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УДК 539.I25.5.I73.I62.3

РАСЧЕТ ФАКТОРОВ САМОЭКРАНИРОВКИ СЕЧЕНИЙ В ОБЛАСТИ НЕРАЗРЕШЕННЫХ РЕЗОНАНСОВ

В ПАКЕТЕ ПРИКЛАДНЫХ ПРОГРАММ ГРУКОН

В.В.С ж н и ц а

CALCULATION OP CROSS-SECTION SELF-SHIELDING FACTORS ПГ
UNRESOLVED RESONAKCE REGION 1ГГ THE POCKET OF APPLIED
PROGRAMS GRUCON. The scheme of self-shielding factor
calculations In unresolved resonance region realized in
the pocket of applied programs GRDCON is presented. Some
typical calculation examples are considered and results
are compared with that of others. Accuracy of self-shi-
elding factor calculations exceed 2%.

Автоматизация процесса преобразования оцененных данных по нейтронным сечениям в мультигрулповые

микроскопические константы является важной составной частью работ по созданию системы константно-

го обеспечения нейтронно-физических расчетов ядерных реакторов и защиты от излучения /1/. С кон-

ца 70-х гг. в Физико-энергетяческом институте (г.Обнинск) ведется разработка пакета прикладных

программ ГРУКОН, предназначенного для решения атой задачи. Первая действующая версия пакета /2-4/

обеспечила возможность автоматического расчета групповых микроскопических неблокированных сече-

ний на основе машинных библиотек оцененных данных в формате ЕНБР/В /5/. С его помощью к концу

1982 г. было выполнено предварительное преобразование имевшихся в распоряжении автора зарубежных

библиотек (американских библиотек EITOL-78 /6/ и Е Ш Р / В /7/, отдельных файлов библиотеки

EHDF/B /8/, а также японской- библиотеки JENBL-I /9/) В 28-групповые неблокированные сечения,

усредненные с весом стандартного спектра в групповом разбиении ЕНАБ /10/.

Целью второго этапа работ по пакету ГРУКОН было обеспечение возможности получения на базе

библиотек оцененных данных в формате EHDF/B значений мультигрупповых блокированных сечений, а

также других функционалов сечений, представляющих практический интерес, например эксперименталь-

но измеряемых функций пропускания и самоиндикации. При расчете этих величин необходимо учитывать

их зависимость от состава и температуры среды. Незначительное усложнение вида функционалов приво-

дит к неадекватным вычислительным трудностям: объем вычислении возрастает в сотни раз, требуются

гораздо более сложные методики и вычислительные схемы. В наибольшей степени вышеуказанное отно-

сится к области неразрешенных резонансов, рассматриваемой в настоящей работе.

При решении задачи автоматизации расчета групповых констант на основе библиотек оцененных

данных к алгоритмам и вычислительным схемам предъявляют-следующие требования:

- используемая расчетная модель должна соответствовать тем физическим концепциям, которые

положены в основу исходной библиотеки оцененных данных;

- схема переработки данных должна обладать достаточной универсальностью, чтобы обеспечить

возможность получения любых функционалов микросечений, представляющих практический интерес;

- точность вычислений должна быть выше точности данных, чтобы не допустить существенных ис-

кажений информации в процессе преобразований (реально точность вычислений составляет примерно 1$);

- время преобразования библиотечной единицы информации - материала - должно быть приемлемым

с точки зрения существующей практики подготовки групповых констант,например,не превышать 1 ч на

ЭВМ БЭСМ-6.

При ближайшем рассмотрении методик, рекомендованных для переработки параметров неразрешен-

ных резонансов из библиотеки ENDF/B /II—13/, выяснилось, что они либо имеют узкую область при-

менения /II/, лвбо не обеспечивают требуемой точности вычислений интересующих нас функционалов

/127, либо обладают недостаточно высоким быстродействием (затраты машинного времени при использо-



вании десяти узловых квадрупольных формул /13/ составляют более 10 ч на ЭВМ БЭСМ-6). В настоящей
работе предложен комплект алгоритмов и вычислительных схем, который удовлетворяет всем перечислен-
ным требованиям. Он реализован во второй версии пакета ГРУКОН flAj, функционирующей на ЭВМ БЭСМ-6
с начала 1983 г., в модулях *u/D-F, *F/G-E и *F/C-F.

I; Постановка задачи

В области неразрешенных резонансов форматом библиотеки ENDP/B предусмотрено хранение следую-
щих характеристик ядер-мишеней и параметров их взаимодействий с нейтронами: атомного веса А ;
спина ядра-мишени I ; эффективного радиуса рассеяния R

 ф
, используемого для расчета фазы рассе-

яния фр (см.также замечание в конце раздела 2); орбитального момента 6 . При задании состояния
компаунд-ядра и вероятности его распада по различным каналам для каждой системы уровней, опреде-
ляемой значениями момента J и четности 91 , приводятся средние резонансные параметры как функ-
ции энергии налетаыцего нейтрона: среднее расстояние между соседними резонаноаыи D

?

приведенная нейтронная ширина Г^; ширина радиационного захвата Г« ; делительная ширина Г, ; сум-
марная ширина процессов, конкурирующих с перечисленными ранее Г

с о м
 (обычно это неупругое рассея-

ние). Энергетическая зависимость этих параметров задается в табличном виде.

Дополнительно к средним значениям резонансных параметров задаются.законы их вероятностных
распределений: распределение -Портера-Томаса с параметром - числом степеней свободы у для резо-
нансных ширин и распределение Вигнера для расстояний между соседними резонансами. Для восста-
новления энергетической зависимости сечений рекомендуется формула Брейта-Вигнера (см. раздел 2).

Цель расчета - найти значения функционалов типа блокированных сечений и функций пропуска-
ния в зависимости от параметров среды: температуры Т , сечения разбавления б"

0
..и толщины мише-

ни t • Для расчета блокированных сечений они имеют вид:

а для функций пропускания и самоиндикации

(2)

где <5(.E,T) - полное сечение; б~(.£,Т) - сечение реакции типа z ; чертой обозначено усредне-
ние по распределению резонансных параметров; <... >

д
 - усреднение по энергии с весом стандарт-

ного спектра в групповом интервале д£„ . Большинство встречающихся в практике величин связано
с этими функционалами простыми соотношениями. Например, факторы резонансной самоэкранировки для
полного сечения и сечения реакции типа z выражаются через них следующим образом:

д
б f)

2. Расчетная модель

Расчеты функционалов сечения (I) и (2) основаны на предположении об отсутствии корреляции
в энергетической зависимости сечений структур, обусловленных различными системами уровней. В
этом предположении можно провести расчеты функционалов независимо для каждой компоненты сечений,
определяемой отдельной системой уровней,а искомые интегральные величины получить с помощью про-
цедур свертки (см. раздел 6). Ограничиваясь рассмотрением одной системы уровней, будем полагать,
что значения сечений <5(Е), ^ ( Е ) в заданной энергетической точке £ определяются следующими
факторами:

- расстоянием от точки £ до двух ближайших резонансов, расположенных ниже (L) и выше (/•/)
по энергии: £-£i и £

н
-£ (в дальнейшем будет использован также эквивалентный набор переменных:

S = E - £ r - положение L-резонанса и D=E^-E^- расстояние между соседними резонансами);



- значением резонансных ширин двух ближайших резонансов: нейтронных Г ^ и Г
п Н
 , радиаци-

онных Г„1 , Г „и т.д.; полные наборы этих ширин для каждого резонанса будем обозначать в виде
векторов г£, ~

н
 .

Вклады всех остальных резонансов в интервале энергий, ограниченном двумя выделенными резо-
нансами, будем считать малыми. Формулу Брейта-Вигнера для 3-системы резонансов при f = 0 с
учетом принятых выше ограничений и данных работы /15/ запишем в виде:

где х~ = (£- £, )/Г- ; б' (£), <5~(Е), Зв(Е) - сечения полного взаимодействия, реакции типа

? и упругого рассеяния соответственно; <5^=4-5Г.^д_8ш
2
ф„ - сечение потенциального рассея-

ния; с?й?̂  ^ ^ ~ вклады далеких резонансов в полное сечение и сечение реакции типа z ; Я -

длина волны налетающего нейтрона; Q^sCE^+^/^CSI+i)]- статистический множитель; Д^, Н^- члены,

учитывающие интерференцию выделенных резонансов:

Г
а" =

индекс X принимает значения L и И .
 л

 л л
Фазу упругого рассеяния фа можно рассчитать по формулам: ф

0
- f> > ф^ - f> ~dicta j> ;

Ф
г
»р-а%сЬх[р/{Ъ-р

г
)\, где jO = A-R9(£; /?

Э ( р
 - эффективный радиус рассеяния, приводимый в

библиотеке данных; к - волновое число. Нейтронные ширины Г^ связаны с приведенными нейтронны-
ми ширинами Г° соотношением Г^ = Г° VE'v^ V, , где Е - энергия налетавшего нейтрона, эВ;

V. - число каналов упругого рассеяния; v
e
 - фактор проницаемости для нейтрона с орбитальным

моментом £. Для расчета Up можно использовать приближение четного сферического ядра: JT
Q
 = I,

ff^p^l + jD
2
), v

a
= p^/(9 + 3p

2
+j0

4
) . Здесь jo~kR , R - радиус взаимодействия, вычисляе-

мый по формуле R = (1,23А 1
/

3 + 0,8)10"
13
 см, где А -отношение массы ядра к массе нейтрона.

В дальнейшем будет рассмотрена только одна система уровней и индекс. О будет опущен.
В области неразрешенных резонанеов отсутствует информация о точном положении резонансов и

их ширинах, поэтому параметры £,, £„, Г, , Г
н
 считаются случайными величинами, подчиненными из-

вестным теоретическим вероятностным распределениям /16/. Для резонансных ширин Г
г
 (компонент

вектора /*" ) это распределение Портера-Томаса (рис.1,а):

v/z-\

для расстояний между соседними резонансами I? - распределение Вигнера (рис. 1,6): P Q ^
= (Я/2)иехр(-91Ц

г
/4) ; U- Т>/Ъ , У€[0,°о); для смещения резонансов S примем равновероятное

распределение во всем интервале изменения от'0 до D : ф
§
(2) = I; Z=S/D, г€[0,1] . Ожидаемое

значение функционала сечения запишем в виде многократного интеграла



F(£,P)-J.. J
где вид функции F определяется соотношениями (I), (2); Р - совокупность параметров функцио-
нала;' /? - совокупность резонансных параметров; <-.. > - усреднение по смещению резонанса S

0,0 0,0

3 x

Рис.1. Вида распределений: а - Портера-Томаса в зависимости от числа
степеней свободы V , I - 7р=1; 2 - v =2; 3 - У = 3 ; 4 - у =4; 5 -у=©о;
б - Вигнера °

Среднёгрупповые значения функционалов можно получить путем усреднения с весом стандартно-
го спектра ср(Е) по групповому интервалу АВа

;Г(£,Р)> = J F(E,P)cp(E)d£/l y(E)dE.

3. Эффект флуктуации резонансных параметров

Кратность интеграла в выражении (5) определяется числом флуктуирующих резонансных ширин N
и равна 2N+i' Форматом библиотеки ЕШ?/в допускается N = 4. Вычисление подынтегрального выра-
жения - трудоемкая операция, включающая вычисление сложных функций' доплеровского уширения и ин-
тегрирование по резонансным параметрам. Естественно, что в этих условиях вычисление девятикратно-
го интеграла возможно лишь при тщательном учете поведения подынтегрально! функции. До сих пор в
программах расчета констант при выборе системы узлов интегрирования руководствовались только ви-
дом весовой функции. Число узлов при этом оказывалось, как правило, равным десяти /17,18/. В ра-
боте /19/ была предпринята попытка учесть при построении квадратурных формул специальный для дан-
ной задачи вид интегрируемой функции. Было показано, что для достижения точности приблизительно
1% при оценке средних значений сечений можно вместо десяти узлов использовать от двух до шести
в зависимости от значения параметра v при любых соотношениях средних резонансных параметров.
В новой версии пакета ГРУКШ при определении параметров квадратурных формул учтены не только вид
зависимости подынтегральной функции от параметров интегрирования, но и соотношения между средни-
ми резонансными параметрами. Например,рассмотрим зависимость ожидаемого значения сечения радиа-
ционного захвата от параметра <^ = Г„/Г

п
, характеризующего соотношения между средними резонанс-

ными -параметрами для упругого рассеяния и радиационного захвата. Примем, что Г„ не флуктуирует;
f ^^* ^^^

"„ ). Тогда ожидаемое значение сечения радиационного захвата можно представить в виде

(6)

где х = Г
п
/ Г

п
, <о„

о
 - константа. На рис.2 показана зависимость значения сечения ( б « ) . от

параметра оС для числа степеней свободы V =1. Как видно из рисунка, флуктуапионный
достигать примерно 30$.

кт может:



Интегрирование в правой части выражения (6) выполняется с помощью квадратурно! формулы

Z ^ (
7
)

где а-
ь
, х^ - веса и узлы квадратурной формулы (7), которые будем определять в соответствии со

схемой .Гаусса /2Q7. Учитывая вид интегрируемой функции в формуле (6), переопределим весовую функ-

где cd
Q
, L - оптимизационные параметры (выбор их значений обсуждается ниже);

0 0
 Р (X)

1 С ПТ*

С \ 7—"\ 7—,
о 0 '
7 d x - нормировочная константа.

о 0 '

Моменты, полученные для весовой функции, выражаются через вырожденные гипергеометрические
функции /21/ и могут быть вычислены по-формуле (см.раздел 9)

о
Искомые параметры а, х- определяются из системы нелинейных уравнений:

N
i

CC
i^ n = 0,1,...,2N-1 ; (8)

где Л/ - число узлов. Значения оптимизационных параметров естественно положить равными: оС
п
 =•

= Г „ / Г
а
, L = -I, поскольку в этом случае сечение можно выразить через момент М, (<(5L> =

= б „
0
С ^ М ^ ) и точно вычислить по формуле (7) при Л/ = I.

Если тлеется несколько флуктуирущих ширин, ожидаемое значение сечения можно представить
в виде многократного интеграла по каждой из переменных x

z
 = Г

г
/Г

г
. Пусть x~i - одна из пере-

менных х
г
 . При рассмотрении зависимости сечения от резонансных параметров [_см.формулу (3)]

можно убедиться, что подынтегральное выражение в формуле (6) сохранит свой вид, если под парамет-
ром оС понимать не просто отношение средних ширин, а линейную комбинацию всех,кроме выделенной,
переменных интегрирования:

Таким образом, при наличии нескольких флуктуирущих ширин параметр рб в подынтегральном
выражении будет уже не константой, а переменной, лежащей в интервале [0, оо), и точность вычисле-
ния ожидаемого значения сечения будет обусловлена точностью квадратурной аппроксимации зависимо-
сти (7) от параметра оС в некотором диапазоне его изменения. Этот диапазон определяется шириной
распределений случайных параметров а^, входящих в' oi, и соотношением средних резонансных пара-
метров oC

z
 [см.формулу (9)]. Из вида распределений (см.рис.1,а,б) следует, что распределение

случайной величины оС хтаеет ярко выраженный максимум, положение которого обозначим через х
г0

(X
г0
 - наиболее вероятное значение x

z
 ). Для распределений Портера-Томаса из формулы (4) по-

лучаем x
ZQ
 =1-2/v

z
 при V

z
 > 2 ,. x

ZQ
 = 0 при Vj,«s. 2 и U

Q
= 2

 t
 сС

г
 X

ZQ
- для наиболее вероятно-

го значения и. Это значение и будем использовать при определении моментов и параметров квад-
ратурных формул для выделенной переменной х

%1
 .

Возможность локальной-аппроксимации в окрестности значения оС
0
 проиллюстрирована на рис.2.

Как видно из рисунка, число узлов N = 3 позволяет описать точную кривую с погрешностью до 1%
при изменении параметра оС примерно в 10 раз при любых значениях сС~ . Для компенсации ошибки
интегрирования аппроксимация по ос сделана знакопеременной с помощью соответствующего выбора
значения параметра L = -3 (в общем случае L = -N).

До сих пор рассматривалось вычисление ожидаемых значений линейных функционалов сечений. Ес-
тественно задать вопрос, в какой мере применимы приведенные выше схемы интегрирования к оценке
функционалов более сложного вида, определяющих значения факторов самоэкранировки [например,функ-



ционала (I)]. В работе /IB/ показано, что п-й момент сечений вида (I) для выделенной переменной
интегрирования х представляется в виде линейной комбинации интегралов

©О £
пт

ч

= \ (Ю)

где oi, & - линейные комбинации переменных интегрирования, не совпадающих с выделенной.

Рис.2. Зависимость флунтуационного фактора F-{i+cC)-
 x
 ,

для сечения радиационного захвата от соотношения
средних резонансных ширин об = Г*,/Г

п

Вид подынтегрального выражения в уравнении (10) показывает, что найденные для линейных функ-
ционалов системы узлов и здесь окажутся достаточно эффективными. Проверка была проведена для на-
иболее критического случая (для нулевой температуры и неразбавленной среды) при соотношении ре-
зонансных ширин и виде, распределения, соответствующих максимальному флуктуационному эффекту. Бы-
ли посчитаны моменты (\/бу и (б„/бу при различном числе узлов: N = 2,3,..., 10. Результа-
ты показаны на рис.3,а. В рассмотренном критическом случае точность около 1% достигается при
Ы= 5.

Распределения с большими значениями V , а также распределение Вигнера требуют меньшего
числа узлов. В частности, для усреднения по распределению.Портера-Томаса с V 5* 5 и по распреде-
лению Вигнера всегда достаточно N = 2 (рис.3,б). В пакете ГРУКОН при расчете моментов до вто-
рого порядка включительно при требуемой точности приблизительно 1% использована следущая зави-
симость числа узлов от вида распределения:

Г 5 - ECv/2) при V < 5

для распределения Вигнера

Рио.З.Зависимость точности интегрирования по распределениям резонан-
сных ширин (а) и расстояний между уровнями (о) от числа узлов №

моменты сечений < 1/((о + <о
0
 ) >; моменты сечений <<о„/(<о+<5

0
)>



4. Эффект Доплера

Для того •чтобы учесть зависимость сечения от температуры вреда, необходимо проинтегрировать
его энергетическую зависимость по распределениям энергий ядер мишени 6(E,T) = [6(E')F(.E-E',T)dE'.
В модели идеального газа .это распределение имеет вид

.-. . а»
где д = 2yj<&TE/A'; КБ- 8,61735• 10" . эВ - постоянная- Больцмана; Т - температура мишени, К;
Е - энергия падащего нейтрона, эВ; А - отношение массы ядра-мишени к массе нейтрона.

Для формулы Брейта-Вигнера (3) учет температуры шшени-оводится к замене функций f/
и дс, / U + i r f) , определяющих форму резонанса, функциями

где ё, = Г/й', u(z) и v(z) - вещественная и мнимая части комплексного интеграла вероятности:

" о
Для вычисления функций W(х, %) и Х(д:,4) используется методика, предложенная в работе /227.

При учете температурной зависимости увеличивается объем вычислений из-за многократного вы-
числения функций ЧЦх,4) и Х(х,ё,),

 а
 также из-за перехода от явного выражения интеграла

к численной схеме интегрирования при вычислении функционалов вида ^б
г
/(<о + б

о
)
п
У (

к
 Функцио-

налам вида (б
г
 ехр(- 6Ь)У в любом случае применима только численная схема). Переход к числен-

ной схеме интегрирования сопряжен с увеличением объема вычислений в несколько десятков раз, что
делает необходимой оптимизацию вычислительной.схемы и'на этом этапе расчета. В пакете ГРУКОН за-
дача оптимизации решена путем выбора более или менее строгого приближения для вычислений сечений
в зависимости от точности расчета той или иной компоненты сечений. Поскольку чувствительность ре-
зультирущего функционала к различным компонентам сечений меняется на несколько порядков,- спектр
возможных приближений может быть весьма широк. Ниже приводятся лишь те, которые в настоящее время
уже реализованы в программе.

Аппроксимация функцией Лоренца. В работе /23/ предложен приближенный метод учета эффекта Доп-
лера, который позволяет в некоторых случаях избавиться от трудоемких вычислений функций Щ х , 4)
и Х(х, 4 ) - Суть его в следующем. Заменим в интеграле (12) распределение (II) на функцию Ло-
ренца: /?(£"- Е') = Z/Z3L<i/\i.E-E')z

 + Д^/Ч]?. функции формы резонанса при этом примут вид:

^ ^ / Г
1
 /

2
 + (̂  + 4

Н
)

2
]

?
 С =

г
/ Д

; >
 что эквивалентно

замене в формулах (3) полных резонансных ширин: Г—*- Г - Г+А. Вопрос состоит лишь в том, как
определить эффективную доплеровскую ширину д. Авторами методики предложено определять ^ из
равенства

которое приводит к зависимости 4 ( 4 )
= г

^ ~ (0> 4 / ^ ) " ^ • ̂
тот СПОСО(

^ определения ^ был
проверен путем сравнения с результатами точных расчетов температурной зависимости моментов сече-
ний, т.е. с использованием функций ф(х, %) и Х(х, 4 ) (рис.4,а,б).

Характер .отклонений аппроксиманты от точной кривой указал на возможность получения лучше-
го приближения путем введения подгоночного параметра j> : 4"'(4)

 =
 V~ (0, fl

1
4)~"' • Ф

и значе
~

нии £ = 2,0 отклонение аппроксиманты от точной кривой уменьшилось в несколько раз и составило
не более 5%.
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Рис.4. Зависимость значений функционалов < 1 / ( б + ( 9 0 ) > ( а ) , <бр/(6+б о )> (б) от темпе-
ратуры среды S: — - расчет с помощью функций W и X ; —« — расчет методом переопре-
деления полной ширины; расчет методом переопределения полной ширины с подогнанным
параметром г .

Приближение эквидистантных одинаковых резонансов. Учет эффекта Доплера через переопределе-
ние резонансных ширин сохраняет- вид зависимости сечения от энергии при Т = 0, что позволяет вос-
пользоваться при вычислении функционалов < i/(6 + бо)

п > и < б ~ / ( б + 6 0 ) а > явными вы-
ражениями интегралов по энергии. Удобнее всего эти выражения получить в приближении эквидистант-
ных одинаковых резонансов, предложенном в работах /16,24/. Полагая в формуле (3) Г**Г, Г г=Гг,
я?Л = 2(S-XD)/Tf (?&•* cf&z- 0 , проведем суммирование по всем резонансам. Функции форма резо-
нанса с учетом эффекта Доплера имеют вид

< _%Г sh(mr/D')

А*- 0 0
ch{3Lr/D)-cos{Z3lS/D)

Z ^A _ 31Г jslr

1 + х? 2D сЫяГ/D)-

sin(23L$/b)
(13)

h(Sir/D)-CO$(23lS/D)

Интерференционные члены

после подстановки в формулы (3) позволяют записать их в виде

г , где Й>т = 4 я Л ' у г л / Г ) .

Искомые функционалы сечении вычисляются по формулам:

со

(14)

(15)

\(б-кЗ
п
)
п

10



Здесь C=6m(jfirn/2D); Сг = С(Гг/тН(ЯГ/П); В = i/ch(3ir/D); где

p

[По поводу вычисления интегралов в правой части равенств (15) см.раздел 10]

Приближение йдуктуационных факторов. Рассмотрим в качестве примера функционал
r,D)>. Запишем для него тождество

где Г, D - средние значения резонансных ширин и расстояний между уровнями. Отношение функцио-
налов

„ <*/<*<£, F.S, Г, D)>

<\/<o(E,T,S,r,D)>
есть флуктуационный фактор для момента сечения <f/6(£,T,S, Г, 5") >• Аналогично определяются
флуктуационные факторы для любого из интересующих нас функционалов. Есть основания предположить,
что зависимость фактора R(E,T) от температуры среды Т слабее зависимости входящих в него сцунк-
ционалов сечений. Это означает, что для оценки его значения может оказаться вполне достаточно
точности приведенных ранее приближенных методик.Пример,приведенный на рис.5,а,б,подтверждает это
предположение. Второй множитель <{/(э(£, T,S, Г,3)> можно вычислить по любому точному, пусть к
трудоемкому алгоритму, поскольку он не требует многократного интегрирования по распределениям
резонансных параметров.

R

1,0

0,50,5
1000

Рис.5. Зависимость флукгуационных факторов Е для функционалов < 1/(<5'+^
0
)>(а) и функ-

ционалов <6v,/'((5'+6u)> (б) от температуры среда т : расчет с помощью функций У и
X ; -—расчет методом переопределения резонансной ширины

5. Вклад далеких резонансов

Для расчета величин dto и $($г в формулах (3) воспользуемся приближением одинаковых экви-
дистантных резонансов. Исключив из сумм (13) два слагаемых, соответствующих L-резонансу (А=0)
и АУ-резонансу (А=1), для функции-формы линии, обусловленной вкладом далеких резонансов в ин-
тервале [Е, , £ н ] 5 получим

[2(S-D)/r]4 ;

- [z{S-D)/r]A\ + [2(S-D)/f]2j

и соответственно для вкладов далеких резонансов в сечения:

II



При вычислении величин &б и (f(5>2 эффект флуктуации резонансных параметров не учитывается.
Это всолне допустимо, так как отношение вклада далеких резонансов к вкладу двух ближайших состав-
ляет примерно Г/D и, следовательно, мало в области применения формулы Брейта-Вигнера.

6. Свертка функционалов

функционалы сечений, полученные для отдельных систем уравнений V-У, используются для вы-
числения искомых функционалов с помощью соответствующих их виду процедур свертки. Наиболее прос-
то эта процедура выглядит для функций пропускания и самоиндикации. В предположении независимости
распределений энергетических структур сечений, обусловленных независимыми системами уровней,
ЗЗДИШ6Ы • •

у

Дня функционалов вида < 1/(6+ 6Q)n > и <<£ г / ( б + <2>0)
rt> процедура свертки основана

на использовании промежуточного представления структуры сечений в виде подгрупповых параметров.
Для получения подгрупповых долей д £ и сечений &У} б ^ удобно воспользоваться схемой, пред-
ложенной в работе /257, но модифицированной в соответствии о особенностью решаемой задачи: здеов
в процедуре свертки параметры подгрупп могут определяться независимо для каждой реакции г , се-
чения разбавления <30 и температуры Т . Зафиксировав их значения, рассмотрим в качестве иоход-
ной систему нелинейных уравнений

л ^ - ^ - ? " , n~N, N-1,...,-N+1.

Простыми преобразованиями она может быть приведена к виду (8) и решена с помощью тех же алгорит-
мов. Найденный набор значений х^ подставляется затем в систему линейных уравнений •

N • •

, n = -i,0,...,N-2 , (17)
Ф

У
+6

О
)

П

из которой определяются значения с^ . Искомые подгрупповые параметры находят из соотношений

Для функционалов, зависящих только от полного, сечения, параметры а?, 6У определяет из
нелинейной относительно С; и Xi системы уравнений вида (17), но с границами изменения
д _ д/ д/-•),...,-А/+1. Функционалы сечений вычисляется из подгрушювых долей и сечений, найденных
в соответствии со значениями их.параметров (типа реакции, оечения разбавления, температуры) по
формулам

где а.»=.Па^ , 6L = 2i5'.
v>
 , б - s S * ? ^ : суммирование ведется по всем возможным положени-

ям вектора подгрупп L = {t,, i
z
,..., i

M
} , где l

v
 - номер подгруппы для v-й системы уровней,

М - число систем уровней. Процедура свертки, использущая подгрупповое представление структуры
сечений, не предполагает какого-либо определенного вида результирующего функционала и в этом
смысле оказывается более универсальной, чем предыдущая. В частнооти, для функции пропускания
и самоиндикации справедливы соотношения

it

Т,' (t) « 2 a ^ б ̂ еагрС-6^t) . (18)

12



Вычисленные по формулам (18) зависимости этих функций от толщины мишени t можно рассматри-
вать как подгрупповые аппроксимации точных кривых (16). Для того чтобы посмотреть, насколько хо-
рошо подгрушовая аппроксимация описывает точные функции,, на одном и том же наборе резонансных
параметров были получены значения функций пропускания T(t) и самоиндикации по захвату T»,(t)
по точным формулам (16) и приближенным (18),. с числом подгрупп N - 2 и N= 3. Результаты расче-
тов показаны на рис.6,а,б. Таким образом подгрупповая аппроксимация хорошо описывает точ-
ные зависимости при малой толщине мишени, является знакопеременной (поскольку в точности сохра-
няет значения интегралов от этих функций), но приводит к сколь угодно большим относительным по-
грешностям при больших значениях t . Это понятно, если учесть, что асимптотическое поведение
функции пропускания.не может быть представлено конечным числом подгрупп, поскольку имеет вид

где б
та
хm

i
n
,

 та
х

станта по отношению к t /247.
- минимальное и максимальное значения сечений в интервале усреднения, С - кон-

T(t)

0,5

0

ч
t,атом/б

о
0,05 0,05

а б
Рис.6. Подгрупповая аппроксимация зависимости функций пропускания T(t)(а) и самоиндексации по
захвату T«(t) (б) от толщины мишени t; точная кривая; подгрупповая аппроксимация
N=2; 0- подгрупповая аппроксимация N=3

7. Программная реализация
Расчет групповых функционалов сечений на основе параметров неразрешенных резонансов в паке- •

те прикладных программ ГРУКОН выполняется с помощью трех модулей, реализуицих следующие операции:
расчет детальных ходов функционалов сечений по параметрам неразрешенных резонансов для отдельных
систем уровней (модуль * U / D ^ P ) ; расчет среднегрупповых значений функционалов сечений на осно-
ве детальных зависимостей для заданного группового разбиения и вида стандартного спектра (модуль
* F / G - P ) ; свертку функционалов сечений, полученных для отдельных систем уровней, в фркционалы
суммарных сечений (модуль *p/c-i?). При использовании подгрупповой схемы свертки допускается
возможность преобразования вида функционала.

Основная доля расчетной работы выполняется с помощью модуля *U/D-F , поэтому его рассмот-
рения вполне достаточно для того, чтобы получить представление о реализации и взаимоотношении из-
ложенных в предшествующих разделах приближений и вычислительных схем. На рис.7 показана принци-
пиальная схема функционального модуля *u/D-F. Отдельные программные модули имеют следующие
назначения:

UIDXP- общее управление расчетом; организация циклов по системам уровней и по энергетичес-
ким точкам:

L O A D U - извлечение средних резонансных параметров из библиотеки данных GRUCOK;

L O A D P - запись результатов расчетов в библиотеку данных GRUCON;
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июм - расчет моментов в заданной энергетической точке по одной из возможных схем (логику
выбора см. в конце раздела 7 ) ;

OPTIM - вычисление параметров квадратурных формул для интегрирования по распределениян ре-
зонансных ширин и расстояний между уровнями;

SUH - вычисление сумм произвольной кратности с заддштнми границами изменения индексов Щ
мирования;

UBRWI - вычисление функционалов сечений вида <</(<£+б
о
)

п
> и (<o

z
/(J$+ б

о
)

п
> по ана-

литическим формулам в приближении одинаковых эквидистантных резонансов на заданных значениях pet
зонансных параметров; •

DELTA - вычисление эффективных значений полных ширин для заданной температуры среды Т ;
. шюнм - вычисление функционалов сечений любого из предусмотренных в задании вида <р> , с

использованием численной схемы интегрирования по энергии;
из*

1
 - выбор энергетических точек в интервале интегрирования по заданной точности вычисле-

ний;
UF0M - вычисление функций от сечений в некоторой энергетической точке, указанной програм-

мой FBF, на заданном наборе параметров среды (вид зависимости F от сечений и параметров среды
определяется видом вычисляемого функционала);

BEWI - вычисление значений сечений по формуле Брейта-Вигнера в установленной энергетичес-
кой точке для заданного набора температур;

PSICHI- вычисление функций формы резонанса V(o:,ё,) и Х(х,4) ;
ИЕМО - вычисление значений сечений по формуле Райха-Мура для неделящихся ядер.

В рамках этой структуры реализовано несколько рас-
четных схем, позволяющих вычислять функционалы с различ-
ной степенью точности за различное время (его вариации
составляют от 0,1 с до I мин для одной системы уровней,
одной энергетической точки и стандартного набора пара-
метров среды, содержащего около 30 значений). Схему мож-
но указать директивно в задании, называя один из трех
возысианек вариантов расчета, рассмотренных в разделе 4,
а именно:

Вариант I. функционалы вычисляются с использовани-
ем численной схемы интегрирования по энергии; эффект
Доплера учитывается с помощью функций V(x,4) иХ(.г,4)
(самый точный, но и самый трудоемкий вариант).

ИГО

-—'

UXDX*

MOM

ОРШШ

л»

LOADP

SUM

ПРОИ1

4
UBEWI

1
FBP DELTA

0FUM

BEWI НЕМО

PSICHI Рис.7. Структура функционального модуля *U/D-J

Вариант 2. Функционалы вычисляются по аналитическим формулам в приближении одинаковых экви-
дистантных резонансов с учетом эффекта Доплера через эффективные резонансные ширины. По быст-
родействию превосходит вариант I в десятки раз, но применим только для расчета функционалов типа
блокированных сечений. Погрешность учета эффекта Доплера составляет примерно 10$. .

Вариант 3. Функционалы получаются путем перемножения флуктуанионных факторов, полученных в
приближении варианта 2, на значения, вычисленные без учета флуктуации резонансных параметров, по
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схеме варианта I. По быстродействию вариант 3 лишь в несколько раз уступает варианту 2, но приме-

ним только для функционалов типа блокированных сечений. Точность учета эффекта Доплера составля-

ет примерно 5%.
Если схема расчета задана по умолчанию, выбор того или иного варианта осуществляется про-

граммой ином в зависимости от вклада системы уровней в результирующий функционал. Этот вклад оце-
нивается приближенно по отношению коэффициента проницаемости рассматриваемой системы Vg к ко-
эффициенту проницаемости S-волны v

o
-kR\ если z-Vp/kR>0,05, принимается вариант I, если

г < 0,05, - вариант 2. Кроме того, при г < 0,1 осуществляется переход к" однорезонансной мо-
дели сечения, а число узлов для вычисления интегралов по систематическим распределениям принима-
ется минимальным':' /у= 2 для резонансных ширин и N = I для расстояний между уровнями.

Благодаря этим мерам, временные требования, установленные по отношению к задаче преобразо-
вания оцененных данных в групповые константы, оказываются выполненными.

8. Возможности модели и вычислительные погрешности

Принятая модель расчета функционалов сечений в области неразрешенных резонансов позволяет'
учесть:статистические флуктуации резонансных ширин в одно- и двухуровневом приближениях с исполь-
зованием распределений Портера-Томаса; зависимость функционалов от температуры среды методами
V , Х - функций и переопределения полной резонансной ширины; статистические флуктуации расстояний
между соседними уровнями с использованием распределения Вигнера; эффект межуровневой интерферен-
ции в двухуровневом приближении формулы Брейта-Вигнера; вклад далеких резонансов в многоуровне-
вом приближении одинаковых эквидистантных резонансов. Основными источниками вычислительных пог-
решностей в рамках принятой модели являются:интегрирование по распределениям резонансных парамет-
ров; учет температурной зависимости сечений; интегрирование по смещению резонанса; свертка функ-
ционалов с использованием подгруппового представления структуры сечений; интегрирование по груп-
повому интервалу. Для количественной оценки физических эффектов и вычислительных погрешностей
воспользуемся модельной задачей, предложенной в работе /26/. Авторы этой работы по другой мето-
дике, получив резонансные последовательности по методу Монте-Карло, на основе сред-
них резонансных параметров

 2 3 8
и из библиотеки EHDE/B-V (табл.1) получили значения факторов ре-

зонансной самоэкранировки полного сечения и сечения радиационного захвата в зависимости от тем-
пературы среды (табл.2). Эта методика сводит задачу к расчету функционалов сечений в области раз-
решенных резонансов, поэтому она почти не требует специальных вычислительных схем и позволяет ис-
пользовать предельно корректные модели. Таким образом, основным источником ее погрешно-
сти является погрешность интегрирования по распределениям резонансных параметров, которая
для распределения Портера-Томаса зависит от числа разыгрываемых резонансов н . Эта зависимость
имеет вид ^/ы/г.При этом для достижения необходимой точности требуется гораздо большее число ре-
зонансов, чем в предлагаемой методике, и временные затраты заведомо превышают допустимые для
массовых расчетов границы. Тем не менее этот подход может быть с успехом использован для юстиров-
ки приближенных методик.

В табл.2 приведены значения факторов самоэкрашровки для
 2 3 8

и , полученные по нашей методи-
ке. Максимальное расхождение (около 3%) достигается в экстремальном случае четно-четного ядра
2
^

s
u, низкоэнергетической границы области неразрешенных резонансов (4 кэВ) и минимальных значе-

ний сечения разбавления ( <о
0
 = 1 б) и температуры среды ( Т = 300 К ) . Это согласуется с заявлен-

ной точностью результатов Де Сосюра 2% /2&/ и заданной точностью расчетов по нашей методике, со-
ставляющей примерно 1% для моментов сечений, входящих в факторы самоэкранировки (при этом погреш-
ность самих факторов также оказывается равной примерно 2%).

В табл.3 приведены относительные отклонения значений факторов самоэкранировки,"полученные
по "стандартной" и "нестандартной" расчетным схемам для

 2 3
4J. Под стандартной понимается схема,

выбор которой осуществляется программой на основе значений резонансных параметров и расчетных ус-
ловий. В качестве последних были приняты: температура Т = 300 К,сечение разбавления б

0
 = 1 6 ,

точность вычислений £ = 1%. С учетом значений средних резонансных параметров были выбраны сле-
дупцие расчетные схемы.
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Таблица I

Значения средних резонансных параметров

Орби--
тальный
момент
г

0

I

2

Полный
момент

э

1/2

1/2

3/2

3/2

5/2

Среднее .
расстоя-
ние между
уровнями

D

20,0

20,0

10,0

10,0

6,67

Приведен-

ная ней-
тронная
ширина

0,0^21 .

0,0
2
1549

0,0
3
7745

0,0
2
25

0,0
2
167

Радиа-
ционная
ширина

F
T

0,0235

0,0235

0,0235

0,0235

0,0235

П р и м е ч а н и е . Отношение кассы яд-
ра к массе нейтрона &=236,006; эффективный
радиус расоеяния R_i=8,9-I0"

13
 см; значение

сечения жодложки *
ч
дая упругого рассеяния

д€>
е
£ =1,444 б.

Таблица 2

Факторы резонансной самоэкранировки для полного
сечения f и сечения радиационного захвата х

Сечение]
разЗав-!-
ления, !

б I"

Температура окружающей среды, К

300 \ 1000 2000

ft \ ff\ ft ft \ fr
j 55+01 52+01 62+01 62+01 67+01 69+01

57+01 51+01 63+01 61+01 67+01 68+01

I 0
 .64+01 60+001 69+01 70+01 72+01 76+01

65+01 60+01 70+01 70+01 72+01 75+01

I 0 0
 79+01 83+02 84+01 89+01 87+01 92+01

79+01 83+01 84+01 89+01 87+01 92+01

П р и м е ч а н и е . Приведены цифры после
~1той; первое значение - данные из работы

_ _', второе - результаты расчетов по предло-
женной методике.

Для расчета s-волны использована формула Брейта-Вигнера с учетом межуровневой интерферен-
ции с поправкой на вклад далеких резонансов. Резонансные ширины соседних резонансов флуктуируют
независимо друг от друга, учитывается флуктуация расстояния между резонансами; эффект Доплера
учитывается с помощью W~ и X - функций; используется численная схема интегрирования по смещению
резонанса; число узлов интегрирования по распределению нейтронных ширин Л/

г
 = 5; по распределе-

нию расстояний между уровнями Л/р = 2; число подгрупп для представления структуры сечения Л/ == 2.

Таблица 3
Анализ отклонений значений факторов самоэкранировки
полного сечения и сечения радиационного захвата

Условия расчета j

Г

i
Нейтронные ширины не флуктуируют
Расстояние между резонансами
не флуктуирует
Эффект Доплера отсутствует (Т=0)
Нейтронные ширины соседних резонансов
скоррелированы
Резонансы не интерферируют
Вклад далеких резонансов отсутствует
Вклад р- и d-волн отсутствует
S-Волна рассчитана по схеме для р-.и „
d-волн: Np-5, N

D
=2, N =2(см.раздел 8)

Число узлов Ы
г
 =6

Число узлов Nrj=3
Точность интегрирования по энергии
увеличена в десять раз
р- и d-волны рассчитаны по схеме
для s-волны (см.раздел 8)

Отклонения, %

11,5
-2,3

-23,4
9,1

1,1
0,1
-6,8
12,2

-0,3

-0,7

о.о**
0,0

1

-9,8

0,5

-46,3
-1,8

-0,8
0,0

-18,6
1,1

0,2
-0,6

0,0

0,8

!Время

!относи-
;Т
! тельные

ОД
0,6

1,3
0,2

0,6
0,9
0,9
0,03

2,0
1,4

2,8

2,0

х
 По отношению ко времени расчета по стандартной схеме.

^ Отклонения, не превышающие 0,1$, приняты равными нулю.

Г6



Для расчета р-волны использована формула Брейта-Вигнера в приближении одинаковых эквидис-
тантных резонансов. Температурную зависимость учитывают с помощью метода переопределения полной
ширины; вычисление интегралов - по смещению с помощью аналитических формул; N

r
= 3,/^= 2, Я=2..

Для расчета d-волны использована формула Брейта-Вигнера аналогично р-волне, по N
r
= 2,

Цр= I, N • = -1. На основании данных табл.3 для и можно сделать следувдие выводы:

- наиболее сильными эффектами, влияющими на значения факторов самоэкранировки, являются
эффекты Доплера и флуктуации нейтронных ширин;

- на значения факторов резонансной самоэкранировкй полного сечения влияют корреляции ширин
соседних резонансов и флуктуации расстояний между резонансами; по этой причине для расчета 5-вол-
новой компоненты не может быть использовано приближение .одинаковых эквидистантных резонансов;

- переход к более точным вычислительным схемам (увеличению числа узлов интегрирования,
числа подгрупп) и к численному интегрированию для расчета р- и d-волн не оказывает существенно-
го влияния на- значения функционалов, что подтверждает правильность выбора расчетной схемы}

- оптимизация расчетной схемы позволяет сократить время счета примерно в два раза.

9. Вычисление моментных последовательностей
для распределений резонансных параметров

Общее выражение для моментов имеет вид

Если Р(х) - распределение Портера-Томаса, моменты представляются- через вырожденную гипер-
геометрическую функцию Mn=xg(x0V/Z)V//zU{V/2, V/Z + n+i; x0v/2). Для вычисления U(a,6,z)
используется рекуррентная формула {.&-CL-1)U(CL,E-1; z)+(i-€>-Z)[J(a,6; z)+ zU(a,S+i; z)=Q с на-
чальными значениями: U(a,a+У; z)=z~a, U(a,a;z)<=ezr(i-a,Z), где Г(а, z) - неполная ^-функ-
ция. Параметр a=v/2 может принимать только целые и полуцелые значения. Функция Г{а,х) вычис-
ляется по рекуррентной формуле Г(а+1;х) = Г(а,х) + хае~х с начальными значениями: Г(0,5,х) =

^/sCezfC{]/x*Y, Г{0,х)=Е){х).Для вычисления ezfc(x) при х^2 используется рациональная аппрок-
: ecc*ezfc(x') = at + atz + at5+at'h + at$ t1/(Upx) a 0 2 5 4 8 2 9 5 9 2 aсимация: ecc*ezfc(.x') = ait + a2t

z + a5t
5+a4.t'h + a5t

$, где t=1/(Upx), aj= 0,254829592, az =
= -0,284496736, пъ = 1,42141374, а 4 = -1,45315203, а 5 =1,06140543, р = 0,3275911. При Х>2
используется разложение в цепную дробь

Для вычисления функции £^(х) используются рациональные аппроксимации:

а^= -0,57721566; аг = 0,99999193; а 3 = -0,24991055; С£4= 0,05519968; а 5= -0,00976004;
а 6 = 0,00107857;

„ хг + В, ё
Ко:«10, хехЕЛх)« ,

1 x5+ex
6^=2,334733; 6 2 = 0,250621; 6Ъ= 3,330657; 5 4 = 1,681534;

±г+В,Х + ВР

5
f
= 4,03640; 6

2
= 1,15198; 6

5
= 5,03637; ё

4
 = 4,19160.

Для вычисления моментов распределения Вигнера используются рекуррентные соотношения
M
n
=(.2z/M.)M

n
_2, п=1,2,... с начальными значениями AJ_f = Я/2 , М

0
 = У.
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10. Вычисление интегралов

Рассмотрим вычисление интегралов вида I — — (/?=ад:
2
+&г+С, д»4ас-6

2
>0).

J R
n
(i+x

z
)

С помощью рекуррентной формулы

Г xZmdx _ \xZm~2dx _ f xZm-zdx
J f i ^ + x 2 ) ~ J Rn . J Rn(i+xz)

задача сводится к вычислению интегралов

J Rn(f + cc2) J

Г dec
Для вычисления интеграла У _ r t , , 2 : используются рекуррентные формулы

Гб2-2а(с-а) Г dac + ( с _ а ) f dx gf dx 1 .

Cc-a)2

6сс-а?+2а6 Г

Исходными интегралами для них служат I — — и I , которые вычисляются по формулам

Г -dx_ ш _ _ L _ ^ [ M z M c z O ) С dx • я ( с . а ) ] .
jRO+a: 8 ) ( c - a ) 2

+ 6 2 L 2 J 2 yJ*

a:dx = i Г ё(с~а)+2а6 С dx , g g 1
2 ( ) 2 6 2 | г J g JJ

——== используется рекуррентная формула
R

n

f x m d x ^ (m-Qc f д^"-2

 d n . (n-w)6 f x m W

 d g

J Rn 42n-m-f)a J R« (2n-m-<)o J Rn

с исходными интегралами V-=^- и \ !? , вычисляемыми по формулам
J Rn J . R n

f d x «(p ^ > ^ f ^ o c _ p a d x / g •< \ 8 f d a

При ПН получаем: J ^ - ^ i J ^ £ - | ^ , гда Д-4ОС-^ >0 .
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УДК 539.173

ОБЗОР РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ СРЕДНЕГО ЧИСЛА МГНОВЕННЫХ НЕЙТРОНОВ ДЕЛЕНИЯ

В.В.М а л 1 Е о в с к i !, В.Г.В о р о б ь е в а , Б.Д.К у з ь м и н о в

REVIEW OP THE RESULTS OP MEASUREMENTS'OF THE AVERAGE NUMBER
OP PROMPT PISSION NEUTRONS. Measurements published since 1972
on the energy-dependent v

p
 -values for neutron-induced and

spontaneous fission of heavy isotopes (Z 3=. 90) has been
reviewed. The review includes numerical data end essential
physical, information, related to measurements, i.e. method
of measurements, type of detector and standard used, analy-
sis and corrections out and errors considered. The experimen-
tal data have been renoimalized to unified standards. Correc-
tions of some results published earlier are presented. The set

. of weighted mean values of v
p
 for spontaneous and thermal neu-

tron-induced fission are presented.

О обзоре Манеро и Коныпина [lj в наиболее полном объеме собраны и оценены опубликованные до
1972 г. данные измерений среднего числа мгновенных Vp и запаздывающих V, нейтронов при спонтан-
ном и вынужденном делении тяжелых ядер (z ̂ 9 0 ) . Появление большого числа новых результатов, со-
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вершенотвование методов измерений и обработки экспериментальных данннх делают необходимым перв-
омотр рекомендаций этого обзора. В наотоящей работе рассмотрены опубликованные после 1972 г. реч
зультатн измерений Vp при спонтанной и вынужденном делении ядер нейтронами, а также проаналивич
рованв некоторые данные /§-116.7, вошедшие в обзор А / . Это является первый этапом систематизации
и оценки имеющихся экспериментальных даттат о р. ,

I. Стандарты

Общепринятым стандартом в измерениях среднего числа нейтронов деления, является V при спон-
танном делении 2^2&е . Результаты измерений V для 2 ^ 2 0f , подробно рассмотренные в работах /2-
47, приведены в табл.1. Цифры соответствуют полному числу нейтронов деления v,«= р р + pg . Ука-
занные средневзвешенные значения соответствуют рекомендованным версией библиотеки ядерных данный
шгог/в-т с оценкой неопределенности +0,015 /&,$/. При современном требовании к точности отандар-
та 0,25$ /117 принятый разброс данных в табл.1 составляет 0,023 или 0,6/?.

Результаты измерения \>, при спонтанном делении
Таблица I

Детектор, литература Среднее число мгновенных нейт-
ронов тл .

Большой жидкий С1шнтиллято*р

Спенсер* RXI

Асплунд-Нильсс он 1

Хопкинс-Дайвен1

, Цанг, Лау 3J

3,782+0,007
3,755+0, габ33

3,792fD,040IX

3,777+0,031х 1

3,752+0,018

Средневзвешенное

Марганпеваяванна
Акотон1

Де Волыга
БозоргманешР
Уайт, Акстон1

Александров
Смит $]
Гиллиам1

3,774+0,006

3,743+0,019хх

3,747^0,МЭ301

з,744+0,огз33

3,815^0,040х 1

3,75SW0,OI5
3,764+0,014
3,789^0,037

Средневзвешенное

Бот>ннй котел

BIN;—счетчики в замедлителе

Эдварде /§7

3,757iP,007

3,739+0,037

3,752+0,029

Средневзвешенное по
всем измерениям 3,766+0,005

Х
В тех случаях, когда не приводится ссылка, данные цитируются

, использованные в оценке EHDP/B-V, где взяты также ре-
Спенсера 3792+0010"/467 и АлександроваТпрвдввр»

Данные, использованны
зультаты Спенсера 3,7
тельнне) 3,747+6,036

енк
10"

/ , где взя также ре
и АлександроваТпрвдввр»-

В рекомендованных значениях V при делении ядер тепловыми нейтронами учтены результаты пря-
мых измерений V на тепловых или моноэнергетических нейтронах и данные интегральных экспериментов.
Систематическое расхождение результатов этих групп измерений известно как V-^-расхожденне. По-.
следнин опубликованным многопараыетровнм анализом различных экспериментов является работа £127.
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В табл.2 приведены полученные в работе /127 рекомендованные значения V ; некоторые пересмотрен-
ные значения V (при делении ядер тепловыми нейтронами и при спонтанном делении

 2
-* с£

с учетом новых измерений и уточнением поправки на толщину слоя делящегося вещества
/137), а также значения V , использованные в обзоре /17 для приведения данных к одному стандарту.

В дальнейшем в данной работе использован набор данных из работы /1з7 для приведения получен-
ных значений vU к одному стандарту.

Таблица 2
Значения V для деления ядер тепловыми нейтронами
и при спонтанном делении ̂ С £
Вели-
чина

241 Т

Стен и ДР. /127' 1 9 8 2

2,492+0,004 2,430+0,004 2,881+0,006 2,943+0,009 3,767+0,004

Болдеман. Фрео /137. 1980

2,484 2,424 2,882 2,938 3,764

2,477 2,408 2,876 2,922 3,755

Манеро. Коныпин /17, 1972

2,4866 2,4229 2,8799 2,934 3,765

2,480 2,407 2,874 3,756

2. Измерения Т>р при спонтанном делении ядер

В табл.3 приведены результаты измерений Vp при спонтанном делении ядер. В тексте комменти-
руются работы, вышедшие после 1972 г.

Подробности измерений Хуанга и др. /147 авторам неизвестны. Попеко и Тер-Акопян /157 исполь-
зовали детектор из 28 He-счетчиков в парафиновом замедлителе. Были проведены три серии измере-
ний с камерой деления (около 4*10 делений) и одна серия с урановым блоком в шахте глубиной
1100 м для уменьшения фона. В последнем случае применялся такой режим, когда для идентификации
событий делзния использовали совпадение импульсов от двух и более нейтронов. Число фоновых случай-
ных совпадений в шахте - менее одного в год /16_7.~ Проведены измерения относительно vp при деле-
нии 2 ^ 2 Ри , определено распределение нейтронов по множественности. Значение vp приведено в
табл.3. Указанная погрешность учитывает статистическую ошибку измерения, нестабильность аппарату-
ры и неточность использованных констант. С помощью аналогичного детектора из 56 %е-счетчиков в
плексигласовом замедлителе было измерено Ур для 2 ^ б Рт /_17_7. Осколки деления регистрировались
ионизационной камерой.Эффективность детектора для нейтронов деления Of составила 0,483. Было
зарегистрировано 13382 события деления. Поправка на разницу энергетических спектров не вносилась,
так как она в данном случае мала (0,1-0,2$). Приведена статистическая ошибка. С помощью аналогич-
ной методики в той же лаборатории измерено р р при спонтанном делении 2 Cm , С£ и ' Рш /18-
2Q7. Использован детектор нейтронов деления из 36 ^He-счетчиков. События деления регистрирова-
лись полупроводниковым детектором. Измерения проводили относительно Vp ( Cm ) . Около 20-30$
событий деления из-за высокой с^-активности слоев делящегося вещества терялось, но, по оценкам ав-
торов, это влияло на результаты несущественно (не более 0,4$). Внесены поправки на просчеты импуль-
сов детекторов нейтронов и на изотопный состав образца, различие спектров нейтронов деления изо-
топа и стандарта не учитывали. Приведена статистическая ошибка. Тот же детектор нейтронов исполь-
зован в работе /2l7. в которой измерено Vp при делении 2 5 2 102 элемента. Основная трудность в
проведении эксперимента - малое .время жизни исследуемого изотопа. Осколки регистрировались полу-
проводниковым поверхностно-барьерным детектором. Было зарегистрировано 178 событий деления. В ре-
зультаты вносилась только малая поправка на разрешающее время аппаратуры. Приведена статистичес-
кая погрешность.
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Таблица 3

Значения vp при спонтанном

Литература

Барклай /747**

Конде, Холмберг f?^^

Кузьмин /967**

Лерой /977**"

Асплунд-Нильсон и др. /987**

Конде, Холмберг /757**

Хуанг Чень Нян /147

Попеко и др. /157

Крэйн /597 я*

Хикс /1007**

Крэйн /597**

Хикс /1007**

Моат /1017**

Асплунд-Нильсон /§87**

Хопкинс, Дайвен и др./1027^

Колвин, Соверби и др./ГОЗТ**

Прохорова и др. /1047**

Болдеман /237

Фрео /227

Цанг /267

Цанг /277

Крэйн /997**

Хикс /1007**

Прохорова / 1 0 5 7 s

Болдеман /2§7

делении ядер

Измеренное

Р р

2 3 2 ^

1,07+0,10

2 3 %

1,90+0,05

' 2 3 %

2,1 +0,1

2,10+0,08

1,97+0,07

2,00+0,05

1,96+0,05

1,99+0,03

Средневзвешенное

1,89+0,20

2,30+0,19

Средневзвешенное!

2,04+0,13

2,33+0,08

Средневзвешенное

2,13+0,05

2,154+0,028

2,189+0,026

0,888+0,005

2,161+0,016

2,119+0,007

2,148+0,015

2,137+0,017

2,141+0,017

Средневзвешенное

2 4 2 Р и
2,32+0,16

2,18+0,09

2,157+0,009

2,109+0,007

Стандарт

pSP{23%jB-j

PSP(252gj)~з,75б

Vf (2адРи)=2,2б

Ур ( 2 5 5 U)=2,*7

P

2,00+0,02

2,12+0,14:

^ p ( 2 4 0 P u ) e 2 , 2 5 7

2,21+0,06

Pf( 2 52 O f ) a 5 f 69

P — »

Pp" (225a)=i

P|P( 2 5 2 Cf)=3,782

p | p ( 2 5 2 0 f ) = 3 , 7 2 4

p " f

А.бсолютное значение

Vs

p

p ( 2 5 2 0 f )=3,7^3

2,142+0,005

pSp ( 2 5 2 c f ) = 3 f 5 3

P

p^P ( r- l 20f )=3,724

Перенормированн ое
Vp

2,14+0,20

1,90+0,05

2,0 +0,1

2,05+0,08

1,95+0,07

2,00+0,05

1,96+0,05

2,02+0,03

2,02+0,21

•2,18+0,18

2,18+0,14

2,21+0,07

2,16+0,05

2,129+0,028

2,180+0,026

2,138+0,012

2,146+0,016

2,137+0,007

2,161+0,015

2,137+0,017

2,148+0,017

2,47+0,17

2,08+0,09

2,113+0,05

2,127+0,007
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Литература

Эдварде и др. /97

Орт /1067**

Крэйн / 9 9 7 е

Хикс /ТОО/**

Джаффи ЛОТТ*1

Гальперин и др. /28/

Цанг и др. /27/

Хикс и др. / 1 0 8 7 е

Хикс и др. / 1 0 0 7 е

Крэйн и др. / 9 9 7 е

Дайвен и др. / 1 0 9 7 е

Болыпов и др. /1107**

Джаффи и др. /1077**

Замятнин и др. /М7Ш

Прохорова и др. /1047 е

Прохорова и др. /3?7

Голушко и др. /307

Хохлов и др. /317

Томпсон /1117 е

Прохорова /327

Голушко /3Q7

Журавлев /347

Даковекий /18/

Стоутон /29/

Хохлов /3l7

. Измеренное

2,153+0,019

0у5738+0,0033

Средневзвешенное

2,30+0,19

2,33+0,11

2,65+0,09

0,933+0,043

2,532+0,013

2,573+0,019

Средневзвешенное

2,66+0,11

2,84+0,09

2,61+0,13

2,810+0,059

2,71+0,04

2,692+0,624

2,77+0,08

2,690+0,015

2,700+0,014

2,680+0,027

2,685+0,020

Средневзвешенное

3,20+0,22

2,950+0,015

2,927+0,027

2,98+0,12

1,107+0,009

2,86+0,06

2,902+0,025

2,907+0,015

Средневзвешенное

Стандарт

Абсолютное, значение

VpP(2 5 20f)=1

2,134+0,006

Р ~ *

Р
p̂ Pf 2 ^ с £ ) = з 7'̂ 3

2,544+0,011

- р »

Р

p S p ( 2 W p u ) = 2 > 2 5 7

Р

Р^ ( 2 5 9Рч)=2,884;

р;с2з%)^'18

р

р ~ *
ySP(252Qjj e 3 7^g

РP^( 2 5 2 0f)=3,724

2,690+0,008

|5 S P(252Q^ J _ 3 ^ 7^g

pSp^252Qjja55^ 7 ^g

PpP(2^Om)=i

p^>(2520f)=3,73
^ C 2 5 2 c f ) a 3 ) 7 2 4

2,941+0,008

Продолжение табл.о

Перенормированное

2,153+0,019

2,155+0,012

2,29+0,19

2,48+0,12

2,52+0,08

2,509+0,12

2,529+0,013'

2,581+0,019

2,83+0,12

2,70+0,08

2,67+0,14

2,668+0,056

2,68+0,04

2,693+0,024 .

2,75+0,08

2,671+0,015

2,699+0,014

2,679+0,027

2,707+0,020

3,17+0,22

2,949+0,015

2,926+0,027

2,98+0,12

2,977+0,024

2,879+0,06

2,926+0,025

2,931+0,015
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Продолжение табл.3

Литература

Орт /1067 я

Прохорова /32/

Журавлев /34/

Болдеман /23/

Стоутон /297

Хохлов /317

Орт /1067 я

Пайл /1127 я

Косяков /33/

Пайл/1127е

Даковский /20/

Володин и др. /ПЭТ*81

Орт /1067 я

Хофаан и др. /35/

Измеренное

3;11+0,09

3,157+0,015

3,14+0,12

3,092+0,007

3,14+0,06

3,185+0,040

3,173+0,025

Средневзвешенное

25°О»
3,31+0,08

3,72+0,16

3,395+0,026

Средневзвешенное

2,92+0,19

3,14+0,09

Средневзвешенное

3,4+0,4

3,53+0,09

3,49+0,04

Средневзвешенное

. Стандарт

psp^252gj ) ^ % 756

PpP(252Cf)=3,724

3,134+0,006

3,339+0,026

3,08+0,08

3,511+0,037

Перенормированное

3,10+0,09

3,156+0,015

3,14+0,12

3,118+0,007

.3,161+0,06

3,222+0,040

3,199+0,025

3,30+0,08

3,58+0,16

3,394+0,026

2,806+0,19

3,14+0,09

3,4+0,4

3,52+0,09

3,51+0,04

Принято в данной работе (см.табл.1) 3,755

Пайл /1127 я

Орт /1067 я

Хофман и др. /357

Юнжк я др. /40/
Флннн и др. /114/

3,90+0,14

3,93+0,05

3,77+0,05

Средневзвешенное

4,7
4,7

— 5Р,эс5о ..

3,844+0,034

РМ

3,75+0,14

3,91+0,05

3,79+0,05
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Окончание табл.3

Литература

Чоппин и др. /1157s1

Юник и др. /4Q7

Даковский /197

Юник /4Q7
Флинн /397

Тер-Акопян /177

Чейфец и др. /1167**

Баланья и др. /3&7

Хофман /357

Лазарев и др. /217

Измеренное

4,05+0,19

3,7

1,387+0,006

3,2

3+1

3,59+0,06

Средневзвешенное

3,97+0,13

3,769+0,014

3,85+0,05

Средневзвешенное

око

4,15+0,30

Стандарт

Р ~ '
РМ

— S P 2.IL£L
Jf ( OlTlJsa/|

РМ
РМ

3,621+0,057

Р ~ '

Р . '
3,797+0,013

Перенормированное.

3,̂ 98+0,19

3,73+0,18

3,61+0,06

4,01+0,13

3,789+0,014

3,87+0,05

4,15+0,30

* В графе приведены значения V_Cперенормированные по стандарту, принятому в работе
ДЗ/(см.табл.2). Р'

з ж
 Данные этой работы приведены в обзоре /I/.
Измерения выполнены радиохимическим методом.

Для измерений v
p
 при спонтанном делении

 2 4 о
Ри Фрео и др. использовали метод, рассмотренный

в разделе 5 /227. Приведенная ошибка содержит систематические погрешности, составляющие около
0,45$. В работах Болдемана /23,247 пересчитаны результаты выполненных ранее измерений И, при
спонтанном делении

 2 2 Ю
Ри , p u n Cm /257. Использованы результаты энергетической.калибровки

большого жидкого сцинтиллятора и данные по запаздывающим ^-квантам деления. В работе приведена
оценка полной погрешности измерений и значения внесенных поправок: статистической (0,16$); поправ-
ки на различие спектров нейтронов деления (0,91+0,14$; 0,87$ для P U ) ; на мертвое время аппа-
ратуры (-0,40+0,08$); на вклад запаздывающих у-квантов деления (+0,2$). Два измерения п-, для
2 4 0

Ри выполнены группой авторов;Цанг и др. /26,277. В работе /2&7 эффективность большого жидко-
го сцинтиллятора измерялась с помощью рассеяния нейтронов на водороде. Полученное значение
является абсолютным. В работе /277 с тем же детектором проведены измерения относительно vw
= 3,743, полученного той же группой /|7. Определены значения т7р и ширины распределения мгновен-
ных нейтронов по множественности для Ри и Cm: 1,49+0,047 и 1,159+0,074 соответственно.
Указана полная погрешность измерений без учета ошибки стандарта.

Эдварде и др. /97 использовали детектор нейтронов, состоящий из 56 ВР,-счетчиков в водород-
содержащем замедлителе. Одновременно было измерено п, для Cf и Т>и, эффективность детек-
тора была определена с помощью нейтронных источников, калиброванных в марганцевой, ванне, что да-
ло возможность получить абсолютное значение Vp . Подробно исследована зависимость измеренного зна-
чения V

p
 от эффективности камеры деления,так как для Ри регистрировалось только 88$ событий

деления /97. При обработке в результаты измерений т>„ внесены поправки, учитыващие фон (-0,011+
+0,000), изменение эффективности детектора (-0,017+0,001), поглощение нейтронов в камере деления
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(0,022+0,003). При вычислении ошибки учитывали также погрешности калибровки эффективности детек-
тора (+0,012), средней энергии спектра нейтронов деления (+0,010), точности определения скорости
делений в слое (0,001), положения камеры деления и ее ориентации относительно оси симметрии де-
тектора нейтронов (0,001 и 0,008). Суммарная ошибка абсолютных измерений V

p

 2
^

2
Pu составила

+0,019; статистическая погрешность отношения \>
р
 (

2
*

2
Pu)/ vj- Cf)- около 0,15$.

В работе Гальперина и др. /2§7 использован детектор из 30 ^не-счетчиков, расположенных в
цилиндрической матрице из парафина и полиэтилена. Эффективность детектора при регистрации нейтро-
нов спонтанного деления

 2
^

2
cf составила 0,4394+0,0008. На три выпуклые поверхности камеры с полу-

сферическими электродами нанесли около 500 мкг
 2

^
2
Ат.

 2
*

2
0т образуется после изомерного пере-

хода и й-распада Am. Поправка на деления ядер америция не вносилась. Измерены распределение
и среднее число нейтронов деления. Эффективность регистрации нейтронов деления Of и Am очи-
тали одинаковой. Приведена полная погрешность измерений, статистическая ошибка составила 0,2$.

Аналогичный детектор (из 20 %е-счетчиков) использован в работах Стоутона и др. /22/, Для
счета осколков применялся полупроводниковый поверхностно-барьерный детектор. Были измерены распре-
деления нейтронов деления по множественности для

 2 4 б
С т и

 2
^

8
Ст относительно

 2
^

2
Cf. Эффективность

счета делений составила около 50$. В результаты измерений внесены поправки на фоновые нейтроны,
эффективность регистрации осколков, изотопный состав образцов. В приведенную погрешность опреде-
ляющий вклад внесла статистическая ошибка. В работе Голушко и др. /3Q/ использован детектор ней-
тронов из 18 ^He-счетчиков в парафиновом замедлителе. Эффективность детектора для нейтронов де-
ления Cf составила 29$. Осколки деления регистрировались газовым сщштилляционным детектором.
Измерения проводили относительно

 2
-"

2
Cf . В результаты измерений вносили поправки на фон случайных

совпадений, изотопный состав, просчеты импульсов нейтронного детектора. Зависимость эффективности
детектора от средней энергии нейтронов деления не учитывали, величины поправок не указаны. В ра-
боте измерено У

р
 для

 2
 '

2 f 2 4
 Cm, приведена полная погрешность измерений.

В работе Хохлова и др. /317 использована методика, рассмотренная в разделе 5. Осколки деле-
ния регистрировались быстрой ионизационной камерой деления. Измерения v

n
 для

 2 i w -
»
 2
^

6
»
 2 а д

С т
относительно V

p

r
\ cf) проводились также на детекторе из в-счетчиков в полиэтиленовом замедли-

теле. Эффективность регистрации нейтронов деления большим жидким сцинтиллятором составила 54$,
для другого детектора эффективность не сообщается. В результаты измерений внесены поправки на фон,
просчеты импульсов, различие спектров нейтронов деления, изотопный состав образцов. Приведенные
ошибки получены из разброса результатов отдельных серий измерений. Для

 2ад
"0т сообщены результаты

измерений только на детекторе из в-счетчиков.

Методика работы Прохоровой и др. /327 описана в разделе 5. Получены значения V
p
 для изото-

пов
 2 4

^ »
2
 «

2
 cm . Приведена оценка полной погрешности измерений. Той же методикой измерено Vp

для
 2 4
9вк в работе /337. В работе Журавлева и др. /~347 описаны измерения спектров мгновенных

нейтронов деления (см.раздел 4), при интегрировании которых получено значение р_ для
 2 4 6

С т и
2 4 8

С т . Измерения проводили относительно спектра нейтронов при делении V тепловыми нейтронами.
Результаты измерений множественности нейтронов при делении ' ̂

2
»

2
^Cf и

 2
-^йаприведены

в работах /35,36.7. Использовался большой жидкий сцинтиллятор /37,387 (см.раздел 5). События де-
ления регистрировались двумя поверхностно-барьерными кремниевыми полупроводниковыми детекторами.
Слои делящихся веществ, нанесенные на прозрачную для осколков пленку, располагались между детек-
торами. Эффективность одновременной регистрации пары осколков деления составляла 20$. В работах
описаны измерения числа нейтронов для осколков с разной кинетической энергией. Эффективность ре-
гистрации нейтронов составила примерно 78$. Для йп делящийся слой помещали на край детектора,
эффективность регистрации нейтронов составила 31$. Цель работы -получение распределения множест-i-
венности нейтронов деления в зависимости от полной кинетической энергии и отношения масс оскол-
ков. В табл.3 приведены только значения Р

р
 . Погрешность Р

р
 для

 2
^°ot включает неопределенность

поправки на примесь •'of и ошибку определения эффективности детектора. Статистическая погреш-
ность составила +0,006. В погрешности для Cf и

 2
^'Щ /357 определяющую роль играла неопреде-

ленность эффективности детектора, так как одновременной калибровки по -*
2
Cf не проводили. В рабо-

те /367 эффективность измерялась непрерывно, однако было набрано значительно меньшее число собы-
тий деления и указана только статистическая погрешность. В табл.3 также приведены данные измере-
ний радиохимическим методом, которые могут быть полезны для качественных суждений.
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3. Средневзвешенные значения тЛ, при опонтанном делении ядер

Средневзвешенное значение можно считать удовлетворительной оценкой V
p
 . В качестве весов

принимались обратные квадраты полных погрешностей. Хотя эта процедура справедлива для статисти-
ческих и некоррелированных ошибок, в данном случае ее•применение оправдано. В большинстве приве-
денных результатов определявдей явилась погрешность статистического характера. Измерения для каж-
дого элемента проведены, как правило, разными авторами, и корреляция между результатами пренебре-
жимо мала. В табл.3 сведены как новые, так и приведенные в обзоре /1J данные по V

p
 при спонтан-

ном делении ядер, приведены средневзвешенные (в смысле наименьших квадратов) значения и соответ-
ствующие им оценки дисперсии. Следует иметь в виду, что неопределенность стандарта {обычно
VpP (

2
^

2
Cf )J присутствует в большинстве полученных оценок. В случаях измерений относительно

V
p
 для других изотопов данные нормировали .На соответствующие средневзвешенные значения. Если

результаты, приведенные в обзоре /1/, пересмотрены авторами, в таблице указаны только новые
Значения. Данные, полученные радиохи-
мическим методом в усреднении не уч-
тены, они имеют иллюстративный харак-
тер. Полученные результаты усреднения
изображены на рис.1.

Рис.1. Значения у
р
 при спонтанном

делении ядер в зависимости от мас-
сового числа А 235 240 245

Массовое число А
250 255 260

4. Измерения v
p
 при делении ядер тепловыми нейтронами

Появившиеся после выхода обзора /17 данные крайне скудны. Были проведены измерения для
и Pu на моновнергетичннх нейтронах /417 и для трех изотопов кюрия/347.Для нескольких элементов
данные получены радиохимическим методом /39,40,427. Последние три работы здесь не обсуждаются,
хотя данные из них приведены в табл.4.

В работе Журавлева и др. /347 измерены спектры нейтронов деления в диапазоне 0,4-6 МэВ по
методике времени пролета /437. События деления регистрировались газовой сцинтилляпионной камерой,
нейтроны деления - пластиковым ецинтиллятором диаметром 100 и длиной 30 мм. Измерения проводили
относительно спектра нейтронов деления

 2
^ f , значение V

p
 получали интегрированием измеренного

'Спектра. Погрешность относительных измерений составила около 3%. Приведенная ошибка получена из
разброса результатов нескольких серий измерений. В работе /447 приведен пример непрямого измере-
вжя V_ пря делении Pu тепловыми нейтронами: измеренные по методике времени пролета распреде-
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л е ш я энергий я масс осколков деления позволили оценить V- (хотя и с невысокой точностью). В

табл.5 приведены средневзвешенные значения V
p
 , полученные в основном из данных, имевшихся в об-

зоре /Х7- Для От и
 2
 Cm сделаны необходимые исправления.

Таблица Таблица 5

Значения v
p
 при делении ядер тепловыми нейтронами

Средневзвешенные значения
VpnpE делении ядер •

тепловыми нейтронами ш

Литература

Юник и др. /4Q7

Тиренс и др. /427

Аллаерт /447

Журавлев /347

Журавлев /347

Юник и др. 307
Юник и др. /4Q7 1

Флинн и др. /397 J

Юник и др. /4Q7

Юник и др. /4Q7 \

Флинн и др. /397 J

Ядро

229ц,

Э?

2
^Ст

251
cf

Измеренное vL

2,5

2,47+0,15

2,927

3,39+0,14

(3,39+0,14)**

3,79+0,15

(3,79+0,15)

4.4

4,0

4,1+0,5

4,2

4,0

4,0+0,5

Стандарт

РМ*

РМ

Значения полу-
чены из распре-
делений оскол-
ков по массе

Vp\
2
3%)

=
2,W

РМ

РМ

РМ

РМ

РМ

РМ

Ядро Средневзвешенное
значение v

o

2,08+0,02

3,132+0,060

2,889+0,023

3,121+0,023

3,257+0,023

3,426+0,047

3,422+0,045*

3,825+0,032

3,79+0,15**

4,08+0,04

* Значение, полученное
с учетом результата работы/347

** Только а щ о значение
из работы /34/.

Измерения выполнены радиохимическим методом.

** В скобках приведены значения Р
р
 , перенормированные

по стандарту, приведенному в табл.2

5. Значения в зависимости от энергии

Для характеристики результатов, полученных до 1972 г.,используют оценки, сделанные в обзоре

/X/: с помощью метода наименьших квадратов все опубликованные экспериментальные значения описаны

полиномами до 8-9-й степени. Полученные кривые хорошо представляют результаты измерений энергети-

ческой зависимости V
p
 для 1972 г..

В данных табл.6-16 приведена статистическая погрешность измерений, когда ее можно извлечь

из оригинальных работ. Характеристики систематической погрешности рассмотрены в тексте. В некото*-

рых случаях даны указания на возможные изменения данных с учетом новых результатов. В таблицах

указаны оригинальные значения, а также значения, приведенные к единому стандарту Ссм.раздел I).

Подавляющее большинство рассматриваемых измерений выполнено относительно V
n
 при спонтанном

делении
 J
 С£ . Поэтому в тексте оговариваются только случаи использования другого .стандарта.

5.1. Ур для .
2
^
0
TJh. . Результаты измерения v

p
 для

 2
^

0l
sn опубликованы только в работе Болде*-

мана и'Уолша /457. Детектором нейтронов деления служил большой жидкий сцинтиллятор объемом 240 л.

События деления регистрировались ионизационной камерой, содержащей 20 мг ^ о ь 99,85!?-ного обо-

гащения в виде четырех односторонних слоев толщиной I мг/см^. Моноэнергетичные нейтроны получали

из реакций ^Li(p,n) и т(р,п) на ускорителе Ван-де-Граафа, работавшем в непрерывном реашдо. Ранее

была проведена калибровка эффективности данного детектора при абсолютном измерении Уд( ̂ J£)
/247. В результаты измерений внесены поправки на мертвое время (-0,3$).разницу спектров нейтро-
нов деления

 23
°5ai и

 2
^

2
cf , анизотропию вылета осколков деления (до 0,2$). Указана, по-видимому

t

статистическая погрешность, данные приведены в табл.6 и на рис.2.
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Результаты измерений v
o
 для

относительно стандарта v
p

r

Таблица 6

/457

Энергия
нейтронов, МэВ

0,715+0,015

1,100+0,017

1,350+0,050

1,650+0,050

1,900+0,050

экспериментальное нормированное

2,027+0,032

2,089+0,042

2,095+0,031

2,123+0,031

2,147+0,029

2,036+0,032

2,099+0,042

2,105+0,031

2,133+0,031

2,157+0,029

Рис,2. Зависимость vp <
тронов Ед при делении 2-

т энетапот ней-3Th Д5/

Таблица. 7
Результаты

Энергия
нейтронов, 1

измерений тл, для '^ШЬ

«~T>t Р

,' экспериментальное! нормированное

Энергия
нейтронов ,МэВ

экспериментальное

VP
1 нормированное

/"477,

1,350*0,050
1,500*0,050
1,625*0,050
1,700*0,050
1,800*0,050
1,913*0,050
2,100*0,050

16,000*0,050

/487,

1,350
1,500
1,600
1,700
1,800
1,900
2,000
2,100
2,150
2,200
2,300
2,400
2,500
2,600
2,700
2,800

psP (252c f) _
Р
2,126*0,058
2,141*0,031
2,174*0,026
2,116*0,026
2,113*0,027
2,171*0,030
2,208*0,034
4,045*0,077

pSP(252Cf) =

2,194*0,022.
2,208*0,019
2,142*0,022
2,145*0,020
2,155*0,024
2,169*0,020
2,215*0,015
2,202*0,019
2,224*0,022
2,213*0,024
2,223*0,025
2,185*0,020
2,226*0,031
2,232*0,026
2,234*0,024
2,200*0,027

3,745

2,132*0,058
2,147*0,031
2,180*0,026
2,122*0,026
2,119*0,027
2,177*0,030
2,214*0,034
4,056*0,077

3,733

2,207*0,022
2,221*0,019
2,155+0,022
2,158*0,020
2,168*0,024
2,182*0,020
2,228*0,015
2,215*0,019
2,237*0,022
2,226*0,024
2,236*0,025
2,198*0,020
2,239*0,031
2,245*0,026
2,247*0,024
2,213*0,027

2,900
3,000
3,100
3,200
3,300
3,400
3,500
3,600
3,700
5,600
5,900
6,350

2,37+0,02
2,59+0,08
2,93+0,02
3,39+0,06
3,91+0,06
4,43+0,05
4,49+0,12
4,95+0,05
5,13+0,09
5,47+0,05
5,72+0,07
5,98+0,04

/487, p f (252с*:
2,232*0,027
2,233*0,025
2,274*0,021

' 2,276*0,019
2,270*0,030
2,328*0,022
2,316*0,027
2,310*0,026
2,387*0,044
2,683*0,030
2,689*0,022
2,887*0,026

/647, Pp/(252Gf) =

2,146+0,012
2,184+0,021
2,215+0,015
2,236+0,014
2,289+0,015
2,369+0,015
2,338+0,020
2,440+0,015
2,490^0,017
2,519+0,018
2,547+0,023
2,623^0,020

) = 3,733

2,245*0,027
2,246*0,025
2,287*0,021
2,289*0,019
2,283*0,030
2,342*0,022
2,330*0,027
2,324*0,026
2,401*0,044
2,699*0,030
2,705*0,022
2,904±0,026

3,732

2,159+0,012
2,198+0,021
2,229^0,015
2,250+0,014
2,303+0,015
2,384^0,015
2,352+0,020
2,455+0,015
2,505+0,017
2,535+0,018
2,563+0,023
2,639+0,020
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Окончание табл.7

Энергия
нейтронов,МэБ

6,27+0,06
6,49+0,04
6,82+0,05
7,00+0,04
7,51+0,04
6,90+0,20
7,35+0,25
7,88+0,22
8,39+0,20
8,90+0,18
9,40+0,17

экспериментальное

2,776+0,014
2,849+0,018
2,776+0,024
2,984+0,021
3,035+0,023
3,015+0,011
3,066+0,014
3,055+0,013
3,115+0,012
3,150+0,014
3,211+0,016

Результаты измерений Vp для

Энергия !

нормированное

Энергия
• нейтгюнои MsTt

/647, VpP(252Cf) = 3,732
2,793+0,014
2,867+0,018
2,793^0,024
3,002+0,021
3,054^0,023
3,034+0,011
3,085+0,014
3,074+0,013
3,134+0,012
ЗД69+0.014
3,231+0,016

235ц

Vp
г

!експериментальное!нормированное

/547

0,000s

0,080**
0,325*0,048
0,400*0,044
0,500*0,045
0,600*0,043
0,700*0,041
0,800*0,036
0,900*0,042
1,000*0,038
1,100*0,037
1,200*0,030
1,300*0,030
1,400*0,029

pSp, 2520 fN

2,485*0,007
2,469*0,014
2,482*0,012
2,484*0,014
2,518*0,015
2,531*0,014
2,552*0,012
2,546*0,016
2,556*0,015
2,594*0,015
2,605*0,014
2,604*0,014
2,612*0,015
2,633*0,020

/55/, v ; 4 ^ C f )

0,000
0,700*0,055
0,900*0,059
1,000*0,064
1,200*0,060
1,400*0,061
1,500*0,059
1,600*0,060
1,700*0,057
1,800*0,060
1,900*0,054

2,489*0,008
2,555*0,032
2,553*0,016
2,520*0,024
2,602*0,018
2,599*0,016
2,600*0,014
2,635*0,013
2,663*0,018
2,669*0,026
2,658*0,013

= 3,756

2,484*0,007
2,458*0,014
2,481*0,012
2,483*0,014
2,517*0,015
2,530*0,014
2,551*0,012
2,545*0,016
2,555*0,015
2,593*0,015
2,604*0,014
2,603*0,014
2,611*0,015
2,632+0,020

= 3,756

2,468*0,008
2,555*0,032
2,552*0,016
2,519*0,024
2,601*0,018
2,598*0,016
2,599*0,014
2;634±0,OI3
2,662*0,018
2,668*0,026
2,657*0,013

9,90+0,16
10,39+0,15
10,88+0,14
11,37+0,13
11,86+0,16
12,34+0,12
12,85+0,11
13,31+0,11
13,80+0,10
14,29+0,10
14,74+0,10

Энергия !

t!

2,000*0,053
2,100*0,053
2,200*0,055
2,300*0,050
2,400*0,051
2,500*0,048
2,600*0,046
2,700*0,047
2,900*0,059
3,100*0,057
3,300*0,055
3,780*0,250
4,170*0,200
4,610*0,160
4,890*0,140

/56/

0,5200-1,0520
1,0520-5,0930
5,0930-10,140
10,140-51,120
51,120-102,80
102,80-207,80
207,80-303,40
303,40-420,60
420,60-529,90
529,90-621,40

P •
экспериментальное нормированное

3,278+0,015
3,329+0,017
3,441+0,020
3,487+0,016
3,586+0,021
3,62з7о,О19
3,692+0,018
3,792+0,021
3,891+0,020
3,978+0,026
4,061+0,023

жспёриментальное

7, Vpp\Z3Zct) =

2,696*0,025
2,719*0,015
2,723*0,023
2,717*0,020
2,757*0,019
2,765*0,013
2,760*0,018
2,736*0,015
2,773*0,023
2,868*0,022
2,895*0,015
2,989*0,017
3,054*0,015
3,114*0,015
3,146*0,017

sp
•**, vp ( 5 2cf) =

0,6578*0,0033
0,6593*0,0019
0,6652*0,0027
0,6629*0,0017
0,6657*0,0023
0,6682*0,0019
0,67O0±0,002I
0,6765*0,0022
0,6715*0,0024
0,6781*0,0032

3,298+0,015
3,350+0,017
3,462^3,020
3,509^,016
3,608+0,021
3,645^0,019
3,715+0,018
3,81520,021
3,915+0,020
4,003^,026
4,086^0,023

Таблица 8

!нормированное

3,756

2,695*0,025
2,718*0,015
2,722*0,023
2,716*0,020
2,756*0,019
2,764*0,013
2,759*0,018
2,735*0,015
2,772*0,023
2,867*0,022
2,894*0,015
2,988*0,017
3,053*0,015
3,113*0,015
3,145*0,017

I

2,470±0,0I2
2,476*0,007
2,498*0,010
2,489*0,006
2,500*0,009
2,509*0,007
2,516*0,008
2,540*0,008
2,521*0,009
2,546*0,012
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Окончание табл.8

Энергия
нейтр«нов,МэВ

экспериментальное нормированное

Энергия
нейтронов,МэВ

экспериментальное нормированное

"621,40-738,70
738,70-854,40
854,40-968,20
968,20-1054,0
1054,0-2164,0

0,6843*0,0034
0,6970*0,0047
0,6978*0,0066
0,6929*0,0091
0,7067*0,0030

/567*3*,

2,572*0,013
2,617*0,018
2,620*0,025
2,602*0,034
2,654*0,011

2164,0-3262,0
3262,0-4536,0
4536,0-6732,0
6732,0-9625,0
9625,0-12731,0

0,7477*0,0050
0,8044*0,0067/
0,8847*0,0059
1,0032*0,0064
1,1400*0,0100

2,808*0,019
3,021*0,025
3,322*0,022
3,767*0,024
4,281*0,038

* Данные для Е=0 получены для нейтронов с энергией 0,3 МэВ, замедленных в полиэтиленовом
блоке^

Энергия протонов задавалась на 2кэВ выше порога реакции Т(р,п).

Данные даны как предварительные, энергия нейтронов приведена в килоэлектронвольтах.

Результаты измерений w
D
 для Таблица 9

Энергия !
нейтронов,МэВ!

!экспериментальное!нормированное

Энергия !
нейтронов,МэВ!

!экспериментальное!нормированное

/5'

0,198
0,212
0,235
0,262
0,282
0,305
0,332
0,363
0,385
0,399
0,414
0,430
0,447
0,465
0,484
0,504
0,525
0,557
0,579
0,606
0,620
0,634
0,649
0,673
0,706
0,733
0,771
0,791
0,823

2,469*0,027
2,435*0,026
2,422*0,026
2,392*0,026
2,468*0,027
2,475*0,027
2,404*0,026
2,486*0,027
2,471*0,027
2,468*0,027
2,494*0,027
2,520*0,027
2,442*0,026
2,412*0,026
2,454*0,026
2,418*0,026
2,492*0,027
2,511*0,030
2,513*0,032
2,494*0,031
2,475*0,031
2,490*0,031
2,436*0,031
2,476*0,031
2,476*0,031
2,469*0,031
2,477*0,031
2,474*0,031
2,501*0,031

3,756
2,468*0,027
2,434*0,026
2,421*0,026
2,391*0,026
2,467*0,027
2,474*0,027
2,403*0,026
2,485*0,027
2,470*0,027
2,467*0,027
2,493*0,027
2,519*0,027
2,441*0,026
2,411*0,026
2,453*0,026
2,417*0,026
2,491*0,027
2,510*0,030
2,512*0,032
2,493*0,031
2,474*0,031
2,489*0,031
2,435*0,031
2,475*0,031
2,475*0,031
2,468*0,031
2,476*0,031
2,473*0,031
2,500*0,031

/57/, = 3,756

0,855
0,880
0,917
0,957
0,985

/"60,637

1,87 ±0,150
2,45 *
2,96 *
3,50 *
4,03 *
4,54 *
5,06 *
5,81 *
6,97 *
7,48 *
7,99 *
8,49 *
9,00 *
9,49 *
9,98 *

10,47 *
10,96 *
11,44 *
11,93 *
12,88 *
13,84 *
14,79 *

0,125
0,105
0,100
0,090
0,080
0,070
0,210
0,170
0,160
0,145
0,130
0,120
0,110
0,100
0,095
0,090
0,085
0,080
0,080
0,075
0,070

2,477*0,031
2,479*0,031
2,484*0,031
2,520*0,032
2,484*0,031

, Pp

sP(252Cf) =

2,666*0,030
2,750*0,037
2,772*0,037
2,876*0,040
2,957*0,037
3,044*0,046
3,146*0,048
3,226*0,044
3,487*0,030
3,542*0,040
3,637*0,040
3,646*0,032
3,766*0,031
3,812*0,017
3,880*0,012
3,932*0,018
3,974*0,018
4,077*0,017
4,139*0,021
4,259*0,022
4,407*0,020
4,504*0,022

2,476*0,031
2,478*0,031
2,483*0,031
2,519*0,032
2,483*0,031

3,782

2,647*0,030
2,730*0,037
2,752*0,037
2,856*0,040
2,936*0,037
3,022*0,046
3,124*0,048
3,203*0,044
3,462*0,030
3,517*0,040
3,611*0,040
3,620*0,032
3,739*0,031
3,785*0,017
3,852*0,012
3,899*0,018
3,946*0,018
4,048*0,017
4,110*0,021
4,229*0,022
4,376*0,020
4,472*0,022
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Продолжение табл.9

Энергия
нейтронов.МэВ

экспериментальное|нормированное

Энергия
не&еронов,МэВ

iнормированное

/707, Ppr(°^of) = з ;

22,79 * 0,140
23,94 * 0,115
25,05 * 0,105
26,15 * 0,090
27,22 * 0,080
28,28 * 0,075

/66,68,

Тепловые
0,110*0,070
0,220*0,033
0,300*0,032
0,350*0,032
0,400*0,032
0,425*0,025
0,450*0,029
0,485*0,025
0,540*0,032
0,600*0,032
0,700*0,032
1,000*0,032
1,500*0,050
1,900*0,050

[62,63,

0,210*0,010
0,230*0,010
0,250*0,010
0,270*0,010
0,290*0,010
0,310*0,010
0,330*0,010
0,350*0,010
0,370*0,010
0,390*0,010
0,410*0,010
0,430*0,010
0,450*0,010
0,470*0,010
0,490*0,010
0,510*0,010
0,530*0,010
0,550*0,010
0,570*0,010
0,590*0,010
0,610*0,010

5,493*0,049
5,634*0,054
5,672*0,054
5,766*0,042
5,960*0,062
6,080*0,090

-697, PpP( 2 5 2cf) =

2,389*0,004
2,391*0,019
2,418*0,013
2,421*0,016
2,429*0,014
2,412*0,014
2,429*0,009
2,429*0,012
2,447*0,008
2,429*0,011
2,447*0,012
2,465*0,012
2,509*0,017
2,561*0,014
2,596*0,014

,67], ^ ( 2 5 2 0 f ) =

2,384*0,054
2,400*0,041
2,417*0,037
2,445*0,031
2,414*0,029
2,423*0,026
2,399*0,024
2,469*0,024
2,426*0,023
2,431*0,023
2,485*0,021
2,449*0,021
2,429*0,018
2,410*0,018
2,453*0,016
2,449*0,016
2,467*0,016
2,426*0,015
2,441*0,014
2,426*0,014
2,446*0,017

,782

5,454*0,049
5,594*0,054
5,632*0,054
5,725*0,042
5,917*0,062
6,037*0,090

3,745

2,395*0,004
2,397*0,019
2,425*0,013
2,428*0,016
2,436*0,014
2,418*0,014
2,436*0,009
2,436*0,012
2,454*0,008
2,436*0,011
2,454*0,012
2,472*0,012
2,516*0,017
2,568*0,014
2,603*0,014

= 3,745

2,390*0,054
2,406*0,041
2,424*0,037
2,452*0,031
2,420*0,029
2,430*0,026
2,405*0,024
2,476*0,024
2,433*0,023
2,438*0,023
2,492*0,021
2,456*0,021
2,436*0,018
2,416*0,018
2,460*0,016
2,456*0,016
2,474*0,016
2,433*0,015
2,448*0,014
2,433*0,014
2,453*0,017

/62,63,

0,630*0,010
0,650*0,010
0,670*0,010
0,690*0,010
0,725*0,025
0,775*0,025
0,825*0,025
0,875*0,025
0,925*0,025
0,975*0,025
1,025*0,025
1,075*0,025
1,125*0,025
1,175*0,025
1,225*0,025
1,275*0,025
1,325*0,025
1,360*0,165
1,375*0,125
1,870+0,150

./"317,

2,445*0,016
2,463*0,017
2,452*0,017
2,445*0,020
2,448*0,013
2,474*0,014
2,486*0,015
2,499*0,017
2,501*0,017
2,506*0,019
2,499*0,023
2,530*0,024
2,530*0,028
2,528*0,029
2,530*0,030
2,588*0,040
2,510*0,040
2,517*0,017
2,534*0,032
2,532+0,023

0,88
0,95
0,99
1,06
1,19
1,41
1,73
1,81
2,05
2,24
2,42
3,00
4,40
4,68
5,73

/657?

0,225*0,010
0,271*0,012
0,323*0,018
0,364*0,018
0,429*0,017-
0,453*0,022
0,522*0,016
0,616*0,022

2,499*0,040
2,481*0,040
2,478*0,040
2,510*0,040
2,555*0,040
2,611*0,040
2,637*0,040
2,631*0,040
2,659*0,038
2,683*0,035
2,716*0,035
2,817*0,035
2,984*0,060
3,021*0,065
3,255*0,080

I f (252cf) -
2,476* 0,9
2,457* 1,0
2,469* 0,7
2,496* 1,2
2,477*0,70
2,488*1,10
2,516*0,90
2,456*0,70

= 3,745

2,452*0,016
2,470*0,017
2,459*0,017
2,452*0,020
2,455*0,013
2,481*0,014
2,493*0,015
2,506*0,017
2,508*0,017
2,513*0,019
2,506*0,023
2,537*0,024
2,537*0,028
2,535*0,029
2,537*0,030
2,595*0,040
2,517*0,040
2,524*0,017
2,541*0,032
2,589+0,023

3,756

2,498±0,040
2,480*0,040
2,477*0,040
2,509*0,040
2,554*0,040
2,610*0,040
2,636*0,040
2,630*0,040
2,658*0,038
2,682*0,035
2,715*0,035
2,816*0,035
2,983*0,060
3,020*0,065
3,255*0,080

3,756

2,475*0,034
2,456*0,038
2,468*0,026
2,495*0,045
2,476*0,026
2,487*0,041
2,515*0,034
2,455*0,026
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Продолжение табл.9

Энергия I
нейтронов,МэВ!

V,

!экспериментальное!нормированное

Энергия !
нейтронов,МэВ!

!экспериментальное! нормированное

/657
й
, = 3,756

0,673*0,022
0,723*0,024
0,782*0,022
0,832*0,020
0,887*0,023
0,930*0,025
0,983*0,027
1,045*0,035
1,097*0,026
1,148*0,026
1,199*0,034
1,265*0,030
1,323*0,040
1,363*0,035

0,050-0,100
0,100-0,200
0,20043,300
0,30043,400
0,400-0,500.
0,51043,610
0,61043,710
0,71043,800
0,80043,900
0,900-1,000
1,000-2,000
2,000-3,000
3,000-4,000
4,000-5,000
5,00043,000
6,000-7,000
7,00043,000
8,000-9,000
9,00-10,000

10.00-20,000
20,00430,000
30,00-40,000

40,00-50.000
50,00430,000
60,00-74,000
74,00435,000
8^00-94.000
94,00-100,00

100,004200,00
200,004300,00
300,00-400,00

2,487* 0,70 .
2,452* 0,70
2,510* 1,00
2,517* 1,00
2,516* 1,00
2,475* 1,00
2,489* 1,00
2,509* 0,70
2,536* 1,10
2,530* 1,10
2,567* 1,10
2,540* 1,10
2,548* 1,00
2,531* 1,10

/417**

0,6339*0,0037
0,6310*0,0067
0,6341*0,0073
0,6345*0,0058
0,6410*0,0048
0,6435*0,0053
0,6458*0,0072
0,6346*0,0063
0,6314*0,0073
0,6295*0,0070
0,6440*0,0043
0,6439*0,0055
0,6442*0,0137
0,6220*0,0143
0,6400*0,0128
0,6380*0,0109
0,6262*0,0191
0,6537*0,0165
0,6465*0,0125
0,6406*0,0139
0,6367*0,0189
0,6443*0,0127
0,6471*0,0099
0,6529*0,0097
0,6488*0,0117
0,6518*0,0181
0,6735*0,0165
0,6635*0,0128
0,6632*0,0072
0,6684*0,0060
0,6738*0,0094

2,486*0,026
2,451*0,026
2,509*0,038
2,516*0,038
2,515*0,038
2,474*0,038
2,488±0,038
2,508*0,026
2,535*0,041
2,529*0,041
2,566*0,041
2,539*0,041
2,547*0,038
2,530*0,041

2,380*0,014
2,369*0,025
2,381*0,027
2,383*0,022
2,407*0,018
2,416*0,020
2,425*0,027
2,383*0,026
2,371*0,027
2,364*0,026
2,418*0,016
2,418*0,021
2,419*0,051
2,336*0,054
2,403*0,048
2,396*0,041
2,351*0,072
2,455±0,062
2,428*0,047
2,405*0,052
2,391*0,071
2,410*0,048
2,430*0,037
2,452*0,036
2,436*0,044
2,448*0,068
2,529*0,062
2,491*0,048
2,490*0,027
2,510*0,023
2,530*0,035

400
500

' 600
710
800
920

1000
2100
3100
4100
5100
6400

0,
0,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
о,
0,

1,
I .
7,

ю,
15,
20,
33,
41,

,00-500,00
,00-600,00
,00-710,00
,004300,00
,00-920,00
,00-1000,0
,0042100,0
,0043100,0
,00-4100,0
,0945100,0
,0043400,0
,00-7200,0

005-0,010***
01043,020
02043,030
030-0,040
04043,050
05043,060
06043,070
070-0,080
08043,090
09043,100
10043,120
12043,140
14043,160
16043,180
18043,200
200-0,220
220-0,240
240-0,260
260-0,280
280-0,300
30043,350
350-0,400
'400-0,500
50043,700
700-1,000
,000-1,800
800-7,400
400-10,000
000-15,000
000-20,500
500-33,000
000-41,000
,000430,000

/417
s
*

0,6753*0,0094
0,6752*0,0083
0,6731*0,0085
0,6717*0,0121
0,6933*0,0148
0,6863*0,0097
0,6972*0,0175
0,7373*0,0225
0,7845*0,0115
0,7961*0,0376
0,8775*0,0230
0,9195*0,0266

0,6470*0,0014
0,6431*0,0009
0,6426*0,0009
0,6444*0,0009
0,6455*0,0010
0,6423*0,0011
0,6464*0,0013
0,6467*0,0015
0,6454*0,0016
0,6395*0,0018
0,6419*0,0016
0,6447*0,0019
0,6383*0,0023
0,6429*0,0025
0,6481*0,0027
0,6450*0 ,'0029
0,6460*0,0030
0,6453*0,0030
0,6431*0,0030
0,6418*0,0031
0,6455*0,0024
0,6410*0,0029
0,6420*0,0027
0,6466*0,0027
0,6516*0,0028
0,6414*0,0026
0,6452*0,0024
0,6431*0,0024
0,7610*0,0012
0,7598*0,0024
0,7609*0,0023
0,7604*0,0065
0,7632*0,0021

2,536*0,035
2,535*0,031
2,527*0,032
2,522*0,045
2,603*0,056
2,577*0,036
2,618*0,066
2,769*0,084
2,946*0,043
2,989*0,141
3,295*0,086
3,453*0,1000

2,429*0,0053
2,415*0,0034
2,413*0,0034
2,420*0,0034
2,424*0,0038
2,412*0,0041
2,427*0,0046
2,428*0,0056
2,423*0,0060
2,401*0,0068
2,410*0,0060
2,421*0,0071
2,397*0,0086
2,414*0,0094
2,434*0,0101
2,422*0,0109
2,426*0,0113
2,423*0,0113
2,415*0,0113
2,410*0,0116
2,424*0,0090
2,407*0,0109
2,411*0,0101
2,428*0,0101
2,447*0,0105
2,408*0,0098
2,423*0,0090
2,415*0,0090
2,858*0,0045
2,853*0,0090
2,857*0,0086
2,855*0,0244
2,866*0,0079
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Окончание табл.9

Энергия
нейтронов,ЫэВ

экспериментальное (нормированное!

Энергия
нейтронов,МэВ

экспериментальное|нормированное

/71/,

0,0005-0, ООП
0,0011-0,0051
0,0051-0,0101
0,0101-0,0516
0,0516-0,1041
0,1041-0,2116
0,2116-0,3177
0,3177-0,4201
0,4201-0,5293
0,5293-0,6206
0,6206-0,7379
0,7379-0,8574
0,8574-0,9672
0,9672-1,0525

1,0525-2,1628
2,1628-3,2637
3,2637-4,5430
4,5430-6,0730
6,0730-8,5330
8,5330-11,115

/64/,

1,14*0,24
1,73*0,19
2,30*0,16

0,6398*0,0030
0,6395*0,0012
0,6417*0,0017
0,6412*0,0023
0,6384±0,0032
0,6472*0,0017
0,6571±0,0029
0,6501±0,0023
0,6557±0,0027
0,6616*0,0034
0,6621±0,0051
0,6668*0,0052
0,6714*0,0111
0,6579*0,0087

0,6876^0,0031
0,7244*0,0045
0,7670*0,0058
0,8345*0,0069
0,9263*0,0060
1,0116*0,0081

') = 3,732

2,475*0,018
2,557*0,017
2,610*0,019

2,4024*0,011
2,4013*0,0045
2,4096*0,0064
2,4077*0,0086

2,3972*0,012
2,4202*0,0064
2,4674±0,0П
2,44ll±0,0086
2,4622±0,0I0I
2,4843*0,0128
2,4862*0,0192
2,5038*0,0195
2,5211*0,0417
2,4704*0,0327

2,5819^0,0116
2,7201*0,0169
2,8801*0,0218
3,1335*0,0259
3,4783*0,0225
3,7986*0,0304

2,490*0,018
2,573*0,017
2,626*0,019

2,85*0,14
3,38*0,13
3,91*0,12
4,43*0,11
4,95*0,10
5,47*0,09
5,99*0,09
6,50*0,08
6,03*0,34
6,61*0,29
7,17*0,25
7,71*0,23
8,23*0,21
8,75*0,19
9,26*0,17
9,77*0,16

10,27*0,15
10,76*0,14
11,26*0,14
11,75*0,13
12,24*0,12
12,72*0,12
13,21*0,11
13,69*0,11
14,18±Ю Д О
14,66*0,10

2,685*0,019
2,751*0,021
2,816*0,022
2,919*0,022
2,981*0,023
3,084*0,023
3,170*0,023
3,278*0,025
3,173*0,021
3,311*0,021
3,387*0,019
3,460*0,020
3,537*0,021
3,609*0,023
3,681*0,022
3,768*0,025
3,843*0,026
3,903*0,029
3,993*0,029
4,068*0,035
4,112*0,030
4,215*0,031
4,279*0,027
4,365*0,036
4,408*0,032
4,459*0,040

3,732

2,702*0,019
2,768*0,021
2,833*0,022
2,937*0,022
2,999*0,023
3,103*0,023
3,190*0,023
3,298*0,025
3,193*0,021
3,331*0,021
3,408*0,019
3,481*0,020
3,559*0,021
3,631*0,023
3,704*0,022
3,791*0,025
3,867*0,026
3,927*0,029
4,018*0,029
4,093*0,035
4,137*0,030
4,241*0,031
4,305*0,027
4,392*0,036
4,435*0,032
4,487*0,040

* Статистическая ошибка для экспериментального V дана в %.
Энергия нейтронов дана в килоэлектронвольтах, приведена полная ошибка V

Q
. Результаты

предварительные. ?'
Далее до конца данных работы /41/ энергия нейтронов дана в электронвольтах.

Результаты измерений р для 2 ? 6 U [ i/p P ( 2 5 2 Cf) = 3,733] /5Q7
Таблица 10

Энергия
нейтронов,МэБ!

!экспериментальное!нормированное

Энергия

1,400
1,500
1,600
1,700

1,800
1,900

2,000
2,100
2,200

!экспериментальное!нормированное

2,480*0,015
2,514*0,020
2,515*0,017

2,518*0,023
2,556*0,026
2,549*0,012
2,545*0,035

2,575*0,033
2,558*0,024

2,495*0,015
2,529*0,020
2,530*0,017

2,533*0,023
2,571*0,026
2,564*0,012
2,560*0,035

2,590*0,033
2,573*0,024

0,800
0,850
0,900
0,950

1,000
1,100
1,200

1,300
1,350

2,451*0,029
2,446*0,027

2,434*0,022
2,430*0,023
2,465*0,033
2,472*0,022
2,501*0,017

2,469*0,030
2,476*0,031

2,465*0,029
2,460*0,027

2,448*0,022
2,444*0,023
2,480+0,033

2,487*0,022
2,516*0,017

2,484*0,030

2,491*0,031
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Окончание табл.10

Энергия
нейтронов,МэВ

2,250
2,300
2,400
2,500
2,600
2,700
2,800
2,900
3,000
3,100

р
Р

экспериментальное нормированное

2,611*0,016
2,604*0,015
2,538*0,015
2,626*0,029
2,684*0,028
2,667*0,023
2,669*0,032
2,678*0,024
2,690*0,013
2,704*0,023

Результаты измерений р для

Энергия
нейтронов,МэВ

/557, Рр

г( •

1,200*0,060
1,300*0,056
1,400*0,061
1,500*0,059
1,600*0,060
1,700*0,057
1,800*0,060
1,900*0,054
2,000*0,053
2,100*0,053
2,200*0,055
2,300*0,050
2,400*0,051
2,500*0,048
2,600*0,046
2,700*0,047
2,900*0,059
3,100*0,057
3,300*0,055
3,720*0,250
4,170*0,200
4,610*0,160
4,890*0,140

>

2,626*0,016
2,619*0,015
2,603*0,015
2,641*0,029
2,700*0,028
2,683*0,023
2,685*0,032
2,694*0,024
2,706*0,013
2,720*0,023

238^

[экспериментальное!нормированное

?2Cf) =3,756

2,545*0,032
2,450*0,032
2,481*0,027
2,533*0,012
2,557*0,010
2,555*0,009
2,591*0,016
2,610*0,014
2,601*0,023
2,625*0,015
2,606*0,016
2,639*0,012
2,651*0,012
2,652*0,016
2,696*0,013
2,699*0,012
2,738*0,014
2,766*0,009
2,774*0,016
2,828*0,025
2,921*0,026
2,984*0,026
3,063*0,023

/76,77/, PpP(252Cf) =

1,30*0,05
1,40*0,05
1,50*0,04

2,431*0,045
2,458*0,042
2,473*0,021

2,544*0,032
2,449*0,032
2,480*0,027
2,532*0,012
2,556*0,010
2,554*0,009
2,590*0,016
2,609*0,014
2,600*0,023
2,624*0,015
2,605*0,016
2,638*0,012
2,650*0,012
2,651*0,016
2,695*0,013
2,698*0,012
2,737*0,014
2,765*0,009
2,773*0,016
2,827*0,025
2,920*0,026
2,983*0,026
3,062*0,023

= 3,733

2,445*0,045
2,473*0,042
2,488*0,021

Энергия
нейтронов

3,200
3,300
3,400
3,500

. 3,600
3,700
5,050
5,600
5,900

Энергия

МэВ
у

экспериментальное)нормированное

2,727*0,016
2,732*0,021
2,780^0,022
2,772*0,015
2,775*0,022
2,819*0,019
3,007*0,016
3,167*0,026
3,154*0,042

;
ТТР'Й'Т'ПЛТТП'П Г1 f i iP '

/76

1,60*0,04
1,70*0,04
1,75*0,06
1,80*0,04
1,90*0,04
2,00*0,04
2,10*0,04
2,20*0,03
2,30*0,03
2,40*0,03
2,50*0,03
2,60*0,03
2,70*0,03
2,80*0,03
2,90*0,04
3,00*0,04
3,10*0,04
3,20*0,04
3,30*0,04
3,40*0,03
3,50*0,03
3,60*0,03
3,70*0,03
5,58±0,08
5,89*0,07

1,36*0,165
1,37*0,150

2,743*0,016
2,748*0,021

2,796^,022
2,788*0,015
2,791*0,022
2,836*0,019
3,025*0,016
3,186*0,026
3,173*0,042

Таблица II

VP
г

!экспериментальное!нормированное

>77/, V ( Of

2,533*0,019
2,510*0,030
2,610*0,014
2,537*0,019
2,547*0,019
2,565*0,015
2,613*0,026
2,625*0,019
2,655*0,015
2,587*0,015
2,632*0,015
2,638*0,019
2,661*0,023
2,687*0,011
2,693*0,015
2,683*0,015
2,693*0,023
2,735*0,015
2,765*0,015
2,745*0,019
2,735*0,015
2,803*0,023
2,790*0,019
3,151*0,054
3,219*0,022

', V p

S P ( 2 5 2 C f ) =

2,512*0,030
2,555*0,030

) = 3,733

2,548*0,019
2,525*0,030
2,625*0,014
2,552*0,019
2,562*0,019
2,580*0,015
2,628*0,026
2,641*0,019
2,671*0,015
2,602*0,015
2,648*0,015
2,654*0,019
2,677*0,023
2,703*0,011
2,709*0,015
2,699*0,015
2,709*0,023
2,751*0,015
2,781*0,015
2,761*0,019
2,751*0,015
2,826*0,023
2,806*0,019
3,170*0,05-1
3,238*0,022

3,732
2,527*0,030
2,572*0,030
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• Окончание табл.II

Энергия
нейтронов,МэВ

экспериментальное jнормированное

Энергия
нейтронов,МэВ 3>

эксперимеш'альное нормированной

2,33*0,100
2,45*0,125
2,98*0,105
3,50*0,100
3,93*0,075
4,03*0,090
4,43*0,090
4,54*0,080
4,94*0,085
5,06*0,070
5,57*0,070
5,98*0,075
6,08*0,065
6,97*0,170
7,09*0,065
7,48*0,165
7,99*0,145
8,49*0,130
9,00*0,120
9,49*0,110

2,583*0,030
2,600*0,030
2,637*0,023
2,756*0,029
2,841*0,027
2,840*0,023
2,909*0,030
2,916*0,027
3,016*0,030
3,035*0,024
3,094*0,035
3,211*0,039
3,187*0,034
3,355*0,025
3,353*0,032
3,392*0,022
3,476*0,021
3,547*0,022
3,645*0,022
3,698*0,024

/787, v>lP(23*<X) = 7,732.

2,599*0,030
2,616*0,030
2,653*0,023
2,773*0,029
2,859*0,027
2,858*0,023
2,927*0,030
2,934*0,027
3,035*0,030
3,054*0,024
3,113*0,035
3,231*0,039
3,207*0,034
3,376*0,025
3,374*0,032
3,413*0,022
3,497*0,021
3,559*0,022
3,667*0,022
3,721*0,024

9,74*0,110
9,98*0,100

10,47*0,095
10,96*0,090
11,44*0,085
11,93*0,080
12,41*0,080
12,88*0,080
13,36*0,075
13,84*0,075
14,31*0,070
14,79*0,070

22,79*0,140
23,94*0,115
25,05*0,105
26,15*0,090
27,22*0,080
28,28*0,075

3,742*0,026
3,814*0,020
3,831*0,024
3,927*0,022
4,000*0,025
4,094*0,024
4,148*0,024
4,205*0,026
4,291*0,027
4,393*0,025
4,443*0,026
4,445*0,025

5,513*0,043
5,702*0,045
5,755*0,046
5,823*0,038
6,099*0,051
6,137*0,067

3,765*0,026
3,838*0,020
3,855*0,024
3,951*0,022
4,025*0,025
4,119*0,024
4,174*0,024
4,231*0,026
4.317*0,027
4,420*0,025
4,470*0,026
4,472*0,025

3,782

5,474*0,043
5,661*0,045
5,714*0,046
5,781*0,038
6,055*0,051
6,093*0,067

Результаты измерений V
p
 для

Таблица 12

Энергия !
нейтронов,МэВ!!экспериментальное'нормированное

Энергия
нейтронов,МэВ!

!экспериментальное!нормированное

1,000*0,110
2,000*0,080
3,000*0,060
6,000*0,130
7,500*0,090

14,700*0,150

/857

1,143*0,240
1,734*0,194
2,299*0,163
2,846*0,143
3,382*0,128
3,912*0,115
4,435*0,106
4,952*0,102
5,472*0,093
5,990*0,085

2,718*0,063
2,934*0,064
3,037*0,064
3,495*0,063
3,856*0,067
4,785*0,085

2,706*0,021
2,759*0,020
2,842*0,022
2,932*0,022
3,015*0,025
3,084*0,024
3,193*0,025
3,272*0,025
3,368*0,025
3,437*0,025

3,733

2,734*0,063
2,951*0,064
3,055*0,064
3,516*0,063
3,879*0,067
4,813*0,085

3,732

2,723*0,021
2,776*0,020
2,860*0,022
2,950*0,022
3,034*0,025
3,103*0,024
3,213*0,025
3,293*0,025
3,389*0,025
3,458*0,025

35J,
6,502*0,080
6,030*0,335
6,612*0,285
7,167*0,250
7,706*0,225
8,233*0,205
8,750*0,185
9,259*0,170
9,766*0,160

10,265*0,150
10,762*0,140
11,257*0,135
11,748*0,125
12,237*0,120
12,724*0,115
13,208*0,110
13,692*0,105
14,175*0,100
14,656*0,095

3,536*0,028
3,451*0,023
3,560*0,022
3,621*0,021
3,708*0,022
3,785*0,023
3,882*0,025
3,988*0,025
4,029*0,032
4,121*0,029
4,179*0,028
4,287*0,032
4,364*0,039
4,418*0,032
4,469*0,034
4,524*0,031
4,586*0,033
4,655*0,037
4,702*0,047

3,732
3,558*0,028
3,472*0,023
3,582*0,022
3,643*0,021
3,731*0,021
3,808*0,023
3,906*0,025
4,013*0,025
4,054*0,032
4,146*0,029
4,205*0,028
4,313*0,032
4,391*0,039
4,446*0,032
4,497*0,034
4,552*0,031
4,614*0,033
4,684*0,037
4,731*0,047
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Окончание табл.12

Энергия
нейгронов,МэВ

Энергия
нейтронов.МэВ

экспериментальное(нормированное

0,980*0,040
1,170*0,040
1,280*0,040
1,380*0,040
1,450*0,040
1,620±0,040
I,660*0,060
1,680*0,040
1,770*0,040
1,890*0,040
1,920*0,040
2,000*0,040
2,000*0,050
2,090*0,040
2,130*0,040
2,230*0,030

/49

2,795*0,012
2,815±0,019
2,774*0,014
2,772*0,022
2,824±0,016
2,817*0,017
2,907*0,033*
2,882*0,015
2,841*0,013
2,887*0,018
2,886*0,010
2,853*0,013
2,893*0,034 й 1

2,880*0,017
2,878*0,010
2,944*0,012

,847, P p

2,811*0,012
2,832*0,019
2,790*0,014
2,788*0,022
2,841*0,016
2,834*0,017
2,924*0,033
2,899*0,015
2,857*0,013
2,904*0,018
2,903*0,010
2,870*0,013
2,910*0,034
2,897*0,017
2,895*0,010
2,961*0,012

: 3,733

2,310*0,030
2,430*0,030
2,620*0,040
2,640*0,050
2,710*0,030
2,790*0,050
2,920*0,030
3,070*0,050
3,090*0,030
3,210*0,030
3,450*0,030
3,520*0,030
3,710*0,020
5,580*0,080
5,900*0,080

2,944*0,018
2,960*0,017
2,981*0,014
3,011*0,022*
2,990*0,017
3,003*0,018*
3,006*0,017
3,051*0,020*
3,065*0,014
3,040*0,016
3,110*0,017
3,084*0,022
3,166*0,018
3,445*0,025
3,493*0,024

2,961*0,018
2,977*0,017
2,999*0,014
3,029*0,022
3,008*0,017
3,021*0,018
3,024*0,017
3,069*0,020
3,083*0,014
3,058*0,016
3,128*0,017
3,102*0,022
3,185*0,018
3,465*0,025
3,514*0,024

Результаты измерения с камерой деления, содержащей один слой нептуния.
Измерения со спиральной камерой деления.

Таблица 13
Результаты измерений Vo для

Энергия !
нейтронов,МэВ!!экспериментальное!нормированное

Энергия \
нейтронов.МэВ!!экспериментальное!нормированное

/897,

0,200*0,025
0,350*0,052
0,550*0,036
0,700*0,036
0,900*0,048
1,300*0,050
1,600*0,050
1,900*0,050

0,000
0,080

0,400*0,057
0,550*0,058
0,700*0,058
0,800*0,049
0,900*0,045
1,000*0,043
1,100*0,035

2,849*0,013
2,869*0,017
2,893*0,017
2,915*0,017
2,938*0,014
2,976*0,020
3,029*0,021
3,102*0,019

/"877,

2,884*0,015
2,888*0,026
2,914*0,017
2,955*0,029
2,961*0,023
2,991*0,024
2,977*0,020
3,015*0,029
3,041*0,019

3,724

2,897*0,0.13
2,918*0,017
2,942*0,017
2,965*0,017
2,988*0,014
3,026*0,020
3,080*0,021
3,155*0,019

3,756

2,883*0,015
2,887*0,026
2,913*0,017
2,954*0,029
2,960*0,023

,2,990*0,024
2,976*0,020
3,014*0,029
3,040*0,019

/877,

1,150*0,035
1,200*0,035
1,250*0,035
1,300*0,043
1,400*0,042
1,500*0,042
1,600*0,042

/557,

0,000
0,700*0,055
0,900*0,059
1,000*0,064

1,200^0,060
1,300*0,056
I,400*0s061
1,500*0,059
1,600*0,060
1,700*0,057

= 3,756
p

3,018*0,023
3,001*0,020
3,120*0,020
3,085*0,029
3,116*0,028
3,116*0,029
3,118*0,033

2,884*0,007
2,969*0,034
2,963*0,023
2,970*0,027
3,006*0,023
3,048*0,015
3,065*0,014
3,058*0,017
3,085*0,015
3,123*0,015

3,017=0,023
3,000*0,020
3,119*0,020
3,084*0,029
3,115*0,028
3,115*0,029
3,117*0,033

3,756

2,883*0,007
2,968*0,034
2,962*0,023
2,969*0,027
3,005*0,023
3,047*0,015
3,064*0,014
3,057*0,017
3,084*0,015
3,122*0,015
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Продолжение таил.13

Энергия
нейтронов,МэВ!

!экспериментальное!нормированное

Энергия !
нейтронов,МэВ!! экспериментальное!нормированное

/557, = 3,756

1,800*0,060
1,900*0,054
2,000*0,053
2,100*0,053
2,200*0,055
2,300*0,050
2,400*0,051
2,500*0,048
2,600*0,046
2,700*0,047
2,900*0,059
3,100*0,057
3,300*0,055
3,780*0,250
4,170*0,200
4,610*0,160
4,890*0,140

/3i7,
1,06
1,81

0,0005-0,001
0,001-0,003
0,003-0,005
0,005-0,007
0,007-0,010
0,010-0,020
0,020-0,030'
0,030-0,040
0,040-0,050
0,050-0,060
0,060-0,070
0,070-0,080
0,080-0,090
0,090-0,100
0,100-0,200
0,200-0,300
0,300-0,400
0,400-0,500
0,500-0,600
0,600-0,700
0,700-0,800
0,800-0,900
0,900-1,000

3,165*0,024
3,146*0,016
3,169*0,025
3,165*0,017
3,174*0,025
3,188*0,020
3,170*0,023
3,234*0,015
3,287*0,021
3,302*0,017
3,308*0,025
3,342*0,026
3,330*0,026
3,432*0,018
3,498*0,018
3,622*0,023
3,641*0,023

i>p

s p(2 5 2cf) =

3,030*0,046
3,177*0,048

/417*

0,774*0,010
0,767*0,007
0,761*0,009
0,768*0,010
0,756*0,009
0,762*0,006
0,782*0,008
0,769*0,009
Q,779*0,0i0
0,761*0,010
0,772*0,011
0,771*0,012
0,761*0,013
0,755*0,013
0,764*0,004
0,772*0,006
0,776*0,006
0,786*0,007
0,782*0,007
0,787*0,007
0,806*0,008
0,796*0,009
0,796*0,009

3,164*0,024
3,145*0,016
3,168*0,025
3,164*0,017
3,173*0,025
3,187*0,020
3,169*0,023
3,233*0,015
3,286*0,021
3,301*0,017
3,307*0,025
3,341*0,026
3,329*0,026
3,431*0,018
3,497*0,018
3,621*0,023
3,640*0,023

3,756

3,029*0,046
3,176*0,048

2,906*0,038
2,880*0,026
2,858*0,034
2,884*0,038
2,839*0,034
2,861*0,023
2,936*0,030
2,888*0,034
2,925*0,038
2,858*0,038
2,899*0,041
2,895*0,045
2,858*0,048
2,835*0,049
2,869*0,015
2,899*0,023
2,914*0,023
2,951*0,026
2,936*0,026
2,955*0,026
3,027*0,030
2,989*0,034
2,989*0,034

1,000-2,000
2,000-3,000
3,000-4,100
4,100-5,200
5,200-6,100
6,100-7,200
7,200-8,200
8,200-9,200
9,200-10,00

0,050-0,100й*
0,100-0,200
0,200-0,300
0,300-0,400
0,400-0,500
0,510-0,610
0,610-0,710
0,710-0,800
0,800-0,900
0,900-1,000
1,000-2,000
2,000-3,000
3,000-4,000
4,000-5,000
5,000-6,000
6,000-7,000
7,000-8,000
8,000-9,000
9,000-10,00

10,000-20,00
20,000-30,00
30,000-40,00
40,000-50,00
50,000-60,00
60,000-74,00
74,000-85,00
85,000-94,00
94,000-100,0

100,000-200,0
200,000-300,0
300,000-400,0
400,000-500,0
500,000-600,0
600,000-710,0
710,000-800,0
800,000-920,0
920,000-1000,0

0,812*0,005
0,856*0,008
0,887*0,012
0,922*0,016
0,968*0,020
1,011*0,021
1,060*0,023
1,112*0,027
1,154*0,026

0,7701*0,0021
0,7750*0,0038
0,7716*0,0040
0,7650*0,0050
0,7668*0,0044
0,7631*0,0039
0,7585*0",0098
0,7841*0,0086
0,7734*0,0078
0,7662*0,0071
0,7690*0,0035
0,7848*0,0110
0,7676*0,0080
0,7661*0,0109
0,7577*0,0131
0,7490*0,0108
0,7669*0,0055
0,7582*0,0159
0,7593*0,0167
0,7711*0,0063
0,7715*0,0082
0,7598*0,0138
0,7609*0,0081
0,7675*0,0069
0,7665*0,0070
0,7522*0,0092
0,7565*0,0101
0,7654*0,0189
0,7793*0,0045
0,7746*0,0043
0,7764*0,0042
0,7870*0,0043
0,7892*0,0046
0,7903*0,0047
0,7936*0,0048
0,7944*0,0049
0,8012*0,0051

3,049*0,019
3,214*0,030
3,331*0,045
3,462*0,060
3,635*0,075
3,796*0,079
3,980*0,086
4,176*0,101
4,333*0,098

2,892*0,008
2,910*0,014
2,897*0,015
2,873*0,019
2,879*0,017
2,865*0,014
2,848*0,037
2,944*0,032
2,904*0,029
2,877*0,027
2,888*0,013
2,947*0,041
2,882*0,030
2,877*0,041
2,845*0,049
2,813*0,041
2,880*0,021
2,847*0,060
2,851*0,063
2,895*0,024
2,897*0,031
2,853*0,052
2,857*0,030
2,882*0,026
2,878*0,026
2,825*0,035
2,841*0,072
2,874*0,071
2,926*0,017
2,909*0,016
2,915*0,016
2,955*0,016
2,963*0,017
2,968*0,017
2,980*0,018
2,983*0,018
3,009*0,019
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Продолжение табл.13

Энергия
нейтронов,МэВ

ормировашое

Энергия
нейтроновгМэВ

экспериментальное | нормированное

1000,000-2100,0
2100,0 - 3100,0
3100,0 - 4100,0
4100,0 - 5100,0
5100,0 - 6400,0
6400,0-7200,0

0,005-0,010***
0,010-0,02
0,02- 0,03
0,03- 0,04
0,04- 0,05
0,05- 0,06
0,06- 0,07
0,07- 0,08
0,08- 0,09
0,09- 0,10
0,10- 0,12
0,12- 0,14
0,14- 0,16
0,16- 0,18
0,18- 0,20
0,20- 0,22
0,22- 0,24

0,24-0,26
0,26-0,28
0,28-0,30
0,30-0,35
0,35-0,40
0,40-0,50
0,50-0,70
0,70-1,00
1,00-1,80 •
1,80^7,40
7,40^-10,0

10,0 -15,0
15,0 -20,5
20,5 -33,0
33,0 -41,0
41,0 -60,0

/417*

0,8179*0,0024
0,8575*0,0041
0,8994*0,0054
0,9376*0,0070
0,9812*0,0077
1,0226*0,0080

0,7653*0,0009
0,7646*0,0006
0,7664*0,0006
0,7651*0,0006
0,7644*0,0006
0,7628*0,0007
0,7640*0,0008
0,7644*0,0009
0,7612*0,0009
0,7633*0,0010
0,7604*0,0008
0,7615*0,0009
0,7600*0,0010
0,7591*0,0010
0,7606*0,0010
0,7598*0,0008
0,7599*0,0008
0,7601*0,0008
0,7587*0,0006
0,7584*0,0006
0,7595*0,0005
0,7607*0,0008
0,7634*0,0011
0,7611*0,0015
0,7676*0,0023
0,7685*0,0025
0,7641*0,0024
0,7571*0,0019
0,7610*0,0012
0,7598*0,0024
0,7609*0,0023
0,7604*0,0065
0,7632*0,0021

^2,907,

3,071*0,009
3,220*0,015
3,377*0,020
3,521*0,026
3,684*0,029
3,840*0,030

2,874*0,003
2,871*0,002
2,893*0,002
2,873*0,002
2,870*0,002
2,864*0,003
2,869*0,003
2,870*0,003
2,858*0,003
2,866*0,004
2,855*0,003
2,859*0,003
2,854*0,004
2,850*0,004
2,856*0,004
2,853*0,003
2,853*0,003
2,854*0,003
2,849*0,002
2,848*0,002
2,852*0,002
2,856*0,003
2,867*0,004
2,858*0,006
2,882*0,009
2,886*0,009
2,869*0,009
2,843*0,007
2,858*0,CJ5
2,853*0,009
2,867*0,009
2,855*0,024
2,866*0,006

/62,907, i>pPC252Cf) = 3,782

0,21 2,891*0,094
0,23 2,913*0,059
0,25 2,848*0,049
0,27 2,883*0,042
0,29 2,874*0,036

2,870*0,094
2,892*0,049
2,828*0,049
2,862*0,042
2,853*0,036

0,31
0,33
0,35
0,37
0,39
0,41
0,43
0,45
0,47
0,49
0,51
0,53
0,55
0,57
0,59
0,61
0,63
0,65
0,67
0,69
0,725
0,775
0,825
0,875
0,925
0,975
1,025
1,075
1,125
1,175
1,225
1,275
1,325
1,360
1,375

2,925*0,032
2,952*0,031
2,941*0,030
2,931*0,030
2,954*0,027
2,929*0,028
2,959*0,025
2,931*0,023
2,952*0,022
2,915*0,019
2,963*0,018
2,923*0,017
2,955*0,017
2,955*0,016
2,930*0,018
2,965*0,016
2,963*0,018
2,951*0,018
2,967*0,019
2,973*0,019
2,966*0,015
2,986*0,015
2,962*0,018
2,998*0,018
2,981*0,021
2,983*0,021
3,013*0,026
3,041*0,031
3,057*0,029
3,026*0,034
3,079*0,041
3,098*0,038
3,139*0,047
3,066*0,010
3,040*0,042

/63,78/,

1,36*0,165
1,37*0,150
2,33*0,100
2,45*0,125
2,98*0,105
3,50*0,100
3,93*0,075
4,03*0,090
4,43*0,090

3,026*0,018
3,106*0,021
3,141*0,027
3,175*0,022
3,264*0,016
3,324*0,022
3,383*0,025
3,419*0,017
3,453*0,029

3, 782

2,904*0,032
2,931*0,031
2,920*0,030
г.эю^о.озо
2,933*0,027
2,908*0,028
2,938*0,025
2,910*0,023
2,931*0,022
2,894*0,019
2,942*0,018
2,902*0,017
2,934*0,017.
2,934*0,016
2,909*0,018
2,944*0,016
2,942*0,018
2,930*0,018
2,946*0,019
2,952*0,019
2,945*0,015
2,965*0,015
2,941*0,018
2,977*0,018
2,960*0,021
2,962*0,021
2,991*0,026
3,019*0,031
3,035*0,029
3,004*0,034
3,057*0,041.
3,076*0,038
3,116*0,047
3,044*0,010
3,018*0,042

= 3,732

3,045*0,018
3,125*0,021
3,160*0,027
3,195*0,022
3,284*0,016
3,344*0,022
3,404*0,025
3,440*0,017
3,474*0,029
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Окончание табл.13

Энергия
нейтронов ,МэВ

экспериментальное|нормированное

Энергия
нейтронов,МэВ -р

экспериментальное | нормзгрованное

/63,787,

4,54*0,060
4,94*0,085
5,06*0,070
5,57*0,070
5,98*0,075
6,08*0,065
6,97*0,170
7,09*0,065
7,48*0,165
7,99*0,145
8,49*0,130
9,00*0,120
9,49*0,110
9,74*0,110
9,98*0.100

10,47*0,095
10,96*0,090
11,44*0,085
11,93*0,080
12,41*0,080
12,88*0,080
13,36*0,075

3,513*0,022
3,536*0,028
3,579*0,017
3,638*0,027
3,688*0,042
3,741*0,028
3,886*0,022
3,919*0,029
3,947*0,018
4,038*0,018
4,124*0,020
4,197*0,020
4,271*0,023
4,281*0,021-
4,368*0,016
4,409*0,022
4,488*0,021
4,556*0,023
4,629*0,023
4,643*0,024
4,750*0,025
4,804*0,026

=3,732

3,535*0,022
3,558*0,028
3,601*0,017
3,660*0,027
3,711*0,042
3,764*0,028
3,910*0,022
3,943*0,029
3,971*0,018
4,063*0,018
4,149*0,020
4,223*0,020
4,297*0,023
4,307*0,110
4,395*0,016
4,436*0,022
4,516*0,021
4,594*0,023
4,658*0,023
4,672*0,024
4,779*0,025
4,834*0,026

/63,787, РрР( 2 5 20£) = 3,732

13,84*0,075
14,31*0,070
14,79*0,070

/7Q/,

22,79*0,140
23,94*0,115
25,05*0,105
26,15*0,090
27,22*0,080
28,28*0,075

/26/,

0,186*0,101
0,258*0,087
0,385*0,071
0,603*0,068
0,766*0,061
1,029*0,055
1,238*0,048
1,440*0,048

4,884*0,025
4,942*0,029
4,993*0,027

6,000*0,077
6,099*0,064
6,141*0,086
6,266*0,056
6,424*0,076
6„479*0,104

4,914*0,025
4,972*0,029
5,024*0,027

5,957*0,077
6,055*0,064
6,097*0,086
6,221*0,056
6,378*0,076
6,433*0,104

абсолютные измерения

2367*0,026
2,872*0,024.
2,942*0,024
2,905*0,023
2,924*0,024
2,966*0,024
2,972*0,023
3,012*0,023

* Для работы /41/ приведена полная ошибка результаты предварительные.
звЕ
 Далее энергия нейтронов дана в килоэлектронвольтах.
Далее до конца данных работы /41/ энергия нейтронов дана в электронвольтах.

Результаты измерений U, для
[V,!

P
(

2 5 2
Cf) = 3,732] /22/

Таблица 14

Энергия
нейтронов,

!экспериментальное '.нормированное

Энергия
1_ейтронов,МэВ

экспериментальноеiнормированное

1,870*0,150
2,450*0,125
2,980*0,105
3,500*0,100
4,030*0,090
4,540*0,080
5,060*0,070
5,810*0,210
6,970*0,170
7,480*0,160
7,990*0,145

3,074*0,055
3,162*0,051
3,281*0,045
3,281*0,051
3,355*0,055
3,528*0,075
3,546*0,071
3,661*0,059
3,854*0,041
3,914*0,051
4,029*0,045

3,093*0,055
3,182*0,051
3,301*0,045
3,301*0,051
3,376*0,055
3,550*0,075
3,558*0,071
3,684*0,059
3,878*0,041
3,938*0,051
4,054*0,045

8,490*0,130
' 9,000*0,120

9,490*0,110
9,980*0,100

10,470*0,095
10,960*0,090
11,440*0,085
11,930*0,080
12,880*0,080
13,840*0,075
14,790*0,070

4,058*0,041
4,153*0,035
4,213*0,042
4,298*0,040
4,396*0,053
4,412*0,054
4,510*0,040
4,594*0,067
4,751*0,068
4,848*0,065
5,086*0,122

4,083*0,041
4,179*0,035
4,239*0,042
4,325*0,040
4,423*0,053
4,439*0,054
4,538*0,040
4,622*0,067
4,780*0,068
4,878*0,065
5,117*0,122
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Результаты измерений V
p

Энергия
д с

I
2
2
3
4
5
6
7
7
8
9
9

«тронов

,870*0,

,450*0,

,980*0,

,500*0,

,030*0,

,060*0,

,970*0,

,480*0,

,990*0,

,490*0,

,000*0,

,490*0,

5.2.

,МэВ

150
125
105
100
090
070
170
160
145
130
120
НО

!
i

для
 2 4 1

P u [v
p

s
P С

!экспериментальное

3
3
3
3
3
3

з
з
4
4
4
4

,160*0

209*0

,322*0

,332*0

474*0

,631*0

,951*0

,967*0

055*0

127*0

,249*0

,252*0

,053

034
028
033
,042

,073

067
038
030
028
,038

034

Результаты измерений

Энергия ! д-g»
нейтронов, МэВ!од

эВ
 '

г
0,
0,

о,
о,
о,
о,
о,
I,
I,
I,
I,
2,
2,
2,

з,

037
107
200
329
476
620
820
050
300
570
860
130
420
840
390

0,022

0,048

0,047

0,086

0,068

0,085

0,130

0,120

0,160

0,150

0,200

0,140

0,230

0,290

0,380

и

2 5 2
0f) •= 3,732]

! нормированное

3,180*0,

3,229*0,

3,343*0,

3,353*0,

3,495*0,

3,653*0,

3,975*0,

3,991*0,

4,080*0,

4,152*0,

4,275*0,

4,278*0,

V
p
 для

 гьл

f • V ( Ai

1

1,354*0

1,338*0

1,317*0

1,310*0

1,349*0

1,347*0

1,374*0

1,402*0

1,326*0

1,404*0

1,383*0

1,499*0

1,267*0

1,364*0

1,359*0

053
034
028
033
042
073
067
038
030
028
038
034

Энергия
нейтронов

9,980*0,

10,470*0,

10,960*0,

11,440*0,

11,930*0,

12,410*0,

12,880*0,

13,360*0,

13,840*0,

14,310*0,

14,790*0,

^Jm [стандарт у

а)

,060
,048
,046
,033
,037
,036
,035
,044
,041
,051
,051
,079
,061
,071
,076

/2?7

,МэВ

100
095
090
085
080
080
080
075
075
070
070

Энергия
нейтронов,Мэ!

' 4,100

4,860

5,650

6,660

7,970

9,140

10,130

11,300

12,600

14,300

16,200

18,700

21,600

25,400

30,300

* Полуширина на полувысоте распределения энергии

ДЛЯ
230^

. В работе /47/ измеренс) V
p
 для '

V,

Таблица 15

г
экспериментальное

4,372*0,

4,449*0,

4,528*0,

4,605*0,

4,658*0,

4,744*0,

4,827*0,

4,873*0,

4,999*0,

5,089*0,

5,112*0,

и)] /957

{МэВ ' {

1 1
0,510

0,480

0,600

0,770

0,990

0,790

0,920

1,100

1,300

1,500

1,900

2,300

2,900

3,600

4,700

нейтронов.

нормированное

030
030
081
041
033
032
040
034
043
051
058

4,399*0

4,476*0

4,556*0

4,633*0

4,687*0

4,773*0

4,857*0

4,903*0

5,030*0

5,120*0

5,144*0

Таблица 16

V С
2
*
2
*

v (
2?5
и

1,384*0

1,144*0

1,404*0

1,342*0

1,123*0

1,280*0

1,160*0

0,940*0

1,200*0

1,120*0

1,150*0

1,170*0

1,070*0

0,830±0

1,020*0

ш)
)

,077

,082

,090

,079

,068

,110

,110

,110

,150

,150

,180

,220

,230

,210

,290

,030

,030

,031

,041

,033

,032

,040

,034

,043

,051

,058

. Внесенные поправки и характер

погрешностей работ $£>7 и /47_7 одинаковы.
В работе Малиновского и др. /487 детектором нейтронов служил набор из 16 ^He-счетчиков в поли-

этиленовом замедлителе. События деления регистрировались ионизационной камерой, содержащей слон
из двуокиси тория толщиной 1,0 мг/сыг. Измерения проводили на электростатическом ускорителе, ра-
ботавшем в непрерывном режиме. Неопределенность энергии нейтронов составила 30-40 кэВ для реак-
ции т (р,п ) и около 80 кэВ для реакции D(d,n). В результаты внесены поправки, учитывающие разли-
чие энергетических спектров нейтронов деления [(-2,3-I,0)+0,5$J; зависимость эссфективности реги-
страции нейтронов от положения слоев 2 3 2!Швнутри детектора (3,45+0,05$); различие диаметров сло-
ев 2 ^ 2 1 Ь и 2 ^ 2 0f (-0,3+0,2$); просчеты импульсов, создаваемых нейтронами [(-2,3-1,4)±0,2%\; зави-
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симость числа регистрируемых нейтронов от эффективности регистрации осколков деления (1,1+0,3$);
потерю осколков в делящемся слое (0,4+0,1$); угловую анизотропию осколков деления (0,0+0$); нали-
чие фоновых нейтронов при использовании реакции l>(d,n) (1,4*0,8%). Подробное описание методики
дано в работах /49,507, анализ погрешностей с оценкой ковариационной матрицы данных приведен в ра-
боте /517. В табл.7 и на рис.3 указаны только статистические погрешности. Данные работ /52,53,647
получены при использовании большого жидкого оцинтиллятора (см.раздел 5.4). В распоряжении авто-
ров настоящей работы не было цифровых данных работы /537. _

На рис.3 видно, что результаты последних лет существенно уточняют энергетический ход VV, .
Заполнен пробел от 4 до 14 МэВ (до 1972 г, там была только одна точка). Мевду результатами работ
/487 и /52,537 существует систематическое расхождение, что, возможно, обусловлено разными спосо-
бами учета потерь событий деления. В то же время относительный ход энергетической зависимости
в этих работах аналогичен и согласуется с отраженным в оценке [XJ увеличением Vp при уменьшении
энергии нейтронов вблизи барьера деления.

' уз 3,0 5,0 7,0 9,0 11,0 13,0 15,0 £п,МэВ

Рис.3. Зависимость V n от энергии нейтронов £ при делении 2 ^ 2 l h ;
V - /47/; в - / W ; • ~ Z53-/; О - /52, 647; оценка / I /

. 3 . для5.3. Рп для . С 1972 г. опубликованы три работы с результатами измерения у
р
 для

/54-56/. В работе Нурпеисова и др. /547 использован детектор нейтронов из 24 %е-счетчиков
в парафиновом замедлителе с эффективностью 21$. Многослойная ионизационная камера содержала слои
2
^% толщиной около 3,5 мг/см^ и общим количеством вещества 100 мг. В работе приведены результаты

измерений р
р
 одновременно для ^ ^ и ,

2
^
 и
 ^^Рч /557. Использован дегектор аз 21 ̂ He-cres-

чика (большей длины, чем описанный в работе /547) в полиэтиленовом блоке. В результаты измерений

внесены поправки, учитывавшие зависимость эффективности детектора от положения камеры деления на

оси детектора (2,59+0,25$); разницу диаметров делящихся слоев
 2
^2ц и

 2
5

2
cf(0,29+0,10$), наложе-

ние импульсов (-0,65+0,10$), зависимость эффективности детектора от энергии нейтронов(-0,89+0,25$),

угловую анизотропию эффективности детектора (0,09+0,02$), примесь медленных нейтронов(0,28+0,09$),

а также поправки на дискриминацию части импульсов камеры деления (1,53+0,42$) (эффективность реги-

страции осколков деления составила около 83$) /5§7. Приведенные значения поправок соответствуют

энергии нейтронов 2,0 МэВ /227. В сравнении с работой /547 уменьшена в 1,5 раза поправка на мерт-

вое время детектора (см.табл.8). Суммарная неопределенность поправок составила для энергий ней-

тронов ниже 3,5 МэВ примерно 0,3-0,4$, в ш е 3,5 МэВ примерно 1$.
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По методике, описанной в разделе 5.4 /41,71/, измерены значения V- для
 2 3 5

а с по-
мощью большого жидкого сцинтиллятора для нейтронов с энергией 500 эВ - 10 МэВ и ниже 0,3 эВ /5б_7.
На рие.4 аредетавлены результаты работ /§4,5§7 в оценка «бэора /Ъ}', которая дает, но-видам6му,

несколько заниженные значения у

Рис.4. Зависимость V
p
 от энергии нейтронов £_ при делении

2
^ по данным работ: о - /54/; • - /55/; д - /567;

оценка /17

5.4. уу, для
ом 4

у . В работах Савина и др. /51,57,567 использован большой жидкий сцантилля-
тор объемом 400 л с добавкой кадмия. Источником нейтронов служил линейный ускоритель электронов.
Энергия нейтронов определялась по времени пролета. Для регистрации акта деления служил импульс
сцинтиллятора от мгновенных ^-квантов деления /31,587 или импульс камеры деления /577. В измере-
ниях использовали образец

 2
?5и в виде металлических дисков общей массой 17,4 г /3I,5S7. При вы-

числении Р
р
 учитывали угловую анизотропии вылета осколков деления, разницу спектров нейтронов

деления
 2
^

5
и и

 2 5 2
Cf , размножение нейтронов в образце. При оценке учитывали статистические флук-

туации, нестабильность эффективности детектора (около 0,5$); погрешности определения фона (около
1%); ложные запуски временного каяала (около 0,5$ при энергиях нейтронов ниже 0,9 МэВ). Суммар-
ная систематическая погрешность данных работ /31,587 составила примерно 1,2$. Вместо металличес-
кого образца '

2
35и применяли камеру деления с эффективностью регистрации осколков около 80%. Это

позволило улучшить фоновые условия измерений при энергиях нейтронов нияе I МэВ. Цифровые данные
были опубликованы в работе /597. Указанные погрешности (табл.9) включают статистическую (получен-
ную из разброса серий измерений) и систематическую (0,5$, учитывающую неопределенность эффектив-
ности детектора).

В работе Фрео и др. /6Q7 приведены результаты измерений V
p
 для

 2
-^и , исправляющие прежние

данные тех же авторов /62,637. Детектор нейтронов - большой жидкий сцинтиллятор объемом 240 л.
События деления регистрировались многослойной быстрой ионизационной камерой, содержащей слои
2
35и толщиной около 0,75 мг/см , общим количеством 50 мг. Нейтроны получали из реакций Т(р,п) и
D(d,n) на электростатическом ускорителе-тандеме в импульсном режиме. Для учета делений фоновыми
нейтронами использовалась методика времени пролета. В результаты внесены поправки на разницу спек-
тров нейтронов деления /"-(0,5-1)+(0,2-0,i1%/ и мертвое время /~-(0,8-1,5)+(0,1-0,-2)$/. В работе
/617 указано на исправление ошибки в процедуре вычитания фона, вследствие чего при энергии нейт-
ронов до 8 МэВ результаты /6Q7 превышают данные 1969 г. /63_7 на 1-3$, а выше 9,5 МэВ оба набора
данных не различаются. Авторы /6Q7 рекомендуют использовать усредненные результаты. Полученные
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данные приведены в табл.9 и на рис.5,6. Приведена статистическая ошибка, систематическая погреш-
ность составила 0,3-0,4$. В докладе /647 представлены очередные результаты измерений р„.

4,4

4,0

3,6

3,2

2,8

-

-

У: У

i i г

5.8

5.Ь

1

ипо

1 1 1 1 — — 1 — - I —

i 1 1 1 1 1 1» ч
1 ' Н
1 1 1 1 1 1

2UI 240 28» fn, №8 |

О 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 £
п
,МэВ

Рис.5. Зависимость Vp от энергии нейтронов £ппри делении
2 2 % по данным работ: х - /63/; Д - /60, 637; на вставке -
/707; о - /62, 677; « - /68, 69, 667; v - /657;
О - /31/; О - /577; • - /717; • - /647; оценка / I /

п 1 i г н 1 г

2 , 6 -

2,4

2,3
0,2 0,6 0,8 ап,мэв

Рис.6. Зависимость vp от энергии нейтронов Еп при делении
в диапазоне 0-1,4 МэВ.чЗбозначения те же, что на рис.5

В работе Каппелера и Бандла /657 методом быстрых совпадений измерен энергетический ход зави-
симости Рр • Нейтроны деления из металлического образца 13 (диска диаметром 70 мм и толщиной
0,15 мм) регистрировались жидким сцинтилляционным детектором диаметром I I ж толщиной 3 см. Источ-
ником нейтронов служил ускоритель Ван-де-Граафа, работавший в импульсном режиме. Количество деле-
ний в образце определяли с помощью сцинтиллящонной камеры с тонкими слоями 2 ^ ^ и . В результаты
измерений вносились поправки на изотопные примеси в образце 225и /1(0-3)4р,2^7; анизотропию вы-
лета нейтронов деления и самоблокировку в образце /(О,5-0,1)+0,3!7; многократное рассеяние
/^-(2-0)+0,2^; нестабильность эффективности детектора нейтронов (систематическая погрешность 0,3$
и статистическая - 0,3$); изменение спектра нейтронов деления 0,2$ . Суммарная погрешность по-
правок составила 0,6$. В табл.9 приведены статистические ошибки в абсолютных значениях, а не в
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(процентах, как в оригинале /§§7. Поскольку данный метод измерений дал только относительный ход
п , , авторы /б§7 нормировали свои данные на значение интеграла f a V

n
dE при Е

т
 = 225 кэВ,

Г _ J
E <
 P

Е
2
 = 1363 кэВ, где для У

р
 использована оценка из .обзора /17- В табл.9 данные работы /б§7 приве-

дены в той же нормировке.
В работах /66,677 авторы сделали небольшой пересчет своих результатов измерения ГЛ, Д Л Я

. U при энергиях нейтронов ниже 2 МэВ. Еыла уточнена поправка на запаздывающие ^-кванты деле-
ния, существенная для измерений с помощью жидкого сцинтиллятора /467. В работе /667 рассчитаны
соответствующие значения поправки для измерений этих же авторов /62,63,68,697. Во всех этих рабо-
тах использован одинаковый сцинтилляционный детектор. Данные работ /68,697 были исправлены на
-0,16$, а работ /62,637 - на -0,67%. Авторы также изменили на 0,05$ .данные работ /68,6§7 и на
-0,3$ данные работ /62,637 с учетом новых расчетов поправки на разницу энергетических спектров
нейтронов деления, после чего последняя поправка стала одинаковой у обоих авторов. В табл.9 при-
ведены исправленные данные из работ /66,677, указаны статистические погрешности, систематическая
ошибка (около 0,35?). Авторы указали, что если описывать энергетический спектр нейтронов деления
формулой Ватта вместо использованной формулы Максвелла, то все приведенные результаты следует
увеличить на 0,21$. Так было сделано при получении оценки BNDF/B-V. Необходимость такого исп-
равления, впрочем, спорна.

В сообщении Фрео приведены результаты измерений тЛ, при делении
 2
^^и нейтронами с энергия-

ми 22-28 МэВ /7Q7. Указана статистическая погрешность.
В работах Гвина и др. /2l,7l7 использованы большой жидкий сцинтиллятор объемом 910 л, имею-

щий высокую эффективность регистрации нейтронов и очень тонкие (около О Д мг/сиг) слои TJ ,что
позволило достигнуть эффективности камеры деления около 95$. Источником нейтронов служил линейный
ускоритель электронов. Энергии нейтронов определялись по времени пролета нейтронов на базах 21,6
/417 и 83,4 м /717. Запуск счета нейтронов через 2 мкс после импульса камеры деления позволил
практически исключить поправку на запаздывающие r-кванты. В результаты измерений внесены поправ-
ки на неопределенность калибровки эффективности детектора источником С£ 0,25$ (использование
разных камер деления со слоем

 2
^

2
0f ), положение камер деления с

 2
^ и и

 2
^

2
Cf внутри детектора

-0,3+0,06 $; ложные запуски 2,5+0,25 $ при энергии нейтронов около 500 эВ и 0,3+0,03.$ при
2,5 МэВ; фон сцинтиллятора -0,1+0,05 $; просчеты 0,3+0,09•$ при мертвом времени детектора все-
го 0,095 мкс; разницу спектров нейтронов деления --0,13+0,04.$. В табл.9 приведены все данные
работ /41,717, однако авторами предложено не попользовать в оценках результаты для ^ и в диа-
пазоне 0,05 кэВ - 6,4 МэВ из-за невыясненных экспериментальных трудностей с определением фона.
Следует учитывать результаты более поздней работы /717. В данных работы /417 указана полная по-
грешность измерений, а работы /717 - статистическая (при систематической около 0,3$). При измере-
ниях V

p
 со слоями и толщиной 2 мг/см получены значения на 3$ ниже, чем для слоев 0,1 мг/с&г.

Такая зависимость от толщины слоя примерно втрое превышает полученную в работах /13,72,737. По-
видимому, измеренная в работе /717 разница учитывает как эффект неравномерного поглощения оскол-
ков в слое, так и изменение эффективности регистрации камеры деления, в то время как в работах
/13,72,737 изменение эффективности камеры менее существенно. При использовании слоев толщиной
0,75 мгЛаг результаты увеличились по сравнению с данными работ /63,687 на 0,8$ /717. Полученные
значения У

р
 для тепловых энергий в работах /417 и /687 также различались на 0,8$. Однако после

уточнения поправки на толщину слоя /JZ/ расхождение было уменьшено только до 0,59$ /687. Увели-
чение этой поправки в одностороннем порядке втрое едва ли обоснованно. В работе /567 показано,
что данные работ /41,717, возможно, завышены на 0,25$.

На рис.5,6 приводятся оригинальные данные. В результаты работ /66,677, видимо, следует внес-
ти поправку около 0,25$. В данных работы /717 энергия нейтронов задается интервалами. Некоторые
данные для ясности представлены на графике в сгруппированном виде. Б целом согласующиеся между
собой результаты не подтверждают сложную энергетическую зависимость оценки значений К,(£

п
) по

обзору /17. Позднее обычно использовали более простые модели оценки V
p
 /57.

5.5. рр для
 2
^

6
Р . Результаты измерения Vp для

 2
-

5б
и в зависимости от энергии нейтронов

опубликованы в работах /50,757. Данные Конде и Хольмберга /757 вошли в обзор /17. В работе Мали-
новского и др. /5Q7 измерения проведены по методике, рассмотренной выше (см.раздел 5,2). Отлича-
ются от указанных для

 г
3

2
тй только поправки на протяженность камеры деления вдоль оси детектора
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(4,8+0,2$) и на толщину делящихся слоев (0,3$ - та же, что в работе /5Q7, так как использованы
слои толщиной I мг/см ), на дискриминацию импульсов камеры деления (1,5+0,3$). В табл.ТО приве,-
дены данные и статистическая погрешность измерений. Различия результатов не превышают ошибок из-
мерений, за исключением области энергий 4-6 МэВ. На рис.7 двумя прямыми указано полученное в ра-
боте /5Q7 описание обоих наборов данных.

05 id

Рис.7. Зависимость V
p
 от анергии нейтронов Е

п
 при делении

по данным ;работ: о '- /75/; • - / 5 0 _ / ; з а в и с и м о с т ьпо дан
работы

п р д и и
зависимость из

5.6. Ур для
 2
^

8
и . Работа Нурпеисова н др. /55_7 описана выше (см.раздел 5.3.). Отличались

только поправки на положение делящихся слоев на оси детектора (4,95+0,30$), дискриминацию импуль-
сов камеры деления (0,9+0,ЗХ), угловую анизотропию эффективности детектора (0,18+0,04$); осталь-
ные поправки те же, что для ^^и. Использованы слои значительной толщины (около 4 мг/см^).

Методика работы Малиновского и др. /76,77/ описана в разделе 5.2. В отличие от рабо-
ты той же группы /4§7 была использована ионизационная камера деления с быстрыми усили-
телями тока и более высокой вффективностью регистрации осколков деления. Отличались поправ-
ки на протяженность камеры деления (4,6+0,3$), дискриминацию событий деления (0,2+0,1$), спонтан-
ные деления и ложные запуски ((0,2-0,5)+0,2$]. В табл.11 и на рис.8 указаны статистические пог-
решности.

Фрео и др. в сообщении /?§7 пересматривают результаты измерений V
p
 для

 2
^

8
и и

 2
29ри, опуб-

ликованные в 1969 г. /63/. Авторы уже вторично изменяют свои данные (см. /60,617 и раздел 5.4.).
В табл.11 приведены результаты измерений той же группы в диапазоне энергий нейтронов 22-28 МэВ/707.
На рис.8,а,б представлены результаты рассмотренных работ и оценка обзора /17, которая лежит не-
сколько выше новых данных. Причина этого расхождения - включение в оценку /17 данных работы /647,
которые в настоящее время изменены в сообщении /78_7.

2
^5.7. п

р
для .К моменту выхода обзора /17 были измерены v*

p
 при делении нейтро-

р p

нами непрерывного спектра энергий с использованием пучков нейтронов из реактор? /79,807,а также
2
3?

V, для
 2
3?Np были определены в интегральных экспериментах на критических сборках /81,827.

Результаты измерения на моноэнергетичных нейтронах опубликованы впервые Визером /37_7. Детек-
тор нейтронов - большой жидкий сцинтиллятор объемом 240 л с эффективностью 66-69$. Использова-
на спиральная камера деления с толщиной слоя

 2
37ыр I ж/сиг. Нейтроны получались из реакций
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Т(р,л), S(d,n) и т(а,п) на электростатическом ускорителе. В результата вносились поправки на
мертвое время (0,4$), изотопные примеси (менее 0,2$), разность спектров нейтронов деления (до.
0,9%); приведены статистическая и систематическая (около 1%, обусловленная в ооновном неопреде-
ленностью эффективности нейтронного детектора) погрешности измерений.
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Рис.8. Зависимость Vp
по данным дработ: о -
оценка / I / в диапазонах
по работе /7Q/J

ергии нейтронов Е п при делении
.• - /v"i/; v. - f?8/; оценка
Ja) и 1-9 МэВ (с5) (на вставке V -
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В работах /49,83,847 описаны измерения по рассмотренной уже методике. Сделано уточнение по-
правки на дискриминацию импульсов камеры деления и проведено дополнительное измерение с помощью
спиральной камеры деления со слоем

 2
^ N p толщиной I мг/сьг /§47. Окончательно внесенные поправки

на дискриминацию составили 3,7+0,5; 1,2+0,2 и 2,0+0,4$ для трех вариантов использованных камер
деления с разным количеством

 2
37яр . Полученные значения V

p
 представлены в табл.12 с указанием

статистической погрешности. Изменение результатов по сравнению с данными работ /49,83.7 составило
-0,8$.

В работе Фрео и др. /857 использована методика измерений, описанная выше /547. Камера деле-
ния содержала 100 мг

 2
*'Np при толщине слоев I isr/onr. Одновременно измерялась средняя энергия

мгновенных у-квантов деления.
На рис.9 и в табл.12 указаны только статистические погрешности. Результаты работ /37,847 со-

гласуются между собой, а работы /857 лежат на 2-3% ниже. Фрео /867 объясняет расхождение тем, что
в работе /3?7 недооценен фон, а в измерениях работы /4§7 завышена поправка на дискриминацию им-
пульсов камеры деления. Однако в работе /847 отмечено, что уточнение поправки на дискриминацию и
измерения со спиральной камерой деления привели к малому изменению данных работы /497, а вопрос
о неверном определении фона в работе /37/ спорен. Возможно, авторы работы /85/ недооценивают вли-
яние потерь актов деления. Таким образом,причины расхождения окончательно не выяснены.

Рис.9. Зависимость V
o
 от энергии нейтронов £_ при делении

по данным работ: О - /37/; • - /49, 84/; V - /55/

5.8. V
p
 для 259,Ри. В работе /87_7 V

p
 измеряли двумя методами. Первый аналогичен рассмот-

ренному выше /557 (см.раздел 5.3). Камера деления содержала 16 двусторонних слоев из двуокиси
плутония (7 мг в слое) толщиной 0,5 мг/см.Оцененная систематическая погрешность измерений соста-
вила -0,4. ..+0,5$. В результатах приведена полная погрешность. Во втором методе измерений нейтро-
ны регистрировались многослойной камерой деления, содержащей 4 г двуокиси тория. Использовался
плутониевый металлический диск массой 30 г. Число делений в образце определялось с помощью каме-
ры с тонким слоем двуокиси плутония. В результаты измерений внесены поправки на зависимость чис-
ла делений в образце от энергии нейтронов, угловую корреляцию осколков и нейтронов деления, изме-
нение энергетического спектра нейтронов деления, многократное рассеяние и размножение нейтронов
в образце. Использование непрерывного режима ускорителя в этом методе дало возможность измерить
•относительный ход ТЛ . Приведенные в табл.13 данные представляют результаты, полученные тем и
другим методами.Авторы отвергают предыдущие результаты своей группы /887, где недостаточно акку-
ратно учтен вклад нейтронов спонтанного деления Ри . Указаны полные погрешности.
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Данные работы /897 приведены в обзоре [\} как предварительные. Методика ее описана в разде-
ле 5.1.Приведена, очевидно, статистическая погрешность. Работа /557 описана в разделе 5.3. Каме-
ра деления содержала 80 г 3*Ри в виде слоев толщиной 0,5 мг/скг. В табл.13 приведена статисти-
ческая погрешность. В работе /317 приведены; два значения г>

р
 для

 2
29ри. в сообщениях /70,78,907

представлены исправленные значения V
p
 для

 2
^^Ри, опубликованные ранее /§2,637, и результаты из-

мерений в диапазоне энергий нейтронов 22-28 МэВ.

В работе /417 получены результаты для диапазонов энергий нейтронов 0,005-41 эВ, 0,05-
6400 кэВ и 0,5 кэВ - 10 МэВ. Первые два диапазона были измерены на пролетной базе 21,6 м и пос-
ледний - 83,4 м. Описание эксперимента и структура погрешностей приведены в разделе 5.4.

В работе /2&J использована методика абсолютных измерений п
р
. Детектор нейтронов - большой

жидкий сцинтиллятор в сферическом алюминиевом баке диаметром 60 см - содержал 0,33 мас.$ гадоли-
ния. Эффективность детектора измеряли с помощью упругого рассеяния нейтронов на водороде с реги-
страцией протонов отдачи в стильбеновом кристалле. Слои

 2
^ р и толщиной 0,5 мг/слг изготовлены

электролитическим осаждением на подложке из нержавеющей стали. Источником нейтронов служил уско-
ритель Ван-де-Граафа с максимальной энергией 2,5 МэВ, работавший в непрерывном режиме. Использо-
вались твердые 'Ы- и Ti-т-мшпени толщиной 0,5-1 кг/avr. Эффективность детектора для нейтронов
деления ^*и составила 0,595-0,596. Внесенные в результаты измерений поправки при определении
эффективности детектора учитывали: статистическую точность +0,16$; просчеты 0,28+0,06,$; крае-
вой эффект в кристалле стильбена -0,02+0,00 %; рассеяние протонов на углероде -0.75+0,15*$ и
водороде -0,64+0,13 $; неопределенность спектра нейтронов деления +0,3$; эффект группировки дан-
ных по каналам -1,95+0,29 $; анизотропию нейтронов деления -0,05+0,01 $. В оценке погрешности
числа нейтронов деления учитывали статистическую точность + 0,3-0,5 $; ложные запуски 0,3+0,06.$;
мертвое время 0,57+0,0. #;зклад деления быстрыми нейтронами 3,6$ примесей

 2
^% • 0,77+0,07.$ и

0,9$ примесей ри 0,00+0,02$ при энергии нейтронов 1,44 МэВ; вклад запаздывающих п-кван-
тов -0,64+0,16 $. при энергии нейтронов 1,44 МэВ; вклад делений замедленными нейтронами
0,0+0,5.$. Суммарная поправка составляла 4,03+(0,8-0,9) $, статистическая компонента погрешно-
сти 0,3-0,5$. В табл.13 приведена полная погрешность.

На рис.10-12 указаны все обсуждавшиеся результаты и оценка fl7. Очевидна необходимость вклю-
чения в оценку новых данных и учета исправлений некоторых опубликованных ранее результатов изме-
рений.



2.9

2.8 2.5 Еп.МэВ

Рис.11. Зависимость v
R
 от энергии нейтронов Е

п
 при делении

в диапазоне 0-3 МэВ. Обозначения те же, что на рис.10

Рис.12. Зависимость У
р
 т энергии нейтронов Е

п
 при делении

в диапазоне 0-1,5 МэВ.^Обозначения "" "те же, что на ряс.10

5.9. У
р
 для

 2 4 0
Рц и

 2 4 1
Ри. После 1972 г. опубликована только одна работа с результатами

измерений у
р
 для этих изотопов /22/. Данные для

 2 4 О
Ри опубликованы в работе 307 как предвари-

тельные. Методика измерений рассмотрена в разделе 5.4. Использовались олои
 2 а д

Ри толщиной

0,15 мг/см
2
 и

 2 4 1
Ри толщиной 1,0 мг/см

2
.0т указанных в работе /6Q7 немного отличалась поправку

на разницу энергетических спектров нейтронов деления плутония и калифорния, которая внесена на

основании расчетов работы /917. В табл.14, 15 приведены результаты о указанием статистической по-

грешности 0,5-0,6$ /227. Результаты измерения энергетической зависимости V
p
 для

 2 4 О
Ри приведе-

ны также на рис.13,14/92,937. Не приведены данные работы /947, так как они получены непрямыми

измерениями.
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Рис.13. Зависимость Vp. от энергии нейтронов Еп при делении
по данным работ: О - /92/; • - /22/ "
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Рис.14. Зависимость V
p
 от энергии нейтронов Е

п
 при делении

 2 4 1
Ри

по данным работ: • - /93у; О - /22/
 и

5.10. У
о
 при делении

 22|
"

2ш
Аш измерено в работе /957. Детектор нейтронов деления - жидкий

сцинтиллятор диаметром 12,5 см и длиной 7,5 см. Источником нейтронов служил линейный ускоритель
электронов с энергаей 100 МэВ. Энергия нейтронов определялась временем пролета на базе 13,4 м.
Использовалась камера деления, в которой на полусферические электроды наносили слой

 2
*

2 m
Am

(200 мкг/см
2
), а на плоскопараллельные электроды - слой

 2 3
^и (500 мкг/см

2
). Измерения проводи-
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лись относительно \>
р
 при делении

 2 ?
ЛТ. В результаты вносились поправки на фон случайных совпаде-

ний, спонтанные деления
 2
*

2
Ст, мертвое время детектора, геометрическую эффективность (0,6$?), раа-

ницу спектров нейтронов деления (0,3$). Поправка на анизотропию вылета нейтронов деления не вно-

силась из-за отсутствия данных для
 2
-^

2т
ш (оценка величины этой поправки I-2J?). В табл.16 приве-<

дены данные измеренного отношения У
с

и статистическая погрешность измерений.

В отличие от работы /957 на рис.15 данные нормированы на значения оценки EHOT/B-V /5/.

^2,0 28,0 Еп, МэВ

Рис. 15. Зависимость р„ от энергии нейтронов Е
п
 при делении

по данным работы /95/ г

- существенно уточнена энергетическая зависимость р
получены результаты для деления 2^7Np и

 2*2mAm* По-видимому,

Если сравнить современное состояние результатов измерений V
p
 с 1972 г. /1/, можно отметить!

следующее:

для 1Эх
%
 ^J

t
 ^^xj *^\Pu pu

в настоящее время достигнутая точ-

ность измерений Р„ для изотопов
 2
33»255»236,238^

 и
 2 5 9 ^ соответствует практическим потребно-

стям;

- уменьшено расхождение между результатами измерения стандарта ( v
p
 при спонтанном делении

а также между результатами дифференциальных и интегральных измерений V
p
 на тепловых

нейтронах.

Как отмечено, например, в работе /957, точность существующих систематик пока недостаточна

для удовлетворительного предсказания значения п„. Поэтому требуется дальнейшее расширение диапа-

зона исследуемых делящихся ядер.

Необходимы поиски физических объяснений таких особенностей энергетического хода V
p
 , как

изменение наклона v
p
 вблизи энергий 2,5-3 МэВ /63,77,887, а также увеличение у

р
 с понижением

энергии возбуждения вблизи барьера деления для
 2
^

2
оь /28,527. В связи с этим представляют интерес

работы /53.8S7, в которых измерены.одновременно и среднее число мгновенных нейтронов,и средняя

энергия мгновенных v-квантов деления.
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УДК 5 3 9 . 1 2 5 . 5 . 5 2 3 : 4 3

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА. ОДИНАКОВЫХ ЭКВИДИСТАНТНЫХ РЕ30НАНС0В
ДЛЯ РАСЧЕТА ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НЕЙТРОНОВ В БЛОКЕ
В ОБЛАСТИ НЕРАЗРЕШЕННЫХ УРОВНЕЙ

А . В . К о м а р о в , А.А.Л у к ь я н о в

USING OF IDENTICAL EQUIDISTANT RESONANCE METHOD FOR THE NEU-
TRON SPATUAL DISTRIBUTION CALCULATION IN UNRESOLVED REGION.
On the basis of Peierls integral equation using the NR appro-
ximation and the theoretical model of identical equidistant
resonances for the cross sections in unresolved resonance re-
gion, spatual dependence of flux end absorption In the cell
is calculated. Simple geometrices are analised. and approxi-
mate formulaes for energetic and space integrating have
been got.

ача о пространственном распределении потока резонансных нейтронов в гетерогенной реакторной

ячейке является одной из наиболее сложных как по своей постановке,так и по реализации в расчетных

схемах теории ядерных реакторов. В то же время решение данной задачи представляет практический

интерес в исследованиях резонансного потока нейтронов в гетерогенных средах - это пространствен-

ное распределение резонансного поглощения нейтронов в урановых блоках (распределение накопления

плутония), анализ депрессии потока резонансных нейтронов вблизи поглощающего стержня (с депрес-

сией можно связать соответствующий коэффициент использования резонансных нейтронов), изучение

особенностей резонансного поглощения в твэлах с дисперсионным топливом (с неоднородным распреде-

лением топлива и технологических материалов внутри твэла). Сложность решения подобных задач свя-

зана с необходимостью учета помимо пространственных переменных для конкретных гетерогенных, яче-

ек и энергетической переменной, определяющей структуру спектра замедляющихся нейтронов. Извест-

ные примеры расчетов пространственного распределения нейтронов в гетерогенных ячейках для от-

дельных резонансов давг сложную и качественно различную картину при близких энергиях в пределах

одного резонанса ZI-37. Поэтому в некоторых случаях трудно количественно я качественно оценить

возможные эффекты, сказывающиеся на резонансном поглощении нейтронов в реальных гетерогенных

системах1 Следует отметить,что во многих задачах подробная информация о пространственном распре-

делении резонансных нейтронов по ячейке при детальном разбиении энергетической шкалы (в том чис-

ле и внутри отдельных резонансов) практически не используется, а необходимы лишь конкретные^ ин-

тегральные по данному распределению характеристики /1-57.

Одним из таких направлений является построение расчетной схемы для определения энергетичес-

кой структуры спектра резонансных нейтронов для средних по объему зон ячейки потоков. В основе

подобных схем лежит метод вероятностей столкновений, для гетерогенных сред подробно представлен-

ный в работах /б-§7. Другой подход, являющийся органичной частью метода многих групп, предложен

В.В.Орловым, сформулировавшим уравнения для пространственной зависимости средних по группам по-

токов и определяемых ими интегральных по энергиям в группе функционалов /f,IQ7. Развитие этого

подхода и конкретные рекомендации к его практическому использованию рассматриваются в данной ра-

боте. Если в области разрешенных резонансов предпочтительны численные расчеты с использованием

имеющейся к настоящему времени детальной информации о резонансной структуре сечений, то для об-

ласти неразрешенных резоналсов предлагается схема, в которой применяется теоретическая модель
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для описания резонансной отруктурн сечений. Приведенные ниже результаты относятся к простейшим
геометриям ячейки и ограшгаваютея приближением "уздах" резонансов, которые, как правило, выпол-
няется на практике в области неразрешенных уровней /1,117-

Раопредвление потока нейтронов по ячейке

Рассмотрим простейший вариант описания пространственной зависимости среднего по резонаноам
(группе) потока нейтронов в гетерогенной ячейке. В качестве исходного выберем интегральное урав-
нение переноса (уравнение Пайерлоа) для интегрального по углам потока F-(%, Е) в j-

f l
 зоне

ячейки при изотропном рассеянии и изотропных источниках./!/:

где

плотность замедления в i-й зоне ячейки (объеме \̂  ); <?̂  - распределение источников, в качест-
ве которых возьмем потоки на внешней границе ячейки (блока); /С(| г- i"'f,E)- ядро уравнения
Пайерлса, определяемое в данном случе как

(3)

где сумма берется по всем элементам в ячейке; п^Сг-г
7
) - число ядер К-го элемента в цилинд-

рическом канале единичного сечения в направлении г- ?' длиной \z - z'\. Уравнение (I) дает полное
(с точностью до эффектов анизотропии рассеяния) описание пространственно-энергетического распре-
деления нейтронов по | ячейке..:

Дальнейшие упрощения уравнения (I) отвечают обычным приближениям теории резонансного погло-
щения относительно структуры интегрального члена в о- (2). Считая равномерным распределение по-
тока замедляющихся в объеме зоны V^ негатронов, проведем замену в уравнении (2): F^(z', E') за-
меним на средний по объему V; поток F^(E'), Если к тому,же реэонансн считать "узкими" по от-
ношению к величине средней потери энергии нейтроном при упругом рассеянии, то

где ср
0
 - поток аадрезонансннх нейтронов, равномерно распределенных по ячейке, а г! - потенци-

альное (нерезонансное) сечение рассеяния /17. -
1

В качестве источника Q:(z,£) выберем изотропный поток на внешней границе ячейки, равный
также (р . Считая, что поглощение невелико, эффектом депрессии потока вблизи поверхности; блока
пренебрежем. Тогда для F-.(z, E ) при сделанных предположениях получим

\Z-Zc
п

S

(5)

где последний интеграл вычисляется по внешней поверхности ячейки; п - нормаль к поверхности в
точке T

s
. Выражение (5) примем в качестве исходного для анализа пространственного распределения

нейтронов с энергией £ . Это характерное моноэнергетическое соотношение, где особенности резонанс-
ной структуры сечений проявляются лишь в выборе значений <^(£) в K(\z - г'|,£)из формулы (3).

Рассмотрим простейшую задачу о распределении нейтронов в отдельном блоке, помещенном в
"бесконечную" замедляющую среду (редкая решетка блоков). Тогда, считая блок однокомпонентннм
для этого распределения, получим простое выражение /Х7

p

где выделены объемный Jv и поверхностный Js интегралы ядра уравнения Пайерлса ( 3 ) :

J
1 <?,£)-5d?'tf(?Uz) ;• (7)

v
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X (?,£)= dl •a 5). (8)

Между интегралами существует простая связь, сяедущая из принципа взаимности: J (z E) =
/2(Е)^(£)

Для энергетического усреднения в группе воспользуемся моделью одинаковых эквидистантных
резонансов для энергетической зависимости сечения в области неразрешенных уровней (полагая, что
помимо упругого рассеяния возможен только радиационный захват) /12-147:

tq
о

У"' (Ю)

где ё
т
 — <о

р
- <5u sin. ср - сечение в минимуме резонанса; S = &r/2D - силовая функция; ср - фаза

интерференции резонансного и.потенциального рассеяний; z=3LE/D, D - расстояние между резонан-
сами; <5^ = <э +<5'

0
» <Su

c
 - значения сечений в максимуме. Использование сечений (9), (10) дает

простые аналитические выражения для определения интегральных по энергии функционалов <б
п
>

< ^ — ) , <ехр(-аб)>, <<о
с
ехр{-п6)У, <б„/6>. Для их вычисления необходимо в данной модели знание

четырех параметров <о
т
, у, s, 6

Q
 и среднего сечения захвата в группе <6

c
>=0

o c
s /13,147.

Вычисление среднего по энергии в группе потока (F(z, £)> (6) сводится к вычислению сред-
них по энергии поверхностных и объемных интегралов (7), (8):

<J (г, £)>=]"dz'<K(z-~z)> ; (Ш

- U?.
Z-Z<-

z
~
z
s\

п. (12)

так что </
г
(?, <а

р
< J

v
(г, Е)> + < J

s
(z, E)> (13)

Для пространственного распределения резонансного поглощения в группе определяемого функцио-
нала <&

c
(E)F

s
(z, E)> схема усреднения аналогична и в приближении "узких" резонансов (4) получим

(14)

где
(15)

(16)

При несущественной резонансной структуре сечений усреднение по энергии в выражениях(12)-(15) мо-
жет быть проведено как < J

v
(z,&(E))y>* J

Y
(z,<<o>) ; (6

c
(E)J

v
(z,6(.E))> « < б

с
> J

v
(z, <(o>)

и аналогично для поверхностных интегралов. При существенной резонансной структуре сечений пог-
решность такой замены может быть достаточно велика, особенно для поверхностного интеграла J

s
 .

Более корректный путь заключается в использовании для сечений выражений(9),(10) и соответствую-
щем усреднении по энергии в уравнениях (П)-(16) /13/.

Рассмотрим вычисление интегралов (II)—(15) в простейших геометриях.
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Плосксшараллелъная геометрия

В случае плоскопараллельной геометрии о толщиной плоского слоя Н (переменная % меняется
от О до Н , от переменных х и и поток нейтронов не зависит) интегралы (II),(12) имеет вид /15-117

(18)

[ оо

£
п
(д:)=^ exp(-xt)/t

n
dt,

п = 1,2,... J /187. Используя свойство интегральных показательных функций Е
п+
Ах)=^-[ехр{-х)-

-xE
n
(cc)J, можно преобразовать выражения (17,18) к различным эквивалентным формам

{

Для поглощения соответствующие результаты имеют вид

(20)

При Я= 0 для < J > имеем <J^(Z)> = О, <JS(X)> = I; . при H - > ° o < J > | <

при ( 5 " z » I ; <^CZ)>=-|-<£2(0'2;)> -*-0 при больщх бг .

Сферическая геометрия

Для сферической геометрии с радиусом сферы R (переменная г меняется от 0. до R , от ос-
тальных пространственных переменных поток нейтронов не зависит), интеграла ( I I ) , (12) можно за-
писать в виде В 7

соответственно для поглощения

(23)
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Как и в случае плоской геометрии, для сферы существуют несколько альтернативных форм записи внра-
жений (21)-(24); приведенные выражения представляются наиболее удобными для практических вычисле-
ний. В предельных случаях R= О, £-~&о поведение интегралов (21)-(24) аналогично ооответмвутпцим
результатам для плоского слоя. При г = 0 имеем \ / e

Цилиндрическая геометрия

Для цилиндрической геометрии (бесконечный цилиндр, переменная z меняется от 0 до R , от
другах пространственных переменных поток нейтронов не зависит) интегралы (II), (12) можно запи-
сать в виде /16,177

BSL оо , , (25)

= Л- [ d¥ Г4Sll l

a
i f

2SL !

Интегралы (25), (26) могут быть упрощены заменой переменных и приведением к интегралам от функ-
ций Бикли, для которых существуют различные аппрокенмационные выражения /16-207. Аналогично фор-
мулам (25) и (26) записываются интегралы поглощения.

Численные расчеты среднегрушювнх потоков для слоя и сферы

Пространственное распределение среднегрушговых потоков в блоке существенно зависит от
фектов резонансной структуры сечений и от геометрии. Для оценки этих эффектов удобно взять
копараллельную и сферическую геометрии, так как, с одной стороны, выражения для потоков в этих
геометриях более просты и могут быть записаны единым уравнением /16,217, с другой стороны, из
трех простейших геометрий сравнение сферы и слоя выявляет геометрические эффекты наиболее ярко,
так как отношение объема к поверхности 4V/s = £, где £ - длина средней хорды /1]', максимально
различается именно для указанных геометрий.

Расчет поверхностных и объемных интегралов для плоского слоя и сферы (17)-(24) проводился на
ЭВМ БЭСМ-6, время вычисления одного интеграла составило 5-10 с. Для осуществления двойного интег-
рирования в формулах (17)-(24) использовались программы GPINSP И GAUSS ИЗ библиотеки ЭВМ БЭСМ-6.

На рис.1 представлены результаты расчета средних по энергии потоков (13) для(р0 = I для
плоского слоя и сферы, где поверхностные и объемные интегралы вычисляли соответственно по форму-,
лам(17),(18),(21),(22). Кроме того,, на рис.1 представлено распределение поглощения по блоку (14)
при q?0=I .поверхностную и объемную часть которого вычисляли соответственно по формулам (19) ,(20) ж

(23),(24). В качестве параметров <?m,<jp, S, б0 использовали значения, полученные при обработке экс-
периментальных данных по пропусканию нейтронов восьмой группы железа системы констант БНАБ-78
/13,227. В отсутствие резонансов, т . е . при б р = & , как это следует из принципа взаимности, по-
ток нейтронов в блоке (13) должен быть постоянным и равным I , а < б ' с / г ( г , £ > = < б е > (14) (пунк-
тир на рис.1,а-г). В предельном случае больших толщин поток (13) на достаточном удалении от
границы стремится к величине <ор<,1/бу , (14) - к величине бр(бс/б> (значениям бр<1/6> и
<Ор(<о„/<5у соответствуют на рис.1 штрихпунктирные линии).

На рис. 2,а-г представлены результаты расчетов для параметров &т, <р, S, б0 и среднего
сечения захвата <(эс>, соответствующих 16-й группе 2 3 8 и /237. Из рис. 1,2 видно, что полный по-
ток для слоя и сферы мало изменяется в случае учета резонансной структуры сечений, особенно для

V, так как величина &р(,]/6у близка к единице, в то же время поглощение сильно зависит от
резонансных эффектов.

60



1,4

1,2

1,0

f /Л
• " " •

0.2 0,5 0,8 I z/H -I -0,2 0 0,2 I Z/W

-I -0,2 0 0,2 I z/R.Я, 2 J0,5 0,8 Г Z/R
в

Рис.1. Пространственное распределение потока нейтронов (а,б) и погло-
щения (в,г) для группы железа в случае слоя (а,в) и сферы (б,г)

0,2 0.5 0,8 z/H
a

0,2 0,5 0,8 z/H
в

-I -0.2 0 0,2 I г//?

-0.2 0 0,2 I z/R
т

Рис.2. Пространственное расп^деление потока нейтронов (а,б) и погло-
щения (в,г) для 16 группы iJs случае слоя (а,в) и сферы (б,г)

На рио.3,а,б показан вклад поверхностного и объемного интегралов в формулу (ГЗ), для поглощения
(14) этот вклад аналогичен. Вклад поверхностного интеграла в полный поток, как видно из рис.1-3,
определяется величиной б

р
 и геометрией ячейки, т.е. отношением 4-V/s , соответственно для сферы

вклад поверхностного интеграла более значителен.
В конкретных прикладных задачах преимущественный вклад обычно дает либо поверхностный, либо

объемный интеграл. Влияние резонансных эффектов на интегралы не одинаково. Для численной оценки
этого влияния были рассчитаны величины относительной погрешности замены усредненных по энергии
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поверхностных и объемных интегралов на соответствупцие интегралы от средних сечений^На рио.4,а,б
представлена величина относительной погрешности Д^ в зависимости от Z £

- J
IOQJ6,1 <Jv(z,6)>

рассчитанной для 8-й группы железа и 16-й группы 2 ^ 8 и при одинаковых I = 4V/s для слоя и сфе-
ры. Относительная погрешность в зависимости от < S > в

2 <<ocJv(z,6)>

для объемного поглощения представлена на рис.5,а,б. Соответствующие относительные погрешности

д , = — ^ 1008,
5 <J s (z ,<6>)>

< 6 c J s ( z , 6 ) > - < 6 c > J s ( z f < 6 »
д , = . IOOJ?

* < 6 c J s ( z , <#>)>
для вычисления поверхностных интегралов представлены на рис.6,а,б, 7,а,б.

I

0,8

0,6

0,4

0,2

0,2 0^5 0,8 z/H

а

0,2 0,5 0,6 z/H
б

Рис.3. Вклад объемного и поверхностного интегралов в простран-
ственное распределение потока нейтронов в случае плоского слоя
для: а - 8-й группы железа (Б=1); б - 16-й группы

 2 3 8
и (Н=0,1)

од i ю <z>e i I U

а о
Рис.4. Относительная погрешность неучета резонансной структуры
в расчете объемного интеграла для потока нейтронов:а - 8-я груп-
•па железа;б - 16-я- группа

 2
^

8
ajl - центр плоского слоя; П -

г = 0 (центр сферы;; ш - г = Е/2 для сферы
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Рис.5. Относительная погрешность неучета резонансной структуры
в расчете поверхностного интеграла для потоков нейтронов:а - 8-я

2
^%группа железа; 6 - 16-я группа

 2
^% ; I - центр плоского слоя;

П - г = 0 (центр сферы); ш - г = В/2 для сф?ры

Рис.б^ Относительная погрешность неучета резонансной структуры
в расчете поверхностного интеграла для потока нейтронов:а - 8-я
группа железа; 6 - 16-я группа

 2
28и ; I - центр плоского олоя;

ц _ г = 0 (центр сферы); ПГ- г^к/2 ; 1У -- т=Ч (поверхность
сферы)

Вис.7. Относительная погрешность неучета резонансной сттопатувы
в расчете поверхностного интеграла для поглощениям - 8-я груп-
па железа ;й - 16-я грушю

 2
'

8
и; I -центр плоского олоя; П -

йг 0 (центр сферн?; ш - it= S/2 ; ЗУ - а=г (поверхность сферы)
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Как видно из рис.4,5,погрешности д^ , д 2 для объемных интегралов невелики на больших тол-

щинах и определяются соответственно отношением величин <"р"^/ТбТ и <|~^~)/ sJL (пунктирная

лнния). Учет в интегралах при усреднении точного значения. <^—), (,<ос /<5У может существен-

но снизить эти погрешности. В то асе время при сильной резонансной структуре сечений, что имеет
место для 16-й группы 2 ^ 8 и , абсолютная величина погрешности лг на малых толщинах значительна.

При расчете поверхностных интегралов (14),(19}(см.рис.6,7),так же?как и захватных поверхност-
ных интегралов, замена усреднения по энергетическому интервалу подстановкой величин <б с > , <(9>
может привести к большим относительным расхождениям. В задачах, где поверхностные интегралы на
больших толщинах имеют большое значение, корректное энергетическое усреднение необходимо.

Проведенные численные расчеты можно выполнить в рамках подгруппового приближения для учета
резонансной структуры сечений /22,247; результаты расчета будут менее точны, чем полученные в
данной работе, вследствие правильного учета асимптотического поведения функции пропускания в мо-
дели одинаковых эквидистантных резонансов /13,147, при этом метод подгрупп будет в практической
реализации проще. Применение аппроксимационных выражений, позволяющих полностью или частично из-
бежать интегрирования в формулах (17)-(26),может облегчить практическую реализацию метода одина-
ковых эквидистантных резонансов.

Аппрокоимационные выражения

Для вычисления интегралов (17)-(26) желательно иметь приближенные формулы расчета выражений
<.Ez(0z)>, < | j - Ez(6z)]/6z}, <£'^(бг)>,<['(-ех1О(-бгЯ/бг> . Аппроксимации для<р-еяр(-бг)]/бг>
представлены з работе /25Д Вычисление < [< - Е2(бг)Т/бг> и (ЕХбг)} можно упростить, используя
аппроксимаций" для В XX) из работы /187. Как следует из работы /2&/, <ехр(-пб)> можно предста-
вить комбинацией функций ехр(-nC)I0(nD), где С и D - коэффициенты, зависящие от & (для пог-
лощения имеем точное равенство < б с ехр(-пб")> = <б с > ехр\_-п(бт+ &0/2)IQ{n6Q/2)\ . Считая,
что <ехр(-пб)> « exp{-nC)I0(nD), получим

(27)

or I ,, ,»о i (28)
к-0 \*-/

где Г(х,и) ~ неполная гамма-функция /277-Первые члены рядов (27),(28) представляют собой значе-
ния <£ , ( б г ) > и <Е„(5г)> в отсутствие резонансной структуры (поскольку в этом случае С=<б> .
Нескольких начальных членов в формулах (27),(28) достаточно для вычисления < £, (<5г)> , <,Е„{бг)У
на малых толщинах 6z .

Длн вычисления функции ЕЛх) подобрано приближение

ЕЛх)«ехр(-х) р - г + 0 ' 5 5 5 5 , (29)
z H Х 2 + 2х + 0,3535

удовлетБорягацее предельным переходам при малых и больших х . Значение А = 0,3535 получено из

Er,(x)dx = \ ехр(-х)—-Z dx. Применение выражения (29) для вычисле-
ния<£ (01,)> дает погрешность не более 2,3$ на веем интервале изменения 6z{0^6z ^ ° ° ) ,

Полученные аппрокоимаодонные выражения(27)-(29) можно применять как для вычисления интегра-
лов (17) ,(26),так и для вычисления вероятностей избежать столкновения в блоке и первых столкнове-
ний в методе вероятностных столкновений /Г,6-8,16,177. Наряду с применением мультигрупповых и
подгрупповых методов использование теоретических моделей сечения (9),(10) может повысить точ-
ность реакторных расчетов в области неразрешенных резонансов.
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11
ОЦЕНКА СЕЧЕНИЙ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НЕЙТРОНОВ С ЯДРАМИ В

НА ОСНОВЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ РАСЧЕТА КЕРМА-ФАКТОРА

И.М.Б о н д а р е н к о , Э . Е . П е т р о в

EVAHJATION OF n + 1 1 B CEOSS SECTIONS USING EXPERIMENTAL DATA*
FOR THE' CALCULATION OF KEEMA FACTOR. New e v a l u a t i o n o f n+ 1 1 B
cross sections using experimental data was performed for the
neutron energy range from 0,001 to 16 MeV. Evaluated and ex.-
porimental cross sections are comparei to ENDF/B-IV and are
presented graphic. These results are used for the calculation
of kerma factor. Plot of this kerma factor is presented as a
function of the neutron energy.

ХЭнстрое развитие ядерной энергетики постоянно выдвигает новые и непрерывно возрастающие требова-
ния к полноте, точности и надежности ядерннх данных, в первую очередь нейтронных сечений и керма-
факторов. Имеющиеся погрешности в ядерннх данных приводят к слишком большим неопределенностям в
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расчетах переноса нейтронов и пространственного распределения тепловыделения. При проектировании
ядерных энергетических установок допустимая погрешность пространственного распределения тепловы-
деления должна быть не более 10-20$. Ядерные данные следует разделять на необходимые для расчета
переноса нейтронов и необходимые для расчета керма-факторов. Для точного расчета керма-факторов
при взаимодействии нейтронов с ядрами рассматриваемого вещества нужна точная и полная информация
по каждой реакции.

Данная работа является продолжением работ /1,27, в которых изучались свойства гидрида лития
и карбида бора с точки зрения тепловыделения от нейтронов, и посвящена уточнению нейтронных сече-
ний для изотопа ^ в . Эти сечения использовались для расчета нейтронного керма-фактора

 1 1
В .

В последние годы в литературе /3-67 появились новые экспериментальные данные по изотопу
 1 1

В .
Так, в работах /3-57 представлены экспериментальные сечения упругого и неупругого рассеяния ней-
тронов, а в работе /§7 приведены данные измерения полного сечения при энергиях нейтронов I-I4 МэВ.
Эти данные существенно отличаются, например, от рекомендованных в оценке EtTOF/B-rv ft]'. Сравне-
ние рекомендованных сечений по оценке EJTOF/B-IV С другими экспериментальными результатами /8-
IQ7 показывает заметное расхождение для энергий нейтронов выше 0,2 МэВ. Это и послужило основой
для проведения новой оценки.

В данной работе на основе анализа экспериментальных данных выполнена оценка полного набора
сечений для изотопа в . При взаимодействии нейтронов энергии выше I кэВ с ядрами ''''в возможны
следующие реакции /II/: упругого рассеяния, неупругого рассеяния на дискретных уровнях, (n

f
 J"),

(n, 2n), (n, p ) , (n, d ) , (n, t ) , (n, об ) и (п, п'сб). Сечение реакции (а.^) в этой области энер-
гий нейтронов, согласно экспериментальным данным работы /127, очень мало, поэтому в настоящей ра-
боте не рассматривается. Полностью отсутствуют экспериментальные данные по реакции (и, п'аО
(Q = -8,665 МэВ), поэтому сечение этой реакции также не рассматривается в данной работе.

Полное сечение. В области энергий нейтронов от I до 100 кэЗ полное сечение по оценке
ENHP/B-IV хорошо согласуется с имеющимися в этой области экспериментальными данными /8/. Поэто-
му рекомендованное в настоящей работе полное сечение в этой области энергий соответствует оценке
ERDF/B-IV . Для оценки полного сечения использовались: в области энергий нейтронов 0,1-1 МэВ
экспериментальные данные работ /8-IQ7, в области энергий I-I4 МэВ - данные работ /б,9,10_7, выше
14 МэВ - результаты работы /137.

Оценка полного сечения вне области резонансов производилась методом наименьших квадратов.
Экспериментальные данные для каждого случая обрабатывались отдельно, а потом полученные данные с
весом, обратно пропорциональным погрешности экспериментальных данных, обрабатывались совместно.
В области резонансов значения полного сечения соответствуют расчетным значениям по R-матричной.
теории в работах/3,4/. Необходимо отметить, что в области энергий нейтронов 7,35-14 МэВ имеются
надежные и с хорошим разрешением экспериментальные данные работы /67, а выше 14 МэВ - дан-
ные работы /137. Поэтому точность и надежность оцененного полного сечения в этих областях энергий
нейтронов будет определяться точностью и надежностью этих экспериментальных данных.

Рекомендованное полное сечение по оценке данной работы и по оценке ENDF/B-IV приведено на
рис.1-3,а,б.Расхождение составляет до 50$,погрешность используемых при анализе экспериментальных
данных работ /6,8,9,137 не превышает 3%, а работы /IQ7 - 10$. Если принять гипотезу о нормальном
распределении случайных значений экспериментальных данных и их погрешности, то на основе общепри-
нятой процедуры оценки погрешности получаем погрешность рекомендованного полного сечения не бо-
лее 5$ во всей области энергий нейтронов. Экспериментальные данные работ /6,8,107 на рис.1-3 не
приводятся.

Сечение упругого рассеяния. По-прежнему мало экспериментальных данных по сечению упругого
рассеяния. Для энергий нейтронов до 2,5 МэВ из-за малости сечения реакции (n, ff •) сечение упруго-
го рассеяния практически совпадает с полным сечением. Для оценки сечения упругого рассеяния в об-
ласти энергий нейтронов 2,5-8 МэВ использовались экспериментальные данные и расчетные значения
по R-матричной теории работ /3,47, а в области энергий нейтронов 8-16 МэВ - данные работ /5,177.

На рис.1-3 приведено рекомендованное сечение упругого рассеяния по оценке данной работы и
по оценке ENDF/B-IV . Расхождение сечения по этим двум оценкам в области энергий нейтронов
0,2-16 МэВ составляет до 50$. Так как для энергий нейтронов до 2,5 МэВ сечение упругого рассеяния
является почти полным сечением, то погрешность сечения упругого рассеяния в этой области энергий
нейтронов - не более 5$. В остальной области энергий нейтронов точность и достоверность рекомен-
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дованного сечения определяются точностью я достоверностью экспериментальных результатов работ
/3-5,177. Абсолютная ошибка результатов этих работ Ъ%. Экспериментальные данные работы /157
из-за большой погрешности при анализе не рассматривались.

/О1

/О' -I 1 I I I I I I i_

/0
-3 ю-г

i ' t i • 1 1 1 J L .1 I.L.

/О-J
10° Еп,МэВ

Рис.1. Полное сечение в области энергий нейтронов 0,001-2,3 МэВ по оценкам:
- — - - данной работы; E&DP/B-IV; • - работы

£п,МэВ

Рис.2. Полное сечение (I) и сечение упругого рассеяния (2)
в области энергий нейтронов 1,5-6 МэВ по опенкам:
данной Е а б о т н ; B N O T / B I V ; • работы /47; П
в области энергий нейтронов 1 , 6 Мэ по о е н к
данной Еаботн; BNOT/B-IV; • - работы
работа /15/
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Рис.3. Полное сечение (I), сечение упругого рассеяния (2)(,
чение реакции (п,2п ) (б) в области энергии нейтронов 6-16 МэВ по(а) и се-
<шшин4ш • . — fVL?\± j/сЮОТЫ f — —

*Ч'> * хЛабо<т №/', о -работы /57; „ -
работы /16/; + - работы /17/; п - работы /1

- —,— - ENDP/B-ITj * - работы
х -__ра.боты /137; -Д -

Сечения неупоттого рассеяния. В области энергий нейтронов от порога до 16 МэВ оценка сече-
ний неупругого рассеяния нейтронов на дискретных первых трех уровнях ( Е

А
 = 2,125; 4,445;

5,021 МэВ) основана на анализе экспериментальных данных работ /3-5, 14—1§7• Для энергий нейтро-
нов до 3,2 МэВ рекомендованное сечение неупругого рассеяния на первом уровне следует эксперимен-
тальным данным работы /147* В области энергий нейтронов 3,2-16 МэВ рекомендованные сечения неуп-
ругого рассеяния на первых трех дискретных уровнях получены на основе анализа данных работ /3-5,
15-177. Сечение неупругого рассеяния на более высоких дискретных уровнях получено вычитанием се-
чений всех возможных реакций из полного.

Все рекомендованные сечения неупругого рассеяния на дискретных уровнях приведены на рис.4 и 5.

д

/"'••у /^--°
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Рис.4. Сечения неупругого раосеяния в области энергий ней-
тронов до 6 МэВ на дискретных условиях: I - на первом
( Б А = 2,125 МэВ); 2 - на втором (Е Л = 4,445 МэВ); 3 - на
третьем (Вд = 5,021 МэВ); по оценкам следующих работ:

KNDF/B-IV ; * - /37; + - /147; О - /1§7
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Рис.5. Сечения неупругого рассеяния в области энергий нейтронов 6-16 .
на дискретных уровнях: I - на первом (Е^ = 2,125 МэВ); 2 - на втором
(Е, = 4,445 МэВ); 3 - на третьем ( Е ^ = 5,021 МэВ); 4 - на более высо-
ких; по оценкам следуицих работ: * - /3/; О - /5/; А - /16.7; + -
ZT77; Н - /187

Из рис.4 видно, что сечения неупругого рассеяния на первых трех уровнях по оценке ENDF/B-IV
?

занижены по сравнению с экспериментальными данными и данными, рекомендованными настоящей работой.
Точность рекомендованных сечений в области энергий нейтронов 2,5-3,2 МэВ определяется' точностью
экспериментальных данных работы /147, а в области энергий нейтронов 8-14 МэВ - точностью данных
работы /§7. В остальной рассматриваемой области энергий нейтронов погрешность сечений большая и
может достигать 205?.

Оценка сечения реакции (̂ , 2ri) выполнена на основе рекомендации работы /1§7- Это сечение
приведено на рис.3 и для энергий нейтронов до 15 МэВ хорошо согласуется с оценкой ENDF/B-IV.

Сечения поглощения нейтронов с испусканием заряженных частиц. Из всех реакций поглощения
нейтронов с испусканием заряженных частиц для реакции (

п
»«: ) получено больше всего эксперимен-

тальных данных /20-237. Реакции (и, р), (и, а) и (n, t) изучались только в области энергии ней-
тронов 14-14,8 МэВ /24-267. Следует отметить, что эти сечения по оценке ЕГГОР/B-IV хорошо согласу-
ются с экспериментальными данными (рис.6). В области энергий нейтронов 15-20 МэВ в оценке
EHDJ/B-IV использована линейная экстраполяция. В данной работе для сечений реакций (n, p),(n, d)
и (n, t) из-за отсутствия в этой области энергий нейтронов экспериментальных данных использова-
лась параболическая экстраполяция.

В настоящей работе более подробно рассмотрена реакция Ы,ос). В области энергий нейтронов
14-20 МэВ рекомендованное сечение реакции (п, ее ) следует экспериментальным данным работ /22,23/.
Кроме того, из полного сечения выделены парциальные сечения реакции п+

 <1
в — - о£,+ и*(Е^= 0;

0,981; 2,26; 3,21 МэВ). Все сечения поглощения нейтронов с испусканием заряженных частиц приведе-
ны на рис. 6.

Керма-сБактор. С учетом выполненной оценки всех сечений в данной работе вычислен керма-фак-
тор по методике, изложенной в работе /Д/. Керма-фактор приведен на рис.7. По мнению авторов нас-
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тоящей работы, приведенная оценка всех сечений взаимодействия нейтронов с ядрами ̂ Й лучше со-
ответствует имеющимся экспериментальным данным и вычисленный керма-фактор более точен, чем по
оценке EHDF/B-IV .

5, мб

30 -

18 Е
п
,МэВ

Рис.6. Сечения поглощения нейтронов с испусканием заряженных частиц:
1 - полное сечение реакции (п, ос); 1(а), К б ) , К в ) , К г ) - парциальные сече-
ния реакции В(а, оС ) Ь1*

С
оответственно для В- = 0; 0,981; 2,261; 3,21 МэВ;

2 - сечение реакции (n»t ); 3 - сечение реакции (n,"d); 4 - сечение реакции
(п, р); по оценкам следующих работ: : ENDP/B-IV ; # _ /2Q7; + - /217;
• - #27; © - /237; И - /247; Д - /26/

t I I I I I I I I I I I I l l l i I I I I I I I I

'Ю" г И" ' /0' • 101 Еп,МэВ
Рис.7. Керма-фактор в области энергий нейтронов 0,001-20 МэВ
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УДК 539.125.5.173.162.3

сы атомной науки и,техники. Сер. Ядерные'константы, 1983,вып.5(5
с OTLJ.с.

Приведена схема расчета факторов резонансной самоэкранировки се-
чений ^области неразрешенных резонансов, реализованная в пакете
прикладных программ ГРУКОН. На типичных примерах показано, что • выби-
раемое алгоритмом число узлов в схемах интегрирования близко к оп-
тимальному. Методическая погрешность результатов расчета факторов
самоэкранировки не превысила 2%, что согласуется с результатами рас-
четов, выполненных другими авторами по иной методике (рис.7,табл.3
список лит. - 26 назв.).

УДК 539.173
ОБЗОР РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ СРЕДНЕГО ЧИСЛА МГНОВЕННЫХ НЕЙТРОг-

НОВ ДЕЛЕНИЯ/В.В.Малиновский, В.Г.Воробьева, Б.Д.Кузьминов. - Воп-
росы атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1983,
вып.5(54), с.19-56.

Сделан обзор опубликованных после_1972 г. результатов измерений
среднего числа мгновенных нейтронов v

p
 при спонтанном и вынужден-

ном делении нейтронами тяжелых ядер (
r
Z 5*90). Обзор включает как

числовые данные, так и существенную информацию об экспериментах:
метод измередия, тип использованного детектора, величины поправок
и погрешностей измерений. Экспериментальные данные приведены к еди-
ному стандарту. Представлены исправления некоторых опубликованных
ранее данных. Представлены средневзвешенные значения Va для спон-
танного деления и деления тепловыми нейтронами тякелых ядер
(рис.15, табл.16, сшсоя лит. - 116 назв.).

УДК 539.125.5.523:43
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА. ОДИНАКОВЫХ ЭКВИДИСТАНТНЫХ РЕЗОНАНСОВ ДЛЯ РАС-

ЧЕТА ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НЕЙТРОНОВ В БЛОКЕ В ОБЛАСТИ
НЕРАЗРЕШЕННЫХ УРОВНЕЙ/А.В.Комаров, А.А.Лукьянов. - Вотэосы атомной
науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1983, вып.5(54),с,56-65.

На основе интегрального уравнения Пайерлса и с использованием
для энергетической зависимости сечений в неразрешенной области мо- .
дели одинаковых эквидистантных резонансов проводится расчет прост-
ранственного распределения потока нейтронов и резонансного поглоще-
ния в гетерогенной ячейке. Анализируются простейшие одномерные гео-.
метрии, для которых получены простые аппроксимационные формулы
(рис.7, список лит. - 27 назв.;.





УЖ 539.170
ОЦЕНКА СЕЧЕНИЙ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НЕЙТРОНОВ С ЯДРАЖ 1 1 В НА ОСНОВЕ

ЭКСПЕтИГГАЛЬШХ ДАННЫХ ДЛЯ РАСЧЕТА КЕРМЛ-ФАКТОРА/И.М.Бондаренко,
Э.Е.Петров. - Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядерные конс-
танты, 1983, вып.5(54), с.65-71.

Новая оценка сечений взаимодействия нейтронов с ядрами 1 1 в вы-
полнена на основе анализа экспериментальных ддетшт в области энер-
гий нейтронов 0,001-16 МэВ. Рекомендованные и экспериментальные <
сечения представлены графически и сравниваются с оценкой ENDF-IV..
С учетом этих рекомендованных сечений вычислен керш-фактор. Ре-
зультаты представлены графически в зависимости от энергии нейтро-
нов (рис.7, список лит. - 26 н а з в . ) .



I p. 50 к. Ивдеко 3645

Вопросы .атоыцой-нну&и и техники. Серия: Ядерные константы, 1983, выл,5 (54), о.1-74


