБИ.'Ос те же измерения проведены на резонан-
сных нейтронах в области 0,4-2000 эв. Они показали, что оп-
ределяющий вклад вносят каналы J"

f
K=2

+
I и Б

+
1 в заметном

1ротиворечии с моделью Ьора.
В данной работе представлены результаты измерения влияния

ориентации ядер мишени на сечение деления и угловую анизо-
тропию осколков при делении выстроенных ядер °J/ нейтро-
нами в диапазоне энергий 10-200 кэв. Ядра выстраивались за
счет сверхтонкого взаимодействия их квадрупольного момента
с градиентом электрического пеля кристаллической решетки



уранил-рубидиевого нитрата при охлаждении до 0,2К, осущест-
вленном методом адиабатического размагничиЕания. Осколки
регистрировались кремниевыми поверхностно-барьерными детек-
торами пвд гелиевой температуре. Источником нейтронов слу-
жила реакция Ы (p,ft) на мишени из металлического лития
толшпной 20-БО К Э Б ускорителя КГ-2,5 ФЭИ. Использование
трех детекторов осколков, одик из которых служил монитором
потока нейтронов, а два других регистрировали выходы оскол-
ков из монокристаллического слоя в направлениях 0° и 90° к
пучку, позволило одновременно измерять эффекты выстраивания
в сечении деления и в угловой анизотропии при учете попра-
вок на конечность размеров мишени, образца и детекторов.

Результаты измерений с указанием статистических ошибок и
среднеквадратичного разброса энергии нейтронов приведены
на рисунке. Сплошные кривые получены дробно-рациональной
аг.приссимацией дачных методом, описанным в JjlJ . Для угло-
вой анизотропии деления неориентированных ядер приводятся
и результаты других авторов. В настоящей работе мы ограни-
чимся обсуждением данных при Е ^ Ю и кэв, когда можно пре-
небречь вкладом сЛ-нейтронов, а эффекты, определяемые
вкладом р-нейтронов, близки к максимальным.

Общее выражение для дифференциального сечения деления с
учетом ориентации мишени £э] , ограничиваясь в угловом
распределении вторым полиномом'Лежандра, можно представить
в виде

где коэффициенты, если учитывать вклад только g - и р- ней-
тронов в образование составного ядра, имеют вид:

эффект ориентации в сечении деления

коэффициент угловой анизотропии неориентированных ядер

эффект ориентации в УГЛОЕОМ распределении
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"безразмерное" сечение деления неориентированных ядер

€•0,1 J»
 г

 , т

вычислявшееся по данным работы JIOJ . Здесь |£- коэффици-
енты нейтронной проницаемости, а р. и д Р ~ кинематиче-

ские коэффициенты, явный вид которых приведен в [9~\ , а не-

обходимые нам численные значения представлены в таблице.

Значения кинематических коэффициентов для неориентирован-
ных и выстроенных ядер мишени \J / ! " " = ^/j*"/ при

взаимодействии с £ - и р-нейтронами

Р J* К Ядра мишени неориечти- Лцра мишени выстроены
рованы /Т= с О 7 V г-= 0,2К /

0 2
+
 0 0,4166 О С 0,1400
1 0,4166 0 0 0,1400
2 0,4166 0 0 -0,2800

5 0 0,5834 запрет по четностл
1 0,5834 0 0 0,2938
2 0,5834 0 0 0
3 0,5834 0 0 -0,4897

1 1~ 0 0,2501 0,0503 0,0590 0,0325
I 0,2501 -0,0503 0.059С -0,0325

2 0 запрет по четности
1 0,8334 -0,2980 -0,0139 0,2482
2 0,8834 0,5960 -0,0139 -0,4964

3~ 0 1,1665 -0,1151 -0,1079 О Ь947
1 1,1665 -0,1726 -0,1079 0 5918
2 1,1665 0 - 0.107S О
3 1,1665 0,2877 - 0,1079 -0,9865

4 0 запрет по четнести
1 0,7500 0,9135 0,0628 0,2693
2 0,7500 0,4299 0,0628 0 1267
3 С,7500 -0,3761 0,0628 -0 1109
4 0,7500 -1,5045 0,0628 -0)4435

Рассмотрим ключевую точку е.„= 100 коз. Среднюю делимость

U на $-нейтронах можно принять равной её известному
значению в резонансной области Y? = 0,£5 и лри вычислении
В положить (j. (ЮО кэв) = 2,2Ь б° [10] . Подстановка В и

табличных величин д ^ в [2 J показывает, что для описания

наблюдаемого значения А
о
 необходимо, во-первых, принять
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максимальное из используемых в настоящее время значений си-
ловой функции р-волнн Si = 2,5 х К Г

4
 [и] и, во-

вторых, предположить примерно пятикратное подавление по де-
лимости состояния 3~, дающего максимальный по модуле отрица-
тельный вклад в A

Q
. Принятое значение Si позволяет вычис-

лить по наблюдаемым величинам и среднюю делимость на р-нейт-
ронах ^.

Р
~ 0,5. При анализе угловой анизотропии был учтен

вывод работы (З] о том, что каналы К * = СГ
1
" и 3

+
 на

£ -нейтронах практически полностью закрыты, и деление с ве-
сом 90$ идет с К*= 1

+
. В этом случае совместное описание

коэффициентов угловой анизотропии неориентированных ядер и
эффекта выстроенности дополнительно к вышеупомянутому тре-
бует для деления на р-нейтронах: I/ закрытия каналовК=0" и
с К > 2 ; 2/ деления состояний Т"= 3" и 4~ через канал К = 2;
3/ равного вклада каналов К*=1~ и 2~ для состояний Х*= 2".
Таким образом, основной вывод: каналы с К = 0 для состоя-
ний как положительной, так и отрицательной четности в реак-
ции XX

 П
Р

И
 рассмотренных энергиях сильно подавлены.

Имеются указания на то, что этот эффект является системати-
ческим при околопороговом делении четно-четных составит
ядер, образующихся из ядер-мишени с большим спином [12]
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ОПИСАНИЕ МОМЕНТОВ ИНЕРЦИИ ДЕЛЯЩИХСЯ ЯДЕР
В ДРОПЛЕТНОЙ МОДЕЛИ

Г.Д.Адеев, Т.С.Трунова, Л.А.Филипенко

(НИИЯФ при Томском политехническом институте)

Проведены расчеты седлошх конфигураций и мо-
ментов инерции доактинидных ядер с 73 ̂ £ ^ 85 в
дроплетной модели [I]. В отличие от ранее выполнен-
ных работ[2,3] влияние неоднородности распределе-
ния нуклонной плотности и размытости поверхности
ядра учитывалось как при расчете седловых конфигу-
раций^], так и при вычислении моментов инерции.

Saddle point configurations and moments of
inertia preactinide nuclei with 75^ 2 ̂ 85 are
calculated in the droplet model. The influence of
nonuniformity of nucleon density and diffuseness
of nuclear aurfase were taken into account both in
calculations of saddle point configuration and in
calculation of moment of inertia.

Целью данной работы явилось исследование влияния диффузнос-

ти поверхности ядра и неоднородности распределения нуклонной

плотности на форму седлошх конфигураций и величины эффектив-

ных моментов инерции делящихся я д е р 7 ^ , которые определяются

по измерению угловой анизотропии осколков деления. Анализ

экспериментальных данных по делению доактинидных ядер при до-

вольно высокой энергии возбуждения[Ь] , проведенный в рамках

жждкокапельной модели, показал, что при качественном согласии

имеется систематическое отклонение предсказаний модели от

экспериментальных значений эффективных моментов инерции. В

работах [2,3] были сделаны оценки влияния диффузности края

ядра и неоднородности распределения нуклонной плотности на

форму седловых конфигураций и величину моментов инерции. Было

показано, что учет этих факторов улучшает согласие с экспери-

ментом и приводит к увеличению Jpcpip примерно на 15-20$. В

работе [6] было отмечено, что учет диффузности края ядра ва-

жен в одинаковой степени как при определении седловых конфи-

гураций, так и при расчете величины Зэшт . В настоящей рабо-

те для расчета эффективных моментов инерции делящихся ядер

используется дроплетная модель [ij, которая естественным обра-

зом позволяв
1
!' учесть влияние диффузности края ядра и при опре-

делении седловых конфигураций, и при расчете величины
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В дроплетной модели реальное диффузное распределение про-

тонной и нейтронной плотностей в ядре делится на две области

с плавно изменяющимися плотностями Р
г
{2) >р

ы
(£) и &=

А
 +

&

и поверхностную область, где плотность быстро спадает до ну-

ля. Экстраполирование о (г) ,р
ы
(1) , J>(?) в поверхностную об-

ласть определяет эффективные поверхности S% , S/j , S та-

ким образом, что все 2 протонов, М нейтронов и А нуклонов

находятся внутри этих поверхностей. Эти плотности и определен-

ные так поверхности являются степенями свободы дроплетной

модели. Наряду vj>
N
(l) *Д(?) в дроплетной модели вводятся и

малые по абсолютной величине функции:

характеризующая отклонение плотности Р во внутренней области

от стандартного значения po=(kjf£f
1, и

характеризующая различие меаду нейтронной и протонной плот-

ностями во внутренней области. Тогда протонная и нейтронная

плотности выражаются через £ и & следующим образом:

Далее удобно ввести £ и а -усредненные по объему значе-

ния функций £(2 ) и 8(7) . Условие сохранения числа частиц

системы

A=T
J
fy° =IjKiW=fi(r£)%Tl? со

определяет R -рвэкжя радиуо в дроплетной модели через ана-

логичную величину 1?
0
 жидкокапельной модели: R=Ro((+£)

В самом общем виде энергия ядра в дроплетной модели, как и в

модели жидкой капли, содержит три компоненты: объемную, по-

верхностную и кулоновекую энергии. Но окончательное выражение

для энергии деформации ядра в дроплетной модели, кроме хоро-

шо известных жкдкокапелышх функционалов В^ и 8с < содер-

жит новые функционал! 8
К
 , By , By/

 и
 Bi • введенные в

дроплетной модели как поправки к поверхностной энергии
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из-за кривизны поверхности и к кулоновской знергии В
с
 из-за

неоднородного распределения протонной плотности.
Равновесные деформации ядра в седловой точке (седлоше

конфигурации), энергия деформации которой и определяет барьер
деления, находились путем поиска экстремума энергии деформа-
ции по двум параметрам формы, описывающим симметричные отно-
сительно разделения по массам конфигурации ядра. Для описа-
ния формы делящегося ядра была использована модифицированная
параметризация Лоуренса [7] . Уравнение поверхности ядра в
этой параметризации для симметричных деформаций в цилиндри-
ческих координатах имеет вид:

j
где С и S - параметры деформации; Р

=
Р/Су > ?

Су - масштабный фактор, обеспечивающий сохранение объема.
Принятое ограничение симметричными параметрами деформации

соответствует хорошо известному факту, что для доактинидных
ядер симметричное деление по массам является наиболее веро-
ятным. Расчеты были выполнены для ядер с 7 3 ^ 1 ^ 85. Табли-
ца результатов расчета седловых конфигураций С значения па-
раметров С и S ) барьеров деления в дропдетной модели
и сравнения с капельной приведена в работе [Ч] . Эти резуль-
таты были использованы нами для расчетов эффективных моментов
инерции Зэсрср.

Переход к реальной диффузной нуклонной плотности,почти
постоянной внутри ядра и спадающей до нуля в граничной облас-
ти, в дроплетной модели можно осуществить несколькими путями:
с помощью свертки Р(2) с быстро спадающей функцией или прос-
то конструированием спадающего профиля, требуя сохранения
числа частиц. Как правило, в качестве реальной нуклонной плот-
ности, которая является эквивалентной заменой плотности дроп-
летной модели, применяется широко используемая в случае тяже-
лых ядер функция фермиевского вида. Требуя равенство некото-
торых геометрических свойств ядер, определяемых с помощью
дроплетной плотности и плотности фермиевского вида, можно опре-
делить параметры последней через параметры дроплетной моде-
ли \ъ] .



В настоящей работе нами были рассчитаны величины эффектив-
ных моментов инерции делящихся ядер с плотностью распределе-
ния нуклонов типа фермиевской. Для произвольной деформации
такая плотность определялась нами как

(6)

где ll{p,l)-44
J
(p,i)-

l
Pmm ~ V'Pmin жФтп -

абсолютный минимум функции
 <
Р(р,^) . Данное определение плот-

ности эквивалентно определению конечного одночастичного по-
тенциала для произвольных форм делящегося ядра, предложенного
в [9] . Плотность р

г
 (i), определенная таким образом,

имеет одинаковую диффузность по всей поверхности ядра.
На рисунке представлены результаты расчета величины

для тех же доактинидных ядер , для которых были определены
седловые конфигурации в работе [ч] . Точками показаны соот-

ветствующие экспериментальные данные Как видно из

Зависимость обратного эффективного момента
инерции Jxp<p (в единицах момента инерции
равновеликой сферы) от параметра делимос-
ти 1

2
/А . Сплошная кривая-расчет в дроплет-

ной модели, пунктирная-в жидкокапельнои,
точки-экспериментальные данные f5j

рисунка, при одновременном учете влияния диффузности повер-
хности ядра при определении седловых конфигураций и при
расчете величины Оэр/р в рамках дроплетной модели удается
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достичь хорошего описания экспериментальных значений эффек-
тивных моментов инерции доактинидных ядер.
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ИЗМЕРЕНИЯ СРЕДНЕГО ЧИСЛА МГНОВЕННЫХ НЕЙТРОНОВ

ПРИ ДЕЛЕНИИ ЯДЕР
 236

L/ НЕЙТРОНАМИ

В.Г.Воробьева, Б.Д.Кузьминов, В.В.Малиновский,

Н.Н.Семенова, С.М.Соловьев, П.С.Солошенков

(ФЭИ, Радиевый ин-т им.В.Г.Хлопина)

Измерена энергетическая зависимость Vp при
делении ядер урана-236 нейтронами в интервале
энергий 1,5-3,5 1,1эв. Исследовалось влияние диск-
риминации импульсов осколков деления на измерен-
ную величину Vp . Оцениваемая точность измере-
ний составляет около i%.

The energy dependence of *fy> for neutron -
induced fission of U-236 have been measured in
energy range 1.5 - 3»5 Mev. The influence of the
fission fragment pulse discrimination on the me-
asured ~Q? was investigated. Estimated accuracy
of measurements was about \%.

Измерения среднего числа мгновенных нейтронов_ при делении

ядер ЪС нейтронами проводились относительно Ч, =3,733 при

спонтанной делении ядер C;f [i] .

Моноэнергетические нейтроны получались в реакции Т ( р , 1 )

на твердой тритиевой минени с использованием электростатичес-

кого ускорителя ЗГ-1 ФЭИ. Ыетод измерений изложен в других

наших доклада::. Камера деления состояла из одной секции со

слоем С ^ ( ЗОС делений/мин.) и двух секций со слоями Ц,

толщиной I ыг.см и общшл весом делящегося вещества 0,25 г.

Использовался U с обогащением более 99,8/L Камера •запол-

нялась аргоном с добавкой 10$ углекислого газа при избыточном

давлении 0,6.1С
0
 Па. Импульсы с каждой секции камеры деления

усиливались и формировались R.C-цепями с постоянной времени

0,5 мкс. Тракты сигналов камер деления были аналогичны для

° Ы и
 2 о

^ С ^ . Лля камеры деления со слоем
 5

 Cf эффек-
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тивность регистращк осколков составляла около дб%- При уровне

дискриминации, исключающем счет oi -частиц от камеры деления

^
3 6
 И , эффективность регистрации осколков составляла 80^. л

связи с этим была изучена зависимость результатов измерении

Vp от уровня дискршлииацш: шлпульсов с ка!леры деления, па

рис.1 представлена зависимость измеренной величины ^ ( в от-

носительных единицах) от эффективности регистрации осколков

деления
 2 3 G

 ТА. для 3 значении зкергдк нейтронов, визывавлд:

деление. При этом следует ответить, что указанная эффективность

относится к осколкам, вьыстевшшл из слоя делящегося вещества,и

не учитывает потери осколков в самом слое. Етк потери в нашем

случае составляют около '6%.

ass 0.6 0.7 Дй 0* £/

Рис.1. Зависимость ПЗ^.УП'ПНО,; зол;;ч;::!и V̂ j \ь относ;
тельных едиклцах) от э'пшектнвкостн регистрации oci
ков деления при паз них эне нг:.:;з: пейтоонов: О - 2 .:
А - 2,5 Паз", * • - 3 ;,;эв
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Как видно из экстр ал оляции, указанной на рис. I, величина Vp ,

полученная при рабочей эффективности регистрации осколков 80$,

отличается от величины, соответствующей 100$ эффективности, на

1,5 ± 0,3 %.

В результаты измерений вносились также следующие поправки,#:

на различие энергетических спектров нейтронов деления ^^°IL и
2 5 2

С £ ( -1,2 - 0,3) ; на зависимость эффективности регистрации
нейтронов деления от положения слоя 1L на оси детектора

нейтронов ( 0,5 - 0,2) ; на различие диаметров слоэв W. и
2 5 2

С / ( -0,3
 ±
 0,2) ; поправка на просчеты ( -1,5 - 0,3 ) ;

поправка на разницу угловых распределений осколков при делении
236

 и и
 2 5 2

C
j :

(
_

0 i I ± о д )
 _

Результаты измерения энергетической зависимости v>
p
 ( E

h
)

для ьл- , статистическая ошибка и суммарная ошибка измерений

в соответствии с вносимыми поправками приведены в таблице .

Энергия нейтронов,
МэВ

1,30 ± 0,06
1,51 ± 0,05
1,62 ± 0,05
2,00 - 0,05
2,20 ± 0,С5
2,30 ± 0,05
2,50 ± 0,05
2,80 ± 0,04
3,00 ± 0,04
3,07 ± 0,04
3,30 ± 0,04
3,50 ± 0,04

-
Р

2,454
2,516
2,553
2,516
2,562
2,648
2,613
2,625
2,762
2,714
2,736
2,757

Статистическая
погрешность

0,024
0,031
0,030
0,029
0,025
0,024
0,022
0,027
0,011'
0,019
0,030
0,030

Суммарная
Погрешность

0,028
0,035
0,034
0,033
0,030
0,030
0,029
0,032
0,021
0,026
0,035
0,035
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На рис.2, приведены результаты измерений, полученные в

нашей и ранее опубликованной работе [2J . На графике указана

суммарная ошибка измерений. Данные из работы [2] приведены к

стандарту \)п = 3,733 для спонтанного деления Cf- Видно,

что результаты совпадают в пределах погрешностей измерений.

28-

27

2.6-

1.0 2.0

Рис.2. Результаты измерения Чр при делении ядер
нейтронами: • - настоящая работа, О - [2J

Список литературы
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ВЛИЯНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ ОСКОЛКОВ
НА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ СПЕКТР МГНОВЕННЫХ НЕЙТРОНОВ
ДЕЛЕНИЯ В ЛАБОРАТОРНОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ

Г.М.Ахмедов, В.С.Сталинский

(ФЭИ)

Анализируется влияние дисперсии кинетической
энергии осколков деления на дифференциальный
спектр мгновенных нейтронов деления. Показано,что
в пределе малых углов разброс кинетической энергии
осколков существенно влияет на форму спектра нейт-
ронов.

The influence of the fragment's kinetic energy
distribution on the differential prompt fission
neutron spectrum was analyzed. It is shown that the
form of the spectrum depends essentially on the
fragment kinetic energy distribution for the small
angles relative to the direction of fission fragments.

Для заданного значения кинетической энергии пары допол-
нительных осколков £

к
 энергии возбуждения каждого из них

X , и X г связаны с полной энергией деления Е о законом
сохранения

3
 (D

Энергия возбуждения каждого осколка в принципе может
принимать значения в интервале от нуля до максимального
значения, равного Х - Е^-Е-к .Спектр нейтронов в с.ц.м.
каждого осколка должен быть усреднен по распределению их
энергии возбуждения, после чего его можно переводить в лабо-
раторную систему координат. Наконец, следует провести усред-
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нение по распределению кинетической энергии £
к
 . Для реше-

ния этой задачи необходимо знание функции распределения энер-
гии возбуждения каждого осколка при условии, что их суммар -
нал энергия возбуждения X задана.

Рассмотрим вначале двумерное нормальное распределение на-
иболее общего вида величин X , и *

г
 [l"J

(2)

где _,

î ^j." Д
И
сперсии; ^ u ̂ >

z
 - средние значения случайных

величин Х( И V
2
 '., Р -коэффициент корреляции С 1 У < 2 1 — i " ) •

При р
< г
^^0 распределение (2) представляет собой произве-

дение двух независимых нормальных распределений.

При X-i+Xj.- X из (2) получим условное распределение
величины х<

 Б в и
Д

е

>Функции распределения (2) и (3) нормированы на единицу
в интервале изменения переменных от — ао до + &о • 3
реальной ситуации интервал их изменения ограничен, т . е .

Для осколков деления ^ 1 Г ^ > 0 .более того, ^ " ^
^> (J б1, • Поэтому при известных условиях мы можем пользо-

ваться 'функциями распределения (2) и ( 3 ) , нормированными в
неограниченном интервале изменения переменных для описания
распределения энергии возбужденных осколков.
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Если в выражении (3) провести интегрирование по пе-
ременной Х\ ( 0 < Х < £ > О , т о получим распределение полной
энергии возбуждения (или полной кинетической энергии) допол-
нительных осколков в виде

ЕСЛИ ?42.~ 0 > т о П Р И

имеем

где

В общем случае анализ формы распределения (4) полной
энергии возбуждения затруднен, так как она определяется
большим числом параметров.

Рассмотрим теперь влияние распределения юшетичес -
ких энергий при данном способе деления на форму спектров
мгновенных нейтронов деления в лабораторной системе коор -
динат. Дважды дифференциальный спектр нейтронов из одного
осколка имеет вид

оГО? £ увитые) 1 ' v-^*1-?"*"» , (б)

где Е и £ - энергии нейтрона в Л-системе и в с.ц.м. соот-
ветственно;^!:)- спектр нейтронов в с.ц.м., усредненный по
распределению (3) энергии возбуждения Xi осколка. В приб -
лижении постоянной ядерной температуры с учетом множествен-
ного испускания нейтронов спектр ф ( ё ) можно представить в
виде [2]
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где Г - ядерная температура осколка; j{£) -искажающая функция,
которая возникает в результате усреднения стандартного спект-
ра Вайскопфа и учета множественного испускания нейтронов из
осколков.

Лз кинематики следует, что

(8)
а нижний предел интегрирования находится из условия

(9)
где Б -энергия связи нейтрона в осколке; £ -Az/Ai'A для
первого осколка; Q -угол вылета нейтрона ь Л-системе от -
носительно направления рассматриваемого о скол ка;Д1 /̂ -массовые
числа ооколков; Д -массовое число делящегося ядра. Сделаем
в (6) замену переменных

ъ--
получим

( и

f r ? ; f r j
Заметим, что по порядку величины %, j'-£ ~ 0 ]_.

Подынтегральная функция в (10) имеет особенность при
£С£,Е,ЬФ)=О,если (5^6 = 1 (9-0), то есть при £ = £ •
В связи с этим мы прежде всего исследуем выражение (10) при
0 ~ > 0 • Из эксперимента следует, что Р^г^О >

 т а к

что наиболее реальным является случай |р
<г
) -£ \ . В выраже-

нии (10) с хорошей точностью можно вынести функцию
ф[€Й.,Е

)
6й©)]из под знака интеграла в точке Ъ—Ъ • При

T9 ^ Ю влияние функции j /VeTo^ufe)1 н а значение интег-
рала будет не очень существенным. Таким образом, при 9 >\о°
усреднение по кинетическим энергиям эквивалентно приписыва-
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ниго осколку наиболее вероятной кинетической энергии.
Особый случай представляет область предельно малых углов.

В этом случае, если Е. -ф. О
 t
 подынтегральная функция \ /\/£

имеет острый максимум при Ъ.
о
~Е.&?~'д0с- В. .Тогда мы можем

вынести из под знака интеграла все остальные сомножители в
точке Zr— Ъо .Получим

Из полученного выражения можно сделать вывод о том, что в
пределе малых углов форма спектра существенно отличается от
формы спектров под большими углами и определяется видом функ-
ции распределения кинетической энергии пары дополнительных
осколков. В заключение отметим, что для множителя *ф (j£0)»
входящего в (12) .имеем <Р(е

о
)-->-ф(о) при 9 — ^ О

Поскольку практический случай с Q -=-() не реализуется,
то в качестве ^Рс^с)

 н а
Д° брать среднее значение функции

в некотором конечном энергетическом интервале, определяемом
как энергетическим, так и угловым разрешением эксперимента.

Список литературы
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СПЕКТРЫ НЕЙТРОНОВ ДЕЛЕНИЯ
 2 3 8

U
Н.В.Корнилов, В.Я.Барыба, О.А.Сальников
(ФЭИ)

В работе представлены результаты измерений
спектров деления в широкой области начальной
энергии нейтронов 2,5 - 14,3 МэВ.

Определена зависимость параметра максвел-
ловского распределения Т и числа мгновенных
нейтронов деления без предварительного испуска-
ния нейтронов l)f от начальной энергии.

'i'iae experimental fission neutron spectra
in the wide region of the incident neutron
energies are presented.

The values of the parameter of the
makwellian distribution T and "ij- as a function
of the incident neutron energy has been
determined.

На спектрометре ускорителя ЭГП-IOM методом времени
пролета били измерены спектры нейтронов деления при началь-
ных энергия 6,01; 7,02; 8,01; 8,94 МэВ.

Нейтроны из реакции И (d,a), полученные с помощью
газовой дейтериевой мишени, падали на многоэлектродную
ионизационную камеру деления, содержащую 2,69 г

 238
^/ .

Толщина слоя урана 1,5 иг/сиг, эффективность камеры 0,75
(при Е

о
 = 8,94 МэВ 0,83). Расстояние мишень-камера II см,

камера-детектор 190 см.

Электроды камеры располагались в вертикальной плоскости
перпендикулярно оси камера-детектор. Поправка на ослабление
и многократное рассеяние в такой геометрии легко рассчиты-
вается и составляет ^ 2% во всей области энергий вторич-
ных нейтронов (0,6 - 8 МэВ).

Абсолютная эффективность нейтронного детектора измеря-
лась относительно спектра

 252
Cf ( Т = 1,42 МэВ, Ъ =3,733).

Измерения проводились в режиме быстро-медленных совпа-
дений с одновременной регистрацией полного спектра нейтро-



нов, зарегистрированных детектором, спектра в совпадении с
осколками и фона случайных совпадений. Более подробно техни-
ка эксперимента описана в [I] .

Вместе с измерениями формы спектров, которые проводились
под углом 90°, была измерена зависимость ))f(6) для углов
150° и 120°.

На рис. I, 2 приведены спектры и угловые распределе-
ния.

3 I f } Г

Рас. I. Спектры нейтронов деления при разных начальных
энергиях и их описание максвелловским распределением
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Рис.2. Зависимость
M-f ( e ) от утла

вылета нейтронов

90 (20 (50 в°

Следует подчеркнуть:
В области энергий, где отсутствуют нейтроны, испущенные

перед делением, спектры хорошо описываются г/«ксгеллоЕсю!м
распределением.

При энергиях 6 * 8 МэВ наблюдается заметная тпгловая зави-
симость в V/ , что частично можно связать с коллимацией
осколков в камере за счет порога дискриминации, частично с
анизотропией в выходе осколков.

Зависимость от угла параметра Г мала. Так при F-o = 7,uk i/.эВ
(Т(ЭО°) - T(I5G°))/TOD°) = Z,&%.

Окончательные результаты приведены F таблице. Параметры
Т в ^ получены с учетом углового распределения. .. так не
приведены значения dL = d (л , п/ )/ 6 (л , у ) = \>о - \)/ .
Значения Ур взяты из работы ^ J . Среднее значение (L = 7+i ;,чэЬ)

G> = 0,4? - и,С? хорошо совпадает с оцененной величиной [•-] .

106



E

МэВ

T

МэВ
j

\ отн.единицы

6,01

7,02

8,01

6,94

1,36 ± 0,03

1,31 ± 0,03

1,36 ± 0,04

1,41 ± 0,04

3,09 ± 0,11

2,85 ± 0,09

3,12 ± 0,17

3,16 ± 0,24

0,12 ± 0,11

0,52 ± 0,09

0,39 ± 0,17

0,49 ± 0,24

Данные настоящей работы вместе с ранее опубликован-
ными результатами дают наглядную картину поведения Т в зави-
симости от начальной энергии (см. рис.3).

Т. на

з t 5 б 7 в I ю и a is и is Е.,м>б

Рис. 3. Зависимость параметра Т от начальной энергии:
С - настоящая работа и Д, , с- /4/ , м- [5] , А - / 6 / ,
у- /7/ , э- i'8; , и- [Ч>] , е - д о ; , о-

 4

г
з; .

Сплошной кривой показаны результаты расчета.

Результаты расчета, показанные сплошной линией, получе-

ны при следующих предположениях:

а) параметр Т связан с V соотношением Террелла при

Е- < В
F
 (Вр - барьер деления после испускания нейтрона):

107



нами были проанализированы данные по Т для различных
изотопов, приведенные B / " 3 J при условии E

Q
 < B

F
.Мето-

дом наименьших квадратов были получены следующие значения
параметров: а. = 0,41

 ;
 ^=0,47;

б) из соотношения

p
и рекомендованных зависимостей 67(Е), $Г(Е) [2]можно
получить значения А,(ЕХ, ^f(E), i^(E), если предполо-
жить, что зависимость ))

о
 = % (Е) из области Е^Вр можно

экстраполировать в область E > B
F
.

Таким образом,
v U 2,23 + 0,16 Е ;
U = 1.39 + 0,14 Е;
U = 0,99 + ОДОЕ;

в) при каждой начальной энергии спектр нейтронов деления
описывается суммой максвелловскшс распределений с соответст-
вунциш Hi = Q+ b№l+i и весами 61 к , 1=0, I, 2.Так
как T L отличаются незначительно^ 15%), сумму максвеллов-
ских распределений можно заменить одним с параметром

т=; Z (Те vl Тс

Зависимость Т(Е),, приведенная на рис. 3, хорошо вос-
производит всю совокупность экспериментальных данных. Наи-
более значительное различие наблюдается при Е-~14 МэВ, что
связано с игнорированием вклада нейтронов из реакции
(a ,nf), испущенных в прямом процессе (Е^З МэВ), при из-
влечении параметра Т из экспериментальных спектров.
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CIEKTP Ш..ТРОНОБ СПОНТАННОГО ДЕЛЕНИЯ 2 5 2 C f 3 ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ

ИНТЕРВАЛЕ 3-Ю 2 - 2 ' 1 0 6 эВ*

М.В.Елинов, В.А.Витенко, В.И.Юревич

(Радиевый ин-т им.В.Г.Хлопина)

Приведены результаты прецизионных измерений, вы-
полненных с использованием усовершенствованного
спектрометра. Существенно расширен энергетический
диапазон измерений. Спектр нейтронов в исследован-
ном диапазоне в пределах ошибок эксперимента и не-
определенностей в сечении реакции °Li(n,<x.) может
быть аппроксимирован однопараметровым максвеллов-
ским распределением (Т = 1,42 МэВ).

Ihe results of precision measurements made with
using improved spectrometer are presented. The
energy range of the measurements was essentially-
expanded. The neutron spectrum in the limits of the
experimental errors and uncertainles of cross-
section of 6Li(n,ot) reaction can be approximated by
one-parameter Maxwellian distribution (T = 1,42 MeV).

Спектр нейтронов, спонтанного деления 1SZC-F используется
достаточно широко в качестве стандарта. Однако его применение
часто ограничивается областью энергий выше I МэВ, так как низ-
коэнергётическая часть определена с недостаточной точностью.
Разброс данных различных работ [ l - б ] приведен на рис. I .

В настоящей работе, используя возможности низкофонового
спектрометра по времени пролета, измерения спектра были прове-
дены от 300 эВ до 2 МэВ. Описание спектрометра приведено в от-
дельном докладе. Детектором нейтронов являлся кристалл eLfl(£u),
сочлененный с фотоумножителем (использовались кристаллы диа-
метром 18 мм, толщиной 2 и 4 мм), а детектором осколков деле-
ния - газовый сцинтилляционный счетчик. Конструкции детекто-
ров описаны ранее [ 4 ] . Применялись два калифорниевых слоя,

х Работа проводится при поддержке Международного агент-
ства по атомной энергии (исследовательский контракт
$ 2048/RB).
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мощность которых в начале измерений была равна 20,1*10° и

98,3»10 дел/с. Вклад спонтанных делении от других делящихся

нуклидов не превышал 1CT/L Временная акала спектрометра гра-

дуировалась с помощью калибровочных линш; задержки. Точность

качибровки равнялась +0,5 пс. Временное разрешение для нейтро-

нов составляло ~ I не. "Ноль времени" определялся из сравнения

спектров нейтронов, измеренных на разнкх пролетных расстояниях.

Измерения спектра проводились на четырех пролетных баздх:

3,25; 12,5; 25,0 и 50,0 см. Различные пролетные расстояния ис-

пользовались для контроля правильности работы установки, изме-

нения условии измерений, а также з связи с практическими труд-

ностями измерении в широком интервале энергий на одно.; пролет-

ной базе, lia базе 6,.do см измерения проводились и интервале

энергии 300 эЬ - 50 кэВ, на 1^,5 см - 5-200 кэВ, на ^о см -

70 кэВ - I 1."эВ и на 50 с,; - IoO кэЗ - £. ...аВ. Слергетическое

разрешение на высокоэнергетлческих краю: :".«пазонов бкло не

хуже 1СЙ. Поправка на э::ергрт:;ческое разрешение вводилась Для

всех пролетных расстояний.

Э^ектш:ность нейтронного детектора оппел.зллл-лсь ^ леслодо-

DaiiHOM диапазоне энергш-. только с9че:м.;М реакции ^ЫСп.с*.),

Это связано с тем, что осталы-ше реакции па .прах .гаяя-о и

лития-7 с вилето;/. заря-^еппкх части:1, язлл.отсн зплотвр:л;:ческ:1.'ли,

а энергетическш порог регистращна спектрометра устанавливал-

ся пршерно :ш уровне 4 ;.1эЪ. ^:,лая; реакдил УС^Х) был силь-



i.o подавлен за счет попользовали; кристаллов с высоким гамма-
эьш;шалектом и .мало!-; толщиной и учитывался в измерениях с кри-
сталлом 7 U J ( £ u ) . Реакция eLi(.n<lf) иглеет пренебрежимо малое
сэчепие. Расчет эффективности детектора проводился методом
Монте-Ларло с использованием оцененных значений сечения реак-
цш: 6Li(n,d-) из файла EWDF/6-V. При этом учитывались много-
кратное рассеяние внутри кристалла и время прохождения нейтро-
нов до момента регистрации.

• он случайных совпадении составлял С, 072 эпфекта при
100 кэН а э/.' при j кэВ на пролетной базе б.аз см. *он истинно-
случайных совпадений был уменьшен на два порядка с помощью
электронно., схемь1 спектрометра. Экранировка спектра нейтронов
на базе о,«.6 см ^мшактами по оценкам составляла не более
0,5р. Поправки на рассеяние нейтронов от детекторов частиц,
конструкционных материалов, воздушной среды, стен помещения
определялись как экспериментальным, так и расчетным путем, ме-
тодика определения поправок приведена в отдельном докладе.
Энергетические зависимости основных поправок для базы 6,25 см
приведены на рис. 2 . Полное время измерений спектра составило

ЭНЕРПЛЯ НЕЙТРОНОВ, ЭВ

РИС. 2. Зависимость величин основных поправок от энергии
нейтронов для пролетной базы 6,25 см. Вертикаль-
ная штриховка указывает неопределенности величин

соответствующих поправок

НО ci'T. Стабильность работы спектрометра контролировалась
но положению У-пика, величине цены канала и энергетического
порога регистрации. Серии измерений, проведенных в разное
время для различных пролетных баз, мишеней -л размеров кри-
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сталлов, сравнивались между собой с учетом распада калифор-

ния. Результаты различных измерений согласовывались в преде-

лах экспериментальных ошибок.

Аппаратурные спектры для области энергий ниже 200 кэВ при-

ведены на рис. 3. Здесь же показаны фоновые спектры, измерен-

ные с кристаллом ^Lij\^4, Энергетические спектры с учетом

всех поправок для четырех пролетных баз приведены на рис. 4

3 20050 20 10 5. 3 2 1
эисргня НЕЫТРОМОВ. кэВ

Рис. 3. Аппаратурные спектры в области низких энергий
для пролетных баз 6,25 и 12,5 см, измеренные
с помощью кристаллов: I -^№(1)

2 - ^ШС)

юо

80

| ^ . 6 О
1 s
• ™ ц 0

' £• 20
I ~

i§ о
•s

40
z-tf V Юч V

ЭНЕРГИЯ НЕЙТРОНОВ, ЭВ

Рис. 4 . Результаты измерений спектоа нейтронов спонтан-
ного деленияiS^c-f в области энергий 300 ati -
г НэВ для пролетных бар: • - 6,i;o см; о - 1^,5 см;
• - 25 см; о - 50 см. Указаны полные ошибки
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в виде отклонения от мксвелловского распределения с Т =
= 1,42 МэВ. Как и на рис. I,нормировка проведена в районе
I МэВ. Указанные на рисунке ошибки включают в себя как ста-
тистические, так и систематические погрешности. Неопределен-
ности в значениях сечения реакции eLl(.nA) при определении
погрешностей не учитывались. Они наиболее существенны в об-
ласти резонанса 243 кэВ и для энергий выше I МаВ. Данные на-
ших предыдущих измерений [ 7 ] согласуются с результатами на-
стоящей работы при учете новых оцененных значений сечения
реакции tLl(h.,d.) , введении поправок на многократное рассея-
ние в кристалле и на энергетическое разрешение спектрометра.

Как следует из приведенных результатов, отклонение спектра
нейтронов спонтанного деления Cf в изучаемой области энер-
гий от максвелловского распределения находится в пределах
ошибок эксперимента и погрешностей определения сечения реак-
ции.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ХАУЗЕРА-ФЕШЕАХА К РАСЧЕТУ СПЕКТРОВ

МГНОВЕННЫХ НЕЙТРОНОВ ДЕЛЕНИЯ

Б.Ф.Герасименко, В.А.Рубченя, А.В.Поздняков

(Радиевый ин-т им.В.Г.Хлопина)

3 работе излагаются результаты расчетов спект-
ров мгновенных нейтронов деления в с.ц.м. Расчеты
проведены по методу Хаузера-Фешбаха для выделен-
ных маос осколков. Анализируется влияние на ре-
зультаты расчетов различных параметров выбранной
модели. Обсуждается фор.та вычисленных спектров
спонтанноделящегося

 1 S 1
C L .

THE USE OF THE H-F METHOD FOE THE PROMPT FISSI-
ON NEUIRON SPECTRA. CALCUIATIOJJ. The calculations
were made for the selected fission fragnent mass-
es. The influence of the chosen model parameters
on the calculations results is considered.The
shape of the obtained neutron spectra for•the
spontaneous fission of

 is
*Cf are discussed.

Изучение механизма разрядки высоковозбужденных ядер, по-
лучающихся при делении, представляет большие возможности как
для проверки существующих моделей, так и для более полного
понимания физики процесса деления. Важную информацию здесь
доставляют угловые распределения и спектры нейтронов деления,
в частности спектры в с.ц.м. В последнем случае упрощается
исследование связи угловых и энергетических распределений,
характер которой позволяет уточнить многие вопросы (раздели-
тельные нейтроны, задержанные нейтроны и т.д.). Поэтому воз-
можность теоретического предсказания основных характеристик
спектров представляет значительный интерес.

3 настоящей работе в качестве первого приближения для опи-
сания спектров мгновенных нейтронов деления применен статис-
тический подход, использующий метод Хаузера-Фешбаха Д 7 -
Б предположении изотропии по углу вылета нейтронов были про-
ведены расчеты спектров нейтронов в с.ц.м. из отдельных
осколков деления и анализировалось влияние на спектры раз-
личных факторов.

Спектр нейтронов Л/(£~„)(Э^в с.ц.м. из осколка (А,£) опре-
делялся выражением



причем

V >", T", Z, ,4).
В (I) и (2) использованы следующие обозначения:

3,1', j" - спины осколка до эмиссии нейтрона, осколка (А-1,2)
после эмиссии нейтрона, осколка (А,2) после ис-
пускания ^-кванта соответственно;

E
t
E'

f
E" - соответственные энергии возбуждения;

Q - энергия связи нейтрона;
p(E,J,3. А) ~ плотность уровней ядра со спином J и энергией

возбуждения £ ;
ТЛ7"Е)- коэффициент прилипания Jf-кванта с энергией (Г*- ,

причем спин осколка после эмиссии ^-кванта ра-
вен J";

1o.(£AZ)~ коэффициент прилипания нейтрона с энергией £" ,
^ моментом ( и спином J ;

Р(Е Дописывает начальное распределение по энергии возбужде-
ния и спину осколка. Плотность уровней ядер вычислялась по
полуэмпирической формуле для Ферми-газа с учетом оболочечных
эффектов /2/. Величина В

п
 и оболочечные поправки для расчета

р вычислялись по массовой формуле Мейерса и Святецкого /§7.
В расчетах использовались два вида коэффициентов То- '• рассчи-
танные для прямоугольного потенциала /1/ и Тп , рассчитанные
по оптической модели с параметрами потенциала, взятыми из ра-
боты /5/. Коэффициенты Tr (T", £j) рассчитывались так же, как
в работе /67. Предполагались гауссовские распределения по
энергии и спинам осколков (£-_г)г

 j(j+l)

f(£, J )~ (£ J+l)exp [- -jfx бпю1. (3)
Заряд Z осколков для выбранной пары вычислялся по максимуму
энерговыделения. Одним из важных экспериментальных результа-
тов по_эмиссии нейтронов из осколков деления является зависи-
мость f f t(M) средней энергии мгновенных нейтронов от массы ос-
колка в с.ц.м. Как указывалось в / § / , функция Еп(М) примерно
симметрична по отношению/^ =126 и имеет провал в районеА7=130,
что связано с оболочечными эффектами в ядрах-осколках. В на-
стоящей работе на основе рассчитанных спектров.получены тео-
ретические кривые Еп{М) для опонтанноделящегося ^ggCI»пред-
ставленные на р и с . 1 . При этом параметры распределения по Е в
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(3) выбирались двумя способами, в соответствии с чем получены

две кривые (а и б). Кривая а получена в предположении,

что Е пропорциональна среднему числу V и средней кинетической

энергии £•„ испускаемых нейтронов /7/. Параметры V , £
п
, Ё

к
 (сред-

няя кинетическая энергия пары осколков) для ggCf брались из

работы /в/. Кривая б получена для следующего способа зада-

ния Ё : __ „

[ ]§
дополнительная энергия, равная половине энергии связи нейтро-

на, введена как среднее значение энергии возбуждения, уноси-

мой у -квантами. Параметры V и Е
п
 в (4) брались из работы /9/.

В обоих случаях дисперсия 6 j спинового распределения вычисля-

лась как для Ферми-газа /2]; значение дисперсии б
е
 для лег-

кого осколка бралось из работы /Ъ], а для тяжелого вычисля-

лось из условия пропорциональности средней энергии возбувде-

ния осколка. Из рис.1 видно, что зависимость £
Я
(М) чувстви-

тельна к способу задания параметров распределения начальной

энергии возбуждения, при этом кривая б, соответствующая фор-

муле (4) для£\ находится в лучшем согласии с данными экспе-
римента. Существенно, что обе расчетные кривые подтверждают

провал в областиМ=130, 2 =50.
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Рис.1. Результаты расчета зависимости Е„(М) средней кинетиче-
ской энергии нейтронов в с.ц.м. от массы осколка для
спонтанного деления

 :Si
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 х
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из работы f?7
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Расчетные спектры нейтронов для выделенных пар осколков в
областях энергий 04^0^7МэВ и £ ~ ^ 2 ? 0 МэВ отклоняются (для
O^EfiO,'? МэВ существенно) от максвелловского закона. В макс-
велловской области температуры каждой пары расчетных спектров
двух соответственных осколков близки, а формы спектров подоб-
ны. Сравнение спектров, полученных для случаев постоянного и
зависящего от энергии возбувдения параметра CL (и) плотности
уровней / 2 / , показало некоторую чувствительность формы спект-
ров жЁп{М) к зависимости параметра от энергии возбуждения.
Это можно объяснить влиянием оболочечной структуры одночас-
тичного спектра осколка. Расчеты спектров с Т . оптической
модели /Ь/ показали слабую чувствительностьШп (М) К методу
вычисления коэффициентов прилипания. Форма спектров в облас-
ти £^0f7 МэВ в отличие от области£"„^2,0 МэВ чувствительна
к выбору метода расчета Tg- . Это, видимо, объясняется различ-
ным качеством параметризации оптического потенциала в этих
областях. В обоих случаях (изменение видаCL(и) и метода рас-
чета 7̂ - ) значения Еп(М) не выходили за пределы области, ог-
раниченной кривыми а и б на р и с . 1 . Таким образом,влияние
исходных данных и метода задания средней энергии возбувдения
осколка сильнее влияния указанных выше деталей расчетной мо-
дели. Во всех случаях, как показали расчеты, конкуренция J" -
лучей является незначительной. В целом из расчетов следует,
что статистический подход дает результаты, хорошо согласующи-
еся с экспериментом. Этот подход можно использовать как для
выяснения корреляции нейтронных спектров со свойствами оскол-
ков, так и для расчета тех нейтронных характеристик делящихся
ядер, опытные данные для которых отсутствуют.
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ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗАПАЗДЫВАЮЩИХ НЕЙТРОНОВ,
ИСПУСКАЕМЫХ ПРОДУКТАМИ ДЕЛЕНИЯ

В.М.Колобашкин, Ю.С.Лютостанский, П.М.Рубцов, П.А.Ружанский

(МИФИ)

Для определения числа запаздывающих нейтро-
нов (ЗН) используются программы AFPA-№ и AFPA-
26 по расчету концентраций продуктов деления и
актинидов (с 4- или 26-групповым представлением
спектра делящих нейтронов),коястантное обеспече-
ние которых составляют данные о 58 актинидах и
650 продуктах деления. Используются данные о ве-
роятностях эмиссии ЗН для порядка 100 ядер-про-
дуктов деления,часть из которых прогнозируется
по теории конечных ферми-систем. Рассчитаны за-
висимости числа ЗН от времени в интервале от О
до 1000 сек для делящихся изотопов: ТН.-232 ; Ы~
-233,235,236,23$; Pu-239.240.24i.

The programme AFFA-04 and APPA-26 for the calcu-
lation of fission products and aotlnides concent-
rations are used for the determination of number
of delayed neutrons. The data on the probabilities
of delayed - neutrons emission for about 100 nuo-
lei - fission produots are used. For a part of the
nuolei this data are prognosticated using the fini-
te Perm! - System theory. lime dependenoee of de-
layed - neutrons activity in a Interval from 0 to
1000 seo for fissionable isotopes.- Th.-232;U-233,
235, 236,238; Pu -235,240,24*.

Для расчета связанных с запаздывающими нейтронами (ЗН)
интегральных величин, характеризующих облученное ядерное то-
пливо, таких,как полное число ЗН, зависимость числа испущен-
ных ЗН от времени после прекращения облучения ])(i) , спектры
ЗН и их изменение во времени,- необходимо, помимо исходных
данных, определяемых отдельными ядрами-продуктами деления -
излучателями ЗН, знать и их концентрации Nj(l,T), меняющиеся
во времени (здесь T u t - времена облучения и охлавдения
топлива соответственно). Концентрации N ; сложным образом
зависят от состава горючего и характеризующих его исходных
ядерных данных, от режима облучения горючего и соответствен-
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но режима выгорания, от генетических связей в изобарных це-
почках продуктов деления и исходных ядерных данных по про-
дуктам деления. Для расчетов интегральных зависимостей на
малых временах охлаждения t< 3 сек необходимо, кроме того,
учитывать и прогнозируемые данные по короткоживущим продук-
там деления, общее число которых может достигать нескольких
сотен {%].

Как показывает анализ, данный в обзоре ^2J, в настоящее
время для расчетов интегральных характеристик запаздывающих
нейтронов используются различные приближения для определения
концентраций Nj в выражении для временной зависимости^^:

ми-- Е и-, a jAjP̂ j, <«
где X; - константа распада j -го ядра-предшественника ЗН,

P
B
j - вероятность испускания ЗН для этого ядра. Например,

в простом приближении /2]

ЬШ-лЕР^П-е^-е-^, (2)

где п - скорость деления, Yj - выходы (нормированные с
соответствующими весами при сложном составе топлива), учи-
тываются только генетические связи ядра - j с ближайшим
ядром того же атомного номера А, но с больший числом нейтро-
нов. Как показывает сравнение с экспериментальными данными
д л я

2 К
Ц {Ъ,*\], приведенными в табл.1, наибольшие рас-

хождения наблюдаются в районе 20 сек, где реальные концентра-
ции (в основном

 I37
J и "Вг ) отличаются от даваемых приближе-

нием (2). Более последовательные расчеты, включающие генети-
ческие связи между ядрами-продуктами деления, были проведены
с использованием компьютерного кода INVENT/bj (см. табл.1).
Расхождения с экспериментом объясняются, по-видимому, огра-
ниченным числом ядер-продуктов деления, включенных в расчет
концентраций Nj(t) .

В настоящем подходе для определения числа запаздываю-
щих нейтронов от времени охлаждения (I) и полного числа ис-
пущенных ЗН для различных делящихся изотопов используются
созданные ранее прогораммы AFPA-04 и AFPA-26 по расчету
концентраций продуктов деления и актинидов ( с 4- или 26-
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групповом представлением спектра делящих нейтронов).
Описание алгоритма программ дано в работе £&У, анализ резуль-
татов расчета для тепловых реакторов - в /7/.Константное
обеспечение этих программ составляют даяние о 58 актинидах и
650 продуктах деления.Используются данные о вероятностях
эмиссии запаздывающих нейтронов для порядка 100 ядер-продук-
тов деления, часть из которых прогнозируется по теории конеч-
ных ферми-систем /8/.Экспериментальные величины Р

г1
 брались из

обзора /27.

Результаты расчетов зависимости D W для U приведены
в таблице 1.Как следует из табл.1, наши расчета ближе к
экспериментальным данным, чем расчеты других авторов.Расхож-
дения с экспериментом в области малых времен охлаждения,по-
видимому, отражают тот факт,что заданный в программе поток
делящих нейтронов отличается от экспериментального.

Спад активности запаздывающих Таблица I
нейтронов для урана-235

Время
охлажде
0

ОД

0,2

0,4

0,8

1,6

3,2

6,4

12,8

25,6

51,2

102,4

204,8
409,6

819,2

1 Эксперимент
Н /37 1 /47

1,000 1,000

0,962 0,960

0,929 0,925

0,872 0,868

0,786 0,783

0,668 0,664

0,522 0,517

0,365 0,364

0,232 0,231

Расчет
Соотн.(2)1 /57 1
1,000

0,959

0,924

0,862

0,766

0,641

0,488

0,334

0,210

1,000

0,960

0,866

0,649

0,339

0,214

0,136 0,134 0,123 0,127

6,4хНГ2 6,23х10~2 5,86хЮ~2

I,89xI0-2i 7fiTi72I.77xI0"2 I,83xI0-2

З.ОЗхЮ"3 2,74хП)-33,01х10-3 1Л
2,06x10-* ^ШО^г.ОЗхТО-4 2,14x10-*

L f «GOXXU о , o u X x U х f J&OZJ.U

AFPA

1,000

0,958

0,921

0,861

0,771

0,649

0,498

0,332

0,207

0,118

0,0519

0,0136

ЗОхЮ"3

1,8x10"*

6,52хЮ"7
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Для ряда делящихся изотопов проведены расчеты абсолют-
ного выхода запаздывающих нейтронов,нормированные на 10000
делений. Результаты расчетов приведены в табл.2, где
представлены также экспериментальные данные и рекомендован-
ные данные /Ъ], Расхождения расчетных к экспериментальных
значений объясняется в основном выбором выходов для этих
делящихся изотопов flOj, Таблица 2

Полное число запаздывающих нейтронов
испущенных на ЮОООделении.

Изотоп УКСП.

Бысго
232 ТК

2 3 3 U

2 3 5 U 164+6

236 u

2 3 8 U 439+17

239
Pu59,8+2

240 р ц

2 4 1 Pu

#

рекомендовано /У/

Быстр.

547+12

72,9++,S

171,4+2,2

231+26

451,0+6,1

,2 66,4+1,3

96+11

136*16

1 Тепл.

i

66,4+1,8 i

165,4+4,2 :

]

г

62,4+2,4

156+16

насчет

Быстр.

115,5

31,4

[70,8

[97,8

277,3

58,4

75,4

104,7

AFPA

Тепл.

77,5

161,4

65,4

118,6

Таким образом, анализ результатов расчетов показывает,
что программы AFPK правильно описывает интегральные ха-
рактеристики запаздывающих нейтронов. Использование экспе-
риментальных и прогнозируемых по методике /8/ спектров ЗН
для исходных ядер-предшественников позволит с учетом рас-
читанных по программе AFPA концентраций определять и пол-
ные спектры ЗН для ядерного горючего различного состава и
при различных режимах работы реактора.
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МИКРОСКОПИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ЭМИССИИ ЗАПАЗДЫВАЩИХ

НЕЙТРОНОВ ИЗ ПРОДУКТОВ ДЕЛЕНИЯ

В.Г.Алексанкин.Ю.С.Лютосталский.В.К.Сироткин

(МИФИ)

Разработан микроскопический подход, позволяющий
описывать полную вероятность и спектр эмиссии за-
паздывающих нейтронов (ЗН)сферических ядер-про-
дуктов деления, использующий теорию конечных ферми-
систем. Рассчитаны полные вероятности эмиссий ЗН
для 62 ядер, из них 30-прогнозируются.Средняя
ошибка расчетов не более 50%, На примере

 137
1

анализируется применимость подхода к описанию
спектров ЗН.

Using the microscopic Finite Ferray-System Theory the
full probability or delyed neutrons emission for
62 nuclei is calculated with the mean accuracy 5056,
30 of them are predioted. The application of the
approach to the delayed neutrons speotrum is
analysed.

В настоящее время для описания эмиссии запаздывающих

нейтронов (ЗН) используются в основном статистические под-

ходы /X,2j. Однако точность такого описания невелика, в

частности,рассчитанные величины Р
п
~ полные вероятности эмис-

сии ЗН расходятся с экспериментальными данными в среднем Е

3,8 раз для подхода /I/ и в 6 раз для GROSS -теории/27.

Еще большие несоответствия в этих подходах возникают при

описании спектра ЗН.

В данной работе развит микроскопический подход к описанию

эмиссии запаздывающих нейтроноЕ, основанный не теории конеч-

ных ферми-систем (ТКФС) /3/. Этот подход позволяет аккурат-

но рассчитывать силовую санкцию в -распада S.(E), полную

вероятность эмиссии ЗН и их спектр, усредненный по большому

числу уровней компаунд-ядра.

Вероятность f> -распада с энергией перехода Ер опреде-
ляется мнимой частью поляризационного оператора Р(Е)
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'
 ( I )

где Z -заряд ядра—предшественника, /(Z,E) -функции Ферми.
Поляризационный оператор j^(E) выражается через эффектив-
ное поле а -распада, которое находится численным решением
системы уравнений ТКФС, самосогласованных по локальному изо-
Еекторному взаимодействию. За счет взаимодействия простых
конфигураций (типа частица - дырка) с более сложными много-
частичными состояниями компаунд-ядра вероятность разобьется
на сумму большого числа резонансных слагаемых с шириной,
сЕязаннсй с нейтронным и радиационным распадом уровней ком-
паунд-ядра. Производя усреднение по интервалу энергий
ь-переходов I, содержащему большое число уровней компаунд-
ядра /Ь], получим

(2)

где матричный элемент М° определяется через вычеты эффек-
тивного поля V, O Q без учета уровней компаунд-ядра.Ширина
Г
г
 связана с мнимой частью собственно-энергетического опе-

ратора соотношением

s
 > , О)

где <А~£̂ .' . При этом частично-дырочный пропагатор А(Е) за-
меняется на А(Е*if;) , который входит в уравнение для эф-
фективного поля /37.

Спектр запаздывающих нейтронов определяется соотноше-
нием

W(£)=£ рЧ(а
п
-Е-Е,)-и,

1
ЧЕ,Е,), (4)

где W
n
'(E,E.)-вероятность испускания нейтрона с энергией

Е и кЕантсвыми числами tj из состояния дочернего ядра с
энергией Е+Е,+В

П
 и с последующим переходом в конечное

ядро с энергией Е . ; В
Л
 -энергия отрыва нейтрона.

Для определения спектра ЗН необходимо рассчитать волно-
вые функции как компаунд-системы, так и состояний конечного
ядра. Для непрямых процессов-это сложная задача, и поэтому
воспользуемся приближением, даваемым теорией Хаузера-Оешба-
ха /67:
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Ядро
AW.Zl

79 Ga
81 Ga

83 Ge
84 Ge
85 Ge
86Ce
87 Ge

85 As
87As
89As
87 Se
88 Se

89 Se
90 Se

91 Se
92 Se
87Br

89Br
91 Br
93 Br
95Br
93 Kr
94 Kr

95Kr
96 Kr
97 Kr
98Kr
93 Rg
95№
97 R6
99Й,

Tj/2,
сек.

2.71

1,23

1,9
1,2
(0,38)
(0,25)

(0,14)
2,03
0,73
(0,19)
5,6
1,59
0,41
(0,56)
0,27

(0,25)
55,6
4,38

0,54
(0,41)
(0,21)
1,29
0,21
(Q43)
(0,50)
(0,28)
(0,37)
5,89
0,38
0,17
0,076

Величины РЛ, %
эксп.

0,91
12,8
0,051
0,032

23
44

0,27
0,15
5,0

21

2,37
13,3
10,8

2,1
2,2

1,37
8,9
30

теор.

0,71

9,8
0,032
0,57
2,4
2.76
5,6
18,2
29,2
45
0,36
0,31
3.81
3,22
35
33
1,89
10,6
9,5
45,4
40,7

1,6
2,45
4,73
2,78
11,6
14,9
1,20

Н , 4
27,2
16,0

Ядро
A(N,Z )

97 Sr
98 Sr

99 Sr

TI/2?
сек

0,43
0,80
0,60

100 Sr (0,96)
97 Y
99 Y
IOIY
105 N8
107 N6
109 Mo

110 Mo
I I I Mo
109 Mo

III Mo
121A^
123 A^
127 In
129 In

131 In.
133 In

134 Sn
135 Sn
135 S6

137 S6
136 Те

137 Те
138 Те
139 Те
137 I

139 I
141 I

1,13
1,4
(0,59)
1,8
(0,57)
(0,79)

(2,23)
(3,14)

1,4

(1,09)
3,0
0,39
3,76
0,99
0,28
(0,04)

1,04
(0,47)

1,71
(0,54)
17,5
2,8

1,4
(0,46)
24,5
2,38
0,47

Величины!},, %
эксп.

3,4

1,6
1,2

0,72
0,16

17

13,S

0,9
2,2
5,6

6,7
9,1
39

теор.

0,12
0,03
1,84
2,9
1,40
1,41
11,0

6,1
12,0
0,05
0,25
1,40
1,90
6,0
2,7
3,4
0,43
0/21

6,1
19,5
24,0
16,2
24,0
44,8
0,79
1,81

4,1
5,9
8,12
12,1

43,1
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где T
t
- (E) - коэффициент прилипания нейтрона, S^(E)-

радиационная силовая функция.
Полные вероятности эмиссии ЗН определяются в общем виде

как интеграл по спектру W
n
(E). Величины Р

Л
 .представленные

в таблице, получены без вычисления сректра ЗН, как вероят-
ность заселения при распаде уровней дочернего ядра, с энер-
гией Е > В„ и с учетом фактора £/(П,+Гр, определя-
емого в основном проницаемостью нейтронного центробежного
барьера,рассчитываемой по методу [1]. Для ряда ядер энерге-
тические соотношения рассчитывались по массовой формуле /&/;
периоды полураспада прогнозировались по ТКФС /97 (указаны
Е скобках). Основные ошибки расчетов определяются неточнос-
тями в силовой функции Sj, : неучетом взаимодействия нечет-
ных нуклонов с остовом, возможными деформациями в районе
А~Ю0 и неточным определением ширины (3), что обусловливает
Елияние высоколежащих коллективных изобарических состояний
в частности гамов— теллеровского резонанса /10/. Средняя
ошибка расчетов 50$ (без

 81
* Ge ), что существенно точнее

статистических /1,2/.Отметим, что средняя ошибка эксперимен-
тальных данных по величинам ?

п
 /11,127 24$. Сильные расхожде-

ния для
 8 < l

Ge объясняются, по-видимому, плохим экспери-
ментом в области малых энергий нейтронов(меньших 250КэВ).

Спектр ЗН для "
7
 I рассчитывался в предположении f̂  =

= i}/l
r
 • При рассмотрении взаимодействия частично-дырочных

состояний с уровнями компаунд-ядра необходимо учитывать
роль входных состояний, что приводит к появлению промежуточ-
ной структуры в спектре, которая отчетливо наблюдается на
эксперименте /13_7 (см.рисунок).

Таким образом, в рамках единого подхода,основанного на
теории конечных ферми-систем, удается удовлетворительно
описать основные характеристики процесса эмиссии запаздыва-
ющих нейтронов.
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ВЛИЯНИЕ МОДЕЛЬНЫХ ПРИБЛИЖЕНИЙ НА ДИНАМИКУ ДЕЛЕНИЯ

АТОМНЫХ ЯДЕР

Ц.А. Черданцев

(НИИЯФпри Томском политехническом институте)

Исследовано влмянне различии модельных функция
плотности состояний и вероятности переходов как фун-
кцнв энергн возбуждения. Показано, что вследствие
акспоненцмально! зависимости плотвост» от энергии
возбуждения джвамика процесса делеHIл является поч-
ти моделью независимо!, что позволяет «пользовать
простне аналитически реваемые подели.

The influence of the different model functions
of level density end transit ion probability as the
function of the excitation energy was investigated.
I t was shown that thanks to the exponential depen-
dence of level density on the excitation energy the
dynamics of fission is almost model independent. I t
allows to use symple analytically solvable models.

Деление атомных ядер связано с изменением форма ядре. • с
перестройкой* внутренней структуры. В адиабатическом пределе
очень медленных деформаций ядро находится в основном состояния
для каждой мгновенной деформаций (вся энергия сосредоточена, на
коллективных степенях свооодн)» реально никогда ядро после вле-
та частицы же имеет чисто коллективного возбуждения, чаде всего
оно оказывается в состоянии о чисто внутренним ввзоужденивм. в
этом случае возбуждение коллективны! с о с т о я т ! и деление может
произойти только за счет энергии внутреннего возбуждения* Поэ-
тому возоуждение коллективных степенен свооодн и диссипация
коллективной энергия связаны с динамикой процесса деления» Це-
лы! ряд моделей [ 1 - 7 ] Для описания динамики деления онл пред-
ложен в последнее время. Болмннство из них связано с предпо-
ложением определенного закона изменения деформации во временя,
т . е . предполагается классическим характер коллективного движе-
ния. Фактически внутреннее и коллективное движения являатоя
квантовомеханжческнмх * самосогласованными, некоторый элемент

согласования коллективного и одночастичного движений бил осу-
ществлен в работе [ 8 ] . В этой работе из уравнения Паули было
получено уравнение Унлетса;

1 (i)

где ^ С £, ^ ) - вероятность состояния с энергией внутреннего
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возбуждены £ в момент времен "£ ; ? ( е ) -плотность состо-
яний; 3 ( Е ) - вероятность переходов нз состоянии с энергией,
меньшей Е, в состояния с энергией, оольнев Е. Для получения ана-
литического ремения уравнения ( i ) били сделанн специальные
предположения. Они касались вноера плотности состоял* о ( j )
в модели с постоянной темнературой и вероятности переходов

В действительности плотность состояний р (в) может оыть
промоделирована несколькими способами, а вероятность переходов

7 СЕ) не является величиной постоянной, поэтому уравнение
( i ) следует реннть для произвольных р ( Е ) н 3 ( Е ) И иссле-
довать влияние модельных приближений. Приближенное аналитичес-
кое решение уравнения ( i ) может быть получено ВКБ-мегодом.
Ясли полная анергия возбуждения Е+ распределяется между внут-
ренними и коллективными степенями свободы, то

Е* - Е + К (2)
и- ВКБ-ремвнже имеет вид

3-frtрек.) УС*.;]

р ( 2 ) - интеграл вероятности* При ^ - о реиение дает началь-
ное распределение в виде £*фуикция, & ПР» ^ * ^ оно стремится
к равновесному распределение р ( к ) . Изменение начального сос-
тояния характеризует второй член, а в основном

1з ( 4 ) видно, что k

1т-т.\ = И&?)>л4~1, (б)

поэтому можно записать приближенно

1*до ' 1-я fZp^T ( 8 )
является ииркной состояния, изменение начального состояния та-
ким оораэом существенно зависит от % и р о .

Вероятность перехода в соответствии с [ l l равна
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Здесь w
e
>
e
"- вероятность перехода £ - е " . В любом случае

W
d
,

f
,,iaK функция с"-«' напоминает гауссоиду. по ато! прнчнне

интегрирование по «' н е" дает пологую функцию £, которая на
границах обращается в 0. Конкретны! вид зависимости ~w^.

c
<. не-

посредственно от Е определяется избранно! моделью переходов.
Если они обусловлены сильно! связью одночастнчного и коллектив-
ного движения, то, как показано Уилетсом L9 7 ,

Xt<£.. = Ч'г" %-*, (10)

где я - скоросвь коллективно! деформации. В этом приближении

^ = К ^ Си)
где У^ от it не зависит.

Другое приближение для Э ( Е ) получается, если использовать
модель Ландау-Зинера \Ю] . В атом случае

\ =K**tC~ %f) . (К)
где -^ и °̂  - постоянные. Как видно, эти приближения дают
качественно различные законы изменения J (к).

Что касается плотноси оостолш! р ( Е ) , ТО здесь часто
используется функция типа

с различными предэкспоненцнальшшн факторами ^ ( Е ) , имеющими
физическое обоснование, или модель с постоянно! температуре!,
где

р^С.ехрф. (М)

без какон-лиоо теоретнческо! основы.
Использование различных функцн! дает

К* if

использование модели с постоянно! температурой и вероятносте!
переходов (II) и (12) дает интегралы

{% ^ (16)
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к.
которые при >д >> I практически одинаковы, так как предэкспо-
венциальЕне множители роли не играют, в частности, при больших
К Зх_-* 3^ получается случай, рассмотренный в статье[»].

Дяя плотности (13) получаем аналогичную ситуацию. Если
в этом случае х < ^ Е + , то разложение корня J(E+ - х по х дает
результат, совпадающий с моделью с постоянной температурой.
Что качается большие к и К, близких к Е+, то совпадение ре-
зультатов для функций (13) и (14) может оыть связано с норми-
ровкой этих функций.

Таким образом, использование различных модельных функций
Р ( Е ) И вероятностей переходов 3 ( Е ) при достаточно больших

энергиях возоуждения дает практически одинаковый результат.
При малых коллективных энергиях К. существует значительное от-
личие в поведении (б) и (7) в зависимости от используемых фун-
кций ( D ) ИЛИ ( 1 4 ) . Но нужно иметь в виду, что деление проис-
ходит при К, больших высоты барьера, где ; ' г : -сон 5 е , поэтому
влияние начального значения KQ , если оно было мало, не сущес-
твенно. Поэтому приходим к выводу, что использование точного
аналитического решения [Q] является целесообразным.

Список литературы

1. Wilets L.-Phya. Rev.,1959, vol. 116,p. 372.

2. Puller E.- Phys. Rev.,1962, v. 126, p.684.

3. Nix J.H. -Nucl. Phys.,1969, v. A 13o, p.241.

4. Boneh T. .Fraenkel Z. -Phys. Rev., 1974, v. С 10, p.893 •

5. Mshella E.D, Soheid W., Greiaer W. -Nuovo Cim.,1975,v.39 ,

p.589.

6 >
 Schiitte G., Wilets L. ̂ -Nucl. Phys. ,1975,v. A 252,p.21.

7. Коломжец B.M. - 5», 1978, т.2b, c.267.
8. Черданцев П.А. - Я$, 1979, т.ЗО, с.44.
9. Уилетс Л. - В кн.:.Теории деления , Атоыиздат,М.,1967,с.Ю7.
Ю. Lanuau L.-Phys. Z.Sow., 1932,v.2,p.46; Zener C. Prog.Boy.

Sec.-,19*2. v.A 137» p.696.

132



СТАТИСТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
КИНЕТИЧЕСКИХ ЭНЕРГИЙ ОСКСЛКОВ

Ч
ДЕЛЕНИЯ

Г.Д.Адеев, Л.А.Филипенко
(НИИЯФ при Томском политехническом институте)

Рассматривается вопрос о конфигурации деляще-
гося ядра в момент разделения в рамках статисти -
ческого подхода. Рассчитывается энергия кулонов -
ского взаимодействия в момент разрыва и изучается
влияние вариации зарядовой плотности на величину
кинетической энергии осколков.

The question «bout configuration of fissioning
nucleus at scission point is considered in the
framework of statistical approach. The energy of
Coulomb interaction of future fission fragments
at scission point is calculated and the influence
of variation of charge denoity in fission process
on the kinetic energy of fission fragments is
Investigated.

В рамках статистического подхода кинетическая энергия ос-
колков деления в основном определяется энергией кулоновского
взаимодействия в момент разрыва. С ростом возбуждения происхо-
дит качественное изменение в распределении кинетической энер -
гни осколков деления. Оно мохет быть обусловлено как деформа -
цией осколков, зависящей от энергии возбуждения, так и харак -
тером распределения энергии возбуждения между различными сте -
пенями свободы.

В данной работе изучается вопрос о конфигурации делящего-
ся ядра в момент разрыва в рамках статистического подхода, а
также влияние вариации зарядовой плотности в процессе разделе-
ния на величину кинетической энергии осколков. Детальное рас -
смотрение этих вопросов позволит также установить относитель -
ную роль вязкости ядерного вещества в процессе спуска деляще -
гося ядра с седловой точки до точки разрыва.

Деформации делящегося ядра в районе точки разрыва описи -
вались непрерывными формами в параметризации двух пересекаю -
щихся сфероидов,соединенных плавной перемычкой [i]. Во всех
ранее выполненных работах [2,3] , посвященных статистическому
описанию деформации осколков в момент разделения и распределе-
нию кинетических энергий, использовалась простая и довольно
нереалистичная модель уже разделенных осколков, форма которых
обычно аппроксимировалась эллипсоидами вращения. Изучение по-
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верхности потенциальной энергии в капельной модели однознач-
но указывает [4], что разрыв делящегося ядра происходит при
некоторой критической деформации с еще довольно толстой пере-
мычхой. Поэтому описание делящегося ядра в момент разрыва
непрерывными формами позволит провести статистические расче-
ты, более соответствующе реальной ситуации разделения ядра,
чем это делалось ранее [2,3].

В качестве независимых параметров деформации (J) нами
использовались, oL. , oL^ , c<j - отношения малых и больших
полуосей двух сфероидов и третьей поверхности вращения, с
помощью которой осуществляется плавное сшивание, К =^/А

к
 -

отношение масс будущих осколков и параметр 1
01
 , характери-

зупций степень вытянутости ядра.
Наиболее вероятная конфигурация разделения делящегося

ядра при малых энергиях возбуждения определялась из условия
минимума потенциальной энергии деформации U(<£) в момент
разрыва, рассчитанной по методу Струтинского [4]. Данное ус-
ловие при малых энергиях возбуждения приводит к тем же ре -
зультатак, что и статистическая модель. ' ростом энергии воз-
буждения доминирущух роль в определении наболев вероятной
конфигурации начинает играть плотность возбужденных состоя -
ний,поэтому в общем случае конфигурация делящегося ядра в мо-
мент разрыва нами определялась из условия максимума статисти-
ческой вероятности деформации, определенной Моретто f5j.B пред-
положении статистического равновесия меаду всеми степенями сво-
боды в момент разделения вероятность нахождения ядра при де-
формации (I) может быть приближенно записана как

где 6
Г

=
Е*-Ц(^) - локальная энергия возбуждения;(t)(E

Tl
l) -

плотность возбужденных состояний, определяемая при энергии
возбуждения Ev и деформации (£.) \ Т - температура,
соответствующая Е

г
 . Потенциальная энергия деформации

и плотность возбужденных состояний (х) (Sr,Jt) рассчитывались
на основе одночастичных спектров двухцентрового потенциала,
сопоставляемого формам ядра в момент разделения.

Из-за большого числа свободных параметров в задаче опре-
деление конфигурации делящегося ядра в момент разрыва осуще-
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ствлялось в следукцей последовательности. Прм заданном отно-
шена масс осколков К— А^/Ан определялись значения Z

oi
 и

о(з , при которых энергия кулоновского взаимодействия при-
мерно соответствует экспериментальным значениям кинетической
энергии осколков при данном отношении масс. Затем проводило*
поиск экстремума потенциальной энергии деформации (или отатн-
стэтескои вероятности деформации) по параметрам d

f
 , U

2
 и

1 Гб], описнвахцим независимое разделение заряда между ос-
колками при заданном разделении массы.

Полученные таким образом деформации точки разрыва ис -
пользовались для расчета энергии кулоновского взаимодействия,
определяемой по формуле [6J;

0
где p

t
f21

 ж
 Р

г
 (?) - зарядовые плотности в будущих оскол-

ках, р
0
 - зарядовая плотность начального ядра, U

!f
 , U

n

и Щ - кулоновские энергии йудущих осколков и начального
ядра, соответствующие плотности ро .

Влияние параметра зарядовой асимметрии 1 на величи-
ну кулоновского взаимодействия II

fZ
 (<£,2) показано на

рисунке.

-ом

а к =0,7 для оскол-
тра i
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Данная величина Иц (°?,2) также сравнивалась с эк -
спериментальной зависимостью наиболее вероятной кинетической
энергии от отношения масс.
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СТАТИСТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ МАССОВЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ПРИ ДЕЛЕНИИ

}{ДЕР ТЯЖЁЛЫХ И СВЕРХТЖЁЛЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

В.А.Рубченя

( Радиевый ин-т им. В.Г.Хлопина)

Проведен статистический расчёт массовых распре-
делений при делении ядер от Ra до z =П6.Проанали -
зировано влияние оболочечной структуры осколков и
получено,что для деления ядер от Ra до Рт характер
массовых распределений определяется нуклонными обо-
лочками 2 =50 и N =82,а при делении трансфермиевых
ядер влияние этих оболочек ослабевает.

The statistical calculations of maas distribu-
tons for fission of nuclei from Ra to £•= 116 has be-
en made. The influence of shell structure of frag-
ments is studied. It is established that the chara-
cter of mass distributions for fission of nuclei
from Ra to Fm is determined by nucleon shells Z=50
and N=82 while for fission of transfermium nuclei
the influence of these shells disappears.

Статистический подход основывается на предположениях,что
в процессе деления возбуждается много степеней свободы и что
устанавливается полное статистическое равновесие между ними.
Условия для статистического равновесия выполняются для квази-
стационарных точек на потенциальной поверхности делящегося
ядра.При этом коллективные переменные выступают как внешние
параметры.После обнаружения неустойчивости второго барьера от-
носительно деформации октупольного типа /X? применение статис-
тического подхода вблизи второго барьера /%7 позволило качест-
венно объяснить асимметрию массового распределения и изменение
отношения пика к впадине при увеличении энергии возбуждения.
Однако не исключена возможность,что на пути от седловой точки
до точки разрыва соотношение масс осколков изменяется,поэтому
представляет интерес применение статистического описания око-
ло точки разрыва.

При спуске с седловой точки в присутствии сил трения энер-
гия коллективного движения переходит во внутреннюю.Еели время
спуска больше времени релаксации,то условия для статистичес-
кого приближения будут выполнены.Как показали динамические
расчёты /37,время спуска около 10 с ,что значительно болъ-
ше времени релаксации,которое равно примерно 10 с.Значитель-
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ную трудность при применении статистической теории представля-
ет параметризация конфигурации вблизи точки разрыва.Наиболее
удобно и просто аппроксимировать форму системы вблизи точки
разрыва в виде двух касающихся осколков.Такое описание исполь-
зовалось во многих работах (например,работы /4,57 ),однако не
были проведены расчёты для широкой области масс и энергий воз-
буждения делящихся ядер.

В настоящей работе выполнены статистические расчёты массо-
вых распределений деления ядер

 2 2 6
R a

 2 3 6
u
 2 4

° Pu
 2 4 7

B k ,
252 _. 253 „ 2 5 8 ^ 256

 И п
 2б6

К
„ 260

T n R
 286

Т Т 9 и
Cr , Pm , Ет Ио , Mi lUb, 11<£, И

116 с целью выяснения роли оболочечной структуры осколков
при делении ядер тяжелее калифорния.Конфигурация представля -
лась в виде двух касающихся осколков с общей осью симметрии ,
расстояние мекду ближайшими полюсами которыхД =2,5Фм выбрано
путём подгонки рассчитанных кинетических энергий к эксперимен-
тальным. Использовалась параметризация формы осколков в лемнис-
катных координатах /6/,учитывалась только квадрупольная дефор-
мация. Вероятность разделения составного ядра с массой А .заря-
дом z при энергии возбуждения Е

с
 на осколки с массами А

Н
 И A

L
 ,

зарядами z
H
 и z

L
 и с параметрами деформации

 н
 и

 L
 пропор-

циональна числу состояний системы
f
3C

W UH.ZHIAL>ZL,eH,£L,Ec)oc J £ H
( E B O - U ) ? L ( U ) - ( I )

где о
н
 и о

 L
- плотности уровней ядер; E

s c
 - энергия возбукде -

ния в точке разрыва.
Энергия возбужденияЕ равна разности между величиной

энерговыделения и потенциальной энергией,равной сумме энергии
деформации осколков и кулоновской энергии взаимодействия.При
этом предполагается,что кинетическая энергия в точке разрыва
пренебрежимо мала,а ядерная часть взаимодействия между оскол -
ками несущественна.Энергия деформации вычислялась по методу
оболочэчных поправок Струтинского /7/.При вычислении плотности
уровней учтены оболочечная структура одночастичного спектра и
спаривательное взаимодействие в рамках сверхтекучей модели.Не-
обходимые одночастичгше спектры вычислялись в деформированном
потенциале типа Вудса-Саксона.Более подробно детали расчётов
изложены в нашей работе /8/.

Вероятность выхода пары с массами А
н
 и A

L
 получается путём

интегрирования по параметрам деформации и суммирования по за -
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рядам со статистическим весом Д /

L
) ОС -S

Оболочечная структура осколков влияет на величину энерговы -
деления, на плотность уровней ядер и на энергию деформации
осколков, которая определяет вид потенциальный энергии сис-
темы в точке разрыва. Для всех случаев существенно влияние
на величину энерговыделения оболочек Z =50 и N = 8 2 . Для
сверхтяжелых ядер оболочки с z = 82 и N = 126 (А ss208) ма-
ло проявляются, так,при такой большой асимметрии деления ве-
личина энерговыделения уменьшается относительно симметрично-
го разделения примерно на 40 МэВ.

Статистический вес согласно (I) определяется главным об-
разом максимальной энергией возбуждения в точке разрыва, на
величину которой нуклонные оболочки влияют двояким образом.
Во-первых, для околомагических осколков величина энерговыде-
ления имеет повышенное значение, а, во-вторых, из-за большой
жёсткости таких ядер минимум потенциальной энергии находится
вблизи сферической формы, поэтому потенциальная энергия умень-
шается. Существенна также энергетическая зависимость плотнос-
ти уровней, которую можно характеризовать параметром плотнос-
ти уровней. Характер зависимости параметра плотности уровней
зависит от плотности одночастичных состояний вблизи уровня
Ферми. Если вблизи уровня Ферми в одночастичном спектре име-
ет место разрежение, то параметр плотности уровней растёт с
энергией возбуждения, а если имеется сгущение, то уменьшается.

Характерным результатом рассчитанных массовых распреде-
лений является то, что для ядер до фермия при низкой энергии
возбуждения массовое распределение является асимметричным с
центром тяжёлого пика при ^ ^ 1 3 2 а.е.м., поскольку сильно
влияют нуклонные оболочки z =50 и N = 82. Интересной осо -
бенностью обладают рассчитанные массовые распределения деле-
ния Ra , представленные на рис.1 при трёх энергиях возбуж-
дения Ее = 10,20,30 МэВ. При низкой энергии возбуждения массо-
вое распределение асимметрично, при повышении энергии возбуж-
дения оно становится симметричным, проходя через трёхгорбое
распределение, получающееся в реакции Ra(^He.pf) при
Ее = 7 + 13 МэВ /9/.
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А,д.е.м.
Рис Л . Рассчитанные массовые распределения при делении яд-

ра 226 Ra при энергиях возбуждения 10,20 и 30 МэВ;пунктиром по-
казано экспериментальное распределение из реакции 22&RalHe,pf-J

На рис.2 приведены рассчитанные массовые распределения для
спонтанного деления

 2 5 8
й п ,

 2 5 6
N o ,

 2 6 0
К ц . В случае спон-

танного деления
 2 5 8

Р т массовое распределение симметричное,
поскольку при симметричном разделении осколки магические. При
2 > 100 массовые распределения становятся асимметричными, экс-
периментальное подтверждение этот̂ у получено для деления ядра
2 5 g

N o в реакции
 2 0 8

Р ъ +
 48
Са/107. В этой области ядер влияние

оболочек z = 50 и N = 82 ослабевает,так как определяющим ста-
новится минимум на потенциальной поверхности при большой де-
формации магических осколков.

 2 8 6

Массовые распределения при спонтанном делении ядер^ 112

и
 292j

I 6
 получаются симметричными. В реакции А т+ А г/II/

получено асимметричное массовое распределение при энергии воз-
буждения 48 МэВ с центром тяжёлого пика .1^208 а.е.м. В наших
расчётах выход с такой массовой асимметрией очень мал, так как
энерговыделение при этом примерно на 40 МэВ меньше, чем при
симметричном делении.

Таким образом, применение статистического подхода в точке



А, кем

Рис.2. Рассчитанные массовые распределения спонтанного де-
ления ядер

 2 5 8
 ЙП ,

 2 5 6
 No и

 2 Б 0
К и

разрыва, конфигурация системы в которой представлена в виде
касающихся осколков, позволяет объяснить асимметрию деления
как результат влияния оболочек в осколках. П р и г ^ Ю О оболочки
z = 50 и N = 8 2 определяют характер рассчитанных массовых
распределений. IIpHZ>lOO энергия возбуждения в точке разрыва
становится большой , меньше сказываются оболочечные разрежения
в одночастичном спектре. Отметим, что в используемой модели
предполагается наличие теплового равновесия меаду осколками,
которые имеют различные химические потенциалы. Поэтому в точке
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разрыва возможен направленный ток нуклонов мевду осколками,

причём для пар вблизи Ац = 130 происходит переход нуклонов от

легкого осколка к тяжёлому, что может привести к смещению тя-

жёлого пика в положение с центром при Ад = 140 в случае деле-

ния ядер с Z< 100.
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СРЕДНИЕ ЗНАЧЕНИЯ И ДИСПЕРСИИ КИНЕТИЧЕСКИХ ЭНЕРГИЙ ОСКОЛ-
КОВ ДЕЛЕНИЯ ЯДЕР В МОДЕЛИ КАСАЩИХСЯ ОСКОЛКОВ

В.А.Рубченя

(Радиевый
 й
н-т ям.В.Г.Хлопина)

Проанализировано влияние оболочечной структу-
ры осколков на энергетические характеристики де-
ления ядер от Ra до Z =116. Рассчитанные сред-
ние кинетические энергии осколков хорошо согласу -
ются с опытными данными. Вычисленные с помощью
статистического усреднения дисперсии кинетических
энергий меньше экспериментальных значений, что мо-
жет быть связано с нестатистическим характером
гЬлуктуапий расстояния мевду осколками в точке раз-
рыва.

The influenee of shell structure of fragments
on the energy characteristics of fission of nuclei
from Ra to Z=116 is studied. The calculated kinetic
energies of fragments are in the good agreement
with experimental data. The fragment kinetic energy
dispersions obtained by statistical averaging are
less than experimental data. This mip;nt be connect-
ed with the non statistical fluctuations; of the sci-
ssion point fragment distance.

Исследование энергетических распределений осколков при
делении ядер даёт возможность выяснить роль оболочечной струк-
туры ядер, сил трения и других динамических эффектов в про-
цессе деления. В данной работе приводятся результаты расчё -
тов средних значений и дисперсий кинетических энергий оскол-
ков при делении ядер от Ra до z =116 в модели касающихся ос-
колков с целью анализа роли оболочечной структуры осколков.

В квазиклассическом приближении кинетическая энергия оп-
ределяется потенциальной энергией взаимодействия осколков и
их скоростью в точке разрыва

\ -
 V
int

 +
 С . «>

Величина кинетической энергии в точке разрыва Е^
с
 опре-

деляется динамикой спуска с седловой точки и сильно зависит
от сил трения. В динамических расчётах работы /1J с учетом
сил трения получено, что эта энергия довольно велика Е£&30-50
МэВ. Поскольку пока динамические расчёты являются приближён -
ныгли и нет определённых экспериментальных данных о величине
Е^°, то будем предполагать

 Е
Е^°<< Е. .

1*3



Энергия взаимодействия v
i n t

 зависит от коллективных пере-
менных в точке разрыва. В модели касающихся осколков конфигу-
рация аппроксимируется разделёнными деформированными осколка-
ми. Ограничимся аксиально-симметричными формами осколков с
общей осью симметрии.Для описания формы ядер использована па-
раметризация в л-.мнискатных координатах /2/. Расчёты проведе-
ны с учётом деформации квадрупольного типа, поскольку включе-
ние дополнительных типов деформации сильно увеличивает время
расчёта на ЭВМ. Проверка показала, что учёт октупольной де -
формации приводит лишь к другому выбору постоянной радиуса при
вычислении кулоновской энергии взаимодействия, так как для
всех осколков минимизации по параметру октупольной деформации
о Ц даёт почти одинаковое значение dv, -5 = О, I. Рассматри -
вались конфигурации при изменении параметра квадрупольной де-
формации в пределах £ =0т0,7 при сохранении постоянным рас-
стояния между двумя ближайшими полюсами осколков - Д . Зна -
чение Л = 2,5 Фм выбиралось из условия, чтобы вероятность об-
мена протонами между осколками была мала и ядерной частью вза-
имодействия можно было пренебречь, и v

i n t
 равна кулоновской

энергии взаимодействия.
Далее будем предполагать, что точка разрыва является ква-

зистационарной и для определения средних значений динамических
величин можно использовать статистические методы. В этом слу-
чае вероятность конфигурации пропорциональна произведению фа-
зовых объемов внутренних и коллективных степеней свободы. Пос-
ле интегрирования по коллективным импульсам в предположении ма-
лости кинетической энергии коллективных движений и независи-
мости массовых параметров от деформации осколков получаем,что
вероятность данной конфигурации пропорциональна числу внутрен-
них состояний осколков р

W(AH,ZH,AL,ZL,£H,fL) oC j ^ H(E s o- U)fL(U)dU. (2)

Здесь О
н
, o

L
 - плотность уровней тяжелого и лёгкого оскол -

ков соответственно; Е
д с
 - энергия возбуждения в точке раз -

рыва;£
н
,£

ь
- параметры деформации осколков. Энергия возбужде-

ния E
s c
 равна разности между величиной энерговыделения и по-

тенциальной энергией в точке разрыва, которая равна сумме ку-
лоновской энергии взаимодействия и энергии деформации оскол -
ков. Энергия деформации рассчитывалась по методу оболочечных
поправок Струтинского /5/.
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Плотность уровней ядер вычислялась по сверхтекучей модели яд-
ра, в рамках которой учитывается оболочечная структура одно -
частичного спектра и парные корреляции. Одночастичные схемы
уровней, необходимые для расчёта оболочечннх поправок и плот-
ности уровней ядре, рассчитывались в деформированном потенци-
але типа Вудса-Саксона. Более подробно детали вычислений изло-
жены в работе /47.

Средние значения кинетической энергии для данного разде-
ления массы и заряда вычислялись с помощью усреднения по всей
области изменения параметров деформации осколков с весом (25 .
Были рассчитаны зависимости кинетической энергии осколков от
массы тяжёлого осколка для случаев деления ядер На,

 J
 и ,

2 4 0
Pu,

 2 5 2
Cf ,

 2 5 8
йл ,

2 5 6
No .a^Ku ,

2 6 0
Ю 6 ,

 2 8 6
П 2 и

 2 9 2
П 6 .

При низкоэнергетическом делении ядер от Ra до йп максимум
этой зависимости Е^Ац )находится при Ajp-132 а.е.м.,что объ-
ясняется влиянием оболочек вблизи сферической формы магичес -
ких ядер. При делении ядер с z > 100 максимальное значение
E

R
 находится при симметричном делении.

Следует отметить также проявление оболочечной структуры
при больших деформациях ядер. Потенциальная поверхность двух
касающихся осколков при изменении деформации одного из них
имеет два минимума. Для магических осколков первый минимум
соответствует почти сферической форме, а второй находится при
деформации £г:0,5, которая соответствует вторичным оболоч-
кам. С увеличением заряда составного ядра второй минимум по -
нихается. Уже для случая деления йп для пар с магичес -
кими осколками статистический вес во втором минимуме больше,
хотя потенциальная энергия в нём примерно на I МэВ выше,чем
в первом минимуме, но плотность уровней при большой деформа-
мации растёт с энергией быстрее, чем вблизи сферической фор-
мы. Вследствие этого для йп кинетическая энергия при
симметричном разделении получается меньше, чем в том случае,
если бы наиболее вероятная конфигурация соответствовала двум
почти сферическим магическим осколкам. Следовательно, при
делении ядер с z ^ 100 магические осколки в точке разрыва
могут быть сильно деформированы, и число нейтронов деления,
испускаемых этими осколками, будет большим в противополож -
ность делению ядер с z < 100, когда магические осколки ис-



Пускают мало нейтронов.
На рисунке приведены результаты расчёта усреднённых по

массовым распределениям значений энерговвделения и кинетичес-
кой энергии в зависимости от параметра z /к1/3 Для ядер

Ra , U и Pu усреднение производилось по эксперимен -
тальным массовым распределениям, а в остальных случаях - по
рассчитанным Д 7 . Значения ¥ укладываются на линейную зави -
симость вплоть до ядра 116:

\ = 0 , 1 0 2 1 ^ + 37,2 (МэВ) , ( 3 )
А

параметры которой близки к значениям для эмпирической форму-
лы из работы /57. Разность Q - Ё^ растёт с увеличением

н»в
140

110

100

110

II»» 1ГМ 1100 HOD /A?
Рассчитанные значения среднего энерговыделения Q (крестики)
и средней кинетической энергии Е^ Тточки).
2 Т/Ч

Z /А' , поэтому среднее число нейтронов при делении сверхтя-
жёлых ядер ожидается большим (около 10), если массовое распре-
деление будет симметричным. Результаты работы /6/ подтвержда-
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ют линейную зависимость ̂  от z З/д
1
'

3
 вплоть до й = И З .

В рассматриваемой модели дисперсии кинетической энергии
пары осколков связаны с флуктуациями параметров деформации,ко-
торые определяются свойствами осколков.С использованием статис-
тического веса (2) рассчитаны распределения кинетической энергия.
На потенциальной поверхности имеются четыре минимума и при их
сближении по глубине распределения уширяются и становятся не-
симметричными. Вычисленные дисперсии меньше экспериментальных
значений, но зависимости их от отношения масс близки к опыт-
ным. Были рассчитаны усреднённые по массовым распределениям
дисперсии Е^ , их величины оказались в пределах 40МэВ^ в |
МэВ

2
. В работе £?J обращалось внимание на резкий роствщ при

z>98, в расчётах не получается такого роста, имеется лишь не-
большое увеличение в этой области ядер, а при z>I00 ©

E
 снова

уменьшается,хотя потенциальная поверхность в среднем уплощает-
ся с ростом z .

При расчёте числа состояний использовалась равновесная
статистика с экспоненциальным ростом плотности уровней с энер-
гией, поэтому при небольших отклонениях от минимума потенциаль-
ной поверхности статистический вес сильно уменьшается, и рас -
пределение параметров деформации осколков получается узким. С
ростом z увеличивается энергия возбуждения в точке разрыва,
поэтому может возрастать скорость спуска и нарушаться в боль-
шей степени статистическое равновесие. Доступный интервал де-
формаций в принципе достаточен для получения больших дисперсий
кинетических энергий, поэтому учёт неравновесности состояний
поможет уменьшить расхождение теории с опытом. Флуктуации ско-
ростей осколков в точке разрыва,если они велики, как в Д / ,
также могут дать существенный вклад в <3§ ;для выяснения это-
го вопроса необходимы детальные динамические расчёты.
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выхода ПРОДУКТОВ ФОТОДЕЛЕНИЯ

М.Я.КондратькоД.В.Мосесов.К.А.Петржак,
О.А.Теодорович
(ЛТИ им.Ленеовета)

Определены кумулятивные и оценены полные выхо-
ды для 32 масс при делении Ри-239 тормозным излу-
чением с максимальной энергией 28 1чэВ. Применялся
метод улавливающих ФОЛЬГ с последующим гамма-
спектрометрическим и радиохимическим анализом. Из-
мерены фракционные независимые выходы Ht>-96 ,
1-132, Хе-135 , Cs-136 , La-140. Оценены парамет-

ры кривой массового распределения.

Cumulative y ie lds were determined and total
паев y ie lds estimated for 32 masses in Fu-239
photofissioa with 28-MeV bremsstrahlune using
catcherfoil technique and a combination of gamma-
spectronetry a»d chemical methods. Fractional in-
dependent y ie lds of Nb-96, 1-132, Xe-135, Cs-136,
La-140 were measured and mass-yield curve parame-
ters determined.

С целью получения экспериментальной информации о массовом
239

и зарядовом распределениях при фотоделении Ри оыли опреде-
лены выходы ряда продуктов деления после нейтронной зшссии.

Облучении прозодили на линейном ускорителе электронами с
знергией ЕО=28 мэВ. ыишень, содержавшую плутоний г>9'?,1%

Pu j , располагали позади вольфрамового радиатора толщиной
2,5 мм и экспонировали в течение 5 • 35 часов в пучке отфильт-
рованного тормозного излучения. Используя технику улавливания
осколков отдачи, применяли многослойные мишени, в которых слои
РиО2 (200 мкг/см ) , нанесенные на алюминиевые подложки, поме-
щали мевду фольгами-коллекторами.

После облучения и необходимой выдержки определяли содержа-
ние радиоактивных продуктов, поглощенных в коллекторах, с по-
мощью Ge(Li) -детектора объемом 40 см , а также путем радио-
химического разделения фракций с последующей гамма-спектромет-
рией и измерением ^-активности в Ч"К -счетчиках. Ge(Li)-cneKT-
рометр был откалиброван по абсолютной эффективности регистра-
ции у -квантов в пиках полного поглощения в диапазоне 60 -
1840 кэВ. Энергетическое разрешение составляло 4,2 кэВ для ли-



нии 1333 кэВ. Как в калибровочных, так и в рабочих измерениях
учитывался эффект суммирования энергий каскадных ц -квантов.
При анализе гамма-спектров данные по схемам распада заимство-
вались главным образом из сводок,опубликованных в I97I-I978 гг .

в издании Huclear Data Sheets, , из каталога Блашо-Фииа
СИ и в случаях сильного расхождения компилированных данных.
из недавних оригинальных работ / ? , 3 / .

В табл. I приведены значения кумулятивных выходов для 33
нуклидов, полученные при нормировке на 200$ кривой массового
распределения. Указанные ошибки включают погрешности калиб-
ровки, статистические погрешности, разброс усреднения и ли-
тературных данных и" интенсивностям гаыма-лимй.

Таблица I
Выходы продуктов ^отоделения Ри , Ео=28 МэВ

Нуклид

8Чг
88КГ
9 I S r
9 2 Y

9 \
9 5 Z r
9 7 Z r

IC6f
Ru

Кумулятивный
выход, %

С/851 + 0,068
1.62 л- С.21
2,89 + 0,23
3,20 + 0,16
4,02 + 0,20
4,39 + 0,13
4,63 + 0,17
5,76 + 0,22
5.55 + 0,28
3.96 + 0,20
3,70 + 0,26

1,242 + 0,075
0,955 + 0.057
0,710 + 0,069
0.394 + 0,027
0,165 + 0,017
0,227 +_ 0,016

Нуклид

1 2 7 Sb
131,
132 х

133 z

1 3 5 Хв
I 3 9 B .

;:?

Кумулятивный
выход, %

1,43 + 0.15
4,67 + 0.15
4,96 + 0,16
5,43 + 0,21
6,32 + 0,26
5,18 + 0,26
4,55 + 0,18
4,23 + 0,14
3,26 + 0,13

2,ез + о ,п
2,33 + 0,15

1,642 + 0,064
0,745 + 0,074
0,385 + 0,027
0.I6I + 0,018
0,098 + 0,015
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Кривая массового распределения показана на рисунке. При
построении кривой в экспериментальные значения кумулятивных
выходов вводили небольшие поправки на независимые выходы по-
следующих членов изобарных цепочек и изомерные отношения.
Максимумы распределения имеют средние значения масс на полу-
высоте 99,2+0,3 и 136,3+0,3 а .е .м. при средней ширине около
15 а . е . м . Распределение симметрично относительно А=Ц7,73+
+0,12, что соответствует среднему числу нейтронов деления

V t*tr^»5^+P»r7. Центры масс как легких, так и тяжелых про-
дуктов слегка смещены в направлении оси симметрии распределе-
ния, что можно рассматривать как проявление сглаженной тонкой
структуры с преимущественными выходами в районе массовых чи-
сел Ал«Ю1-102 и ^-134-135. Отношение пика к впадине состав-
ляет 15,7+1,5. Средняя энергия возбуадения делящихся ядер
оценена приблизительной величиной 13,6 йэВ.

Массовое распределение продуктов фотоделения 2 3 9 р и
при максимальной энергии тормозного излучения 28 мэВ

В табл. 2 представлены экспериментальные значения шракци*
онных независимых выходов пяти продуктов цютоделения с Ри .
Там же приведены значения наиболее вероятного заряда Z , вы-
численные s предположении описания зарядового распределения
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Таблица 2
Фракционные независимые выходы f i и наиболее вероятные
заряды z

n(A..) при фотоделении Ри Е о -28 МэВ

Нуклид

9 % Ъ
132Х

I36C e

f i

0,011+0,002
0,217+0,044
0,412+0.025
0,123+0,009
0,032+0,006

zpU±)

Из эксперимен-
тальных значе-
ний f i#

( 6--0,69)

38,93+0,05
51,99+0,11
53,46+0,06
53,72+0,03
55.24+0,05

Оценка по дан-
ным работы /4/
и формуле
Нетавэя

52,17+0,03
53,46+0,07
53,73+0,02

в изобарных цепочках законом Гаусса с одинаковым параметром
ширины 5 - 0 , 6 9 без учета парных эффектов.

Сдвиг дг относительно фотоделения и тормозным излуче-
нием с Ео»30 МэВ /Л7 находится в удовлетворительном согласии о
полуэмпирической формулой Нетавэя:

где Zp , Ар и Ер - заряд, массовое число и энергия возбужде-
ния делящихся ядер соответственно в рассматриваемой реакции и
реакции сравнения. В табл. 2 приведены значения Zp , вычислен-
ные на основании данных по Z , найденных для реакции
"°а (у ,t ) OJ при том же параметре ширины 6Г=С,69 и близ-
кой энергии возбуждения ( ^ t # t "=3,57) , и формулы Нетавэя при
а=0,547 и Ъ =-0,188.

Однако, полученные в данной работе значения Z , по-видимому,
не укладываются в общую систематику с реакциями нейтронного де-
ления. Наблюдаемые сдвиги &zp относительно значений zp , при-
нятых для деления " ^ ч нейтронами с энергией 14 МБВ И спектра
деления /57. приводят к величинам а«0,65+0,04 (при 0"-0,69) и
а«0,68+0,02 (при в «0,59), не согласующимся с известным пара-
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метром формулы Нетавэя. Одной из причин расхождения, возможно,

является различный вклад эмиссионного деления в реакциях, вы-

званных нейтронами и тормозным излучением.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕЗАВИСИМЫХ И КУМУЛЯТИВНЫХ ВЫХОДОВ ПРОДУКТОВ
ДЕЛЕНИЯ ШИФОРНИЯ-249 ТЕПЛОВЫМИ НЕЙТРОНАМИ

А.Н.1удков, В.М.Жнвун,В.В.Коваленко,А.Б.Колдобский,
В.М.Колобашкин, В.Н.Косяков, С.В.Кривашеев,
(МИФИ.ИАЭ им.И.В.Курчатова)

Методом полупроводниковой спектрометрии гамма-из-
лучения несепарированной смеси осколочных нуклидов
измерена значения 9 независимых и 53 кумулятивных вы-
ходов ̂ ' w тепловыми нейтронами.

The 9 independent and 53 cumulativ fission-product-

yields from thermal-neutron-induced fission uf Cf

are measured by the gamma-rays semiconductor spectro-

scopy of the unseparated fission-products mixture.

Исследования массового [1,2] и зарядового [l-б] распределе-
нкй продуктов деления (im)

2
*

9
Cf тепловыми нейтронами, пред-

ставляющие значительный научный и практический интерес, в
опубликованных до настоящего времени работах производились
в основном (исключая работу [4])радиохимическими методами.
Отсутствие данных о выходах большинства ПД для этого про-
цесса, полученных альтернативными методами, во-первых, уве-
личивает вероятность появления систематических ошибок в
"рекомендованном наборе выходов"и, во-вторых, снижает "цен-
ность" каждого отдельного эксперимента из их совокупности
из-за возможной скоррелированности результатов.

Сказанное послужило обоснованием для проведения измерений
независимых и кумулятивных выходов nH

a < l
'Cf тепловыми нейт-

ронами методом полупроводниковой гамма-спектрометрии облучен-
ного образца без предварительной химической сепарации.

Образец
 e <
"Cf был получен по реакции

 г к Я
В к •£*• " 9 C f

длительной выдержкой очищенного по методу, описанному в
работе [7], препарата

 2l)i
Bk и последующим выделением

 2 l
"Gf

на экстракцноннохроматографической колонке с использованием
ди-^-этилгексилфосфорной кислоты в качестве экстрагента.
При этом берклий предварительно окислялся до четырехвалент-
ного состояния. Полученный таким образом п помещенный в
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герметичную стеклянную ампулу образец Cf облучался в верти-
кальном экспериментальном канале реактора ИРТ-2000 МИФИ.

Было проведено 4 облучения образца
 гцэ
 Cf с временами от

2 мин до 2 ч, что позволило существенно расширить круг
исследуемых ПД. Измерения проводились в двух энергетических
интервалах: 100-900 и 900-1700 кэВ.

Экспериментальное оборудование, методика калибровки спек-
трометра и схема измерений (анализ на последовательных вре-
менных интервалах или медленный АТ-ачализ) в основном сов-
падают с описанными в работах [S,sJ ; отличия заключаются в
использовании в настоящей работе многоканальных амплитудных
анализаторов LP -484U и N ТА -1024 с телетайпом #SR-33 для
измерений и ЭВМ серии ЕС для обработки результатов.

Поскольку надежность существующей экспериментальной ин-
формации о выходах ПД

 г<<9
 Cf была, по натеку мнению, недоста-

точна для выбора значения какого-ллбо выхода Е качестве ре-
перного для относительных измерений, в настоящей работе при-
менен метод абсолютных измерений значении ЕЫХОДОВ. Необходи-
мое в этом случае значение фдюенса нейтронов определялось
с использованием монитора-препарата золота ( Ди изстоп-
нсй чистоты 99,99$) известкой массы, облучавшегося одновре-
менно с образцом

 2
*

9
Cf . Количество 2 £ ( 9Cf в образце бы-

ло определено по собственному Т -излучению (388 кэБ) и
сострило (0,823+0,030)-10~

6
 .

При обработке спектров Т -излучения сыеск продуктов де-
ления использовались значения энергий и абсолютных КЕЗН-ЛП-ЛГУ:
выходов У -линий из работы [ 10J .

Результаты измерений выходов ПД
 2 < ( 9

Cf тепловыми нейтрона-
ми сведены в таблиц;?. Анализ полеченных данных ь их сравнение
с результатами опубликованных рекее работ позволяют сделать
следующие выводы к заключения:

I.B результате проведенных исследований был:; гперше i:c-
лученк значения 32 кумулятивных и 7 независимых выходов ПД
г
"

9
 Cf тепловшли нейтронами.

2.Значения тех независимых и кумулятивных выходов, которые
были получены как в настоящей работе, так и приведены в бо-
лее ранних публикациях (значения 21 кумулятивного выхода к
независимые выходы Хе и*

 в
С$) согласуются в пределах при-



Выходы ЦЦ
 2<l9

 Ci тепловыми нейтронами

Нуклид
ЕЫХОД,

it
0

погрешность

^,63
0,21

5,56

0.42
mir>Sb
Т,68
0,26

0,19

0,66

0.10
' * & "
0,40

0,08

«Ке
4,04

0,47

99»ТС

2,36
0,20

WRh
6,08

0.54

<*9Sb
1.17
0,12

<ъг\*
1.17
0,33

3,92

0.35

«fid
6,14

0,49
MCe

1,57

0,26

8 S (?b
0,72

0,05
101 Mo

2,72
0,20

5,42

0,41

I..00
0,07

•133 m j ^

2,97

0,21

1,71

0.20

'W
0,14

0,03

2,78

0,20

0,68

003

3,32
0,40

/ / 5 A g

1,26

0,34
13<Sb

1.16
0,10

/зз Te

2,28

Э.45

5,57

0.44
mBa

4,22

0,32
/ « ^

1,92

0,33

32 Sr
0,72

0,06
oiTc**
0,15
0,06

1,35

0,11

0,75
0,07

i33 I
5,54
0,49

0,27

0.04

«°La
6,30

0,48

*°Pm
0,75

0,16

9̂  у
0,67

0,08
mRu
4,73
0,34

0,42

0,03

«Те
1,53
0,16

2,59

0,22

wCs*
0,37

0.09

*"Ba
4,30

0,58
<5Wol
0,84

0,08

97Zr

2,52

0,34

°*Тс
4,52
0,33

<*7Sb
0,50

0,09

«<&*
0,33

0,02
/34- J
5,07

0,38

2,95

0.33

**Ba
1,53

0,46

WPtn
1,05

0,11

0,36

0,04
mlc
4,00
0,61
28Sh
0,47

0,06
W J

3,17

0,24

1,15

0,10
mCs
4,80

0.42
MLa
4,33

0,77

<*Eu
0,63

0,19

абсолютные независимые ЕЫХОДЫ .

относительные независимые выходы.
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веденных экспериментальных погрешностей, за исключением
кумулятивных выходов Sr, Zr,

 1<i
Pd

y

 Z7
S8,

 1
^-тв

и ̂ 'Се. Указанные расхождения в настоящее время затрудни-
тельно приписать воздействию каких-либо определенных факторов.
Одной из возможных причин расхождений могут быть неопределен-
ности в значениях абсолютных квантовых выходов Т - линий
исследуемых ПД, которые использовались при определении выхо-
дов. Например, для даже сравнительно полно изученного ядра
"'"Те ( TV/

t
 =55,4 мин)значения абсолютного квантового выхода

Т -линии 912 кэВ-по данным различных каталогов, Т -излу-
чения различаются почти в три раза ( A.Tobias,
1 9 7 2 - 3 3 , 6 ; И.Bowman с. а, 1974-100,0 ; J.JSlachot e. а.
1977-87,0; w. Re us е, а. 1879-45,8; значения абсолютных
квантовых выходов даны в процентах).Аналогичный пример в от-
ношении Т -излучения e»«r ITVi. =2,6 ч) приведен в
работе[II]. Для хуже изученных короткоживущих ПД вероятно-
сть использования при измерениях выходов ошибочных донных об
интенсивности Т -излучения, по-видимому, существенно
больше.
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УГЛОВАЯ АНИЗОТРОПИЯ ВВДЕЛЕНШХ ОСКОЛКОВ
ДЕЛЕНИЯ 2 ^ 2 T h

Б.М.Гохберг, Л. Д.Козлов,С.К.Лисин.Л.Н.Морозов,
В.А.Пчелин, Л.В.Чистяков, В.А.Шигин.В.М.Щубко
(ИАЭ им. И.В.Курчатова)

При изучении деления ^ Т Ь нейтронами с радио-
химическим выделением осколков найдено.что анизо-
тропия осколка с наименьшим из изучавшихся вы-
ходом сильно отличается от анизотропии осколков
с большим выходом.Полученный результат свидетель-
ствует о том,что массовое распределение осколков
формируется на внешнем барьере.

 2 ч 2In the neutron-induced fission studying at ^ Z h
by a radlochemleal method, the anisotropy for the
fragment with the lowest yield studied, was found
to be highly different ев compared with that
one's for high yield fragments. She result obta-
ined indicates that the fragment aaes distribu-
tion is formed at the outer fission barrier.

Несмотря на многолетние поиски,до сих пор не было оконча-
тельно выяснено: есть ли различия в угловых распределениях
осколков разных масс и выходов /1/. Наши измерения на if /2/,
проведенные в отличие от других работ в более благоприят-
ных для проявления такого различия условиях (а именно: для
осколков с сильно различающимися выходами при надежном радио-
химическом методе и в области большой угловой анизотропии),
также не обнаружили различия. Однако«учитывая, что в ядерных
явлениях большую роль играют индивидуальные свойства ядер, мы
решили продолжить поиски и провели аналогичные измерения на

Tfi. Нами измерялась угловая анизотропия ряда осколков при
делении Tfcнейтронами с энергией 1,58 Мэв, т.е. вблизи по-
рога деления и в области большой анизотропии.

Нейтроны получались на электростатическом ускорителе в
реакции

 3
 н( р,м ) Не . Использовалась твердая тритиевая ми-

шень диаметром 7 мм. На расстоянии 20 мм от мишени в направ-
лении пучка протонов располагалась сборка из листков металли-
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ческого тория, чередующихся с листками полистироловой плен-
ки и отделенных друг от друга коллиматорами, выделявшими ос-
колки перпендикулярно листкам тория. Сборка представляла
куб 3x3x3 см

3
 и содержала 50 коллиматоров, имевших по

1000 отверстий диаметром 0,9 мм каждое. Толщина коллимато -
ров -0,6 мм, листков тория - 0,1 мм. Плотность полистироло-
вых пленок - 4 мг.см . После облучения сборки в потоке
5 • 10 нейтр.стерад 7 сек в течение 20 ч пленки изв-
лекались и растворялись. Из них методом носителей выделя -
лись осколки отдельных элементов. Выход отдельных изотопов
определялся из анализа кривыхj8 -распада кавдого элемента ,
измерявшихся на низкофоновом 4UF~ В -счетчике с фонам 1имп.
мин ~

1
 /3/. S
Облучение проводилось при двух положениях сборки: ось

сборки (направление коллимации осколков) располагалась либо
по направлению движения нейтронов (0°), либо перпендику-
лярно ему (90 °) . Нейтронный поток, мониторирсвался счет-
чиком нейтронов. Измерения под углами 0 и 90° позволяли полу-
чить угловую анизотропию выделенных осколков. Энергетическое
разрешение составляло - 70 кэв. Угловое разрешение всей ус-
тановки невелико: для распределения типа ( I +<хСо$

г
&)эф-

фективный угол регистрации осколков (относительно направле-
ния нейтронов) в геометрии -0° равен ~30°, а в геометрии
90° равен - 75°.

Результаты

Было проведено II серий измерений. Сравнения результатов
в этих опытах позволили оценить ошибки измерений по разбросу
результатов. Результаты опытов приведены в табл. Выходы ос-
колков даны относительно выхода Ва. В приводимые выходы
не включены какие-либо поправки на условия эксперимента,по -
скольку они не существенны для целей сравнения анизотропии
разных осколков.

В предпоследней строке приводятся усредненные по всем се-
риям величины А = \/\ $Q • угловой анизотропии осколков,
определенные по показаниям монитора нейтронного потока
( Y, И Y соответственно выходы под углами 0 и 90°).В ниж-
ней строке угловые анизотропии Мо и bt> сравни -
ваются с А

 Н
'

Е
 - анизотропией осколков наиболее вероятного
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3.

деления, которая получена из усреднения по выходам
9 I

V и
 140

 Ва.

89

Получаемая усреднением величина А н.в

Выходы
0° и

У в геометрии облучения
90° и угловая анизотропия
А осколков

= 0,91 ,

существенно мень-
ше полученной в
других измерениях
(А

н
-

Е
 =0.5г0,б/4/).

Такое расхождение
вызвано низким
угловым разрешени-
ем нашей установ-
ки (необходимым
при чрезвычайно
низком уровне эф-
фектов), а также
принадлежностью
исследуемого угло-
вого распределения
вращательной поло-
се 3/27 Из полос
с преимущественным

выходом под углом 90°
(Л<1) это един-
ственная полоса, в
сечение которой
существенный вклад
дает состояние 7/2,
имеющее в отличие
от других макси-
мум выхода около

30°, регистрируемый в нашей установке в -измерениях под 0° .
Это и замазывает анизотропию. При регистрации любой другой
вращательной полосы замазывание будет незначительным. Это
позволяет различить полосы при имеющемся угловом разрешении.

Из табл. видно, что анизотропия всех трех осколков
£ъ $ 1

 Ва
• принадлежащих к области наиболее вероят-

ного деления и имеющих одинаковые выходы,совпадает. Анизо-

Угол

90°
90°
90°
90°
0°
0°
90°
0°
90°

0°
0°

А

А/А к

0

8 9 5 ^

0,517

0,511
0,520
0,431
0,458
0,419
0,446
0,427
0,445
0,492
0,479

0,91

-0,07

.в

с к о л

9 1 $1

1,277

1,277
1,151
1,377
1,145
I.I32
1,265
1,176
1,146
1,267
1,305

0,91

±0,04

о к

9 9 МО

0,459

0,496
0,452
0,399
0,455
0,427
0,496
0,427
0,412
0,438
0,451

0,92

± 0.06

1,01

-0,04

129#

"1000
-

_

8.9

10,2
12,8
12,5
9,1
12,9
10,0

14.4
10,1

1,21

i о.ю
1,33

-0,10

1 4 0 В а

I

I

I

I

I

I

I

I
I

I
I

0,92

- 0,05

тропия ^ Мо. имеющего выход только в 3 раза меньший наи -
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более вероятного /5_/, в пределах весьма малых ошибок совпада-

ет с анизотропией для наиболее вероятного деления - А
11
"

13
,

Анизотропия S& .имеющего выход в 120 раз меньший наи-

более вероятного /5/, отличается от А
н
'

в
 и это отличие

лежит далеко за пределами ошибок измерений А/А
н # в

 =

1,33 ± 0,10.

То,что в опытах с If [2] угловые анизотропии разных

осколков совпали,, возможно, вызвано тем,что внешний барьер

dca у (
в
 Qfjupme от «-^y^ ) ниже внутреннего, поэтому изме-

рения проводятся более высоко над внешним барьером. Это при-

водит к увеличению участвующих в делении состояний и к преоб-

ладанию вкладов (как это часто встречается у других ядер)

состояний с К = 1/2 (А > I ). Наложение обеих причин де-

лает угловые распределения осколков сходными, а искомые раз-

личия, возможно,лежащими в пределах ошибок измерений.
pop

Полученные данные для
 ьо<>

т/) указывают на связь угловых

распределений с выходом осколка : угловые распределения оскол-

ков с сильно различающимся выходом различаются при совпаде-

нии угловых распределений у осколков с одинаковым выходом.

Подобная корреляция свидетельствует о том,что массовое

распределение для
 2 3 2

Т|
1
 складывается не позже,чем угловое,ина-

че в выход каждого осколка давали бы вклад все участвующие в

делении состояния и угловые распределения осколков совпали бы.

Так как угловые распределения складываются на внешнем барьере

/"бУ, то естественно считать, что и массовые распределения скла-

дываются на нем же.

Существует также мнение, что угловые распределения обязаны

вибрационным состояниям во второй потенциальной яме /4/, в

этом случае формирование массового распределения следует отне-

сти ко второй яме.
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ОСТРОВ СТАШЛЪНОСТИ И ОБОЛОЧЕЧНАЯ СТРУКТУРА ЯДЕР
В.П.Захарова

(ИАЭ им. И.В.Курчатова)

Предложена гипотеза: наиболее вероятные осколки
наследуют оболочечную структуру исходных ядер. Из
этой гипотезы следует: сверхтяжелые элементы вблизи
магических чисел Н = 114, N = 184 будут преимущест-
венно делиться на осколки, обусловленные магически-
ми числами ? = 82, Л/ = 126 и 2 = 28 (или 32),
N = 50; их время жизни относительно спонтанного
деления будет исчисляться золями микросекунд; выход
нейтронов на акт деления V будет близок к нулю.
Даются грубые оценки у для соседних ядер.

It is proposed hypothesist the moat probable free-
meats Inherit the shell structure of the primary
nucleus. From this hypothesis it follows! super-
be ату elements in the vicinity of the magic numbers
2 - 114, V - 184 will deride mqialy on the frag-
ments, conditioned by the magio numbers Z « 32.
H * 126 and Z = 28 (or 32), N = 50; their spontaae-
ooa fission lifetimes will be near parts of micro»
seconds i the neutron emission per fission 9 will
be near aero. Sough estimations Y*brneighbouring
nuclei are dated.

За последние годы был достигнут большой прогресс в пони-

мают многих явлений деления в связи с развитием нового метода

расчета потенциальной анергии ядер [1,2]. Согласно новой тео-

рии мерой квантовой стабильности ядра является величина оболо-

чечной поправки к его жвдкокапельжой энергии. Наиболее ста-

бильные ядра характеризуются максимальной отрицательной обо-

лочечной поправкой. В работах /3-5/аналнаироваласъ связь меж-

ду мерой квантовой стабильности ядер и характеристиками их

деления - временем жизни относительно спонтанного деления, мас-

совым распределением осколков, их способностью к жопуоканжю

нейтронов. В данной работе формулируйся итоги работ /"3-5/ ж

приводятся вовне соображения по обсуждаемым вопросам.

Рассмотрим карты оболочечных поправок для протонных и

нейтронных конфигураций, приведенню на рис. ^а и 1,6. Эти
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нарты составле-
ны из отдельных
частей, заимст-
вованных из ра-
бот Z~2,6/. По
осям абсцисс
отложены числа
протонов z? и
нейтронов /V ,по
сеян ординат -
параметр дефор-
мации р . Точ-
ками отмечены
участки с обс-
лочечной поправ-
кой, равной нули.
Штриховкой и чер-
ным цветом пока-
заны области от-
рицательных обо-
лочечных поправок,
белым - области
положительных обо-
лочечных поправок.
Справа при Z>150
и N > 200 автором
изображены новые

предполагаемые оболочечные минимумы на основании учета резуль-

татов работы [1].
осе! абсцисс располагаются наиболее глубокие миниму-

мы, опраделящне дважды магические ядра со сферической равно-
весной формой -'

Зг
5п,

 т
Р Ь и т.п. Между ними на уровне дефор-

мации Вх 0,3 располагаются менее глубокие оболочечные минимумы.
Им ДОЛЖЕН соответствовать дважды магические ядра с несферической
равновесной формой. Эксперимент хорошо подтверждает это пред-
сказание теории. Ба рже. ф изображены экспериментальные значе-
ния квадрупольной равновесной деформации ядер, заимствованные из
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работы f8/. Треугольниками отмечены дважды магические сфери-

ческие ядра
 n2
Sf)t

 20B
Pb и др. Ядра Gd, Cj-n. оливкне к кик, как

i следовало ожидать, имеют неофержческую равновесную форму.

Линии, которыми можно мнолвнно соединять сферические и де-

формнрованше минимумы на pic. 1д;б, а также эксперименталь-

ные величины о на pic. Ip, весьма сходны i напоминают по фор-

ме циклоиды. Вероятно, авалоггчлне циклона должны описывать

равновесные форын более лепи! м более тяжелых ядер. Эти

предполагаете кривые проведены яункгнром на рис. 1в. Теоре

тические и экспериментальные данные, представленные на рже.

1,а,б,в, демонстрирует ярко выраженную периодическую повторя-

емость квантовых свойств ядер. Интересно отметить, что о та-

кой же повторяемостью мн сталкиваемся при рассмотрении Перио-

дической системы элементов Д.И.Менделеева. Действительно,

элементы 5/71 РЬ входят в состав одной и той же группы хими-

ческих гомологов. „ Согласно соображениям, приведенным в

работах/9,10/, к этой же группе следует отнести алементы с

зарядами ядер Z. = 114, и Z = 164. Группа "магов" стала бы

более полно*, если бы "магическим" было число i « 32, а не

Г?= 28. К жной группе хжмических гомологов относятся ланта-

ниды, актиниды и аналогичные им более легкие и более тяжелые

ядра.

Эти группы ядер образуют два семейства, каждое из кото-

рых характеризуется присущими ему кваятовямн свойствами. Ес-

тественно предположить, что исходное ядро ж его наиболее ве-

роятные осколки принадлежат к одному и тому же оемейотву. Ес-

лв придерживаться общепринятого формализма, можно сказать,что

предполагается действие закона сохранения некоего квантового

числа, характеризупцего оболочечную квантовую структуру ядер.

Из этого предположения следует, что гипотетические оверх-

тяжелне ядра, составляющие "остров стабильности" волжзл замк-

нутнх оферпеокнх оболочек Z = 114, N = 184, должны преиму-

щественно делиться на жесткие осколки, обусловленные бли-

зостью сферических оболочек Z = 82, N = 126 и Ъ = 28 (или

32), /V = 50. (кидается, что осколки будут слабо деформирова-

ны, их кинетическая энергия будет почти полностью исчерпы-

вать полную энергию деления, а эмиссия нейтронов из ооколков

163



Б акте деления V будет близка к нулю.
Известно, что время жизни ядра относительно спонтанно-

го распада на два осколка резко падает по мере увеличения их
квантовой стабильности. Так, например, полупериод /^ спон-
танного деления F '/? = 3,25 • 1СГ

4
 лет снижается до I.2-I0

11

лет при добавлении к этому ядру двух нейтронов ( Frn-^ F'V)
ill/. При этом осколки фермия приближаются к дважды магичес-
кому ядру £ = 50, /V = 82. Если экстраполировать этот спад
с неизменным наклоном к ядру^ f-щ , то получим значение 1у

г
 ,

не превышающее 1 0 с . Поскольку предполагаемыми осколками
ядра 114 являются магические ядра такого же типа, не
исключено, что его время жизни относительно спонтанного де-
ления будет исчисляться долями микросекунд, что ставит под
вопрос само существование "острова стабильности" при '£ = 114,
/V = 184. Такой "остров" мог бы существовать при г2

 = 136+138,
Л/= 228+230 (Рнс. 1,а-,б), если бы расчеты для барьеров деле-
ния и других величин этому не противоречили.

Возвращаясь к рассмотрению рисунка, отметим, что дважды
магические сферические и деформированные ядра (см.выше) изоб-
ражены слева черными кружками и эллипсами с шахматной штри-
ховкой, а схемы их деления приведены на рис. I,g сверху и сни-
зу.

Рассмотрим деление промежуточннх ядер, располагающихся
на склонах циклоид. Они изображены справа на рнс. 1,в и зашт-
рихованы мелкими и крупными точками. Можно предположить, что
в этих случаях квантовую природу исходного ядра будет насле-
довать лишь тяжелый осколок, а легким осколком будет всегда
ядро с зарядом 2 = 32, если заряды исходных ядер ограничены
интервалом 72 *• £ с 120. Схемы деления ядер этого типа изоб-
ражены в средней части рис. 1,0 .

Рассмотрим в_ заключение предполагаемый способ получения
оценок значений V для элементов Ftn -114. Для этой цели мож-
но использовать формулу, предложенную автором в работе/12/:

V = V (М
й
) + V (М

г
); _ П

л
 +_М

Г
 -- /), (I)

где А - масса делящегося ядра; №„ и М
т
 - наиболее вероят-

ные массы осколков: У(М
Л
) и Vf/^предполагается заимство-
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вать из данных У М д д я спонтанного деления CJ-. Эти дан-
ные, полученные в работе /*13/, изображены на рис. 1г. Верти-
кальными линиями отмечены наиболее вероятные масса осколков.

На рис. 1е изображены экспериментальные значения V
для спонтанного деления sf и деления тепловыми нейтронами
/7,/ядер Jh-Fm /14]. Значение V ̂  т,5 для

 259
/
г
/??получено

расчетным путем /~4/. Эти данные хорошо согласуются с оценка-
ми по формулам (I). Заметим, что резкое уменьшение величин V
(так же, как и Ъ

/г
) для тяжелых изотопов фермия связано с

нарасталцей "магичностью" его осколков. Для трансфермиевых
элементов можно ожидать увеличения этих значений, за которым,
однако, неизбежно последует спад при подходе к ядру 114.
Интересно установить область "перелома". Его индикаторами
могут служить наиболее тяжелые осколки

 2 5 2
 Cj- - аналоги

трансфермиевых элементов. Спад к "магичности" сопровождается
уменьшением эмиссии нейтронов ив соответствующих осколков.
Область спада УfA7j отмечена крестиком на рис. If. Крестики
и взаимно перпендикулярные штрих-пунктирные прямые на рис.
в̂-,г;е показывают, как область "перелома" на рис. \г отобра-

жается на аналогичную область на рис. 1е. Сопоставление рис.
1е (вертикальная линия) с рис. 1а показывает, что уменьшение
величин Т^ и V последует, вероятно, за 106-м моментом.
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ВЛИЯНИЕ ПОДЕАРЬЕРНОГО ОБМЕНА НУКЛОНАМИ МЕЖДУ ОСКОЛКАМИ
ДЕЛЕНИЯ НА МАССОВЫЕ И ЗАРЯДОВЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

В.А. Рубченя, С.Г, Явшиц
( Радиевый ян-т им. В.Г.Хлошша)

В рамках диффузионного приближения рассмотрен
процесс обмена нуклонами между осколками деления
вблизи точки разрыва. В модели касакщихся осколков
вычислены коэффициенты уравнения Фоккера-Планка и
показано, что процесс обмена может быть существен-
ным в формировании массовых и зарядовых распреде-
лений .

Within the framework of diffusion approximati-
on the process of nucleons exchange between fissi-
on fragments near the scission point is treated.
The tangent fragments model was used for calcula -
tion of coeffcients of Fokker-Plank equation and
showed that the exchange process may be important
in formation of mass and charge distributions.

В работах /1,2/, где характеристики процесса деления
ядер объясняются свойствами делящегося ядра в точке разрыва,
не учитывалась возможность обмена нуклонами между осколками,
хотя, как отмечалось в работе /3/, учет обмена может оказа-
ться важным при объяснении массовых и зарядовых распределений
осколков. Можно ожидать, что такой процесс будет медленным,
т. е. время релаксации системы по отношению к обмену нуклона-
ми будет велико по сравнению с временем элементарного акта.
Тогда процесс обмена можно рассматривать в рамках диффузион-
ного приближения, хорошо зарекомендовавшего себя в расчетах
реакции глубоко неупругих столкновений тяжелых ионов /4-6/.
В этом случае эволюция системы описывается уравнением типа
Фоккера-Планка /&/

P(X,-t)-вероятность найти систему в состоянии X в момент
времени "t;
IJxHDA-

C K 0
P

0 C T b
 дрейфа и коэффициент диффузии.

Ограничимся рассмотрением степеней свободы, связанных с
массовой и зарядовой асимметрией и величиной раздвижки оскол-
ков Д , т. е. расстоянием между ближайшими точками поверхнос-
тей осколков. Тогда процесс обмена будет характеризоваться
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вероятностями P(Aj,t), P(Zj,t) и коэффициентами U^ , 0^. Рд.
Г>

2
 , Aj+A^A, Z j + Z ^ Z , где2, Z ! , Z

2
. A, Aj, А

2
-заряды и ма-

ссы делящегося ядра и осколков.
В приближении среднего поля движение нуклонов представля-

ется одночастичным гамильтонианом, и коэффициенты дрейфа и
диффузии выражаются через микроскопические токи нуклонов
между взаимодействущими ядрами /V/, причем обмен протонами
можно рассматривать независимо от обмена нейтронами.

Временная зависимость нуклонных токов в общем случае
определяется не только мгновенными значениями А и Z осколков,
но и величиной раздвижки ядер A = A(-t), что приводит к сло-
жной картине динамики процесса. Однако оценки времени разлета
осколков в поле кулоновских и ядерных сил типа сил поверхно-
стного натяжения показывают, что основную часть времени взаи-
модействия осколки проводят вблизи друг от друга, при A ( t ) -
=ДС*в)=До, после чего быстро разлетаются, подавляя переходы.

Тогда, пренебрегая перестройкой среднего поля осколков в
процессе обмена, можно считать, что коэффициенты уравнения
(I) зависят только от начальных значений А

0
и Z."осколков и

начальной величины раздвижки Д » и не зависят от времени (ста-
ционарные нуклонные токи). Используя аналогию с задачей слу-
чайного блуждания, нетрудно в таком случае показать, что

где Фд^, Фд^-средний ток массы(заряда) от осколка I к осколку
2 и наоборот.

Для расчета средних токов мы используем модель касающихся
осколков, где конфигурация системы в точке разрыва представи-
ма в виде двух касающихся деформированных осколков с общей
осью симметрии, находящихся на расстоянии Д„ДРУГ от друга.
Параметр Д

о
 выбирается из условия приблизительной независимо-

сти движения нуклонов, принадлежащих разным осколкам. В этом
случае обмен между осколками происходит путем подбарьерных
переходов, вероятность которых в одномерном квазиклассическом
приближении имеет вид

где &i, Q>i -классические точки поворота, лежащие на барьере;
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£,_' -одночастичные энергии нуклонов( принадлежащих I или 2 ос-
колку), рассчитанные в деформированном потенциале ;V( Г, Z, До) -
суммарный одночастичный потенциал системы в цилиндрических
координатах Г , 2, выбираемый в виде суммы кулоновских и
ядерных потенциалов для каждого осколка с учетом их кулонов-
ского взаимодействия, причем ядерные части выбраны в виде по-
тенциала Вудса-Саксона с параметризацией формы в лемнискатных
координатах /8/ .

Среднее число нуклонов, испытывающих переходы в единицу
времениТ с единицы площади,

Ш д ^ ; ) : ( 4а )

ЗдесьЛК,д-площади сечений, перпендикулярных оси симметрии

и проходящих через центры тяжести осколков ,'ТГ -период одноча-

стичного движения вблизи уровня Ферми;

JU
U
-химические потенциалы, выбираемые из условия сохранения

числа частиц-, Т -температура, предполагаемая равной для обоих
осколков.

Полное число переданных нуклонов в единицу времени;

( 66 )

Решение уравнения (I) с коэффициентами, определяемыми
формулами (2), (6) и (4), имеет вид функции Гаусса;

Аналогичные выражения можно привести и для передачи массы.
Результаты расчета коэффициентов дрейфа и диффузии для

случая деления ядра (_/при До=
 2
 Ф

м
>
 т
=1 Мэв и значениях ква-

друпольных деформаций осколков, характеризуемых параметром £
/в/, близких к значениям, полученным из условия минимума
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потенциальной энергии, приведены в таблице.

A-A.
lsV'"Mo
Wo-г _ 9 6 y

£H

0.0
0.5
05

Eu
0.6
0.5
0.0

-025
-0,0}
0,0Ь5

0,5

0,28

0.5*

-0.59

-0.18

0.1?

2.0

1.8
2.4

Знак (-) соответствует направлению среднего тока от лег-
кого осколка к тяжелому.

Коффициенты1Г
г
и1>£, приведенные в таблице, вычислены по

формулам (2), (4), (6) Для вычисления коэффициентовЦд иВд,

мы использовали связь между массовыми и зарядовыми коэффици-
тами,согласно /9/ .

\2.

поскольку механизм обмена нейтронами уже не будет определяться
туннельными переходами из-за отсутствия кулоновского барьера.

Из таблицы видно, что средний ток для пары 5 t V M o напра-
влен от легкого осколка к тяжелому. Такой результат связан,
во-первых, с тем, что в силу близости к магичности уровень
Ферми в протонной яме5И ниже, чем соответствующий уровень
Ферми Мо, а во-вторых, с тем, что плотность одночастичных
состояний вблизи уровня Ферми для ядра ,Sh меньше, чем соот-
ветствующая плотность для легкого осколка. При увеличении
асимметрии пары эти соотношения изменяются, приводя в случае
|_Л.-Вгк изменению направления тока. Результаты расчетов по-
казывают также, что увеличение деформации легкого осколка в
среднем приводит к увеличению числа переходов из легкого ос-
колка в тяжелый, так как из-за изменения конфигурации систе-

L-H
мы возрастает разностный нуклонный ток Ф - Ф . Аналогично
увеличение деформации тяжелого осколка приводит к увеличению
обратного тока. С ростом температуры системы значение скоро-
сти дрейфа несколько падает, в то время как значение коэффи-
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циента диффузии возрастает, что связано с тем, что увеличе-

ние температуры приводит к росту числа переходов в обе сто-

роны, одновременно прин'-гасая роль различий в химических потен-

циалах осколков.

Для расчета массовых и зарядовых распределений осколков

в рамках данной модели, кроме коэффициентов дрейфа и диффузии,

необходимо знать как. конфигурацию системы вблизи точки разры-

ва, так и время взаимодействия!^ осколков путем обмена нукло-

нами. Однако отметим, что,как показывают результаты расчетов,

тяжелый пик кривой массового распределения будет формироваться

в районе А~140-145 независимо от значения t.t
b
 . Отметим также,

что если считать, что преобладающей конфигурацией системы

вблизи точки разрыва является пара Sn-'^Mo, на что указывают

результаты расчетов деления с учетом оболочечных поправок /2/,

то обмен нуклонами приведет к смещению массы тяжелого осколка

к экспериментальному наиболее вероятному значению А 4140 за

время t«
>
~2-I0'

u
 с,что является разумным значением времени

взаимодейс твия.
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ТОНКАЯ СТРУКТУРА МАССОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОДУКТОВ
ДЕЛЕНИЯ НЕЧЕТНЫХ ЯДЕР
В.Ф.Тешшх, Е.В.Платыгина, К.А.Петржак
(ЛГИ им.Ленсовета)

Масс-спектрометрическим методом измерены отно-
сительные выходы изотопов ксеноаа (A=I3I-fI36) при
делении нептуния-237 нейтронами и g-квантами.Тон-
кая структура с пиком при A-I34 объясняется повы-
шенной вероятностью обоазования пары осколков с
82-нейтронной оболочкой в тяжелом и 62-нейтронной
подоболочкой в легком.

Kelative cumulative yilds of Xenon isotopes
(A.I3I-I36) are measured by means of the,mass-
spectrometer method for the fission of 5/Np indu-
ced by neutrons and photons. The presence of the
fine-structure peak at A.I54 is explained by an
achanced probability of production of a pair of
fragments with a 82-neutron shell and 62-subshell.

Анализ массовых распределений осколков деления тяжелых
ядер дает важную информацию о процессе деления. Причем наиболь-
ший интерес представляют области так называемой тонкой струк-
туры . В настоящее время считают источником аномалий в массо-
вых распределениях продуктов деления структурные особенности
формирующихся осколков, такие, как четно-нечетный эффект в
распределении заряда составного ядра. Согласно этой гипотезе
образование ядер с четными атомными номерами более вероятно,
чем их нечетных соседей и, по мнению Яура и Гангли Д/, нет„
вообще, необходимости привлекать какие-либо оболочечные эффек-
ты. Это предположение хорошо согласуется с периодичностью
структуры в массовом распределении осколков для изотопов ура-
на. Однако, следует отметить, что оно ограничивает круг деля-
щихся ядер, для которых может наблюдаться структура, только
четными номерами, лроме того, такого предположения явно недо-
статочно для объяснения аномалий в выходах продуктов с числом-
нуклонов, близким к магическим. В частности, в области масс
А*133Л36 а.е.м., где наблюдается повышенный выход осколков с
А=134, практически для всех делящихся ядер, требуются допол-
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нительные предположения. Так, например, авторы работы /2/ объ-
ясняет изменения тонкой структуры в области А=134-136 при

236 ?34
сравнении выходов продуктов деления °и* и и» изменени-

свойств дополнительных легких осколков. В случае целения00£

и» дополнительный осколок с А=Ю2 (и =62) имеет вытянутую
вдоль оси разделения форму, тогда как при делении и* лег-
кий осколок (ы=6О) слегка сплюснут. Последняя делительная
конфигурация маловероятна,и это приводит к подавлению выхода
такой пары осколков.

Особый интерес представляют исследования выходов осколков
деления ъ -нечетных ядер. В настоящей работе измерены относи-
тельные кумулятивные выходы изотопоя ксенона (A-I3I, 132, 134,
136) при делении йр* и Щ* . Для этой области характер-
на малая (меньше одного нейтрона) эмиссия нейтронов, поэтому
можно ожидать, что спектр продуктов деления достаточно полно
отражает распределение по массам первичных осколков.

Деление быстрыми и 14-МэВ нейтронами осуществлялось при
облучении образцов нептуния в канале реактора ЛМЯФ им.Б.П.Кон-
стантинова АН СССР и на нейтронном генераторе НГ-2ОО ЛТИ им.
Ленсовета, а облучение J-квантами на пучке тормозного излу-
чения бетатрона Б-ЗО ЛТИ. После облучения и необходимого вре-
мени выдержки делительный ксенон извлекался из мишеней. Изо-
топный состав ксенона был измерен на масс-спектрометре.

Выходы изотопов ксенона при делении нептуния-237
нейтронами и 6-квантами

f

n ,
n ,

К ,
fi i

:, МэВ

реактор
14
20
15

i
i

1

il"

k=l'JL

00+.005
00+. 01
00+.03
00+. 06

Относительные выходы, %

1 А=-13г

] 1.36+. 01
11.07+. 01
! 1.07+. 03
jI .09+.08

A=134 |'A=i.J6

\

00+. 0I | 1.87+. 01
33+. 01 j 1.24+. 01
36+.02II.23+.02
61+.05Ц.38+.02

A=I34

A=I36
1.07
1.07
1.10
1.17

Из данных, приведенных в таблице, видно, что тонкая струк-
тура проявляется во всех распределениях как при делении не-
четно-четных, так и нечетно-нечетных составных ядер. В пос-
леднем случае структура менее выражена. Более того, сравне-
ние отношений выходов продуктов о А=134 и 136 (^i-yiAije) по-
казывает для низкоэнергетического деления такую же зависи-
мость от числа нейтронов в составном ядре Грис.I), как и
для изотопов урана, установленную ранее / 5 / . Так же как и
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при делении изотопов урана,максимальное отношение выходов

^13^/ у 13б) наблюдается лри делении ядра с Л=144 (рис.1).
Сходные закономерности i выходах, отмеченные как при деле-

нии ядер с четным зарядом, так и для ъ -нечетных адер, позво-
ляют предположить, что в этом случае определяющую роль,по-ви-
димому, играют нейтронные оболочки, а именно, 82-нейтронная в
тяжелом осколке и деформированная 62-нейтронная в дополнитель-
ном. Расчеты Вилкинса, Отейкберга, Чесмана [ь] дают теорети-
ческое обоснование для такого заключения. Они показали, что
имеется выигрыш в энергии при образовании пары осколков с та-
ким строением при разделении и*' причем наиболее вероятным
зарядом для тяжелого осколка в этом случае будетг «52 и, следо-
вательно, A-I34 а.е. м.

Рис.1. Зависимость
тонкой структуры
(*I3VXi365 ° т ч и с л а

нейтронов в составном
ядре:

к - из работы /5/',
1 - изотопы урана;
2 - изотопы нептуния

I4S 144 145 14« 147
число погромов & состшюп

ЯД/*

Представляется интересным исследовать масс-спектрометри-
ческим методом массовые распределения дополнительных легких
осколков при делении различных ядер. Для некоторых четно-чет-
ных ядер такие исследования проводились радиохимическим мето-
дом и были установлены пики, коррелирующие со структурой в
тяжелом горбе массовой кривой /6, 7/, однако эти работы не
были продолжены.

При сопоставлении массовых распределений продуктов деле-
ния нептуния-237 I4-.\feB нейтронами и "^-квантами с Ej -20МэВ
обнаруживается их почти полная идентичность (рис.23, что,
по-видимому, можно объяснить так же, как и при делении и
/5/, большим вкладом эмиссионного деления при облучении ней-
тронами. В этом случае после испускания одного-двух нейтро-
нов делятся ядра такие же по составу, как и при фотоделении,
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и с близкими энергиями возбуждения.

Рис. 2. Выходы продуктов деления
нептуния-237:

1 - 2 ^ N p ( n f a s t , f ) ;
2 -237(
3 -
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О МЕХАНИЗМЕ ПОЛЯРНОЙ ЭМИССИИ
О(-ЧАСТИЦ ПРИ СПОНТАННОМ ДЕЛЕНИИ

В.М.Адамов, С.Е.Гусев, Л.В.Драпчинский, С.С.Коваленко,
В.В.Кольцов, К.А.Петржак, Л.А.Плескачезокий

(Радиевый ин-т им.В.Г.Хлопина)

Проведены корреляционные исследования мгновен-
ных нейтронов при спонтанном делении калифорния-
252, сопровождающемся эмиссией полярных ы-частиц.
На основании полученных данных сделаны заключения
о механизме полярной эмиссии.

The correlation study of prompt neutrons
in Cf-252 spontaneous fission accompanied by polar
d-particle emission was carried out. Some conlu-
sions on the polar emission mechanism were made
on the base of results obtained.

Около 10 лет назад было обнаружено, что при делении
 2 3 5

и
тепловыми нейтронами заметная доля Ы-частиц (около 4-5$ от их
полного выхода при тройном делении) испускается под малыми уг-
лами к оси разлета осколков [i]. Это явление, получившее наз-
вание "полярной" эмиссии о(.-частиц, наблюдалось затем при спон-
танном делении

 2 5 2
cf [ 2 - 4 ] , при делении

 2 3 5
и тепловыми

нейтронами [5 - 8], а также при делении
 2
-^и тепловыми нейт-

ронами [8].
Интерес к процессу полярной эмиссии обусловлен тем, что

это явление противоречит классической модели тройного деления,
согласно которой легкие заряженные частицы, стартуя из области
между осколками в момент, близкий к разрыву делящейся системы,
не могут проникать в область малых углов по отношению к нап-
равлению движения осколков.

Существующие к настоящему времени теоретические модели
процесса полярной эмиссии можно разделить на две группы. Пер-
вая группа предполагает, что полярные частицы испускаются в
момент, близкий к разделению осколков, и в их образовании так
или иначе участвует вся делящаяся система [8 - ю ] . Вторая
группа связывает происхождение полярных чаотиц со свойствами
уже разделившихся осколков [7], [п]. Отметим, что,несмотря на
обилие теоретических гипотез, ни одна из них пока не в состоя-
нии дать правильного количественного описания экспериментально
измеренных характеристик процесса.
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В настоящей работе впервые проведено одновременное измере-
ние амплитудных спектров полярных ot-частиц, осколков деления
и числа нейтронов из этих осколков. Цель таких трехпараметро-
вых опытов заключалась в следующем: если ы.-частица испуска-
ется осколком, большая часть его энергии возбуждения идет на
испарение частицы и V , среднее число нейтронов из такого ос-
колка должно быть существенно меньшим, чем в обычном тройном
делении. И наоборот, если полярная частица обязана своим_про-
исхождением всей делящейся системе в момент ее разрыва,V по-
лярное должно совпадать или быть близко к V тройного деления.

Геометрические условия эксперимента и блок-схема многопа-
раметровой установки представлены на рис.1. Ввиду крайне малой
вероятности процесса полярной эмиссии определяющим качеством
детектора осколков является его радиационная стойкость. Вторая
необходимая характеристика детектора - его быстродействие, что
связано с высокими скоростями счета (порядка 10° делений в се-
кунду) и требуемым высоким временным разрешением (20-50 не).
Вместе с тем, требование к энергетическому разрешению детекто-
ра может быть несколько снижено - для целей настоящего иссле-
дования достаточно было получить разделение пиков легкой и тя-
желой групп осколков. Поэтому в качестве детектора осколков
была использована ионизационная камера, работающая в импульс-
ном токовом режиме. Камера была сконструирована в виде после-
довательной комбинации отдельных камер с небольшим междуэлек-
тродным расстоянием и малыми (в отношении потерь энергии ос-
колками) толщинами входных и выходных окон. Камера (см.рис.1)
имела 4 рабочих промежутка, 3 заземленных и 2 собирающих элек-
трода, представляющих диафрагмы с последовательно увеличиваю-
щимся диаметром отверстий. Толщина алюминиевой пленки, которой
перекрыты отверстия диафрагм, составляла ~100 мкг/см

2
. Камера

наполнялась смесью аргона (90$) и метана (10$) до давления
440 мм рт.ст. и работала при напряжении 400 в на собирающих
электродах. Фронт импульса от осколка деления составлял 8 не
при общей длительности Н О не. Амплитудное распределение им-
пульсов от осколков двойного спонтанного деления

 2 5 2
Cf предс-

тавлено на рис.3. Из рисунка видно, что спектрометрические ха-
рактеристики сконструированной камеры вполне удовлетворительны
для надежного разделения пиков легких и тяжелых осколков.

(/-Частицы тройного деления
 2
52cf детектировались полупро-
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Рис.1. Геометрические условия эксперимента и блок-схема
установки для исследования механизма полярной эмиссии
ot-частиц при спонтанном делении калифорния-252:
1-источник Cf; 2-ионизационная камера; 3-детектор
а -частиц; 4-заземленные электроды камеры; 5-собирающие
электроды камеры; 6-детектор нейтронов; 7-канал регистра-
ции осколков; 8-канал регистрациил-частиц; 9-канал реги-
страции нейтронов; 10-схемы временной селекции; 11-счет
числа нейтронов тройного деления: 12-счет числа полярных
частиц и числа двойных делений; 13-счет числа нейтронов
двойного деления; 14-креЙт КАМАК; 15-буферный накопитель;
I6-M-6000.

водниковым поверхностно-барьерным детектором с глубиной чувст-
вительной зоны 1200 мкм. Толщина поглощающих материалов на пу-
ти к детектору о^-частиц была достаточной для предотвращения
попадания о(-частиц естественной радиоактивности калифорния в
детектор. Нейтроны деления регистрировались кристаллом стиль-
бена размером 40x50 мм с фотоумножителем ФЭУ-13 с разделением
импульсов от нейтронов и ̂ -квантов по времени высвечивания
вспышки сцинтиллятора.

Источник
 2 5 2

Cf диаметром 2мм интенсивностью 1,4*10^ деле-
ний в секунду, нанесенный на платиновую подложку методом тер-
мораспыления, располагался в одной камере с блоком детекторов
осколков и ot-частиц. Телесный угол на детекторы составлял
0,0011 от 4ЯГ. Камера могла поворачиваться вокруг вертикальной
оси, проходящей через источник, обеспечивая возможность изме-
рения числа нейтронов, летящих под углами 0°, 90° и 180° по
отношению к детектируемому осколку.-
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Регистрация коррелированных во времени энергетических
распределений ос-частиц, осколков деления и числа нейтронов
проводилась при пометци набора блоков в стандарте КАМАК. В ка-
честве промежуточного накопителя информации использовались
устройства памяти от анализатора АИ-4096, данные с которого
выводились на перфоленту и затем обрабатывались на ЭВМ И-6000
с помощью разработанного комплекта программ.

В условиях реальной эффективности детекторов легких час-
тиц, осколков деления и нейтронов скорость счета событий была
такова, что за одни сутки измерений регистрировалось около
1000 двойных совпадений полярная о<-частица-осколок к около
6 совпадений полярная о(-частица-осколок-нейтрон.

Рис.2. Амплитудный спектр легких заряженных частиц, реги-
стрировавшихся в направлении движения осколков при спон-
танном делении калифорния-252
На рис.2 приведен типичный экспериментальный спектр лег-

ких заряженных частиц, регистрировавшихся в совпадении с оско-
лками, на котором можно выделить четыре группы частиц: I груп-
па соответствует о(-частицам обычного тройного деления, прете-
рпевшим кулоновское рассеяние на материале подложки и за счет
этого попавшим в область м^лых углов по отношению к направле-
нию движения осколков; II группа соответствует "полярным" про-
тонам и тритонам; III группа имеет большой вклад от случайных
совпадений ы-частиц обычного тройного деления с осколками
двойного деления; 1У группа - полярные ot-частицы с небольшим
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(менее 10$) вкладом от случайных совпадений. Отметим, что I
группа в амплитудном спектре легких частиц в 2 раза превосхо-
дит по площади 1У группу истинных полярных о(-частиц. Отсю-
да можно сделать вывод, что при исследовании полярной эмиссии
эффекты кулоновского рассеяния играют чрезвычайно большую роль
и могут являться источником существенных экспериментальных
ошибок.

На рис.3 приведен амплитудный спектр осколков, регистриро-
вавшихся в совпадении с полярными ©(-частицами. Сравнение пло-
щадей пиков легких и тяжелых осколков при полярной эмиссии
подтверждает вывод о преимущественном вылете ос-частиц в сто-
рону движения легкого осколка [7]. В нашем случае по направле-
нию легкого осколка летит «ы-частиц примерно в 4 раза больше,
чем по направлению тяжелого. Отметим, что отношений площадей
пиков легких и тяжелых осколков, двигающихся в направлении,
противоположном вылету о^-частицы, будет обратно приведенному
на рис.3.

Рис.3. Амплитудные распределения осколков, тюгистрировав-
шихся в совпадении с полярными оС-частицами (1),и осколков
двойного спонтанного деления калифорния-252 (II)
Особый интерес имеют результаты, относящиеся к случаям

тройных совпадений полярная о(-частица-осколок-нейтрон. Несмо-
тря на сравнительно небольшое число зарегистрированных событий
(порядка 200 тройных совпадений под углом 0° по отношению к
детектируемому осколку и 200 - под углом 180°), эти данные
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являются пока уникальными и позволяют сделать определенные

выводы о механизме полярной эмиссии.

Если учесть результаты дополнительного экспериментально-

го измерения эффективности детектора к нейтронам из легкого и

тяжелого осколков, то получается следующая величина асиммет-

рии в числе нейтронов, испускаемых по и против направления

движения полярной Ы.-частицы:

Н(0°)
= 1,49 * 0,25.

Ж180°)

Можно предположить, что столь большая величина асимметрии

в числе нейтронов связана с кинематическим эффектом распада

квазистационарного ядра типа ^Не, испускаемого в сторону дви-

жения осколков в момент, Слизкий к разрыву системы. (Аналоги-

чное явление уже наблюдалось при обычном тройном делении
2 5 2

Cf.[l2l)

Подтверждением предположения о том, что "полярные" части-

цы испускаются в результате действия того или иного динамиче-

ского механизма в момент, близкий к разрыву, является измерен-

ная нами величина отношения среднего числа мгновенных нейтро-

нов, летящих в сторону, противоположную движению полярной час-

тицы, V(I80°).
t
 к среднему числу мгновенных нейтронов из од-

ного осколка двойного деления
 2 5 2

Cf , 9дв.:

5(180°)
-ж = 0,74 ± 0,13 .

В случае*,
 л
§ели бы полярные частицы испарялись из ускорен-

ного осколка, это отношение для противоположного осколка было

бы близко к I, в то время как полученная нами величина в пре-

делах погрешности эксперимента совпадает с аналогичной для

обычного тройного деления
 2
^

2
Cf [l3]:

Утр.
« = 0,75 ± 0,02.

Уда.
Отметим также, что соотношение выходов полярных частиц -

протонов, тритонов и гелионов радикально отличается от ана-

логичного соотношения для ядерных реакций, проходящих через

составное ядро [2],[з].

Поэтому простой испарительный механизм [7],[ll] не явля-

ется, очевидно, источником происхождения полярных частиц (во

всяком случае, основной их доли), и наиболее вероятным прёд-
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ставляется их испускание за счет динамических эффектов в мо-
мент, близкий к разрыву делящейся системы.
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ, МАССОВЫЕ И УГЛОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ПРОЦЕССА ДЕЛЕНИЯ

 2 3 5
 И ПОД ДЕЙСТВИЕМ ТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНОВ

С ЭМИССИЕЙ ЯДЕР ЛИТИЯ И БЕРИЛЛИЯ

А.А.Воробьёв, В.Т.Грачёв, Ю.И.Гусев, Д.М.Селиверстов,
Н.Н.Смирнов

(ЛИЯФ им.Б.П.Константинова)

В делении "^и тепловыми нейтронами измерены
энергетические и угловые распределения ядер лития
и бериллия в диапазоне углов вылета относительно
направления движения лёгкого осколка 60-120°.
Полученные массовые распределения осколков деле-
ния анализируются с целью определения механизма
образования лёгких ядер в тройном делении.

In the thermal neutron induced fission of
 2
^ U

energy and angular distributions of nuclei Li and
Be have been measured in the range of the emission
angles with respect to the direction of light
fragments 60-120°. Obtained data are analyzed to
determine of the production mechanism of light
nuclei in ternary fission.

До недавнего времени изучение процесса деления ядер, со-
провождающегося эмиссией заряженных частиц с z>2, ограничива-
лось измерением их интегральных энергетических распределений
и выходов L J . В то же время представляется интересным изучить
процесс такого деления в деталях. Знание параметров энергети-
ческих, массовых и угловых распределений осколков и лёгких ^
ядер, для образования которых требуется значительная энергия ' '
модет оказаться существенным в выборе механизма передачи энер-
гии от делящегося ядра к третьей частице. В работе представле-
ны результаты измерений указанных параметров в случае деления
•̂•̂ и нейтронами с эмиссией изотопов ы и Be .

Эксперимент проводился на выведенной пучке нейтронов реак-
тора ВВР-М с использованием светосильной установки, позволяю-
щей регистрировать редкие случаи деления ~10~° 1/делекие.
Методика эксперимента и процедура измерений представлены a i^J .
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Наличие поглотителя на входе камеры, в которой находилась
система идентификации лёгких ядер, обусловило энергетический
порог при регистрации лёгких ядер - 13 МэВ для Li , 18 МэВ
для Be. Средняя суммарная кинетическая энергия осколков деле-
ния определялась путём эктраполяции зависимости Ё

|Г
 от энергии

лёгкого ядра Е
3
 до его среднего значения Ё

3
 » известного из

предыдущих измерений ' -'(рис.1). В дальнейшем Ё
р
 будет обоз-

начать такое экстраполированное значение средней кинетической
энергии осколков. Основанием для подобного определения I

F

служат данные по делению с вылетом л-частиц, которые также
приведены на рис.1. Так как в спектре масс изотопов Be домини-
рует Be от общего количества элемента)* •/, то полу-
ченные данные можно отнести к этому изотопу. В случае лития
имеется три изотопа с примерно одинаковыми выходами и незначи-
тельно различающейся средней энергией: от 11,3 до 15,1 МэВ.
Поэтому для E

F
 берётся значение, соответствующее Ё

3
 = 14 МэВ.

I
•8

1 —t

' . at

Obe

X

-*—
Е.Мэв

Рис.1. Зависимость средней
энергии осколков деления от
энергии лёгких ядер.
Сплошная линия - линейная
аппроксимация данных

М , ни

Рис.2. Массовые распределения
осколков в делении с вылетом
ядер Не и

 1 и
Ве.

Сплошной линией показана ап-
проксимация массового распре-
деления осколков двойного де-
ления нормальным распределе-
нием с б - 6,38 Ш . данные
по тройному делению приведены
без учёта эмиссии нейтронов

На рис.2 показаны массовые- распределения осколков деления,
совпадающих с *ЧЗе. Там же приведены массовые распределения
осколков в делении с эмиссией Не и в двойном делении. В табл.
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даны параметры энергетических, угловых и массовых распределе-
ний ядер лития, бериллия и осколков деления. Характерной чер-
той приведённых массовых распределений осколков является их
равномерный сдвиг относительно массового спектра осколков
двойного деления и уменьшение ширины распределения. Тот факт,
что ширина УГЛОЕОГО распределения оС-частиц мало меняется при
Е

х
< Е„<. tt/, позволяет считать, что значения б (9

3 L
) для все-

го энергетического спектра лёгких ядер тоже будут отличаться
незначительно от значений, указанных в табл.

Параметры угловых, энергетических и массовых распределений
ядер Li , Be и осколков деления " " и

Лёгкое
ядро

Li

1 0 Ве
экспер.

1 0 Ве
расчёт

E F ,
МэБ

154

157+2

158

S3L»

град
80,9+0,9

82,4+0,8

81

6(e 3 L ),
град

6,9+0,7

4,7+0,6

5,7

dlF/dE3

-0,6+0,12

-0,7+0,1

-0,78

М 6

н-Мн
АЕМ

3,5

4,5

5

t-t
AEU
4,2

5,5

5

б(М)

-

5,6

-

Примечания ;

1. Значение б(М) указано без учёта эмиссии нейтронов.

2. Полная обработанная статистика событий тройного деления
составила в делении с эмиссией Li - 540 событий, Be -
1200 событий. Указанные ошибки являются только статисти-
ческими.

Из баланса энергии в двойном и тройном делениях можно опреде-
лить среднюю энергию возбуждения осколков в тройном делении Е

е
;

где Е
е
 - средняя энергия возбуждения осколков двойного деле-

ния;
д Ё р - разность между средними значениями кинетических

энергий осколков двойного и тройного делений;
дЦ,- разность между полными энерговыделениями в двух ти-

пах деления.
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Процездра вычисления величины л и завися; от того, каким обра-
зом происходи! образование трёх фрагментов в делении - одно-
временно или в две стадии, когда лёгкое ядро образуется только
из одного из осколков. В делении с эмиссией *°Ве в первом слу-
чае л й = 8 МэВ ™J, что на 4-5 МэВ меньше значения дСХ, оп-
ределённого во втором предположении. Разность между обоими
значениями ЛО. лежит в пределах ошибок измерений,и в настоящее
время на основе полученных данных, в том числе и массовых рас-
пределений осколков, нельзя сделать однозначный выбор между
двумя механизмами образования лёгких ядер. В случае односта-
дийного механизма образования лёгких ядер из нуклонов обоих
осколков для величины Е е _получаются следующие значения:
в делении с эмиссией Id Ее = 10 мэВ, 1 0 В е - Ее = II ИэВ.
При вычислении Ё | использовались значения Е | = 24- МэВ,

Ёр = 170,2 МэВ М, Ё 3 = 17,7 мэВ для 1 0 В е .

Результаты настоящей работы не находят своего объяснения в
рамках статистической модели деления ^ , в которой тройное
деление рассматривается как одна из разновидностей обычного
деления, отличающаяся от последнего энергией возбуждения
системы в момент разрыва ядра. Величина Ёь

г в случае деления с
вылетом 1 0 Ве, согласно этой модели,должна быть больше соответст-
вующей величины в делении с эмиссией ^Не, чего на салом дедевующей величины в длении с э м и и е й Не, чего на салом деде
не наблюдается: Ё р (*Ч5е) = EF ГНе) . Угловое распределение,
которое не удаётся получить в расчёте для ^Не, не нарушая дру-у у р д , ру др

' J, в случае деления с эмиссией *ЧЗб должно бы
быть значительно более узким, чем полученное в эксперименте.
Выходы лёгких ядер, например чЗе, рассчитанные по статистичес-
кой модели Фонга *•_' с использованием полученных в настоящей
работе данных по Eg,дают заниженные 1до четырёх порядков)
значения по сравнению с измеренными ^.

Халперном была предложена модель №, качественно объясняю-
щая образование лёгких ядер в делении в результате быстрого
коллапса после разрыва ядра деформированных осколков. По этой
модели следовало бы ожидать существенного уменьшения энергии
возбуждения осколков при переходе от деления с эмиссией <*-
частиц к делению с эмиссией °Ве. Причина этого заключается в
увеличении примерно на 20 МэВ энергии, необходимой для образо-
вания чЗе по сравнению с Не. Эксперимент же даёт: дЁ

в
=5,5МэВ

для *Не i
6
»v и 13 МэВ для

 1 0
Ве. Измеренные значения Ё* , д Ё

Р
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для лёгких ядер с Z
3
>2 можно объяснить в рамках этой модели,

предполагая в таких случаях более вытянутые конфигурации деля-
щегося ядра, чем в делении с эмиссией ы.-частиц. Но тогда это
должно было бы привести к более широким угловым распределениям
лёгких ядер, чем полученным в настоящей работе.

Нами была выдвинута гипотеза L J , согласно которой лёгкие
ядра рождаются одновременно с осколками, имеющими значительную
кинетическою энергию (30*40 МэВ), часть которой затрачивается
на "рождение" частиц. Траекторий расчёт «*', основанный
на этом предположении, даёт удовлетворительное согласие со
всей совокупностью экспериментальных данных нак в случае деле-
ния с эмиссией ос-частиц, так и ядер °Ве. Это видно из табл.,
где дано сравнение экспериментальных и вычисленных значений
параметров тройного деления и .
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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ РАЗРЫВА ДЕЛЯЩЕГОСЯ ЯДРА
НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ И УГЛОВЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

ОБРАЗУКВДХСЯ ПРИ ДЕЛЕНИИ
 2 3 5

U
ТЕПЛОВЫМИ НЕЙТРОНАМ

А.А.Воробьев, В.Т.Грачев, Ю.И.Гусев,
Д.И.Селиверстов, Н.Н.Смирнов

(ЛИЯФ им.Б.П.Константинова)

В делении
 2 3 5

и тепловыми нейтронами измерены
энергетические распределения ос-частиц и осколков
в диапазоне углов вылета «.-частиц относительно
направления движения лёгкого осколка 60-120°.Полу-
ченные данные анализируются с целью получения ин-
формации о кинематических условиях в момент разры-
ва делящегося ядра.

In the thermal neutron induced fission of
the energy distributions of ot-particlee and heavy
fragments have been measured in the range of the
emission angles of об-particles with respect to
the light fragment direction of 60-120°. Experi-
mental results are discussed to obtain an informa-
tion about the dynamical conditions at the scission
moment.

Прогресс в использовании данных по тройному делению ядер
для определения кинематических и пространственных условий в
момент разрыва делящегося ядра связан как с получением деталь-
ной экспериментальной информации по широкому кругу дифферен-
циальных зависимостей, характеризующих этот процесс, так и с
совершенствование!: траекторных расчётов. С этой целью было
проведено исследование тройного деления " ' U нейтронами,в ко-
тором измерялись энергии и массы осколков деления, идентифици-
ровались лёгкие ядра, измерялись их энергия и угол вылета по
отношению к направлению движения лёгкого осколка - 6

a L
- Дета-

ли эксперимента, процедура обработки данных и полученные ре-
зультаты приведены в * '. Набрано и обработано 5*IC

J
 событий,
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отвечающих делению с вылетом сх-частиц. Это позволило провести
детальное изучение энергетических и угловых распределений сс-
частиц и установить их связь с параметрами энергетических и
массовых распределений осколков деления.

Характерной чертой зависимости формы энергетических спект-
ров а-частиц от угла 6UL является обогащение низкоэнергетич-
ной части спектров при углах 6

a L
, меньших 70° и больших 100°.

В то же время «.-спектры, полученные при углах,близких к наи-
более вероятному (^

L
 = 82°), хорошо аппроксимируются нормаль-

ными распределениями (рис.1).

«сю
3000

Рис.1. Спектры об-частиц, полу- Рис.2. Зависимость E
F
 от Е

мченные при различных для ряда значений 6
M Lзначениях Q

ach

Для объяснения этого эффекта была предложена гипотеза '••'•,
согласно которой часть ос-частиц рассеивается на значительный
угол (больше 90°) на движущемся осколке. При этом рассеяние
на тяжёлом осколке (6^

L
=c60°) должно проявляться сильнее, а

спектр рассеянных частиц должен быть более жёстким, чем при
рассеянии на лёгком осколке (6^=105°) из-за большей скорости
движения и меньшего заряда последнего. Анализ зависимости фор-
мы ot-спектров, полученных при различных S

rtL
, от массового от-

ношения осколков деления R подтверждает сделанное предположе-
ние. На этой основе модно объяснить и зависимость средней сум-
марной кинетической энергии Ё

г
 и величины 6

F
 осколков от

энергия «-частиц при различных Q
oiL
. На рис.2 приведён ряд за-

висимостей Ё
г
 от Ед,, полученных с угловым захватом +7°, ко-
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торые, как правило, аппроксимируются прямыми с коэффициентом
наклона р = dEy/cU^. Видно, что для углов, далёких от наиболее
вероятного, величина р заметно отличается от своего среднего
значения £ = -0,53 (-0,4 при 6 ^ = 61° и -0,15 при в

ль
 =105°

в области Е
Л
> 10 МэВ). Качественно этот эффект можно понять с

помощью рис.3, где показан вклад рассеянных «-частиц в энер-
гетический спектр и вызванное этим вкладом изменение зависи-
мости Ё

г
 от Е

Л
для углов d

oiL
 = 61° и 105°.

Рис.3. Вклад рассеянных о«-
частиц в энергетический
спектр и их влияние на
зависимость E

F
 от Е

л
 :

I и 2 - компоненты с* -
спектра; х - суммарный
спектр.

> Сплошной и пунктирной ли-
; ниями показаны зависимос-
2 ти E

F
 от Е^ для двух ком-

' понент спектра.
о - суммарная зависимость.
Стрелками указаны пороги
регистрации су-частиц

При этом предполагается, что спектр рассеянных с*-частиц
нарастает к малым энергиям. Поскольку в эксперименте регистри-
руются рассеянные с*-частицы в основном с большими значения-

3

2

s t

*

2

0

8.^60" у ^

• 8̂ -105" г

\ /

ю го г

V-
"V-\
\
у .

Г
V

-.Мэв

ни то на основании траекторных расчётов им должны
соответствовать осколки с малой величиной суммарной кинетичес-
кой энергии. Величина f> принимается равной среднему значению.
Из такого рассмотрения следует, что для углов 8

л£>100° при
Е^-^13 МэВ должно происходить и уширение спектра кинетической
энергии осколков. Данные, приведённые на рис.4, качественно
подтверждают этот вывод.

Предложенный механизм рассеяния о<;-частиц на осколках, ко-
торые имеют в момент, близкий к разрыву, уже значительную ско-
рость, может оказать существенное влияние на выбор кинемати-
ческих и пространственных условий в момент разрыва делящегося
ядра, т.к. на рассмотренные выше зависимости влияет соотноше-
ние скоростей а;-частицы и осколка.
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Рис Л . Зависимость U
r
 от Е^ при

фиксированных значениях

Е г . МэВ

Рис.5. Зависимость ширины уг-
лового распределения ос-час-

о
м
 ТИЦ ОТ E

F
 В различных диа-

пазонах R и Е~:
о - Е

а
=8*14,5 МэВ,

• - Е»=14,5*18,5 МэВ,
Д - ^=18,5*24 МэВ,
х - данные /4/

Несомненный интерес с точки зрения определения условий,при
которых происходит разрыв ядра, представляют зависимости шири-
ны углового распределения а-частиц от энергии осколков деле-
ния (рис,5). Для объяснения сужения углового распределения
ос-частиц с ростом E

F
 при фиксированных значениях I? и Е ^ ав-

торы &J предположили, что распределение кинетической энергии
осколков определяется только распределением в момент разрыва
ядра расстояния между центрами осколков Ъ при постоянном зна-
чении Е £ . В ЭТОМ случае большим значениям E

F
 соответствует бо-

лее компактная конфигурация осколков и лучшая фокусировка о*-
частиц.

Модно предположить и другое объяснение этому эффекту, осно-
ванное на полученной в ^ зависимости менду E

F
 и £ , характе-

ризующейся величиной dE£/d2) = -4,4 МэВ/ферми. При этом предпо-
лагается, что параметр JJ , определяющий величину двухчастич-
ной вязкости, имеет некоторое распределение в интервале 0-
-0,06 террапуаз. Оба предположения были проверены с помощью
упрощённого траекторного расчёта. В первом случае при трёх
значениях Е£ = I, 13 И 25 МэВ, R = 1,45, Е

а
 = 15+18 МэВ поле-

чены диапазоны изменения а 17-23 , 18-25 , 19,5-27,5 ферми,
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соответствующие интервалу E
F
 = 135*180 МэВ, в котором наблю-

дается сужение углового спектра ос-частиц. Интерес представ-
ляет величина r|=d(uX

0
)/d.S), где дХ

0
- интервал изменения точки

вылета с*-частицы на оси осколков, определяющий ПИ.'ГШ Q
oLL
. Для

данных t^J
 П
ри Е° = 13 МэВ г̂  = 0,2. То есть при значительном

изменении Ъ (£3,5 ферми от среднего значения) изменение лХ
0

составляет только 20$. Результаты расчёта, использующего вто-
рое предположение, приведены в табл.

Результаты траекторного расчёта, использующего
коррелированное изменение Е£ и Я) для Ё£ = 25 МэВ,

R= 1,45, E
OL
= I5+I7 МэВ

S> , ферми

21,5
22,0

22,5
23,0

23,5
24,0

24,5
25,0
25,5

Е° , МэВ

33,8
31,6

29,4
27,2

25,0
22,8

20,6

18,4
16,2

E f , МэВ

176,2

170,2

164,8

159,5

154,3
149,1

144,1
139,2
134,3

ПШПВ (^град.

» t l
15,2

16,3
17,2

18,1
19,0

20,0

20,8
21,7

лХ0,ферми

3,15
3,55

3,8

4,0

4,25
4,6

4,85

5,2
5,5

Видно, что в этом случае изменение S) значительно меньше
(i2 ферми}, а ц, = 0,56. На наш взгляд, вариации условий разры-
ва, определяющие отмеченные закономерности углового распреде-
ления сх-частиц и определённые в результате проведённого рас-
чёта, более реалистичны в предположении коррелированного изме-

нения и SD , чем в случае изменения только & .
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АБСОЛЮТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ СЕЧЕНИЙ ДЕЛЕНИЯ
 2 3 5

U НЕЙТРОНАМИ
С ЭНЕРГИЕЙ 2,6 МэВ и 8,2 МэВ 1
Р.Арльт, В.Вагнер, В.Гримм, М.Йопг. , Г.Музиоль, Х.-Г.Ортлепп
Г.Пауш, Р.Тайхнер

(Технический университет^ Дрезден, ГДР)
И.Д.Алхазов, Е.А.Ганза, Л.В.Драпчинский, В.Н.Душин,
С.С.Коваленко, О.И.Косточкин, К.А.Петржак, А.В.Фомичев,
В.И.Шпаков

(Радиевый ин-т им. В.Г.Хлошша)

Описываются абсолютные измерения сечений деле-
ния

 г
^ ° U нейтронами с энергией 2,6 МэВ и 8,2 МэВ.

Приводятся полученные результаты, а также вводимые
поправки и составляющие погрешностей измерений.

o
The absolute fission cross-section measurements

of -"U for both 2.6 and 8.2-MeV neutrons are desc-
ribed. The measurement results аз well as the error
components and the corrections applied are given.

Сечение деления
 2 3 5

^ является международным стандартом и
широко используется в качестве опорной величины. Однако точность
его до сих пор является неудовлетворительной. Одним из путей по-
вышения точности стандарта являются абсолютные измерения при
фиксированных энергиях нейтронов [I]. Такие измерения проводи-
лись при энергии нейтронов 14,5 МэВ /2,37 и позволили повысить
достоверность оцененной величины сечения. В настоящей работе
методом коррелированных по времени сопутствующих частиц прово-
дились измерения стандарта при энергиях нейтронов 2,6 и 8,2 МэВ.

Принцип метода заключается в следующем. Источником нейтро-
нов служит ускоритель, работающий по реакции D (^j •"/ Me , Де-
тектор сопутствующих частиц регистрирует гелионы в некотором
конусе, определяемом входной диафрагмой, и дает временную от-
метку для соответствующих гелионам нейтронов, также вылетающих
в некотором конусе. В этом конусе устанавливается мишень деля-
щегося вещества, а сам конус выделяется путем совпадений деле-
ний с гелионами. При условии, что основание нейтронного конуса
полностью укладывается внутри мишени, сечение деления опреде-
ляется выражением 0^ = Л у Щ ^ . /?*)'. гдеЛ£ - число совпаде-
ний деление- сопутствующая частица;/]//^ - число гелионов,'
/1я - число ядер U на I сиг мишени. Этот метод использовал-
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ся при измерениях на нейтронах с энергией 14,7 МэВ и подробно
описан ранее [з] .

В данной работе основные черты экспериментальной методики,
за исключением канала сопутствующих частиц,не изменились. Эф-
фекты рассеяния нейтронов в конусе рассчитывались путем реше-
ния методом Монте-Карло обратной задачи переноса нейтронов [А].
Для определения эффективности регистрации делений рассчитыва-
лось поглощение осколков в слое как функция энергии нейтронов,
толщины слоя и анизотропии продуктов деления [ъ] .

Измерения проводились на нейтронном генераторе Техническо-
го университета^Дрезден, ГДР (2,6 МэВ), и на таздем-генераторе
Центрального института ядерных исследований, Россендорф, ГДР
(8,2 МэВ). Мишени ^"Ы изготавливались методом высокочастот-
ного распыления и калибровались в Радиевом институте им. В.Г.
Хлопина, СССР. Неоднородность их активного слоя не превышала
1%. Мишени изготавливались из изотопа масс-сепараторной очистки
с содержанием примесей других нуклидов не более 0,01$.

Энергия нейтронов для случая 8,2 МэВ определялась расчет-
ным путем, а для случая 2,6 МэВ измерялась методом времени про-
лета. Профиль нейтронного конуса и его временная стабильность
определялись с помощью сцинтиллятора диаметром 2 мм, исполь-
зуя схему ( л, /О-разделения.

В эксперименте деления регистрировались импульсными токо-
выми ионизационными камерами, содержащими 2 (2,6 МэВ) и 5
(8,2 МэВ) урановых мишеней. Основная трудность в работе была
связана с регистрацией гелионов на большом фоне рассеянных
дейтонов и низкой ( 700 кэВ) энергией гелионов при измерениях
на нейтронах с энергией 2,6 МэВ.

В последнем случае для регистрации гелионов использовался
поверхностно-барьерный детектор с глубиной зоны 100 мкм. Рас-
сеянные дейтоны отсекались алюминиевым фильтром толщиной
230 мкг/см

2
. Амплитудный спектр в «акале сопутствующих частиц

представлен на рис. I. Фон в пике гелионов от *Н и %, возни-
кающих по реакции D (а,/

3
/ Н, определялся линейной экстрапо-

ляцией и составлял величину порядка 3%. Фон от рассеянных дей-
тонов определялся измерением спектра без дейтериевой мишени и
при условии хорошего отделения пика гелионов не превышал 1%.
Отделение пика гелионов от шумов и дейтонов существенно зави-
село от качества алюминиевого фильтра.
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Рис. I. Амплитудный спектр в канале сопутствующих
частиц при измерениях на нейтронах с
энергией 2,6 МэВ

При измерениях на нейтронах с энергией 8,2 МэВ для регис-
трации гелионов использовался модифицированный метод, предло-
женный Шустером [в] и Бартлом [ 7]. Для уменьшения фона рассеян-
ных дейтонов в качестве дейтериевой мишени использовалась тон-
кая фольга из дейтерированного полиэтилена. При этом по реак-
ции дейтонов на углероде возникает ряд линий с<-частиц с энер-
гиями, близкими к энергиям гелионов. Для выделения гелионов на

Рис. 2. Двумерный спектр сопутствующих частиц при
измерениях на нейтронах с энергией 8,2 МэВ1
пунктирной линией показано А Е - Е^-окно
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фоне <х. -частиц использовался А Е - ЕА-телескоп, СОСТОЯЩЕЙ ИЗ
2 тонких (15 мкм и 40 мкм),полностью обедненных кремниевых
детекторов. Фон от<* -частиц в л Е - Ел-окне, определявшийся
путем замены мишени из дейтерированного полиэтилена.угольной
фольгой, не превышал 2 - 3%. Анализ л Е - Ег-спектров произво-
дился с помощью быстродействующего двухканального анализатора
с временем анализа 200 не [8]. Контурная диаграмма двумерного
спектра в канале сопутствующих частиц приведена на рис. 2.

Основные характеристики эксперимента представлены в табл. I

Таблица I
Основные характеристики эксперимента

2,6 МэВ 8,2 МэВ

Толщина дейтериевой мишени 0,3-0,6мг/см^ O.G-I.OMT/CM
2

Толщина ее подложки 0,5 мм(медь)
Энергия дейтонов 120 кэВ 9 МэВ
Ток пучка 400 мкА 400-600 нА
Энергия нейтронов 2,59+0,06 МэВ 8,2+0,1 МэВ
Угол соп. ч-ц относительно пучка 90° 42°
Угол иониз. камеры относ, пучка- 77° 55,5°
Разрешающее время схем совпадений 2 - 3 не 2 не

Результаты предварительных измерений сечений деления
докладывались на Международной конференция по ядерным сечениям
для технологии, Ноксвилл, США, 1979 г. В данной работе предста-
вляются результаты окончательных измерений. Полученные величины
приводятся в табл. 2 в сравнении с оцененными данными библиоте-
ки ENDF/ll-)£ и работы Коньшина и др. /97.

Таблица 2
Результаты измерении в сравнении с оцененными данными

Сечение деления 2 3 5 и (в барнах)
Энергия
нейтронов Результаты EHDJ/B-IV

2,6 МэВ 1,215 + 0,024 1,268 1,237
8,2 МэВ 1,741 + 0,057 1,777 1,625
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Величины поправок и составляющие погрешностей измерений

представлены в табл. 3.

Таблица 3

Поправки и составляющие погрешностей измерений

Поправка
(в %)

2,6МэВ

_

-

+2,0

+2,8

+4,0

+1,2

-
-

-2,0

8,2МэВ

_

-

+2,2

+3,0

+2,1

+1,2

'-
-

-7,0

Погрешность
Тв %)

2,6МэВ

0,7 -

0,8 -

0,2

1,2
0,5

0,3
0,2
0,5

0,2

8.2МЭВ

1,0
1,2
0,2

1,4
0,5

0,3

0,5
2,5

0,5

Число ядер на I см
2
 мишени

Неоднородность слоя мишени

Поглощение осколков в мишени

Экстрапол. к нулевой энергии

Фон в канале гелионов

Рассеяние нейтронов в конусе

Расширение конуса нейтронов

Статистика совпадений

Случайные совпадения
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С е к ц и я У

ПОТРЕБНОСТИ В ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ И ИХ
ОЦЕНКА

Председатель Л.Н. Усачев
Ученый секретарь Ж.И. Писанко

ОЦЕНКА СОВРЕМЕННЫХ ДАННЫХ ПО НЕУПРУГОМУ РАССЕЯНИЮ
 2 3 8

 Ц ПУТЕМ
ИНТЕГРАЛЬНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ВО ВСТАВНОЙ РЕШЕТКЕ ИЗ ПРИРОДНОГО
УРАНА 5Е9-П

Д. Альберт, Б. Бемер, К. Фэрманн, Э. Франке, В. Ханзен
^кадемия наук ГДР,
Центральный институт ядерных исследований, Россендорф)

Результаты измерений спектра нейтронов и центральных значений
реактивности материальных образцов и источников нейтронов,
проведенных во вставной решетке из природного урана SES-П в
Россендорфском кольцевом реакторе /RRR/ сравниваются с
результатами 26-групповых диффузионных раочетов. Расчеты бази-
ровались на библиотеке подгрупповых констант АББН-72, причем
для неупругого рассеяния 2 3 8 £ / были использованы более новые
значения, полученные Кривцовым и Гартом. Из сравнения видно,
что спектр нейтронов в низкоэнергетической части /<50 хэВ/
и сопряженный спектр лучше описываются новыми матрицами
рассеяния.

The results of measuring the neutron spectrum and
the central values for the material sample reactivity
and the neutron sources performed in the SBO -П detaehab-
le naturaluranium lattice in the Rossendorf annular reac-
tor /RRR/ are compared with the results of the 26-group
diffusion calculations.

These calculations have been based on the ABBH-72

subgroup constant file, there with, for the U-238 inelas-
tic scattering the more recent values obtained by Krivtsov
and Qarg have been used. It is evident from the comparison
that the neutron spectrum in a low-energy part ( 50Kev)
help of the new scattering matrices.

Начало. Продолжение см. в ч. 4.
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Качество расчетов реактора определяется расчетными методами
и немтронно-физичсскиии материальными константами.
К еще не хорошо известным материальным константам причисля-
ются параметры неупругого рассеяния ^°Ц Д / . Чтобы внести
вклад в оценку констант, в Россендорфский кольцевой реактор
/R/ZR/ /2/, который с 1972 г. работает как быстротешювая
связанная система /3/, была загружена вставная решетка
/SES-П/ из природного урана. Проведенные в 1975/1976 гг.
интегральные эксперименты включают определение,спектра
нейтронов в диапазоне энергии от 2 кэВ до 1,4 МэВ с помощью
спектрометра протонов отдачи /с пропорциональным счетчиком/
/4/ и измерение центральных значений реактивности выбранных
материальных образцов и источников нейтронов с помощью мето-
да реакторного осциллятора /5,6/. Экспериментальные резуль-
таты сравнивались с результатами различных многогрупповых
расчетных методов на основе опробованной системы подгрупповых
констант АББН-72/7/, причем выяснилось, что одномерные диф-
фузионные расчеты дают достаточно хорошие результаты опреде-
ления центральных спектров и не требуется проводить более
обширные двухмерные диффузионные расчеты или расчеты по мето-
ду Монте-Карло. Собственная цель исследований могла быть
выполнена только сейчас, когда Кривцовым /8/ и Гаргом /9/
были приведены новые матрицы неупругого рассеяния для ^ Ц .

В данной работе экспериментальные результаты, которые были
уточнены в некоторых случаях, сравнивались с результатами
одномерных 26-групповых диффузионных расчетов при использо-
вании системы констант АББН-72 и различных матриц рассеяния
и приводятся заключения в смысле оценки констант.

Матрицы неупрутого рассеяния
 <
-
оо
Ц и сравнение данных

Данные для трех использованных матриц неупругого рассеяния
собраны в табу!. I. В первом, столбце стоит групповой индекс и
во втором столбце сечения неупрутого рассеяния 5ui » ££•*..'-»>.
По порядку строк стоят старая матрица системы групповых
данных АББН-f /64/ /10/, которая была использована во мно-
гих других системах констант, матрица, которая была предложе-
на Кривцовым и Поповым на четвертой Всесоюзной конференции
по нейтронной физике в 1977 г. в Киеве и выведенная Гаргом
/в 1976 г./ из библиотеки констант ENDF-HM матрица для
формата АББН.
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Таблица I

Матрицы неупругого рассеяния для % (в таблице не
учитываются сечения типа (п,2п) в значениях с^„., )

1

1

о

:

5

-

2.-.9
Л . : " 5
3 - 1 •'

?.2О

d. . •' О

2.21

2 . 2 р

2 . 1 5
2 . 2 9
о ,',7

1.5?
1.7'
1.05
1 . - "
1.25
0 . г- ?
1.1 '3
1_ 79
З. 'Э
G ^ о
0*21

• ^ '

,01
"1

'.0'\
. П1

г т

. 0 3

. 01

. ' 1

. 1 2

^ о

« 02
.05

. .1

*зя
.33

. 2S

. 1 4

.39

139

.70

. ~1

.•?

1 . 1 3

1 . 0?

.39
1.02

.73
С г,

. 7/

.с;2

1 . 2 4

!-32

1.31
1.50
1. 39

7

.43

.22

. ^г'

.32

.35

'.17
. ч.«

. ' ' > ' •

.31

.37
Л З
.74

1.1 о
. 3 7

".10

. 1 3

. 1 >~
! i 2
.20
.17

. 1 •-

!i2
.13
.24

0
.05

.29

. 3?

. Т2

.йе
/ "3

П.-".

!о5

. о ;

.39

. 0 ' -

. 0 '

. 04
• ГР.
. 0 3
. 07

.02

.05
"*2

.02

.04

.02

.«!3

. 49
t 3 ?
. 0 7
. 2 3
.. О1^

1 "
. 02
• '-О

! с--*

. 02
• f j

! ^ 1
.01-'
.02
, пр

.01

.01

.01

.01
о

.01

. 01

.09

.30
,12

.03
,05

Рис. I . Вертикальный разрез связанной
системы:
I-центральный экспериментальный

канал (0 = 4,5 см);
2-вставная решетка из природного

урана;
3-конвертер из природного урана;
4-тепловая побуждающая зона;
5-графитовый отражатель
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Чтобы изменения, вытекающие из применения новых матриц,
лучше были видны, в табд, 2 приводятся вероятности перехода
и отношения сечений неупругого рассеяния. Значения распо-
ложены по столбцам для трех матриц. В то время когда разни-
цы в вероятности перехода малы для большинства групп, наблю-
даются большие отклонения относительно сечений неупругого
рассеяния. Это особенно имеет место для матрицы Кривцова,
для которой сечения систематически занижены в верхних группах
энергии и сильно завышены в нижних группах.
(Значения в скобках базируются на значении сечения <?j^« =
0,03, которое было приведено в /8/. Так как эти значения про-
тиворечат остальным, нужно было заключить, что имеет место
опечатка /место запятой/. Расчеты спектра с этим сечением
также вели к сильному возрастанию потока в группе 9.)

Основы расчетов

Для расчета центральных спектров нейтронов быстротеплово]!
связанной системы / 5EG + RKR / как цилиндрической много-
зонной конфигурации /рис. I/ были проведены одномерные
26-групповые диффузионные расчеты с помощью программы МСО
/14/. При этом конечная высота конфигурации /Н

э
^, я» 7о см/

учитывалась дополнительным поглощающим членом "D;&*
/ Di - групповой коэффициент диффузии, В^ - аксиальный
лапласиан/. Описание пустого центрального канала проводи-
лось специальной процедурой /DlkA /. которая для этого
канала, как для реакторной зоны, рассчитывает эффективные
коэффициенты диффузии, которые определяются главным обра-
8ом окрестностью /вставная решетка из природного урана/.
(Изолированное описание центрального канала как воздушной
зоны дает из-за малых значений ядерной плотности слишком
большие коэффициенты диффузии и тем самым слишком больщое
поглощение. Это особенно имеет место для более высоких значе-
ний энергии, так что в конечном счете рассчитываются сильно
искаженные спектры.)

Расчеты проводились с использованием системы подгрупповых
констант АББН-72, которая работает подгрупповыми параметрами
для учета резонансных эффектов. Для использования новых
матриц неупругого рассеяния исследовались различные варианты.
С одной стороны,удержались постоянными полные сечения C

t
^

при варьирующих значениях сечений упругого рассеяния С
с
 i

и,с другой стороны,удержались постоянными значения (F,^ .
Разницами в рассчитанных групповых потоках <р; можно было
пренебречь /<2%/.
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Таблвда 2

Сравнение неупругих сечений и вероятностей перехода (в %) для матриц
неупругого рассеяния

*

1

2

. 3
4

5
6
7
8

9

0.S4
0.88

0.85
1.12

1.07
1.20

1.53
2.15
3.05

(1.63)

1.22

1.03
1.02

1.26

1.15
1.07

1.19
1.44
1.11

С
0

1

2

6
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79
70

58

37

1

1

1

16

42

76
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58

40
(74)

'ft.
0

0

2
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61
0

4
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23

• 19
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47

2

3
16

27

23

19

25
42

52
( 1 0 )

0

3
12

22

23

19

29
44

57

4

16

25

33
16

0

2

-

1S

7

15
21

35
21

3
2

0

e
(15)

to*.
2

18

27

43
21

1

2

1

19

Gin,
16

28

32

20

6
1

-

-

i a
21

30

15

10

3
1

-

A*
12

29

33

19
11

1

0

-
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Для сравнения с результатами измерения реактивности требова-
лось также решить сопряженную проблему /программа MCO-AD /,
которая дает сопряженный спектр нейтронов /функция ценности/.
В расчетах по теории возмущения эффектов реактивности мате-
риальных образцов сопряженный спектр используется дополнитель-
но к спектру нейтронов как весовая функция /билинейный вес/.
Он может быть прямо связан с эффектами псевдореактивности
источников нейтронов.

Сравнение результатов расчетов с результатами измерения

Сравнение проводится для исследований по спектру нейтронов и
для определения эффектов реактивности источников нейтронов и
материальных образцов.

I. Спектры нейтронов

Рассчитанные спектры нейтронов сравниваются с измеренными в
табд. 3,причем рассчитанные групповые потоки <pi были норми-
рованы на измеренный полный поток в диапазоне энергии от
2,15 кэВ до 1,4 МэВ. Отношения С/Е показывают, что разницы
между рассчитанными и экспериментальными значениями уменьша-
ются при использовании новых матриц. Сумма квадратов отклоне-
ний <3 = % ( cjE-*) для этих случаев заметно меньше,
Это устраняет мнение о том, что рассчитанные потоки в
нижних группах энергии слишком малы. Но в случае матрицы
Кривцова поток в группе 10 / <%,

 3
*п

 =
 0.5 ь / переоцени-

вается. Но,с другой стороны,со значением б/„ *-*.,,,- й,05Ь
было получено еще большее значение потока в группе 9^

2. Источники нейтронов

Связь сопряженного спектра нейтронов d^ с измеренным эффек-
том псевдореактивности у * источника нейтронов задается по
теории возмущения в групповой записи выражением

a L r •
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причем Q - интенсивность источника нейтронов; c/i - спектр
источника и L - мощность реактора. Путем измерений с различ-
ными источниками /индекс j. / измеренные значения $*(L)/Q:
могут быть относительно сравнены с расчетными значениями
? Ф>- % } ' Д

е т а л и
 метода и источники описаны в работе /II/.

Лдя последующего анализа использовался новый спектр для SbBe
источника / с/,. = 0.048, р, = 0 , <j

t
 = О, <J«

O
 = 0.521, (fa =

0.315, Cj
lt
 - 0.109, Лц = 0.007/, который определялся спектро-

метром протонов отдачи на основе пропорционального счетчика
/12/.

Таб/1-4 содержит средние энергии излученных источниками нейтро-
нов, измеренные значения и отношения С/Е /нормированные на ис-
точник Sk>Be /. Полученные значения для этих отношений пока-
зывают, что совпадение результатов улучшается при использовании
матрицы Кривцова. В случае старой матрицы спад функции ценнос-
ти получается слишком малым в верхнем диапазоне энергии /3->
I МэВ/ и слишком большим в диапазоне энергии от I МэВ до 20
кэВ. В случае матрицы Гарга спад в верхнем диапазоне энергии
также получается слишком малым. Для матрицы Кривцова недооце-
нивается спад в диапазоне энергии от I МэВ до 20 кэВ.

3. Материальные образцы

Здесь сравниваются относительные /нормировка на образец из
обогащенного карбида бора/ значения реактивности $ очень
маленьких материальных образцов с расчетами по теории возму-
щения первого порядка.

Расчеты проводились с помощью программы PERT- ИШ /II/,
которая обрабатывает выражения вида

Значение реактивности состоит тогда из вкладов деления / Х{ -
спектр деления/, торможения и поглощения различных изотопов
образца. На основе более новых исследований /13/ самоэкрани-
ровка образца из обогащенного карбида бора /Ъ1%

 1 0
В / учитыва-

лась. Тем самым экспериментальное значение /для достаточно ма-
лой массы образца/ по сравнению с прежними данными больше на
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Сравнения отношений С/Е для спектров нейтронов,
источников нейтронов и материальных образцов

Таблица 3

5
б
7
Г>

о

10

11

12

13
Q

• ;

0.2-1.4 ::eV

0.4-о.е :v:
0.2-0.^- -:ev
0.1-0.2 ::ev

46.5-ЮО ke"
21.5-4-'.5 keV

10-21.5 keV
4. f 5-Ю ke\r

2.15-4.65 ke'r

i '-••' "}/e^n'--- " -
©.5

37.1
5C>.1

5 2 . 1

44.3
2f..S
1Г,.1

4.S
1 . - ^ 5

•r—.< •

1.1?
1.20
1.07
1.C2

1.C3
0.77
O.f^

О.ЛЗ
O.~?.
0.53

'rivoov

0.93
O.07
O.CS
г,.го
1.14
1.44
1.15

о.гз
1.01?

0 . 3 4

" • • = • • ' •

0.72
1.1-:
0.99
0.55
1.15

3.9'-
O."2
0.'2
0.87
0.32

Таблица 4

Источник
Ra3e
KaBe
IlaD
ЗЪЗе

3
1

300
2 0

-T

I.:eV
:,ieV
keV

keV

5*/0[arb. 1

0.^43
0.272

0.199
0.073

0.93
1.05
1.03
1.00

1Irivcov

0.93
0.95
0.96
1.00

Па:,--

0.39
0.97
О.ЭЭ
1.00

Таблица 5

Образец

U (36% 2 3 5 U )
U nat
Та
B4C (81Й 1 0 В)
3ДС (nat)
Pb
Fe
Л1
Fa
С
РЕ ((СН 2 ) П )
0

•0.00092
-0.00012
-О.ОООЗб

-0.0156

-0.00425

-0.000028
-0.000106
-0.00048
-0.00070

-0.00214

-.0.0205

AB3W

1.10
1.06

1.03
1.00
1.10

о.еб
1.20

С.95
0.93
0.91
1,25
0 . 1Г

Krivcov
1.18
0.98

1.03
1.00

1.11

0.85
1.15
0.80

0.73
0.72
0.92

0. 2Р

Gar,":
1.06
1.01

1.00
1.00

1.15
0.74
1.07
0.Е7
0.85

о,гм
1 ь 1 2

0 . 1 ; .
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фактор 1.43 /5/.

В табд, 5 задаются отношения С/Н вместе с экспериментальными
значениями реактивности образцов /отнесены к I г массы образ-
ца/. При этом проводилось разделение материалов в такие,
главный вклад которых к эффекту реактивности вызывается деле-
нием /

2 3 5
U 36%/, поглощением / U

npup
.

 /
 Та.,

 1 0
В

4
С, В

4
С/ и

торможением вследствие неупругого / РЬ, /с / или упругого
/ AL, /VcLj С, полиэтилен/ рассеяния. Значения Q довольно
малы для всех трех расчетных вариантов. Более плохое значение
Q в случае использования матрицы Кривцова обусловлено тем,
что для упругих рассеивателей получаются слишком малые значе-
ния. Но в этом случае получается наилучшее совпадение для по-
глотителей. Для матрицы Гарга поразительно, что значения
реактивности неупругих рассеивателей получаются слишком малые.
Эти разницы могут быть коррелированы в тенденции со сведениями
о сопряженном спектре /сравнения С/Е для источников нейтронов
в таб. 4/, если учитывается, что главная составляющая неупру-
гого торможения определяется спадом функции ценности в диапа-
зоне энергии от 3 МэВ до I МэВ и главная составляющая упруго-
го торможения определяется спадом в диапазоне от I МэВ до 20
кэВ.

Заключение

Приведенные сравнения показывают, что результаты расчетов
быстрой вставной решетки SES-П из природного урана улучшаются,
если в системе подгрупповых констант АББН-72 используются но-
вые матрицы неупругого рассеяния для 238у

 п 0
 Кривцову и

Гаргу. В обоих случаях спектр нейтронов, особенно в области
энергии < 50 кэВ, а для матрицы Кривцова также сопряженный
спектр нейтронов, лучше описывается. Но относительно значений
реактивности материальных образцов не получаются существенные
различия между вариантами.
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SOME APPLICATIONS OF NEUTRONS IN SCIENCE AND

TECHNOLOGY

J.CSIKAI

Institute of Experimental Physics, Kossuth University

Debrecen, Hungary

Various methods developed in IEP (Debrecen) for the utili-

zation of neutrons in different fields of sciences (solid state

physics, plaeosciences, analytical chemistry) and practice

(reactor fuel assay, exploration of mineral resources, road-

-building) are surveyed.

В работе представлены разные методы, выработанные в ИЭФ
(Дебрецен.ВНР) для использования нейтронов в разных дисцип-
линах (физика твёрдого тела, палеонауки, аналитическая химия)
и в практике (исследование твэлов , разведка сырьевых ресурсов,
дорожное строительство).

In the age of the scientific and technical revolution the

development of a country cannot be realized without applied

and industrial research activity based on fundamental research.

In addition to the basic nuclear research and reactor physics

there are many applications of neutrons in different fields of

sciences and technology. The subject of this lecture is strange

among the papers presented so far at the all-Union Conference

on Neutron Physics in Kiev, I air convinced, however, that it is

not an expenditure of time for you to discuss such problems.

There are a few methods based on small neutron sources which

were developed in our Institute and it is a pleasure for me to

treat them at the present exceptional opportunity, without mak-
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ing any effort for the completness. The fields of applications

covered in this review are as follows: diffusion of Na in poly-

crystalline aluminium; fossil bones and the paleosciences; neu-

tron activation analysis; some applications of neutron reflec-

tion method; use of neutrons in reactor fuel assay. In these

experiments the following neutron sources and detection methods

were used: 200 kV accelerator with neutron yields of 10 n/s
g

and 10 n/s from D+T and D+D reactions, respectively; a 0.5 mq

Cf source and Pu-Be sources with different intensities;

Ge(Li), Nal(Tl) and track etched detectors with the necessary

electronics.

Diffusion of Na in polycrystalline aluminium

The best method to obtain accurate diffusion coefficients

is the use of radioactive tracer in extremely dilute solution.

The lack of data for the diffusion of Li, Na, K, Ca, I, Cs etc.

in different metals can be attributed to the difficulties of the

deposition of tracers onto the surface of the samples. In our

experiment the extremely dilute solution of radioactive sodium

in homogeneous distribution was produced in a thin aluminium

sample by the Al(n,n) Na reaction using 14 MeV neutrons [1].

The diffusion coefficient has been determined by the measure-

ment of the activity loss of the sample covered with thick in-

active aluminium layers, as a function of heating time and tem-

perature. For the determination of the self-diffusion coeffi-

cient tracers can be produced by (n,2n) reaction. This method

gives also a possibility to study the evaporation of components

from alloys at high temperature. The concentration distribution

of the tracer in a cylinder of infinite length is given by the

following expression [2]:

C(x) = ° [erft-̂ iî -) + erf(J^) ] , (1)
2 \T5t 2 ̂ Dt

where h, С , D and t are the half thiikness of the irradiated

sample, the initial concentration, the diffusion coefficient
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and the heating time, respectively. From the measured A(t)/Ao
ratios the h/VDt values have been determined, where AQ and A(t)

are the activities measured before and after heating, respec-

tively. The principle of the method is summarized in Fig. 1.

The values of hl\p5i as a function of l/\Tt lie on straight

lines and the data for D at different temperature can be de-

termined from their slopes. As a conclusion, it can be stated

that the simple activation method to produce radioactive trac-

ers in metals and in a thin sample in cylindrical geometry is

suitable for the determination of diffusion constant and acti-

vation energy both for self-diffusion and tracer diffusion.

Fossil bones and the paleosciences

Among the organic remains used in paleosciences one of

the most important is the fossil bone. It was assumed that the

N, F and U contents of bones varies uniformly in time result-

ing in a possibility for dating. On the basis of experimental

data measured by Vonach [3] for samples from the past 100 mil-

lion years, the following analytical relations were deduced

for the nitrogen and fluorine contents vs. the age of bones:

lg N = -0.135 lg t + 0.681 ', (2)

lg F = 0.22 lg t - 1.456. (3)

In these expressions t is the age of bone in years, N

and F are the nitrogen and fluorine contents in weight per

cent. Recently, nondestructive methods were applied for the

determination of N and F contents, namely the N(n,2n) N
19 18

and F(n,2n) F reactions induced by 14 MeV neutrons. Accord-

ing to the results obtained in Debrecen the nitrogen content

of fossil bones are influenced by two factors, namely the age

of bones and the temperature existed during the intense period

of fossilizatlon (i.e. during the decay of the soft tissue).

For this Investigation a large number of dated bones from the

past 9000 yr were used. In this interglacial phase the climate

changed significantly resulting in large deviations of N con-

tents from the gross trend (see Fig. 2).
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From systematic measurements a relation was found between

initial nitrogen content (N
Q
) of bor

perature existed in the burial time [4]

the initial nitrogen content (N ) of bone and the average tem-

4.14 exp(-0.26 ДН) (4)

where ДН denotes the change of the see-level in meters, which

is proportional to the change of the temperature. As it can be

seen in Pig. 3 the nitrogen contents change periodically in

time with about 1900 yr, similarly to the change in the see-

level. This observation gives a possibility to estimate the

climate for the past thousands, if the age of bones are known.

Using eq. (4) the ДН values have been determined for a few

eras [7,8] and compered with those obtained by other methods

[5,6] (see Table I).

Table I

Change of see-levels in different eras

Site place
(Bulgaria)

Kavarna Chirakman

Jambol (Kabile II)

Pernik

Jambol (Kabile I)

Stara Gora

Razgrad (Arbitus)

Age

(yr)

55O±1OO

68O±15O

7OO±5O

1580*100

165O±2OO

1780*100

Nitrogen
method
[7,8]

-1.77

-1.96

-0.83

-2.12

-2.00

-1.98

Fair-
bridge [5]

ДН(т)

-2

-2

-2

-1

-1

-1

КотШЙб]
ДН(т)

-2.5

-2.5

-2.5

-2.5

-2.5

-2.5

In agreement with other observations [5,6,9] (see Fig.3)

there was a climate optimum in the interval of B.P. 3500-6500

yr when the temperature was higher with about 3

the present.

С than in

Using the
 27
Al(n,Y)

28
A1,

 29
Si(n,p)

29
Al and

 56
Fe(n,p)

56
Mn

reactions the concentration of Al, Si and Fe were determined,

too. The contents of these elements were found to be signifi-
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cant only for bones from the age of B.P. 4500 and 7000 yr [4]

and a correlation exists between the number of atoms [10] for

Al, Si and Fe. The atonic ratios seem to confirm the supposi-

tion that these elements appear in chemical forms like the

montmorillonite and vermiculite clay minerals. Further inves-

tigations are needed to answer the question, why only these

clay minerals are present in the organic part of the: fossil

bones, independently of their surroundings.

Neutron activation analysis

a ) Determination of Mn in AIMn alloys

It is well known that the mechanical, electrical

and chemical properties of alloys depend strongly on their mî -

cro and macro components. E.g. the electrical conductivity of

aluminium can be changed significantly with the transition

metals as alloying elements. Among these elements the manga-

nese has the strongest influence on the electron transport

properties of aluminium alloys; at the same time, it can be

conveniently measured by the Мп(п,т) Mn reaction,. Thermal

neutron activation method was used for absolute determination

of Mn contents in AIMn, AlMnCr and in standard aluminium

alloys of 10 components (Mg, Si, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn,

Pb) [11].

As it can be seen in Table IX. the Mn contents obtained

by NAA agree well with the results of other methods. The

relative standard deviation of the Mn determination decreases

from 12 % to 1 t with increasing concentration of Mn from

100 to 10 ppm if the total time of the determination is one

hour.
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Table II

Manganese content of AIMn samples (ppm)

Sample

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

Type of measurement

Neutron activa-
tion analysis

1O3± 3

297± 7

518± 12

2850- 70

612O±15O

158OO±36O

195OO±45O

Resistivity

105

520

2840

6170

5270

Atomic ab-
sorption

300

6900

18700

b ) Determination of Ti, Fe and Mn content in bauxite

Bauxite is an important raw material for industry,

because - in addition to aluminium - it contains other valuable

elements as Fe, Mn, Ca, Ti, Ga, etc. The aim of our investiga-

tion was to develop a fast nondestructive relative method for

the determination of Ti, Fe and Mn in bauxite, suitable for

industrial application, and to compare the results obtained by

other methods.

In the case of Ti, Mn and Fe the most appropriate neutron

reactions are the
 50
Ti(n,T)

51
Ti,

 55
Mn(n,-r)

56
Mn and

 56
Fe(n,p)

56
M

C 1
Ti and 1.81 MeV r-linerespectively. The 0.32 MeV т-line from

from Mn were employed for the determinations of Ti, Fe and Mn

contents, respectively.

In order to determine the Fe content the samples were

placed in a Cd box close to the Cf source in non-scattering

geometry. For the determination of Ti and Mn contents the Cd

difference method was used in a thermal neutron field.

The Ti, Mn and Fe contents of bauxite of four different
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origin have been determined and the results are summarized in

Table III. For the determination of these elements the neutron

activation method is advisable especially for samples having

large dimensions.

Table ill,

Mn, Fe and Ti content of bauxites of different origin

determined by NAA method

Origin

Iszkaszentgy8rgy (H)

Halimba (H)

Obrovac (YU)

Korba (India)

Mn w%

0.14

0.14

0.30

0.03

Fe w%

14.4

15.4

16.4

8.0

Ti w%

1.30

1.20

1.45

5.00

с ) Investigation of crude oil

For the determination of impurities in crude oil

both the sampling and on-stream activation analyses were used,

irradiating the sample thermal and fast neutrons. A typical

application of the on-stream activation analysis was the de-

termination of trace elements in crude oil; these elements

appear in two distinct forms as metal-organic complexes or as

solid and liquid suspensions. The knowledge of trace elements

is necessary for the study of the history of oil fields, for

the refining and processing and for the quality control of the

end-products [12,13]. The aim of our work was to investigate

the main characteristics of the on-stream method and to deter-

mine a few impurities, as Na, Cl and V using the Na(n,t);
37
Cl(n,

T
) and

 51
V(n,

T
) reactions [14,15].Schematic layout of

the on-stream equipment is shown in Fig. 4. A typical gamma

spectrum of an oil sample from Iraq measured by on-stream meth-

od is shown in Fig. 5.

The concentrations of 0, Na, Cl, Mn and Ni, in crude oil

have been determined by sampling method, using the
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2 3
Na(n,y),

 3 7
С1(п,т),

 5 5
Мп(п,т) andNi(n,y) reactions. Typical

gamma spectrum of a crude oil sample measured by a Gel Li) de-

tector is shown in Fig. 6. Results obtained for oil sample of

different origin are summarized in Table IV. [14,15].

Table IV

Trace elements in crude oils measured by different methods

Oil field

Kirkuk

Ain Zalah

Zubair

Rumaila

Bai-Hasson

о

<

a.

t-i

USSR

Battonya (H)

AlgyS (H)

Siank (H)

Eq«JP (И)

DSlial» (H)

Iraqi

ONAA (ppm)

V

8.3

S4.4

139

Na

S9.3

36.4

46.4

Cl

34.5

66

36.2

Ni

11.2

36.6

16.0

15.5

25.1

15.4

15.0

19.8

19.3

13.3

S10

10.8

33.4

13.8

20.4

3.5.8

SNAA

Mn

0.50

0.60

0.39

0.93

0.22

SO.14

0.33

0.26

34.4

0.19

0.26

SO. 14

0.18

0.43

3.1

0.86

(ppm)

Na

1.17

Si

Si

6.76

Si

6.60

1.18

10.5

2.25

Si

14.6

4.2

Si

2.25

29.3

4.9

Cl

17.2

25.8

9.2

23.6

19.5

306.0

29.4

97.6

210.0

16.8

97.0

18.2

23.0

15.0

71.0

S9.2

FNAA
(W%)

0

0.25

0.46

0.49

0.62

0.55

0.77

0.84

0.31

0.56

0.56

0.94

1.21

0.14

•0.18

0.34

0.21

ONAA = On-stream activation analysis

SNAA = Sampling activation analysis

FNAA = Fast neutron activation analysis
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The following general conclusions can be drawn from the

analysis of the data;

- Vanadium content higher than 50 ppm can be measured by

the on stream method during the exploitation.

- Concentration of Ni, Mn, Na and Cl varies in a wide

range even for the same field.

- The concentrations of S, V and о in Iraqi crude oils are

higher by a factor of three than those from Hungary.

Some applications of neutron reflection method

The "flux albedo" or experimental albedo introduced by

Amaldi and Fermi [16] can be Interpreted as the reflection coef-

ficient (S) of thermal neutrons. The value of 3 and throuqh it

the neutron flux on the interface of two scattering media de-

pends on the experimental circumstances. In our investigations

the Amaldi-Fermi method was generalized for two media of dif-

ferent diffusion properties and the values of 0 for various

reflectors have been determined [17] for the arrangement shown

in Fig. 7. The relation between В and the activities (of

fluxes)'obtained with (A) and without reflector (A ) for homo-
o

geneous and heterogeneous media are as follows:

2A

в
о
 - i - -jS ; (5)

where A' and A'' are the activities caused by the neutrons com-

ing from the moderator and the reflector, respectively, while

P
Q
 is the albedo of the moderator. The p values as a function

of reflector thickness are shown in Fig. 8 for aluminium, iron

and lead. The saturations in the P(Z) curves show that a sample

thickness of 10 cm is enough for the reflection method if the

geometrical arrangement shown in Fiq. 7 is used. The only

exception is the lead in which the primary neutrons are multi-
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plied by (n,2n) reaction resulting in an increase of the flux

with the thickness. The saturation values of В for various

samples are indicated in Table V.

Table V

Reflection coefficients of thermal neutrons

Sample

Paraffin

Polyamide

Graphite

Al

Fe

Pb

В(max)

0.855

0.860

0.700

0.236

0.455

>0.65

It follows from this observation that for a point source,

the ideal arrangement for the reflection method would be to

place the source and the detector onto the free surface of a

semi-infinite moderator and to measure the counts with and

without sample.

The scheme of the arrangement applied in the construction

of an instrument developed for Industry is shown in Fig. 9.

This method was used for the determination of bitumen in asphalt

concrete [18].

It was found that the relative excess in the counting rates

in the presence of sample depends linearly on the bitumen con-

tent of the sample:

1 I-I

S
(7)

where I and I
Q
 are the counting rates with and without sample,

respectively, and f is the average density of the sample. At

zero bitumen content we have the ̂  value for the matrix.
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The quality and lifetime of asphalt reads with a given

rubble matrix depend strongly on the bitumen content which vari-

es between 3 to 8 w%. The fast production cycle needs a method

that enables the bitumen determination in the asphalt mixture

with * 0.3 w%, usinq 10-20 min measuring time.

In order to test the practical applicability of the neu-

tron reflection method and of the instrument, bitumen determi-

nations parallel to the chemical analyses were performed [18]

on two asphalt mixtures (small grain AB-20, and crude grain

U-35). The bitumen content determined by chemical and neutron

physical methods in the same set of samples are in good agree-

ment.

This method and equipment are suitable for the determina-

tion of hydrogen in hydrocarbons and other matrixes as well as

the C/H ratios [19]. As it can be seen in Fig. 10 \ varies

linearly with the concentration of hydrogen. Using this method

the H contents and the C/H ratios were determined for crude

oils [15]' (see Table VI.). Data in Table VI. show that in

average the H content of Hungarian oils is higher than the

Iraqi one.

As it can be seen in Fig. 11 the £••£ depends linearly on

the oil content in sand and schist measured by the reflection

method [20].

Various types of plastics produced from the mixture of

polyethylene and chlorine are applied in the technology. For a

given araont of sample the value of t^ decreases with the in-

creasing of chlorine content. This effect is caused by two

factors, namely the absorption of neutrons by chlorine and the

decrease of H content. For the determination of chlorine in

polyethylene the same equipment can be used as shown in Fig. 9.

The calibration lines obtained for chlorine is given in Fig.

12. The sensitivity of this method is about 0.3 w% up to

50 w% of chlorine.
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Table VI

The values of H and C/H obtained for crude oils

Oil field

Kirkuk

Ain Zalah

Zubair

Rumaila

Bai-Hasson

с

к

H

USSR

Battonya (H)

Alqyo (H)

Szank (H)

Ener (H)

Delzala (H)

NRM

H w%

12.72

12.93

13.25

12.7

12.66

12.74

12.44

13.49

12.98

12.54

12.54

14.25

14.25

13.93

13.56
 p

13.93

C/H

7.1

7.05

7.0

7.1

7.35

7.1

7.7

6.65

7.10

7.45

6.75

6.15

6.05

6.27

6.45

6.35

NRM Neutron reflection method

Reactor fuel assay

For the determination of fissile materials such as U

^тл 9 T Я 9 T *л

and Pu or the ratio of U/ 0 two types of techniques

are used: passive and active. The passive technique based on

the detection of radiation (gamma, neutron) emitted by the

specimen. The active technique means that the sample is irra-

diated by neutrons and the induced radiation is detected.
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The high penetrability of fast neutrons is favourable for the

non-destructive assay of fissionable materials. Experiments

were made in our Institute to develop a combined passive-active

assay for determination of the
 2 3 8

U/
2 3 5

U ratio in fresh fuel

elements, furthermore a method to measure the fuel burnup by

the detection of neutrons from spontaneous fission of fissile

elements [21,22].

ото 9 7 7

The U(n,2n) U reaction at 14 MeV permits non-destruc-

tive determination of the nrichment ratio in non-irradiated

uranium fuel elements using Ge(Li) gamma spectrometry. The

relative intensity of the 208.0 and 205.1 keV gamma lines of

U and U, respectively, can be used to determine the
2 3 5

U/
2 3 8

U ratio. The fuel rods were rotated during irradiation

and gamma ountino. The gamma-ray spectra of uranium samples

before and after irradiation are shown in Fig. 14. Changes in

gamma-ray absorption, self-absorption and detector efficiency

for the lines in question do not affect the fast neutron acti-

vation differential analysis. The method can be used accurately

to within a few per cent for various practical configurations

of uranium fuel elements, except Zr-alloyed or coated ones.

This refers to the geometry, the matrix and wrapping material

and the thickness of the fuels.

Results for the combined assay of enriched samples are

summarized in Table VII. in comparison with the nominal values.

Table VII

Results of the fuel assay

Sample

20 %

36.3 %

92.3 *

WRSM fuel

36 %

EK 10 fuel

10 *

Combined
assay

18.30 %

37.33 %

90.29 %

37.2 %

10.04 %
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Various non-destructive procedures are used to determine

the fuel burnup: gamma soectrometry of the fission fragments,

activation analysis, neutron absorption-transmission, and

calorlmetry. Generally the spent fuel investigations are

difficult because of the high background from gamma rays.

The neutron activity of the spent fuels may be a measure

of the gross amount of the uranium and transuranic isotopes

generated during the reactor operation. Although the contri-

bution of the isotopes to neutron activity is very different

and depends on the burnup level this method would give infor-

mation about the burnup itself.

There are two main sources of neutrons, namely the

spontaneous fission and the (a,n) reaction inside the fuels.

Estimations on the expected neutron intensities were

carried out for different exposures for boilinq-water reactor

fuels of 1.5 % enrichment. The calculations were based on data

for spontaneous fission signitures and the composition of

fuels [23]. Supposing the converter foils to be 70 % 235U for

the SSNTD, the minimum irradiation time was calculated for

the fission neutron spectrum and for thermalized neutrons.

This latter case would require approximately 10 min for a fuel

element of 1 kg uranium at 10000 MWd/t exposure [21].

The neutrons can be detected by track etched detectors

(SSNTD) with converter foils of 1 0B, 6Li, 235U even in a high

gamma background.

Preliminary measurements were carried out using spent

fuels from the reactor of Hungary in the arrangement shown in

Fier. 14. Simultaneously 15 converter-detector stacks have been

placed along the fuel to measure the geometrical dependence

of the burnup level. The fuel element was in storage position

under 4 m water. Makrofol KG foil of 12 V- thick was used to de-

tect the fission fragments induced by neutrons in the enriched
235U converter foil. After 2 h irradiation time the detector

foils were etched and a jumping-spark counter was used for
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rapid data evaluation. Three fuels of different burnup levels,

given in the per cent of expended U,were investigated [24].

As it can be seen in Fia. 15 the burnup level depends strc

on the geometry.

Dilfuson o) tracers

(п,2п),(п:Г) -Hf-diftus-or,

ln,p), (n,rf) —diffusion ol iirvurities

Fig. 1. Principle of the determination of diffusion

coefficient
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Fiq. 2. Nitroaen content of bones as a function of absolute

i
- 12

— Riirbridge
— Komlodi
— Ambrozy
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AGE (yr)

Fio. 3. Extrapolated nitroaen content of bones and the see-

levpl differences (straiaht lines) as a function of time-

Number of samples are indicated above the squares while cross-

es denote sincrle measurement
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Flq. 4. On-stream measuring equipment
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Fig. 6. Gamma spectrum of a crude oil sample measured by Ge(Ll)

detector using samplina method
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Fia. 7. Geometrical arrangement for th". determination of albedo

'1-polyamide, 2-neutron source, 3-rabbit tube, 4-Cd sheet, 5-det-

ector foil)
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Thichr.ess of reflector Imm)

Fig. 8. Dependence of reflection coefficient on the thickness

of reflector.

Fia. 9. Scheme of a reflection instrument developed for the

industrv: B-bonamid block, B
c
~bonamid case for the sample

holder, Al-aluminium container, Cd-cadmium shield, Cu-stif-

feninq brass sheet, R-stainless steel sheets, N-neutron source,

C-counters, K-cable to electronic devices, S-sample
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Fig. 10. The values of ̂  as a function of hydrogen content

Fiq. 11. The values of ^ a s a function of oil content in

sand and schist
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ПОТРЕШОСТИ В ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ ПРОДУКТОВ
ДЕЛЕНИЯ И ТРАНСАКТИНИДОВ ДЛЯ РЕАКТОРОВ
НА БЫСТРЫХ НЕЙТРОНАХ
Ю.Г.Бобков, А.С.Кривцов,Л.Н.Усачев
(ФЭИ)

В работе рассматриваются потребности в ядер-
ных дяницу трансактинидных изотопов и продуктов
деления. В частности, анализируются накопление
и -232 в быстрых и тепловых реакторах и связан-
ные с нин ядерные данные. Применительно к про-
дуктам деления анализируются среднее сечение за-
хвата и остаточное энерговыделение.

Transactinium and fission product nuclear
data requirement formulated. U-232 build-up cal-
culation in fast and thermal reactors and related
nuclear data analysed. Average capture croos-eec-
tion and residual heat generation atuded as func-
tionale of the task of fission prodaet kinetic.

Характерным для настоящего времени является смещение ос-
новного направления исследований по реакторной физике из об-
ласти, связанной с изучением вопросов активной зоны реакто-
ров,в области, связанные с вопросами всего топливного цикла.
К последним относятся вопросы накопления в реакторах большо-
го числа нуклидов с различными ядерно-физическими и радиа-
ционными свойствами и обусловленные ими вопросы радиационных
характеристик выгружаемых твэлов, транспортировки и пе-
реработки облученного топлива, изготовления из переработан-
ного топлива новых твэлов и т.д.

Определенный итог развития подхода, основанного на ис-
пользовании теории возмущений, математических методов плани-
рования эксперимента и нелинейного программирования примени-
тельно к физике активной зоны, подведен в монографии [i] .
В последнее время авторы использовали указанный подход в за-
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дачах кинетики трансактинидных изотопов и продуктов деления
в реакторах [2-4] , основываясь также на работах А.П.Ру-
дика и сотрудников [б] , В.В.Хромова и др. [б] и Ган-
дини [7] .

Трансактинидные изотопы
Требуемые точности ядерных данных трансактинидных изо-

топов, вытекающие из задач внешнего топливного цикла, рас-
смотрены в работах [2-3] , где приводится методика выработ-
ки потребностей, указывается на корреляции в величинах на-
коплений различных изотопов и представлен список требуемых
точностей данных. Здесь мы только приведем таблицу со спис-
ком требуемых точностей d,

Tf>
 наиболее важных ядерных данных

(табл. I).
Таблица I

Величина ! J -1Т_ ! Величина ' <J i. ттэ ' Величин3 ! ^ -

(n,2n)U-238 1Ъ% (иf) Pu-240 A% (*r) Ри-242 15%
(и,2*)^р-237 2Ъ% (*f) Am-243 20$ W ) Am-242 20$
(и,3и)и-234 5C$ (n^) Po-24I 1% (Ч)А*. -241 155?

В данном докладе более подробно остановимся на потреб-
ностях в ядерных данных, связанных с расчетами накопления
U-232 в ядерных реакторах. Физически очень наглядно анали-
зировать задачу кинетики трансактинидов с помощью функции
ценности У^\ различных ядер по отношению к вкладу в обра-
зование U-232., вычисленной на начальный момент работы ре-
актора [5-7, 21 . Эта функция обладает тем свойством, что

N-232 1+, = Z^o*;.,
 г

^
е
 "ч. -

на
-

чальные концентрации различных ядер в момент t
o
 , t

F
 -вре-

мя выгрузки топлива из реактора. Ниже рассматриваются два
типа реакторов с различными режимами работы. I - быстрый
реактор с I/ -топливом 20$ обогащения, с Ф = 10 н/(см^сек)
и t

F
 = 240 дн. Предполагалось, что топливо содержит U -234

в количестве 1,2-10-2 от количества I/ -235 и изотопы
ТК -230, Р* -231 в количестве I.4.I0-

7
 и 4,9.I0"

9
 от коли-

чества V -235, образовавшиеся из-за хранения изготовленно-
го топлива.
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.2 - тепловой реактор на V -топливе с обогащением 3,5 % с
Ф = 0,3 -I0

1 4
 мДсм^севЛ t

F
 = 900 дн., с содержанием V-234,

TV, -230 и Ра -231 в тех же пропорции, что ж в быстром (I).
В табл. 2 приводится значения ^ ж (ч,

п
*,/ч.н )*

100£ для обоих тжвов реакторов.
Таблица 2

Изотоп ! +

у _2з2 1)0,86
2)0,53

2)1СГ9

U - 2 3 4 1 ^ 4 ' 8 * 1 ^
2)2,1-1{Г8

и -гзб 1 ^ 3 - 1 0 " 5

 9
2)2,3-Ю" 9

!К.<. /
! h "U-232 ) x

! I00J

-

о.бцг

2I.55S
6,68

В таблице 3 приведены кс
четных количеств накопления
ннх.

Константа !Чувствитель-

" * • 2) "

I) -
2) "

(H)U-236 »

(hJ5n)U-2 3'i i y

2)

- 0,03
• 0,14

• 0,02
• о , п

0,31
0,02

0.43
0,06

! Изотоп 1 ц,* !
(.0

! ! !

! ! !

2)8!9'1(Г9

2) 0

П-гзо 1 ) 7 . 6 ' 1 0 " 2

2)0,208

PQ -2311)0,14
2)0,51

>8ф$ицЕенты чувствп
1 / _2Я2 к впрхацжл

Ti

100*

-

0

85*

5,9*
7.1*

•ельности рас-
i ядерных дан-

кблица 3

1 Константа !Чувствжтель-
! laocTb

(иг ) Т1. -«30 2 )

( и ^ ) Ра -231 Т\

( « » Kip -237 ^j

(M)V-235 «

0,08
0,63

0,14
0,56

0,41
0,02

0,21
О! 01

Из аналжза таблиц 2 ж 3 сразу следуют наиболее важнвя
ядерные константы для расчета накоплении I/ -232 в тошише
тепловых и быстрых реакторов. Для тепловых-это в первую оче-
редь сечения захвата Th -230 и Ра-231, для быстрых - реак-
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ция (fc ,3*.) на V -234, ( и, у ) на U -235 и (к. ,2 *,) на
I/ -238 и АУр-237.

Продукты деления (ПД)
Применительно к задаче кинетики ПД остановимся более

подробно на анализе 2 функционалов - среднего сечения за-
хвата и остаточного энерговыделения смеси ПД. Величина
среднего сечения захвата ПД < 5 >

с
и ее изменение во время

работы реактора приводится в таблице 4. Имеет место увеличе-
ние С<з~>

с
 на 3-9$. Аналогичное увеличение <

& >

с
 со време-

нем отмечается и в зарубежных работах [в] . Оценка величи-
ны дисперсии для < е- >

а
 зависит от предположения о величи-

нах дисперсий сечений захвата отдельных ПД и наличии систе-
матической ошибки в погрешностях. В предположении независи-
мых 3Q? погрешностей в сечениях захвата и 3$ погрешностей в
выходах отдельных ПД погрешность < О" >

С
 составляет ~ 7% .

Если предположить, что погрешность сечений захвата состав-
ляет 50$, тогда погрешность <^>

с
 станет ~ 12$. При на-

личии 10$ систематической ошибки в сечениях ПД оценка точ-
ности < G->

C
 составляет соответственно 12% и 1655. Из приме-

нения методов планирования эксперимента следуют допустимые
точности сечений захвата отдельных ПД: величина системати-
ческой ошибки не должна превышать 1%, а независимые погреш-
ности отдельных ПД должны находиться в пределах 30$. В таб-
лице о приведены вклады отдельных ПД в < & >

с
 и изменение

этого вклада в зависимости от времени работы реактора.
Пример приведен для быстрого реактора с U - топливом 20$
обогащения и Ф = 4,4*1Сг

5
Н/{смЗсек). В таблице 6 приведен

список 20 наиболее важных ЦЦ с точки зрения определения ве-
личины <• ̂  ̂ с .

Что касается величины Q- -остаточного энерговыделения
ПД, то ее чувствительность к вариациям сечений захвата весь-
ма мала и зависит о? времени выдержки Ц топлива после
облучения. При t ̂  = 1 0 дн. наиболее существенными оказыва-
ются чувствительности к сечениям захвата Cs и Cs ,
не даже их величина составляет 0,013. Даже при 50$ погреш-
ности в сечениях захвата отдельных ПД соответствующая по-
грешность GL составляет ~ 1 % . С увеличением t% чувстви-
тельность к вариациям сечений захвата увеличивается и со-



ставлнет ~ 0,13 для Cs при Ц = 300 да. Для примера
в табл. 7 приведены коэффициенты чувствительности величины
О. при ti = 200 да. При временах выдержки ~ 300 да.компо-
нента погрешности О. , обусловленная сечениями захвата, со-
ставляет ~- 4%. В целом константная компонента погрешности
величины Q в ЖЕтервале времени 5-300 да. не превышает
4-5* [4, 9] .

L
 Таблица 4

Т.дн ! 60

] 3 е

Вклад

Изотоп

103 о
К. и

103 (ih

149 S n i

I 3 I I e

4

I

4

2

180

4 0.34Е

360

0,351

600 720

0,354 0,354

отдельных нуклидов в среднее

клад

да.

,4

,35

,4

.6

! Вкдяд
! ГПЩ БЮ*<

!нии 10?
! Т.А.

0,65

5,1

3.6

3,6

JT)aj Изотоп

!
!

I33 C s

1 4 3 Р ,
1 4 3 №

" Т С

ФЗО 6С

0,355 0

) 100

356 0,357

Таблица 5

сечение захвата ПД

! Вклад
!при Т=30
! да
!

I I

3.2

2,6

7,15

! Вклад
!при вито™
!рании 10$
Г Т.А.

14

0,22

.5,3

7,26

Таблица 6
Наиболее важные изотопы для расчета сечения захвата ос-

! 103

! 145
к»

"Тс ! 97,

! 149,
Мо

102

I3I
V

!
151

93.

П |
 I 4 I

P
r
 Ш

. |
 1 0 0

Мо

j
 I 5 3

E u

102

104А
Хе П j

9 8
Мо |

9 5
Мо |

Изотопы расположены в порядке вклада р среднее сечение
захвата ПД. Вклад перечисленных изотопов в среднее сечение
составляет 81$. Вклад каждого изотопа группы I - более 5%,
группы П - от 2 до 5%, Ш - от I до 2%. Вклад каждого из ос-
тавшихся изотопов - менее 1%.
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Таблица 7
чувствительности тепловыделения к вариаци-

ядерных данных ( T Q U X ^ C потоком Ф=О,44-1О15 в тече-
2 лет + задержка 20о2м)

Цуклжд ! САР г ! Ye Ye Y 9

91
95
133
144
133

39
40
55
58
54

- 5 - I 0 - 4

-0,0038
0.09

-0,0025
-

Спмсок литепаттБы

-0,24
-0.7

_
-0,08
-0,004

0,07
0,32

-
0.18
0,05

0,009
0,05

_
0.024
0,007

0,023
0,11
-

0,037
0,007
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РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ

ДЛЯ ДЕЛЯЩИХСЯ ЯДЕР

В.Л.Ксяъшин

(Институт тепло- и массообмена АН БССР)

Лается краткий обзор достижений в развитии и
использовании теоретических моделей для целей
оценки ядерных констант делящихся ядер.

A brief revie* of the progress In developing
the theoretical Models for the nuoleer data
•valuation purposes i s given.

За последние годы в лаборатории физики элементарных про-
цессов ИТМО АН БССР разработана замкнутая система теоретичес-
ких нетолов,(реализованных в комплекс тщательно оттестирован-
ных ЭВМ-программ), позволяющая проводить самосогласованную
оценку ядерных данных для делящихся ядер. Особое внимание было
уделено развитию методов оценки нейтронных сечений в области
энергий разрешенных и неразрешенных рвзонаноов, в области энер-
гий быстрых нейтронов, создание методов оценка эксперименталь-
ных данных, в том числе с учетом корреляции различных экспери-
ментальных результатов, исследование степени надежности к гра-
ницы применимости созданных и существующих теоретических моде-
лей. Эти методы были применены к созданию полных файлов ядер-
ных констант делящихся ядер, которые вошли в отечественную биб-
лиотеку оцененных ядерных данных.

Для оценки ядерных данных делящихся ядер в резонансной об-
ласти энергии у нас были созданы три расчетные ЭВМ-программы,
реализупцие формализмы Адлер-Адлера, Рейха-Кура и Брейта-Вигнера.

Основное допущение в подходе Адлер-Адлера - о почти по-
стоянных полных ширинах - для тяжелых ядер является справед-
ливый, сечение радиационного захвата СГу для этих ядер до-
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вольно велико, и поэтому подход Адлер-Адлера позволяет хорошо

описывать все типы нейтронных сечений. Для конструкционных же
ядер, для которых О у является малой разностью между &t
и б п , так что даже слабое нарушение унитарности матрицы сто-
лкновений может иметь серьезные последствия, этот формализм в
принципе может недостаточно точно описывать © 5 . Лучшим
подходом в этом случае, несмотря на сложность учета эффекта
Доплера , является иетод Рейха-Мура.

Метод Рейха-Мура, требующий в отличие от метода Адлер-
Адлера, при проведении анализа сечений знания спинов резонан-
сов, был применен нами, наряду с методом Адлер-Адлера, для
определения резонансных параметров такого сложного ядра с
сильной межуровневсй интерференцией, каким является ядро Л}.
Для этого ядра многоуровневый анализ позволил улучшить описа-
ние б { и 6 t в областях 13,5 - 18,0 эВ, 24,0 - 26,5 эВ,
32 - 40 эВ. Межрезонансные впадины в области 32 - 35 эВ вооб-
ще не могут быть описаны одноуровневым формализмом.

Проведенный анализ экспериментальных данных показал, что
большое значение в резонансном анализе имеют точное знание
экспериментального разрешения в каждой энергетической точке
(как правило, в существующих экспериментах довольно плохо из-
вестного), а также единая нормировка и единая энергетическая
шкала.

В общем, для всех рассмотренных актинидов средние резонан-
сные параметры, полученные из области разрешенных резонансов,
известны с недостаточно высокой точностью, а проведение де-
тального анализа с помощью метода Реиха-%ра сдерживается от-
сутствием экспериментальных данных по спинам резонансов.

В области неразрешенных резонансов, ограниченной энергией
100 кэВ для нечетных ядер-мишеней и 150 - 200 кэВ для чет-
ных ядер, был проведен самосогласованный расчет средних ней-
тронных сечений (€Г г , O f , QW' , <5^ ) и их ошибок для тяже-
лых делящихся ядер. При достаточно аккуратной определении
средних резонансных параметров ^желательно с тестировкой их
по экспериментальным данным по <3\ и 6 f ) точность пред-
сказания этим методом, например, О^ в рассматриваемой об-
ласти энергий составляет ~ 5-10!?. Минимально необходимой для

238



этого экспериментальной информацией является данные из облас-
ти разрешенных резонансов и данные по 6 t и б { хотя бы в
ограниченной области энергий (кэВ-область).

В рассматриваемой области энергий при расчете средних се-
чений тяиелых делящихся ядер необходимо учитывать; наличие ре-
акции неупругого рассеяния нейтронов [эффект реакции неупруго-
го рассеяния нейтронов составляет —10% для б { ( 2 3 9 Р и ) и

Р и ) при ТОО кэв] ; прямое возбуждение уровней (Л% прири
ТОО кэВ для Р и ) ; энергетическую зависимость среднего рас-
стояния иежду уровнями (пренебрежение этой зависимостью п р в о -
дит к уменьшению 6 ^ на -15% при 100 кэВ); энергетическую
зависимость радиационной ширины Гт £при 100 кэВ различие в
рассчитываемых <6 г > с постоянной <гт> и с учетом зависи-
мости Гх ( Е ) составляет И% при 100 кэВ и 8$ при 200 кэВ]',
наличие реакции (п. ,^ { ) для ядер с отрицательным порогом де-
ления [вклад сечения процесса С"-,^ ' ) для Р и при I кэВ
составляет — 15^ в 0 F , — 203 в <3^ , при ТОО кэВ ~ 5% в

6 F и ~ 25% в © у ] .
При расчете средних сечений нечетных ядер-мишеней мояно

ограничиться учетом вклада s- и р-волн не только в полное
сечение < 5 t , но и в парциальные сечения (вклад d-волны для
2 3 5 U при 100 кэВ составляет ~ 0 , 6 $ © t ) ; для четных ядер-
ыишеней необходиио учитывать ь-, р - и d-волны.

Структура в нейтронных сечениях Q t и <э { для Р и и
' U была учтена вариацией силовой функции &о и делитель-

ных ширин.
Л ля определения средних расстояний между уровнями <D>.j в

области неразрешенных резонансов использовалась как традици-
онная модель ферми-газа, так и модель, учитывающая парные кор-
реляции сверхпроводящего типа и коллективные степени свободы
[X 7. В рассматриваемой области энергии достаточно хорошим
приближением является традиционная модель ферми-газа. Так как
исследуемая область энергий мала и леяит вблизи нормировки на
<,D>HQfc , нет необходимости учитывать энергетическую зависи-
мость параметра <х и вклад ротационных и вибрационных мод
движения в плотность уровней. Использование различных выра-
жений для параметра б 2 в уравнении модели ферми-газа не
оказывает влияния на рассчитываемые величины ^"D^ ( Е ) .

Существенным является вопрос о вычислении фактора флукту-
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ации ширин. При его расчете усреднение проводится в соответ-
ствии с принятым законами распределения ширин, в общей слу-
чае неравных относительных вкладов каналов в среднов ширину
следует использовать обобщенное распределение [ 2 ] . Нами был
исследован / 3 ] вопрос о влиянии различных способов описания
распределении парциальных ширин на величины средних сечения
упругого рассеяния, радиационного захвата и деления для слу-
чая нескольких каналов и получены простые выражения обобщен-
ного распределения Портера-Touaca для наиболее важных случаев
двух и трех каналов реакции и показана возможность использо-
вания обобщенного распределения Портера-Томаса для анализа эк-
спериментального распределения делительных ширин, позволяюще-
го более полно связать статистические свойства ширин с пара-
метрами структуры делящегося ядра. В частности, для описания
флуктуации делительных ширин с малым числом каналов (типа

Г£° для 1-i Pu. ) необходимо использовать скорее обобщенное
распределение Портера-Томаса, нежели употребляемое традици-
онно. Использование ^Э1р<рХ2 и распределения Портера-Томаса
для описания флуктуации Г{4 оправдано лишь в случае очень
слабо или очень сильно различающихся относительных вкладов ка-
налов, где с равным основанием можно использовать целые зна-
чения "О

В работе / ' 3 ] показано, что имеется значительное влияние
различных способов описания распределений делительных ширин
на SBK -факторы. Так, различие в Srm и Ьп^ для P u ,
рассчитанных с использованием традиционного распределения
Портера-Томаса и обобщенного распределения, при 0,1 кэВ дости-
гает ~ 18!? и в Snt ~ 5% при разности вкладов каналов, равной
~ 0 , 7 - 0 ,9 . С ростом энергии различие между традиционным, с
использованием >)эср<р , и основывающемся на двухканальном
распределении способами учета флуктуации делительных ширин
уменьшается (при энергии 100 кэВ+для Srm и 5>п.у оно
уменьшается в 2-3 раза и для Snf - в 1,5-2,0 р а з а ) .

При оценке средних сечений делящихся нечетных ядер-мише-
ней в области энергий неразрешенных резонансов факторы флук-
туации Sni делительных ширин с малым числом каналов (типа

<Г$> * для P u ) должны быть рассчитаны с использованием
обобщенного распределения Портера-Томаса. Для четно-четных
ядер-мишеней S^-фактор должен быть рассчитан с учетом
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распределения делительных ширин в подбарьерной области, кото-
рое является сверткой распределения Портера-Тоиаса, характе-
ризующего распределение делительных ширин относительно их ло-
кальных средних значении, с функцией распределения средних
делительных ширин. Значение Sa< -фактора в этой случае ана-
литически не вычисляется, и поэтому оно было определено усред-
нениеи значений п ^ ч г , полученных розыгрышей методом
Монте-Карло соответствующих распределений.

Для оценки нейтронных сечений в области энергий быстрых
нейтронов нами был разработан иетод, ПОЗВОЛЯЮЩИЙ В ранках оп-
тико-статистиччского подхода с учетом конкуренции делительно-
го и радиационного каналов производить расчет и предсказание
нейтронных сечений всех типов процессов, включая сечения кас-
кадных реакций, в области энергий I кэВ - 15 ЧэВ.

Шли созданы также вариант метода связанных каналов и реали-
зующая его ЭВМ-программа, которые обладают определенными фи-
зическими и математическими особенностями по сравнению с имею-
щимися подходами. Объединение программы связанных каналов с
оптимизационной задачей поиска параметров потенциала и опре-
деление того, какие исходные экспериментальные данные должны
быть положены в основу, позволило определять наиболее опти-
иальные параметры потенциала для четных и нечетных ядер, кото-
рые дали возможность теоретического предсказания сечения пряно-
го неупругого рассеяния на уровнях и угловых распределений
упруго и неупруго рассеянных нейтронов.

Подробнее оба эти метода обсуждены в двух других докладах,
представленных на данную конференцию.

Мы провели также исследование возможности использования
метода Монте-Карло в области энергии нейтронов вше 5 МэВ для
предсказания нейтронных сечений делящихся ядер на основе обоб-
щения экситонной модели предравновесного распада. Установление
связи между процессом перехода неравновесной ядерной системы
в равновесную и случайными марковскими процессами, сделанное
Гудиной и др. [ Ь ], позволило использовать метод Монте-Карло
для точного решения обобщенного кинетического уравнения, опи-
сывающего развитие возбужденной системы во времени, включая
последовательное испускание частиц на стадии установления ста-
тистического равновесия. Эта модель оказалась полезной для
оценки ядерных данных делящихся ядер, так как она позволяет



рассчитать парциальные сечения всех процессов при взаимодей-
ствии нейтронов с ядрами и ее можно обобщить на случай деля-
щихся ядер, т . е . учесть конкуренции процессов испарения и де-
ления при расчете сечений других процессов.

При проведении расчетов с помощью этой модели было учтено
изменение высоты барьера деления с ростом энергии возбуждения
с учетом результатов,полученных ранее методом Хартри-Фока
/ " 5 7 , а также влияние предравновесноя эмиссии частиц на дели-
мость ядер, что приводит к уменьшение энергии возбуждения ком-
паунд-ядра и, следовательно, к уменьшению вероятности деления.

Использование метода Монте-Карло для расчета внутриядерно-
го каскада с учетом предравновесного испускания нейтронов по-
зволяет в области энергий выше 5 МэВ предсказывать сечение
неупругого рассеяния, сечения ( i , 2 t i )-и ( а ,3 п, )-реакций
для тяжелых ядер с точностью ~ 20-30$. Рассчитанные сечения
неупругого рассеяния б п ' оказывается слабо зависящими от
того, какие значения барьеров деления & i используются в
расчетах, и основное влияние на расчет бп' оказывает правиль-
ность выбора вида матричного элемента при учете предравновес-
но испущенных нейтронов.

При расчете сечении ( п , 2 г г ) - и С п . , З а )-реакций для
' U данный метод с использованием барьеров деления 6>{ ,
полученных из экспериментальных данных по G^ , и учетом
температурной зависимости 6>i дает наиболее близкое описание
экспериментальных данных по ©2п. и 6 ^ (согласие в преде-
лах ~ I 0 - 2 0 £ ) .

Эта модель может быть использована для учета конкуренции
процесса деления при расчете сечений ( п - , 2 п . ) , (v\,"n. ) , ( п . ,
гь '), но с ее помощью нельзя предсказать сечение деления ядер,

для которых отсутствуют экспериментальные данные по €){ .
Путь к более корректному расчету <5 t , который у нас

разрабатывается в настоящее время, иожет лежать в использова-
нии современной модели плотности уровней с учетом коллективных
эффектов, принятии факта, что первый барьер имеет аксиально-
асимметричную форму, которая приводит к большей плотности
уровней по сравнению с аксиально-симметричной продольной де-
формацией, а также в учете того, что для актинидов тяжелее
тория имеются два параллельных вторых горба с разницей 0,5ИэВ
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и что первый аксиально-асимметричный барьер, возможно, расще-
пляется на два резких барьера [ б J.

Таким образом, в лаборатория создан ряд методов оценки и
предсказания нейтронных сечений делящихся ядер. Расчетные зна-
чения сечения образования составного ядра для тяжелых ядер,
полученные различными авторами по оптической сферической мо-
дели, показывают большой разброс (~ЗО-5О1© в зависимости от
параметров используемой оптической модели. Проведенные нами
исследования по определение параметров как сферического, так
и несферического потенциалов, позволяющих описать всю сово-
купность экспериментальных данных, привели к получению опти-
мального вида потенциала для тяжелых ядер, что дает возмож-
ность проводить расчеты сечения образования составного ядра
с неопределенностью ~10%.

Сечение радиационного захвата при расчете по теоретичес-
ким моделям зависит не только от сечения образования состав-
ного ядра, но и от того, как учесть конкуренцию деления и не-
упругого рассеяния, какова плотность уровней составного ядра
и каков вид спектрального фактора. Проведенные нами расчеты

ffj по статистической модели дают удовлетворительные ре -
зультаты для 2 3 8 U , 2 3 5 U , 2 3 9 P u , 2 4 0 P u и позволяют ис-
пользовать этот подход к другим делящимся ядрам С' 4 Pu, 2 Ри,
^•'•km) без дальнейшей подгонки параметров. Согласие с экспе-
риментальными данными по 6-$ , где они есть, - не хуже 10-
20%. Второй метод расчета C5V , применяемый в области энергий
неразрешенных резонансов, позволяет в случае использования
средних резонансных параметров, полученных из оцененных дан-
ных, рассчитывать О» с точностью 5-10^ в области энергий
до 200 кэВ.

Расчетные значения сечений неупругого рассеяния на уровни
зависит от знания нейтронных силовых функций во входном и вы-
ходном каналах, неопределенность в которых соответствует не-
определенности в сечении образования компаунд-ядра (~ 1 0 - 1 5 $ .
Существование прямого механизма возбуждения ротационных сос-
тояний вносит дополнительную неопределенность в теоретические
расчеты сечений. Кроме того, возможное существование корреля-
ций между нейтронными ширинами для входного и выходного кана-
лов может привести к некоторой недооценке б л 1 . Видимо, об-
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щая погрешность в расчете сечений неупругого рассеяния для
дискретных уровней делящихся ядер, для которых отсутствует эк-
спериментальные данные, может составлять 20-30^.
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О ВОЗМОЖНОСТИ ПРЕДСКАЗАНИЯ СЕЧЕНИЙ РАДИАЦИОННОГО
ЗАХВАТА НЕЙТРОНОВ ДЕЛЯЩИМИСЯ ЯДРАМИ

В.А.Зеневжч.А.Б.Клепацкий, В.А.Коньшш,
Е.Ш.Суковицкий

(Институт тепло- и массообмена АН БССР)

На основании сравнения теоретических расчетов
с экспериментальными данными сделан вывод, что ис-
пользование несферического оптического потенциала,
спектрального фактора в форме Лоренца, плотности
уровней из модели ферии-гаэа с учетом коллективных
мод совместно с корректным учетом конкуренции
( n , ^ f ) и ( п- ,"£ а' )-процессов радиационному зах-
вату позволяет получить самосогласованное описа-
ние <5-j в широкой энергетической области.

On a base ol" comparison of theoretical calcu-
lations and experimental data i t iu concluded that
the use of the non-spherical optical potential,
the Lorentzian spectral factor, the ]?ermi-3as level
density model involving the collective iioJec as
тве11 as taking into account (n,\jf) and (л,-jn') -
cornpotition permits the self-consistent calculation
of 6 j over a wide enei-зу range.

Попытка теоретического предсказания сечений радиационного
захвата нейтронов делящимися ядрами включает в себя учет ряда
факторов: использование корректной модели плотности уровней,
физически обоснованного вида спектрального фактора, коэффици-
ентов нейтронной проницаемости, полученных из обобщенной опти-
ческой модели; кроме того, возникает необходимость корректно-
го учета конкуренции деления и процессов ( п . , ^ { ) и ( л , - у л 1 )
радиационному захвату.

Широко используемая традиционная модель ферми-газа для
плотности уровней не согласуется с выводами микроскопической
теории и некоторыми экспериментальными данными I'lJ. Статис-
тический метод описания усредненных характеристик возбужден-
ных ядер, развитый Игнатвком С? >1 J > вклочает в себя основ-
ные результаты микроскопической теории к позволяет учесть кол-
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лвхтжвные эффекты и парные «орредяциж в плотности уровнен.
Так как рассчитываемые сечения деления обычно подгоняется к
экспериментальным данный, то в расчетах по статистической тео-
] • • сечение радиационного захвата оказывается наиболее чувст-
вительным * выбору той или иной модели плотности уровней. На-
ше расчеты показывают, что использование традиционной модели
фермм-газа для плотности уровней приводит к значительному
расхождению с экспериментальными данными рассчитываемых О ,
для обоих видов спектральных факторов, которое нельзя объяс-
нить неопределенность!) используемых параметров ( р и с . 1 ) .

Е.МэВ
- d J

РисЛ^оСравнение экспериментальных данных по б , (а .-^ V
5 - Р а ) и теоретических, полученных с использованием

различных моделей плотности уровней: I - модель ферми-газа,
спектральный фактор Лоренца; 2 - модель ферми-газа с уче-
том коллективных эффектов, спектральный фактор Лоренца;
3 - сверхтекучая модель с учетом коллективных эффектов,
спектральный фактор Лоренца', 4 - то хе, что и кривая 2, но
спектральный фактор взят в форме Вайскопфа ( " * и : <D>HO5K =
24,8 эВ f t 7 j < r , W = 23,5 мэВ ( E N U F - B / W ); ™ p u :

<D>«^ = 2 j 8 эВ Г 5 7 , <Г,> н а 5 ,= 43,3 мэВ [ЬJ; TV
определены методом связанных каналов) .
Наилучшее согласие с экспериментом во всей области энергий

достигается при использовании плотности уровней из модели фер-
ни-газа с учетом коллективных мод. Использование в расчетах
спектрального фактора Вайскопфа (кривая 4 на рис.1) не приво-
дит к лучшему согласию с экспериментальными данными по 6-$ ,
чем согласие, достигнутое при использовании спектрального фак-
тора Лоренца и плотности уровней из модели ферми-газа с учетом
коллективных мод. Поэтому, учитывая большую физическую обосно-
ванность фактора Лоренца, на что указывают результаты описания
радиационных силовых функций / " б 7 и экспериментальных данных
по виринаи ( п . , $ f )-процесса /"5 7 , считаем целе-
сообразным использование в расчетах по статистической теории
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именно этого спектрального фактора.
Наиболее правильное описание нейтронных проницаеиостей

для актинидов дает иетод связанных каналов. Из рве.2 видно
влияние на расчет Cj коэффициентов нейтронных проницаемо-
тей, полученных с использованием сферической и несфермчеоко!
оптической модели. Различие в 6 t для этих двух случаев за-
висит от энергии и изменяется от 5 до

Рис.2. Зависимость расчетных
значений 6 т ( * м и ) от
( D ) H » N И коэффициентов ней*
трояной проницаемости Т л (рас-
чет проводился для модели ферми-
газа с учетом коллективных эф-
фектов, спектрального фактора
Лоренца и <Г«>««Л » 2э,5 маВ):
I - <t)>^«N - 2И ,8 эВ / «» Т.,
несферический потенциал; 2 -
<в>««л • 17,7 эВ / 7 7 , несфе-
рический потенциал; 3 - <D>Wtti4 «
17,7 эВ, сферический потенциал.

0,1 ад 0,5 0,7 0.9 \.\

Предсказание сечений радиационного захвата нейтронов в
рамках статистической модели требует знания не только прони-
цаемостеи радиационного захвата и влетных нейтронных проница-
еиостей, но и вероятности конкурирующих процессов.

В работе СЧ-] указывалось на необходимость учета конку-
ренции реакции (n-;$ i ) при расчете сечений радиационного
захвата. До сих пор при расчете ширин процессов ( п . , у i ) и
(^>lf к' ) конкуренция деления и неупругого рассеяния процессу

^ - разрядки учитывалась только после испускания первого
Y - кванта. Однако анализ показывает, что для ядер с отри-

цательным порогом деления такой подход справедлив лишь для ма-
лых энергий налетающих нейтронов ( £*.< 0,5 МэВ) . Это связа-
но с тем, что при более высоких энергиях налетающих нейтронов
имеется определенная вероятность деления ядра и после испус-
кания двух последовательных "$ - квантов.

В настоящей работе при расчете ширины радиационного захва-
та учет конкуренции деления и неупругого рассеяния у - раз-
рядке рассмотрен для еще одного каскада. Это позволяет с до-
статочной точностью рассчитать ширины радиационного захвата,
С п ,•$ i ) и (п. ,TJ п' )-процессов. Основная часть •£-квантов
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второго каскада испускается при энергии возбуждения ядра не
больше В„+ 0,5 МэВ, так как при более высоких энергиях
возбуждения преобладает процессы неупругого рассеяния и деле-
ния. Если учесть, что средняя энергия ^ -кванта E-j*I ЧэВ,
то после двух последующих каскадов разрядки энергия возбужде-
ния ядра становится меньше порогов деления, и другие процессы,
кроме } - разрядки, невозможны. Сравнение ширин радиационно-
го захвата, полученных в настоящей работе для ядер U и
939 п

Н и , с результатами расчетов, рассматривающих конкуренцию
процессов деления и неупругого рассеяния только после первого
каскада "£ -разрядки (рис .3) , показывает, что для малых энер-
гий налетавших нейтронов ширины практически совпадают.

20

е.мэв
15

Е.МэВ

238

^ис.З. Сравнение различных подходов при расчете ширин
радиационного захвата:
а) У?г~ для ядра-мишени и ;
б) г,°* для ядра-иишенк Ри ;
I - настоящая работа; 2 - настоящая работа с учетом кон-
куренции деления и неупругого рассеяния только после пер-
вого каскада у-разрядки; 3 - учет процессов ( a . - j f ) и
( п. ,^п. ' ) согласно [Ъ J •

При более высоких энергиях поведение Г* различно. Для

~U , имеющего положительный порог деления,учет конкуренции
процессов деления и неупругого рассеяния на втором каскаде

$ -разрядки ведет к незначительному уменьшению ширины радиа-
ционного захвата, в то время как для c j J P u величина Г^ умень-
шается существенно. Важным является такае корректный учет кон-
куренции деления и неупругого рассеяния при энергиях возбуждения
ядра больших Вп. . Это видно из рис.3, где результаты настоя-
щего расчета сравниваются с результатами работы [ Ъ J, в кото-
рой вклад в ширину радиационного захвата Tf -квантов второго
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каскада, испускаемых щш энергиях возбуждения ядра больших
В„. , не учитывался.

Таким образом, проведенный теоретжчеокии анализ показыва-
е т , что для надежного предсказания энергетическое зависимос-
ти б s делящихся ядер в области энергии до 4 МэВ необходи-
мо:

а) использование для получения нейтронных пропцаемостеи
обобщенной оптической модели;

б) корректный учет конкуренции С ^ . у { ) и ("- ,$п.')-про-
цессов радиационному захвату;

в) использование плотности уровней из модели ферми-газа с
учетом коллективных эффектов и спектрального фактора в форме
Лоренца.
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РАСТЕТ СЕЧЕНИЙ ТЯЕШХ ДЕФОРМИРОВАННЫХ
ЯДЕР ПО СТАТИСТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

В.А. Зеневич, А.Б.Клепацкжй,
В.А.Коньшин, Е.Ш. Суховжщой

(Институт теил^- F масоообмена АН БССР)

Обсуждается метод, позволяющий в рамках оптико-
статистического подхода с учетом конкуренции дели-
тельного и радиационного каналов рассчитывать од-
новременно нейтронные сечения всех типов процессов,
включая сечения каскадных реакций, в области энер-
гий нейтронов I кэВ - 15 МэВ.

The method for simultaneous calculation of al l
types of netrtron cross-sections for heavy f iss i le
nuclei including the oaecade reactions i s discussed.

Оценка нейтронных сечений тяжелых делящихся ядер в значи-
тельной степени, а для некоторых ядер и главным образом, опи-
рается на расчеты по теоретическим моделям. Многолетняя рабо-
та в области оценки ядерных данных привела к созданию
комплексной статистической модели, позволяющей одновременно
самосогласованным образом рассчитывать все типы нейтронных се-
чений для делящихся ядер в области энергий I кэВ - 1 5 МэВ.

При проведении сравнительного анализа различных вариантов
статистической модели ядерных реакций пришли к выводу, что
приближение Тепела-Хоффмана-Вайденмюллера Ci.J н е следует ис-
пользовать для расчета нейтронных сечений делящихся ядер в об-
ласти энергии до I ЦэВ, что обусловлено как малым числом кана-
лов распада, так и наличием сильного конкурирующего канала де-
ления с малым >){ . Однако при энергии 1,Т МэВ нейтронные
сечения, рассчитанные по обоим методам (Хаузера-Фешбаха с

S-фактором и Тепела и др.), -• согласуется между собой по
<от в пределах 10%, <э« ~ 10%, 5п-~2%. Следует заметить,

что при использовании формализма Тепела и др. в области энер-
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гий ниже I МэВ сукна сечений реакций, протекающих через состав-
ное ядро, оказывается отличной от сечения образовали состав-
ного ядра, рассчитываемого по оптической модели. Это различие,
вызванное модификацией нейтронных проницаеиостей для входного
канала, с ростом энергии, однако, уменьшается и при ЕЛ=-1 ДМэВ
практически исчезает. Формализм Тепела и д р . , учитывающий кор-
реляции входного и выходного упругого каналов, более коррект-
но описывает сечение упругого рассеяния через составное ядре,
чем формализм Хаузера-Феибаха, а значит, лучше описывает и
сечение неупругого рассеяния в области энерг»! выие 1,1 МэВ.
Воде 2 МэВ использование обоих формализмов приводит к одинако-
вым результатам.

При применении оптико-статистической модели для расчета
нейтронных сечений делящихся ядер возникает ряд трудностей, и
оценка нейтронных сечений для этих ядер достаточно сложна.

Характерными особенностями созданной комплексной ста-
тистической модели и реализованной на ее основе ЭВМ-программы
является. корректный учет нейтронных проницаемостей, использо-
вание современных представлений о плотности уровней, учет кон-
куренции деления, а также возможность расчета сечений многокао-
кадных процессов.

Коэффициенты нейтронных проницаеиостей для входных каналов
были рассчитаны с помощью обобщенной оптической модели (мето-
да связанных каналов) .Корректность расчета коэффициентов ней-
тронных проницаеиостей сказывается. в первую очередь на в е -
личине сечения образования составного ядра, а,, следовательно,
и на надежности расчета полного сечения неупругого рассеяния.
Хотя ошибки в расчетах парциальных сечений по статистической
модели, обусловленные использованием сферического оптического
потенциала, могут в какой-то степени быть скомпенсированы пе-
ренормировкой к сечению образования составного ядра, рассчи-
тываемому по методу связанных каналов, тем не менее для де-
формированных ядер наиболее правильное описание нейтронных
проницаемостей дает метод связанных каналов с тщательной оп-
тимизацией параметров несферического потенциала для наилучше-
го описания оптических сечений данного ядра. При вычислении
выходных нейтронных проницаемостей использование сферического
оптического потенциала кажется оправданным, так как даже для
основной ротационной полосы сохранение связи каналов при вза-
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имодействии нейтрона с возбужденным ядром не очевидно.
Наряду с используемыми нейтронными проницаемоетями. сущест-

венное влияние на результаты расчетов нейтронных сечений по
статистической модели оказывает выбор модели плотности уровней.
Наиболее корректным подходов является микроскопический метод
прямого моделирования структуры возбужденных состояний ядер
Z"2_7, в рамках которого могут быть понятны вопросы об отличии
коллективных движений ядер при различных энергиях возбуждения,
о смешивании коллективных мод с одночастичньши и др. Однако
эти методы расчета плотности уровней оказываются весьма трудо-
емкими, особенно в области высоких энергий, что ограничивает
возможность их применения при оценке ядерных данных.

Поэтому для выяснения влияния коллективных эффектов в плот-
ности уровней на расчет нейтронных сечений тяжелых ядер ис-
пильзовалм статистический метод усредненных характеристик воз-
бужденных ядер, развитый в работе /~3.7, который позволяет
учесть корреляционные эффекты сверхпроводящего типа и когерент-
ные эффекты коллективной природы.

Учет конкуренции деления при расчете сечений других про-
цессов проводился с использованием сведений о переходных сос-
тоянняхделящегося ядра, полученных теоретически и уточненных с
помощью расчетов в области неразрешенных резонаноов, к которым
была добавлена информация о непрерывной плотности переходных
состояния, аналогичная плотности уровней в модели с постоянной
•температурой. Этот подход позволяет провести параметризацию
делительных проницаемостев и одновременно описать эксперимен-
тальные данные по сечению деления и угловым распределениям ос-
колков деления. Следует подчеркнуть, что с помощью такого под-
хода можно достаточно корректно учесть конкуренцию деления при
расчете нейтронных сечений других процессов, но предсказать
сечения деления ядер, для которых отсутствуют эксперименталь-
ные данные, с помощью этого метода нельзя.

Разработанная комплексная статистическая модель была
обобщена на случай многочастичных ядерных реакций, что позво-
лило рассчитывать сечения каскадных реакций ( n . , 2 a ) , (n. ,n ' f ) ,
( n . , 3 n ) , ( n . , 2 n ' O , протекающих в области выше 5 11эВ, с точ-
ным учетом законов сохранения при последовательной вылете ней-
тронов. Эти расчеты проводились в следующих предположениях:^
считалось, что имеется множество доступных каналов распада соо-
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тавного ядра, а упругое рассеяние через составное ядро, кото-

рое возможно только по одному каналу, отсутствует. Расчет се-

чения каскадных реакция состоит в последовательном рассмотре-

нии цепочки распадов на частицу и возбужденное ядре, которое в

свою очередь может распасться дальие, т . е . а) претерпеть деле-

ние - реакция (p-flf), б) снять возбуждение испускавием ft-кван-

та - неупругое рассеяние, в) снова испустить нейтрон. На по-

следующем каскаде сечение испускания двух нейтронов в каждом

конкретном канале умножается на вероятность $-разрядки, Де~

ления и вылета нейтрона, давая соответственно сечения реакций

( а , 2 a t , ( a , 2 n ' f ) и ( а , З а ) . При рассмотрении предполагает-

ся, что все запреты на возможность распада связаны с законами

сохранения энергии, момента и четности.

Расчеты на основе описанной выше комплексной статистической

модели были использованы для создания и обновления полных фай-

лов ядерных данных для 2 3 5 U , 2 3 9 P u . 2 4 0 P u , 2 4 I P u и 2 4 2 \ > u .

В качестве иллюстрации на рис.1 даны результаты расчетов се-

чения неупругого рассеяния нейтронов на уровнях для 2 3 U, Pu.

" • • ' - " • a Рис .1 . Сечения возбуж-
„ дения уровней " * U и

44 кэВ; б);**U , Е я =
Т4 8кэВ; B ) ™ \ J , t i =
бВОкэВ; г)"*Ри , %

57 кэВ=е E<v ^ 76 кэВ.
В расчете использова-
лась плотность уровней
из модели ферыи-газа
с учетом коллективных
иод

Использование ней-

тронных проницаемостей из

обобщенной оптической мо-

дели и учет прямого воз-

буждения нижних уровней

позволяет получить удов-

летворительное согласие

экспериментальных и тео-

ретических сечений воз-

буждения не только для

нижних уровней, но и для

тех, сечения возбуждения
Е,МэВ
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которых полностьс определяются распадом составного ядра.
Выбор модели плотности уровней практически не сказывается

на величине полного сечения неупругого рассеяния. Различие в
плотности уровней ядра-иишени из различных моделей приводит к
изменению соотношения сечений рассеяния на дискретном и непре-
рывном спектрах уровней и к изменение сечений возбуждения
дискретных уровней.

Как видно из рис.2, наилучшее согласие расчетных и экспе-
риментальных данных по сечениям возбуждения уровней vu
достигается при использовании плотности уровней из модели
ферми-газа с учетом коллективных мод.

0,6 1,0 \А Е,МэВ

Рис.2.Сечения возбуждения уровней " Ри для различных
моделей плотности уровней: a) E.Q = 285 кэВ; б) Ео =
330 кэВ; в) 387 кэВ < Е ч £ 392 кэВ; I - ферми-газ,
2 - модель сверхтекучего ядра; 3 - фераи-газ с учетом кол-
лективных мод

йдиным набором параметров в райках статистического подхо-
да, используя нейтронные проницаемости, полученные из обоб-
щенной оптической модели, удается одновременно рассчитать се-
чения всех типов реакций с точностями в £>t и б л х ~ 5 $ ,
© 1 ~ 10-15%, б п ' ( E c j ) ~ 20-30$, б 2 г г ~ 20*. параметризо-
вать б i с точностью —10$. При полном отсутствии экспе-
риментальных данных по б Г я б ц 1 для трансактинидов их
можно рассчитать, пользуясь развитым методом, с вышеуказан-
ными точностями. Минимально необходимой для расчетов Оп' и
б-^ информацией являвтея экспериментальные данные по 6 f ,

средним параметрам <ГЪУ и <D)" и схеме уровней ядра.
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ОЦЕНКА НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ ИЗОТОПОВ КЮРИЯ

Т.С. Белаяова, А.Г. Колосов

(ФЭИ)
Выполнен анализ экспериментальных данных по

нейтронным сечениям и резонансным интегралам для
изотопов кюрия-242,-243,-244,т245,•246,-247,-248, охва-
тывающий тепловую и резонансную области энергий.
Полученные оцененные данные приведены в виде таб-
лиц.

The brief review of neutron cross section and
resonance integral data of the curium isotopes
from 242 to 248 for thermal and resonance region
energies are represented. The evaluated data are
listed in tabular form.

Кюрий является малодоступным многоизотопным элементом,
обладающим высокой радиоактивностью (его изотопный состав оп-
ределяется условиями производства в реакторах), - это является
основной причиной малого объема информации по нейтронным се-
чениям кюрия и их недостаточно высокой точности. Так, напри-
мер, отсутствуют данные о сечении деления • cm огра-
ничены сведения о полных сечениях

 2 4 2
»

2 4 3
«

2 4 5
»

2 4
ь »

2 4 7

 С т о

По существу для всех изотопов кюрия не измерялось и, по всей
видимости, в ближайшие годы не будет измеряться такое важное
сечение, как сечение захвата. Оценки, основанные на статисти-
ческих и модельных расчетах,являются единственным способом
получения этих сечений. Они требуют систематизированной ин-
формации относительно основных параметров ядра, таких,как
расстояние между уровнями, средняя радиационная ширина, си-
ловая функция, которые могут быть получены из дяинцт по про-
пусканию в резонансной области энергий нейтронов.

В настоящей работе сделана попытка систематизировать и
оценить имеющиеся экспериментальные данные по нейтронным се-
чениям для изотопов кюрия в области тепловых и резонансных
энергий нейтронов.

Работы по дифференциальным измерениям полных нейтронных
сечений - 6* » сечений деления - б^ и захвата - б"

с
 пере-
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числены в табл. I. Здесь же приведены характеристики спектро-
метров, исследованных образцов и указаны точности измеренных
сечений, нейтронных - Г

п
 , радиационных - 1У и делительных -

If ширин.
Таблица I

Общие сведения об измеренных дифференциальных сечениях

г
t

244 96,5 22,4 селектор 0,01-275 iy.ft 5-25JI
* 246 21.5 0.74 AMI 0.01-20

243 1,51 2,80 селектор о,01-26 Ei , £ I2-34JS
244 93,84 177 MTR H 7 ~ 0,01-90 Гпб-24*
245 4,04 7,59 280 0,01-30 Гп ^ I0-35JC
246 3,94 7 , 4 3 0 , 0 1 - 2 0 Гу 7%,Tn 5(g

242 8,7 7,52 70 1-265 I\IW 10-40» [3]

244 88,6 110 с е л е м о р 70 0,1-220 ^ д . о т [4]
g 2 4 5 9,57 25,7 СЭ1-2 0,5-50 2 ДО

246 51,85 20,6 0,1-160
248 6,79 2,7 0,1-100

247 1,61 0,64 120 0,5-20 Г.Гп. I5-4Q* [5]

244 82,5 8,2 ускори- 40 6-530 Гп.~1(# [6]

6t246 3,11 0,51 о ^ Л 40 0,5-160 Гг4-9{{ М
248 96,82 16,0 0,5-2400 Гц 3-I8/S

245 98 5.75 У ™ * - 0,01-36 Г ^

243 89 210 мкг ядерный 15-80 Гп
244 98,5 83,5 МКГ в з р ы В 20-980 С ц |

20980

<5j245 76,5 34,1 -•- 20-60
246 94,7 16,3 Physics-8 20-400 Cm ече
247 20,9 26,9--- 20-60 I0-4Q*
248 89.3 67.6 - •- 20-100
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Основная трудность при измерениях G
t
 и 5

С
 заключается в

отсутствии достаточного количества одноизотопного, химически

чистого кюрия. За исключением
 2 4 4

С ш
 обогащение другими изо-

топами находится на уровне 1,5-9,5%. Р&сттъя на малое в про-

центном отношении содержание изотопов cm , их абсолют-

ные "толщины" оказались вполне пригодными для измерения про-

пускания. Однако наложение уровней от разных изотопов (осо-

оенно от
 ч

Ст ) значительно осложняет идентификацию уров-

ней и снижает точность расчета их параметров. Сравнительно

невысокое разрешение спектрометров (см. табл.1) влечет за

собой ограничение энергетического диапазона исследования к

ощутимый пропуск уровней. В зависимости от энергии нейтронов

ошибки в 6V [I-?] колеблются от 5 до 50%.

Таблица 2

Резонансные параметры для
 2 4 2

ст

30,эВ

13,62
30,33
37.5
60.1
89,3

103,4

! ^
1,82
3,1
4,4

23,6
12,5

5,4

34
54
76
38

за
38

мэВ

,2
,9

,6

1.7

1,7
1,7
1,7
1.7
1,7

|Е0,эВ

130,3
148,7
154,6
235,2
245,3
265,3

i '

3,6
24,0
11,5

51
71
68

BJiy.rc

38
38
38
38
38

за

)B!]f , мэВ

1.7
1.7
1,7
1.7
1.7
1,7

Трудности измерения 6f связаны главным образом с

проблемой детектирования. Все изотопы кюрия имеют высокий

фон об- излучения. Четные изотопы обладают высоким уровнем

радиоактивности, сопровождающей спонтанное деление,

Таблица 3

Резонансные параметры для
 2 4 3

ст

£ 0, i2gTn | Г j Tf j SQ, | 2
Ц
Г П i Г ~] Гп

эВ i мэВ ; мэВ j мэВ j эВ ; мэВ ; мэВ j мэВ

1,49
2,27
3,09
3,34
3,74
5,40
5,96
8,80

0,27
1,90
0,748
0,29
0,78
0,81
3,83
0,92

33
33
33
33

33
33
33
33

225
275

130
80

ПО
150
575
300

10,32
11,07
14,55
15,6
21,6
24,44
25,84

5,14
3,33
0,95
1,74
4,3
2,97
2,85

33
33
33
33
33
33
33

750
90

250
250
250
150
150
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Таблица 4

Резонансные параметры для
 2 4 4

сш

£0,эв;

-1,48
7,667

16,735
22,825
35,0
52,8
70,05
86,05
96,3

132,9
139,2
171,3
181,6
197,и
209,8
2£i,I
230,7
234,5
£4£ 7

Ь ,МЭВ j l

0,0633
10,1

1,98
0,85
3,94
0,56
0,653

24,3
6,48

14,5
2,26
3,30
8,76

32,28
45,19
41,43
15,04
3,98
1,293

У.мэВ

23

32
37
35
26
35
20
30
51
46
30
34
34
50
34

52
50
41
36

\Т{,мэВ

0,50
0,45
1,40
3,50
1,57
1,60
1,70
0,52
2,33
1,62
2,70
1Д7
1,84
1,34
0,48
1,8-
0,50
0,85
2,20

|Е0 )эВ j

264,8
274,2
317,4
329,5
343,6
353,1
361,8
364,6
386,3
397,6
414,0
420,6
426,9
443,7
471,1
489,2
492,1
511,1
520,6

Гп.мэВ jl

11,39
21,53
6,06

42,29
47,08

117,4
22,83

6,11
26,14
17,95
21,36

123,1
20,66
67,41
44,28
22,1£
51,45

123,0
40,16

'*,мэ]

40

35
35
45
30
35
42
39
30
39
35
33
19
41
46
20
33
41
28

В)ГЙМЭВ

0,92
0,39
0,28
0,41
0,80
1,22
1,38
2,20
0,90
0,70
0,21
0,85
0,18
1,00
2,80
0,27
0,41'
0,22
1,61

которую трудно отделить при регистрации вынуаденного деления

ядра. Кроме того, Gj- у четных изотопов мало (всего 5-10$

сечения поглощения в резонансной области^ Наконец,мнстоизотоп-

ность кюрия. Все это обусловливает точность tfj- от ю до 50$*

Основные данные по делению лолучены на ядерном взрыве

tlG-IS] . Область разрешенных энергий ограничена 40-60 эВ. Здесь

были получены &± для
 2 4
*»

2 4 б
сш . В силу специфических усло-

вий эксперимента точность g'j- в зависимости от четности изо-

топов меняется от ю до 60$. Однако это не уменьшает значи-

мости ftj, которые в течение многих лет остаются единственным

источником информации.

Точность измеряемых на линейных ускорителях б̂ - повыси-

лась до 5-20/ь благодаря обогащению образцов исследуемым изо-

гогюк, до 96-ЭЙ'/: [б]. Например, (Tj 245
C m
 [8] и в"- 2 4 8 ^ [7J изме-

рьны практически на одноиьотопных ооразцах, полученных в ре-
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зульгате «&- распада соответственно 249
c f
 n252

C f
 .Дальней-

шее увеличение точности &$ связано главным образом с усо-

вершенствованием детекторов.
Таблица 5

Резонансные параметры для 245
С ш

Ео.эВ j

- од
0,90
1,98
2,49
4,70
5,75
7,53
8,80
9,20

10,15
11,34
13,75
16,0
21,4
24,8
25,8
26,8
27,6
29,5
31,7

мэВ

0,144
0,102
0,219
0,11
2,10
0,14
1,91
0,53
0,30
0,33
0,75
0,34
0,57
3,20
3,20
0,04
0,80
0,70
3,76
0,41

! Гу.мэВ

40

100
45

120
35

300
60
75
45

350
25
75
40
30
40
60
50
25
25

170

Резонансные i

Ео, эВ!Гп,мэВ

4,315
15,33.
84,62
91,91

158,7

0,332
0,538

25,8
14,2
28,9

i
i ,мэВ|Е0,эВ |2,^ГП,

i i мэВ

300

800
175
300
325
300
300
500
200
200
140
170
400
490
225
550

130
200
350
690

33,0
34,6
35,3
36,3
39,5
40,7
42,8
43,3
44,8
45,7
47,6
49,2
50,5
51,6
53,6
54,6
56,3
58,5
60,0

параметры для

!Гтр,мэВ!Гг,мэБ!Е0,эВ

29,2
27,5
28
28
£8

I,
0,
0,
0
0;

,67
,48
,70
Д7
,73

250,8
278,7
288,7
313,6
381,1

0,40
0,23
6,00
2,58
0,65
2,16
4,20
1,73
1,9
0,6
4 , 9

2,6

1,8
0,6

12,3
0,3

1.4
13,8

0,6

i

60
60
35

168
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

Таблица 6
246Cm

!гп,мэВ !

9,34
7,01

59,4
24,8

117,1

Ifr.-aB

2-°
28
28
28
28

»BjFf ,ыэВ
i

4

60
4195
190

102
585

10
535
690
900

30
1400

750
210
900

1060
505
390
520

i f >

0,38
1,30
0,31
1,50
1,80
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Речения в резонансной области энергий

В табл. 2-8 приведены оцененные параметры уровней для 7
изотопов кюрия. В оценке использованы все имеющиеся данные
по дифференциальным сечениям кюрия [ l-I0 j . Они получены прак-
тически с одинаковой степенью точности (отдельные отклонения
будут обсуждаться), поэтому оцененные величины для каждого
уровня определялись как среднее взвешенное. За основу таблиц
ДЛЯ 2 44,24б,248 С т ВЗЯТЫ данные ИЗ оценки Benjamin [и] ,
изменения внесены только в величины Г-^и Гп.

Наиболее достоверные оцененные данные у 2 4 4 С т , они
получены в результате анализа сравнительно большого числа
работ. Следует отметить, что для 2 4 2 С т [з]> 2 ^Ст|_?] и

247Сга [5,ю] были выполнены единичные измерения, в качестве оценен-
ных параметров приводятся данные этих работ. Основными для
оценки параметров 2 45сш , 2 4 ^Ст и 2 4 8 с т были соответственно
работы [8] , [4] и [7] . данные другие работ оказались менее
надежными. Так,например,й£24бст i l .7] и 2 4 7 с т [5] измерены на
очень тонких образцах, что способствовало пропуску уровней.
Яри обработке пропусканий 2 4 5 с ш [4,ю] и 2 4 7 c m [5.I0J ис-

Таблица 7
Резонансные параметры для 2 4 7пт

!~~p~f ! ! ! i ,, v Г"
^„,эВ ! r&kP !Г ,мэВ !Tf,M3B ISn.aB ! \jSif1 ! I * , мэВ

\J I IAOXJ I I I v I M«XJ I

I I • 1 • J

—

50
20

550
5

30
60

165
80
55
50
15

4
325

40
70

39,5 0,01 705 59,7 15,73 115
261

1,247

2,919

3,189

9,55

18,1

21,3

24,0

25,3

26,2

28,0

30,2

30,6

32,2

36,4
37,7

36,6

0,56

0,10

1.0
0,91

3,7

0,K
0,04

0,01

0,02

0,06

3,45

0,19

0,51

1,63
0,03

1,33

74
70
103
166
210

-
-
-
-

-

405
135

25

220

55
4
50
25
60
555
13

40,0

40,6

41,3

41,8

43,4

44,9

45,2

47,9

48,9

50,1

50,7

51,8

52,2

53,6
55,1

56,2

0,01

0,03

0,66

0,05

0,19

2,10

0,58

1,17

6,80

2,36

3,18

1,66

1,26

0,45
0,53

0,66



Е0,эВ

7,247
26,9
35,01
76,1
98,95

140,3
186,4
237,9
258,7
321,8
380,6
415,7
457,7
484,9
541,8
605,3
647,0
688,6
694,3
721,5
769,4
865,9
887,1

Резонансные

i

!In ,мэВ
!

1,84
20,12
11,6
97,4

151,7
1,53
4,25

16,5
62,7
26,4
93,6
50,0
75,5

9,7
384,1
105,8
109,4

39,4
202,9

91,3
61,0

491,6
98,3

!]?•£-, мэВ
1

28,7
23,7
29,4
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0

параметры

т

'.& ,мэВ

1,40
0,08
2,40
3 , 3

0,47
1,3
1,3
1,3
1.3
1,3
1,3
1.3
1.3
1,3
1,3
1.3
1,3
1.3
1,3
1.3
1.3
1,3
1.3

ДЛЯ 2 4 8 С т

!Е0,эВ

958,4
994,2
1042
1103
1194
1210
1262
1277
1288
1389
1505
1646
1812
1910
2040
2071
2138
2156
2215
2234
2291
2369
2391

Таблица

! Ь ,мэВ

108,4
123,0
190,5
219,2
328,2
34,8

270,0
178,6

53,8
406,2
682,8
129,8
544,9
118,0
198,7
782,7
471,6
157,9
654,2

85,1
330,3
496,5
322,7

8

!

!м!в
26
26
26
£.6

26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26

in-,
!мэВ

1,3
1,3
1,3
1,3

1,3
1.3
1,3
1,3
1,3
1.3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1.3
1.3
1,3
1,3
1.3
1,3
1.3
1.3

пользовался одноуровневый формализм Брейта-Вигнера, не исклю-
чающий эффекта межуровневой интерференции, который является
причиной как пропуска уровней, так и появления ложных.

У каждого изотопа радиационные ширины обычно измерены
только для первых 2-3 уровней, все остальные уровни имеют
одинаковую величину, представляющую средневзвешенное измерен-
ных Г-у .
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Как правило, выше 20 эВ использовались Tf работы [10J.
Ниже 20 эВ Tf для четных изотопов были получены в результате
расчета Щ с аппроксимацией к измеренным в тепловой области

6^ и резонансным интегралам деления - i
f
 [II] . Если Tf

или iy не измерялись, их средние величины определялись из
соотношения Tf = iy. If/I

c
. Таким образом, по данным таблиц

9 и 10 были получены ff = 1,7 мэВ для
 2 4 2

ст (отношение
If/I

c
 = 0,045 из [13] ), Tf = 1,3 мэВ для

 2 4 8
ст выше 100 эВ

и Г -у = 33 мэВ для
 2 4 3

ст . Для
 2 4 5

сш ниже 35 эВ использова-
ны данные работы 1.8], выше 35 эВ - [ Ю ] . Информация о пол-
ных нейтронных ширинах

 2 4 5
ст [41 позволила в первом приближении

оденить Г-у для резонансов ниже 39 эВ, а также рассчитать
IV = 60 мэВ. Для

 2 4 7
ст до 20 эВ даются резонансные па-

раметры только сильных уровней [б], более слабые уровни не
были разрешены из-за очень тонкого образца. Выше 20 эВ ис-
пользованы данные работы jiol.

В резонансной области нейтронные сечения хорошо описывают-
ся одноуровневой формулой Брейта-Вигнера. Для изотопов кюрия-
-244,-246,-248 в работе [II/ приведена зависимость расчетного
$^ от энергии нейтронов ниже 100 эВ. На этот график нане-
сены аналогичные данные, рассчитанные для С5"с

 2 4 2
ст . У

всех четных изотопов наблюдается сходство (см. рис. ) в раз-
мерах резонансов и в их местоположении, которое позволяет
предположить пропуск уровней у

 2 4 2
Сш ниже 13 эВ и у

 2 4 б
ст

между 15 и 85 эВ.

Данные табл. 2-8 были использованы для получения средних
параметров ядер кюрия (табл. 9).

Таблица 9
Значения средних параметров для ядер кюрия

Изотоп
кюрия

242

243

244

245
246
247
248

i D
f

12

1,
II

I,

I,

,эв
(
г=ю)

,8+1,G

00+0,15

.8*1,2

38*0,10
30±4

4 ±0,2
25+5

! I0
4
X S

o

0,65+0,26

1,28*0,13

1,2 7o,2
1,1 +0,2

0,6 Jo,2
0,93±0,20

1,3 +0,3

; мэВ

1.7
240

1,35

475
0,48
140

1.3

;мэВ

38

33

36

60
28
-

26

ha-
0,83

0,29

1,34

0,30
1,81
0,22

2,9

!

160

26

500

60
400
60

1290
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Для оценки s - волновой силовой функции - s
0
, которая оп-

ределяется по существу сильными резонансами, вопрос пропущенных
уровней (или р-волновых уровней) не имеет практической важности,
но становится первоочередным при определении среднего расстоя-
ния между уровнями - в . Прямым способом исправления числа
пропущенных уровней (или учета примеси р-уровней) является под-
гонка интегрального распределения приведенных нейтронных ширин
Г° наблюдаемых резонансов в данном интервале энергий к распре-
делению Портера-Томаса. Эксраполированное к малым ширинам это
распределение дает исправление величины Г„ и числа уровней,
т.е. истинное значение D .в табл. 9 даны D , Т° для S -
волновых нейтронов, полученные таким способом и максимальные
энергии - Е

м/ах
 исследованных уровней. _

Силовая функция вычислялась из соотношения s = г8 / D.
Для представленных большим числом уровней

 2 4 4

t
245,248

 C m

s
0
 определялась из графика зависимости £2gTn от Е, так как

этот метод нечувствителен к пропуску уровней с малыми значе-
ниями Г° .

Тепловые сечения и резонансные интегралы

В табл. 10 содержатся рекомендованные нейтронные сечения
деления и захвата при v =2200 м/с, а также резонансные ин-
тегралы деления и захвата, полученные в результате оценки
данных, содержащихся в компиляции Gryntakie [13] и работ
[14-16]. Использовался следующий подход: выбирались согласую-
щиеся в пределах указанных ошибок данные и рекомендованная
величина определялась как среднее взвешенное. Резко отличаю-
щиеся (лежащие за пределами двойной ошибки) данные опускались.
Предпочтение отдавалось величинам, измеренными с помощью бо-
лее совершенных (оптимизированных) методов.

Таблица 10
Тепловые сечения и резонансные интегралы изотопов кюрия

Изотов тепловые сечения : резонансные интегралы
пы | (V = 2200 м/с) |
КЮРИЯ)—- , ,

н-.барн ! 1сбарн
242

24 3

244

245
246
247

24 Ь

£5
622+22

1,03+0,07
2061+45
0,15+0,01

93+6

0,36+0,04

16+5
136+11

15,1^0,3
345+4
1,23+0,10

60+15
2,б5.+0,09

-

1609+103
13,6+1,0

782+30
10,2+0,7

774+30

13,2^0,1

150^40

214+20

649+7

102+3
121+3
495+40

273+11

£65



В этой области данных для кюрия имеется очень малый
объем информации. Не измерялось if

 2 4 2
Cm . Единичные изме-

рения выполнены для 6T-J-, б
с
, 1

С

 2 4 2
Сш [13] и 1

С

 2 4 3
ст [15] ,

которые используются в качестве оцененных величин. Ограниче-
ны сведения о Щ, I f 243,246,248

 C m
 [дз,15,1б]и б"

с
,

I
c
 Cm [13,14]. В основу положены данные работ [14-16].

Не были учтены If = II40 + 100 [l3]
 2 4 5

cm, If = I060+II0
[13]

 2 4 7
 Сш и <Т

С
 = 10,7+1,5 [14]

 2 4 8
сш, лежащие за предела-

ми двойных ошибок, а б.$= 1900+ 100 [I4J
 2 4 7

С т
 и 1+ =18+1

[13] Cm были учтены после увеличения их погрешностей.
Данные табл. 9 и 10 согласуются с оцененными величинами

публикаций [II] (для 244,246,248
 C m

 j
 и
 £ ?j _ Рекомендо-

ванные данные получены в среднем с ТОЧНОСТЬЮ 10$, одна-
ко имеются отклонения до 25-30$.
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О СКОРОСТИ ЗАХВАТОВ НЕЙТРОНОВ В U

В МАКРОСКОПИЧЕСКИХ СРЕДАХ
В.А.Дулин
(ФЭИ)

Описаны опыты по разблокировке среднего сечения
захвата нейтронов 238 у в макроскопически средах.
Показано, что для их расчетного объяснения требует-
ся использование предположения о более сильном
резонансном самопоглощении нейтронов в этих средах.

The experimental reduction of the self-shiel-
ding 238ц capture cross-3ection in macroscopic
raedia are described, л more resonance self-shiel-
ding effects are med for a good predictions of
this experinents.

Величина среднего сечения захвата нейтронов ядрами U
и особенно, отношение средних сечений захвата U и де-
ления

 2 3 9
 Ри. важны для предсказания критичности реакторов-

бридеров и коэффициента воспроизводства плутония в них.
Между тем использование последних микроскопических данных
не позволяет с достаточной точностью рассчитывать это отно-
шение [l,2] . Одной 13 возможных причин расхождения резуль-
татов экспериментов и расчетов может быть недостаточное зна-
ние данных о средних резонансных параметрах, особенно в
области неразрешенных резонансов. Это может приводить к непра-
вильному расчету эффектов резонансной самоэкраннровки зах-
ватов в У в макроскопических опытах.

В настоящей работе изложены результаты изучения эффектов
резонансной самоэкранировки

 2 Э
° 1 / путем измерения и расче-

та эффектов разблокировки.
В центре критической сборки с простым составом,близким

к l/Oj,* обогащением, обеспечивающим k •"! [i ] , измеряются
скорости поглощения нейтронов в металлической фольге из

У и в такой же фольге, окруженной с обеих сторон тонки-
ми ( ~t = 1,07 мм) пластинами нержавеющей стали.

Активация фольги в стальном сэндвиче обусловлена как
нейтронами, испытавшими последнее столкновение с ядрами дву-
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окиси, так ж нейтронами, испытавшими столкновение со сталью.
Вероятность столкновения со сталью легко рассчитать. Отличие
активаций голой фольги и фольги в сэндвиче обусловлено отли-
чием коэффициентов резонансной самоэкранировки от единицы к
долей столкнувшихся со сталью нейтронов.

Если фольга металлического урана имеет конечную толщину,
то следует также учесть самопоглощение нейтронов в ней.
Рассмотрим образец резонансного поглотителя R (металличес-
кого урана), помещенный в бесконечную замедляющую среду Ы,
содержащую наряду с ядрами замедлителя и ядра R ( в данном
случае это UO^ ). Используя интегрально-транспортное прибли-
жение для потока нейтронов, среднего по среде данного типа

е) = X
R
 ri^(b-)J 2_

л
Ге'*

(обозначения общепринятые [3_J), приближение Вигнера для
Pfi^

M
 (e) , приближение узкого резонанса, теорему взаимности

и предположение о слабой зависимости потока нейтронов при
анергии Е от энергии и координат, получим

Здесь, как обычно, Z.R{£) И £-М'£) ~ полные макроскопи-
ческие сечения урана и двуокиси; 2L

к
 и Z

M
 - их значения

вдали от энергии резонанса Е; -tz = ̂  *^ - средняя хорда
для нейтронов в фольге урана. Самопоглощение претерпевших
последнее соударение в двуокиси нейтронов рассчитывается
с использованием (I), самопоглощение претерпевших последнее
столкновение в стали нейтронов рассчитывается, как обычно f3_Ь
с использованием первого члена суммы (I).

В таблице приведены результаты измерений в сборках
БФС-41 и 42 (_I J , выполненные В.К. Можаевым. Там же приведе-
ны результаты расчета вышеописанным способом с использованием
коэффициентов самоэкранировки БНАБ I 4(для сечения захвата
*
<хз
 U • В скобках приведен результат расчета с уменьшенным/

на 5% коэффициентами в области энергий нейтронов 10-ГО0кэВ,



взятыми из

238Разблокировка захватов нейтронов в I/

Сборка : Эксперимент : Расчет

БФС-41 1.066 ± 0.008 1.044 ( 1.056 )
БФС-42 1.132 ± 0.005 I.I09 (I.I23 )

Лучшее согласие свидетельствует о существовании более
отчетливой резонансной структуры сечения захвата U в
области энергий нейтронов в десятки килоэлектронвольт.
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ОЦЕНЕННЫЕ НЕЙТРОННЫЕ СЕЧЕНИЯ И РЕЗОНАНСНЫЕ

ИНТЕГРАЛЫ ДЛЯ ИЗОТОТОВ С Z = ц + 31

Ж.И.Писанко, А.Ф.Федорова

(ИЯИ АН УССР)

Для изотопов с Z = II + 31 ггшведены оцененные
нейтронные сечения при Vn. =2200м/с и резонансные
интегралы.

Evaluated neutron cross sections at V =2200 m/sec

and resonance integrals of isotopes with Z = 11*31
described in the paper.

В работе приведены оцененные нейтронные сечения при V* =

2200м/с и резонансные интегралы для изотопов с Z = II * 31,

полученные с использованием экспериментальных данных согласно

материалам [ I ]. Эта работа является продолжением ранее про-

веденной оценки нейтронных сечений и резонансных интегралов с

Z. = 32 + 71 /2,3/, и для получения рекомендованных величин,

приведенных в таблице, использовался тот же подход.

В таблице: 1-я колонка - символ изотопа элемента, его мас-

совое число; 2-я колонка: для стабильных изотопов - их содер-

жание в естественной смеси, для радиоактивных - их период по-

лураспада из /4/; в 3
й
 колонке-рекомендованные значения сече-

ния поглощения' в 4
й
 колонке-рекомендованные значения сечения

активации; в 5 колонке - сечения реакции (1,в(); в 6 колон-

ке-сечения рассеяний; в 7 колонке представлены оцененные

значения резонансных интегралов по экспериментальным данным.
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Ядро
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Продолжение таблицы

Ядро

ЗУ П
1С Р

?, т 1 / 2

4,24?

G"Q ,барн G" акт,барн

0,267+0,033
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Продолжение таблицы

ю
•о

Ядро /o, lj/9

ЧЬ п
20 l a 0,145%

20 Cq z<0(%
^ | C a о,оозз%

l&Ca 0 ' 1 8 3^
afSc юо%
at 5c 83.9 дн.
?2 If природа. 1%

г а " '•*'*
44 фг 7 S4^

^ T i 73,72%

fSff 5,48%

ПТ,"5,3«

sv
g V 0,25%
f 3 V 99,75%

б^а;барн
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1,0+0,1

0,7+0,2

1,1+0,1

25+1

8,3+1,4

6,0+0,2

0,6+0,1

1,7+0,2

7,8+0,3

2,2+0,3

0,80+0,01

5,28+0,03

44+10

5,1+0,05

G~ акт,барн (Гл^барн 6J, барн

0,9+0,1 0,40+0,02

1,1+0,1

23+2

4,2+0,2

3,2+0,3

3,0+0,3

4,2+0,2

3,2+0,4

3,8+0,3

4,75+0,03

8+1

4,75+0,03

Л (% барн

0,60+0,01

0,32+0,12

0,90+0,01

I2fl

0,4+0,2

1,8+0,4

3,7+0,3

1,5+0,3

0,12+0,01

2,7+0,1

67+15

2,7+0,1

3,1+0,2 3,8+0,3 1,7+0,2



Продолжение таблицы

Ядро %, т 1 / 2

2wCi4,3I%

"Сгзз,7бЯ

2*Сг9,55%

1 ^ 2 , 3 8 %

f s 100%

гбге природа.

feFe5,8I%

| | Fc 91,64%

life 2,21%
ffFeo,34%

IfCoioose
5,263 года

T I / 2 =I0,47

60C om

6"Q, барн

15,9+0,2

0,76+0,06

18,2+1,b

0,36+0,04

13,3+0,2

2,55+0,03

2,55+0,18

2,6+0,2

2,48+0,3

1,15+0,02

37,2+0,2

17+2

мин.

20+2

С акт,барн fn, ol .барн

3,

2,

К

6,

<JS, барн

6+0,3

1+0,2

,9+0,2

7+0,30

1/1 J > барн

7,6+0,4

0,60+0,05

8,95+1,00

0,18+0,04

14,Ст0,4

1,4+0,2

1,4+0,2

1,3+0,2

1,19+0,07

75,5+1,5

Л/; 4,4+0,2 17,3+0,5 2,2+0,J



Продолжение таблицы

Ядро 38, , барн 6" акт ; барн . ,барн ) барн Л 7, <&рн

it IV Г 67,77%

fl Л/Г 8- Ю 4 лет

28 М* 26,16%

1,25%

4,6+0,3

92+4

2.8+0,2

2,5+0,8

14,2+0,3

1,49+0,03

26,0+0,3

1,0+0,1

9,5+2,0

9,5+0,4

1,1+0,2

2,2+0,2

138+8

1,5+0,2

1,6+0,4

5,8+0,2

гэ Си, природн.

II Си. 69,10%
I I См. 30,90%

3,3+0,03

4,5+0,1

2,17+0,03

7,3+0,2

5,7+0,3

17,7+0,4

4,9+0,4

2,4+0,3

з о 2 а природн.

foZn 48,89%

to2кг. 27,82%

' o Z n 4,11%
6\ 18,56%

0,62%

1,1+0,04

0,78+0,02

0,85+0,20

6,9+1,4

4,2+0,2

3,8+0,2

5,0+0,2

2,3+0,3

3,8+0,2

0,8+0,2

20+4

природн. 2,9+0,1 6,5+0,2 18,7+1,5



Окончание таблицы

Ядро , Tj/2 S"a, барн а к т , б а р н (э"/г,с<,барн <5арн барн

з!6ЛУа. 600$ 1,68+0,07 I5,6fl,5

31+2

. 0,15+0,05

!/aT I / 2 =I4,2 час 4.V+0.2



ПРОСТЫЕ СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ РАСЧЕТА ФУНКЦИЙ ВОЗБУЖДЕНИЯ

РЕАКЦИЙ ( а, 2л), ( л, За) И СПЕКТРОВ НЕЙТРОНОВ

В.М.Бычков, В.И.Шшскин

(ФЭЮ

На основе испарительной я эксигонной моделей
получены простые соотношения iyw расчёта: функций
возбуждения реакций (п,2п), КП,2А>1 спектров эмис-
сии нейтронов; сечений реакций (л,2/г), вызванных
нейтронами спектра деления. Результаты расчётов
по формулам хорошо согласуются с имеющимися экс-
периментальными данными.

On the ground of evaporational and exiton
models the simple relations are produced for
(n,2n) and (n,3n) exitation functions, neutron
emission apectra and fission spectrum averaged
(n,2n) cross section calculation. The results
of calculation are in good agreement with expe-
rimental data.

Для технических приложений ядерной физики необходи-

ма информация о сечениях различных реакций и спектрах испус-

каемых чаотиц. Обычно рекомендуемые значения сечений и спек-

тров получают в результате критического анализа различных

экспериментов. Но, к сожалению, для многих диапазонов энер-

гий и ядер, представляющих практический интерес, экспери-

ментальные данные отсутствуют. Кроме того, измерения различ-

ных авторов часто значительно отличаются и эти отличия боль-

ше, чем приводимые ошибки. В связи с этим целесообразно

привлечь к оценке ядерных данных расчёты, основанные на сов-

ременных модельных представлениях о протекании ядерных

реакций.

В работах /1-3/ было показано, что для функций возбуж-

дения реакций (л,2л) и спектров эмиссии нейтронов расчёты,

выполненные в рамках экситонной и статистической моделей,

совпадают с экспериментом в пределах 10-15 % в широких

диапазонах массовых чисел (А = 45-210) и энергий (7-20 Мэв).

Но эти расчёты в достаточной степени трудоемки.

В данной работе приводятся простые соотношения для

расчёта: функций возбуждения реакций (л.,Zn) и (п,3п );

спектров эмиссии нейтронов; сечений реакций (п,2п), вызван-
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ных нейтронами спектра деления.
Все эти соотношения получены из более строгих выраже-

ний статистической и экситонной моделей в результате некото-
рых упрощений, которые, как оказалось, несущественно влияют
на точность расчётов.

При выводе формул для расчёта функций возбуждения
реакций (л,2«), (п,3п) были сделаны следующие упрощения:

а) для вычисления сечений поглощения нуклонов использо-
вана простая параметризация расчётов по оптической модели;

б) для описания плотности уровней остаточных ядер выб-
рано приближение постоянной температуры;

в) конкуренция испускания нейтронов и протонов учтена
только на первом каскаде реакции; на втором и третьем каска-
дах предполагается, что нейтрон испускается всегда, когда
это энергетически возможно;

г) предполагается, что энергетическое распределение
нуклонов предравновесной эмиссии имеет прямоугольную форму.

Для расчёта сечэний реакций (Л,2Л), (л,3л) по приводи-
мым ниже формулам н-~обходимы следующие исходные данные:

£/ъ- энергия падающих нейтронов (Мэв);
Д, Z - массовое число и порядковый номер ядра-мишени;

Ва - энергия связи нейтрона в составном ядре (Мэв);
0г

п
, 0-31» О-пр ~ энергии (Мэв) реакций (я,2л), (п,3л) и (л,/> ^

соответственно. Величины 0- отрицательны для эндотерми-
ческих реакций, положительны - для экзотермических.

Получено следующее соотношение для расчёта сечений
реакции (п,2 п) при энергиях падающих нейтронов ниже поро-
га реакции (А , 3 п. ̂ : /

'
А
'

 т
']} г а )

3 --

-о,ч)i 7Wo:
; а

'~ТГ
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о R.O f i , если А и Z. четны
О ' "v^f у> %'\ ° • е с л и А нечетно

* ** L.-1, если А - четно, Z - нечетно.

Некоторые пояснения к формуле ( D : первый член в квадрат-
ных скобках формулы (I) обусловлен учётом предравновесной
эмиссии нейтронов, второй соответствует хорошо" известной
формуле Вайскопфа /47 для сечения реакции (п,2п)}

Г равно отношению ширины протонной эмиссии к нейтронной
(-j£ J в первом каскаде реакции;
а. - параметр плотности уровней в модели фермн-газа..

(Выражение для О. выбрано из условия усредненного описания
соответствующего параметра из работ /5,б7У,*

2) - эффективный кулоновский барьер для эмиссии протонов,'
о учитывает эффекты спаривания в остаточных ядрах .

При энергиях нейтронов Еп >Iпзп\ получена следую-
щая формула для сечения реакции ( п , 3 п. 1:

где r

Т формуле
=-^-; Ct,Ct,Tt равны соответствующим величинам в

Сечение реакции (п,2л) при f/W^т./определяется по

формуле ^(а)-б;(Е)-бМ (3)

где ^«л. (Еп.) рассчитывается по формуле ( I ) , 6 * ч ( £ « . ) - по (2) .
Было проведено сравнение расчётов по формулам (]НЗ) с

имеющимися экспериментальными данными по функциям возбуждения
реакций (Л,2п), (л,3п> для 60 элементов ( 4 5 * А < 2 0 9 ) .
В большинстве случаев расчёты согласуются с экспериментом в
пределах 10-15 *. Поэтому соотношения (]}-{3) могут быть ис-
пользованы для оценки сечений соответствующих реакций в диа-
пазоне энергий до порога реакции (Л,4л ) .
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С помощью формулы (I) можно получить простое анали-

тическое выражение для расчёта сечения б'лп реакции (п,2п),

вызываемой нейтронами деления. В общем случае &лп. равно

Р~ ietn, Szn. (Еп )h/(En)dE*. (4)
О gn а »

где { **(£»№*
о * л ( £ , / - функция возбуждения реакции {п,2п)\
Л/(Еп) - энергетический спектр нейтронов деления.

Если для &ип (ЕЦ) использовать соотношение ( I ) , а для
спектра нейтронов деления-полуэмпирическое выражение в виде
максвелловского распределения [л/(Еп)~ vEn € 3 ' т о и з

(4) можно получить простое выражение для б'гп.

где
7 * и О-in. равны соответствующим величинам в формуле ( I ) ;

Т ' То
Т- г J.-T '•> Я ~ атомный номер ядра-мишени.

'1'$ -
Величина &гп. определяется главным образом значениями

сечений вблизи порога реакции (п,2п), поэтому при выводе со-
отношения (5) в формуле (II пренебрегали первым членом в
квадратных скобках ввиду его малости.

Г&счёты по формуле (5) согласуются с большинством экспе-
риментов, компиляция которых представлена в работе /77, луч-
ше, чем расчёты по эмпирическому соотношению, связывающему

£*«. с Еем /77.
Формула (5) может быть рекомендована для оценки ёгп-

в случае отсутствия экспериментальных данных с точностью -6CW.
Для многих задач нужно знать спектры эмиссии испускае-

мых нейтронов. Нами проведено большое число расчётов, резуль-
таты которых хорошо согласуются с экспериментальными данными
/"87, по простым соотношениям, полученным на основе испари-
тельной и экситонной моделей в результате следующих упро-
щающих предположений:

а) нейтроны первого каскада испускаются в процессе пред-
равновесного распада и из равновесного состояния составного
ядра, частицн последующих каскадов - только из равновесного
состояния;

б) нейтроны, испускаете из равновесного состояния, имеют
энергетическое распределение в форме испарительного спектра
с различными температурами для различных каскадов.
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Ниже приводятся фор^лы, которые могут быть рекомендо-
ваны для оценки спектров эмиссии нейтронов из ядер, бомбар-
дируемых нейтронами с энергиями 5-20 Мэв:

Формулы (6), (71, (8) определяют спктры первых, вторых
и третьих нейтронов соответственно^ £п , Е - энергии бом-
бардирующих нейтронов и нейтронов эмиссии соответственно^
G ( Ея), G ( f ) . С*, Я , Е равны соответствующим вели-

чинам в формуле (V't
&z* ( Еп) и б з ». ( Еп) рассчитываются по ^

г,^/Ь п р и /ц по
Ti ИЗ формулы (D при А ' I I 0
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ПРОСТЫЕ ФОРМУЛЫ ДЛЯ РАСЧЕТА ФУНКЦИЙ ВОЗБУЖДЕНИЯ

РЕАКЦИЙ ( г ь . р ) , ( П . р п )

В . М . Б ы ч к о в , В . И . Ш ш с к и н

(ФЭИ)

На основе испарительной и экситонной моделей
получены простые соотношения дня расчёта функций
возбуждения реакций (",/">), (п,р») и сечения реак-
ции (%f^, вызванной нейтронами спектра деления.
Вззультаты расчёта по формулам хорошо согласуют-
ся с имеющимися экспериментальными данными.

On the ground of evaporational and exiton
models the simple formulae are produced for
(n,p) and (n,pn) exitation functions and fiasion
spectrum avaraged (n,p) croas sections. The re-
sults of calculation are in good agreement with
experimental data.

На основе испарительной и экситонной моделей можно
получить простые соотношения для расчёта функций возбуждения
реакций (/!, р ) и (•*, />"•). Это можно сделать с помощью упро-
щающих предположений, аналогичных описанным в нашей работе
"Простые соотношения для расчёта функций возбуждения реак-
ций (я, 2 л ) , (я, З л ) и спектров нейтронов", которая предс-
таблена на данную конференцию.

Для расчёта сечений реакций (*,/>) и (*,/>*-) по получен-
ным формулам необходимы только следующие исходные данные:

Еп. - энергия падающих нейтронов (Мэв); /^ , Z - массо-
вое число и порядковый номер ядра мишени; £>о - энергия
связи нейтрона в составном ядре (Мэв); &*р, &п,/>п- энергии
(Мэв) реакций (п,р) и (л, />я). Значения (^отрицательны для
эндотермических реакций, положительны - для экзотермических.

При энергии падающих нейтронов £ А < / й Л / / , л - Ю/
получено следующее соотношение для расчёта функции возбуж-
дения реакции (л,/>):
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здесь &± (Ел), £г. ( Ел.) - доли сечения, обусловленные ис-
пусканием протонов в процессе предравновесного распада и из

равновесного состояния составного ядра соответственно!

где £ = а&аг Ч-f-J , Ев -£Л+В..
\ Со /

--(0,11-0,4);

Г
6<1ОО+Я)Г Г

Г (v

C-i, «>,« /^ гетно, Z-кегетно

Некоторые пояснения к форкуле (I)'.
2) - эффективный кулоновский барьер для эмиссии протонов;
Г равно отношению ширины протонной эмиссии к нейтронной
_ (у£) в первом каскаде реакцииj

и учитывает эффекты спаривания в остаточных ядрах.

Сечение реакции (л,/>л) при £„ > /Gn,/>n ~ Z>l опре-
деляется по формуле

(&)&(£)&(Е)] (2)

(2A)
где _ ^__

- такие же, как
в (IA);

здесь К-Сл-Ю), Ci,Tt - такие же, как в (1Б).

Сечение реакции (л,/>) при Е л > I &п,/>п - 2> / опреде-
ляется по формуле
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где <э°р (EJ рассчитывается по формуле ( I ) , &»,pn(£n) - по (2).

Было проведено сравнение расчётов по формулам (1)-(3) с
экспериментальными значениями функций возбуждения реакций
Ot,^) и С*-,/"*-̂  для 49 элементов, собранных в работе [\].
В большинстве случаев расчёты согласуются с экспериментом
в пределах ±30%. Поэтому соотношения (D-(3) могут быть исполь-
зованы для оценки сечений этих реакций в диапазоне энергий
до порога реакции (я,р<{л).

С помощью формулы (1_) можно получить простое соотно-
шение для расчёта сечения <Sn,P реакции (п,р), вызываемой
нейтронами спектра деления. В общем случае <5*л,/> равно

/
- 2 * ^ )

где а

G>n,p( ̂ 1 - функция возбуждения реакции (п,р)\
fl/ {En) - энергетический спектр нейтронов деления.

Используя для ^п,р{Еп> соотношение (IA), а для спектра ней-
тронов деления-полуэмпирическое выражение s виде максвелловс-
кого распределения \_А/(ЕП) ~ /W^JS ~f"ty] , из (4) получим
простое выражение для ^

где

и Z четны,
0 , если А нечетно,

1/Ж#, если А - четно, Z - нечетно;

Z , А - порядковый номер и массовое число ядра-мишени.
Р&счёты по формуле (5) согласуются с большинством экспе-

риментов из работы [ZJ до Z = 5 0 лучше, чем расчёты но эм-
пирической формуле, представленной в той же работе. Существен-
ные отличия в значениях G>n,p для четно-четных и нечетно-чет-
ных ядер, обсуждаемые в [2], естественным образом получаются
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при выводе формулы (5) как следствие учёта эффектов спари-

вания.
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РАСЧЕТ СЕЧЕНИЙ ПОГЛОЩЕНИЯ НЕЙТРОНОВ, ПРОТОНОВ
И oL-ЧАСТИЦ ЯДРАМИ ПО ОПТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ И
АНАЛИТИЧЕСКИМ ФОРМУЛАМ

В.М.Бычков, В.В.Карпов, А.В.Пащенко, В.И.Пляскин

(ФЭИ)

Проведено сравнение расчётов по оптической
модели с экспериментальными данными для ядер в
диапазоне 10 £ <£ * 100 и выбраны параметры,
обеспечивающие наилучшее описание эксперименталь-
ных р е з у л ь т а т о в .

Предложена параметризация результатов анали-
тическими выражениями только от g и А я д р а -
мишени.

A comparison of optical model calculations
with experimental data has been done on nuclei in
the region 1O ẐS 100, and parameters are chovsen
wich provide the best description of experimental
results.

A simple parametrisation of results by analitical
formulas depending only from Z and A of target nuc-
leous is proposed.

Сечения взаимодействия частиц с атомными ядрами необ-
ходимо знать при решении многих задач ядерной физики. Для
расчёта сечений образования составного ядра и коэффициентов
проницаемости ядерной поверхности налетающими частицами
давно и довольно успешно применяется оптическая модель [~[]'.
Вопросы взаимодействия нейтронов с ядрами достаточно под-
робно рассмотрены в рамках оптической модели; и опубликова-
ны таблицы результатов расчёта /"2J. Аналогичной информации
для заряженных частиц мало.

Цель данной работы:
а) выбрать оптимальный набор параметров оптического по-

тенциала из условия наилучшего описания имеющейся экспери-
ментальной информации в широких диапазонах ядер и энергий;

б) рассчитать на основе оптической модели (с оптималь-
ным набором параметров) сечения поглощения и коэффициенты
проницаемости для протонов и "С - частиц;

в) получить простые аналитические выражения, описываю-
щие сечения поглощения ядрами нуклонов и л . - частиц.
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Оптимальный набор параметров оптического потенциала

Мы рассмотрели несколько наиболее извес. чых система-
тик параметров для описания взаимодействия нуклонов с ядрами,
часто применяемых в расчётах.

Систематика Бечетти-Гринлиоа /"37 получена на основе опи-
сания угловых распределений упругого рассеяния, поляризации
нейтронов и протонов, полного сечения для нейтронов и сече-
ния поглощения протонов ядрами с А » 40 в области энергий до
50 Мэв.

В работе Л 7 оптимальные параметры потенциала получены
при изучении поляризации, сечения поглощения и угловых распре-
делений упругого рассеяния протонов с Энергией 9 ~ 22 Мэв на
большом числе ядер.

Рекомендованный набор параметров для группы ядер Сх ,
Fe , л/с получен в работе /57 на основе анализа нейтрон-

ных сечений в области энергий I • 15 Мвв.
Параметры Бъёрклунда и Фернбаха [(J получены при иссле-

довании рассеяния протонов с энергиями вплоть до 300 Мэв для
широкого круга ядер.

Вычисления в рамках оптической модели проводились по
программе КОП C~l].

На рис.1 и 2 приведено сравнение с экспериментальными
данными результатов расчёта сечений поглощения протонов раз-
личными ядрами с параметрами потенциала из перечисленных
выше систематик. Расчёты с параметрами Бьёрклунда и Фернба-
ха взяты из работы /§7.

Результаты расчётов изотопической зависимости сечения
поглощения протонов при энергии 14,5 Мэв с теми же парамет-
рами оптического потенциала приведены на рис. 3.

Из проведенного анализа можно заключить, что рассмотрен-
ные систематики параметров оптического потенциала позволяют
описать экспериментальные данные по рассеянию протонов с точ-
ностью ~ 20#. Наилучшее согласие расчёта с экспериментом
для ядер с X - 32 получено с параметрами оптического по-
тенциала из работы /57. Для более тяжелых элементов (<? >32)
в расчётах рекомендуется использовать параметры оптического
потенциала из работы /"37.
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Э н Е Р Г Ы О ПРОТОНА ,
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ЭНЕРГИЯ ПРОТОНА, МэЬ

.Рис. 1,2. Сравнение результатов расчёта сечений реакций
протонов с ядрами для различных оптических
потенциалов с экспериментальными данными в
зависимости от энергии:

использовался нейтронный потенциал
из работы /"5/;
использовался протонный потенциал
Бечетти-Гшнлиса /"37;
расчёты Мани и Мелканова [0}

Для описания рассеяния оС - "астиц ядрами из литера-
туры неизвестны систематики параметров оптического потенциа-
ла, аналогичные систематикам /3-6/ для рассеяния нуклонов.

В работе /"Q/ изучалось упругое рассеяние оС - частиц
на большом количестве ядер и приводятся рекомендованные зна-
чения параметров оптического потенциала для каждого ядра.
Мы рассмотрели изотопическую зависимость мнимой части этих



5-

Си

Ni Ф.

Zn

5 - расчёты Мани и др. /87

Ftoc.3.
Сравнение ре-

зультатов расчёта
сечений реакций
протонов при энер-
гаи 14,5 Мэв с
ядрами изотопов
одного элемента
для различных оп-
тических потен-
циалов в зависи-
мости от массово-
го числаС

1 - использовался
нейтронный
потенциал из
работы /Jj/;

2 - использовался
протонный по-
тенциал Бечет-
ти-Гринлиса [Ъ]\

3 - использовался
нейтронный по-
тенциал Бечет-
ти-Гринлиса [37',

4 - использовался
протонный по-
тенциал Пери /47;

потенциалов. Оказалось? что она достаточно хорошо аппроксими-
руется прямой линией.

йасчёты сечений поглощения и коэффициентов проницаемости
для d -частиц выполнены с параметрами оптического потенциала
/97 с учётом указанной выше изотопической зависимости.

Формулы для расчёта сечений поглощения НУКЛОНОВ
аС - частиц ядрами

Часто удобно иметь простые аналитические выражения, до-
статочно хорошо описывающие результаты расчётов на основе оп-
тической модели с оптимальными параметрами сечений поглоще-
ния ядрами нуклонов и <£ - частиц. Ниже приводятся формулы,
которые дают возможность рассчитать названные сечения.

I . Сзчение поглощения нейтронов ядрами:

б'(Е) = [1000 + 7,5 А + В (14 - Е)] , м барн. ( D
Здесь: А - массовое число ядра-мишени;

Е - энергия налетающих нейтронов (Мэв);
Г 7 при Е > 14,
(13 при Е < 14.
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Формула ( I ) дает результаты, совпадающие с данными работы
ъ пределах ~ 3% для я д е р с А ' 20 и энергией З ^ Е ^ Ь
2 . Сечение поглощения протонов ядрами:

6*PH, • (2)

Здесь: ..? - порядковый номер (заряд) ядра-мишени;
Я - массовое число ядра-мишени;
£ - энергия налетающих протонов (Мэв);
it: Z (0 ,1£ + 0,8) - эффективный порог взаимодействия;
С - 1,5 Д = (0,15 + 1,2);
g (8,5 (А + 100) при I * 70 .

114,3 А + 1650) при=г =• 70
r(E-Z>J- единичная функция, •?(£-£) =11 П Р И I Е " f" >0 ;

Формула (2) дает результаты, совпадающие с рассчитанными по
оптической модели сечениями поглощения протонов в пределах

Сечение поглощения &С -частиц ядрами (£ ' I0 1 рассчи-
тывается по соотношению^ аналогичному ( 2 ) , только с другими
коэффициентами:

» = 0,21 ̂  + 2,5; С = 0 , 3 I 5 U - 5 ) ; S = 840 + 12,5^.(3)

Результаты, получаемые по формуле (2) с параде: гаш ( 3 ) , сов-
падают с оптическими сечениями поглощения °С -частиц в пре-
делах 10%.
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ИЗОТОПИЧЕСКАЯ ЗАВИСИМОСТЬ СЕЧЕНИЙ ПОРОГОВЫХ РЕАКЦИИ,
ВЫЗЫВАЕМЫХ НЕЙТРОНАМИ С ЭНЕРГИЕЙ 14 МЭВ

В.М.Бычков, А.Б.Пащенко, В.И.Пляскин

(ФЭИ)

Получены соотношения, связывающие сечения
реакций ( п, р ) и ( п ,2п) при фиксированной
энергии нейтронов 14,5 Мэв с параметром (л/-х )/д.
Показано, что изотопическая зависимость сечений
связана с зависимостью энергии связи нуклонов в
ядре от параметра ( v - £ ) / A .

A Simple formulas produced wich relate the
(n,p) and (n,2n) cross sections to the (JJ-Z)/A
parameter at fixed neutrons energy 14,5 MeV. It
is schown, that the isotopical dependence of cross
sections is connected with the nucleon binding
energy dependence of the (N-Z)/A parameter.

Существует несколько простых зависимостей /1-5/ t устанав-
ливающих связь мевду сечениями реакций (п, £п), ( * ,Р ) и
(/?,<<) при энергии 14-15 Мэв и параметром (л/-£)//? f в кото-
ром л/ и £ - числа нейтронов и протонов в ядре о массовым чис-
лом А. Указанные зависимости носят полуэмпирический или эмпири-
ческий характер и широко применяются для предсказания сечений
при отсутствии экспериментальных данных.

В данной работе эти зависимости выведены из общих теоре-
тических представлений о протекании ядерных реакций, что поз-
волило получить более точные формулы для оценки сечений и ука-
зать границы их применимости.

Сечение реакции С п , р )

Предложенная Левковским CU формула для описания сечения
реакции (.п, р) при энергии нейтронов 14-15 Мэв имеет вид

•33(rt-Z)/ff}i

291



где Sne - сечение поглощения нейтронов.
Эта зависимость хорошо согласуется с экспериментальны-

ми данными для ядер с г > 20, что демонстрируется на рис.1 .

• ••
. и • • •

Рис.1. Зависимость экспериментальных данных по
реакции in, р ) от параметра ( V - £ )/А

Получим зависимость (I) исходя из предположения, что се-
чение реакции { п., р ) пропорционально произведению вероят-
ности образования составного ядра на вероятность эмиссии из
него протона.Вероятность эмиссии протона можно определить по
теореме взаимности через вероятность обратного процесса.
В результате получаем следуххцую формулу /б/:

о'')] ̂

где: Sp - энергия связи протона в составном ядре;
£х - кулоновский барьер ядра;
S' = S/> -Sc - поправки на спаривание нуклонов в

остаточном и составном ядрах;
Еп - энергия нейтрона.

Определив энергию связи Sp по формуле Вайцзеккера и
предполагая о. = А/10 Мэв , Еп = 14,5 Мэв, получим зависи-
мость сечения реакции in , p) от числа протонов и нейтронов
ядра-мишени
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Из приведенных соотношений видно, что экспериментально обна-
руженная зависимость сечения от параметра (V-Я )/д являет-
ся следствием зависимости от этого параметра энергии связи
протонов в составном ядре. Вэзультаты расчёта по формуле (3)
согласуются с экспериментальными данными по сечению реакции
( п, р) в пределах 20% отклонения для 80Я рассмотренных ядер.
Сравнение изотопической зависимости сечений, предсказываемых
формулой (3) и формулой Левковского, приводится на. рис.2.

Сечение реакции ( п. Яп)

Аналогичный подход был использован для вывода зависи-
мости сечения реакции (п,2п) при энергии налетающего ней-
трона 14-15 Мэв. При выводе формулы использовалось предполо-
жение о последовательном испускании двух нейтронов составным
ядром с учётом предравновесной эмиссии первого нейтрона; при
этом во втором каскаде реакции пренебрегалось конкуренцией
всех других каналов, кроме нейтронного. Полученная в резуль-
тате этих предположений формула имеет следующий вид / " 7 7 :

где б; М -- ffn, [i-cxp (-33~* )],

Соотношение (4) по своей форме совпадает с эмпирической фор-

полученной в работах /4,87, если пренебречь зависимостью
пред экспоненциального множителя от параметра (V-Л )/д.

Используя для сечения образования составного ядра выра-
жение е„. = 1000 + 7,5А , которое при Е

л
* 14,5 Мэв дает

результаты, совпадающие с расчётами по оптической модели в
пределах 5%, можно получить еще более простую зависимость
6 ( п, ёп) в области энергий 14 Мэв
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Рис.2. Изотопическая зависимость сечения реакции in,p)
при энергии 14-15 йэв;

I - эксперимент; — расчёт по формуле Левкозского^
- расчет по рорц/ле (3) настоящей работы



j (юао * 15fl)[l 8 Ц^- qg3]*f

Предсказания формул (4^3) согласуются с эксперимен-
тальными данными в пределах приводимой ошибки в 80% случаев.
Большинство ядер, для которых зависимости (4) и (о) плохо опи-
сывают экспериментальные сечения, лежат в области значений па-
раметра (V-o? )/А<0,1 . Более строгий расчёт с учётом конку-
ренции всех возможных каналов на втором каскаде реакции пока-
зывает, что это расхождение связано с пренебрежением каналов
( h., ip). 3 таблице приведены результаты расчётов для ядер с
параметром i-V-<£ )/А < 0,1, из которых видно, что сечение реак-
ции Lit,np) на этих ядрах сравнимо с величиной сечения реак-
ции in,Sn), а в некоторых случаях значительно превосходно: её.

Конкуренция протонного и нейтронного каналов
на втором каскаде реакции в зависимости от
параметра (л/-2.)/А

:
йлемент :

л* 58

Сг 5 0

71-45

5"с 4 5

cu

63

34
34
40

43
67
60

з: расчет
. •* '

50
3,5

47
39,2

345

549

: расчет
: & С", *р)

454
469

333
254
374
185

:эксперимент
• &C»,2>t)

34,8*1,7
Ю,7±2,2
27,9*1,8
37,3*7,5

322 ± 25
501 ± 36

Таким образом, предложенные здесь формулы могут применяться
для оценки сечений реакции in,2n) с точностью порядка
10 - 15% для ядер с параметром {А/-Л )/А»-0,1.
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АНАЛИЗ РЕКОМЕНДОВАННЫХ СЕЧЕНИЙ ПОРОГОВЫХ РЕАКЦИЙ
БИБЛИОТЕКИ Б0СП0Р-80 С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИНТЕГРАЛЬНЫХ
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В.М.Бычков, К.И.Золотарев, А.Б.Пащенко, В.И.Пляскин

(ФЭИ)
В работе анализируются рекомендованные микроскопи-
ческие сечения реакций itFein.,p>nMn.n *<*m.in.,p>l'aCo
из библиотек ядерных данныхЕШ?/в-1Г,ШШЕЬи БОСПОР.
Делается заключение о качестве оцененных данных из
сравнения восстановленного по известным скоростям
реакций нейтронного спектра с измеренным стандарт-
ным спектром.

The recommended microscopic cross-sect ions for the
5 bPe(n,p)5oMn and 5°tji (n,p)5bc 0 r eac t ions from the
evaluated data libraries ENDP/B-IV, UKNDL and BOSPOR
were analysed. A conclusion about quality of these
data have been made from comparison of experimental
neutron spectra wi th the spectra restored by .̂ eans
of the measured nuclear reactions rates and cross -
section under consideration.

Известно, что при определении энергетических спек-
тров нейтронов по измеренным скоростям ядерных реакций погре-
шность результатов в значительной степени зависит от точности
микроскопических сечений. В настоящее время имеется целый ряд
библиотек оцененных микроскопических данных, полученных в раз-
ных лабораториях /X/.

В данной работе ставилась задача провести сравните-
льный анализ рекомендованных микроскопических сечений реак-
ций y*Fe(n,pj*"*Mn и nHi\.n,t»stCo по данным библиотек
ENDF/B-& , UtCNDL и Е0СЛ0Р-80.

Библиотека БОСПОР-80

В 1978 г. в Центре по ядерным данным в Обнинске
была организована библиотека БОСЛОР ( Библиотека оцененных
сечений пороговых реакции ) К/. Данные библиотеки получены в
результате критического анализа экспериментальных данных с ис-
пользованием теоретических расчетов. В 1980 г. библиотека бы-
ла значительно расширена и в настоящее время включает в себя
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173 функций возбуждения пороговых реакций (п,р) , Ог,л) ,
(и,2а) , (Yi.t) для 122 стабильных изотопов в диапазоне энергий
налетающих нейтронов от порога до 20 МэВ.

При организации библиотеки БОСПОР-80 авторы исходи-
ли из того, что для получения рекомендованных кривых функций
возбуждения пороговых реакция в интервале энергий налетающих •
нейтронов от порога до 20 МэВ экспериментальной информации в
большинстве случаев недостаточно. Кроме того, измерения разли-
чных авторов часто значительно отличаются и эти различия боль-
ше, чем приводимые погрешности. Поэтому для оценки ядерных да-
нных необходимо привлекать расчеты, основанные на современных
моделях протекания ядерных реакций. Во-первых, такие расчеты
позволяют исключить из всей совокупности экспериментальных да-
нных явно ошибочные," во-вторых, результаты расчетов - единст-
венная возможность оценить сечения реакций для тех диапазонов
энергий налетающих нейтронов и массовых чисел ядер - мишеней,
где экспериментальные данные отсутствуют.

Экспериментальные данные, используемые при сравнительной
оценке сечения

Сравнительная оценка данных по сечениям реакций
6tFe (л,/а>Лмл и reUUn,p)saCo осуществлялась на основе резу-

льтатов дифференциальных и интегральных экспериментов, выпол-
ненных на критической сборке Л$-4 с уран-гидридциркониевой ак-
тивной зоной /XV'•

}дя оценки сеченкй использовались данные измерений
энергетического распределения плотности потока нейтронов и
скоростей рзакциП: slfeu\.p)StMn , ieNi(n,p>bSCo ,l*Mgin,pi**Na,

центре активной зоны '.гжтсборки.
Лолные в&пг-мны погрешностей в используемых данных

по скоростям реакций оставляет h,b% f*Vef/i,p.i**A*/iJ и 4,7/
l'6A,i</i,p>s'sCo'] . Погрешности измерения скоростей остальных
реакция лс.;ат в пределах 4 , 6 - 8 , 9 %. Средняя статистичзс-
ка:1 погрешность ..зоренного спектра нейтронов составляла1. '•'.,4%
при Еа* I ЬВ , 5:' при Ел* 2 МэВ , 1,1% при Е а * 3 МэВ , 18%
при Еаг Ц :;!эВ и 15 - Ъ'., % выше 5 МэВ.

Лзуодгха сгдвнсняя различных оцененных файлов
Идея метода , применяемого в настоящей райсте для

сравнительного е.нализа различных оценок микроскопических оече -
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ний ядерных реакций, заключается в следующем. С использовани-
ем оцененных микроскопических сечений и экспериментальных дан-
ных по скоростям реакций восстанавливается спектр нейтронов .
В качестве исходного приближения задается известный из экспе-
римента спектр, который принимается в данном случае за "исти-
нный". Критерием качества исследуемых сечений при этом служит
величина §= VrfCE;) - f

3
 (E, )/^(E

t
 ) , где У^(Е;) - значение

плотности потока нейтронов при энергии Е i , восстановленное по
данным скоростей реакций; Vj(E^) - значение плотности потока
нейтронов при энергии Е^ , полученное из эксперимента.

В настоящей работе восстановление спектра нейтронов
производилось с помощью программы SIN /\7. Измеренный в гид-
ридциркониевой критсборке спектр нейтронов задавался в 50
точках по энергиям в диапазоне от 0,1 до 18 МэВ (рис. I).

Были выполнены два рода
сравнений. В первом случае
задавалась только одна ана-
лизируемая реакция

( л£е<п,р>лМа '; и опреде-
лялось отклонение восстано-
вленного спектра от "истин-
ного" с использованием поо-
чередно данных по сечениям
из библиотек ENDF/6-1V ,
UKNDL , Б0С1ЮР-80.
Зо втором случае восстанов-
ление спектра нейтронов

Рис.1 Энергетический спектр нейт- осуществлялось по измепен-
ронов в центре уран-гидркдциркс- осуществлялось по измерен
ниевой критической оборки ным значениям скоростей

всех перечисленных семи реакций. При определении вели-
чины отклонения между восстановленным и измеренным спектрами
варьировались только сечения анализируемых реакций. Данные по
микроскопическим сечениям остальных реакций задавались посто-
янно из библиотек EMDF/B-U/ и 2ACRSS[MH реакции л ' 'М^(«,р/*«л] .

Результаты сравнения сечений
Спектры, восстановленные с использованием данных

по сечению реакции 3liNitn.p)ieCo из библиотек БОСПОР-80 и
Е N DP/В -1V , дают минимальные отклонения от измеренного спек-
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тра. Значительно большие расхождения между восстановленным и

измеренным спектрами наблюдаются в обоих случаях (*W в набо-

ре и отдельно ) при использовании данных по сечению из библи-

отеки UKNDL ( рис. 2 и 3 ) .

Рис.2 Относительные отклоне-
ния спектров,восстановленных
с использованием только реа-
кции rtn(nn.(»'yCc от измерен-
ного спектра.
Данные: I - Б0СП0Р-80 ;

2 - bhDF/B'iv ;
3 - UKMBL

Рис.3 Относительные отклоне-
ния спектров,восстановленных
с использованием информации
по семи реакциям,от измерен-
ного спектра.
Данные: I Г Б О С П О Р - 8 0 ;

2 - ENDF/8-iV ;
3 - UKNDL

Из рис.2 видно, что при использовании одной реакции *вЫиа,р>лСо

и данных из библиотеки UKNDL значения восстановленного

спектра лежат систематически ниже по сравнению с эксперимен-

тально полученными данными. Максимум отклонения лежит в об-

ласти максимума скорости реакции 3,5 - *t,5 МэВ. Сравнение

микроскопических сечений реакции *Л1пя,/и*Св показывает

( рис.4 ), что данные библиотеки OKHDL В интервале энергий

2 МэЗ - 8 МэВ систематически выше данных Б0СП0Р-80 и

lifiDFidiV . Зто находится в согласии с полученными в данной

работе результатами.

Аналогичная процедура сравнения была проведена и

для реакции * f t n i . w " ^ i i . Результаты восстановления энер-

гетического спектра нейтронов в уран - гидридциркониевой

критической сборке с использованием данных по сечению реакции
3iheia,t3>3iMa из библиотек БОСПОР-80 , CNfiP/e-iv и

UKNDL достаточно хорошо согласуются между собой и с
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Рис.4 Относительные отклонения сечений реакции
из библиотек euDF/a-iv (кривая I ) , UKUPL(кривая 2) от
данных библиотеки БОСПОР-80

измеренным спектром.

Предлагаемая методика может использоваться для

сравнительного анализа различных дозиметрических файлов.
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ОЦЕНКА ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ РЕАКЦИИ (П , 2я)
ДЛЯ ТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИССЛЕДОВАНИЙ
С ЗАРЯЖЕННЫМИ ЧАСТИЦАМИ

М.Ф.Андреев, В.И.Серов

(1<ЧЭ им.И.В.Курчатова)

,,
7
 Проведена оценка сечении реакции (п. 1а) для
Npu

i V <
Pu в интервеле энергий нейтронов 12,5 -

14,5 МэВ на основе измеренных нами сечений реак-
ций (t,2.n},( d,ln.),{ t, j ) и ( d, f ). Оцененные
величины сопоставлены с результатами прямых изме-
рений (5\,,2п. Получено согласие в пределах -25%.

The estimation of in,l:n) reaction cross-sec-
t ions to Kp-<O7 and Pu-^39 in neutron energy range
1 i ,5 - 14,5 KeV based on measured oross-sectiona
of reactions ( t , k n ) , (d,2n), ( t , f ) , ( d , f ) was car-
l'ied cut. The estimated cross-sections compared
with the r e s u l t s of d i rect measurements G> n,2n.
The f i t was obtained in the range of ~ 25?=.-

Измерение сечений реакций ( а , 2 п ) на делящихся ядрах яв-
ляется сложной задачек. В настоящей работе рассматривается
возможность использования результатов исследования реакций с
заряженным частицами цля оценки сечений реакций типа (п.2.п),

(n,in).
В соответствии со статистической моделью ядра сечение

реакции с вылетом К нейтронов можно записать в вице

(Г.,к* = <зс" РСе.Кп). (I)

Здесь Г*V£. Ki^) - вероятность испускания К нейтронов со-
ставным ядром с энергией возбуждения £ . В предположении
слабой зависимости Р(£. Кп) от квантовых характеристик ядра
при высоких энергиях возбуждения получим

— /-~« - —
 /

 •—°

J x . K n /
 J

c =•••>»,Krt/ *-
7
 ̂  , (2)

где индексы х и п относятся к заряженным частицам и
нейтронам соответственно. Причем S'' * 3"

х
 ̂  + (^

х
г.

п
 и

Такиь образом в соответствии с (2) можно оценивать.сече-
ния реакций ^ „ к п по известным ЯГ„ j

 (
 5"*,у.,̂

х
.к:п,при изме-

рении которых особых сложностей не возникает. Близкий по идео-

301



логин иетоц использовался в работе Д / при оценке нейтронных
сечений целения ядер на основе результатов исоледовсния реак-
ций ( t, p -\ ).

Достоверность оцененных величин можно установить путем
сравнения их с результатами прямых измерений. Такая возмож-
ность имеется в случаях

 i i y
P ^ и "

?
N p , для которых существу-

ют экспериментальные данные по 'о"„ 2к и 6"n,-j и возможны оцен-
ки On.Zn по измеренным G"

t
^v\ , (jf

t|
 ^ для

 2 Ь ?
К р (образуется

составное ядро
 2Ао

 Ри ), а также по St,2„ , 5ч,; для
 2i:i

 U
ИЛИ поб'о/.гп, S'dj Ц-ля

 25b
\J (составное яцро'^Мр).

Сечения реакций (d.ln) к (t, 2.п.) получены нами в изме-
рениях активационным методом. Сечения деления в реакциях
( d, V ) и (~t-,f ) определялись путек счета осколков целения.
Работа выполнялась на электростатическом ускорителе. Наведен-
ные в мишенях -̂ и ,л_-активности измерялись соответствен-
но с поГ'.ощыо Gii(LL)- и кремниевого полупроводниковых спектро-
метров. В таблице собраны сечения реакций с d и t , из-
меренные нами, сечения деления ядер нейтронами (со ссылкой на
литературу) и оцененные величины ^nin.. При определении
Си,in для

 i i 7
Np по из^ереннш/1 -Tj i

vx
 и JJ^. величины

(JA,J были исправлены на вклад •Tj.pf .

Сопоставление результатов оценки с игеющигися панныг.к
по G

n:
Zrx ил.люстрируется на рис. I и рис. 2. Моннп видеть,

что оцененные нами величины .T
rii
2n для

 ii4
P>.<. находятся в

согласии с единственными экспериментаяьны;.и данньви работы
/б/. В случае

 2b?
tip активационные изг:ерепйя каыт возможность

определить сечения реакции (t, In), ( d. Ъп) я [п,1п) с обра-
зованием

 2
 *"i Np (в основном состоянии с Т/, = 22,5 чье.) Од-

нако у "
ь
К р имеется изомерное состояние''

4
"

1
^ (т^ = 1,29.1С

лет). В работе /13/, выполненной с немтрпна.ч.:-; ядеон'.ж; взоц-
ва, было найдено, 4T0

26lv
'Np/

:1
'4Np = о,3й + 0,0а. Показанные

на рис. 2 цанные д.чя
 ab;?

Np прецстевляит о.й.-.. :г:ише оечения
реакции

 25
^р(и,2п)

1%
^""

1
Р|\|р , пересчитанные в етотвутстни:;

с этим изомерны];: отношение;;., результаты нгчл;х оцен;.:; 'а ;
п

(не учитывающее в.-:лапэ '5"и'г^) оогласуи
г
.ся в преттелах OL.I;-:-

бок с "Т"!! . Можно было бы говорить об отличи уцененных
величин от измеренных на - 35,-J (ДОЛЯ >.\''I,,). Отшь о в на-

мерениях сечений образования :!2-ЧЕСОВОГО ;; "инго-'.^'С'^рч : зо-
т.-юров
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Результаты из^еоений и оцененные величины

мишень

2 i ? N P

J\

2 1 7 N P

МэВ

9,63

10,24

11,10

11,58

9,44

10,19

10,74

11,18

11,60

МэВ

7 9,92

10,41

10,86

МэВ

12,73

13,34

14,19

14,66

12,29

13,03

13,58

14,02

14,44

С" Э

МэВ

12,53

13,01

13,46

Сечения реакции.

Ил) (n

5,45+1,21 27+2

9,53+0,34 +64,I

9,9 +2,7 +I56,5

11,8+2,3 225,1
± 2,5

5,75+0,79 20+2

12,7 +1,9 +60,6

29,8 +3,1 + II0,4

36,5+4,0 T60
± 2,8

44,5 +4,6 223
± 2,7

Сечения реакций,

11,7+1,3 .52,6
1 1,3

19,0+2,3 ^86,8
~ — 2,2

29,4+3,1 +I23,6

мбарн
,f) литер.

2420/3/

2490/3/

2560/3/

2580/3/

2380/4/

2360/4/

2380/4/

2400/4/

2450/4/

мбарн

(",*•)

2290/4/

2310/4/

2320/4/

+488

т368
i 33
Д63
+ 47
.136

i 29

^683
- 79
^493
— 79

645
78

^550
i 68

488
± 57

.591
+ 77
^589
— 84

659
i 83

ДА/, ЧТО состояние с низкт: спином ( L = I) встречается по
крайней мере в 7 раз чаще, чем с высоким ( I = 6 ) . Если
основное состояние

 Jbb
S Np имеет спин 1 = 1 , то на долю

(TrTz,, придется не более 14$ от полного <5\,,2и . в таком слу-
чае отличие оцененных величин 5\гл от измеренных будет на-
ходиться в пределах ошибок измерений. Отметим также, что оце-
ненные наш величины 3\,2п для

 2 1 7
М р из данных по реакциям
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Р и с . 1 , Сечение реакции Са,2гО для -- , ; , , ,-к1

О-[6] . 4 - опенка по наших данным, I . JJ ,- L->]>
-17].

Рис.?.. Сечение,реакции Ст,2п)
0 - [8]; > - И ; • - [10]; v -

н по гшйм дснны

N p : ,
; - | 5 j ; -

ч с t н е
- & 2 j ;] ; И ; [ ] ; L ; | j ; [ 2 j ;

- оценка по нгшйм дсннык Сречкцич с t несоответст-
л р а к ц и и о а )

А И * - оценка по нгшйм дсннык Сречкцич с
в е н н о ) ; » - оценка по данный л реакции о а

304



с cL и t хорошо согласуются между собой. Средневзвешен-
ные величины 5"

n
,2n для трех точек по энергии в интервале

12,3 - 13,6 Г,1эВ_ составляют: iT
n
2«(t)= 590 + 58 мбарн при Е^ =

= 12,97 МэВ и6"
П|
г
п
(с1)= 612 + 23 мбарн при Ej = 13,00 МэВ.

Таким образом, сравнение оцененных величин G"
n
.2n для "'Ир

и
 г 1 У

Р и с результатами прямых измерений показывает их со-
гласие с точностью ^ 25$.
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ОЦЕНКА СЕЧЕНИИ РЕАКЦИИ ( П, d ) Д М РЕАКТОРНЫХ
МАТЕРИАЛ» НА РЕЗОНАНСНЫХ И ПРОМЕЖУТОЧНЫХ НЕЙТРОНАХ
Ю.М.Гледенов, Н.П.Балабанов
(ОИЯИ, Пловднвскнж университет, НРБ)

Рассчитаны сечены ( ̂ ,aL )-реакция для ряда
реакторных материалов в области энергии нейтронов
до I МзВ. Результаты могут быть использованы для
оценки накопления гелия в материалах.

Cross sections of (n,o^ ) reaction calculated for a number

of reactor materials are given in the neutron energy range up

to 1 MeV. They can be used for the accumulation estimating of

helium in those materials.

Установлено, что длительное облучение нейтронами многих
конструкционных материалов, перспективных для ядерной внерге-
тики, приводит к накоплению в них значительного количества
гелия за счет реакции ( % , Ы. ), существенно изменяя механи-
ческие и физические свойства сталей ' -̂. Данные обычно пред-
ставляют в двухгрупповэй форме, учитывающей процессы

 Н
а теп-

ловых и быстрых (спектр деления) нейтронах '^7.
Прогресс в экспериментальном изучения реакции ( 0г,о<- )

на резонансных нейтронах *• •* и в ее теоретическом описании
<4/ позволяет провести оценку вклада нейтронов промежуточных
анергий в накопление гелия для ядер, на которых непосредст-
венные измерения & ( 71 ,°L ) не производились. С этой цельв
мы провели расчеты сечений реакции ( tl , oi ) на ряде ре-

акторных материалов до энергии Е^ ~ I МэВ, используя резуль-
таты наших измерений и некоторые закономерности для об-мирки.

Усредненное по резонансам сечение для нейтронов с угловым
моментом I и для уровней со спином 17 можно записать как
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~- \ V

d
для р -нейтронов как

DV у в ГЛ (3)

где р// <j
флуктуационный фактор, сумма по / есть сумма по спиновым ка-
налам для данных 7 • L , другие символы имеют их обычное
значение.

Для 5 -нейтронов выражение (I) можно записать как

ь.сз. 16"S
C
7)H-VO

- <i.01.i6"S
1
.DH.Vi

аналогично для о- - и ^ -нейтронов.
Здесь .S - нейтронные силовые функции; \1р - фактор проницае-
мости для нейтронов с угловым моментом I ;

Г2, если |j-f|^ £-т[- J + I,
* I I , если выполняется только одно из условий

Ч £!•,:#:#
[ о - в остальных случаях.

Формулы (2) и (3) получены при следующих допущениях:
а) нейтронные силовые функции не зависят от j ;
б) Гг не зависит от J , £ и Е п ;
в) 2) не зависит от четности для данного J ;
г) Г = TY, + fy , т .е . пренебрегаем учетом неупругого канала;

Д) F'u) = I .
ГЛ ( £г\) рассчитаны по кластерной модели *-Уt резуль-

таты которой хорошо согласуются с величинами средних Ы. -ии-
и усредненных сечений, измеренных в резонансной области

. В кластерной модели средняя ы. -ширина компаунд-состояния

где Цкл - полная кластерная oL -иирина; Ън • икл- рассто-
яния между уровнями составного ядра и кластерными уровнями
соответственно.

В качестве параметров 5 ° , 5 , 2>« и <( I ^ ) использова-
лись имеющиеся в литературе экспериментальные (или расчетные)
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значения ^
6
~ч/. Как правило, мы ограничивались учетом S -,

р - и d -волн, предполагая равенство силовых функций для S -
и d. -нейтронов. Результаты расчетов приведены в таблице. Точ-
ность их определяется в основном точностью знания используе-
мых параметров, поэтому отмеченные выше допущения приемлемы.
Энергия нейтронов выбрана в соответствии с многогрупповым
представлением, используемым в работе **" .

На рис.1 представлены результаты расчетов < 6"̂ > для
5гц , для которого имеются наиболее полные эксперименталь-

ные сведения в резонансной области. Можно отметить хорошее
согласие расчета с экспериментом, тем более что дополнитель-
ная подгонка параметров не проводилась.

Рис.1. Сравнение расчетных <| 6\̂ > для Svn с экспери-
ментальными данными

 li]

Большой интерес представляет двухступенчатая реакция
№( У[ , £ )

5 9
М• ( П ,Ы. )

5 6
 Ре , которая согласно работе

дает существенный вклад в накопление гелия в сталях при
облучении потоком нейтронов больше 10 н/см^. Наши расчеты

У1 , oL ) для (\fi согласуются с результатами работы
(рис.2).

Влияние неупругих процессов на величину <( б^у сильно за-
висит от схемы уровней ядер. Расчеты вклада неупругих каналов
были проведены для изотопов Ti к Ft , существенно отли-
чающихся по структуре уровней. Результаты показаны на рис.3
•; в таблице.

Ь оэллючение отметим, что результаты расчетов могут быть
непосредственно использованы для оценки накопления гелия в
реактсркьк материалах при энергиях нейтронов tл до I МэВ.
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\ . Энергия
\ нейтро-

\ нов
\ Ей.

Изотоп хкэВ
титан-47

хром-53

железо-57

никель-58

никель-59

никель-61

цинк-64

цинк-67
германий-73
селен-77
ниобий-93
молибден-94
молибден-95
ыолибден-97

самадий-147

1,23

0,05

0,00005

"0,01

0,12

76000

25,5

69,2

2130

0.18
25.7
0.17

0,45
1160

1.34
266

3,36

0,02

0,00002

0,004

0,06

30000

10,0

31.4

874
0.075
II .3
0.10
0,25

690
0.76

108

9,0

0,01

0,00001

0,001

0,04

14000

4,51

19,1

422
0,033

5.04
0.07

0.16
389
0.40

44.8

40,9

0,007

0,000008

0,0007
0.00032*

0,03

8700

1,67

II .2

161
0.018
1.92
0.04
0.07

112
0.14
15.4

11 , Л. )

по

0,01

0,00001

0,0009
0.00027*
0,03

6000

1,14

12,7

145

0,018
1.33
0.03
0,05
69.1

0.096
13.5

, нкб

300

0,03
0,02 *

0,00013

0,003
0.0006*
0,07

6000

1,35

23,2

158
0.050

1.76
0.05
0.12

69.5
0,093
14.9

500

0,10
0,07 *

0,0008

0,013
0,0015*
0,19

7500

2,50

44,1

203

0.I2I

4,48
0.13
0.27

102
0.20
18.0

800

0,50
0,44 *

0,0067

0,092
0.009*

1,14

11000

7,71

165

408

0.389
13.6
0.52
1,03

160
0,44
28.3

1000

1,5
1,3*

0,036

0,3
0.023*
8,43

15000

11,6

262

643

0.725
27.4
I.5I
2,21
230
0.94

40.4

1350

7,7
6,8 *

0,067

1,9
0.13*
12,33

21000

27,2

870

1064

1.79
106.1
9.70
12.4

389
2.82
75,2

учетом



X

о 1 • '

Рис.2. Расчетные сечення 6" ( yi
t
oL ) для

ты; 2 - из работы f«J .
: I - наши расче-

Рис.3. Расчетные сечення Ъ (71,о(. ): I - для Ti 1 2 - для
e7
Fe. Пунктирные кривые получены при Г = Г

и
 + Г

п
' + Г*

Такие оценки является необходимыми при расчетах мощных энерге-
тических реакторов. В связи с этик дальнейшее изучение реак-
ции ( Т.,Л ) на резонансных и промежуточных нейтронах представ-
ляется актуальный.
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ПОГРНШОСТИ ОЦЕНЕННЫХ НЕЙТРОННЫХ ДАННЫХ

Г.Н.Мантуров

(ФЭЮ

Оценены погрешности и коэффициенты корреляция
среднегрупповых значений e'i.e'e ,&л >stl <&* и * Дл
основннх реакторных материалов: « и , "»о ,*»ри ,**р« ,«*"PM,
Нл , Ffe , tt , Ы1 , О, С. Полученные ковариационные матри-

цы соответствуют системе групповых констант БНАБ-МИКРО.

Uncertainties and correlation coefficients of
group averaged values fft, Gc , e> ,Cfe/ ,*i* and V for
important reactor materials -* W U, m U, *M Pu, e" Pu,
**• Pu,Pe,Cr,Ni, Na,0 and С - are evaluated. This data
respect to group constant set ABBN-MICRO.

Для оценки точности расчетных предсказаний нейтронно-физических
характеристик реакторов и защиты в многогрупповых нейтронных рас-
четах используемая при этих расчетах система групповых ронстант
должна сопровождаться ковариационной матрицей погрешностей этих
констант. Знание ковариационной матрипы погрешностей необходимо
также для корректировки системы констант на основе данных макро-
скопических экспериментов, для обоснования потребностей в проведе-
НИЕ новых измерений нейтронных сечений и т . п . [ л ] .

Б данном сообщении кратко изложена методика опенки ковариацион-
ной матрицы системы групповых констант ЕНАБ-ММКРО [ 2 ] . Эта системе
констант составлена на основе опенок данных лишь дифференциальных
микроскопических экспериментов и рекомендуется для использования в
качестве стартовой при корректировке. Поэтому сопровождение ее кова-
риационной матрицей является необходимым. Эта ковариационная матри-
ца может также использоваться для оценки точности расчетных предска-
заний, гарантируемой современным уровнем точности дифференциальных
нейтронных данных.

При выработке системы констант БВАБ-ШСРО использовались все экс-
периментальные данные, опубликованные до середины 1977 года. Лишь
часть этих данных сыграла определяхщув роль при опенке. При оценке
погрешностей учитывались только эти определяющие наборы данных. Для
каждого такого набора были оценены независимые погрешности каждой
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экспериментальной точки и общая погрешность всех эксперпмептальшх
точек. Последнее означает, что коваркаш'.к погрешносте:.': со^= Гсг^Ъв^
двух различных точек принимались одинаковыми ДЛЯ различных ь к j ,
измеренных Б ОДНОМ И ТОМ же эксперименте < . Е тех случая::, когда
со&у для разных пар ( t,j ) сильно различались, максимальные значе-
ния «ofrij были сравним: с у&йЦЩ}}, и в публикации содержалась доста-
точная информация для количественной оценки ковариаци";, ковзркапк-
онная матрица набора данных строилась более детально. Так дзлалось,
например, при опенке погрешностей групповых значена;;- JL , получен-
ных В.П.Кононовым и др. [зЗ.

Преобразование предварительно оцененных ковариационных : атг.::п
отдельных наборов данных в ковариационную матрицу групповых констант
проводилось в предположении, что процесс оценки группового сечения
Су сводится к усреднению данных разных наборов

Для экспериментальных "точек, лежащих Б пределах группы %•, веса Щ*ь
определяются, в основном, погрешностями измерений (грубо говоря,
Wj*l обратно пропорционально квадрату погрешности ег»;.). Однако на
величине сечения в группе д сказываются результаты измерений и при
энергиях, лежащих за пределами это); группы. При этом вес WyxL зави-
сит от степени "жесткости" кривой в'(Е), принятой при оценке. 3 тех
случаях, когда опенка в (S) проводилась методом наименьших квадра-
тов на осноге той или иной параметризации энергетической зависимос-
ти (например, сечения U в области неразрешенных резонансов рас-
сматривались по модели Хаузера-Фешбаха [4]), веса Vfyi

1
,, определялись

самой процедурой опенки. S этих случаях главная задача состояла в
тбм, чтобы убедиться в статистической непротиворечивости опенок ко-
вариационных матриц наборов данных [5]. В большинстве же случаев
оценка 6" (3) осуществлялась путем проведения кривых через экспери-
ментальные точки "на глаз". Б этих случаях веса WJKI МОГЛИ бить
количественно оценены лишь очень грубо. Произвол в определении Еесов,
конечно, снижает точность опенки погрешностей. Однако мы многократно
убеждались, что связанная с этим произвело?.? неопределенность в оген-
ке стандартных отклонений не превышает 30%. Достаточно надежно оце-
нивается и жесткость криво!:, проведенной от руки, определяющая число
'••"• здних групп, сечения в которых имеют скоррелкроввнные погре:шостп.

При получении групповых констант ЕЙБ-МЖР' предварительно опеня-
вались энергетичеекке зависимости отношений сечекиГх <5f **'/ в$

 г
--^,

« i
2 3 8

/ ^
2 3 5

, *
2
® , </

 23S
 к т.д. Защигвр, кривая 6*

 2 Х
 q^ зк-о

X кэЕ выведена кз оиекеник;_: нрг.вгх хдат откоаэпкя fy^/'^
к ебсолвтного сече;:гл; в^^'С.]) г. cce.

!
a:sr

-
.yni ОБЁ:С ЗУЛЧ-
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деления 2 3 t j P u определялись путем усреднения кривой В(23Ь(Е). Та
же кривая после приведения к разрешению, с которым измерено < / 2 ^ ,
использовалась для расчета ве (Е). При оценке погрешностей груп-
повых констант мы исходим аз упрокенной модели этого процесса: были
оценены погрешности среднегрупповых отнесений сечений и эти погреш-
ности были приписаны отношениям среднегрупповых сечений.

Погрешности значений V были получены на основе оценки, выполнен-
ной Л.К.Прохоровой и др. t 6 l .

Реалистичность получениях опенок погрешностей групповых кэнстант
была проконтролирована путем сравнения мевду собой результатов раз-
личных оценок самих нейтронных данных. „Сравнивались оценки, базиру-
пциеся, в основном, на одном и том не экспериментальном материале
(опенки,выполненные авторами ЕНАБ-МИКРО; опенки, полученные группой В.&..
Коншина ,ENDF /B~iy,VKNJL , КЕВАК-3, 3ENH-I) . Расхождения, пре-
вышающие оцененные нами погрешности, были весьма редки. Напротив, не-
редко результаты нескольких оценок различались между собой существен-
но меньше, чем на стандартное отклонение. Это рассматривалось нами,
как следствие одинакового подхода различных авторов к оценке одних
и тех же данных.

Другой контрольной операцией служило сравнение полученных нами
опенок ковариационных матриц с другими опенками погрешностей [ 7 - 9 ] .
Стандартные отклонения в этих опенках отличаются от полученных нами,
как правило, не более чем в 1,5-2 раза, что следует считать удовле-
творительным согласием. Случаи больших расхищений были тщательно
проанализированы. Ни в одном из этих случаев результаты анализа не
заставили нас пересмотреть свою оценку. Например, согласно японской
оценке Г э ] , погрешности групповых сечений деления 2 * 1 / при I кэВ
и I ЕэВ (и даже при 10 МэВ) заметно коррелируют. Это объясняется тем,
что в работе [ 9]предположено, что сечение б+ 2 3 5 в облаотж энергий
выше I кэЗ опенено на основе расчетов по оптической модели. Методика
опенки этого сечения в БНАБ-ШФО была иной, и оснований для введения
столь далеких энергетических корреляций у нес нет.

Полученная нами ковариационная матрица погрешностей ориентирована
на использование ее для опенки точности расчетных предсказаний нейт-
ронно-физических характеристик быстрых реакторов. Поэтому, несмотря
на то. что система констант БНАБ-ШКРО содержит 28 групп ( - 1 , 0 , 1 , . . , 2 6 ) ,
г.овариационнвя матрица составлена для более грубого 12-группового
разбиения.

Ковариационные матрицы в этом разбиении получены: а) для сечения
леленкя 2 3 o U ; б)отношений сечений деления <5f23^/ б ^ 2 3 5 ; S j 2 ' ' 6 / ^ 2 3 5 ;
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240/ 235 241 /g. 235
в ) с - е д к е г о Ч И С Л 8 ка:!троиоЕ,

235 238, ,33; р 2238
oc-

240
fвобождаемых при делении ядер изотопов

и
 2 4 I

P u ; г) для величины Л
 2 3 5

U ,
 2 3 9

P u и
 2 4 I

P u ; д) цлг сстз-

ния радиационного захвата нейтронов на
 2 3 3

U ,
 2 i 0

P « , Ft , tx , Д/L -

e) для сечения неупругого рассэян:;я нейтронов на "^
J
U ,

 ij
 0 ,

Pu , fe и Nd ; ж) для сечания упругого рассепшя на Fe , We. , Г и

С; з) для транспортного сечения Ыа , 0 и С.

Информация представлена в виде машинной библиотеки. Бяблкотег;э

с текстовым описанием формата и;ояет быть получена по запросу че? ез

обнинский Центр по ядерным данным. Ниже приводятся пример распечатки

отдельных блоков коварианионно.
;
; мэтриш из этой библиотеки.

Погрешности и коэгМициенты керрелягк;': (хЮС)
групповнх величин J. О

Эн. границы

2,5 - 10,5 МэВ

1,4 - 2,5 "

0,4 - 1,4 «

0,2 - 0,4 и

0,1 - 0,2 "

46,5 -100 кэВ

21,5 - 46,5 и

10 - 21,5 ',

4,65- J0 и

2,15- 4,65 „

I - 2,15 и

0 - 1

%

50,0

20,0

12,0

9,5

9,0

3,5

8,0
7,5

7,0
6,5
6,5

6,0

груп-
па

I
2
3
4

5

6

7
8

9

10

II
12

I

100

0

0
0

0

0

0
0
0

0
0

0

2

100
0

0

0

0

0
0

0

0
0

0

3

100

80
75

70

60
55

30

0
0

0

4

100
80
75

70
60

30

0
0

0

о

100

80
75

70
30

С
0

0

6

100
80
75

30

и

. 0

0

(

I0J
80

оО

30
10

10

8

100
70

5С

40
J0

9

100

70

70
70

Ю II 12

:ос
70 ЮС

70 70 100

314-
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ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ РАСЧЕТНЫХ ПРВДСКАЗАНИЙ ХАРАКТЕРИСТИК

БЫСТРЫ1 РКАКТОРОВ-ЕРВДКРОВ ПО СИЯИ1Е КОНСТАНТ БНАБ-78

Г.В.Ыантуров, II.В.Николаев

(«ЭИ)

йшолнена алгоритмическая корректировка системы
констант БНАБ-МИКРО по результатам ~200 интегральных
экспериментов, приведшая к системе констант, эквива-
лентной по точности системе БНАБ-78, которая исполь-
зуется ныне в проектных расчетах.

The group constant set АВБМ-MICRO are adjusted
based on about 200 integral experiments. It lead to
the constant set, wich are eguivalent on its accura-
cy to the accuracy of the ABKI-7S constant set used
now in the fast reactor design calculations.

Система констант БЫАБ-78 была получена из сиссещ.' констант
ЕНАБ-МЖРО, составленной на основе новых оценок результатов дп£йе-
ренпиальных микроскопических.экспериментов, путем изменения груп-
повых констант отдельных изотопов так, чтобы описать данные по
критичности, спектральным индекса!.: к отношениям реантивностей, из-
меренным в 34 критических сборках[i]. Хорошее описание совокуп-
ности макроэкспериментов было обеспечено путем понижения (относи-
тельно БКАБ-МЖРО) лишь сечени,; захвата 2 неупругого рассеяния
pop

U Е области десятков-сотен кэБ и небольшого повышения сечекпя
делешя Ри . Поскольку корректировка проводилась неалгоритгл-;-
ческк, ковариапконная матрица констант ЕНАБ-76 не была получена
Е точность расчетных предсказаний, обеспечиваемая это*- систе!.:о"Г.
констант, опенг.велась лишь по косвенны/, данным f l ] .

Для опенки точности расчетных предсказаний характеристик К-эК
и КБ быстрых реакторов-бридеров по системе констант БНАБ-78 кзгд
была проведена алгоритмическая корректировка спстелщ БНАБ-iiIKPO по
результатам тех самых ~ 200 эксперитлентоЕ на 34 быстрых критически
сборках [i] , которые принимались во внш.инке при выработке сис-
тем; констант БНАБ-78. Корректировка проводилась с помощью про-
грам.'лого комплекса СОКЕ [ 2 ] . При этом были получены кгк снещекг.г.
от исходных значений констант БНАБ-ШКРО
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так к коБэркепкоклая матрица погрешностей откорректированных конс-
тант

w * w - WHT(V+MWH^VHIV ,
где &I- вектор-столбец расчетно-экспериментальных расхождений дан-
ного набора экспериментов, V - матрица их погрешностей, И - матрица
коэффициентов чувствителыюстей экспериментальных данных к констан-
так, W - ковариационная матрица погрешностей исходных констант
БНАБ-МИКРО. Интересущие нас точности расчетных предсказаний
К-эфф к КБ определяются по формуле

где H F ~ вектор-столбец коэффициентов чувствительности функционала ^
тестовой модели энергетического реактора к константам.

Как и ожидалось, полученнке Е результате алгоритмической кор-
ректировки смещения л б не совпали с отличиями между ЕНАБ-78 и
БНАБ-МИКРО. Причина этого в том, ЧТО изменения коснулись гораздо
большего, чем ранее, числа различных констант. В частности, на 0,2$
Еозрослк значения V , в некоторых энергетических группах сечение
деления V возросло на 3,5$, т . е . на величину порядка ошибки.

pop

Сечения захвата и неупругого рассеяния " ° и , как и при переходе к
БНАБ-78, понизились, а сечение деления

 2 3 9
Р м повысилось, но,

естественно, величины этих изуенений оказались существенно меньше,
чем при неалгоритмическоЁ корректировке. Следует отметить, что кор-
ректировка позволила прекрасно описать весь рассмотренный набор
макроэкспериментов, нигде не потребовав смещения констант на вели-
чину, превышакщую одно стандартное отклонение. Такт/ образом, откор-
ректированная система констант со статистической точки зрения имеет
преимущество перед БНА.Б-78. Это, однако, вовсе не означает, что она
лекит ближе к истине. Например, сечение деления Ри в БНАБ-78
хорошо соответствует результатам уточненная измерений, ставших из-
вестными нам уже после разработки БНАБ-МЖРО [i]; в откорректиро-
ванкоГ: системе констант оно ниже этого уровня примерно на 1%. Сече-
Hze возбуждения 1-го уровня *

JO
V при неупругом рассеяник в откор-

ректЕховэнкой системе констант блкже к последним данник Смита и
Др. [з] (хотя, как и ЕНАБ-7Б,ккже Е Х ) . Поэтому мк не считаем целе-
сообразны; рекомендовать переход от БНАБ-78 и полученной нам' от-
KoppeF.TiipobdHHOi; системе констант, тег.: более что такоГ: переход ке
приведет к статистически зкачш-ог.'у изменению расчетных результатов
(зз;,'.етиг.:, что ес.та по току же самому набору макрсэксперикентов
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корректировать сзстеку EILI.D-7S, то смешения сказнва.отся г:;;епеорз;-от:о
малыми).

На основании изложенгсго г г; полагаем, что сткоррзг.тмг.оваипая
сястег,;а констант и система констант Б11АБ-7Е И1;~орга:_^ош-:с ЭВГ-.БГ-
лентнк, в том сгасле, что точности результатов расчетов не эт:;;- сис-
темам констант должны совпадать. Опененгл-'е с помои;ь:i вт.мг W
точности расчета К-Э'К' ii -'33 тестовой модели 6i]CT^orojy^Oi -

:
з;--а--:' .л-зг;:

мощностью ~ 1500 ;,^т. Сэл.) составляет: hf- = -!,'*%, Я'Ь = -.^,3\. J.>S
учета данных мекпоэкслерг-г-ектоь, т.е. по скст-ti/e констант ilu.̂ -..!".1-CC
точность расчета этих величин состгз.тш.щ соответственно 2,Z'J :: J,;","
3 случае, если актквпая зенс реактора ;;е сог,гг;:а\т_"^Рц к осколкоз
деленкя, точность расчета поы^З'.гтеа: ?К =

±
.1

:
,^й, ^й> = -2,G,J.
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НЕЙТРОННЫЕ ДАННЫЕ,ОПРЩЩЯЩИЕ ПОГРЕШНОСТИ РАСЧЕТНЫХ
ПРЕДСКАЗАНИЙ ХАРАКТЕРИСТИК БЫСТРЫХ РЕАКТОРОВ

Г.Н.Мантуров.М.Н.Николаев

(ФЭИ)

получсш опенки точности расчетных предсказаний
А-г•'••".' :•; IC3 быстрых реактопов-о'ркдероБ на основе уточ-
некно:. ковариационной катркиы погрешностей нейтрон-
ных констант, Дан анализ КСТОЧНЕКОЕ погрешностей
К-э

;
>": п ICE v. сделаны выводы О путях повышения точнос-

ти :
г
.х расчета.

Estimations of caiculational accuracy of k-eff
and breeding ratio based on a new uncertainties
oovariance matrix of neutron constants are given.
Analysis of the sources of uncertainties of k-eff
and breeding ratio are made.

Требуете точности расчетных предсказаша.'! К-эС5 и KB быст-

тах реакторов-бтл'.деров были обосноваш: в работе [i] и подтверж-

дены более поздн,'.г:н оценками [2]. Эти оценки исходят из допус-

тит:: погрешности в расчете вритмассы 1,5% к погрешности в Т
2

-10? к составляют С,5$ для К-эфй к 1,55? для KB (68$ доверктель-

къ:е интервалы).-

3 нестоящей работе получены оценки точности расчетных пред-

с:;аз8пг..:; К-э"<', КБ и К М быстрых реакторов-бридеров на основе

уточненной ковариапко:шо!"' матрицы погрешностей нейтронных нонс-

то::т [з]. Матрица погрешностей соответствует групповым кокстан-

т.
1
??' ci'.cTewj I>"M>-.17i'aQ, составленной на основе новых опенок резуль-

татов дЕ1*"")5решгаель:шх ;'.з?/.ег,енн5 нейтронных сечений. Эта система

J-OI.CT£HT 3':ЛЁ принята за бспову прк разработке системы констант

-̂..'1\Ь--7£ [:•], рэго:-'пндуе:,'О'" в настоящее врекя для проектных расче-
тов быстрых реакторов.

Опенки точкост;; расчетных преде казана."; параметров критичнос-

ти г. ВОСПТ.ОКЗЕОЦСТЕЗ прсЕодклЕсь на т:кмерв ДЕуглерной тестовой

1:опелч оольшеге ил;'тсн.-".евого ргэктора-бркдера мощностью пример-

но- 15'JC
 ;
 ̂":т [э), пге сложенной в габотг [ J ^ . КоэсМипиенты чув-
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стЕктельностк К-эФФ, KB и КВА этого реактора R коистантаг/. рассчи-
тывались по обобщенной теории возмущений с помощью комплекса про-
грамм ТВК-2Д, в основе которого лежит программа П2НАЛ-ДТВ [ б ] . Для
опенки точности расчетных предсказаний использовались коэффициенты
чувствительности, вычисленные при условаи компенсации возможного
просчета в критичности за счет вариации обогащения [ 7 ] .

Интересущие нас дисперсии К-эфф, KB и КВА могут быть получены
по формуле

D F = H F W H f

T ,
где HF- вектор-столбец коэффициентов чувствительности данного функ-
пионала F к вариации групповых констант, a W - ковариационная
матрица погрешностей групповых констант.

В приводимой ниже таблице указаны наиболее существенные состэв-
лящие погрешностей К-эфф, KB и КВА рассматриваемого реактора за
счет неопределенностей нейтронных констант. Суммарные погрешности
равны: -2,5% для К-эфф и примерно -3,5д для КЗ и КВА. Поскольку для
рассматриваемого реактора КВ»1,4, а КВА»1, то абсолютные погреш-
ности этих величин составляют соответственно ±С,050 и -0,035.

Полученная опенка точности расчета К-эфф не противоречит оценке
по среднеквадратичному разбросу значений К-эфф плутониевых сборок,
раЕноку 1,4% 14] , с учетом того, что в погрешность расчетного значе-
ния К-эфф энергетического реактора необходимо внести дополнительные.
вклад, обусловленный неточностью знания сеченш" ^ 4 I P u и осколков
деления.

Основными источниками погрешностей КБ и КВА являются неопреде-
ленности величин «̂  и V для 2 v S P u и Рм. , сечений неупругого
рассеяния, сеченвЁ радиационного захвата I ) , конструкционных мате-
риалов и осколков деления. Из приводимых данных следует, что с точки
зрения нужд реакторной технологии первоочередной задачей является
повышение точности к надежности данных о сечениях неупругого рассе-
яния I) и конструкционных материалов в области от пороге до несколь-
ких ЫэВ. Существуицие погрешности данных по сечениям неупругого рас-
сеяния дают существенный вклад в погрешность расчета и К-эфф, и КБ,
между тем как экспериментальные возможности уточнения этих сечений,
очевидно, далеко не исчерпаны. Дополнительные дифференциальные изме-
рения сечений деления и величин d. для ^ U и Ри представляют
интерес постольку, поскольку ОКЕ могут заметно повысить уже достиг-
нутую довольно высокую точность и/или надежность имеющихся данных.
Таким образом, главный интерес здесь представляют измерения с помощью
новкх методик. Вклад существуших погрешностей сечении деления
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Pu и
 2 3 t )

U может быть существенно понижен путем корректировки
системы констант по данный критических экспериментов. Эксперименты
по изменению изотопного состава образцов делящихся материалов в
энергетических быстрых реакторах представляются наиболее эффектив-
ными относительно снижения вклада погрешностей дифференциальных из-
мерений оС.

Актуальным является использование имеющихся еще резервов повы-
шения точности дифференциальных измерений ol и Ф{ для Pu, особен-
но ввиду того,

:
 что вклад погрешности 6$ ***Ри не может быть сни-

жен путей учета данных по критичностям быстрых критсборок.

По-прежнему сохраняется и задача повышения точности звания V .
Существует также необходимость уточнения сечения деления U и
формы спектра нейтронов деления. Обоснование этой потребности даяо
в другом докладе.

Основные составляющие погрешностей К-эфф, KB и КВА быстрого реак-
торэ-бридера за счет неопределенностей нейтронных констант (все

величины даны в %)

Тип
констант

Характерная
погрешность
констаьт

Составляющие

К-эфф KB КВА

(
24I
Pu

(
2 3 5
U)

(
23Э

 Pu)
2 4 I

бс(осколкк)
«5

e
 (сталь)

238

(
235

V (
23Э
Ри)

v C
2 4 1

^ )

2
7,5
2,5

8
15

5
20
20
15
20
0,7
1.5

0,7
1.0
0,8
0,3

-

1,0
0,4
0,2
0.7
1,0
0.4
0,2

0,4
0,5
0,6
1.5
0,5
0,8
0,6
1.0
1.2
1.2
0,8
0,5

0,4
0,5
0,6
1,6
0,6

I.I
0,8
1,0
1,0
1,0
0,9
0,5
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ОЦЕНКА КОНСТАНТНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ПОГРШНОСТИ РАСЧЕТА
ЗАЩИТЫ БЫСТРОГО РЕАКТОРА
Г.Н.Мантуров, В . И . С а в и ц к и й , А . И . И л ш к и н
(ФЭИ.МИФИ)

Получены опенки точности расчета активации натрия
а стали за защитой быстрого реактора за счет неопреде-
ленностей нейтронных констант.

Estimations of calculational accuracy of activa-
tion of• sodium and stainless steel behind reactor
schilding are given.

Внутрикорпусная защита быстрых реакторов - ответственный узел,
предъявлямций повышенные требования к точности расчетных предсказа-
ний нейтронного поля за защитой, т.к. ее конфигурация и композиция
должны гарантировать минимальную активность натрия второго контура
при УСЛОВИЕ минимальных оптимальных размеров бака реактора.

Внутрккорпусная защита не имеет столь многочисленных проходок
трубопровода, как другие узлы защиты реактора, и, таким образом,
есть надежда, что ее можно рассчитать методически достаточно кор-
ректно с покошыо таких программ, как РАДУГА и Р03Г<,2] .При этом
становится важным наряду с опенком методических погрешностей, опе-
нкть погрешности расчета нейтронного поля к функционалов потока
нейтронов за защитой за счет неопределенностей нейтронных констант,
закладываемых в расчет. Опенке этой части погрешности и посвящена
данная работа.

Исследовалась точность расчета активации натрия и стали в по-
граничном с теплообменниками слое 1слой номер 5 толщиной 30 здф.

Дисперсии исследуемых функционалов за счет неопределенностей
нейтронных констант определялись по формуле

3) Р = HFWH,T ,

где H f - вектор-столбец коэффициентов чувствительности данного
функционала F к константам, a W - ковариационная матрица погреш-
ностей констант [ 5 ] .

В табл.1 приведены размеры и композиция рассчитывавшейся сфе-
рической модели большого быстрого реактора с защитой. Последний
(пяты£) ело" защиты соответствует границе с теплообменниками и
внутрикорпусным оборудованием.
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Таблице I
Композиция сдвриче.;ко* модели бысарого реактора с задктой

(концентрации день в едагшлах 1 0 " яд/см}

j ,

235 и

238 и

О

KJCL.

F « L

С г
кл
с
В

а
I

0,17
0,63
1,61
0,78
1,32
0,33
0,24

-

-

60

3 .

0,23
0,59
1,65
0,78
1,32
0,33
0,24

-

-

1,35

2,71
0,42
1,14
0,29
0,21

-

-

40

I

-
-

1,10
2,96
0,86
0,40

_

-

45

слои

2

_

-
-

0,53
4,51
1,31
0,62

-

-

75

защиты

3

-
-

0,47
1,03
0,30
0,14
4,80

-

90

4

_

-

-

0,47
1,03
0,30
0,14
4,60
0,10

15

5

-

1,83
1,03
0,30
0,14

_

-

30

Расчет полек излучения к функций ценности осуществлялся с пс—
могцью программы P03-II, в которой реализован вариационный метод
Ритцз для решения кинетического уравнения Б ПЛОСКО;": И сферической
геометриях. Коэ^гриженты чувствительности H F рассчитывались по
программе ЗАКАТ (Защитная канальная теория), в которой реализована
линейная теория воз::ущенкй.

Б табл.2 приведена одногруштовие коэффициенты чувствительность-
и составляющие погрешностей расчета активами кетрпя п стали в кс-
следуеком слое на границе с теплообменникам: к внутрикорпусник обо-
рудованием. Полная погрешность расчета этах функшюналоЕ за счет
неопределенности констант оказалась равно,": примерно 5С' . Основньтг'
источнккаьж этой погрешность нвлявтся неопределенности сеченк"
упругого рассеяния не:":троноЕ не изотопах катрхг, железа, хрома, ни-
келя и урана-238, а такг:е сеченн," не упругого рассеяния на уране-238

к келезе.
Как видно ив табл.2, чувствительности функционалов активации

натрия и стали к константам довольно велики, что мокет ставить под
сомнение применимость линейной теории возмущений для их оценки.
Сравнение с прямыми расчетами показывает, однако, что погрешности в
их определении несущественны. Так, например, чувствительность ак-
тивации натрия в пятом слое к изменению плотности вещества во всех
• Ослабление лозы нейтронов в слоях защиты составляет 10 ьоряцков.
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июях задать по линейной теории возмуценкй составляет - 27,*;> нз
lit) изменения плотности. Прякзй же рвсчет по программе POS-II показал,
что изменение ПЛОТНОСТЕ на 1% изменяет активацию натрия на - 24,5?,
что достетсчно близко к опенке по теории малых возмущений. Таким
образок, полученная опенка константной составляющей погрешности рас-
чета внутрккорпусной защиты предсталяется достаточно реалистичной.

Таблица 2.

Коэф^пиенти чувствительности я составляющие погрешностей
расчёта активации натрия и стели за защитой быстрого реак-

тора за счет неопределенности нейтронных констант

нейтронных
констант

©с.

ел

6е.«
C t

<o«t
6 t

<5tR

<o«C
S e t

Wo-

No-

t
Cv

Сл
ML

Fe

Fe
Ffc

0

чувстви-
тельность

HF

- 0,13
- 2,65
- 0,23
- 1,10
- 9,50
- С, 17
- 1,89
- 0,13
- 1,19
- 0,48
- 5,65
- 0,60
- 1,30
- 1,52

0,95

область чувстви-
тельности! груп-
пы БНАБ)

1 9 - 2 5
5 - 1 2

5,6
17 - 22

6 - 2 0
20 - 25

5 - Ю
20 - 23
6 - 1 0

1 9 - 2 5
4 - 9
3 - 5
3 - 7
2 - 7
3 - 7

су!.г:арнея погрешность

вклад Б по-
грешность ак-
тивации (в %)

I
25

3
I
8
I

19
I

12
I

28
8
4
8

12

~50 %
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АНАЛИЗ ДАННЫХ О СРЕДНИХ СЕЧЕНИЯХ ДЕЛЕНИЯ
 2 3 5

Ц

И
 2 3 9

Р и НА СПЕКТРАХ НЕЙТРОНОВ ДЕЛЕНИЯ
 2 3 5

U И

Г.Н.Ыаятуров, I.В.Горбачев, А.М.Цжоуля

(«9Ю

Получены оценки имепцихся результатов измерения
средних сечений деления и-235, м -238 и Pw-239 на
спектре нейтронов спонтанного деления Cf -252 в спектре
нейтронов деления и-235 под действием тепловых нейт-
ронов. Результаты опенки сравниваются с результатами
расчетов, проведенных с использованием энергетических
зависимостей сечений деления, принятых при составлении
системы констант ЕНАБ-78, и спектров нейтронов деления
и-235 и С|-252 в форме Уатта.

Variety spectrum-averaged fission cross sections
of U-235, U-238 and Pu-239 measured on U-235 and Cf-252
fission neutron spectra are evaluated. Evaluated data
are compared with data of averaging the energy dependent
fission cross section curves on U-235 and Cf-252 fissi-
on neutron spectra taken in Watt form. Fission cross
section curves have been used by making a new group
constant set ABHH-78.

Спектр нейтронов деления U под действием тепловых нейтро-
нов и спектр спонтанного деления Cf являются основными стан-
дартными нейтронными спектрами. Эксперименты, выполненные на этих
спектрах, отличает сравнительная простота постановки и возможность
надежного воспроизведения.

На сегодня имеется много данных по измерению средних сечений
деления V ,

 2 3 8
U
 и

 239 р
а и ш 0 Т Н 0 Ш е н И

й
 Е а

 спектрах нейтронов
деления

 2 3 5
И и

 2 5 2
С $ [l-I6]. Опенка этих данных представляет ин-

терес с точки зрения использования их для проверки, оцененных по
результатам дифференциальных измерений сечений деления

 2
^°и ,

2 3
°и

и Ри в области энергий примерно 0,1-5 МэВ.

В табл. приведены имевдиеся экспериментальные данные по
P^S ?̂ fl ?̂ ч

средним сечениям деления J U , л о и и , fco:7pu , измеренным на спент-

ре нейтронов деления ^ V под действием тепловых нейтронов и на

спектре нейтронов спонтанного деления 2 5 2 C j , а также приведены

оцененные значения этих сечений. Последние были получены путем

минимизация квадратичной формы
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Экспериментальные и оцененные денные по средним сечениям

Автор

Бондаренко 187
Андреев С 93
Личман [102
Ричмонд CIIJ
Грандл
Фабри
Грандл

CI2J
CI4J
[153

Бресести CI3J
Фабри
опенка
расчет

Поу
Грэадл
Адамов
Ррандл
Хитон
Адамов
Дэви с
оценка
расчет
расчет

116]

БНАБ-78

m
СЗ")
C4I
15.1
L63
C7J

БНАБ-78
f HDF/B-N [5]

на

I440±I00
I330± 90

1335= 55

1203= 30
I245± 18
1242

I265± 19
1219= 41
I205± 27

I2I5± 17
1238= 9
1244
1245

спектрах нейтронов деления * U и '

спектр нейтронов

310=10

313± 5
304= 7

353=30

308=15

313= 3
300

спектр нейтронов

310*25
324±14
347± 6

333± 4
322
313

&,9

деления * " \>

1930±130
1870= 50

I8II± 60
1824= 20
1828

деления »»•« е/

1800= 60

1861= 30
1790= 34
1835= 18
1835
17Э0

рос рчк
деления и ,252С^

<3S8/efi

0,260=0,016

0,262=0,012

0,254*0,005
0,251=0,003
0,2415

0,268=0,006

0,2644=0,0035

0,2688=0,0025
0,2588
0,251

I

I

I
I

I

I
I
I

U И 2 3 9 Р ц

,42=0,03

,48=0,03

,46=0,02
,472

,500±0.024

,482=0,016
,475
,438



T6t!/6fs-(&
fi
/6f

5
)

J
m
 J2

где индексы 5,8,9 означают
 2 3 5

U ,
 2 3 8

U и
 2 3 9

P u ;
k i j i * i' >

m
 - номера экспериментов; А - погрешности измере-

ний; чертой сверху обозначены оцениваемые средние сечения.
Интегральными критериями непротиворечивости оценивавшихся

данных служат отношения S^'m /и , где N= I+3+K+L+М - полное
число экспериментов. Это отношение подчиняется Jf'- распределе-
нию, т.е. близко к нормальному распределению со средним I и
стандартным отклонением /2//V • Для экспериментов на спектре де-
ления

 2
* и S

m
;,,/K/= 0,98±0,34; для экспериментов на спектре де-

ления Ц Smiv/W = 1,16*0,39. Эти величины ближе к единице, чем
можно было бы ожидать. Однако отклонения результатов измерений от
оцененных данных, вкраженные в единицах стандартных отклонений,
распределены так, как и ожидается из статистических соображений:
примерно треть расхождений превышает одно стандартное отклонение,
примерно 5% расхождений - больше 2 стандартных отклонений. Это
убеждает в реалистичности сделанных авторами и принятых нами оце-
нок погрешностей измерений, а следовательно, к оцененных данных.

В табл. приведены также результаты усреднения энергетичес-
ких зависимостей сечений деления, принятых при составлении систе-
мы групповых констант ЕНАБ-78 [l7J, по спектрам деления

 2 3 5
U и

X f • Для которых принята форма Уатта

"*») -0,1(62

Обращает на себя внимание факт идеального согласия сечений

деления U и ' ^ Р и , полученных путем усреднения оцененных

кривых б | (Е) по спектрам деления, с совершенно независимыми ре-

зультатами оценки прямкх измерений этих средних сечений. В то же

время дифференциальные и интегральные измерения сечения деления

23Sy неудовлетворительно согласуются между собой: расхождения

в 6fft составляют II - 13ыГ, что втрое превышает погрешность ре-

зультата оценки прямых измерении. Таким образом, несмотря на по-

вышение точности результатов дифференциальных и интегральных
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измерений 6jg , расхождение между результатами этих измерений,
отмечавшееся и ранее I[l8], продолжает сохраняться.

Одна из главных целей настоящей работа в том и состоит,
чтобы обратить внимание экспериментаторов на необходимость разре-
шения указанного противоречия. В то же время необходимо подчерк-
нуть, что отмеченное противоречие в данных по &f ^°\j
практически не сказывается на результатах многогрупповых расчетов
скоростей деления

 <
-°°[j в реакторах. Групповые константы, и

Е1ЛБ-78, и предыдущие версии этой системы констант, составлены с
учетом условия сохранения коэЛйипиента размножения на быстрых
нейтронах Jt

f
 для среды из U :J*

4
z

zl
f+i'i 6J«/6« , где 6"j/g -сече-

ние увода нейтронов деления под порог деления ^ ^ и , вычисленное
с учетом частичной компенсации поглощения и неупругого увода раз-
множением нейтронов за счет деления

 2 3
° и . Согласно результатам

независимых макроэкспериментов [19-21] J*% =1,173*0,006; расчетное
значение _/и

в
 равно 1,174*0,002. Неточность знания « « компен-

сируется величиной 6
S &
 . Однако это обстоятельство не снимает,

конечно, необходимость разрешения отмеченного противоречия между
дифференциальными и интегральными измерениями сечения деления
238,,
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В Н И М А Н И Ю А В Т О Р О В ! ! !

I. Следите за правильным применением и написанием единиц физи-
ческих величин в соответствии со СТ СЭВ 1052-78.

Тсннниттн физических величин, содержащие в своем названии имя
собственное, а также в сочетании с приставками тера (Т), гига (Г),
мега (М), (но не кило!!!) пишутся с прописной буквы: МэВ. ГэВ. Вт.В.
Га. кэВ. кВт и т.д.

Секунда обозначается одной строчной буквой: с^
Градус по Кельвину обозначается одной прописной буквой К без

знака градуса.
П. Следите за правильным написанием элементов в соответствии с

Периодической системой элементов, особенно обратите внимание на пра-
вильное написание урана - V и иода -1

Ш. Следите за правильным написанием изотопов.Их следует писать
только так: число слева от символа в положениии верхнего индекса,
например: ~ 'V,

1У. хиаьОВАНИЯ к оформлению докладов (составлены с учетом того,
что доклады воспроизводятся в печати методом прямого репродуцирова-
ния с уменьшением в 2/3):

1. Доклады должны быть отпечатаны на белой плотной бумаге без
оборота через 1,5 интервала на машинке с крупным очком черной новой
лентой. Бумага - стандартного листа 21x30 см. Поля сверху и справа -
1,5 см, слева - 2 см, снизу - 3 си. Таким образом, текот с рисунка-
ми и 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 строк, напечатанных через один интервал. Затем
начинается текст доклада (см. образец).

3. Объем доклада вместе с рисунками и таблицами и списком лите-
ратуры не должен превышать 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 прописной машинописной буквы) черной тушью или впечатывать
на машинке с латинским шрифтом. Размечать формулы 'Не надо.

Ссылки на иностранную литературу (а также иностранные слова в
тексте) должны быть отпечатаны на машинке с латинским шрифтом.
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5. Список литературы должен быть офоргллен обязательно з соот-
ветствии с ГОСТ 7.1-76 и напечатан через один интервал . Примеры:

Список литературы

1. Линев А.Ф.-Атомная энергия, 1976, т.40, вып. 6, с.451.
2. Howe R.E.,Phillips T.V.- Phys. Rev., 197b, v.13, P-195-

3. Карпов В.А.-В кн.: Сб.докл. по программам в методам
расчета быстрых реакторов. Димитровград, СЭВ, 1975, с.89.

4. Козлов В.Ф.. Трошкш ю.и. 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. I" 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 подрисуночными подпи-
сями по ходу изложения и последовательно нумеруются арабскими циф-
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 поясненияк рисункам делать также в подписи:

Рис. 2. Экспериментальная сферическая установка: I - уровне-
мер; 2 - регулирующий 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 пргдстгзлены отпе-

чатанными на машинке. Вторые и последующие экземпляры разрешается
представлять в виде ксерокопий или ротапринтных оттисков с 1-го экз.

11. Страницы нумеруются простым карандашом в правом нижнем углу.
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