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МЕТОД АНАЛИЗА СРЕДНИХ ПО ЭНЕРГИИ ПРОПУСКАНИЯ РЕЗОНАНСНЫХ НЕЙРОНОВ

А.З.К о м а р о в , A.A.I у к ь я н о в

ANALYSIS METHOD FOR AVERAGE TRANSMISSION ENERGY OP RESONANCE
NEUTRONS. The energy averaged transmission of resonance neutrons
through iron samples are investigated as a function of sample
thickness» Parameters of our theoretical model for the trans-
mission's analysis are found in a good agreement with corres-
ponding values, evaluated from the average cross-sections.

Данные по пропусканию нейтронов различных энергий через образцы исследуемого вещества в зависи»-

мостк от толщины этих образцов определяют полные сечения взаимодействия и их энергетическую струк-

туру. Принято считать, что, зная сечения на основе экспериментов по пропусканию нейтронов через

тонкие образцы, шкно непосредственно найти величину пропускания для произвольной толщины. Одна-

ко прямые измерения пропусканий нейтронов в зависимости от толщины образцов для относительно ши-

роких по энергии нейтронных пучков, как правило, существенно расходятся на больших толщинах с

результатами соответствующих расчетов, в которых использованы наилучшие данные для сечений /1,2/.

Причина такого расхождения заключается, очевидно, в недостаточной точности знания сечений, особе-

но в интерференционных минимумах, к которым величины пропусканий наиболее чувствительны /3/. Ес-

ли в области разрешенных резонансов необходима лишь соответствующая корректировка параметров, оп-

ределящих сечения в интерференционных минимумах (что требует привлечения весьма сложных мето-

дов многоуровневой параметризации / з / ) , то для плохо разрешенных: и неразрешенных резонансов воз-

никает принципиальная проблема моделирования энергетической структуры сечений так, чтобы с по-

мощью минимального набора физических параметров воспроизвести пропускания во всем интервале тол-

щин.

В настоящее время для анализа данных по пропусканию резонансных нейтронов на широких энер-

гетических пучках обычно используется аппроксимация наблюдаемой зависимости от толщины суммой

экспонент /2,4/. Параметры соответствующего разложения в определенных энергетических группах

(так называемые подгрупповые константы) применяются непосредственно в реакторных расчетах/4,5/.

В данной работе для анализа средних по группам пропусканий резонансных нейтронов в обла-

сти неразрешенных уровней используется приближенная многоуровневая модель энергетической зависи-

мости сечения /3/

fs cosф - smcptgzCEJl

«V I \: (I)

где z(E) = E/S(- si/2 < z < я/2), а параметры &
m
,6

0
,s и ц> характеризуют соответственно ми-

нимальное и максимальное сечения в группе, силовую функцию и фазу потенциального рассеяния. Та-

кая ?гадель соответствует злучаю одинаковых эквидистантных резонансов, интерферирующих между со-

бой и с потенциальным сечением, т.е. качественно содержит все возможные интерференционные осо-

бенности энергетической структуры в интервале рассматриваемой группы.

Среднее по группе пропускание с использованием модельного сечения (I) определяется как
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где п характеризует толщину образца. Исследования математнтасюп свойств функции
Т(б

т
, пб

0
 , s, ц>) подробно представлены в работе /6/, где, в частности, получена асимптотика

при больших значениях толщин (n6
Q
):

ехр(пб) (3)

функции Т(б
т
, пб

0
, s, (f>) предлагаются для параметризации наблюдаемых зависимостей пропус-

кания от толщины образцов для широких по отношению к среднему расстоянию между уровнями 5 энер-
гетических пучков. В отличие от разложения по экспонентам параметры в этом случае имеют конкрет-
ный физический смысл и определяются через средние резонансные параметры, что позволяет устано-
вить закономерности их изменения при переходе от группы к группе.

Моменты функции пропускания. Представляя в данной работе методику анализа средних по энер-
гии пропускания резонансных нейтронов, ограничимся одной системой уровней для рассматриваемого
элемента ( s-нейтронами и четно-четным ядром-мишенью). Тогда наблюдаемые пропускания можно описы-
вать непосре.гственно функцией т (2). Для анализа важное значение имеют также моменты функции
т /5/. Первым, момент - среднее сечение в группе:

sin
2
a> + s cos

2
a>

второй момент - средний квадрат сечения, определяющий дисперсию:

о s

2 O + S )
2
 '

обратные моменты:

(площадь под кривой пропускания /7/);

б
2
/ d6L W ф

• д̂е ф(б ) = б +б sin(P + Zsv6 (6 +б) + sz(6~ + 61 cos ф ) .гп т о т г гп m о ч m и i *
Значения обратных моментов, определяемые площадью под кривой пропускания, измеренной вплоть

до больших толщин [до ослаблений плотности потока 1 0 - 1 0 нейтр./(см'~-с)], характеризуют так
называег.нй фактор резонансной блокировки Д 7

(5)

В описываемой схеме анализа при параметризации экспериментальных данных по пропускании
предполагается также знать средние сечения, оцениваемые в настоящее время довольно точно. Опре-
деляемые параметры позволяют аппроксимировать данные в область больших толщин (больших ослабле-
ний потока), пользуясь асимптотической зависимостью (3). Это дает возможность точнее вычислить
интегралы от пропусканий за счет корректного учета асимптотик и соответственно коэффициенты
блокировки (5).

Анализ экспериментальных данных. В качестве примера был проведен анализ данных по пропус-
канию нейтронов через образцы железа (естественная смесь изотопов), полученных в работе /8/.
Пропускания для разных толщин образцов были получены в различных энергетических группах, охва-
тывающих практически всю область резонансную нейтронов в железе (рис.1).

В предположении, что экспериментальнне данные можно непосредственно описывать функцией
Т(.б

т
, n6

0
,s,(f>) (2), проведена подгонка параметров методом наименьших квадратов. Для этого на

ЭВМ БЭСМ-6 с помощью библиотечной подпрограммы У Ш И Ы минимизировались разности



где Q^ - среднеквадратичная ошибка в каждой точке; N - число экспериментальных точек. В ре-
зультате находили параметры б

т
, б

0
, s ъ ср вместе с их погрешностями. Время обработки для од-

ной группы (приблизительно 3 - 10 мин) определяется в основном временем вычисления интегралов
(2) методом Гаусса. Для уменьшения времени счета можно воспользоваться аппроксимационными фор-
мулами для Т, полученными в работе /§/.

ОД.

0,01

0,Х1

I Ю I 10 I 10 I 10 I 10 I 10 100 п,см

Рис.1. Экспериментальные и расчетные значения функции пропускания в группах 4-9

Дня удобства сравнения результатов анализа и их практического использования был осущест-
влен переход от энергетических интервалов, в которых проводили измерения, к стандартным энерге-
тическим группам, введенным в 26-групповую систему констант для расчета реакторов Л 7 . В этом
случае проводили усреднение по нескольким интервалам, попадающим в каждую из конкретных групп.
Погрешности данных для отдельных групп предполагались такими же, как и для входящих в них энер-
гетических интервалов, в которых проводили измерения, т . е . приблизительно от 2% для малых толщин
до 10$ для больших [Ъ]. При независимой подгонке всех четырех параметров программа FDMILI да-
ет слишком большие значения погрешностей. Поэтому возникла необходимость введения дополнитель-
ной информации - средних сечений, оцененных в группах в системе БНАБ-78 /4/. Было рассмотрено
несколько вариантов расчета.

Программа SUM8 производит одновременную подгонку параметров для двух функционалов т (2)
я <<э> (4) . Программа sum использует для подгонки функционал т с параметром
бо

 = ((бУ ~6m)0+S)/(sinz<p + sc0Sz(p). В последнем варианте определяются три параметра бт , s и
ср. Программа SUM2 просчитывает пропускания на малых толщинах (Т« <-п<0>), что позволяет до-
бавить ряд точек в начале экспериментальной кривой и улучшить точность определения параметров в
предыдущих вариантах. Все это необходимо для контроля точности получаемых результатов и оценок
погрешностей метода. Наилучшей оказалась программа SUIM*.

Помимо <б> использовалась также априорная информация о б 0 . Для железа в широком интерва-
ле энергий 0О « 4Жк~*. Соответствующее значение задавалось как фиксированный параметр в програм-
ме т а т ы клж как первое приближение, когда ЭТОТ параметр не фиксировался. Расчеты факторов бло-
кировки с фиксированными 6Q в грушах дают наиболее близкие к данным БНАБ-78 значения.

Результаты анализа. Дня рассмотренного примера - ядра железа - сечение в резонансной области
определяется в основном вкладом s-волнн, для которой параметры б0, s и ср известны с какой-то
точностью заранее» Несколько хуже представления о параметре <от - некотором эффективном для оп-
ределенной группн минимальной сечении. Однако начиная с энергии в несколько сотен килоэлектрон-
вольт становится заметным вклад р-волнн. Включение Р-ВОЛНЫ приводит к появлению еще двух не-



зависимых систем резовансов с моментами 1/2 и 3/2 и отрицательной четностью. Среднее по резо-
нансам пропускание в этом случае опиенвается как произведение т = т

8
Тр-)/

2
а!рз/2 >

 г
да каждое т^

параметризуется своим набором параметров (2). Очевидно, без задания дополнительной информации
об этих параметрах соответствующий анализ данных: по пропусканию не даст результата. Используя
в настоящем случае лишь одну функции т (2) даже в области, где существенна р-волна, получим
набор параметров, имеющих несколько более формальной смысл, чем в случае э-водш. Анализируе-
мые данные по пропусканию бнли отнесены к семи энергетическим группам (4 - 10) системы БНАБ-78
/47. Наиболее плохими для анализа оказались даннне по группе 10, куда попадает широкий резонанс
при 28 кэВ. В этой группе имеется лишь один резонанс и то частично, что не соответствует рас-
сматриваемому подходу, основанному на усреднении по нескольким уровням. В группах 7-9, фиксиро-
валось значение б

0
 , так как здесь преобладала в-волна. Ошибки в определении параметров 6 s

и ср невелики. Погрешности параметров при одновременном поиске всех четырех параметров оказыва-
ются в 3-5 раз больше. Такая подгонка проводилась в группах 4-6, куда включалась р-волна.

Результаты анализа представлены в табл.1 и на рис.2-5. На рис.2 полученные значения пара-
метра б

т
 в различных группах приведены вместе с ошибками в соответствии с программой к ш ш .

Значения б
т
 отложены в зависимости от вьСВ^+в^^,)^, где \ и Е

1 + 1
 - верхняя и нижняя гра-

ницы интервала группы. Параметр <о
т
 наиболее устойчив к использованию различных схем анализа

экспериментальных данных, что свидетельствует о его слабой корреляции с остальными параметрами.
Полученные значения качественно согласуются с физическими представлениями о возможных значениях
интерференционных минимумов в прумиат и с данными по детальной энергетической зависимости сече-
ния железа.

Таблица I
Параметры функции пропускания для железа в отдельных группах

Номер
группы

4
5
6
7
8
9

б 6 й

m i

1,043+0,060
0,847±0,075
0,671+0,059
0,426+0,033
0,445+0,027
0,490+0,020

0,567+0,097
0,643±0,П0
0,609+0,090
0,524+0,010
0,424+0,007
0,323+0,007

0,069+0,027
0,146±0,069
0,226+0,093 .
0,163+0,015
0,113+0,005
0,052+0,002

0 '

6,608+1,440
4,767+1,180
6,230+1,581

7,989
15,93
32,69

Барн = Ю ~
2 8
 м

 2
.

0,32 1 Е.МэВ " (у 0,зг i Е.МэВ

Рие.2

Рис.2. Значения параметра бт в различных энергетических группах

Рис.3. Экспериментальные и расчетные значения сечения ба в различных энергети-
ческих группах
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гис.4 Рис.5
Рис.4. Экспериментальные и расчетные значения параметра и> в различных энерге-
тических грушах: + - свободный параметр б0 ; д - фиксированный параметр <50

Рис.5. Экспериментальные и расчетные значения параме-i
тических группах: 4- - свободный параметр б0 ; д - $

s в различных энерге-
лпяттл» параметр (5П

Данные расчета максимального сечения в группе <?0 представлены на рис.3 . Кривая соответст-
вует выражению бо = 4зг/с"2 • 0,92 (учтено процентное содержание основного изотопа), а крестиками
отмечены результаты поиска со всеми свободными параметрами и получапциеся в расчете погрешности
д©0. Следует отметить, что в нижних группах соответствие хорошее. В верхних группах различие,
очевидно, связано с вкладом р-волны. В группе 7 расчет с параметром б^, соответствущим кри-
вой, приводит к значению среднего сечения 36 в группе, что несколько отличается от рекоменда-
ции БНАБ-78 (2,9 б) /47. В остальных грушах значения средних сечений совпадают с рекомендован-
ными.

На рис.4 и 5 приведены параметры подгонки ср и в в группах. Кривыми обозначены соответст-
вующие теоретическим представлениям зависимости ср = 0,034уИГ и в = 0,00025У'!Г , что эквивалент-
но выбору ридиуса ядра в » 5«10 см и приведенной силовой функции s° = 2eM.VE= 1,59*10 . Эти
результаты весьма близки к обычно используемым в расчетах средних сечений /§7. Из-за существен-
ной корреляции параметров результаты подгонки оказались чувствительными к выбору того или иного
типа вычисляющей программы. Для фиксированных значений 60 полученные результаты весьма близки
к теоретическим оценкам. Результаты, полученные в других схемах, также приведены на рис.4 и 5 .
Несмотря на флюктуации в размерах параметров, значения вычисляемых пропусканий в ipyiiiiKX, а так
же средние моменты и факторы резонансной блокировки оказались близкими для разных наборов пара-
метров <р и в .

Рекомендуемые значения параметров в различных группах (см.табл.1) наилучший образом описы-
вают экспериментальные данные / 8 / , дают возможность рассчитать в приведенной схеме пропускания
на любых толщинах и соответственно найти основные моменты и факторы резонансной блокировки в
группах. Для проверки достоверности полученных параметров сравнивали результаты расчета при ма-
лых толщинах с экспериментальными: ТэксЛп)*в-4-п(б'> + пг<.бг'>/2, а также асимптотическое
поведение при больших толщинах ( 3 ) . Оказалось, что даже при толщинах 50 см функции пропускания
не описываются точно асимптотической зависимостью ( 3 ) , хотя и приближаются к ней.

Сравнение с методом по7ггтдгпттт Как уже отмечалось /&}', пропускайте при больших толщинах не
выражается суммой экспонент и погрешность описания в пределе может быть как угодно большой. В то
же время представление экспонентами может быть весьма точный в конечном интервале толщин. Было
проведено сравнение обработки экспериментальных д ^ Р т п г по пропусканию в описываемой методике с
методом подгрупп, в котором пропускание дается формулой T = T)a i eo:p(-a0 i ), где <£ai = >̂ ai>^i~
подгрупповые константы /bj. Погрешности параметров по программе г о ш и оказались существенно
меньшими, чем погрешности подгрупповых констант. Кроме того, подгонка параметров метода подгрупп
оказалась довольно неустойчивой: результат существенно зависел от начальных условий, в то время
как в приведенной параметризации при любом выборе начального приближения параметры в программе
к и п ы получали однозначно.



В табл.2 приведены результаты расчета моментов функции пропускания дня различных групп. Как
правило, основные расхождения с методом подгрупп наблюдаются для <б

2
>. Остальные моменты ока-

зываются близкими по величине. Соответственно невелико и отличие в факторах блокировки (5): от-
носительная погрешность не превышает 10%, т.е. одного порядка с точностью соответствующей обра-
ботки данных по пропусканию /87.

Моменты и факторы блокировки в отдельных группах
Таблица 2

Номер

4 •

5
6
7
8
9

<б>, б

3,12(3,12)*
2,73(2,73)
3,10(3,10)
2,98(2,91)
4,20(4,20)
5,05(5,05)

<б2>, <2

11,0(9,93)
8,7(8,8)

12,5(19,3)
12,7(14,9)
29,1(24,6)
50,2(45,1)

<\/б\ б"1

0,362(0,36)
0,443(0,45)
0,471(0,50)
0,558(0,55)
0,438(0,42)
0,336(0,31)

<{ <92>, б " 2

0,151(0,15)
0,246(0,26)
0,454(0,39)
0,552(0,55)
0,379(0,38)
0,212(0,18)

£

0,767(0,76)
0,661(0,62)
0,455(0,41)
0,340(0,35)
0,276(0,26)
0,ЗГ4(0,35)

В скобках приведены результаты расчета методом подгрупп.

Из изложенного можно сделать вывод, что представленная методика анализа средних по группам
пропусканий резонансных нейтронов в зависимости от толщины образцов позволяет находить средние
по группам параметры резонансов б

0
, s, (£ и б

т
 , имеющие очевидный физический смысл, и опреде-

ляемые методами теории средних сечений /3/. Наиболее точно находится параметр <б
т
 , характе-

ризуиций минимальное сечение в группе. Таким образом, появляется возможность исследования ин-
терференционных минимумов сечений в той области энергий, где они непосредственно в эксперимен-
те не разрешены. Данные по пропусканию в зависимости от толщины могут служить также добавочной
информацией для уточнения средних сечений и силовых функций, но особенно интересны данные по
фазам потенциального рассеяния <р , которые из экспериментов на тонких образцах с широким раз-
решением практически не определяются.

Рассмотренная методика позволяет воспроизводить данные по пропусканиям на произвольных
толщинах, а также моменты функции пропускания, пользуясь лишь средними резонансными параметра-
ми. Оцнако в этом случае необходим объем времени на ЭВМ,больший, чем в методе подгрупп. Эконо-
мия может быть достигнута при использовании предложенных ранее аппроксимаций пропускания анали-
тическими 'fry н ifTTETffMff /6/ • »
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СЛУЧАИ АНАЛИТИЧЕСКОГО УЧЕТА А1ШАГА1УРН0Г0 РАЗРЕШЕНИЯ
ПРИ ПАДЕ-АППРОКСЖШЩ РЕЗОНАНСНЫХ КРИВЫХ

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

ANALITICALLY SOLVABLE EXAMPLES OP RESOLUTION FUNCTION'S
ACCOUNTING WITH THE FADE-APPROXIMATION OP RESONANCE CURVE.
Fredhola's integral equation of the first type with the
difference kernel and a rational function without real
poles in the right-hand side approximating a resonance
curve is considered. The equation is solved analitically
by Fourier transforms for three types of the resolution
function: sharp exponential, smooth exponential, Lorent-
zian. The solution In all three cases is also a rational
function.

Использование приближения Паде /1,2/ для аппроксимации экспериментальных зависимостей рациональ-

ными функциями /3/ является весьма удобным средством обработки данных в ядерной и нейтронной фи-

зике. Приближение обладает важным преимуществом: в отличие от других способов
 п
сглаживания" (по-

линомиального, сплайнового и т.д.) Паде-агагроксимация с нарастанием числа опорных точек и уве-

личением точности обеспечивает в пределе аналитическое продолжение аппроксимируемой функции. Это

особенно существенно в тех случаях, когда результат аппроксимации используется затем в качестве

объекта математических операций, на результат (а иногда и на практическую осуществимость) кото-

рых сильно влияют аналитические свойства объекта. Это относится, например,к решению интегрального

уравнения,в котором учитывается влияние аппаратурного разрешения и в правой части которого под-

ставляется результат аппроксимации. Указанная задача относится к классу некорректных /4/. в ко-

торых малость вариации исходных данных не гарантирует малости изменения решения. При использова-

нии численных методов возникают принципиальные трудности, поэтому каждый случай аналитического

решения задачи такого типа представляет интерес.

Ниже рассмотрены три примера разностных ядер, когда соответствующее интегральное уравнение

Фредгольма первого рода, правой частью которого является рациональная функция, не имеющая дейст-

вительных полюсов, аналитически решается с помощью преобразования <2урье. При резонансном анали-

зе сечений ядерных реакций комплексные полиса аппроксимирующей рациональной функции описывают

полюса э-матрицы, чем и определяется практическое значение этого подхода. Один из рассматривае-

мых случаев (обобщенная линия Лоренца) известен (стл., например, работу /5/).

Рассмотрим интегральное уравнение

-ОО

где правая часть - рациональная функция, полюсное разложение которой не содержит слагаемых, со-

ответствующих действительным полюсам, т.е.

t

к к .г к (2)
^2 '

где оС, , а, V. и £. - постоянные. Отсутствию целой (полиномиальной) части соответствует
ограничение Ы<М.Ядро К назовем формой линии или просто линией. Хорошо известно формальное ре-



шение уравнения (I) путем разложения функций <р, К и f в интеграл Фурье. Соответствупцие
Фурье-образы обозначим ф(в), K(s) и F(.s). Тогда

F(s)/Kts) (3)

(4)

Используя явный вид (2) и выполняя прямое Фурье-преобразование, получим

F(s) = si \ expC-ie^s-^lsl) -*• -ic*
k
sic)n(s)

/си

(5)

Приведем три случая, когда линии K(z) таковы, что при подстановке их Фурье-образов в пра-
вую часть выражения (4) с учетом формулы (5) интеграл сходится и вычисляется в явном виде (рис.1):

(6)

(7)

(острая экспоненциальная линия);

я: Г,
Zazch2

(гладкая экспоненциальная линия);

- iAr5sign(s)] (8)

(обобщенная линия Лоренца).

Ядра (6) - (8) нормированы условием \ K;(z)dz = 1; кротле того, по определению полуширины

Г,-: К.(Г,) = 4к,(0), КЛГЛъ^КЛО), а Г, - полуширина Лоренца, т.е. КЛГ.) = -^К.(0)

лишь при А = 0. Запишем результат восстановления одного резонансного слагаемого в правой части

формулы (2), т.е. результат интегрирования, описываемый формулой (4), опуская индекс к в обо-

значениях резонансных параметров:

\

]
ZazchZ/



Во второй и третьей случаях для сходимости интеграла (4) необходимо, чтобы полуширина на-
блюдаемого резонанса удовлетворяла неравенствам г>ЯГ

2
/2а«:1г2,г>Г». В первом случае подобного

ограничения нет, интеграл (4) сходится всегда, но ограничение на Г^ можно получить при усло-
вии, что восстанавливаемая функция <р(У) неотрицательна, если неотрицательна исходная функция.
В случае одного резонанса функция fix) всюду положительна лишь при Ы = 0. Выдвигая для этого
случая условие срХи)>0 при любом и и используя выражение (9), получаем

На рис.2 приведен численной пример - результаты восстановления формы резонанса, интерфери-
рующего с фоном,

 п
 1

i ° 5 3 C + i (10)

когда полуширина каждой из линий Г^= 0,5. Рис.1 и 2 показывают, что наименьшая эффективная
ширина наблвдается у гладкой экспоненциальной линии [см.формулу (7)].

2 X

Р и с . 1 . Формы аппаратурных линий

Г

Рис.2. Результаты восстановления резонанса (10)
для линий t6)-(8), [сплошная жирная кривая соответ-
ствует наблюдаемой функции J(ac)J: (6) ;
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ВК1АД ПРЯМЫХ ПРОЦЕССОВ в ЖЕСТКУЮ ЧАСТЬ СПЕКТРОВ РЕАКЦИИ
 113

In(n,n')

А.Г.Д о в б в н к о, А.В.И г в а т о к, В Л Л у н е в, Г.Н.Л о в ч и к о в а

DIBSCT PROCESS СОИВЮТЫОЖ ТО
 1 1 3
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I
)-KBACTIOM
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(ж,*

1
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wito* take 1ж*е aeeetmt the spectrescepic iufermatiea am the
levest 2

+
 and 3~ celleetlye 1втв1а «f the meiChneurias етеж-

етвп anclei.

Несмотря на значительное число работ, посвященных исследованию прямых ядерных реакций, однознач-
ную интерпретацию наблюдаемых дифференциальных сечений дня средних и тяжелых ядер удается полу-
чить лишь для сравнительно небольшого числа состояний,находящихся при энергиях возбуждения ннхв
1-2 МэВ /1/. Для более высоких энергий экспоненциально растет число возбуждаемых уровней и столь
же быстро усложняется их структура. Это создает значительные трудности как для экспериментально-
го изучения механизма возбуждения уровней, так и для построения полного теоретического описания
их природы. В такой ситуации естественным является переход к интегральному анализу сечений, в
рамках которого рассматриваются уже не отдельные ядерные переходы, а их сумма по всем состояни-
ям, возбуждаемым в заданном диапазоне энергий. Тем не менее вопросы о механизме реакции и приро-
де доминирующих переходов остаются актуальными и при интегральном представлении сечений.

Особый интерес эти вопросы приобрели в связи с интенсивно развивающейся в последнее десяти-
летие моделью предравновесного распада ядра /2,3/. В настоящее время в рамках этой модели достиг-
нуто сравнительно хорошее феноменологическое описание высокоэнергетической части наблюдаемых
спектров и соответствующих участков интегральных функций возбуждения для широкого круга ядерных
реакций. Однако при обсуждении полученных результатов остается неясным вопрос, в какой мере до-
стигнутое описание свидетельствует о новом механизме ядерннх реакций, отличавдемся по с^рим свой-
ствам от традиционного статистического механизма распада составного ядра и от хорошо изученного
механизма прямых процессов. Чтобы ответить на этот вопрос, необходимо определить характерные
признаки каждого из механизмов и проанализировать их проявление в рассматриваемых реакциях.

В экспериментах с высоким разрешением, когда хорошо разделены переходы на отдельные уров-
ни остаточного ядра, прямой механизм реакции, как правило, достаточно надежно идентифицируется
по характерной дифракционной структуре углового распределения вылетающих частиц. При ухудшении
разрешения, т.е. при переходе от линейчатых спектров испускаемых частиц к непрерывным, дифрак-
ционная структура сечений обычно теряется и интерпретация механизма реакции становится более
трудной. Качественные выводи о присутствии в данной части спектра прямых переходов можно сделать
на основе анализа общей асимметрии углового распределения продуктов реакции. Однако для строгого
количественного определения вклада различных механизмов реакции этого признака чаще всего оказы-
вается недостаточно, особенно при невысоких энергиях налетающих частиц, когда асимметрия угловых
распределений сравнительно невелика.

В работах /4,5/ показано, что для улучшения интегрального вклада прямых процессов в области
средних энергий благоприятные возможности дает сравнительный анализ спектров (п,п*)- и (п,р)->
реакций. Если ядра-мишени и энергии налетающих частиц в этих реакциях, подобраны таким образом,
что испарительный компонент спектров соответствует одному и. тому же остаточному ядру, то прояв-
ляющиеся различия спектров естественно связывать с прямыми реакциями. В работах /4,5/ измерены
ДРЯЖДН дифференциальные сечения неупругорассеянннх нейтронов реакции ''''-'lii{n

f
a
t
) при начальных

энергиях нейтронов 5,34-8,53 МэВ и эквивалентные нейтронные спектры реакции
 1 1 5

cd(p,n). Наблюда-
емые систематические превышения жесткого компонента спектров неупругорассеянных нейтронов над
соответствующими спектрами (р,п)-реакции позволяют определить как интегральную величину сече-
ния пряного неупругого рассеяния нейтронов, так ж основные черта спектрального распределения ин-
тенсивности пряных переходов. Асимметрия углового распределения нейтронов, связанных с выделен-
ным компонентой спектров, может служить дополнительным признаков для идентификации механизма пе+-
реходов. В данной работе авторы предполагали проанализировать, в какой вере полученная таким
способом экспериментальная оценка интегрального вклада прямых процессов согласуется о теорети-
ческими представлениями об интенсивности прямых переходов.
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Традиционным и широко распространенным методом описания прямых реакций является берновсхое
ярабпженне иокажвнннх волн /I/. Для неупругого раооеявжя еоотввтвтвущее ооетновенхе мякво пред-

в виде
66^

где Mf
) И L

' ~ к и н е м а т и ч е ° к и е коэффициенты, определяемые законами сложения угловых моментов;

j j (г) - радиальные волновые функции оптической модели для падающего и рассеянного
нейтронов; F^(£) - форм-фактор возбуждаемого уровня ядра-мишени. При неупругом рассеянии в ядре
возбуждается главным образом когерентные коллективные степени свободы, и при феноменологическом
подходе, основанном на соотношениях обобщенной модели ядра / £ / , форм-фактор обычно записывается

А».
Гг(г>-

- параметр динамичес-где V{z) - потенциал оптической модели; R = zQA - радиус ядра;
кой деформации дал соответствующих мультинольных возбуждений.

Для четно-четных ядер-мишеней при пряном неупругом рассеянии наиболее интенсивно возбужда-
ется первые 2 + - и 3~~уровни. Имещиеся для ядер в области с 90s; А =е 130 экспериментальные давние
о энергии этих уровней и величине соответствущих параметров деформации в 2 + и ръ- , полученные
в реакциях с протонами или нейтронами, показаны на рис.1 flj. Для параметров деформации определе-
ны также величины, полученные из анализа приведенной вероятности соответствущих ip -переходов
В ( Е , ) / 8 / . Совокупность представленных на рис.1 данных демонстрирует основные закономерности

изменения характеристик когерентных мультипольных возбуждений ядер в зависимости от нуклонного
состава. Различия параметров динамической деформации при возбуждении ядер протонами, нейтронами
или v-квантами определяют вклад изоскалярной и изовекторной ветвей когерентных колебаний в
рассматриваемые возбуждения /9/ . Наиболее сильно такие различия должны проявляться в ядрах с
заполненной протонной или нейтронной оболочкой. При удалении от магических чисел различия в па-
раметрах динамической деформации для тпщгяйпплг коллективных уровней должны убывать, и их, по-ви-
димому, нельзя выделить на фоне имекщихся погрешностей экспериментальных, данных.

- , полученные из вероятности y-nepexo-Рис.1. Парвйэтрн динамической деформации &„+ и

дов (х), из (а, л.' )-$еакции (б), (р,р')-^реакции ( t ) , и положение 2J- и 3j~-ypoBHeft четно-
четннх ядер в области с 90=sA«I30



В нечетном ядре когерентные мультшюльнне возбуждения могут оказаться фрагментированными
по многим уровням. ТТростейшая схема фрагментации соответствует модели слабой связи коллективно-
го возбуадения Xя с нечетной .частицей j я Ъ . В этом случае сечение прямого возбуждения лю-
бого из уровней мультиплета ( j 3 1 ® А3 1) будет определяться соотношением

и при суммировании по всем членам мультиплета должна получиться в первом приближении та же ве-
личина сечения прямой реакции, что и при возбуждении коллективного уровня А в четно-четном
ядре /10/. Имеющиеся экспериментальные данные по рассеянию протонов на низколежащих уровнях не-
четных ядер позволяют, с одной стороны, продемонстрировать справедливость основных приближений
модели слабой связи, с другой, - проследить отклонения от указанного вше правила сумм, обу-
словленные энергетическим сдвигом уровней мультиплета в нечетном ядре / I I / .

Спектр низколежащих уровней ядра 1 ' ' ^ i n приведен на рис.2 вместе со спектрами уровней близ-
лежащих четно-четных ядер 1 1 2 Cd и 1 1 *Sa /12/. Хотя идентификация спектроскопических характерис-
тик многих уровней 1 1 ^i i i еще далеко не однозначна, тем не менее область концентрации компонен-
тов мультиплета (2 + ® 9/2+) фиксируется достаточно надежно. Положение центра тяжести мультипле-
та соответствует энергии 1,3-1,4 МэВ, которая оказывается близкой к энергии коллективного 2 + -
уровня четно-четного ядра ^^Sa. Представленная на рис.1 систематика энергий и параметров де-
формации j3 2 -квадрулольных возбуждений ядер позволяет предположить, что при совпадении энер-
гий коллективных переходов можно ожидать также приближенного совпадения и соответствующих пара-
метров деформации. Аналогичные аргументы, по-видимому, справедливы и для октулольных возбуждений.
Таким образом, в качестве эмпирической оценки параметров мультипольной деформации для ядра
ПЗтп. следовало бы использовать значения flo+««0II2 и /Э._«0,17, а для центра тяжести окту-
полъных возбуждений - среднюю величину энергии уровней 3 в ядрах cd и sn . Кроме одно-
фононных возбуждений при неупругом рассеянии нейтронов со значительной интенсивностью могут воз-
буждаться двухфононные уровни. В соответствии с предыдущей аргументацией для центра тяжести
мультиплета двухфононных квадрупольных возбуждений в ядре 1 1 5 1 п принимается энергия эквивалент-
ных двухфононных уровней 0+, 2+, 4 + в ядре 1 1 *Sn .

На результаты расчетов интенсивности прямых переходов наряду с рассмотренными выше спектро-
скопическими характеристиками мультипольных возоуждений существенное влияние оказывают парамет-
ры используемого оптического потенциала. На основе анализа нейтронных силовых функций, а также
полных нейтронных сечений до энергий 8 МэВ для обсуждаемой области ядер в работе /13/ были ре-
комендованы параметры оптического потенциала:

Vo = 50,8 - 17 5 | 2 _ 0,2235ц; г у = 1,24; ву = 0,62;

WD = 4,8 - 7^£ + 0 , 4 5 ^ ; rw = 1,26; е^ = 0,58; (1)

Vso = б ' 2 ; r so = 1 t 1 2 ; a g 0 = 0,47,

где глубины объемного v Q , поверхностного wD и спин-орбитального v s o компонентов потенциала
выражены в мегаэлектронвольтах, а соответствующие геометрические параметры - в единицах фермий
Несколько иной набор параметров был получен в работе Д 4 / на основе анализа дифференциальных
сечений упругого рассеяния нейтронов с энергией до I I МэВ на изотопах олова:

7 0 = 54,2 - 22^=3 - 0,321^; г у = 1,20; ву = 0,70;

WD = 3,0 - 14Й=2 + 0 , 5 1 ^ ; r w = i ,25; 8^ = 0,65; (2)

v ao - б ' 2 ; r so = 1 ' 0 1 ! a so » ° ' 7 6 '

Наиболее существенно в наборах параметров (I) и (2) различается глубина мнимой части опти-
ческого потенциала wD.. Это различие весьма заметно отражается на расчетах сечаний неупругого
рассеяния нейтронов.

х Современное обозначение - фемтометр!
соотношение с единицей СИ: I ф»=1Сг"1Ом, 14
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Рис.2. Схема уровней четно-четных ядер 1 1 2 Cd и 1 1 * s a и ядра
1 1 ^1пдо энергии возбуждения и-=2,3 МэВ

Для налетащих нейтронов с энергией 5,3 МэВ результаты расчетов интегральных сечений наи-
более интенсивных прямых переходов представлены в таблице. Для вычисления сечений возбуждения
уровней дяузфононного ыультиплета (2+® 2+® 9/2+) были использованы соотношения метода связанных
каналов и принята простейшая гармоническая схема двухфононных возбуждений /157. Для однофонон-
ных переходов расчеты в методе связанных каналов и в оорновском приближении искаженных волн дают
практически совпадапцие величины интегральных сечений, хотя дифракционная структура дифференци-
альных сечений рассеяния при этом может несколько различаться. При имепцихся погрешностях в ис-
ходных параметрах расчетов нет смысла обсуждать мелкие детали поведения дифференциальных сече-
ний. Чтобы продемонстрировать зависимость полученных сечений от выбора параметров деформации,
для мультиплетов квадрупольных переходов в таблице приведены результаты вычислений, соответст^-
вуицих двум значениям параметра е>2 (первое из этих значений соответствует экспериментальной
величине ft2 в ядре 1 1 * s n , а второе - в близлежащем ядре Ой. ) . Аналогичные изменения сече-
ний при вариациях параметров j 3 ^ наблюдаются и для других переходов.Отмэтим,что приведенные в
таблице результаты расчетов сечений несколько отличатся от аналогичных результатов предвари-
тельного анализа сечений прямых переходов в данном ядре, приведенных в работе /16/. Эти разли-
чия могут служить дополнительной демонстрацией зависимости результатов расчета от параметров
оптической модели и используемых характеристик возбуждаемых уровней.



Интегральные сечения прямого неупрутого рассеяния нейтронов
на низколежащих уровнях ядра

Мультиплет
возбуждаемых
уровней

(2+® 9/2+)

(3"®9/2+)
(2+®2+®9/2+)

(2+®9/2+)

О" ® 9/2+)
(2+®2+®9/2+)

Средняя
энергия,
МэВ

1,3
1,3
2,1
2,2
2,2

1,3
1,3
2,1
2,2
2,2

Параметр ди-
намической
деформации

£а

Энергия нейтронов

0,12
0,18
0,17

(0,18 ® 0,18)
(0,12 ® 0,12)

Энергия нейтронов

0,12
0,18
0,17

(0,18 ® 0,18)
(0,12 ® 0,12)

Расчеты
с потенци-
алом по
формулам

(I)

5,3

61
142

28
30

6

8,5

47
98
32
20
3

! (2)
МэВ

96
221

44
61
10

МэВ

60
153

41
38

5 4,^

Интеграл по наблю-
даемому опеетру

jlI4+I5(U<I,75 МэВ)

1
> 75+I5(U>I,75 МэВ)

J

JlI9+I5(U-cI,75 МэВ)

1
У107+15(1,75<и<2,75 МэВ)

и
Полученное в работах /4,5/ превышение жесткого компонента нейтронных спектров реакции

') над спектрами реакции
 1/1

^са(р,п) показано на рис.3. Так как разрешение нейтронно-
го спектрометра в этих экспериментах было недостаточным для разделения переходов на определен-
ные ядерные уровни, в качестве экспериментальной оценки сечений прямых переходов в таблице при-
ведены величины, найденные при интегрировании в указанных энергетических интервалах наблюдаемо-
го превышения дифференциальных сечений (п.п

1
)-реакции над сечениями (р,п)-реакции. Несмотря

на весьма упрощенный характер такого сопоставления экспериментальных спектров с расчетными ли-
нейчатыми спектрами, из представленных в таблице данных можно сделать вывод, что при соответст-
вующем выборе параметров оптического потенциала теоретические и экспериментальные оценки инте-
грального сечения прямых переходов оказываются в неплохом согласии. Из приведенных на рис.4 ре-
зультатов расчета угловых распределений неупруторассеянных нейтронов видно, что согласие с экспе-
риментом имеется и в описании асимметрии дважды дифференциальных сечений рассеяния нейтронов.

Чтобы проследить зависимость интенсивности прямых переходов от энергии налетающего нейтро-
на, были проведены расчеты, аналогичные описанным выше, для энергии нейтронов 8,5 МэВ. Получен-
ные интегральные сечения неупругого рассеяния приведены в таблице. Так как с ростом энергии
нейтронов экспериментальное разрешение спектрометра ухудшается, соответствие энергетических ин-
тервалов в наблюдаемых непрерывных спектрах с расчетными линейчатыми спектрами для нейтронов с
энергией 8,5 МэВ является менее однозначным, чем для нейтронов с энергией 5,3 МэВ (см.рис.З).
Ввиду этого при сопоставлении теории с экспериментом целесообразно обсуждать лишь общие качест-
венные особенности достигнутого описания данных. Для более строгого количественного анализа ин-
тенсивности прямых переходов необходимо иметь экспериментальные данные с существенно улучшенным
спектральным разрешением.

Полученная в расчетах интегральная величина сечений прямых переходов несколько уменьшается
с ростом энергии налетащих нейтронов (см.таблипу). В то же время для экспериментальных спект-
ров интегральная величина сечения неупругого рассеяния остается практически постоянной для наибо-
лее жесткого участка спектра и растет с увеличением энергии начальных нейтронов для более мяг-
ких участков спектра. По-видимому, этот рост обусловлен главным образом вкладом прямых переходов,
не включенных в проведенные расчеты. Подобные переходы частично известны, например из экспери-
ментов по рассеянию протонов на близлежащих изотопах кадмия /II/. Хотя интенсивность каждого из
таких переходов заметно ниже интенсивности рассмотренных авторами данной работы коллективных пе-
реходов, общее число ожидаемых переходов на неколлективные уровни может быть достаточно большим
и их интегральная интенсивность соизмеримой с сечениями анализируемых квадрупольннх и октуполь-
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Рис.3 Рис.4

Рис.3. Превышение жесткого компонента спектров неупругорассеянных нейтронов (п, п')-
реакции нал соответствующими спектрами (р, п)-реакции для энергий налетающих нейтро-
нов 8,53 Й5В (а) и 5,34ТйВ (б>

Рис.4. Угловые распределения неупруторассеянннх нейтронов с начальной энергией
5,34 МеВ ж результаты расчетов вклада прямых процессов, соответствущих энерг
буждения меньше 1,75 МэВ (а) .и I,75«U «г 2,75 МвВ (б): мультиплет ( ® 9

мгльтиплет (3~®9/2
+
); двухфононнне состояния (2

1
'<S2'

l
"®9/2'

t
');

—х—х- — их сумма

ных коллективных возбуждений. Теоретическое моделирование спектральных характеристик соответст-
вущил переходов в настоящее время можно успешно реализовать для четно-четных околомагических
ядер /17/', но распространение аналогичного подхода на нечетные ядра является весьма сложной
задачей, выходящей за рамки данной работы .Для критической проверки такого моделирования значи-
тельный интерес представляли бы исследования с более высоким энергетическим разрешением нейтрон-
ных спектров на близлежащих четно-четных ядрах. На основе подобных экспериментов можно было бы
более полно проанализировать вклады переходов различной природы, а также лучше понять роль од-
ноступенчатых и многоступенчатых прямых переходов. Кроме того, с помощью подобных данных можно
было бн устранить отмеченные выше неоднозначности расчетов, связанные с выбором параметров оп-
тического потенциала.

Подводя итоги проведенного анализа вклада прямых переходов в спектры неупругорассеянных
нейтронов на ядре

 1 1
'ln, можно сделать вывод, что в рамках теории прямых реакций удается удов-

летворительно объяснить большую часть наблхщаемого превышения жесткого компонента спектров реак-
ции (п,п') над испарительными спектрами (р,п)-реакции. Таким образом, заключение о доминирую-
щей роли прямых процессов в формировании наблюдаемых "нестатистических" компонентов спектров не-
упрутого рассеяния, сделанное в работах /4,5/ на основе феноменологического анализа спектров
(п,п«) и (р,п)-реакций, получает подтверждение и при более строгом теоретическом анализе се-
чений прямых переходов. Неизбежным следствием этого является вывод о роли цредравновесного меха-
низма испарения жестких частиц. Если такой механизм и существует, то его вклад в спектры неупру-
гого рассеяния нейтронов должен быть значительно ниже, чем вклад, указанный в других работах
/2,3/. Справедливость аналогичного закдтения для неупругого рассеяния протонов доказана также
в работах /17_/.
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ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ СПЕКТРОВ НЕЙТРОНОВ И 3 ( р , п ) , ( п , п ' J-РЕАКВДЙ
НА ЯДРАХ 1 1 5 Ш , 1 8 1 Т а

М. И. С в и р и н

PABAMETHIZATION OF NEUTBON EXPERIMENTAL SPECTHA РВОМ (p,n),(n.n
1
)-

REACTIONS OH THE NUCIEI
 1
15in, 1б1т

а
. Analisis of neutron evasion

spectra is done within the framework of the cascade evaparation
model. The contribution of the nonstatistical neutron emission is
taken into account the obtained elate are compared with the resalts
of ref.

В данной статье предложен метод параметризации экспериментальных спектров эмиссии нейтронов из

высоковозбужденных ядер в рамках многокаскадной модели испарения с использованием точных выраже-

ний статистической теории Вайскопфа и с учетом вклада неравновесных эффектов.

В расчетах, выполненных для реакции (р,п ) на ядре Та, исследовано влияние конкуренции

•г-квантов на вероятность излучения нейтрона в каскадах.

Основные положения

Статистическая интерпретация ядерных реакций дана в работе [I]. Следуя концепции составного

ядра, дифференциальное сечение реакции д(а,ъ)в можно записать в виде

где б"
а
 - сечение образования ядра частицей а; pJE)dE - вероятность распада составного ядра

с испусканием частицы Ъ в диапазоне энергий от Е до Е + dE . Для описания вероятности вводится

понятие дифференциальной ширины канала d Г
ъ
 , которая может быть найдена с помощью принципа де-

тального баланса

2312
d E , (I)

а ширина канала
(в)

смакс

о
Здесь G^ = 28^ + 1 , где в^ - спин частицы ъ ; Jŝ CE) - волновое число частицы ъ

=
M5LKC

= -——т- Е. + в„ - R - максимальная энергия вылетапцей частицы Ъ , где в„ и Bv - энергии
в. А

связи частиц а и Ъ в составном ядре; о (£*), PfiC^) ~ плотности уровней составного (С) и ос-
таточного (В) ядер соответственно при энергиях возбуждения Е*=Еа+ва и U S U ^ ^ J - E , где 4 ^ c =
=%акс' ^in-^E»D) ~ сечение обратной реакции или сечение образования составного ядра, когда
конечное ядр» (В) при энергии возбуждения п бомбардируется частицей ь с энергией Е. Сечение

нельзя непосредственно измерить, но можно предположить, что оно равно примерно
^ параметризации плотности уровней jo (и) используется зависимость, полученная в мо-

дели ферми-газа /2/:

p(U) = const (U*) ехрСгУви*'), (2)

где TJ*=U- (У - эффективная энергия возбуждения ядра; 6 - сдвиг энергии, объясняющий четно-нечет-

ные различия в плотности уровней; н равно 5/4, 3/2 или 2 в зависимости от предположений,сделанных

при выводе этой формулы; а - параметр плотности уровней, который в модели ферми-газа не зави-

сит от энергии возбуждения.

При расчете p
b
(E)dE учитывается конкуренция всех открытых каналов реакции

(3)
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Выражение (3) в развернутом виде с учетом формулы (I) имеет вид

E(s)
макс

I S «
S 0

Вероятность распада составного ядра С с образованием остаточного ядра В с энергией возбуж-
дения от U до U+dU имеет аналогичный выражению (4) вид

Л 5 Г -

ГУ максI C

S О

В предположении о последовательном или каскадном испускании частиц возбужденным ядром мож-

но записать рекуррентное соотношение для вероятности p£(E)dE излучения частицы Ъ i-ro каскада

с энергией от Е до

и:
Z 5

макс
4 _И

dE. (6)

Здесь и. .sUj+EtBjj, где ъ^ - энергия связи частицы ъ 1-го 1саскада в ядре С; Uj_ - энергия воз-

буждения остаточного ядра после вылета частицы ъ 1-го каскада с энергией Е из ядра с с энер-

гией возбуждения и ^ ; PQ~
1
 ̂

U
i-1 ^

du
i-i ~ вероятность того, что образовавшееся ядро С после из-

лучения частицы (i-i)-ro каскада будет иметь энергию возбуждения от И ^ до u.^+dUj^ ;p
b
(E)dE

(a}
 l

°* ~

определяется выражением (4); v^£c = в а
+В

а
 Л "Е^ - максимально возможная энергия возбуждения

ядра с . Дифференциальное и интегральное сечения реакции с испусканием частицы в многокаскадном
статистическом процессе испарения определяются выражениями

d 6е"" N

- ^ dE = б"а

с(6)
макс

где н - максимальное число каскадов; Р^(ъ) = ? p^(E)dE - вероятность излучения частицы

ъ 1-го каскада. о

Экспериментальные данные свидетельствуют о том, что в большинстве случаев ядерные реакции

в основном проходят через составные состояния, обладающие статистическими свойствами.Во для неко-

торой доли продуктов реакции энергии и угловые распределения свидетельствуют о нестатистичес-

ких процессах распада, которые необходимо учитывать даже при небольшой энергии налетающей

частицы.

Для описания жесткого компонента спектров широкое распространение получила экситонная мо-

дель предравновесного распада, впервые предложенная в работе /3/ и получившая дальнейшее раз-

витие в работах /4,§7. В рамках этой модели можно записать вероятность испускания нуклона х

с энергией от в до E+dE:

п

дп»+2

w
x
(E,n) М__-у-. (7)

дп»+2 То
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Здесь ŵ CB.iOcLE = —^- k^(E) 6^ • д г
1

1
 ал - спектральная вероятность излучения нуклона

в непрерывный спектр с энергией от Е ДО E+dE из возбужденного ядра в п.-вкснтонном соо-

тоянии> р„(Е») = ^>^*'•• тг - плотность экситонных состояний системы а-квазичастиц с пол-
•

г п
 p,'h! (n-1)!

ной энергией возбуждения Е* , где g - плотность одночастичных состояний; p,h - число частиц

и дырок в состоянии с п экситонами (п = р+Ь); Л
+
 = Х^|

м
эш| / ~ ь + 7 " ~

 О К О
Р °

С Т Ь
 внутри-

ядерных переходов из состояния п в состояние п+2 , где/| •_()>* - средний матричный элемент

двухчастичного взаимодействия; ^ - вероятность появления возбужденных частиц типа ас в

а - экситонном состоянии;п
0
 - первоначальное число экситонов после первого взаимодействия.

Е -Bj

Цри Л.
+
 » £ § W^{E,n)diE и некоторых других предположениях из соотношения (6) следуют выра-

жения, полученные в работах Д,57. Для параметризации сечения предравновесного процесса излуче-

ния нуклона использовалось выражение
п П-2

E

"°
П
° _ (8)

?макс^ макс V—i / Tit

г Е ' 2 ( ё
Соотношения, полученные в рамках теории прямых процессов /5—87, также позволяют интерпре-

тировать жесткую часть в практическом анализе спектров. Для параметризации вклада прямого про-

цесса можно воспользоваться выражением

/» \V
2

ISL) гоппл-я!
(9)

6

где ci>(U) - средняя плотность прямых переходов при энергии возбуждения и ; Е
а
 - энергия нале-

тающей частицы. Плотность прямых переходов, как показал анализ некоторых экспериментальных дан-

ных, пропорциональна и , что соответствует плотности простейших Грп(и) при п=2], частично ды-

рочных возбуждений в модели ферми-газа.В общем энергетическая зависимость и?(и) может быть более

сложной Iсо(u)~'U
np
*
1
, n > 2 j . Для ее исследования достаточно провести анализ спектров

нейтронов, где вклад прямого процесса характеризуется непосредственно функцией а)(и).

Анализ реакций (p,n). (n.n')

С учетом тпгдддя нестатистических процессов для параметризации данных по спектрам использо-

валась формула
N

^-«""ZiW'ir'
 (10)

.-нестат

где Р
П
(Я) определяется выражением (6), а —ш ~ соотношением (8) или (9). Экспе-

риментальные данные обрабатывались методом наименьших квадратов. Минимизировалась сумма квад-

ратов отклонений к

X d el™ d б п

ftB± dEi ^ a » 6 > 5 )

3
по трем подбжраемга парадатрам; а, б018*, i ^ ^ 0 ™ . Здесь d6'® I c c i r/aB1 и лбп/авх - эксперимен-
тальные и расчетные значения в точках ЕА ; 6\ - ошибки экспериментальных значений d ^ о п
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в точках Е. . Выражение (10) линейно зависит от @гстат и бн в с т а т
а нелинейно - только от одного

параметра а, что позволяет методом простой итерации определить значения параметров, при кото-

рых выражение (II) принимает минимальное значение. Следует иметь в виду, что при определенных

энергиях возбуждение остаточных ядер, образовавшихся после излучения нуклонов в результате не-

статистического механизма распада, может оказаться достаточным для образования каскадов ней-

тронов, вклад которых необходимо учитывать. В первом приближении определялись оптимальные пара-

метры без учета этого вклада, а затем уточнялись с учетом такого вклада в последуицих приближе-

ниях. На рис.1 приведен пример поведения # § А в зависимости от значений подбираемого парамет-

ра а в первом (кривая I), во втором (кривая 2) и в третьем (кривая 3) приближениях при анализе

спектра нейтронов реакции
 1

Та(р,п) для Вр = 23 МэВ с учетом вклада неотатистическшс нейтронов в

виде выражения (9) с co(U)~u
2
. Здесь для каждого из испытываемых значений » %^ минимизиро-

вано по линейным параметрам б"
стат

 и б'Н
6 0
™,

Алгоритм расчета многокаскадных спектров и нахождения оптимальных параметров был реализован

на ЭВМ БЭСМ-6. В выражениях (4)-(6) учитывалась конкуренция каналов с испусканием нейтронов,про-

тонов и г-квантов. Сечения обратных реакций для нуклонов вычислялись по оптической модели /9/.

Сечение обратной реакции для v-квантов (в барнах) определялось по формуле П.Акселя /10/

с параметрами гигантского резонанса Г
Е
 = 5 МэВ, Eg = 80/А

1
'

3
 МэВ.

Влияние конкуренции у-квантов на вероятность излучения нейтронов в каскадах исследовалось

на примере реакции
 1

Та(р,п) при возбуждениях выше порога реакции (р.За) . Вычислялись вероят-

ности Р^(п,у) и Р^п) вылета нейтрона для каждого каскада соответственно с учетом конкуренции

1р-квантов и без учета этой конкуренции. На рис.2 приведено отношение АжР^Оа^тУ/р^^п."} ДЛЯ трех

каскадов в зависимости от энергии падавдих протонов выше порога реакции (р, Jo) •Видно, что кон-

куренция v-квантов существенно влияет на выход нейтронов в околопороговой области в послед-

нем каскаде (что отмечалось и в работе /II/) и её влияние заметно уменьшается вдали от порога.

1,5

1

/

1
1

20 22 24 26 а.МвВ""
1

Рис.1. Зависимость i-Ь/к от подбираемого
параметра а при анализе спектра нейтронов

реакции
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 Та(р,п) при энергии протона Еп=

=23 МэВ с учетом нестатистического вклада^
в виде выражения (9) с a)(u)<~u

z

0,8

£ 0,6

ОС*

£ 0,4
Т"ОТ
II

0,2

г/
2 7

3

р,зп

I
/

/
/

/
•

•

•

18 22 26

Рис.2. Отношение В=Рд(Ц|у)/Р±(п)для первого
(кривая I), второго (кривая 2) и третьего
(кривая 3) каскадов при энергиях протонов Ер

выше порога реакции
 1 1
Та(р,За)
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Результаты анализа экспериментальных спектров нейтронов, измеренных в реакциях (п.п
1
 ),(Р,П)'

на ядрах
 1 1 5

in и
 1 8 1

Та при в , равных 14,4 /127, 18 /137 и 23 МэВ /147, в рамках модели последо-
вательного испарения с учетом вклада нейтронов от нестатистического распада в виде выражений
(8), (9), представлены в табл.1,2. Сравнительно высокие ошибки: используемых экспериментальных
данных (п,!!

1
 ̂ реакций в жестких частях спектров затрудняют внбор конкретных форм нестатистичес-

кого вклада согласно критерию %
2
. Распределения (8) с п

о
_ = 5 и (9) с а>(и)'~и2 предпочтительнее

при описании спектра реакции
 1
'

l
5i

n
(p

f
n)

l
 а с п<, = 4 и O J ( U ) ~ U

2 - соответственно при описании
спектра реакции

 181
Та(р,п) для JL = 18 МэВ. Если считать, что параметры плотности уровней со-

седних ядер практически равны, то при Н = 5/4 в формуле (2), как видно из табл.1,2, значения па-
раметра а (п,п*)-реакций ниже значений а (р,п)-реакций. Анализ экспериментальных спектров
(п,п') -реакций с Н = 2 приводит к согласию получаемых значений а с данными (р.п)-реакций для
Н = 5/4 и резонансными значениями Д5,1§7..Значения параметра а из анализа спектров (п.п

1
)- и

(р,п) -реакций на
 1 1

Та оказались достаточно близкими к значению 19,99 М э В , определенному в
работе /177 по известному значению D

o
 и числу низколежащих уровней N

Q
 = 17 до энергии возбуж-

дения 0,78 МэВ.

Таблица I

Результаты анализа экспериментальных спектров нейтронов на

Вид нестатисти-
ческого распре-
деления

Выражение (8) с

То же с п
о
=4

То же с п
о
=5

Выражение (9) с

То же с.
a)(UJ~TJ

2

То же с,

Реакция (п,п') при Ед=14,4 МэВ

a, 6i

0,91

1,23

0,49

0,80

1,15

П,4

12,4

11,9

11,0

11,3

11,3

Н=2

0,40

0,66

0,97

0,41

0,56

0,88

I5.I
(с*=0,34)

15,4

15,6

14,5
(с* =0,27)

15

15,1

Реакция (р,п) при
Е-=18,3 МэВ,

(«=57)

2,77

1,16

0,77

3,26

1,32

0,73

12,3

14,5

16,5 ,
(оС =0,148)

11,5

13,8

16
(от =0,141)

15,78
>+ 0,50
" 0,37

Результаты анализа экспериментальных спектров нейтронов на
 1 8 1

Та
Таблица 2

Вид нестатисти-
ческого распре-
деления

Реакция (п,п«) при % =14,4 МэВ

Н= 5/4

(k=41)

Н= 2

0с=41)

Реакция (p,nj при н= 5/4

Ер =18 МэВ =23 МэВ

(к=68)

°рез

Выражение (8) с
п3
То же с по=4

То же с по=5

Выражение (9) с

То же с aXV)~v2

То же с а)(и)~и*

0,15

0,28

0,84

0,55

0,17

0,64

16,5

16,9

17,5

15,5

16,4

17

0,22

0,23

0,73

0,84

0,21

0,55

19,4

19,9
(с* =0,251)

20,6

18,3

(.оС=Ь',215)

19,9

0,94

0,65

1,43

1,43

0,5

1,24

18,8

20,6

21,8

17,3

19,8
(оС =0,112)

21,1

0,76

0,67

0,61

1,16

0,85

0,66

22,1

22,8

24,1

19,9

21,3 ,
(аС=0,Щ

22,5

21,18
+ 1,21
- I 17

Значение а-рез приведено для ближайшего атомного числа.
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В работе /197 исследовались стакеры нейтронов в реакции (р,п) на некоторых элементах, в
частности 1 1 5 ш , 1 8 1 т а при Вр = 22,2 МэВ. Информация о параметре плотности уровней получена на
основе анализа спектров нейтронов, оставшихся после вычитания из экспериментальных спектров
асимметричного компонента,в рамках статистической теории равновесного распада. Указанные спек-
тры описывались формулой Лекутера /l§7 •

N(E)dB = const 6 l __E 5 / 1 1 exp(- 12 -).
11 Т

Значения параметра плотности уровней по модели ферми-газа определялись по известным формулам

а' = (т + с§>)2 ^и^ д л н н"2*
где <и> = Ер + Вр - BQ - < Е > - 6 \

В работе /19.7 получены следупцае результаты анализа экспериментальных спектров: для реакции
1 1
5in(

P t n
) параметры а=12,7+0,3, а'^ФИЗ,33; для реакции

 181
Та(р,п) параметры а=20,01+0,63,

а' =21,6+0,68.

Такое упрощенное описание многокаскадных спектров приводит к согласию полученных значений
параметров а с результатами данной работы и резонансными данными.

На рис.З и 4 представлены экспериментальные спектры с учетом неравновесного вклада в виде
выражения (9), где ео(и)~и

с
 для ' 'Та(р»п) и ' 'ТаСгцп

1
), coCTJ^TJ^ дяя ^InCpjn) и

ДЛЯ

10е

^ I0 2

1

10*

Ira2

ggг
10°

i
\

2

\

\

\

\
\

ч
•<;••

\

\

IO1

\
г

\

1

Г

\
\

\

\V
\

sч

\V

V

\

ч

ч<

ч
\

N

•

ч

\ в
\

8 10

Рис.3

12 14 МэВ 2 4 6 8 10 12 14 Е
п
, МэВ

Рис.4

Рис.3. Спектры нейтронов (•) реакций (р,п) и (п,п«) на ядре
 1 1
5in цр

И
 энергиях Ер=18,3 МэВ

(кривая I), 1^14,4 МэВ (кривая 2) и их параметризация с учетом вклада нестатистической эмиссии
в виде выражения (9) с co(.V)^v^ для (р.п^пеятра, а также для (п,п" )-спектра с со(и).~и
(a), aj(u)^u

2
 (б), йКЮ-^иЗ (в)

РисЛ. Спектры нейтронов (•) реакций (р,п) и Ca,n«) на ядре
 1 8 1

Та при энергиях Егр23 МэВ
(кривая I), Ер =18 МэВ (кривая 2), Ед =14,4 МэВ iкривая 3; и их параметризация с учетом
вклада нестатистической эыяссш в виде выражения (9) с оКи)~и

2
. Для спектра 3: а,б - спектры

первого и второго нейтронов, в - вклад нестатистипеской эмиссии



Доля нестатистических нейтронов в первом каскаде определяется соотношением

,.. нестат

^нестат g стат

В табл.1 и 2 для некоторых форм неравновесной части приведены значения оС . Соотношения
испарительной модели, использованные для анализа экспериментальных распределений, не являются
достаточно точными, так как в них не учитываются законы сохранения момента количества движения
и четности в ядерной реакции. Расчет сечений для многокаскадных реакций в рамках теории Хаузе-
ра - Фешбаха /2Q7, В которой учитывается указанные законы, является сложной задачей, для реше-
ния которой требуется ЭВМ с высоким быстродействием. В работах /21,227 проведен сравнительный
анализ расчетов первого каскада реакций по испарительной модели и по теории Хаузера - Фешбаха.
Оказалось, что переход к приближенным формулам испарительной модели в области непрерывного спек-
тра энергий испускаемых частиц приводит к меньшей неопределенности, чем ошибка, вызванная не-
точным знанием параметра плотности уровней. Такой же вывод был сделан в работе /237.

Из изложенного выше можно сделать следущие выводы:
1. Параметр:; плотности ядерных уровней, определенные путем анализа спектров эмиссии нейт-

ронов, находятся в согласии с данными по нейтронным резонансам /Д5Д6У и результатами работы
/1"?7, если в формуле (2) принять Н =5/4 для (р,п)-реакций и н=2 для (n,n f)-реакций.

2. Выбор конкретной формы нестатистического вклада (8) или (9) затруднителен из-за недо-
статочной точности экспериментальных данных.

3. Следует провести сравнение расчетов многокаскадных спектров по теории Хаузера - Фешбаха
о расчетзняг по испарительной модели Вайскопфа, чтобы установить степень согласия этих подходов
при описании экспериментальных распределений нейтронов.
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УДК 5 3 9 . 1 7 2 . 4

ОЦЕНКА. СЕЧЕНИЙ РЕАКЦИЙ ( п , 2 п ) , ( п , 3 п ) ДЛЯ ТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР
С УЧЕТОМ НЕРАВНОВЕСНЫХ ПРОЦЕССОВ

В . М . Б ы ч к о в , В . И . П л я с к и н , Э . Ф . Т о ш и н с к а я

EVALUATION OF THE (n,2n), (n,3n) CROSS-SECTIOHS ON HEAVT
ITOCbEI WITH ACCOUNT OF NONEQUILIBEIUM PROCESSES. A method
for evaluation of the (n,2n), (n,3n) excitation functions
on heavy nuclei has Ъееп done in the initial neutrons energy
range up to the (n,4n)-reaction threshold. Formulas are gi-
ven for the absolute cross-sections calculation, with axe
deduced from the simple variants of the statistical and
exciton models. The fission channel is descriebed by the
sjstematics of experimental values Г-./Г,. An evaluation

of the (n,2n) and (n,3n) cross-sections has been done for
20 fissionable isotopes. The results have been compared
with of the evaluations.

Проблема переработки ядерного горючего для внешнего топливного цикла реакторов, а также другие
проблемы ядерной энергетики требуют знания сечений реакций (n,2n), (n,3n) на делящихся изотопах.
Экспериментальное изучение этих реакций - задача очень сложная. Поэтому для оценки функций воз-
буждения таких реакций практически по всем делящимся ядрам (за исключением

 2
-3&и и

 2
^

2
ть ) имею-

щейся экспериментальной информации недостаточно.
Основная трудность теоретического предсказания сечении, представляющих интерес, состоит в

правильном учете конкуренции деления. В большинстве работ эта трудность устраняется привязкой
расчета к экспериментальным данным путем вариации параметров используемых теоретических моделей.
По-видимому, этим объясняется тот факт, что предсказания различных методик /1-6/, совпадая при
описании экспериментальных данных по ядру

 2 ; 3 8
и

т
 в случае отсутствия экспериментальной информации

по другим ядрам значительно расходятся.
Важным условием адекватного описания сечений делящихся ядер является такие учет эмиссии ней-

тронов в результате прямых и предравновесных процессов. Этот процесс подробно обсуждался при ана-
лизе спектров неупругого рассеяния нейтронов ядром

 2
^% /7/.

В настоящей работе для оценки функций возбуждения реакций (n,2n), (n,3n) использована мето-
дика теоретического расчета /8/, основанного на применении упрощенных вариантов статистической и
экситонной моделей. Методика дает возможность достаточно просто рассчитать абсолютные значения
сечений для ядер с относительной атомной массой А>,100 без привязки к экспериментальным данным по
реакциям (п,2п), (п,3п). Предложенный способ расчета применен для оценки функций возбуадения
указанных реакций для 20 делящихся изотопов. Проведено сравнение с результатами других оценок и
показана важность учета неравновесных процессов в нейтронном канале.

Вывод формул и описание методики расчетов. Как показано в работе /9/, спектры эмиссии нейтро-
нов и сечения реакции (п,2п) для неделящихся ядер с хорошей точностью описываются в рамках ста-
тистической теории ядерных реакций и экситонной модели предравновесного распада. Это выполняется
для широкого диапазона масс ядер и энергий налетащих нейтронов с единым набором параметров мо-
делей.
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Д...1 ̂ гчета сечен?-: реакций (п,2п), (п,3п) на тяжелых ядрах (A^IOO), в которш: омггес/г.-
оарягенннх частиц можно пренебречь, соотношения, применявшиеся в работе /9/.можно существенно
упростить. По-прежнему будем разделят?> равновесны:! и неравновесный механизм ядерной реакции. К
неравновесному процессу отнесем все взаимодействия, не тзшводящие к равновесной стадии компаунд-
ядра. Интегральный вклад таких процессов достаточно хорошо описывается экситонной моделью пред-
равновесного распада /10/. Считая, что компаундные и неравновесные процессы значительнс разнесе-
ны во времени (поэтому независимы), сечение ядерной реакции мокно записать как сумму равновес-
ного z предравновесного компонентов:

Е „ ) , (D

где L
n
 - энер1лн падающего нейтрона; 6~

у
^
г
 - равновесный и цредравновесный компоконты се-

чения peai-ции (п,2п). '

Под предравнааесным компонентом реакции (п,2п) понимается вероятность такого процесса, ког-
да неупругое рассеяние падающего на ядро-мишень нейтрона происходит в результате прямого взаимо-
действия, а второй нейтрон испаряется из остаточного ядра, находящегося в термодинамическом рав-
новесии. Этот компонент можно оценить, просуммировав все случаи предравновесной эмиссии нейтро-
нов, после которых энергетически возможен вылет второго нейтрона:

„рге (2)

где Яр
п
~ энергия реакции (n, 2n); S

a
( E

n
) - сечение поглощения нейтрона; Р (E

n
,E)dE- ве-

роятность предравновесяой э;диссии нейтрона с энергией от Е до £ + dE .
Аппроксимируя 'оорму спектра предравновесной эг.тассии пряг.:оугольником, упростил 'юрмулу (<^):

Равновесны!^ ко:.тоиент сечения запишем с учетом эффективного уменьшения вероятности обра: овг-
ния компаунд-ядрр. в результате предравновесного распада. Используем приближение псстачннод т'.-лп -
ратуры и постоянства сечения обратной реакции для нейтрона:

ео рге
(

г п

(4)

1 о

Здесь T̂  - термодинамическая температура ядра, связанная с параметром нлотностп уровней в модеяи

ферми-газа соотношением Т ^ д а у - ^ , где а - параглетр плотности уровней в модели ферми-газ
Формулы f'4), 14) справедливы при энергии нейтлона ни::е порога peaKiuni (n,3n)

и предравновесны!! когаоненты сечения реакции (п,3п) записываются следуиздш образок:

J E2eiP(-E2/T2)dE2

^
J E2eacP(-E2/T2)dE2

(5)

где Q
J r i

- энергия реакции (и,За); Т
2
 =



Формулы (5) справедливы до энергии порога реакции (и,4а). При энергии нейтрона Е
п
> О.

Ъп

сечение реакции (п,2п), определенное выше, следует представить как б'
п
 z

n
(E

rx

>
Q.-

in
)
=
- б

п
 zn^n^'

б
п 5 г г

(£ ). Чтоб;; правильно описать сечение реакции (п,2п) вблизи порога, на тяжелых ядрах не-
обходимо учитквать конкуренцию v-квантов из реакции (а.п'у) /9/. В настоящей работе эффект кон-
куренции ^-квантов учитывался приближенно, путем эффективного увеличения порога реакции

Здесь сдвиг порога реакции (В мегаэлектронвольтах) вычислялся по полуэмпирической формуле

6
a
Ae:cp(-2S

n
/T)«D

8

413
(7)

- ядерная температура пригде S
n
 - энергия отделения второго нейтрона ( S

n
= - Q

2 n
) ; Т-у г

энергии возбуждения Е„ ; 61 - сечение поглощения нейтрона (в барнах), которое аппроксимирова-
лось простым выражением б

а
 = (I + 7,5-А-10" ).

Анализ формулы (7) показывает, что сдвиг порога реакции уменьшается с увеличением энергии
нейттэона и увеличивается с ростом значений А и s

n
. Влияние поправки на конкуренцию у-квантов

вблизи порога реакции
 1
^

7
Au(n,2n)

1 9
 Аи видно из рис.1.

МэВ

Рис. I. Функция возбуждения реакции
1
97й.и(п,2п)

1
96ди, вычисленная в данной ра-

боте (сплошная кривая), по сравнению с имею-
щимися экспериментальными данными разных ав-
торов (точки). Пунктирная кривая - вариант
расчета, не учитывающий конкуренции
у-квантов

Учет конкуренции канала деления для делящихся ядер можно выполнить с яцнощью известных из
эксперимента отношений нейтронной и делительной ширин Г

п
/Г\.Для проверки правильности учета де-

лительного канала полезно вычислить такке сечение деления. Запишем соотношения для сечений ре-
акщгй (n,£), (n,nf) и (n,2nf), считая, что деление происходит только из равновесного состоя-
ния ког.шаунд-ядра:

K
A

n
Kj. J К

А
_, [*-

где кА
ядра А

- коэф(5ициент. определяющий долю случаев предравновесной эмиссии, после которых деление
вероятность деления ядра А . Сомножительэнергетически невозможно; К

й
 = вероятность деления ядра

П-еагр(-г')"] введен для описания пороговой зависимости сечения деления; у
д
= ( £

п
- В д ) С , где

Вд - энергетический порог деления ядра А, С - коэффициент диффузии. Порог деления находится по
д ,

полуэмпирическим формулам работы /II/. Дга реакций (n,nf) и (a, 2nf) величина Вд возрастает
соответственно на т

п
 и 2т

п
, где т

п
- температура испускаемых перед делением нейтронов. Предпо-
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латается, что отношение Г
п
/Г. слабо зависит от энергии возбуждения ядра. Считая это отношение

постоянным для данного ядра, на основе соотношений (I) - (5) можно получить следующие аналити-
ческие формулы для расчета сечений реакций (п,2п) и (а,3п) с учетом канала деления:

А
2
-А

3

Здесь В
2
 и В, - пороги реакций (п,2п) и (п,3п) соответственно; Т.=(Т,-

^г
 =
 fa/^* fit)* £) = <^п/Г*)д > £л~(Г

п
/Г*\-г Величину Р (Е

п
) можно аппроксимировать вы-

ражением /S/ Р^
ге
(£

г1
)= 5 - Ю ~

2
б

а
/ А Е

0
( Е

п
/ Е

0
)

2
, где E

0
= E

R
+ S

a
 - энергии возбуждения со-

ставного ядра.
Таким образом, для расчета сечений реакций (п,2п) и (в,3а) по формулам (9) и сечений ре-

акций (n,f) (n,nf) и (n,2nf) по формулам (8) нужно знать только три параметра: сечение погло-
щения нейтрона б

а
(Е

п
), параметр плотности уровней а и отношение Г

п
/Г, для ядер А + 1, А и

A~i. В качестве этих параметров могут быть использованы экспериментальные данные, полученные
в независимых измерениях, или теоретические оценки. Следовательно, формулы (8),(9) могут приме-
няться и для предсказания сечений при отсутствии экспериментальных данных по реакциям (n,f) и
(п,2п). Хотя перечисленные параметры могут выбираться индивидуально для каждого ядра, для мас-
совых расчетов целесообразно воспользоваться их систематиками. В настоящей работе для расчетов
использовали следующие систематики параметров:

1. Сечение поглощения нейтронов (в миллийарнах) аппроксимировалось формулой б
(Х
=(Ю00+7,5А).

Вычисления по этой формуле хорошо согласуются с расчетами по оптической модели.
2. Параметр плотности уровней выбран из условия наилучшего описания функций возбуждения

реакций (п,2п) и (п,3п) в широком диапазоне ядер (100<А<200) и определяется из соотношения
А 400
1 2
 36 + (А - 208)

2

Второй член этой формулы введен для описания резкого уменьшения параметра а в районе ядер,
близких к дважды магическому ядру свинца. Такая зависимость хорошо согласуется с систематикой
параметра плотности уровней, учитывающей влияние коллективных эффектов на тяжелых ядрах /12/.

3. Параметры Г
п
/ Г . взяты из систематик работы /13.7, где использованы как эксперименталь-

ные, так и расчетные величины, соответствующие энергии падающих нейтронов 3-4 МэВ, или энергии
возбуждения составного ядра 8-Ю МэВ. Отношение ширин предполагалось независящим от энергии воз-
буждения и аппроксимировалось экспоненциальной функцией параметра делимости Z /А:

(Ю)
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Значения коэффициентов oi и

Таблица I

Параметры зависимости (10) отношения
нейтронной и делительной ширин для
различных изотопов

Изотоп

91Ра
92П

93* р

Параметр

Ы.

4,12
2,37
2,44

"35,82
36

36,34

Изотоп

9+Ри
9 5 ^

96с»

Параметр

<* ! fi

2,0 36,6
1,47 37
1,12 37,3

для различных элементов приведены в табл.1.
Как показано в работах /13/, простая зависи-

мость типа (10), являнцаяся отражением свойств
модели жидкой капли, может применяться только
к ограниченному кругу ядер, где невелики оболо-
чечные эффекты в структуре барьера деления. Для
ядер с числом протонов и нейтронов соответствен-
но Z и И вне области 9 0 ^ Z ^ 9 5 и 140^^146
зависимость Г

п
/Г, от z и я может значитель-

но отличаться от соотношения (10) из-за оболо-
чечной поправки. Для таких ядер можно ожидать
также более заметную зависимость Г

п
/Г. от

энергии, связанную с перестройкой оболочечной структуры ядра. Следует отметить, однако, что эти
эффекты могут быть достаточно просто учтены в данном случае путем задания каждому ядру соответ-
ствующего значения Г

п
/1\. Использованная в настоящей работе методика позволяет учесть и энер-

гетическую зависимость Т
п
/Г., что приведет к более сложным выражениям для сечений, которые

должны будут определяться численными методами.
Обсуждение результатов расчета. Для расчета сечений по приведенным выше соотношениям была

написана программа SIMPL на языке Ф0РТРАН-1У. Вариант расчета по этой программе сечения реак-
ции 1

9^A
U
(H,2H)

1
9^AU вместе с имеющимися экспериментальными данными приведен на рис.1. Пунк-

тирной кривой обозначен расчет, не учитыващий конкуренции у-квантов [дф=О по формуле (6)].
Сравнение расчетов с экспериментальными данными для ядер с Ю 0 ^ А ^ 2 0 0 показывает, что точность
предсказания сечения реакции (п,2п) по данной методике не менее 15$.

Учет канала деления уменьшает точность предсказания сечения (п»2п), которая оценивается
не менее 30% для ядер с параметром делимости Г,/(Г

п
 + Г,)^.0,5; для изотопов с большим парамет-

ром делимости точность предсказания уменьшается. Для контроля надежности оценок целесообразно
сравнить расчетные сечения деления с экспериментальными. Как видно из рис.2, согласие расчета
с оценкой библиотеки БЯПР/В /147, основанной на экспериментальных данных, в среднем не менее
10$. Монотонное уменьшение парциального вклада (n,f) объясняется влиянием предравновесной
эмиссии. На рис.3 приведены функции возбуждения реакций (п,2п) и (п,3п) для изотопов

2
^

2
ть и

2
З

в
п. Сечения этих изотопов изучены экспериментально лучше других. Совпадение расчетных резуль-

татов с экспериментальными хорошее, причем согласуются как абсолютные значения, так и форма
кривых функций возбуждения.

Для ядра
 2
3

8
ц показан также вариант расчета без учета предравновесной эмиссии нейтронов,

в ра?..ках одной лишь статистической модели. Как видно из рис.3, учет предравновесной эмиссии
понижает сечение реакции (п,2п) в максимуме функции возбуждения и увеличивает его в области

энергий падавдего нейтрона выше порога реакции (п,3п).

Соответственно уменьшается сечение реакции (п,3п), при-

чем получаемый эффект довольно значителен.

2 4 6 8 • 10 12 14 \, МэВ

Рис.2. Сечения реакции (n,f) на ядрах
 2 5

%>и (а),
2
2

8
и (б) и

 2
2

2
ть (в): расчет по формулам (8)

настоящей работы; оценка библиотеки ERDF/B;
—• вычисленные в настоящей работе парциальные
вклады процессов (n,f) и (п,пг)
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Рис.3. Функции возбуждения реакций (п,2п) и (хх,5а) на ядрах
 2 5 в

и (a),
252
Tli(6) и

результат расчета по предложенной в данной работе методике; вариант расчета,
не учитывающий предравновесной эмиссии нейтронов; точки - экспериментальные данные разных
авторов. На рис.3,в: k - данные, взятые из работы /6/; g - данные работы /15/

Попытка описать экспериментальные данные по сечениям реакций (а,2а) и (ч,3п) в рамках

одной только статистической теории приводит к необходимости значительного уменьшения параметра

плотности уровней а и сечения поглощения нейтрона б
а
 . Например, в работах /1,6/ для описания

сечений реакции (п,2п) потребовалось выбирать параметр а , равный А/22, что примерно в два

раза меньше реального значения этого параметра, получаемого из других данных.

Функции возбуждения реакций (п,2в) и (а,За), вычисленные для ядра
 2
^

9
Ри, приведены на

рис.3,в. Согласие расчетной кривой с результатами прямого измерения Мазера, взятыми из работы

/&/, не удовлетворительное. На рисунке приведены такае данные работы /15/, оце^^гае по резуль-

татам измерения сечений реакций (4,f), (d,2n) и (t,f), (t
f
2n). Ядра-мишени в этой работе были

подобраны таким образом, чтобы получалось то хе составное щро, что и в реакции, вызываемой ней-

тронами. Сечения реакции (в,2п) определялись с помощью известных величин 6
п
,; при этом предпо-

лагалась независимость вероятности распада составного ядра от способа его образования. Другими

словами, данные работы /15/ получены в предположении, что прямой механизм реакции неупругого рас-

сеяния отсутствует.!)™ очевидно также из сравнения давних parioTH/lij/ с пунктирной кривой рис.З.в,



вычисленной в рамках статистической модели без учета предравновесной эмиссии. Совпадение пунк-
тирной кривой с данными работы /157 является косвенным подтверждением правильности выбранных па-
раметров статистической теории. Включение же неравновесных процессов в механизм неупругого рассе-
яния приводит к функции возбуждения, изображенной на рисунке сплошной линией. Дополнительные из-
мерения сечения реакции (п,2а) для этого ядра, были бы очень полезны.

На рис.4 приведены вычисленные в настоящей работе сечения деления и сечения реакций(а,2л)
и (п,3а) для

 2
37ц

р
 в сравнении с имепцимися экспериментальными данными и оценкой библиотек

EHEF/B и EHDL /16/. Расчет функции возбуждения реакции (п,2п), выполненный в настоящей рабо-
те, хорошо согласуется с экспериментальными данными работ /177 и /187. Некоторое превышение дан-
ных работы /157 над расчетной кривой связано, как и в случае

 3 9
Ри, с неучетом неравновесных

процессов в их работе. Различие сечений реакций (п,2п), рекомендованных в настоящей работе и
в библиотеке EHDP/B, по-видимому, связано с несовпадением соответствущих оценок сечения деления
(кривая оценки библиотеки EHDP/B проходит значительно выше рекомендаций настоящей работы и биб-
лиотеки £NDL,которые неплохо согласуются между собой).

Таблица 2
Сечения реакций (в, 2а) и (в, За),

усредненные по спектру деления

6 8 10 12 14 16 Е
п
, МэВ

Рис.4. Сечения деления (а) и реакций (п,2п)
и (п,5п) на ядре

 2 5 7
Np (б): расчет,

выполненный в настоящей работе; оценка
библиотеки ENDP/B; — . — - оценка библиотеки
ETOL; ф - данные работы /15/; $ - /18/; # - /"177
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На рис.5 приведены сечения деления и функции возбуждения реакций (п,2п) и (а,За) для
топов

 2
33ц, 234g

t
235u

 и
 242рц, j^

3
 приведенных функций возбуждения реакции (»»2в) лишь для'

игяеются экспериментальные данные. Кривая, вычисленная в настоящей работе, удовлетворительно
(примерно на 305?) согласуется с ними (за исключением точки по данным работы /6/ при Е = 14 МэВ).
Для реакции 233п(ц,2п)232и имеется результат измерения на спектре нейтронов деления, опублико-
ванный в работе /21/. Величина сечения, полученного в этой работе ( < б „

п
У
Э
 - 4,08+0,3 мб),

удовлетворительно согласуется с результатом интегрирования по спектру вычисленной в настоящей
работе функции возбуждения <

б

Г 1
2п'

> Т = 4 > 4 8 м й
 ^

т а б л
-

2
)« Д™

1
 остальных двух изотопов
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Рис.5. Сечения деления и функции возбуждения реакций (п,2п) и (л,зи) для изотопов
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^ рассматриваемых на рис.5, какой-либо экспериментальной информации, позволяющей оценить
надежность оценки функций возбуждения реакций (в,2п) и (в,3п), нет. Рассчитанное сечение деле-
ния

 2
34у удовлетворительно согласуется с оценкой ЕИДР/В, в то время как сечение реакции (п,2п)

выше данных этой библиотеки. Для ̂
2
Ри результат расчета сечения деления несколько ниже ре-

зультата, приведенного в работе /19/, библиотеке ENDF/B И рекомендованного на основе эксперимен-
тальных данных. Это, возможно, объясняется неудачной аппроксимацией величины Т

п
/Т. для ядра

242рц в расчетах настоящей работы. Поэтому при оценке функции возбуждения реакции
Pu(n,2n) Pu использовано сечение деления, перенормированное на рекомендацию библиотеки

ЕШР/В.

На рис.6 приведены результаты, полученные для изотопов
 2 4 О

ри,
 2
*

1
рц,

 2
^

1
Ра,

 2
^ Р а , по стзав-

нению с другими оценками. Расчет сечения реакции
 241

Pu(n,2n)
2
4°Pu, выполненный в работе /22/,

в области энергий до II МэВ проходит значительно выше результата настоящей работы; сечение пеак-
ции (п,3п) такие выше нашей оценки.

Вычисленное в настоящей работе сечение деления
 2
^

1
Ра неплохо согласуется с оценкой EHDF/B,

однако сечение реакции (п,2п) значительно ниже. На ядре
 2
-^ра экспериментальных данных по сече-

ниго деления в области энергий, представлящей интерес, нет, поэтому все приведенные оценки осно-
ваны на расчетах. Можно отметить большое расхождение между приведенныш на рис.6 крившли. Сече-
ние реакции (п,2п), оцененное в работе /22/, блике к рекомендации настоящей работы,хотя оцен-
ка сечения деления значительно выше. Это, по-видшому, вызвало тем, что в работе /22/ неравно-
весные эффекты не учтены.

На рис.7,а,б приведены результаты различных оценок для изотопов кюрия. Как видно, резуль-
таты значительно различаются, что, в частности, вызвано отсутствием достаточно надежных экспе-
риментальных данных. Другой важной причиной расхождения в оценках сечений деления и реакций
(п,2п) и (#уЗп) может быть различие в методиках. Так, учет неравновесных процессов на ядрах
с большим параметром делимости существенно изменяет результат расчета сечений. Например, в се-
чение реакции (п,2п) на изотопах Cm, Cm большой вклад вносит неравновесный компонент,
поэтому нейтронный канал не подавляется полностью делением, как это было бы при чисто статисти-
ческом механизме реакции. Вероятно, этил вызвано различие в сечениях реакций (n,f), (n,2n) и
(n,3n), рекомендованных в данной работе и в библиотеке EMDP/B. Вычисленные в настоящей работе
сечения реакций (п,2а) и (п,3п), усредненные по спектру нейтронов деления, в сравнении с ре-
зультатами оценки работы /1/ приведены в табл.2.

Таил,: образом, учет нестатистических эффектов в нейтронном канале при взаимодействии быст-
рых нейтронов с делящимися ядрами существенно влияет на абсолютную величину и энергетическую
зависимость нейтронных сечений. В методике расчета сечений, предлагаемой в настоящей работе, ис-
пользуются единые наборы параметров и не проводится подгонка к конкретному экспериментальному
результату. Хорошее описание экспериментальных данных на ядрах с относительной атомной массой
Ю;$А<:200 позволяет надеяться, что предсказание в рамках этой методики для делящихся ядер в об-
ласти, для которой нет экспериментальных данных, также достаточно надежное.

Для оценки функций возбуждения реакций (п,2п) и (п,3п) на делящихся ядрах был использо-
ван общий подход с единой систематикой расчетных параметров, что позволяет предсказывать сече-
ние для ядер с параметром деления Г,/Г^ 0,5 с точностью примерно 30$.

Точность оценки функций возбуждения в раджах описанного подхода можно улучшить,если, во-
первых, выбирать точные значения отношений Г

п
/Г, для индивидуальных ядер и, во-вторых, учесть

возмссщую зависимость этого отношения от энергии возбуждения составного ядра.
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УДК 539.125^516.4

СРЕДНИЕ СЕЧЕНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НУКЛИДОВ

С МГНОВЕННЫМИ НЕЙТРОНАМИ ДЕЛЕНИЯ
 23
5

и
+п

Б.И.С т а р о с т о в , Л.Н.К у д р я ш о в

HEUTKOH CBOSS-SECTIOH HUCIiEI Ю Е PROMPT HEUTRON SPECTHA

FISSIOT
 2 3 5

U+n
T
,
 239

Pu+n
T
,

 2 5 2
Cf. The possibility is shown

of +2% agreement between calculated and experimental

27
Al(n,p),

 1 1 5
Ш(п,п'), ^PeCn.p),

reaction cross-sections averaged over prompt"neutron
spectra from

 2 3
^U,

 23
%>u thermal fission and

 2 5 2
Cf spon-

taneous fission.

расчета ядерных реакторов и решения многих задач в области ядерной технологии представляют

интерес данные о сечениях деления и сечениях пороговых реакций, усредненных по спектрам мгновен-

ных нейтронов деления. С помощью энергетических зависимостей сечений /l-З/, новых оцененных дан-

ных по спектрам мгновенных нейтронов деления
 23
-*и,

 23
%>ц тепловыми нейтронами (п_) и спонтан-

ного деления
 2
^

2
cf /4_/ рассчитаны средние сечения взаимодействия некоторых нуклидов с нейтро-

нами деления, проведено их сравнение с экспериментальными результатами работ /5-137 и представ-

лены рекомендуемые средние сечения, которые рассчитывали по формуле б- \6(E)ri(E)d£/Tn.(E)<lE,

о о

где б(,Е) - сечение взаимодействия нуклида с нейтронами с энергией £ ; п^Е) - спектр мгновен-

ных нейтронов деления. Чиеленное интегрирование выполнялось методом трапеций в области 0,0001-

20 МэВ. Предполагалось, что спектры нейтронов деления в области 0,0001-0,01 МэВ описываются

максвелловскими распределениями, а в области 10-20 МэВ - экстраполированной зависимостью п(Е),

построенной по данным из области 6-Ю МэВ.

Сечения деления для нуклидов
 2 3
°п и

 2 3
% и взяты из библиотеки ядерных данных ЕНАБ-78 /J/,

для нуклидов
 2 3

% и
 2 3 7

Np - из работ /2,37, а сечения других реакций - из работы /з/, причем

в расчеты включены все данные по сечениям. Точность расчетов средних сечений деления и средних

сечений других реакций составляет около 0,5 и 2% соответственно.. Результаты расчетов средних

сечений деления представлены в табл.1.

Таблица I

Абсолютные значения средних сечений деления, мб

Спектр
нейтронов
деления

2 ? 5 0 + п т

2 3 % ^ п т

2 5 2 c f

2 ? 5O(n,f)

1226
1250+70 /5,67

1226

1224
1204+29 tO

23%>u(n,f)

1798
1859+60 /5,6/

1806

1806
1804+45 /87

237Kp(n,f)

1314
1370+75 /5,6/

1350

1342
1332+37 fQj

2 3 8U(n,f)

295
328+10 /5,67

317

316.4
320±9 /8/

Птамечание» Числитель - расчетные, знаменатель - экспериментальные
значения сечений.

В этой таблице расчетные и экспериментальные величины средних сечений деления согласуются

в пределах ошибок. Однако можно отметить, что расчетные средние сечения деления
 2 3
^о и

 23
^Ри

практически не зависят от формы спектров нейтронов деления и в случае -^f согласуются с эк-

спериментальными сечениями в пределах 0,1-1,7?. Следовательно, в случае усреднения по спектру

мгновенных нейтронов деления * % т ^ их величины, рекомендуемые в работах /5,6/, можно счи-

тать несколько завдаенннми. В работах /5,6/ завышены также сечения ̂ ''нр.ПдСЕ) и
 2
^о,а

д
(Е).

(Здесь на первом месте указан нуклид, для которого приведено сечение, на втором - спектр мгно-



венных нейтронов деления, по которому усреднено это сечение.) Действительно, средняя энергия
спектра нейтронов деления

 2
^5и+п

т
 на 8% меньше этой ке величины в случае

 2 5 2
Cf /47, а сечения

деления нуклидов
 2
3?ыр и 238-g

 B
 среднем уменьшаются с уменьшением энергии нейтронов. Тогда сред-

ние сечения деления
 2
^Np,nu(E),

 2
^

8
и, пц(Е) должны быть меньше расчетных сечений

 2
^Тр,п^(Е)

H
2
^

8
U,n

c f
(E), которые согласуются с экспериментальными в пределах 1%.

В табл.2 представлены экспериментальные и расчетные отношения сечений деления, усреднен-
ных по спектру нейтронов деления

 2
^

2
Cf. Различия между ними находятся почти в пределах ошибок,

но их можно уменьшить, если принять расчетное сечение ^и,*^(Е) равным 1200 мб. Это значе-
ние сечения хорошо согласуется с результатами работы /7/. В расчетах замечена большая чувстви-
тельность значения сечения

 2
5

8
u,n

C f
(E) к принятым значениям Пд^СЕ) и ̂ ( Е ) для

 2
3

8
и. Если

изменить SUE) в области 2,5-5 МэВ на 3%, то среднее сечение изменится на 5%.

Таблица 2
Отношения средних сечений деления трех нуклидов к среднему сечению
деления

 2
^и.(Сечения усреднены по спектру мгновенных нейтронов

спонтанного деления
 2
^

2

Нуклид эе

2?8tJ
239pu

6 f[s,nC /CE)]/6 f[
2 3 5U,aC /CE)]

Экспериментальные /8/

0,266+1,7
1,500+1,6
1,105+2,2

Расчетные

0,258
1,474
1,096

6

3
1,7
0,8

Оценка

0,263
1,500
1,115

(У*

I
0
0,9

Примечание. В табл.2,3,5,7 приняты обозначения:6'=[(^
эксп

-б'р
асч
)/б

эксп
],^;

графа "Оценка" - оденка _отношений сечений по рекомендуемым данным табл 8
(см. с. 42) ; в'ш [(0Э|<СП - б р е к о м ) / б э к с п ] , * .

Отношения сечения деления некоторых нуклидов, усредненных по спектру мгновенных нейтронов
деления 2 ^ и + п т , представлены в табл.3. В этой таблице только в отношении сечений " и / * и
найлвдается различие, превышащее ошибки измерений. Это различие можно уменьшить до 3%, если
принять, что сечение 255и> П и(Е} равно 1200 мб.

Таблица 3

Отношения средних сечений деления трех нуклидов к среднему сечению
деления

 2
^

8
и. (Сечения усреднены по спектру мгновенных нейтронов

деления
 2 5 5

и+п
т
)

Гфклид эе

255^
2 ^ 9 Ри

>e,fiuCE)]/^[258U,nu(E)]

Экспериментальные /9/

3,94+0,08
5,93+0,13
4,35+0,13

Расчетные

4,15
6,09
4,45

S

5,3
2,7
2,3

Оценка

3,974
5,957
4,37

8*

0,9
0,5
0,5

ИТОГИ анализа показывают, что расчетные и экспериментальные средние сечения деления нукли-
дов мгновенными нейтронами деления

 2
^ и + п

т
 и

 2
^

2
С£ согласуются в пределах < 3%. В большинстве

случаев согласие улучшается до 0,5-1$, если принять (о. [
2
^и,п0(Е)] <=; б, [^^и.п^СЕ)] ~1200 мб.

Расчетные и экспериментальные средние сечения пороговых реакций даны в табл.4. В этой таб-
лице большинство расчетных средних сечений согласуется с экспериментальными ланнншг в пределах
ошибок измерений.

В табл.5 представлены результаты измерений и расчетов отношений сечений взаимодействия нук-
лидов с нейтронами деления

 2
^^и+п

т
. Из данных этой таблицы следует согласие расчетных и экспе-

риментальных значений в пределах 3$ при средней ошибке измерений около 3%.



Таблица 4
Абсолютные значения средних сечений пороговых реакций, мб

Спектр
нейтронов
деления

2 * % * n t

2 5 2 0 f

0.672
0,725+0,020 [Ь]

0.791

1.02

1,00*0,02 /IQ/ .

^АКа.р) 2 7 ]^

4
4,0+0,4 /5/

5.03

5.47
5,11+0,43 [IT]

1 1 5 l n ( n , n ' ) 1 1 5 e l n

, 179
188+4 /5/

190

; ^Jedl.p)56»!

1.07
1,07+0,06 [Ь]

1.26

1.52
1,43+0,03 /IQ7

^TKn.p^Sc

12.5
12,3+0,5 /57

15.8

15.8
14,0+0,3 /107

ечание. Числитель - расчетные, знаменатель - экспериментальные значения средних сечений.

Таблица 5

Отношения средних сечений взаимодействия нуклидов с нейтронами деления

2 5 W

К . р У С . - )
2 7Al(n f CO/2 7ja(n,p)
1 1 5 In(n,n')/ 2 3 8 U(n,f)

Эксперименталь-
ные

0,0036+3 /127
0,0241+2 /127
0,149 +2 /12/

±0,019

0,287 +0,014

Расчетные

0,0037
0,0240
0,156
0,607

0,276

3
0,4
4,7
2,1

3,8

Оценка

0,00367
0,02403
0,153
0,609

0,284

2
0,1
2,6
1,8

n

T имеется мало ин-По средним сечениям взаимодействия нуклидов с нейтронами деления
формации. Экспериментальные и расчетные данные по этим сечениям представлены в табл.6,7.

Таблица 6
Отношения средних сечений взаимодействия нуклидов
с нейтронами деления

РбШЩИИ

27Al(n,p)/115Ia(nin')
27Al(n,«;)/27ll(iitp)

Экспериментальные

0,00423+2
, 0,0265 +2
(по в-частицам)

0,158 ±1,5

Расчетные

0,00416
0,0264

0,157

S

1,6
0,38

0,38

Таблица 7

Отношения сечений реакций, усредненных по спектру мгновенных нейтронов
деления

 2
59pu+n

T
, к сечениям тех же реакций, усредненным по спектру

мгновенных нейтронов деления
 2
^%

Реакции

27А1(п,р)/П51а(п,а«)
2 7H(n,c0/ l 1 5In(n,n«)
^AKn.oO/^AKn.p)

Экспериментальные
/12/

1,095+0,020
I,I7±0,4

1,060+0,026

Расчетные

1,102
1,11
1,006

S

0,65
5,3
5

Оценка

1,099
1,134
1,026

<f

0,33
3,2
3,3



к.А.Грюндл /137 экспериментально определил величину

J
 L
 ~ЕН

 J
 ' J

L

6
f

J
6

f
 [

238
U,

= 0,970*0,012.

Эта же величина по оценкам равна 0,92+0,02 и 0,960+0,005 в случае измерений дифференциальными
и интегральными методами соответственно /137. Ее значение из расчета равно 0,93. По данным
табл.8 она равна 0,956. На основе анализа и усреднения соответствующих расчетных и эксперимен-
тальных данных предлагаются величины средних сечений, представленные в табл. 8. Их использование
позволяет получить удовлетворительное состасие всех экспериментальные данных работ /7-137 как
между собой, так и с расчетными оценками. Расхождения не превышает 1 •'. для сечений, усредненных
по одному из указанных спектров мгновенных нейтронов деления, и 3,3$ для отношений сечений, ус-
редненных по разным спектрам.

Таблица 8
Рекомендуемые данные по средним сечениям, мб

Спектр
нейтронов
деления

238
U(n,-f)

1i5
Tn(n,n')

4б
ТЦгг,р)

1200
1204
1204

1799
1805
1805

1320

1350

1342

302

317

317

0,676

0,791

1,01

4,42

5,03

5,47

183,9

190

1,07

1,26

1,5

12,4

15

15

85,7
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УДК 539.185

СПЕКТРЫ НЕЙТРОНОВ ВЫНУЖДЕННОГО ДЕЛЕНИЯ 2 3 5 U , 2 3 5 U , 2 3 9 P u ТЕПЛОВЫМИ НЕЙТРОНАМИ

И СПОНТАННОЮ ДЕЛЕНИЯ 2 5 2 C f

В.И.Б о л ь ш о в , К.Е.В о л о д и н, В.Г.Н е с т е р о в, Ю.М.Т у р ч и н

THE THEBMAL MJTKON-IHDUCED FISSION ГГЕОТКОЯ SPECTEA OP 2 5 5 0 ,
, 2 ? 9 P u AHD SPONTANEOUS FISSIOH OF 2 5 2 C f . The r e s u l t s

2 ^ 2 ^ ^ 2 ^ %of measurements of
 2
^ U ,

 2
^^U,

 2
^%"u fission neutron spectra

bj thermal neutron flux of the reactor БР-1О and spontane-
ous fission of

 2
^

2
Cf by scintillation method with crystals of

stilbene and anthracene are presented. The value of parameters
0 of maxwellian distribution used for the approximation of
the results of measurements are determined. The accordance
with the results of the earlier measurements of the same expe-
rimental groop and last evaluation data is demonstrated.

П о мере уточнения потребностей атомной энергетики в ядерных данных и увеличения возможностей

для более совершенных расчетов реакторов все более высокие требования предъявляются к ядерным

константам, входящим в расчеты, в частности к значению энергетического спектра нейтронов деле-

ния основных делящихся изотопов. Это обстоятельство определило увеличение числа методических

рекомендаций экспериментальных работ, результаты которых, однако, еще обнаруживают значительный

разброс, обусловленный известными трудностями измерения нейтронных распределений и скрытыми си-

стематическими ошибками.

Эксперимент и обработка данных. В настоящей работе описываются измерения спектров нейтро-

нов деления
 2
53ц,

 2
^ ,

 2
^^Pu тепловыми нейтронами и спонтанного деления

 2 5 2
cf, выполненные

с помощью однокристального сцинтилляционного спектрометра с дискриминацией -г-излучения по

форме импульса. О результатах аналогичных измерений для
 2
^ и и '-̂ %>и сообщалось ранее /l/. Ис-

следования осуществляли на нейтронном генераторе с использованием в качестве первичных нейтро-

нов реакции т(р,п) со средней энергией около 80 кэВ. При этом возникла необходимость исключить

фон жестких нейтронов, существенный при энергиях выше 10 МэВ, поэтому эксперименты решили про-

должить на тепловом пучке реактора EP-IO.

Одним из главных источников погрешностей метода однокристального спектрометра нейтроноз -

неточная градуировка энергетической шкалы. Погрешность возникает при измерении кривой световы-

ход - энергия. Чтобы контролировать и уменьшить величину погрешности, в настоящем эксперименте

использовали два разных сцинтидлятора (стильбен и антрацен), имеющих заметно различающиеся энер-

гетические зависимости световыхода (рис.1). Через экспериментальные точки, полученные на нейт-

ронном генераторе, была проведена кривая вида

Ер = АЕ* ехр(СВв),

где В- - максимальная энергия протонов отда-

чи, возникапцжх в результате рассеяния моноэнер-

твтвчеоких. нейтронов известной энергии; в в -

мя1гтпютгт.ияя энергия комптоновских электронов.

Параметры кривой находили методом наименьших

квадратов. Отклонение экспериментальных точек

от аналитической кривой по шкале энергии прото-

нов отдачи не превышало 30-40 кэВ, или 0,5$ при

энергиях 6-8 МэВ, при которых наблюдались наи-

большие отклонения.

Рис.1. Зависимость световыхода от энергии про-
тонов EL: • - кристалл сгильбена со шкалой
10 МэВ (кривая I) и более 10 МэВ (кривая 2);

• - антрацен
Криёая
Крибая 2



Неточность определения кривой световыхода наиболее наглядно проявлялась при обработке сто-
лообразных распределений протонов отдачи. На рис.2 показаны результаты обработки таких распре-
делений от нейтронов с энергиями 17; 6,5- и 2,675 НэВ для кристалла стильбена и с энергией 6 МэВ
для кристалла антрацена. Как видно из рисунка, максимумы получащихск нейтронных распределений
с достаточной точностью совпадают с заданной энергией мононейтронов, а точки ниже монолинии
располагаются вблизи нуля в соответствии с процессом многократного рассеяния и поверхностным
эффектом. Кроме того, при обработке распределения от нейтронов с энергией 17 МэВ появляется щж-
ыесь нейтронов из реакции (d,d) с дейтронами, набитыми в деталях ионопровода вблизи мишени, а
при обработке распределения от нейтронов с энергиями 6 и 6,5 МэВ видна примесь нейтронов из ре-
акции (d, 1 2 С ) .

2-10е

1

1

/

гК
L I i8 10 12 14 16 18 Еп, МэВ

Рис.2. Результаты дифференцирования столообразных распределений ппотонов отдачи
для кристаллов: а - стильбена (•- Еп = 2,675 МэВ; х - 3^ = 6,5 МэВ) и антрацена
(• _ Ед = 6 МэВ); б - стильбена (• - Ец = 17 МэВ) (Детектор располагался под
углом 60° к направлению пучка дейтронов)

Неточность определения положения комптоновского спада во время измерений составляла +1/2 ка-
нала амплитудного анализатора, что накладывало ограничение на чувствительность к возможной не-
стабильности электронной аппаратуры и могло привести к ошибке, большей, чем ошибка, связанная с
неопределенностью светозыхода. В связи с этим молено было оценить величину систематической ошиб-
ки параметра максвелловского распределения 0 , варьируя при обработке положения реперных энер-
гий в пределах одного канала. В таблице приведена полученная таким образом систематическая ошиб-
ка $®СИСТ7 которая суммировалась со статистической <J9 c m T благодаря их независимой природе.

Кристаллы стильбена и антрацена имели форму цилиндра размером 30x30 и 30x20 мм соответ-
ственно. В качестве делящихся мишеней использовали металлические диски диаметром 40 мм и толщи-
ной I мм, заключенные в оболочку из нержавещей стали толщиной 0,1 мм. Изотопный состав, ях был
таков, что вкладом делений посторонних ядер можно было пренебречь. Диски располагали на пути
пучка под утлом 45° к его направлению. Детектор помещали на расстоянии I м от оси пучка и цент-



pa дисков.Дня снижения фона мягкого v-излучения он был защищен свинцовым стаканом толщиной
15 мы, что, как показали измерения, не вносило заметных искажений в изучаемые спектры. Дня вы-
читания фонов, связанных с рассеянными нейтронами z наложениями импульсов в электронной схеме,
на место исследуемых образцов ставили диск из природного урана, такого ке размера.

Наряду со спектрами вынужденного деления в той же геометрии в экспериментальном зале реак-
тора измеряли спектр нейтронов спонтанного деления

 2
^

2
0f, который ранее был измерен в более бла-

гоприятных экспериментальных условиях и в данном случае мог служить в качестве контрольного при
настройке аппаратуры и измерениях.

Спектры исследовали попеременно отдельными сериями. Суммированные по сериям аппаратурные
распределения подвергали сначала стандартной математической обработке, в которой для перевода
в шкалу энергий протонов использовали показанные на рис.1 кривые световнход - энергия /2/.

Выше порога в схеме дискриминации у-излучения пропускание импульсов от протонов не яв-
лялось полным, в связи с чем на низкоэнергетическом участке вводили поправку, зависящую от на-
стройки схемы, величины и стабильности порога дискриминации. С этой целью перед началом экспе-
римента проводили специальные измерения в условиях низкого фона у-излучения, позволяющего зна-
чительно уменьшить порог дискриминатора и определить долю нерегистрируемых импульсов, которую
необходимо учесть при восстановлении спектра протонов отдачи из аппаратурного распределения.
Полученные таким образом распределения протонов отдачи, изученные с помощью кристаллов антраце-
на до энергии примерно 6,5 МэВ и кристаллов стильбена до энергии II МэВ, показаны на рас.З.

12 Е , МвВ

Рис.3. Аппроксимация спектров протонов отдачи максвелловегаю распределением нейтронов
деления для кристаллов стильбена (I) и антрацена (2): о -

 2
^

2
Cf, • - то же с параметром

9 = 1,41 МэВ; v -
 2
39pu, т - то же с 9 = 1,37 МаВ; д -

2
^ и , А - то же с 6=1,33 МэВ;

О -
 2 3 5

П , • - то же с S = 1,30 МэВ

Дальнейший анализ экспериментальннх данных проводили в предположении, что спектр нейтронов
описывается максвелловским распределением



единственный параметр которого можно найти непосредственно из спектра протонов отдачи

= С (I)

(где ъ. - толщина кристалла), не прибегая к решению данного интегрального уравнения для отыска-
ния н(Еп» 0 ).Для этого воспользовались методом максимального правдоподобия, применение которого
к задаче, представляющей интерес, было рассмотрено в работах /3,4/. Сечение рассеяния на водо-
роде (в барнах) описывалось гладкой зависимостью

б
н
 (Е

а
) = SJSS.- 0,598. (2)

Численные значения интеграла (I) для всех энергий Е_, соответствующих положению эксперимен-
тальных точек, находили до ь ? ! ^ 0 = 25 МэВ с шагом разбиения энергетического интервала около
0,1 МэВ. Дальнейшее дробление шага существенного увеличения точности не давало. Результаты тако-
го описания приведены на рис.3 и в таблице. Статистическую ошибку рассчитывали согласно данным
работы /4/.

Температурные параметры спектров по энергетическим диапазонам для двух кристаллов

Деля-
щийся
изо-
топ

Стильбен Антрацен

= I - I I МэВ = 3-11 МэВ = 1-6,5 МэВ = 1-6,5 МэВ

JCTUT ев,сист
JcyM 9 Чтат <Уй'сист •*сум S ^стат tfft'сист ^сум ев,стат 6%,'сист <уасум

1,336
1,303

,371
,413

0,012
0,009
0,008
0,008

0,009
0,009
0,009
0,009

0.0211
0,1
0,01711
0,01711

:,33i
:,29б
:,368
:,407

0,013
0,011
0,010
0,010

0,009
0,009
0,009
0,009

0,022
0,020
0,019
0,0191

1,339
1,307
1,375

,417

0,015
0,013
0,012
0,013

0,008
0,009
0,009
0,009

0,023
0,022
0,021
0,022 [

1,342
1,303
[,376
,406

0,013
0,012
0,011
0,012

0,008
0,008
0,008
0,008

0,021
0,020
0,019
0,020

Результаты эксперимента. Данняе рис.3 показывают, что начиная с энергии нейтронов
примерно 7 МэВ спектры смягчаются по сравнению с максвелловской формулой в соответствии с резуль-
татами работы / 5 / . Как видно из таблицы, систематическая ошибка сравнима со статистической. Най-
денные значения параметра, для всех делящихся изотопов в измерениях с кристаллами стильбена и ан-
трацена хорошо согласуются мевду собой, подтверзздают в пределах ошибок более ранние измерения
Д / и совпадают с оценочными параметрами работы / 5 / .
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ АБСОЛЮТНЫХ КВАНТОВЫХ ВЫХОДОВ J1-ИЗЛУЧЕНИЯ КОРОТКСЕИВУЩИХ ПРОДУКТОВ ДЕЛЕНИЯ
у-СПЕКТЮ1ЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ В ЦИКЛИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ

А . Н . Г у д к о в , В.В.К а з а я ц е в , В . В . К о в а л е к к о , А . Б . К о л д о б с к и й ,

ВЛ.'.К о л о б а ш к и н , А . И . С л ю с а р е н к о

SHORT-IJVED FISSION PRODUCTS Г-RAYS ABSOLUTE INTBNCITIES
DETERMINATION BY Г-RAY SPECTROSCOPY IN CIRCLE IRRADIATION.
The modified method for analysis of time-dependent Г-ray
spectra of gross fission produots obtained in cirole irra-
diation is used for measurements of 13 fission products
у-rayв absolute intencities. The results are compared with

cofapilated y-radiation data. Previously unknown absolute
intencities of Г-rays following decay of

 1 0 1
Hb,

 1 0 2
Nb

and 144Ba are obtained.

Абсолютные квантовые выходы V-излучения (особенно наиболее интенсивных линий) радионуклидов,

в частности продуктов деления, являются важнейшими ядерными константами, характеризующими

распад данного ядра. Их значения необходимо знать как для идентификации и измерения рассматри-

ваемого нуклида, так и для изучения и прогнозирования существенных при использовании в приклад-

ных задачах ядерно-физических характеристик отдельных нуклидов и их смесей. В то же время значе-

ния абсолютных квантовых выходов основных у-линий даже хорошо изученных радионуклидов осколоч-

ного происхоадения, приведенные в различных литературных источниках, в некоторых случаях сущест-

венно различаются /I/. Для короткоживущих продуктов деления эти различия встречаются значительно

чаще, что подтверждается анализом некоторых компиляций /2-47.

Причина указанных несогласованностей заключается в ограниченности экспериментальных возмож-

ностей исследования характеристик г-излучения многокомпонентных смесей короткожизущих радио-

нуклидов. Традиционные радиохимические методы изотопного анализа в этих случаях часто непримени-

мы из-за необходимости провести нужные сепарирупцие процедуры в течение ограниченного (несколько

секунд) времени. Информация же, полученная на современных масс-сепараторах, обычно не может быть

проверена другими методами, что не позволяет выявить и скорректировать возможные систематические

погрешности измерений.

Изложенные обстоятельства свидетельствуют о необходимости как дальнейшего накопления инфор-

мации об абсолютных квантовых выходах t -излучения короткоживущих продуктов деления, так и раз-

работки для этой цели новых экспериментальных методов. В настоящей работе описываются методика

и результаты измерений абсолютных квантовых выходов г-излучения короткоживущих осколоч. ;а

ядер с использованием полупроводниковой г-спектрометрии облученного образца делящегося мате-

риала в циклическом режиме без предварительной химической сепарации fij. Абсолютный квантовый

выход исследуемых г-линий определяли следующим образом:

где индекс х описывает осколочный нуклид с хорошо известным кумулятивным выходом, при распаде

которого возникает исследуемая у-линия; г - реперный нуклид, для которого с высокой надежностью

известны выход при делении и абсолютный квантовый выход сопровождающей его распад и удобной для

детектирования г-линии. При наличии у реперного нуклида нескольких удобных для регистрации

г -линий или же нескольких реперных нуклидов искомую величину ч [(£«)«! находили усреднением
с учетом статистического веса.

В проведенных измерениях отношение йГ(Е-,)
г
]/аГ(Е„) 1 принималось равным единице, так как

в исследуемом интервале энергий г-излучения самопоглощением в небольшом по размерам образце

можно пренебречь. Калибровка спектрометра по относительной фотоэффективности производилась в

геометрии измерения образцов с помощью источника Ra в равновесии с дочерними продуктами рас-

пада по методике, описанной в работе /б/. В качестве делящегося: материала целесообразно исполь-

зовать и, выходы осколочных ядер при делении которого тепловыми нейтронами известны лучше,

чем для других процессов деления. Облучение проводили на реакторе ИРТ-2000(ЫИФИ) в потоке ней-

тронов плотностью около 2'10
10
нейтр./(см

2
-с). Вреия облучения к число измерений в каждом цикле

4-7



были выбраны равными 10 и 30с соответственно при даительности каждого измерения по "живому" вре-
мени 2 с. Число циклов составило 41.

Необходимые характеристики реперных продуктов деления представлены в табл.1, а результаты
измерения в сравнении с имеицейся экспериментальной информацией - в табл.2. Значения кумулятив-
ных выходов продуктов деления ^^о^

 т е п л О
внми нейтронами выбраны в соответствии с данными

работы /77.

Таблица I Полученные результаты свидетельствует, на
наш взгляд, о широких возможностях, которые от-
крывает использование метода АТ-анализа в цик-
лическом режиме для исследования ядерно-физиче-
ских характеристик короткоживущих продуктов де-
ления.

Характеристики реперных

Нуклид Т1/2' с

190,8
205,8

кэБ*

220,9
455,45

нуклидов

22,5
31,8

Yf/77

4,56+0,28
6,17^0,37

Таблица 2
Абсолютные квантовые выходы гр-излучения
короткоживущих продуктов деления

Нуклид

8 8 Br

9°^

9 9 Z r

9 9 N i

1 0 0 Z r

1 O 1 H 1

1 0 2 K l

1 0 3 T c

1 5 9 2 e

1 4 3 Ba

- L a

T I/2 . c

16,3

32,32

2,4

15,0

7,1

7,1

4,5

54,2

39,7

13,6

12,0

10,7

42,4

y(C) fij

2,25+0,13

4,94+0,30

5,43+0,32

3,93+0,31

5,60+0,11*

4,99+0,17*

4,08+0,38

3,16+0,19*

5,31+0,32

3,75+0,23

5,23+0,36

4,28+0,34

5,35+0,062

1 «r-
кэВ

775,2

121,82

469,2

137,2

504,3

276,4

296,4;
551,9

210,3

346,2

174,92

218,59

621,98

211,5

388,0
430,4

"397,3

(комлиляционные
данные)

77 /27,/37
3,349/27;

58',0 А/'

56 /57; 50 /47

71 /37; 92 /47

57,41 /27

-

—

17.92^7;

uffffl''
21.027./%7;
17,8 /37;
19,6 /4/

56 «83 jfiy t

8,4 /37

io /37

90,33 /27

(результаты
настоящей
работы)

39,4+4,7

57,845,4

40,3+4,6

87,5+8,9

24,1+2,0

16,7+1,6

36,7+3,9*,
11,7+1,3

19,9+2,3

30,3+3,5

14,7+1,4

39,8+4,2

10,7+2,0
17,6+2,5

9,I±I,4
25,8±3,0
90,9+6,1

Значения кумулятивных выходов получены суммированием относительных
независимых выходов предшественников изучаемого ядра с последующим умноже-
нием на рекомендованное значение выхода данной массы.

•̂  Значение кумулятивного выхода ^ Ь а получено вычитанием из кумуля-
тивного выхода

 1 4 4
Се независимого выхода

 14Ч
-Се.
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ИЗМЕРЕНИЕ ВЫХОДОВ КОРОТКОЕИВУЩИХ ПРОДУКТОВ ДЕЛЕНИЯ
ТЕПЛОВЫМИ НЕЙТРОНАМИ г -СПЕКТРОЖГРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ В ЦИКЛИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ

А.Н.Г у д к о в , В.В.К а з а н ц е в , В.В.К о в а л е н к о,
А . Б . К о л д о б с к и й , В . М . К о л о б а ш к и н , А . И . С л ю с а р е н к о

SHORT-LIVED PISSIOB PRODUCTS YIELD MEASUREMEJPPS FOR THERMAL
HEUTRON I1TOUCED FISSION OF

 2
33u BY Г-RAY SPECTROSCOPY 01 GROSS

FISSIOH PRODUCTS IH CIRCLE IRRADIATION. The modified method for-
analysis of time-dependent У-гау spectra of gross fission pro-
duct e obtained in circle irradiation developed for measuring
cf fission products yields is described. The results of deter-
mination of cumulative yields for thermal neutron induced
fission of

 2
" u are presented.

Дальнейшее накопление и систематизация экспериментальной информации о выходах находящиеся вда-

ли от линии й-стабильности продуктов деления тяжелых ядер нейтронами связаны с необходимостью

развития методов изотопного анализа многокомпонентных смесей короткоживущих радионуклидов. В

этих случаях применение традиционных методов изотопного анализа, таких, как радиохимия к масс-

спектрометрия, сопряжено с серьезными трудностями. Использование же с этой целью масс-сепарато-

ров ядер отдачи также имеет существенные ограничения: к настоящему времени эти установки могут

быть использованы для анализа выходов продуктов деления лишь в легком пике массовых распределе-

ний; все опубликованные результаты исследований на масс-сепараторах получены при исследовании

выходов продуктов деления
 2
^^и тепловыми нейтронами и не охва.тывают иных реакций деления; экспе-

риментальные комплексы на основе масс-сепараторов ядер отдачи чрезвычайно сложны и дороги в про-

ектировании, постройке и эксплуатации, что делает их широкое использование различными научными

группами невозможным.

Изложенные обстоятельства указывают на актуальность как разработки новых методов измере-

ния выходов короткоживущих продуктов деления, так и исследований массовых и зарядовых распреде-

лений осколочных нуклидов при протекании реакций деления, отличных от деления
 2
^5и тепловыми

нейтронами.
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В настоящей работе описываются методика и основные результаты измерений кумулятивных выхо-
дов короткоживущих продуктов деления 233и тепловыми нейтронами с использованием полупроЕоднико-
вой г-спектрометрии облученного образца в циклическом режиме без предварительной химической
сепарации.

Эксперимент проводили следующим образом. Исследуемые образцы - герметичные навески деля-
щихся материалов массой около 2 мг - облучали в реакторе в течение времени т * Затек с помощью
быстродействующей автоматизированной пневмопочты, оборудованной концевыми выключателями позиций
облучения и измерения, таймерами отдельных стадий эксперимента и фиксаторами их реальной дли-
тельности (подробное описание пневмопочты приведено в работе /1/), облученный образец доставлял-
ся на позицию измерения (время доставки составляло около 2,5 с); спустя время t после оконча-
ния облучения образец измеряли на гамма-спектрометре с коаксиальным германий-литиевым детектором
(чувствительным объемом 63 см и с энергетическим разрешением 3 кэВ для энергии 661 кэВ) и много-
канальным амплитудным анализатором NTA-I024 на линии с ЭВМ EC-IOIO. В работе использовали моди-
фицированный метод измерений на последовательных временных интервалах, или медленный АТ-анализ,
который был ранее успешно использован для определения выходов сравнительно долгояшвущЕХ продук-
тов деления в одноцикловом режиме /2-57. В течение каждого цикла облученный образец измеряли
несколько десятков раз по "живому" времени анализатора в интервале энергий v-излучения 100-
1200 кэВ, причем после каждого измерения накопленная информация передавалась в оперативную па-
мять ЭВМ, а память многоканального амплитудного анализатора полностью освобождалась. По истече-
нии общего времени цикла б образец с помощью пневмопочты снова доставлялся на позицию облуче-
ния. Затем цикл повторялся, причем временные параметры отдельных стадий эксперимента оставаяись
неизменными. Для выполнения этого требования время выдержки до первого измерения t выбирали
несколько большим, чем максимально возможное время доставки.

В ходе эксперимента информация, накопленная в памяти ЭВМ при измерениях в физически тожде-
ственных временных интервалах циклов, суммировалась поканально, чем достигалась необходимая ста-
тистика при идентификации и измерениях короткоживущих продуктов деления.

Пусть в скорость счета в исследуемом фотопике вносят вклад L радионуклидов. Тогда скорость
счета п.--, обусловленная i-м нуклидом ( i= •),...,L) в i-м цикле, равна

4

хrvj(t)=A
t
 [\ - ехр{-\Т)] Jjxp |-A

t
 [g-E)0+t]| = A ^ - exp(-A

t
T)] [<-

x e x p ( - ^ t ) . (I)

Здесь &
i
 - постоянная распада i-го нуклида; A ^ N ^ / i б^фте

Е
 г{д fi

E
 Y

i
 , где M

A
 - число Аво-

гадро; ̂ ц - относительная атомная масса делящегося вещества; б, - сечение деления; Ф - плотность

потока нейтронов на позиции облучения; т - масса делящегося вещества; е £ - светосила спектро-
метра для 1"-квантов с энергией Е„ ; J5

E
 - поправка на самопоглощение в образце для энергии Е ;

г̂ . - абсолютный квантовый выход г -линии Е ^ , принадлежащей i-му нуклиду; Y-
(c
- абсолютный

выход i-ro нуклида.
Соотношение (I) получено в предположении, чтб периоды полураспада ядер-предшественников

исследуемого нуклида много меньше его собственного периода полураспада и времени т . Тогда для
числа импульсов, обусловленных i-м нуклидом и зарегистрированных в исследуемом фотопике за вре-
т.1я измерения f. в j -м цикле, мокно записать

P
j
(t)n

ii
a)dt-A

i
 \ P:(t)П-ехрС-А^)]-^ Ъ-1А

ехр{
-
к t ) d t

где P{t)~ \- Po- exp\-oCi{t)t\ - некоторая функция, учитывающая изменение загрузки спектро-
метрического тракта во время измерения /4/; PQ-,ddt) - параметры. Установлено, что параметр
c^j(t) n p n t ^ t i хорошо описывается выражением ЫЛг) = В; + СЛЬ, где В; и С,- - постоянные,
определяемые из длительностей каждого измерения по "живому" и текущему времени.
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Суммируя по всем к циклам, получаем

к
 (2)

в,;
Здесь Q..

 s
 \ L

Ч 1
J p j ]

г д е гл.г = J PjCt)ctt = Г• - Po. exp [- (C. + B. t ) ] *—!— - "живое" время измерения;

j p -X
t
©j)] exp(-^t).

Суммируя выражение (2) no i и зная из эксперимента числа импульсов в фотопико при измере-
ниях на последовательных временных интервалах N,(t,_, к)±б_,(эе =1,2,.,. ,М - число измерений в
цикле), можно нэдаи коэффициенты А; ,минимизируя с использованием метода наименьших квадратов
зыраяение

Для анализа с целью нахождения N 3 сложных линейчатых спектров г-излучешгя несепарирован-
ной смеси продуктов деления использовали модифицированную программ обработки, описапнуго в рабо-
те /6/. Необходимые значения энергий г-излучения и периодов полураспада взяты в соответствии
с котлшляцией работы /7/.

Выходы продуктов деления 2^^и находили модифицированным методом R-отношений /2,47, оп-
ределяемшл выражением

где индексами 3 и 5 обозначены величины, относящиеся к
 2
^ и и

 2
^^и соответственно; индек-

сом г - величины, относящиеся к одному или нескольким реперным нуклидам, значения выходов ко-
торых с достаточной надежностью известны как для исследуемого с индексом 3 , так и для норми-
рующего с индексом 5 процессов деления. Индексы усреднения А-отношений отражают возможность
измерения исследуемшс и (или) реперных продуктов деления по нескольктл у-линиям. Усреднение
выражения в квадратных скобках соответствует возможному наличию нескольких реперных нуклидов.

|Гршленеяиг tx-тода R -отношений позволяет избежать необходимости учета физических и регист-
рационных характеристик г-излучения продуктов деления и прежде всего абсолютных квантовых
выходов, неопределенности значений которых могут явиться источником серьезных ошибок при нахож-
дении выходов /2,8,7.

Характеристики реперных нуклидов, используемых з настоящей работе, сведены в табл.1. Значе-
ния их выходов выбирали в соответствии с данными работы /9/. Незначительный разброс полученных
значений д свидетельствует, на наш взгляд, о непротиворечивости применяемой методики.

Временные параметры эксперимента, проведенного на реакторе IIPT-2000 (Ш5И) в потоке нейт-
ронов с плотностью около 10 нептр./Ссм -с), приведены в табл..2, а полученные результаты - в
табл.3. Значения выходов исследуемых ядер при делении

 2
^^и тепловыми нейтронами взяты из работы

/Э/. Следует отметить, что все полученные отношения Y^ у Y^ для изучаемых короткохивущих продук-
тов деления оказались меньшими единицы. Это соответствует неоднократно отмечавшемуся факту сдви-
га наиболее вероятных зарядов ["Z

p
l по сравнению с [Z

p
l к области й-стабильных ядер.

51



Таблица I

Характеристики реперных продуктов деления

Репернкй
нуклид

1:
TI/2> c

190,8
32,32

205,8
39,7

Y(c) t
I , ; /О

4,66+0,28
4,94+0,60
6,18+0,37
5,31+0,32

/97

5,54+0,58
3,92+0,39
6,65^0,67
3,12+0,34

V
кэВ

218,59
121,82
455,45
218,59

Y3z( А 5г\

Y(C)\A /

0,651+0,055
О,75з7о,О58
0,598+0,051
0,638+0,067

Примечание. $=0,657+0,028.

Таблица 2
Значения временных параметров
эксперимента

Таблица 3

Делящее-
ся ядро

235и

Т. с

10

20

к

41

66

с

3

3

м

30

30

х

с

2

2

Результаты измерений кумулятивных выходов
продуктов деления и тепловыми нейтронами

Продукт
деления
8 8 Вг
9%ъ
i o o z r

i o 5 i r c

136-r
^ 3 B a
w L a

TI/2> c

16,3
15,0

7,1

7,1
54,2
48,0
12,0
42,4

Yf \ % /97

2,25+0,13
3,93+0,31
5,60+0,11*
4,99+0,17*
3,16+0,19*
5,05 s 6

5,23+0,36
5,35+0,06***

ХЪ/ Х5

0,485+0,094
0,548+0,028
0,766+0,066
0,255+0,019
0,495+0,060
0,672+0,036
0,759+0,129
0,860+0,043

Yf \ %

1,09+0,22
2,16+0,20
4,29+0,38
1,27-t-O.II
1,57+0,21
3,39
3,97+0,73
4,60+0,23

Значения кумулятивных выходов получены суммированием
относительных независимых выходов предшественников и изучае-
мого ядра с последувдим умножением на рекомендованное значе-
ние выхода данной массы.

За отсутствием экспериментального значения кумулятив-
ного выхода

13
 I пои делении

 2 3 5
и тепловыми нейтронами ис-

пользовано его рекомендованное расчетное значение /9/.

*** Значение кумулятивного выхода
 1 i M v

La получено вычита-
нием из кумулятивного выхода ^^се его независимого выхода.
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ПОЛУЧЕНИЕ ОБОБЩЕННОГО СПЕКТРА ЧАСТОТ КОЛЕБАНИЙ АТОМОВ ЗАМЕДЛИТЕЛЯ
ИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДйАНТДН ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ СЕЧЕНИЙ РАССЕЯНИЯ МЕДЛЕННЫХ НЕЙТРОНОВ

Ю.В.Л и с и ч к и н, А.Г.Н о в и к о в, В.А.С е м е н о в, С.И.Т и х о н о в а

THE DERIVATION OF THE GENERALIZED FREQUENCY DISTRIBUTION
OF MODERATOR ATOMS FROM EXPERIMENTAL DOUBLE DIFFERENTIAL
SCATTERING CROSS-SECTION OF THERMAL NEUTRONS. The jprocedu-
re of the derivation of the generalized frequency distribu-
tion function for incoherently scattering atoms is dis-
cribed. The problem of the derivation is solved by taking
into account effects of elastic (quasielastic), multipho-
non and multiple scattering. The results of data processing
using the program SPECTR are given both for "paper" and
real experiment.

Д л я расчета различных характеристик рассеяния медленных нейтронов реакторными замедлителями
необходимо (во многих случаях практически достаточно) знать обобщенный спектр частот колебаний
основного рассеивающего атома [\]. Как правило, наиболее полные и точные данные по обобщенному
спектру частот можно получить, анализируя результаты измерений дважды дифференциальных сечений
(ДЦС) рассеяния медленных нейтронов /2/. Однако связь обобщенного спектра частот с ДЦС даже в
случае справедливости некогерентного гауссовского приближения является сложной и носит нелиней-
ный характер /3/:

T dtегрГ-iojt + 3e234t)l , (I)

где

ge
z
 = k

2
+ k*-2kk

Q
cos&; 6, - сечение рассеяния на свободном ядре; JJ. - масса атома рассеивателя

в единицах массы нейтрона; к
о
,к - модуль волнового вектора нейтрона до и после рассеяния со-

ответственно; h. - постоянная Планка, деленная на 2% ; t - время; ой - круговая частота; к
Б
 - по-

стоянная Больпмана; Т - температура рассеивателя; о(а>) - обобщенный спектр частот.

Используя соотношение (2), можно преобразовать выражение (I) таким образом, чтобы выделить

в ДДС неупругого расоеяния вклад однофононного рассеяния, линейный относительно Я(
ш
) , с точ-

ностью до фактора Дебая - Уоллера:

53



+ - i - J dtexp(-icot)iexp[ae2yct)]4-ae2y(t)|\ • (3)

Второе слагаемое в угловЕ£х скобках выражения (3) отражает роль многофононных процессов.
Вклад последних в ДЦС неупругого рассеяния часто не является малым по сравнению с вкладом одно-
фононных процессов, особенно при высоких температурах замедлителя /3/. Данное обстоятельство
обусловливает первую трудность получения величины Ч(&>) из ДЦС.

Проблема получения обобщенного спектра частот из экспериментальных ДЦС значительно затруд-
няется также наличием весьма существенных в большинстве случаев методических эффектов. Действи-
тельно, ДГЮ неупругого рассеяния, наблюдаемые в реальном эксперименте, кроме вклада многофонон-
ного рассеяния всегда содержат также вклады упругого (за счет конечного разрешения спектрометра)
и многократного (за счет конечных размеров образца) рассеяний. В известных авторам работах, в
которых Q(GO) получали из нейтронных данных, указанные трудности преодолевали следующим обра-
зом. Вкладом упругого (квазиупругого) рассеяния в ДЦС, начиная с некоторого е ̂ £ „ , пренебрега-
ли. Значение £

у
 оценивали, исходя из полуширины функции разрешения в упругом пике. При этом

или пренебрегали влиянием конечных размеров образца /4/, или предварительно корректировали экспе-
риментальные ДЦС на эффект многократного рассеяния /5/. Далее осуществлялась итерационная про-
цедура получения <Э(о>) , основанная на методе Эгельстаффа или на выделении вклада однофононного
рассеяния. При этом, как правило, роль разрешения не учитывалась.

В работе /б/показано, что введение поправки на многократное рассеяние ранее проводилось не-
достаточно корректно. Однако даже при использовании более правильного метода введения этой по-
правки в случае существенного вклада многократного рассеяния в экспериментальные ДДС недоста-
точно одноразовой коррекции последних перед применением в дальнейшем итерационной процедуры по-
лучения обобщенного спектра. Подобное фактическое исключение эффектов многократного рассеяния
из итерационной процедуры основано на неверном в общем случае представлении о слабой чувстви-
тельности многократного рассеяния к изменении формы о(ш). Однако, хотя вклад многократного рас-
сеяния нейтронов и определяется многократными интегралами от ДЦС; во многих случаях он весьма су-
щественно зависит от обобщенного спектра частот. Дело в том, что среди процессов многократного
рассеяния в той области начальных энергий и углов рассеяния, где обычно проводятся нейтронные
эксперименты для получения о (со), преобладают упруго-однофононные и однофононно-упругие перехо-
да. А вклад этих процессов в наблюдаемые ДДС прямо пропорционален обобщенному спектру частот.
Поэтому,как правило, вклад многократного рассеяния зависит от Ч(ш) значительно сильнее, чем
вклад многофононного рассеяния, определяемый интегралами от обобщенного спектра. Данный вывод
подтверждается и конкретными расчетами, проделанными по программам FISC И DDS /б/. Кроме того,
в большинстве экспериментов, выполняемых в целях определения величины о(ш), вклад многократно-
рассеянных нейтронов в области однофононного рассеяния часто существенно превышает вклад много-
фононного рассеяния. В связи с изложенными обстоятельствами для работ по получению оцененных
ДДС важнейших замедлителей характерна такая ситуация, когда, несмотря на имеющиеся в наличии
модели обобщенного спектра частот, полученные различными как экспериментальными, так и расчет-
ными методами, ни одна из моделей не дает достаточного согласия с экспериментальными ДЦС, изме-
ренными при различных температурах в широкой области передач импульса и энергии нейтрона. Осо-
бенно это относится к измерениям, выполненным при низких начальных энергиях нейтронов и малых
углах рассеяния.

Таким образом, существует необходимость разработки более совершенных методов получения
обобщенного спектра частот. В настоящей работе описываются методы получения величины Q(oJ), ос-
нованные на сравнении экспериментальных ДЦС с расчетными, вычисленными адекватно эксперименталь-
ным, исходя из заданного приближения Q(co). Ограничимся рассмотрением замедлителей, к которым хо-
рошо применимо некогерентное приближение. При этом главное ограничение описываемого метода рас-
чета заключается в использовании гауссовского приближения для автокорреляционной функции основ-
ного раосеивающего атома. Учет негауссовских эффектов проводится лишь для квазиупругого рассея-



НЕЯ /б/. В рамках указанных ограничений задачу получения модели обобщенного спектра частот, бо-
лее точной,чем исходная, можно решать различными вариантами метода последовательных приближений
на основе адекватного сравнения расчетных и экспериментальных ДДС. Выбор варианта метода после-
довательных приближений зависит от объема и точности экспериментальных данных по ДДС, специфики
исследуемого замедлителя, а такке от точности определения параметров экспериментальной установ-
ки, необходимых при учете методических эффектов (например, функции разрешения спектрометра).
ДДС, наблюдаемое экспериментально, всегда можно представить в виде суммы сечений, соответствую-
щих вкладам упругого (квезиупрутого), однофононного, многофононного и многократного рассеянии:

) ()
dSld£/M(p \dS2dE/MKp

В случае, если ДДС измерены в абсомемх единщах с хорошей точностью и энергетическая
шкала и форме функции раэраиения спектрометра (по крайней мере для упругого пика) определены
также с достаточной точностью, процедуру получения обобщенного спектра частот можно организовать
следующим образом. Исходя из п-го приближения о(а)). рассчитаем ( dz6mc4/dS2,dE )„,адекватное

(с учетом сделанных выше замечаний) экспериментальному.Если степень согласия с экспериментом не-
удовлетворительна, предполагаем.что вся разница д б £ э = dz69KCn/d£ldE-{dz6paC4/dQdE)n обус-
ловлена отличием истинного обобщенного спектра Qo(<^) от приближенного CWGO). Так как связь

ьбр
Э
 с 9

0
(ш) В ЭТОМ случае остается нелинейной и весьма сложной, перейдем к рассмотрению

вместо истинного %(ш)-приближения (rui)-ro приближения обобщенного спектра, предполагая, что
значение о

а
(.ш) позволяет точно описать у(0) и все составляющие наблюдаемого ДДС, кроме вклада

однофононного рассеяния, наиболее чувствительного к виду О(о>). Тогда связь (гг + <)- и n-го прибли-
жений обобщенного спектра частот определится соотношением

co[i-exp{-hoo/kT)]
ехр гJ,0)x \ + %<*>• (5)

Отметим, что как п-е,так и (гг+О-е приблиявния обобщенного спектра частот должны быть от-
нормированы на единицу и неотрицательны. Процедура получения Q(,co), основанная на выражении(5),
далее называется методом вычитания. При практическом использовании метода вычитания часто возни-
кают трудности, связанные с недостаточной точностью измерения ДДС, так как вычитание поправок
может быть проведено лишь на уровне абсолютных значений. К абсолпгннм измерениям ДДС, выполнен-
ным с невысокой точностью, или к относительным измерениям может быть приманена процедура полу-
чения обобщенного спектра, которая далее называется методом умножения. В этом методе предполага-
ется, что отношение однофононного вклада к полному ДДС в случае расчета и эксперимента совпада-
ет. Тогда (п + <)-е приближение обобщенного спектра частот получается из гг-го приближения на
основе выражения

*
п
+< dSldE /

Методы получения обобщенного спектра частот, кратко рассмотренные выше, были реализованы
в программе SPECTE, написанной на языке ФОРТРАН-1У для ЭВМ ЕЭСЫ-6. Необходимые для получения
спектра расчетные характеристики и поправки, входящие в формулы (5), (6), определяется с исполь-
зованием написанных ранее блоков комплекса программ DDS, SCATL И FISC /6/. ДДС однофононного
некогерентного рассеяния исходного приближения, необходимое при использовании методов умножения
и вычитания, усредняется по функции разрешения, если исходная модель спектра частот получена
расчетным путем. При вычислении последущшс приближений усреднение однофононного ДДС по функции
разрешения не производится.

Таким образом, в результате расчетов по программе SPBCTR находим обобщенный спектр час-
тот, усредненный по функции разрешения. Для получения "истинного" вида спектра необходимо реше-
ние соответствующей обратной задачи, проводимое специальными методами. В настоящей работе эти
вопросы не рассматриваются.
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Первым этапом проверки метода получения о(.ш), реализованного в программе SPECTR, ЯВИЛИСЬ

"бумажные" эксперименты по получению обобщенного спектра частот. Это целесообразно с методичес-
кой точки зрения, так как позволяет:

- избежать неопределенностеЁ, присутствущих при анализе реального эксперимента;
- оценить точность получения <Э(.ш);
- исследовать зависимость необходимого объема вычислительной работы от заданной точности

получения а (со).

Рассмотрим "бумажный" эксперимент по получению обобщенного спектра частот для гидрида цир-
кония Zr^ Q^ (порошкообразный образец цилиндрической формы, температура образца Т = 300°С,
начальная э*нергия Е

о
= 8,95 мэВ, угол рассеяния 0 = 38°). Эксперимент проводили следующим об-

разом. Исходя из модели обобщенного спектра частот гидрида циркония, приведенной в работе /7/,
по программе FISC было вычислено "экспериментально наблюдаемое ДДС" для условий, полностью со-
ответствунцих реальному эксперименту на спектрометре ДИН-Ш. Это ДДС было введено в качестве
экспериментальных данных в программу SPECTR. За исходное приближение Q(co) брали используемую
в реакторных расчетах феноменологическую модель обобщенного спектра гидрида циркония "дебай +
гауссиан" [2].

Этот спектр и соответствующие им ДДС, полученные методом умножения, после различного числа
итераций в сравнении с истинным и исходным спектрами показаны на рис.1,2. Как видно из рисунков,
спектр наиболее медленно приближается к истинному в той области передач энергии, где сечение од-
нофононного рассеяния крайне мало по сравнению с вкладом упругого и многократного рассеяний
(что и следовало ожидать). В то же время "экспериментальные" ДДС существенно менее чувствитель-
ны к отличию приближенного обобщенного спектра частот от истинного. При применении программы
SPECTR к аналогичному реальному эксперименту (рис.3-6) согласие адекватных ДДС несколько хуже,
что может быть связано как с ошибками в определении функции разрешения, так и с недостаточной
точностью гауссовского приближения.

160 ISO
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при расчете экспериментальных
приближение.

. , усредненный по функции разрешения спектрометра; 6 - 14-е
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Р и с . 2 . ДЦС гидрида циркония ZrH2 (E n = 0,009 эВ, ©= 38°,, Т = 573К,"бумажный" экспери-
мент , метод умножения;: I - растет, исходное приближение; 2 - расчет, 1-е приближение;
5 - эксперимент; 6 - расчет, 14-е приближение ^промежуточные итерации опущены)

200h

U0 60 вО 120 №0 160 180 200
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Рис.3. Обобщенный спектр частот атома водорода в гидриде циркония
ZrH

 g
. (T = 573К, 6 = 38°, реальный эксперимент, метод умножения):

1,2,3,4 - соответственно приближения исходное, I-, 5- и 15-е

57



100 300 500

Рис.4. ДДС гидрида циркония Zr^ ^ ( E Q = 0,009 эВ, ©= 38°, Т = 573К,
реальный эксперимент, метод умножения): а - оптический пик; 6 - упругий
пик; I - расчет, исходное приближение; 2 -расчет, 1-е приближение;
3 - расчет, 5-е приближение; 4 - расчет, 15-е приближение; 5 - эксперимент

100 120 IM) 160 180 200 £ , мэВ

Рис.5. Обобщенный спектр частот атома водорода в гидриде циркония
Zi-ЕЦ

 8 4
 (0= 38°, Т = 573К, реальный эксперимент): Г - исходное прибли-

жение; 2 - 15-е приближение, метод умножения; 3 - то же, метод вычитания
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Рис.б. ДДС гидрида циркония Zr^ g^ (E
Q
 = 0,009 эБ, Э = 38°, T = 573K,

реальный эксперимент): а - оптический пик; б - упругий пик; I - расчет,
исходное приближение; 2 - расчет, 15-е прийяикенпе, метод умнонении; 3 -
то же, метод вычитания; -4 - эксперимент

Обработанный по программе SPECIE эксперимент для легкой вода при Т = 600К /8/ интересен
потому, что в отличие от приведенных выше примеров в этом случае вклад "однофононных" процессов
в ДДС существенно меньше вклада многофононншс. Тем не менее рис.7,8 демонстрируют улучшение
согласия расчета и эксперимента с ростом числа итераций. Из рисунков следует также, что влия-
ние исходной модели Q(co) на результат уменьшается по мере возрастания числа итераций. Это
свидетельствует об устойчивости метода получения обобщенного спектра частот.

1

Рис.7. Обобщенный спектр частот атоиа водорода в воде (Т = 600К реальный экспери-
мент, метод умножения): I - исходное приближение, модель Эта /9/; 2 - 3-е приближе-
ние; 3 - 7 - е приближение
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,8. ДДС воды дня Е
о
 = 0,008 эВ, 6 = 38°, Т = 600К (реальный эксперимент):

• эксперимент; I - расчет, исходное приближение; 2 - расчет, 3-е приближение;
расчет, 7-е приближение
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ОРГАНИЗАЦИЯ МАШИННОЙ БИБЛИОТЕКИ ОЦЕНЕННЫХ СЕЧЕНИЙ ПОРОГОВЫХ РЕАКЦИЙ
Б0СП0Р-80 И ЕЕ ТЕСТИРОВКА ПО ИНТЕГРАЛШШ ЭКСПЕРИМЕНТА1Л

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

А MACHIHE LIBKAHT OF EVALUATED THRESHOLD EEACTIOH CE0SS-S3CTI-
ОШЗ BOSPOH-80. The Library contains 142 reoomended excitation
functions of (n,p)-, (n, cO7 (n

f
t)-and (n,2n)-reactions in the

energy range from threshold up to 20 UeV. The evaluation based
on crytical analysis of experimental data and nuclear reacAon
models calculations. A comparision of reconaended cross-secti-
ons averaged on fission neutron spectrum with experimental data
is made. BOSP0E-8O evaluated cross-sections are recorded on
magnetic tape of the Nuclear Data Centre ES-1033 computer (Ob-
ninak) and can be obtaind by request from CJD.

В 1979 г. была опубликована работа /1/, содержащая компиляции экспериментальных данных по се-
чениям пороговых реакций (n,p), (n

f
a3, (п,2п) и рекомендованные фушшя возбуждения. Дальней-

шая работа заклиналась в развитии методов оценки, основанных на применении расчетов по теорети-
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ческнм моделям, расширении числа рекомендованных функций возбуждения, корректировке рексмевдо--
ванкых сечений по интегральным экспериментам и учете появившихся в последнее время эксперимен-
тальных данных. Для удовлетворения широкого круга пользователей была организована машинная биб-
лиотека оцененных сечений пороговых реакций БОСПОР-80.

Общие сведения о библиотеке

Библиотека содержит 142 рекомендованные <Дут<:иии возбуждения реакций (n,2n), (n,p), (vx,a:)i

(n, t) в диапазоне энергий падапцих нейтронов от порога соответствупцих реакций до 20 МэВ с ше~
гви 0,1 МэВ. Оценка сечений выполнена после критического анализа имевшейся экспериментальной
информации и расчетов, основанных на современных моделях протекания ядерных реакций.

При анализе экспериментальных данных предпочтение отдавалось работам, выполненным с
зованием радиохимических методов, обогащенных изотопов, полупроводниковых детекторов и
оовпадащие в пределах ошибок эксперимента результаты. Из рассмотрения исключались данные, ко-
торые существенно отличались от совпадающих результатов других авторов.

Экспериментальных данных для проведения надежной оценки функций возбуждения: пороговых ре-
акций, вызванных нейтронами, явно недостаточно. Кроме того, данные разных авторов часто разли-
чаются между собой существенно больше приводимых ошибок измерений. Поэтому для получения реко-
мендованных сечений были использованы расчеты. Это позволило: во-первых, исключить зз всей со-
вокупности экспериментальных данных явно ошибочные; во-вторых, оценить сечения реакций дик T-S.
диапазонов энергий налетапцих нейтронов и массовых чисел ядер-мишеней, по которым нет экспери-
ментальных данных. Расчеты сечений проводились в рамках оптической, статистической моделей я
модели предравновесного распада Триффша. При анализе сечений реакций, вызванных нейтронами с
энергией 14-15 МэВ, учитывались предсказания (N-z>-систематик. Подробно методика оценки сече-
ний пороговых реакций изложена в работах /J.-8/.

Дня дополнительной корректировки и проверки точности рекомендованных функций возбуждения
пороговых реакций, представленных в библиотеке, было проведено их сравнение с результатами ин-
тегральных экспериментов в двух направлениях:

- сравнительного анализа рекомендованных микроскопических сечений •'бРе(а,р)5бмц и
^ Ni(n,p)^8co по данным трех библиотек (KHDF/B-IV, ишгоь и БОСПОР-80) на основе одного из ме-
тодов восстановления нейтронных спектров по измеренным скоростям реакций (данные БОСПОР-вО мож-
но рекомендовать для практического использования) /§7;

- сравнения экспериментальных сечений, измеренных на спектре деления, с велгчкзами, лоду-
ченными усреднением функций возбуждения в библиотеке Б0СП0Р-80 по спектру дедеюг- 2 3"tJ (в от-
дельных случаях проводилась корректировка микроскопических сечений в околопороговой области
энергий калетавдего нейтрона по результатам интегральных данных).

Результаты этого сравнения подробно освещены ниже.

Сечения пороговых реакций, усредненные по спектру деления 2-5^tJ

Функции возбуждения БОСПОР-80 были усреднены по спектру деления 2 ^ и тепловыми нейтрона-
ми для сравнения с сечениями, измеренными на спектре деления.

Спектр нейтронов деления аппроксимировался формулами Уатта ( I ) , Крэнберга (2) и Личмека
(3) /107:

Х,(Е) = O,48395exp(-E)ain b/SI1; (I)

Х2(Е) = O,4527^exp(-E/O,965)sia h"/2,29E': (2)

I3(E) = О,76985ехр(-0,775Е)/Ё7 (3)

Различие в спектрах, аппроксимированных перечисленными формулами, показано на рис.1 z 2.
Неопределенность в описании спектра нейтронов деления отражает состояние экспериментальных дан-
ных. Наибольшая неопределенность наблюдается в области очень мягких и жестких участков спектра.
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Рис.1. Спектр нейтронов деления
 2

формулами СП, (2)1 ) и (3) (

Рис.2. Относительные отклонения нейтронных спектр
ставленных формулами (I) [Х)№)], W [X2№)J и

В качестве примера рассмотрены функции возбуащения реакций (п,р),(п,о0 и (n f2n) для сравни-
тельно легкого (^sc,рис.3,а) и тяжелого ( 1^Аи, рис.3,6) изотопов. Сопоставление функций воз-
буждения пороговых реакций с формой спектра деления позволяет предсказать основные тенденции
в интегральных сечениях:

- определяющий вклад в интегральные сечения дает пороговая область функции возбуждения,
так как число нейтронов деления экспоненциально уменьшается с ростом энергии;

- интегральные сечения реакций (п,р) и (.п,а^) уменьшаются от легких к тяжелым изотопам
вследствие роста кулоновского барьера;

- интегральные сечения реакции (п,2п) растут для тяжелых ядер вследствие уменьшения энер-
гии связи нейтрона.

В таблице проведено сравнение усредненных сечений с интегральными экспериментами. Оценен-
ные экспериментальные данные взяты из работ /J.I-IQ7.

Сравнение расчетных и экспериментальных данных не позволяет сделать строгий вывод о при-
менимости той или иной формулы аппроксимации спектра, хотя в целом можно отметить, что форму-
ла (I) дает лучшие результаты для сечений реакций (п,р) и (п, оС), а из анализа сечений реакции
(п,2п) можно заключить, что спектр нейтронов деления скорее является несколько более жестким -
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Рис.3. Функпии возбуждения реакций: I - (п,р), 2 - (п,«Э, 3 - (п,2п) для изотопов
4 5 s c ( a ) и 197Аи (б)

ближе к формуле (3). Среднеквадратичное отклонение средних по спектру (I) сечений Б0СП0Р-80 от
оцененных экспериментальных данных составляет приблизительно 25$.

Интересно сравнить сечения, усредненные по спектру деления и полученные для функций воз-
буждения Б0СП0Р-80,с результатами различных полуэмпирических оценок. В приведенной таблице да-
ны средние сечения, полученные Перлстейком /17Д и предсказания Каламанда /127 по систематике
Роя и Хаутона. Функции возбуждения реакций (п,р),(п,«О и (п,2а) рассчитаны Перлстейном в
полуэмпирическом подходе, а усреднение проводилось по спектру Крэнберга. В целом данные Перл-
стейна и Каламанда согласуются с экспериментальными сечениями хуже, чем значения БОСПОР-80, по-
лученные при более строгом подходе. Нужно отметить удовлетворительное согласие предсказаний
средних по спектру сечений реакции (n,2n) /YJ] с данными авторов настоящей статьи. Среднеквад-
ратичное отклонение от сечений БОСПОР-80 составляет примерно 33$. Расчеты сечений реакции
(п,2п) /127, за искличением некоторых сильно отличащихся предсказаний в области относительно

1 4 1 9 ^1 3 2 5 5 5 9 ^ ^ S 5 8
, /7,

легких элементов ( 1 4 N, 1 9 P ,
торы
3 2 s ,

р д л а т отноиельн
, 5 8 N i ) , имеют среднеквадратичное

отклонение приблизительно 43$ от сечений БОСПОР-80, усредненных по спектру ( I ) . Предсказания
средних сечений реакций (п,о0 и (п,р) /127 имеет среднеквадратичное отклонение от данных БОС-
ПОР-80 примерно 150 и 120$ соответственно. В последнем случае сечения для б И и 2*Kg не при-
нимались во внимание.

Сравнение функций возбуждения БОСПОР-80, усредненных по спектру нейтр
с экспериментальными данными и расчетами Перлстейна /IT? и Каламанда

ов деления

Номер
тт тт
11 . ! ! •

1
2
3
4

5
6

7
8

геакция

2Н(п,2п)1Н
6Ы(пр)6Не
бЫ(п2п)^Ы
9Ве(а2п)8Ве

1 0B(nt)
12С(пр)12В
1 4 S ( n ^ ) 1 1 B
1*H(n2n)13H

Сечения, усредненные по спектру нейтронов деления 2 ^ ^ и тепловыми

Эксперимент

-
-

144+6
_

-

-

-

нейтронами, мо

БОСПОР-80

Уатт

5,41
4,18
0,158
143

23,8

91,0
0,94»10~?

Крэнберг

5,17
4,09
0,142

140

23,4
0,2'10"3

90,2
0,77-Ю"3

Личмен

5,19
3,91
0,173

135
22,6

0,47'Ю""3

86

1,3 "Ю"2

аи

-

-
-
-

39
2 , 1

250
_

-^0,1 ЧО"3

25
0,03



Продолжение таОдвдн

Номер

п. п.

9
10

11

12

13
14

15
16

17

18

19

20

21

22

23
24

25
26

27
28

29
30

31
32

33
34

35
36

3?
38

39
4 0

41

4 2

43
44

45
46

47

48

49
50

Реакция

1 бО(пр) 1 бН
1 б 0(псО 1 3 С
1 9 Т(пр) 1 9 О
1 9 Р(псО 1 б Н
/^9р(п2п)''8г
2 3Ha(np)2 3Na
2 3На(п, сО 2 ^?
2 %а(п2п) 2 %а
2 V(np) 2 4 Ha

^ A l O r p ) 2 7 ^
27А1(п<*)2*1Га

2 8 Si(np) 2 8 Al
3 1 P ( n p ) 3 1 S i
3 1 Р ( п с<028А1
^РСпгп) 3 0 ?
^ЗСпр)3 2!?
3 2 s(n«;) 2 9 s i
^ S C n t ) 3 0 ?
3 2 S(n2n) 3 1 S
^ S C a c O ^ S i
2 5 С 1 ( п о 0 3 2 Р
^сЦпга)3^!
^сясага)3*"1*;!
3 9K(np) 3 9Ar
^ K f a c O ^ C l
^ ( п г а ) 3 8 ^
^КСпр^Аг

^СаОар) 4 2 ^
^ С а С п р ) 4 4 !
^ С а ^ с О ^ А т
4 58о(пр)*5Са
4 5Sc(n<*)A 2K

5Sc(n2n) Sc
-"БсСпгп) Sc

4 6Ti(iq>)4 6Sc
4 6 Ti(a2a)* 5 Tl
4 7 Ti(np) 4 7 Sc

Ti(up) Sc

Ti (up) Sc
5 OTi(np) 5 OSc
5 V(n,c*:) Sc

Сечения, усредненные по

Эксперимент

0,019+0,001
-

0,83+0,02
15j1 +0,2
(7.3- +0.7V10" 3

1,43+0,02
0,53+0,02
(2,2+0,2)«10-3

1,48+0,082

3,86±0,25

0,705+0,040

6,4+0,8
35,5+2,7

1,9+0,6
-

66,8+3,7
-
-

-

2,2+0,2
8,8^4,6

-

-
-

8,0+0,3
-

2,1+0,2
0,76+0,05

-

0,061+0,009
15+12

0,182+0,012

-

-

12,5+0,9

(7,8+0,9)'10~3

19,0+1,4

0,300+0,018

0,022+0,003

Гатт

0,019
11,3
1,18

14,3
7,7-10"3

1,39
0,556
4Ч0"3

1,52

3,99

0,698

7,55

32,5

1,95
1,O9*1O~3

65,6
43,6

1,06-10"5

0,63»10"5

2,3
10,7

O,79*1O~3

0,51 «10~3

82,2
5,46

o,37»1O~3

2,21
0,56
3,44
0,071
0,055

14,4

0,407
0,04
0,012

12,8

3.7MO-3

22,2

0,262

0,47
0,0085
0,023

спектру нейтронов деления 2 3 % тепловыми
нейтронами,

БОСПОР-80

Крэнберг

0,016
11,0
1,12

13,8
6,3-ю"3

1,31
0,502

3,15'Ю""3

1,4

3,82

0,633

7,08
32,0

1,81
0,859«Ю"3

64,5
42,8

0',8«10~5

0,48*10"^
2,14

10,3
0,62И0"3

0,4«10~3

81,1
5,24

0,29«Ю~3

2,12
0,53
3,25
0,064
0,049

14,2

0,373
0,033 '
0,0099

12,3

2,9'Ю~3

21,8

0,241

0,45
0,0073
0,0204

МО

Личмен

0,024
10,7
1,15

15,4
1,1*10~2

1,36
0,591

6,38«10'3

1,56

3,83

0,724

7,44
30,6

1,94
1,б9»ю~3

61,9
41,2

1,8-Ю"5

1,18«10~5

2,29
10,2

1,25'10"3

0,8«10"3

78

5,24
О.б.Ю"3

2,12

0,55
3,35
0,077
0,061

13,7

0,42
0,057
0,018

12,3

б,1.10~3

21,0

0,269

0,45
0,01
0,0257

/T7J

-

2,39«1О-3

-

-

-

-

О,36«1О"3

-

-

-

0,34*10~3

_

-

_

0.28.10"3

-

-

-

-

0,18
14

_

0,039
—

11

2,0'10"3

29

0,28

1,2
0,025
0,017

о,ооо5
6,0

0,23
8,0

50«10"3

0,31
0,49
8»10"3

62

3,1

0,48

2,0

11,0

1,1
0,013

100

13

8'Ю"4

13
8,0

0,01
-

20

13
7«10"3

1,1
2,6

2,6

0,11

0,033
22,0

0,67
0,05

12,0

8 . 1 0 - 3

11,0

0,98

1,4

0,013
0,024

64



Продолжение таблицы

Номет)
П.П.

51
52

53
A

55

56

57
58

59
60

61

62

63

64

65
66

67
68

69
70

71
72

73
74
75
76

77
78

79
80

81

на
а р

6 4

8 5

86

87
88

8 9

90

91
92

93
94

95
96

Реакция

5°Cr(n2n)4 9Cr
5 2 Cr(ap) 5 2 Y
•52Сг(п2п)51Сг

^ J e a x p ) 5 ^

5 6Fe(np)5 6Mn
5 6Fe(n2n) 5 5Fe
5 9Co(np) 5 5Fe
5 9Oo(noi) 5 6lln
59Co(n2n)58Co
5 8Hi(np) 5 8Co
5 %i(nd) 5 7 Co

jTi (n c^) Pe
^^Hi (n2u) Ni
6 0!Ti(1ip)6 0Co
6%i(nc*:)59Fe
6 3Cu(n2n)6 2Cu
65Ctt(np)65lTi
^СиСпгп) 6 *^
6 4Zn(np) 6 4Cu

Zn(n2n) *2n
^ Z n C n p ) 6 6 ! ^
66Zn(n2n)652to
6 9Oa(a2n)6 SGa
7 1Ge(a2n)7 OGa
7°Ge(n2n)69Ge
76Ge0n2n)75&e
7 ^ A s ( b p ) 7 3 G e
7 5 A s ( n c c ) 7 2 G a

As CXL2O> ) AR

Se(a2n)'5Se

78Se(ii2n)7'?Se

8 2Se(n2n)8 1Se
7 9 Br(n2 C ) 7 8 Br

8 1Br(n2n)8 i mB:

8 7Hb(n2n)8 bEb
^ S r C n a n ) 8 ^
8 8 Sr(n2E; & ? a S:
8 9 т(игп) о 8 г
_ 2г(вр)^Т

Сечения, усредненные по спектру нейтронов деления

Эксперимент

(6+1)»10"3

1,09+0,08
-

0,244+0,015

79,7+4,9

0,6+0,2
0,005+0,0025
1,035+0,075

_

1,42+0,14
0,143+0,010

0,40+0,04
108,5+5,4

-

3+0,9

нейтронами, мо
Б0СП0Р-80

Уатт

1,8«Ю"3

0,76
0,033
0,231

82,2

0,604
1,4-10"5

1,08

0,075*
1,14
0,147

0,17*

юз
0,172
2,75

(5,77+О,31)«1О~3 2,6.10" 3

2,3+0,4
0,09+0,07

1,122+0,012
0,48+0,08

-

29,9+1,6
-

0,62+0,11
< 5

-
-

1,8+0,9

0,45+0,15
-

0,33+0,02
-

-

-

10

-

_

0,37+0,01
-
-

< 1 0
0,156+0,011

0,38+0,02

2,57
0,0289
0,097
0,557
0,32

36,8

0,017
0,833
0,118

0,227
0,617
0,073
0,66
0,232

7,1-Ю"3

0,281

о,оз
0,137

0,234
0,432
1,01
0,204
0,288
0,168
0,27
0,372
0 , 1

0,0451
0,126

0,33

Крэнберг

1,4«10"3

0,71
0,027
0,193

80,4

0,559
1,08-Ю"3

1,00

0,061?
1,08

Личмен

2,8'10~3

0,78
0,048
0,300

77,7

0,614
2,4>10~3

1,08

0,Ю5
1,10

0,135 \ 0,151

0,145
101

0,155
2,63

2,0'Ю""3

2,42
0,0255
0,080

0,533
0,271

36,0

0,014
0,78

0,229
97,9

0,184
2,66

3,85*10~3

2,53
0,327
0,133
0,536
0,41

34,8

0,026
0,826

0,099 I 0,161
С ,189 0,299
С,527 ! 0,758
0,060 i 0,104
0,57 0,81
0,22 ; 0,23

6,1 ЧО" 3

0,235
0,024
0,113

0,195
0,366
0,873
0,169
0,242
0,14
0,22
0,313
0,08
0,037
0,103
0,31

8,2'10~3

0,367
0,045
0,189

о,зю
0,547
1,2

0,272
0,374
0,221
0,35
0,476
0,15
0,0626

0,177
0,33

235ц тепловыми

ПЧ7

1,6-10~3

0,76
0,041
0,180

72

0,79
1,6»10~3

0,96

0,065
3,1
0,075

0,14
96

0,12
2,1

3,3'Ю""3

1,7
0,04
0,095
0,39
0,42

22

0,044
0,94
0,22
0,32
0,67
0,096

0,75
0,44
0,019
0,39

0,043
0,14

0,28
0,59
0,95
0,25
0,49

_

0,3
1,8

0,064
-

0,49
0,12

/127

0,011
0,66
0,028
0,18

70

0,49
6,007
0,81

0,068
1,0

0,17

0,15
85,0

-

4 , 4

0,026

2 , 1

0,036
0,11

0,34
0,28

43

0,04
2 , 2

0,091
0,20
0,56
0,059
0,51
0,67

6,3 «Ю"3

0,23

0,036
0,091

0,18
0,34
0,64
0,15
0,26

_

0,20

0,35
0,042

-

0,076

0,71



Окончание таблицы

Номер
i-i* •И*

97
98
99

100

101

102

1 0 3

104

105

106

107
108

109
110

111

112

113
114

115

116

117
118

119

120

121

122

123
124

125
126
127
128
129
130

131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

141

142

РРЯТСТГИЯ
J. ~гл "У lpIT!Л

9 0 Z r ( n 2 n ) 8 9 2 r

93m>(n2n)92Hb
9 3]ТЪ(п211) 9 2 ш 1ГЪ

92Мо(п2п)91Мо
1°3Eh(n2n)1 0 2Rti
1O^Cd(n2n)'lO5mCd
1 1 1 Cd(np) 1 1 1 Ag
1 1 2 C d ( n c O 1 0 9 P d
1 i 6 Cd(n2n) 1 1 5 Cd
1 1 3 i n ( n 2 a ) 1 1 2 I n
1 1 5 I n ( n 2 n ) 1 ' l 4 I n
1 1 5 I n ( n 2 n ) 1 1 4 m I n
1 1 2 Sn(n2n) 1 1 1 Sn
1 i 8Sn(nc^) 1 ' 1^Cd
1 2 1 Sb(n2n) 1 2 0 Sb
1 2 3sb(n2n) 1 2 2 Sb
1 2 7 I ( n 2 n ) 1 2 6 I

^Cs(n2n)"3'£Cs
1*°0e(n2n)"139Ce
140Ce(n2n)135moe
142Ce(n2n)14'1Ce
1 4 1Pr(n2n)1 4 OPr
1 4 2 Ш ( п 2 п ) 1 4 1 г а
1 4 6 N d ( n 2 n ) 1 4 5 N d
1 4 8 H d ( n 2 n ) 1 4 7 N d
1 5 O N d ( n 2 n ) 1 4 9 I f d
1 4 A S m ( n 2 n ) 1 4 3 s m
1 Z t 8 Sm(n2n)' l 4 7 Sia
1 ^°Ят (n 3n 11 ̂ 9Ят
1 5 2 S m ( n 2 n ) 1 5 1 S m
1 5 4 S m ( n 2 n ) 1 5 3 s m
1 б 9 Т т ( п 2 п ) 1 б 8 й п
1 7 ^ b u ( n 2 n ) 1 7 i | l . u
1 8 / 1 Т а ( п р ) 1 8 1 Е С
1 8 1 Т а ( п 2 п ) 1 8 0 Т а
i 8 1 ! D a ( n 2 i i ) 1 8 0 m T a
1 9 1 I r ( n 2 n ) 1 9 ° I r
1 9 3 i r ( n 2 n ) ' 1 9 2 I r

№ (пРп)1^Ач
203ml (ЦРЦ) ФЗ.
2 0 5 T l ( n 2 n ) 2 M ' T l
2 0 *РЪ(п2п) 2 °Зрь
^ ^ ( и г а ) 2 0 7 0 1 ! ! ?

^ ^ К п г п ) 2 0 ^ !
2 3 2 T h ( n 2 n ) 2 2 1 0 b
2 3 & a ( n 2 n ) 2 3 7 U

Сечения, усредненные по спектру нейтронов деления

Эксперимент

0,076+0,01
-

0,475+0,032

-
-
-

_
-
-
-
-

-
1,05+0,065

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-

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

-
2,45+0,4

-
-

15,7+0,7
15,7±О,8

нейтронами, мб
БОСПОР-80

Уатт

0,079
1,04
0,39

0,015
0,729
0,132
0,020

О,7«1О"3

2,07
0,731
1,07
0,761
0,235

2,3*1О"^
0,846
1,0

1,13
0,992
1,32
0,44
7,3
1,1

0,627
4,98
6,13
6,94
0,369
3,26
3,50
2,34
3,90
3,56
4,79
1'10"3

4,96
2,63
2,71
3,71
3,23
3,08
3,78
2,06
0,891
5,92
15,4
14,5

Крэнберг

0,064
0,9
0,33

0,012
0,623
0,108
0,018

О,69«1О""3

1,81
0,622
0,922
0,652
0,194

0,724
0,86
0,973
0,851
1,14
0,37
6 , 6

0,95
0,530
4,44
5,49
6,24
0,308
2,88
3,10
2,05
3,45
3,14
4,25

0,8»Ю"3

4,41
2,34
2,38
3,28
2,84
2,71
3,34
1,79
0,769
5,27

14,1
13,4

Личмен

0,115
1,25
0,46

0,024
0,896
0,182
0,023

0,58*10"3
2,4
0,909
1,3
0,926
0,315
3*10""*
1,04
1,2
1,36

1,21
1,57
0,55
7,8
1,34
0,795
5,47
6,64
7,45
0,490
3,67
3,91
2,69
4,34
4,03
5,32

1,3'Ю"^

5,49
2,91
3,1
4,17
3,69
3,49
4,24
2,41
1,06
6,5

15,9
14,8

35ц тепловыми

аи
0,26
0,9

0,0289
0,715

0,9*10-3

1,51
0,704
1,05

-
0,142

-

0,883
1,16
0,965
1,00
1,15

-

6,13
0,86
2,97
4,85
6,02
6,12
0,321
2,90
3,42
2,84
3,80
3,43
4,15

-

5,27
-

3,03
4,59
3,32
4,82
5,61
3,07

-
5,93

-
-

Zi?7

0,048
1,1

0,023
0,74

0,083
10-3

1,5
0,7
1,1

-

0,18
4«10"'1'
0,89
1,2

1,0

1,2

1,0

7,9
0,86
0,57
5,4
6,9
6,7
0,27
3,1
3,6
2,8
3,7
3,7
5,6

з*ю" 3

5,8
-

3,8
5,4
4 , 0

5,8
7,0
3,0

-
7,8

-
-

Примечание. Подчеркнуты наиболее достоверные, по мнению авторов компиляций, значения.
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Оцененные данные организованы в виде машинной библиотеки, записаны на магнитную ленту ЭВМ
EC-I033 Центра по ядерным данным (г.Обнинск) и могут быть получены по запросу. Микроскопические
сечения БОСШР-80 введены в информационно-вычислительную систему SAIFS £18/. йредполагается, что
работа над библиотекой будет продолжена как по расширению числа рассмотренных реакций, так и по
доработке рекомендованных сечений с учетом новых дифференциальных и интегральных измерений.
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ASYMMETRICALLY DEFORMED THIRD MINIMUM IN THE
 2 3 1

Th AND
 2 3 3

Th FISSION BARRIERS
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and

H. Weigmann
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Neutron induced fission cross-sections of
 2 3 0

Th and
 2 3 2

Th have been mea-

sured up to 5 MeV. The C.B.N.M. electron linear accelerator (GELINA) has been

used as a neutron time of flight spectrometer with a nominal resolution of 84

psec/m for
 23o

Th(n,f) and 42 psec/m for
 232

Th(n,f) reaction. The fission

fragment detector was a 6 cell gas scintillator filled with xenon at N.T.P.

The existence of fine structure peaks, a few keV wide, in both the
 2 3 0

Th (n,f)

and
 232

Th(n,f) cross sections, is definitively confirmed. The analysis of the two

vibrational resonances located respectively at 720 keV for
 23
"Th (the figure) and

1.6 MeV for
 2 3 2

Th, shows clearly that these peaks can be interpreted, in terms of

two rotational bands with opposite parities. This parity degeneracy is a conse

quence of the asymmetric, pear-like deformation of the excited nucleus.

EnlK>V|

Fig. Comparison between ex-

perimental, <j), and calculated

fission cross-sections as

functions of neutron energy E
n
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ABSTRACT

Narrow resonances of ^Зс and 170 have been studied by a measurement
of the total neutron cross sections of carbon and oxygen between 3 and
30 MeV. Employing the improved time-of-flight spectrometer at the Karls-
ruhe Isochronous Cyclotron and precise calibration methods, resonance
cross sections were measured with an energy resolution of 1:2100 at 10
MeV and energy accuracies between 10"^ and 10~5- Resonance analyses of
the measured data provided parameters for numerous narrow states of both
isopins, T = 1/2 and T = 3/2. These data in conjunction with information
from broad T = 1/2 resonances provided a good means to experimentally
determine isospin mixing matrix elements. Results were obtained for the
first five T = 3/2 resonances in

 1
70 and the first T = 3/2 resonance in

^3c. The obtained mixing matrix elements are compared with previous
experimental results and shell-model predictions of this quantity.

1. INTRODUCTION

A special feature of the lowest T = 3/2 states in light nuclei of mass
A = к n + 1 is that they are bound with respect to isospin-allowed particle
decay. The study of their isospin-forbidden decays provides a good means to
investigate the nature of charge-dependent effects in the nuclear states, i.e.,
the size and the structure of isospin impurities. In principle, a systematics
of isospin mixing can provide not only information on the isospin violating
Coulomb part of the interaction, but also on the effects of a possible charge
assymetry or a charge dependance of the nuclear forces.

In the past major experimentical information in this field came from
isospin-forbidden proton scattering providing proton decay widths and other
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properties of the isospin-nonconserving decay of the lowest T = 3/2 reso-
nances in light A = k n + 1, T

z
 = -1/2 nuclei from

 1 2
C to ^°Ca [1 , 2 ] .

Similar investigations of the isospin-forbidden neutron decay are comparatively
scarce and were only made for 2^Mg + n [3] and 28gi +

 n
 [k~\ . Therefore, the

present work is an important extension of previous studies of A = h n + 1 ,
T

z
 = + 1/2 nuclei. The high-resolution measurement of total neutron cross

sections of С and 0 between 3 and 30 MeV provided precise determinations of
excitation energies, total widths and partial neutron decay widths for a
large number of narrow T = 1/2 and T = 3/2 resonances [5]. Concerning T = 3/2
states in

 1
?0 an extensive study has recently been finalized [6]. Experimentally

ten known T = 3/2 resonances were observed in the total cross section and
analyzed. The study also yielded information on seven additional candidates
for T = 3/2 resonances at higher energies. For carbon the extracted information
on T = 3/2 states is still comparatively small. At present only the first
T = 3/2 state at E =15.11 MeV has been analyzed. While our previous work
concentrated primarily on the properties of T = 3/2 resonances in '0 and
on the systematics of isospin-forbidden decay widths for the first T = 3/2
resonances in various T

z
 = +1/2 and T

z
 = -1/2 nuclei, the present paper de-

scribes an approach to experimentally determine isospin mixing matrix elements
which is expected to give additional information on the dominating isospin
mixing mechanisms.

In section 2 we describe some details of the transmission experiment.
The formalism used in resonance analyses of narrow states is outlined in
section 3. Section k describes the method employed in the determination of
average mixing matrix elements. The results are presented in section 5 and
compared with previous experimental data and some theoretical predictions.

2. EXPERIMENTS

The experiments were performed at the fast neutron time-of-flight
spectrometer of the Karlsruhe Isochronous Cyclotron using the 190 m flight
path and employing standard transmission techniques. A detailed description
of the recently improved system and the calibration methods involved has been
published elsewhere [5]. Thus, only a brief summary is given below. A
schematic diagram of the experimental set-up is shown in Fig. 1. Neutrons
are produced by bombardment of a thick natural uranium target with ^ 50 MeV
deuterons from the internal cyclotron beam. The use of the "KfK deflection-
bunching" system allowed the production of neutron bursts of ^ 0.8 ns
duration at 50 kHz repetition rate and with a time-averaged intensity of
the order of 10 n sr"^ s . Neutrons were detected in a 1.2 cm long by
5 cm diameter NE 102 A plastic scintillatoE coupled to a Valvo 56 AVP photo-
multiplier. The time resolution of the detector was about 300 ps for the
dynamic range covered in the experiment. Neutron flight-times were measured
by a digital time analyzer (LABEN UC-KB). The start pulse was derived from
the cyclotron r.f. , while the stop input was provided from a fast constant
fraction discriminator. The neutron spectra were accumulated in 28 К channels
of 0.25 ns width and stored in the core memory of a modified CDC-3100 on-line
computer.

Every effort was made to obtain a high total time resolution. This
depends mainly on the neutron burst width and thus on the proper timing of
the cyclotron phase. The slight adjustments of the unisochronlsm and the
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phase width of the deuteron beam bursts, which were necessary, could easily
be performed by using the on-line computer programme CICERO [Tl- With this
method a total effective spectrometer resolution of At/L = 5̂ 5 ps m ],
yielding an energy resolution ДЕ/Е = k.Q x 10"

1
* at E

Q
 = 10 MeV, was achieved.

For oxygen a liquid sample of natural isotopie composition and thickness
1.20 atoms barn~1 was used, while the carbon run used a pyrolytic graphite
sample of 1.02 atoms barn X The 'liquid oxygen was irradiated in a large Dewar
spere of

 %
 28 cm diam. In this case the empty Dewar transmission spectrum

was TISO measured for background subtraction. The large target thickness for
both elements was chosen to obtain high sensivity for weak resonances which
are typical for the many-MeV region.

In order to perform also very precise absolute resonance energy
determinations, suitable calibration methods were applied. Absolute energy
determinations depend on the flight time of resonance neutrons and on the
effective flight path length. Employing an opto-electronic method for the
long distance measurement, a total effective flight path length of

L = (18925.27 ±0.09) cm was obtained. Absolute flight time measurements
involved the peak of prompt Y~

r
ays from the neutron target and the

cumulative probability method to fix the time zero point with an accuracy
of ±25 ps. On this basis absolute resonance energies were determined with
accuracies ranging between 10~5 and 10" , depending on the statistical
quality of the resonance anomalies.

A typical result obtained from the transmission experiment is shown
in Fig. 2. The total neutron cross section of oxygen in the region from
U.5 ~ 8.0 MeV is an example of the high quality data obtained for both
elements over the whole range from 3 to 30 MeV. It was found that the
systems ^2g+

n a n
^ 1°0+п exhibit a simple resonance structure with a large

number of narrow, isolated levels. Only at very high neutron energies the
narrow resonances are increasingly superimposed on broad "background
resonances.

3. RESONANCE ANALYSES

The narrow resonances observed in the total neutron cross sections
of carbon and oxygen were analyzed employing a single-level S-matrix
formalism. The assumption of single isolated resonances is reasonable
even in the case of interference with broad nearby states. Such an
interference mainly alters the phase relations, i. e. the interference
pattern of the narrow resonances.lt leaves, however, the important
parameters such as the resonance energy and the total and partial widths
practically unchanged. Thus, any broad resonance amplitude can be treated
as part of a smoothly energy dependent background amplitude.

In this paper only a brief summary of the main formulae characterizing
the special formalism will be given. For the resonance channel with
orbital and total'angular momentum L and J, respectively, the complex
scattering matrix element SLJ can be expressed by [8]

£ ер[21(Кв»
+
ф^)] (1)

where S?"̂  is the weakly energy dependent background amplitude, Г
 n o
 the

groundstate neutron decay width, E the cm energy of the neutron-target
system, Ep the resonance energy,Г the total widths, Re 5 gj "

fclle r e a
l part
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of the background phase shift and ф£ja possible resonance phase. Using the
usual relation for the total cross section

at = Ш Z
.(J

 +
 1/2)ReCi-Sij), (2)

-i-J

where к is the cm. neutron wave number, it is possible to separate the
expression for the total cross section into a non-resonant background term
O-t

nr a n d a
 purely resonant -term (or a sum of resonant terms, if more than

one level is involved):
•p

^ J 2 ф + Г в 1 п 2 ф ] О)

with

Ф = Re6^J +4>£j + тгА- (U)

For numerical calculations the weakly energy dependent t e r m o t

n r was
parametrized by the usual Quadratic expression:

^ 2 (5)

This parametrization allows the determination of the essential resonance
parameters E

R
,F andF

no
(or (J+1/2) Г

п о
, if J is not known) without any

detailed specification of the background amplitudes. Employing ф as a single
fit parameter the seven parameters а, Ъ, с, ф, E

R
,Tand Г were adjusted

to the experimental data by a non-linear least-squares fitting routine [9].
Since the correlation between the fit parameters is weak, the resonance
parameters Ер,Г and Г

п о
 could be determined with high precision. The

excitation functions calculated from equ.(3)were folded by the total effective
resolution function before comparison with the experimental data. The
effective resolution function was obtained by folding the measured time
spectrum of the prompt y-peak, the Gaussian Doppler broadening and the
rectangular time spread introduced by the neutron transit times through the
1.2 cm thick scintillator of the neutron detector. The time spread caused
by the neutron source length was negligible small in the present experiments.

iinploying the described formalism resonance parameters for a large
number of narrow T = 1/2 and T = 3/2 states were determined from our total
neutron cross section measurements. At present we have analyzed eighteen
T = _1/2 and seventeen T = 3/2 resonances (or candidates for T = 3/2 states)
in *'-0, whereas the respective results for

 1
^c cover six T = 1/2 resonances

and one T = 3/2 state. Measured transmission data in the region of the first
seven 0if(T =3/2) resonances and of the first

 1
3c (T = 3/2) state are shown

in Figs. 3 and k. The solid lines through the data points are best fit
curves from our resonance analysis.

It. DETERMINATION QF ISOSPIN MIXING MATRIX ELEMENTS

Isospin impurities and isospin mixing matrix elements were calculated
using the method proposed by Weigmann et al. [3j. In this method the small
isospin admixture in the ground state of the target nucleus is neglected. An
estimate of the isospin impurity in the T = 3/2 compound state can be derived
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from the reduced width of the T = 3/2 state and the average reduced width
of nearhy T » 1/2 resonances having the same spin and parity.

Concerning isospin mixing matrix elements Weigmann et al. used first
order perturbation theory and derived two expressions for a zeroth order
guess <T = 3/2I-VII >

 Q
 and a lower limit <T = 3/2lVli>

 m
i

n
 of the

average isospin mixing matrix element. Their expression to derive the
zeroth order guess is: т

(6)

where the sum extends over all T = 1/2 resonances of the respective J value.
The lower limit is determined by the equation.

L 1 /2
Г

 L
(T=3/2) = |<Т=3/2|УГЬ |

2
 |E

 Г U )
 |

 2

. 1Е.-Е(Т=З/2)1
 ( 7 )

In the present work the required reduced widths Г'п̂  were calculated according
to the definition commonly used in neutron resonance physics:

- up?»
L _ ,.рД

with p = kR and R = (1.25 A
1//3

+o.8)f.

In this definition Г
п
 means the measured cm. neutron decay width,

Ecm "the cm. resonance energy, P^ the penetration factor in the channel
with orbital angular monumentum L and A the mass number of the target nucleus.

T = 3/2 states in
 1 3
C above the

 1 2
B (T = 1 )+p threshold Е^

Ь
(

13
С) = 17-53

MeV and in
 1
?0 avove the

 1
%(Т=1)-»-р threshold E ^ (

1
To) = 13-78 MeV are

unbound with respect to isospin-allowed decay. Therefore,isospin impurities
and meaningful isospin mixing matrix elements can only be determined for the
first T = 3/2 resonance in

 1
3

C an(
} the first five T = 3/2 states in

 1
7o. The

necessary information on T = 1/2 resonances was taken primarily from our
resonance analysis of narrow T = 1/2 states. This information was complemented
by experimental results collected in ref. 1 by Ajzenberg-Selove. Adopting the
method of Weigmann et al. we encountered some difficulty arising from
resonances withunassigned or uncertain 1 and J values which occur increasingly
at high excitation energy. In addition neutron decay widths for many of the
high energy resonances are not known. In order to circumvent this difficulty
the following procedure was adopted: In the calculation of the zeroth order
value from equ. (6) only resonances with defined spin and parity and known
neutron decay width were included in the summation over i, whereas the estimate
of the lower limit by equ. (7) also included resonances with tentative spin
assignments (i. e.' resonances with either one correct value among a few
possible J assignments or with correct J value, but undetermined parity). We
excluded, however, those resonances which applied to the above spin state
selection, but which were only observed in particle decays other than neutron
decay.

In Table 1 a the resonance parameters of the first five T = 3/2 resonances
in

 1
^0 as determined from our analysis are summarized. Table 1 Ъ gives the

respective preliminary values for the first T = 3/2 state in
 3
C- The T = 1/2
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states used in the derivation of isospin mixing are listed in Tables 2 - 7 .
Only the resonances without parentheses have Ъееп used in conjunction with
equ. (6), while the whole set given in each table was used to derive the
lower limits via equ. (7)-

5. RESULTS AND DISCUSSION

The fractional isospin impurities Г
п
(з/2)/Г

п
(1/2) and the two estimates

for the average isospin mixing matrix elements determined from the present
study are given in Table 8. Of particular interest is that the fractional
isospin impurities vary over the large range of ^0.1 to It %. In contrast
to this result the zeroth order values of the mixing matrix elements do not
vary significantly from resonance to resonance and between the two different
nuclei. With one exception their values lie all in the narrow range between

°" 100 and 250 keV. Only the matrix element for the fourth
 1
^0 (T = 3/2)

resonance with 3^0 keV appears to be comparatively high. In this case, however, the
spread in resonance widths is unreasonably small, which might indicate that
the high zeroth order value is due to the neglection of important T=1/2 resonances
at higher excitation energies.

The present results may be compared to other sources of information on
isospin mixing. First of all, we can compare the present results with
experimentally determined mixing matrix elements for some low lying T - 3/2
resonances in -̂'Mg [3] and in 9̂-si [Ц]. isospin impurities and isospin mixing
matrix elements for these nuclei determined by the same method are included in
Table 8. It can be seen that the zeroth order values are in general agreement
with the observations from our work. The relatively small value for the second
T = 3/2, J = 3/2 resonance in 25Mg has already been discussed by the
authors [3]. They mentioned in their publication, that the value may not
represent the true average mixing matrix element, but rather approximate the
individual mixing matrix element between the 555»^ and the 8UU ,2 keV
resonances in -̂>jy[g. Concerning fractional isospin impurities the previous
determinations in 24-Mg + n

 a n
d 2osi + n gave values of ^ 18 % for both

T = 3/2 s-wave resonances. These seemed to be rather high in comparison to
the ^2 % admixture obtained for the two d-wave resonances in 25Mg. There-
fore, it was argued that this might be related to differences in "external"
or "boundary condition" mixing for different partial waves. This supposition
is, however, considerably weakened by the present work, which gives a very
small admixture of 0.16 % for the third T = 3/2, J = 1/2 resonance in

 1
?0.

It is further interesting to note that the resulting charge-dependent
matrix elements of the present work compare well with those deduced for

(T=1) analog - (T=0) antianalog mixing in the neighbouring A=k n nuclei
1 2
C [10, 11 ] and 1бо [12].

Even though a complete discussion of our results in terms of particular
mixing mechanisms is beyond the scope of this paper, we would also like
to compare our experimental results with some model predictions: In a simple
schematic model Me Donald and Adelberger [13] calculated the effective charge-
dependent matrix elements for antianalog mixing which have been shown to be
an important source of isospin mixing in light nuclei [1U]. These authors
demonstrated that antianalog mixing is mainly due to effects of isospin-
nonconserving two-body matrix elements. These matrix elements were found
to be more or less independent of A and of the order of ~150 - 200 keV for
T

z
 = +1/2 nuclei, in accordance with findings of the present work. This
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observation may suggest, that the isospin-nonconserving neutron decay is
mainly caused by antianalog mixing. This suggestion is further supported by
the fact, that the model of Me Donald and Adelberger is presently the only
one which can explain the large charge asymmetry observed in the isospin-
forbidden particle decay of the first T=3/2 states in several T

z
=+1/2 and

T
Z
=-1/2 nuclei. Unfortunately, however, this model cannot explain the strong

mass dependance for the reduced neutron widths, which was found to vary more
like A than like A '[61 as required by a combination of the models of
Me Donald and Adelberger and of Trainor et al. [15]. Moreover, Auerbach and
Lev [16] have calculated isospin mixing matrix elements for several light
nuclei using the projection operator formalism [17]. In contrast to Me Donald
and Adelberger they conclude that the most important contribution to the isospin
mixing comes from the one-body Coulomb matrix element between analog and
antianalog configuration states. Their values for several TZ=-1/2 nuclei
range between ~ 200 and 350 keV. These results also compare well with our
present results, but are in conflict with the extremely small proton decay
widths observed for light T

z
=-1/2 nuclei [1, 2].

Two-body Coulomb matrix mixing elements between the first T=3/2 states
in 170 and '̂ F and a number of Т=1/2 shell model states were calculated by
Walker and Schlobohm [18]. Their calculations show that the most important
contribution is due to the mixing of the T=3/2 states with their antianalog
states. These authors obtained a value of 196 keV for the antianalog mixing
of the lowest T=3/2, J =1/2 state in oxygen assuming that the antianalog
state is located around 3-1 MeV excitation. Comparing this to the matrix
element for the T=3/2, J =1/2" state of

 1
?0 in Table 8, it would indicate

that the T=1/2 resonances in the included energy range contain on the average
an almost 100 % component of the antianalog configuration state which does
not seem to be reasonable. Furthermore, with respect to the latter two models
it should be mentioned that neither of them can explain the large charge
asymmetry effects for the reduced decay widths observed for the first T=3/2
states in various T

Z
=+1/2 and T

z
=-1/2 nuclei and for several low lying analog

resonances of A = Un+1 mirror nuclei [ 6, 13].

In summary, it appears that the size of experimentally determined mixing
matrix elements is, in general,consistent with models for mixing mechanisms
proceeding through admixtures of nearby Т=1/2 levels. However, in order to
decide which particular T=1/2 states are primarily responsible for the
isospin mixing , it is necessary to inspect in more detail the contributions
from single or groups of single T=1/2 resonances. Such investigations are
a promising task for the future. Studies of this type could certainly
further gain from additional resonance parameter assignments, especially
at high excitation energies. For carbon and oxygen improved Т=1/2 resonance
sets can, in principle, be obtained from additional analyses of some broader
resonances observed, but not yet analysed in our high-resolution cross section
measurements.
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Table 1 a

17
Resonance parameters of the first T = 3/2 states in 0

E (keV)

693U.38 ±

8321.7 ±

8795-7 ±

885U.O ±

9U19-0 ±

0.17

0.6

6

0.6

2.3

c m . system

Г

2

6

6

2

9

keV)

k±0.

9± 1.

± 2

5± 1.

±5

3

1

0

Г n (keV)
0

1.88± 0.12

1.27 ± 0.1k

0.21 ± 0.1U.

o.Uo± 0.06

0.2U± 0.09

Г I (eV)

0.87+ 0.06

O.52± 0.06

0.071± 0.05

0.59 ± 0.09

0.13 ±0.05

л а
cl

1/2"

3/2"

1/2+

5/2"

(5/2+)

Ref. 1 constrained to value of

Table 1 b

Resonance

E (keV)

10160.0 ±2

parameters of the

.6

cm. system

Г (keV)

5.U9 ±0.2

first

>5Ъ

Г

0

т

n o

.из

= 3/2

(keV)

±0.09

state

Г

i n

L
n

0.

1 3 C

(eV)

16 ±

(preliminary)

0.03

т тг а

3/2"

Ref. 1 constrained to value of ref.[2o].
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ТаЪ1е 2

Resonance parameter of J = 3/2 ; T = 1/2 resonances in С + n

E (keV)r

69 ok

7125

833U

.19 i

6 ±

6 ±

0.

5

2 .

17

0

cm. system

Г (keV)

23.7 ±

68 ±

81.5±

3^0

0.

1+

3.

k

3

4
20.

68.

69.

(3U0)

(keV)

6 ± 0 . 5

±k

о ± з . о

Г I (e1

12-7

32.7

32 Л

(1U3)

V)

± 0 .

± 1.

± 1 .

3

9

h

jTr a

3/2"

(3/2")

(3.2~)b

(3/2")

Ref.

this

ref.

this

ref.

work

1

work

1

Ref. 1 unless otherwise noted tentat ive assignment of t h i s work

Table 3

Resonance parameter of J = 1/2 ; T = 1/2 resonances in 0 + n

E (keV)
r

2213 ±

3812 ±

1+198.08 ±

(6629 ±

8

6

0.2L

10)

cm. system

Г (keV)

12U ±12

90 ± 9

11.Ц+ 0.5

80 ±20

Г п
0

87

8.

(80

(keV)

±12

± 8.7Ъ

1± 0.3

±20)

r L

n

83

kk

k

(31

(eV)

Л ±8.

.6 ±U.

• 0 ± 0.

±8)

1

5

1

1/2+

1/2+

1/2+

1/2+,7/2"

•Ref.

ref.

ref.

this

ref.

1

1

work

1

Ref. 1 unless otherwise noted calculated from Г / Г values of ref. 1
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Table h

Resonance parameters of J 1/2 ; T = 1/2 resonances in 0 + n

E (keV)

1795.7 ±

2718.7 ±

3810 ±

1+036 ±

5003

5732.3 ±

8

2

50

2 0

0.

с .m.

9

syst em

Г (keV)

32 ± 3

< 1

270 ±30

69 ± 7

1+ ± 3

16.7± 1.7

Г
n o

32

< 1

73

61

2

10

(keV)

± 3

±

+ 8

.6+ 6

.2+ 1.

• 9± 1.

b

b

7 b

2

Г Jj (eV)

iili i

< 0.9

52 ±

1+2.2+

1.3±

5-7±

1+

6

1+.

1.

0 .

1

0

6

IT a

1/2"

(1/2")

1/2"

1/2"

1/2"

(1/2~)C

Ref.

ref.

ref.

ref.

ref.

ref.

this

1

1

1

1

1

work

a Ref. 1 unless otherwise noted

tentative assignment of this work

calculated from Г / Г values of ref. 1
a

Table 5

Resonance parameters of J = 3/2 ; T = 1/2 resonances in 0 + n

E (keV)

1+08.7

1235-7

3*Иб

I+O56

1+51+2.7

5277.7

± 2

± 2

±20

± 7

± 0.1)

c m . system

Г (keV)

1+0 ± 5

28 ± 7

500 ±50

60

55-3+ 0.6

120

Г
n

0

1+0

28

(500

53.1+

1+8.9

120

(keV)

± 5

± 7

±50)
b

± 1 . 1

r L

n

293

• 5 6

(390

36

30

67

(eV)

+

±

+

• 3

• 5±
. 1

37

11+

39)

0.7

j i r a

3/2"

3/2"

3/2"

3/2

3/2~

3/2"

Ref.

ref.

ref.

ref.

ref.

this

ref.

•1

1

1

1

work

1

Ref. 1 calculated from Г / Г values of ref. 1
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Table 6

Resonance parameters of J = 5/2 ; T = 1/2 resonances in 0 + n

E (keV)
r

3020.89 ± O.16

3237.23 ± 0.1U

U356.38 ± 0.11

53U8.T ± k

5 7 1 ^ . 6 1 ± 0.1k

c m . system

Г (keV)

1.38± 0.05

O.96± 0.20

6.89± 0.22

15 ±1

i*.01 ± 0.23

Г n (keV)
0

1.38 ± 0.05

О.96+ 0.20

2.86± 0.08

2.25± 0.15Ъ

3.37± 0.20

Г L

3k

19

2k

10

13

(eV)

. 0 ±

. 2 ±

.2±

• 9±

.8 +

1.2

k.O

0.7

0.7

0 . 8

IT a

5/2"

5/2"

5/2"

5/2'

(5/2~)C

Ref.

this

this

this

ref.

this

work

work

work

1

work

Ref. 1 unless otherwise noted

tentative assignment of this work

calculated from Г / Г values of ref. 1

Table 7

Resonance parameters of J = 5/2 ; T = 1/2 resonances in 0 + n

E (r

3 21+3

U253

5OU9

5833

6193

63k6

6770

ЮО83

k^"r

.08

. 0 0

.61

.8

}

± 0.

± 0.

± 0.

±20

±15

± 1.

19

07

08

2

c m . system

Г

0.6U

6.17

3.53

80

150

75 ±

U1.7 ±

150

(keV)

t 0.23

t 0.13

to. 13

30

1.U

r (keV)
0

0.6U - 0.23

^ . 7 5 * 0.11

2.37± 0.08

17.6 b

(150)

(75 ±30)

26.U± 0.9

(150)

Г L

n

L

7.

2 .

17.

(136)

(66)

2 1 .

(78)

(eV)

5^±

32 +

81* ±

3

k ±

0.5

0.17

0.10

0.7

тт а

5/2+

5/2+

5/2+

5/2+

5/2+,7/2

5/2+,7/2~

( 5 / 2 + ) C

5/2+

Ref.

this

this

this

ref.

ref.

ref.

this

ref.

work

work

work

1

1

1

work

1
a
 Ref. 1 unless otherwise noted

tentative assignment of present work

calculated from Г / Г value of ref. 1
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Table 8

Isospin impurities and isospin mixing matrix elements for T = 3/2 resonances

Reson.

12
C+n

1б
0+п

i6
0+n

Vn

1б
С+п

1б
0+п

2k
Mg+n

2kC
 Mg+n

24,Mg+n

28
Si+n

E (keV)

J =3/2~

E =101б0.С
r

J =1/2~
E =693^.38

J =3/2"

E =8321.7r

J =1/2
+

E
r
=8795-7

J =5/2~
E =885U.O

J =(5/2
+
)

E =91+19.0

J =5/2
+

E =U75-k
n

J =3/2
+

J =1/2
+

E =1567.
n

J =1/2
+

E =125^.
n

Г
 Q
(3/2)/ Г

 п
(1/2)

0.62

3.6

0.5k

0.16

2.9

1.3

2

2

18

18

<T=3/2lVli>
Q

(keV)

152

231

Mk

135

3̂ 0

166

97

12

150

^kk

<T=3/2|VJi> .
11П

(keV)

37

111

56

1»

16

23

7

90

97

Ref.

this work

this work

this work

this work

this work

this work

ref. 3

ref. 3

ref. 3

ref. k
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Fig. 1 Schematic diagram of the time-of-flight set-up. For clarity deta.i i.a

bunching system and the complete set of logic circuits are not shown
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of the experimental results obtained for С and 0 between 3 and 30 MeV
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УДК 5 3 9 . 1 7 : 6 2 1 . 0 3 9 . 5 3 8

АНАЛИЗ ЧУВСТБЖЕЛБНОСТИ К ИЗМЕНЕНИЮ ГРУППОВЫХ КОНСТАНТ
ПРИ РАСЧЕСАХ Ш0Л01ЖЕСК0Й ЗАШИТЫ МЕТОДОМ ВШЕЩЖ - ДИФФУЗИИ

К. U i z a i
(Технический университет, Будапешт, ВНР)

ANALYSIS OF SENSETIVITY TO THE GROUP CONSTANT VARIATIONS AT
THE BIOLOGICAL SHIELDING CALCULATIOITS BY EXTRACTION - DIFFU-
SION METHOD. This paper treats the Influence of group constant
uncertainties on the accuracy of calculating some readings of
the activation detectors looated at different sites of a .
biological shielding that, have been mounted in the irradiation
tunnel of the Budapest teobnioal university fraining reactor.
It is carried out a comparative analysis between the influence
of a calculation method accuracy and a constant definition one.

С развитием ядерной энергетики в ВНР возникает много проблем, в частности сооружение биологи-

ческой защиты реактора. При расчете защиты используются различные методы, среди которых следует

выделить так называемые полуэмпирические. В точности они уступает более совершенным теоретичес-

ким методам, тем не менее дают удовлетворительные результаты, обладая простотой и доступностью.

Один из них - метод выведения - диффузии проанализирован на примере тестовой задачи учебного ре-

актора Технического университета в Будапеште, на котором моделируется несколько защитных кон-

фигураций /1,2/. Анализ показал удовлетворительную точность метода и его практическую примени-

мость .

Бакным для практических приложений является вопрос о происхождении погрешности метода рас-

чета. Существуют два источника погрешностей: первый связан с приближенным характером метода,

второй - с погрешностями в задании исходных данных, т.е. групповых констант. Если преобладает

первый источник, то возможность улучшения точности отсутствует. Если не погрешность в основном

связана с исходными данными, то возможно улучшение точности метода путем уточнения групповых

констант.

Далее проводится анализ чувствительности интегральных функционалов, рассчитанных методом

выведения - диффузии, к изменению групповых сечений углерода и кислорода. В качестве функцио-

налов ватты показания детекторов индия, серы и золота, применяемых в тестовой задаче, а таксе

значения интегральной плотности потока нейтронов и мощности поглощенной дозы.

Определение профилей чувствительности интегральных функционалов. Существуют два метода по-

строения профилей чувствительности: метод последовательной вариации сечения в каждой группе и

метод решения сопряженного уравнения /ЗУ. Второму методу в последние годы уделяется много вни-

мания, однако в настоящей работе от него отказались по двум причинам. Первая заключается в су-

ществовании проблемы точности определенного профиля, так как метод опирается на теорию возмуще-

ний первого порядка и, следовательно, дает профиль чувствительности в линейном приближении. В

то же время известно /4/, что профиль чувствительности является заметно нелинейной функцией от

приращения сечения, выбираемого в пределах типичных экспериментальных погрешностей (около 5-10$)

/5,6/. другая (основная) причина заключается в трудности построения сопряженного оператора в

связи с полуэмпирическим характером метода.

Из-за указанных причин выбрали метод последовательной вариации сечений в каадой группе. Ме-

тод реализовали следующим образом. Сначала для заданной конфигурации вычислили плотность по-

тока нейтронов методом выведения - диффузии в каждой группе с невозмущенными константами и по

ним определили показания активационных детекторов. Затем последовательно в одной группе полное

сечение уменьшили на 10$ (эта цифра выбрана по типичным погрешностям в групповых сечениях). По-

том тем не методом вычислили плотность потока нейтронов и соответствующие показания детекторов.

Эту операцию повторили последовательно для всех групп каждой комбинации интегрального детекто-

ра и его расположения в защите. Вычисления выполнили для двух конфигураций защиты: слоев воды

толщиной 30 см и графита толщиной 40 см. По этим значениям вывели зависимость



где ^ - чувствительность к изменению сечения в i - й группе; 1 0 - показание детектора, вы-
численное с невозмуиеннымЕ константами; i^ - то ке с 10%-ным возмущением полного сечения в
i-й группе; дб/б=1О#- относительное изменение сечения; Д ^ - ширина группы в единицах летар-
гии.

Следует отметить, что отклонение в 10$, выбранное в качестве шага для изменения сечения,
может не обеспечить линейности функционала в таких пределах. Однако указанная величина характер-
на для точности определения групповых сечений. Поэтому предпочтительнее выяснить величину погреш-
ности в определении сечений интегральных функционалов (соответствущую реально наблюдаемой по-
грешности в определении сечений), чем заниматься проблемой линейности, которая совершенно неак-
туальна в данногл случае из-за приближенного характера метода выведения - диффузии.

При количественном анализе чувствительности интегральных функционалов следует иметь в виду,
что, как упоминалось выше, на практике с погрешностью одновременно заданы все групповые сечения,
поэтому для определения правильного значения погрешности функционала нужно учесть их совместное
действие. Если бы значения групповых сечений были независимы, то полную чувствительность можно
было вычислить по формуле

Следует отметить, что библиотека констант в расчете по методу выведения - диффузии основана на
26-групповой системе /7/.

Данные работы / V являются оценками многих экспериментальных результатов, коррелированных
между собой. В этом случае приведенное выше выражение дает заниженные результаты. Поскольку точ-
ные значения элементов корреляционной матрицы не известны, для оценки полной чувствительности
целесообразно взять величину

R-ZJRJ,

которая учитывает факт сильной корреляции значений групповых констант, хотя и дает несколько
завышенную оценку.

Результаты вычисления и профили чувствительности представлены в работе /8/. На основе по-
лученных данных можно вывести следуицие закономерности:

- в низкоэнергетической области чувствительности или малы, или полностью отсутствуют; уве-
личение чувствительности происходит в группах, где сечение активации соответствующих детекторов
аномально велико;

- .алеется зависимость чувствительности функционалов от геометрических размеров защиты.

Зависимость чувствительности йч толщины слоя защиты. На рис. I и 2 изображена суммарная
чувствительность для разных активациовных детекторов. На участке, где защита состоит из слоя
исследуемого материала (кислород и углерод), указанная зависимость носит почти линейный характер.
Отклонения связаны с изменением состава защиты в соответствуицих точках. Наличие почти линейно-
го закона возрастания чувствительности позволяет экстраполировать ее величину на большую толщи-
ну защиты. В частности, в случае использования для защиты вода (см. рис.1) можно видеть, что
при ее толщине около 1,5 м значение чувствительности должно достигнуть 10. Это означает, что
если взять точность определения сечений равной около Ъ%, то функционалы будут вычисляться с
точностью, приблиясанцейся к 50$. Последняя цифра превышает точность метода, которая оценивалась
примерно в Z0%. Из изложенного следует, что существует возможность определения метода расчета
путем уточнения констант.

Аналогично предыдущему случаю путем экстраполяции (см. рис.2) получают результаты, свиде-
тельствующие о том, что уже при толщине графива 40 см погрешность констант сравнив с погрешно-
стью метода.

Анализ матрицы чувствительности. Выше рассмотрен общепринятый метод анализа чувствительно-
сти, заключающийся в том, что анализируется чувствительность функционала, представляющего собой
некоторый интеграл. Неудобство такого подхода заключается в том, что в интеграле вуалируется
вклад отдельных составляющих. Это, в частности, не позволяет предсказать профиль чувствительно-
сти йекоторого функционала,если известен профиль чувствительности другого функционала.
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толщины защити,(вода) для разных детекторов:
е •(•) - золота ( 0 - о о )

Рис.1, Зависимость суммарно! чувствительности от толщины :
(Д) - индия; серн; (в) - золота (0,5 - о о ) ; . . . _

Рис.2. Зависимость суммарной чувствительности от толщины защита (графят) для разных детекторов:
_. (д) _ индия; серы; ••••(в) - эолота (0,5 -оо); (»j - золота ТО - о о )

Такой недостаток можно устранить, если в качестве функционала, для которого определяется
профиль чувствительности, выбрать групповой поток ср* -й группы. Тогда можно ввести понятие
матрицы чувствительности By , которая представляет собой чувствительность потока нейтронов в
j-й группе к изменению какого-либо сечения в 1-й группе, т . е .
о

V
В работе /8/ вычислены матрицы для метода выведения - диффузии и для изменения групповых

сечений кислорода и углерода, составляющих основную часть материала защиты. Схема вычислений
аналогична изложенной выше.

Анализ определяемых матриц чувствительности позволяет сделать следупцие выводы:
1. Диагональные элементы матрицы существенно превышают (по абсолютной величине) недиаго-

нальные. Это означает, что изменение сечения в какой-либо груше в основном воздействует на из-
менение потока в ней.

2. Для кислорода значительная чувствительность наблюдается в первых четнрех-пяти гцунмат
(диагональные и околодиагональнне элементы). Бе значения, равные примерно единице, указывают на
то, что при расчетах потоков на больших глубинах (около 1,5 м) погрешность их определения, свя-
занная с неточностью знания констант, начинает превышать погрешность самого метода выведения -
диффузии.

3. Для углерода большие значения чувствительности наблюдаются во всех группах. Особенно
велики они в первых трех-чвтырех группах (около 5-8). Это обстоятельство указывает на необходи-
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мость учета точности констант по углероду при расчетах методом выведения - диффузии при толщи-
нах графита около 40 см и более.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ СЕЧЕНИЙ ДЕЛЯЩИХСЯ ЯДЕР
В ОЕМСТИ НЕРАЗРЕШЕННЫХ РЕЗОНАНСОВ

Н.К у ю м д ж и е в а , Н Л н е в а
(ИЯИНЭ АН, София, Ш Р )

EHERGI ВЕРЕЖПЕНСЕ CALCQLA.XIOI СОКЕ TOR FISSIOHABLE WJCLBI CROSS-
SSCTIOH IH «01 RESOLVED RESOHAHCE RANGE. The program was made
for calculation the eaorgjr dependence of simulated cress-section
on the Ъавув of R-matrix formalism taking into account the inter-
ference between nearby situated levels. She calculated Values of
energy averoged "Эри total cross-section in the interval 100-
2000 o7 were compared with experimental data.

Теоретическое описание энергетической структура сечений связано с применением формальной тео-
рии ядерных реакций и использованием набора параметров, полученных при сравнении с эксперимен-
том. В резонансной области энергии нейтронов для делящихся ядер необходим учет межрезонансной
интерференции. Преимущества применения в-датричной теории состоят в том, что параметры не за-
висят (или слабо зависят) от энергии и подчиняются известным статистическим законам распределе-
ния. Доя неразрешенных резонансов иожно построить "модельные" сечения, которые зависят только
от средних параметров и сохраняют характеристики энергетической структура.

н-матричную теорию можно связать с К-натричннм представлением (методом эффективного взаимо-
действия). Используя основные свойства s-ыатрицн - аналитичность и унитарность, выражаем ее
через реальную симметричную матрицу К:

S = ехр(-31«р)(1-1кГ
1
(1+1к)ехр(-1ср). (D

Матрица Е имеет вид

1 Г х а х в х - Е > . (2)

где а и 6 - открытые каналы реакции; X - индекс уровней; к 0 ^ - нереэонансная добавка.
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В работе /X/ выражения (I), (2) применяются для построения матрицы s с помощью модели слу-*
чайной матрицы и показано, что такой подход может быть использован для расчета уцрухих и неуп-
ругих сечений составного ядра. Величины у. подчиняются нормальному распределению с нулевым
средним. Расстояния между уровнями ( Е

л + 1
- Е

л
) распределены по закону Вигнера. В работе /2/ пред-

лагается применить такую схему для расчета нейтронных сечений делящихся ядер. При этом делает-
ся упрощенное рассмотрение задачи по известной схеме Рейха - Мура /3/. Тогда число открытых ка-
налов уменьшается значительно, радиационная ширина считается постоянной и добавляется к энергии
в знаменателе выражения (2) как постоянная добавка. Для рассматриваемого случая можно записать

i
 Г
Ха

 Г
хё V Аа Ав _

(E
O
-E)/D

 +
 X2

X
-

Л.

где Г^
а
 - средние парциальных нейтронных ширин; D - среднее расстояние между уровнями. Слу-

чайные величины ft. имеют нормальное распределение с параметрами (0,1), а случайная величина
Zj_ следует закону распределения Вигнера. Величина Е

о
 отмечает начало энергетического спектра.

После несущественных преобразований выражение (I) примет вид

S = ехр(-Ц>) [(<-ik)~^-4] exp(i<f). (?)

Сечение реакции и полное сечение получаются из соответствующих элементов s-матрицы с по-
мощью известных соотношений

Дня численного расчета сечений создана программа MODE ПО методу Монте-Карло fi/. Указанные
законы распределения позволяют моделировать случайные величины jbXa и Zj_ . Используем алгоритм,
представленный в работе / 5 / . Бели два случайных числа v{ и у а равномерно распределены в интер-
вале (0,1), то случайные величины Д ^ = (-2£п.Д\) CDS (2 £ fly); J i j a «(-ЕЕпдуУ^СОБСаЯу^
независимы и распределены нормально около нуля с отклонением, равным единице. Случайная величи-
на Zx = ZYsC j / - &г(<-^.)' следует закону распределения Вигнера.

Величины Рха. и ^х используются для построения матрицы (1-l i) и посредством выражения
(3) матрицы s . Далее вычисляются сечения <ои и <St .

Программу MODE используют следуюцим образом. На основе вводных данных о средних резонанс-
ных параметрах подпрограммы ВЕХА И ZETA моделируют случайные величины ft^a, f>\p Z. с по-
мощью генератора случайных чисел. Подпрограммы МАТЕП (I = 1,2) строят и обращают комплексную
матрицу (1-ik) для 1-сшшовызс состояний составного ядра. Они вычисляют и элементы s-матрицы
для расчета сечений. С помощью подпрограммы MEDIUM получают сечение, усредненное по энергии со-
гласно выражению

<£> = J 6EdE A EdE .
дЕ ' ДЕ

Подпрограмма ERROR учитывает вероятную ошибку Ед « 0,675 \/б /Iмакс » г Д е 1макс " ч и с ~
ло разыгрывания по методу Монте-Карло, дисперсия Д средних сечений <0> вычисляется согласно
данным работы /6/:

тл^ ж = 1макс*

В программе проводится усреднение по числу разыгрываний, предвидится возможность варьиро-
вания значений средних резонансных параметров и введение статистического критерия для опреде-
ления оптимальных значений этих параметров путем подгонки к экспериментальным данным. Программа
составлена на языке ФОРТРАН для машин единой серии.

Описанная программа применялась для расчета усредненных значений полного нейтронного сече-
ния 2^9ри в области 300-2000 эВ. При взаимодействии • -нейтронов с ядром ^ Р ч возбуждаются
два спиновых состояния составного ядра, в одном из которых имеются три, а в другом два открытых
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Данные об усредненная полных нейтронных
сечениях

 2 5 9
Ри в области 300-2000 эВ

канала. Соответственно строятся две матрицы. Число членов в сумме выражения (2) равно 10, зна-
чение Iĵ ajjc также равно 10. Входные данные о средних параметрах взяты из оценки работы /6/,
где они получены по формуле Хаузера - Фешбаха. Результаты представлены в таблице в сравнении с
экспериментальными данными, которые использовались для определения значений средних параметров.

Как видно из таблицы, расчетные значения совпада-
ют в пределах ошибок с экспериментальными данными,
что приближается к выводу работы /X/ о применимо-
сти рассматриваемой схемы для расчета сечений со-
ставного ядра (в данном случае для делящихся ядер
и с учетом интерференции резонансов в приближении
Рейха - Мура). Такой вывод имеет существенное зна-
чение, так как описанный метод позволяет создать
возможности расчета функционалов сечений (напри-
мер, пропускания) и определения оптимальных зна-
чений средних резонансных параметров. Одновремен-
ный анализ экспериментальных данных по усреднен-
ным сечениям и пропусканию может обеспечить опре-
деление средних значений парциальных нейтронных
ширин для разных спиновых состояний составного
ядра.

Список литературы

1. Tepel J.W., Hofmann H.M., Weidenmuller H.A. Phys. Letters, 1974, v,48B, p . 1 .

2 . Лукьянов А.А. Структура нейтронных сечений. М.: Атошздат, 1978.
3. Reich C.W., Moore M.S. Pbys. Rev., 1958, v.111, p.929.
4 . Куювдшева Н.Т. Ядрена енергия, 1980, гё 1 3 .
5 . Соболь Н.М. Численные методы Монте-Карло. М., 1973.
6 . Коныпин В.А. и д р . Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1974, вып.14.

Е, эВ

300-400
400-500
500-600
600-700
700-800
800-900
900-1000

1000-2000

<<?t>,6

Работа /6/

33,367

26,519
45,988
24,550
24,010
22,300
29,380
21,944

Настоящая
работа

34,501
26,881
39,981
24,714
22,274
22,354
30,391
24,491

R ,б

2,8
2,3
4,0
1,5

1,7
1,5
2,4
1,9

УДК 539.17.013:621.3 .083.2

СПИСАНИЕ НЕЙТРОННЫХ РЕЗОНАНСОВ В РАМКАХ ЭКСИТОННОЙ МОДЕЛИ

М.К а ч м а р ч и к , М.П т и т у л а
(Институт физики Университета в Лодзи, ПНР)

НВОТЕОН RESOKANCE DESCRIPTION USING EXCITOH MODJSL APPROACH.
An e x e i t o n model method of c a l c u l a t i o n of reduced n e u t r o n
resonance widths Is presented. The results of calculation
axe compared with experimental data.

И з - з а больших трудностей в точном квантовомеханическом описании структуры и свойств высоко-
возбужденных состояний атомного ядра, получаемых после захвата резонансных нейтронов, была пред-
принята попытка использовать полуклассический подход Л / . Он основан на экситонной модели /2/,
которая с успехом применяется для описания характеристик ядерных реакций, вызываемых частицами
с энергией более 10 МэВ /3,4/.
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Предполагая, что эволюция структуры внсоковозбужденного ядра происходит вследствие двух-
частичных столкновений нуклонов, для описания эволюции структуры используем набор дифференци-
альных уравнений /3,4/. В первом приближении пренебрежем различием между нейтронами и протонами.
Число дифференциальных уравнений равно максимальному числу к нуклонов, которые могут находить-
ся над уровнем Ферми ядра-мишени при энергии возбуждения промежуточного ядра, равной энергии
связи нейтрона в этой ядре. Предполагая в дальнейшем эквидистантное распределение одночастичннх
уровней в потенциальной яме с плотностью ^А/13 МэЕГ и вводя энергетическую щель между нейтрон-
ными оболочками, можно получить показанную на рис.1 зависимость числа к от числа нейтронов в
ядре в области ^-стабильных ядер.

Ю

28 50 82 126

20 4 0 60 80 100 120 140 N

Рис.1. Зависимость числа к от числа нейтронов N в ядре
(область в-стабилышх ядер) с учетом (•) и без учета (о)
энергетической щели

Для вычисления вероятностей внутриядерных переходов Х^ от конфигурации с i-частицами к
конфигурациям с 1±1-частицами использовалось "золотое правило". Средний квадрат матричного
элемента вычислялся по эмпирической формуле / § / м2 = K/UA^, а плотность конечных состояний, до-
ступных по конфигурации с 1-частицами, - по формулам работы /ё/ . Вероятности нейтронного и ра-
диационного распада определяли по одночастичной ширине и оценке Вайскопфа в предположении толь-
ко электрических дипольннх переходов с энергией Е„(1) = s^/i Д / .

Вычисления усредненных свойств нейтронных резонансов не нуждаются в решении упомянутых
дифференциальных уравнений, поскольку они зависят от средних времен пребывания возбужденного
ядра в разных конфигурациях. Как показано в работах /1,7,8/, среднее время пребывания возбуж-
денного ядра в отдельных конфигурациях 8^ можно легко найти по системе линейных алгебраичес-
ких уравнений, которые поду чаются интегрированием дифференциальных уравнений в пределах време-
ни от нуля до бесконечности при условии, что в начальный момент все ядра находятся в конфигура-
ции с i = I , Сумма этих времен по всем значениям i дает время жизни Т возбужденного ядра, следо-
вательно, полную ширину. Отношение v±= Qi/t выражает вклад конфигурации с 1 -частицами в струк-
туру возбужденного ядра, которая определяется спектром значений р^ .

С энергетической точки зрения испускание нейтрона для низколежащих резонансов ( т ь ^ ) мо-
жет происходить только из конфигурации с 1=1 . Отсюда предсказываемая приведенная нейтронная
ширина Г ^ Г ^ .

На рис.2 показан пример структуры возбужденных ядер с и » ^ , а на рис.3 сопоставлены экс-
периментальные значения средних нейтронных приведенных ширин со значениями, вычисленными опи-
санным способом. Рассмотренный метод позволил вычислить радиационные и полные ширины нейтрон-
ных резонансов, которые оказались завышенными в среднем на два порядка, хотя ход их зависимо-
сти от относительной атомной массы в принципе является правильным.
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Рис.2

Рис.2. Структура возбужденных ядер с -
 2 0 0

Hg

Рис.3. Сравнение экспериментальных значений (точки) средних нейтронных приведенных ширин
со значениями, вычислениями по экситонной модели (кривая): щ- — четные ядра; о - нечетные
ядра

Изложенное описание нейтронных резонансов является очень простым ж наглядным, но имеет не-

достатки из-за слишком упрощенных предположений.
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УДК 539.125 .5 .164 .07

СТРИМЕРШЙ СПЕКТРОМЕТР ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ
РЕДКИХ РЕАКЦИЙ С НЕЙТРОНАМИ

М.Н.М и х а й л о в , Т.Ы.Т р о ш е в , А.И.Т р и ф о н о в ,
В.И.Х р и с т о в , Т . Б Л н е в (ИЯИЯЭ АН,ВНР), И.В.Ф а л о м к и н,
Ю.А.Щ е р б а к о в (ОИЯИ, СССР)

STREAMER SPECTROMETER РОВ THE STUDY ОР RARE REACTIONS WITH HEUT-
RONS. A streamer spectrometer for detecting and photographing
electron positron pairs of internal conversion in the capture
of thermal neutron by the nuclei of argon and hydrogen are dis-
cribed.

Исследование захвата тепловых нейтронов с образованием конверсионных пар является одним из ин-

тересных методов для изучения мультипольности ядерных переходов и других характеристик ядерных

уровней. В последние года для изучения пар внутренней конверсии при захвате тепловых нейтронов

ядрами аргона использовалась методика диффузионной камеры /17.Были получены фотографии и энергети-

ческий спектр пар и сделан анализ углового распределения суммарного вектора пар. Значительный

уровень у-фона и недостаточное энергетическое разрешение затрудняли наблюдение лиши перехода

в аргоне. Отчетливо наблвдались группы линий в районе 3 и 4 МэВ. Недостаточная статистика,

связанная с применением этой методики, не позволила получить более детальной информации об энер-

гетическом спектре конверсионных пар. Чтобы сделать определенные выводы о наблюдении конкретных

переходов в аргоне, необходимо значительно повысить поток нейтронов и снизить г-фон из канала

реактора.

Была предпринята также попытка использовать диффузионную камеру для регистрации пар внутренней

конверсии при захвате тепловых нейтронов ядрами водорода. Получены хорошие треки в камере при

давлении рабочего газа 10,1-10 Па. Однако в диффузионной камере нельзя использовать интенсивный

пучок нейтронов, а г-кванты создают большой фон, поэтому не удалось наблвдать соответствупцей

реакции.

Для дальнейшего исследования захвата тепловых нейтронов с образованием конверсионных пар

в аргоне и водороде была создана стримерная камера, которая известна как трековый детек-

тор /2-47. Она управляема и имеет малое время памяти (около I мкс), поэтому способна работать

в условиях большой фоновой загрузки. Использование камеры в магнитном поле для спектрометрии

дает возможность измерять импульсы заряженных частиц, углы их вылета из точки взаимодействия

и изучать частицы, имеющие малый пробег. Кроме того, появилась возможность спектрометрии час-

тиц очень малых энергий, возникших в газе камеры, а также изучения редких реакций с анализом

продуктов распада. Стримерная камера может регистрировать пучки нейтронов высокой интенсивности.

Рабочий газ, наполнявдлй камеру (аргон или водород), выполняет роль мишени, что дает возможность

наблвдать точки испускания пары и обеспечивает достаточно хорошие условия для угловых и энер-

гетических измерений.

На рисунке изображена принципиальная схема стримерного спектрометра, помещенного в магнитное

поле. Размер камеры, определенный с. учетом энергии регистрируемых электронов, выбран равным

30x20x10 с м . Камера заполнена аргоном или водоро- 4

дом высокой чистоты при давлении около 1,01.10 Па

и размещена в магните-соленоиде. Электрон-позитрон-

ные пары регистрируются с помощью двух боковых сцин-

тилляционннх счетчиков. Система отбора событий вклю-

чает четыре таких счетчика: два из них являются бо-

ковыми стенками камеры, а другие два расположены не-

посредственно за ними. Сцинтилляционные счетчики,

использупцие ФЗУ-30, связаны между собой схемой

антисовпадения - совпадения (чтобы исключить влия-

ние фона и ложных запусков). Импульсы от счетчиков

подаются на схему управления, которая запускает ге-

нератор и схему, управляющую перетяжкой пленки в

Схема стримерного спектрометра: I - заши-
та реактора; 2 - нейтронный пучок;3 - ФЭУ;
4 - магнитное поле; 5 - сцинтилляторн;
6 - строительная камера



фотоаппаратах. Схема управления основана на использовании микросхем и имеет время задержки около

20 не. Выходной импульс подается на схему запуска высоковольтного импульсного генератора.

Для питания камеры используется 20-каскадный импульсный генератор типа Аркадьева - Маркса.

Запуск первого каскада осуществляется с помощью импульсной схемы на лавинных транзисторах

и двух тригатронах. Разработанная авторами настоящего вообщения конструкция генератора имеет

однополярную схему питания до 30 кВ. Ударная емкость генератора составляет 500 пФ. Амплитуда

высоковольного импульса достигает 600 кВ. Разрядники генератора находятся в герметической

плексигласовой трубе, позволяющей увеличить давление газа в разрядных промежутках до 6.10 Па.

Изменением давления в этих промежутках в широких пределах регулируется амплитуда высоковольтного

импульса. Каждый каскад генератора состоит из 16 конденсаторов KI5-4 . Максимальное напряжение

в камере с учетом емкости электродов, нагрузочного сопротивления, потерь на коронирование к

внутреннее сопротивление составляет 500 кВ. Как показали испытания, генератор прост по конструкции

и устойчиво работает в широком диапазоне выходных напряжений.

Треки в камере фотографируются стереоскопически двумя фотоаппаратам чероз сетчатый электрод.

В аргоннои и водородной камерах применяется режим самошунтирования, котс?:тй позволяет получить

хорошую локализацию и яркое свечение следов /5/.

Для повышения локализации и яркости треков камера заполняется чистым аргоном яки водородом

с небольшой примесью паров воды или метана /5, 7/. Перед наполнением камера откачивается и выдер-

лшвается при остаточном давлении до 1,33 Па. Система наполнения позволяет вводить в рабочий газ

необходимые добавки. Без повторного наполнения камера работает обычно в течение нескольких дней.

Система отбора позволяет запускать камеру в случае рождения пары на пути нейтронного пучка

внутри объема камеры.

Для изучения возникновения пар внутренней конверсии при захвате тепловых нейтронов ядрами

аргона и водорода с помощью спектрометра в магнитном поле необходимо наблвдать и фотографировать

все электронно-позитронные пары, которые возникли в объеме стримерной камеры и были зарегистри-

рованы счетчиками.
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БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ ИНДЕКС РАБОТ НАУЧНО-ТЕШШЗКОГО СБОРНИКА

"ВОПРОСЫ АТОМНОЙ НАУКИ И ТЕХНИКИ. СЕРИЯ: ЯДЕРНЫЕ КОНСТАНТЫ?

1 9 8 1 г . , В Ы П . З ( 4 2 ) В МЕВДШАРОДНОЙ СИСТЭСЕ СИНДА

Element Quan- Labo -

« t i ty
A : х7

; work- ;

! type |-

Energy (eV)

min max
Page Comments

AL

AL

TI

PB

Ш

AU

U

U

U

П

»Р

га
PU

с?
MAHY

HAHY

MAHY

KAHY

027
027
046
056
115
197
233
235
235
238
237
239
239
252

НА

HP

ЖР

HP

DIN

HG

SFH

HP

SFH

HP

HP

HP

SFH

HP

H2H

HP

HA

HT

HIR

HIE

HIR

HIR

HIR

HIR

PEI

HIR

PEI

HIR

HIR

HIR

PEI

PEI

PEI

FBI

PEI

PEI

EIPT

EIPT

EIPT

BIPT

EIPT

EIPT

EIPT

EIPT

EIPT

Ш 1

EIPT

EIPT

EIPT

EZPT

E7AL

EVAL

EVAL

ETAL

THR

THR

THR

THR

THR

THR

THR

THR

THR

THR

THR

THR

THR

THR

1.0

1.0

1.0

1.0

2,0

2,0

2,0

2,0

39 STAR0ST0V+ AVG SIG, TBL

39 STAR0ST0V+1 AVG SIG, TBb

39 STAR0ST0V+ AVG SIG, TBL

39 STAR0ST0V+ AVG SIG, TBL

39 STAR0ST0V+ AVG SIG, TBL

39 STAR0ST0V+ AVG SIG, TBL

4-3 B0L'SH0V-HJEUT-SPEC, TBL

39 STAR0ST0V+ AVG SIG, TBL

^3 B0L'SH0V+ HEUT-SPEC, TBL

39 STAR0ST0V+ AVG SIG, TBL

39 STAR0ST0V+ AVG SIG, TBL

39 STAR0ST0V+ AVG SIG, TBL

43 B0L'SH0V+ HEUT-SPEC, TBL

43 B0L'SH0V+ HEUT-SPEC, TBL

47 BTCHK0V+ CALCULATI0HS, TBL

47 BYCHK0V+ CALCnLATI0HS, TBL

47 BYCHK0V+ CALCULATI0HS, TBL

47 BYCHK0V+ CALCniATI0HS, TBL
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УДК 539.170.013
МЕТОД АНАЛИЗА СРЕДНИХ ПО ЭНЕРГИИ ПРСИГСКАНИЯ РЕЗСВАНСНЫХ НЕЙТ-

PffiOB/AYB .Комаров, А.А.дткьянов. - Вотамн атомной науки в техники.
Сер. Ядерные константы, 1981, внн.3(42), с . 3 - 9 .

На основе разработанной ранее теоретической модели дая описания
средних но внерпш пропускания резонансных нейтронов как функций
толщины образцов и средних резонансннх параметров проведен анализ
экспериментальных данных по пропускании на образцах железа в р а з -
личиях энергетических rjgyjnax. Полученнне величины параметров согла-
суюгся с соответетвумцими дядищт, оцениваемыми в теории средних
нейтронных сечении, Предложенный метод описания пропускании позволя-
ет воспроизводить экспериментальные результаты дня любых толщин о б -
разцов.

Рис.5, табл.2, список лит. - 9 назв.

УДК 539.170:53.08
СЛУЧАИ АНАЛИТИЧЕСКОГО J4KTA АППАРАТУРНОГО РАЗРЕШЕНИЯ ПРИ ПАДЕ-

АШГРОКСИШЩ РЕЗОНАНСНЫ! КНШД/В.Н.Вииоградов, Е.Б.Гай, Н.С.Ра-
ботнов. — Вопррсн атомной науки и техники. Сер. Ядерные константа,
1981, вш.3(42), с.9-11.

Рассмотрено уравнение Фредгольма первого рода с оператором типа
свертки, разностный ядром и правой частью в виде рациональной фун-
кции, неинепцей действительных полюсов и аппроксимирующей резонан-
сную кривую. Для ядер, «ишииря—ртт трж вида аппаратурных ir»""*' ос-
трут экспоненциальную, гаадкух экспоненциальную и линию Лоренца,
получено аналитическое решение этого уравнения с помощью преобразо-
вания Фурье, которое во всех случаях также является рациональной
функцией.

Рис.2, список лит. - 5 назв.

УДК 539.171.017
ВКЛАД ПРЯНЫХ ПРОЦЕССОВ В ХВСТКУЮ ЧАСТЬ СПЕКТРОВ РЕАКЦИИ

( , n » ) /А.Г.Довбенко, А.В.Игнатюк, В.ПЛунев, Г.Н.Ловчикова. -
Вопросы атомной науки ж техники. Сер. Ядерные константы, 1981,
вып.3(42), 0 . 1 2 - Ю .

В ранках метода сильной связи каналов проведен,анализ вклада пря-
мых пропеосов в жесткую часть спектров_реакпиип l : > i i i ( n , n ' ) для
энергий надетавнего нейтрона 5,34 и 8,53 МэВ. Показано, что на осно-
ве спектральных характеристик квадрупольннх и октупольннх коллектив-
ных возбуждений, нолученних для близлежащих четно-четных ядер, уда-
ется объяснить оольмув часть наблюдаемого превивення спектров ( п , п ' ) •
реакции над жоварительннми спектрами нейтронов ( р ! в)-реакции.

Ржо.4, табл.1, описок ляг. - 17 наев.





УДК 539.172.1
11АРАМЕТРИЗАПИЯ ЭЮШЕРИЩПМЬЩХ СПЕКТРОВ НЕЙТРОНОВ ИЗ ( p f n ) ,

(n.n») -РЕАКЦИЙ НА. ЯДРАХ ^ I n , ^ ^ Т а Д1.И.Свитан. - Вопросы атом-
ной науки и техники. Сер. Ядернне константы,1981,выя.3(42),с. 19-26.

Проведен анализ экспериментальных спектров нейтронов ( р , п ) - и
(п,п<) -реакций на ядрах 1 л ; ? 1 п , 1 В " Т а в рамках каскадной модели и с -
парения с учетом вклада нестатистической эмиссии нейтронов. Рассмот-
рено влияние конкуренции г-квантов на вероятность выхода нейтро-
нов в каскадах. Полученные Значения параметра плотности уровней а
сравниваются с результатами других работ.

Рис.4, табл.2, список лит. - 23 назв.

УДК 539.172.4
ОПЕНКА СЕЧЕНИЙ РЕАКЦИЙ ( n , 2 n ) f (n,3n) ВШ ТЯЕЕШХ ЯДЕР С УЧЕ-

ТОМ НЕРАВНОВЕСНЫХ ПРОЦЕССОВ/В.М.Бычков, В.ИТПляскин, Э.Ф.Тошино- •
к а я . - Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы,
1981, вып.3(42), с .26-38.

Описана методика оценки функций возбуждения реакций (п,2п),
(п,3п) на тяжелых ядрах в области энергий нейтрона до порога peaic-

ции ( ц , 4 п ) . Приведены формулы для расчета абсолютных сечений, полу-
ченные на основе упрощенных вариантов статистической и экситонной
моделей. Канал деления описан с помощью систематики эксперименталь-
ных значений Гп/Г,. Выполнена оценка сечений реакций (п,2п) и
(п,3и) в области энергий от порога до 20 МэВ для 20 делящихся изо-
топов. Проведено сравнение с результатами других оценок.

Рис.7 , табл.2, список лит. - 23 назв.

УДК 539.125.516.4
СРЕДНИЕ СЕЧЕНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НУКЛИДОВ С ШЮЕЕННИЛИ НЕЙТРОНА-

МИ ДЕШМЯ 2 3 5 и + п т >

 2 3 9 Р и + п т , 2 5 2 сг/Б.И.Старостов, Л.Н.Кудряшов. -
Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1981,
вып.3(42), с . 39-42.

Рассчитаны сечения деления нуклидов 2 ^ h J , 2 3 7 p u , ^ u , 5 7 н р и
сечения пороговых реакций 2 7 Al(n,«:) , ^ A K n j p ) , - J I n ( n , n l ) ,
^ F e ( r . , p ) , ^ T i ( n , p ) , усредненных по спектрам мгновенных нейтро-
нов деления 2 ^ ^ и , 2 ^ Р и тепловыми нейтронами и спонтанного деле-
ния 2 ^ 2 cf . Показано, что можно достигнуть самосогласованности боль-
шого набора экспериментальныхданных как между собой, так и с р а с -
четными оценками в пределах 2%7

Табл.8, список лит. - 13 назв.





539.185
(illHKTW НЙЙТСНСВ ВЫНУЖДЕННОГО тагмнин 2 ^ % , 2 ^ % , 239рч. ТЕП-

ЛОВЫМИ ЕЕЙТРШАМИ И СПОЕШШОГО дигания 2 5 2 c f /В.И.Болыяов, К.Е.Во-
лодин, В.Г-НествроЕ, Ю.М.Ттэтин. - Вопросы атомной науки и техники.
Сер. Ядерные константа, 1981, внп.3(42;, 0.43-46.

Приведены результатн измерений на тепловом пучке реактора БР-10
спектров нейтронов вынужденного деления 2 " и , 2 * ^ и , 2^%>и и спон-
танного деления \il с использованием «д^ии'нитгдгртярпй методики
и кристаллов стильбена и антрацена. Определены значения параметра
Q максвелловского распределения, которые использовались для а п -
проксимации результатов измерений. Показано согласие исследований
с результатами более ранних измерений той же экспериментальной

Цушш ^ с последними оценочными данными.
Р и с . 3 , т а о л . 1 , список лит. - 5 назв.

УДК 539.173.4
ОПРИШЕЕНИЕ АБСОШГШХ КВАНТОВЫХ ВЫХОДОВ J 1 -ИЗЛУЧЕНИЯ КОРОТКО-

ЖИВУШХГОЙШСТОВ ДЕЛШШ J'-CnEKTPOMOTMBCKHM МЕТОДОМ В ЦИКШ-
ЧЕСКОМ РИИШуА.Н. 1удков, В.В.Казащев, В.В.Коваленко и др. - Воп-
роси атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1981,
вып.3(42)7 с . 47-49.

Модифицированный метод f-саектрометрического анализа сы§си не-
сепарированных продуктов деления на последовательных временных ин-
тервалах в циклическом режиме использован для измерения абсолютных
квантовых выходов наиболее интенсивных у-линий 13 осколочных ядер
Полученные результаты сравниваются с данными наиболее распростра-
ненных компиляций по у-излучению радионуклидов. Впервые получены
абсолютные интенсивности важнейших f-линий, сопровождащих рас—

1 0 1 1 0 2 1 4 4 «
^ т а б л . 2 , список лит. - 7 назв.

УДК 539.173.4
Измерение выходов короткоживущих продуктов деления z^\ тепло-

выми нейтронами j1-спектрометрическим методом в циклическом режи-
ме/А. Н. Гудков, В.В.Казанцев, В.В.Коваленко и др. - Вопросы атомной,
науки и техники. Сер; Ядерные константа, 1981, вып.ЗС42), C.49-5J.

Описана модификация метода г-спектрометричеокого анализа оме-;
си несепарироваинжх продуктов деления на последовательных временных
интервалах в циклическом режиме, разработанная для измерения выхо-
дов короткоживущих осколочных нуклидов. Приведены результаты экспе •
римента по измерешдх^сумулятивннх выходов некоторых короткоживущих
п р у к еления о э п тепловыми нейтронами
римента по измерешдх^сумулятивннх выходо
продуктов деления о э п тепловыми нейтронами.

Табл.З, список лит. - 9 назв.



УДК 539.170.01
ПСИЬУЧШИВ ОБОщашООГО СПЕКТРА ЧАСТОТ КОЛЕБАНИЙ АТСМ0ВцЗАМЕДДИ-

ТЕШ ИЗ ЭКСДЕРШШГАЛЪШД' ттджтт̂ Т ДТЙФЕРЕНЦШЬШХ СЕЧЕНИЙ РАССЕЯ-
НИЯ МКЛЛКННЫХ НЕОТРОНОВ/Ю.В.Лисичкин, А.ГТНовиков, В.А.Семенов,
С.И.Тихонова.- ВОПРОСИ атомной науки и техники. Сер. Ядерные кон-
станта, 1981, внп.3(42), с . 5 3 - 6 0 .

Описана процедура получения обобщенного частотного спектра ко-
лебаний атомов некогерентно рассеивающего замедлителя,реализован-
ная в программе SPECTE, написанной на языке Ф0РТРАН-1У для ЭВМ
БЭСМ-6. Задача получения обобщенного частотного спектра решается
различными вариантами метода последовательных приближении с учетом
вкладов упругого (квазиупругого), многофононного и многократного
рассеянии в наблвдаемое ддяждр дифференциальное сечение рассеяния
медленных нейтронов. Приводятся результата обработки по программе
S P E C I E как "бумажного, так и реального экспериментов для гидри-
да циркония г легкой воды. Показано, что с ростом числа итераций
модельный спектр, заданный первоначально, приближается к истинному

Р и с . 8 , список лит. - 9 назв.

УДК 5 3 9 . 1 7 2 . 4
ОРГАНИЗАЦИЯ МАШИННОЙ ШБЛИОТЕКИ ПЦКНКННРЛГ fifflMlflffl ПОРОГОВЫХ РЕ-

АКЦИЙ БОСПОР-80 И ЕЕ ТЕСТИРОНКА ПО ИНТЕГРАЛЬНЫМ ЭКС!Ш«1НИГЛЕИТА1Д/
В.М.Бычков, К.И.Золотарев, А.Б.Пащенко, В.И.Пдяскин. - Вопросы
атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1981, вып.3(42),

Организована мяппптяя библиотека оцененных сечений пороговых ре-
акции БОСПОР-80, содержащая 142 рекомендованняе функции возбудде-
ния реакций ( n , p ) , (п.аф, ( n , t ) , (n,2n) в диапазоне энергий нале-
тапцих нейтронов от порога соответствухщвх реакций до 20 ЙэВ. Оцен-
ка сечений выполнена после критического анализа экспериментальных
дяииит и расчетов^ основанных на современных моделях протекания
ядерных реакций. Выполнено сравнение рекомендованных сечений, у с -
редненных по спектру нейтронов деления, с экспериментальными дан-
ными. Оцененные сечения БОСПОР-80 записаны на магнитную ленту ЭВМ
EC-I033 Центра по ядерным данным (г.Обнинск) и могут быть получены
по запросу.

Рис.3, табл.1, список лит. - 18 назв.

УДК 5 3 9 . 1 7 : 6 2 1 . 0 3 9 . 5 3 8
АНАЛИЗ ЧУВЯЕИТЕДШОСТИ К ИЭШТШИЮ ГРУППОВЫХ КОНСТАНТ ПРИ РАС-

ЧЕТАХ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ЗАЩИТЫ МЕТОДОМ ВЫВЕШЯЗШ - ДЖФУЗИИ/К.Михай.-
Вопросн атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1981,
внп.3(42) , с . 8 5 - 8 8 .

Рассматривается влияние погрешностей групповых констант на точ-
ность вычисления показаний активационннх детекторов, устанавливае-
мых в различных местах биологической завиты учебного реактора Бу-
дапештского технического университета. Приведен сравнительный ана-
лиз точности метода расчета и точности я^цяшмг констант. Доклад
представлен на 5-ю Всесоюзную конференцию по нейтронной физике
Шгев, 15-19 сентября 1980 г . ) .

Р и с . 2 , список лит. — 8 назв.



УДК 539.173
МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ СЕЧЕНИЛ ДЕЛЯЩИХСЯ ЯДЕР

В ОБЛАСТИ НЕРАЗРЕШЕННЫХ РЕЗСНАНСОВ/Н.Кушдясиева, Н.Янева. - Вопро-
сы атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1981,вып.3(42),
с . 88-90.

Создана програша для моделирования энергетической структуры с е -
чений на основе в-магричного формализма с учетом интерференции
близлежащих уроншЁ. Полученные значения усредненного по энергии
сечения полного 229рц в интервале 100-2000 эЗ сравниваются с э к с -
периментальными данными.

Т а о л . 1 , список лит. - 6 назв.

УДК 539.17.013:621.3.083.2
СПИСАНИЕ НЕЙТРОННЫХ PE30HAHCQB В РАМКАХ ЭКСИТОННОЙ МОДЕЛИ/

М.Качмарчик, М.Пшитула. - Вопросы атомной науки и техники. Сер.
Ядерные константы, 1981, вып.3(42), с . 90-92.

Предлонен метод вычисления приведенных нейтронных ширин резонан-
сов на основе экситонной модели. Сравниваются результаты расчета
с экспериментальными данными. Доклад из ПНР представлен на 5-ю Все-
союзную конференцию по нейтронной Физике (Киев, 15-19 сентября
1980 г . ) .

Р Е С . З , СПИСОК ЛИТ. - 8 назв .

УДК 5 3 9 . 1 2 5 . 5 . 1 6 4 . 0 7

. OTFK.KPHLu СПЕКЯТШЕТР ШСТ ИССЛЕДОВАВ! i РЕДКИХ РЕАКЦИЙ С
^ТРСНАШ/Й.Н.Ппхайлов, ТЛЛ.Трошев, А.И.Трифонов и др. -
вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1981,
вып.3(42), с.93-94.

Описан стримерный спектрометр, созданный в Институте ядер̂ ных
исследозагтй и ядерной энергетики Академии наук ЕНР. Основой спект-
рометра является стримерная камера размером 30x20x10 см-5, наполнен-
ная газс;л--мишенью и помещенная в магнитном поле. Спектрометр пред-
назначен тля детектирования и фотографирования треков электронно-
ncs-'тронных пар внутренней конверсии при захвате тепловых нейтронов
ядрам:* аюгона и водорода. Мишенью является газ, наполняющий камеру,
что позволяет получить возможность наблюдения точки испускания па-
ш и обеспечивает хорошие условия для угловых и энергетических из-
мерений.

Рис.1, список лит. - 7 назв.
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Вопросы атомной науки и техники. Серия: Ядерные константы, 1981, вып.3(42), 1-96


