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СВОЙСТВА НЕЙТРОННЫХ РЕЗСНАНСОВ
(Продолжение)

Председатели: СП.Попов
В.П.Вертебный

Секретарь: А.П.Мурзин

СПЕКТРЫ ДВУХКВАНТОВЫХ -̂КАСКАДОВ ПРИ ЗАХВАТЕ НЕЙТРОНА
ЯДРАМИ U 4 K d , i 6 5 D y И ИХ СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Ю.П.Попов, А.М.Суховой, В.А.Хнтров, Ю.С.Язвицкий

(ОИЯИ)

Измерены спектры у-квантов двухквантовых
каскадов, заселяющих ряд низколежащих уровней
ядер т г а и 5 У . Показано, что форма спект-
ра для ^ м удовлетворительно описывается в
рамках статистической теории f-распада. Для

спектров ву найдено заметное расхождение со
статистической теорией.

The f -spectra are measured of the two-
quanta cascades populating some low-lying eta-
tea In nHTld and 165Dy. The shape of ^-spect-
rum of 144Hd i s shown to be satisfactorily des-
cribed in the frame of the jT-decay stat ist ical
theory. At the same time one observed a noti-
ceable disagreement of ^^5>Dj f -spectra with
the stat ist ical theory.

Для расширения возможностей исследования механизма /-распада
состояний, возбуждаемых захваченным нейтроном в тяжелых ядрах, в
частности изучения jf-каскадов, а также структуры возбужденных с о с -
тояний д о энергии Эс 4 МэВ предложен метод выделения двухквантовых
каскадов путем построения спектров сумм амплитуд совпадающих импуль-
сов (САСИ) йв(Ы)-двтекторов /X/. Измеренные по атому способу спек-
тры САСИ для 1 4 4 H d и i 6 5 D y представлены на рис.1,2.Примеры дифферен-
циальных спектров (ДЗ) - спектров одного детектора, полученных толь-
ко из тех кодов амплитуд, которые в сумме с кодами от другого д е т е к -

* Начало см. в т . 2 .



тора попадает в шла спектра САСИ, представлены на рнс.3,4. Значения
анергий (к«В) для части переходов нанесены на рисунках над пикапа.

С BUOQKOI степень» точности для всех ДС выполняется /I/ усло-
вие: каждому каскаду ив двух f-переходов с заданной оуммой их энер-
гии сеотаетопуи* два пика о очень малой ( < 1%) долей непрерывного
распределения. После учета аффективное*™ детекторов эксперименталь-
ные ДС HOI7T непосредственно сравниваться с расчетами, выполненными
на оонове различных предположений о плотности уровней ядер и об
энергетической зависимости парциальных гамма-ширин.

I I I I -ULJ.-I.J

3750 . 39О1

Рис.1. Спектр САСИ для 1 4 4 S d . Над пиками нане-
сены значения энерпга каскадов, каВ

J100 3200 3300 3400 3500 3600

Рис.2. Спектр САСИ
 1 6 5

Dy
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Форма ДС, примеры которых приведены на рис.3,4 была рассчита-
на при описании плотности уровней формулой, представленной в /27,
со значениями параметров, приведенных там же для момента инерции,
равного половине твердотельного.

1000 • UOO 1800 2200 2600 3000

Рис.3. ДС, соответствующий пиву 7120 кэВ спектра
САСИ для

 П 4 4

200

Рис.4. ДО, соответотвупцнй пику 5607 кэВ спектра
САСИ для 1 6 5 D y

Энергетяческая эавиоимооть для переходов разной мультипольнос-
ти С в Ъу принята в виде ~ £ ^ г £ + < . Для ^*Vd энергетическая зави-
симость И-переходов опиоывалась вависимостью, предложенной в рабо-
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те /3/, которая хорошо согласуется о известными экспериментальными

данными. (Подобная зависимость не улучшает описание формы ДС для
îy-) На рис.5 представлены графики нарастающих сумм эксперимен-

тальных (точки) и теоретических (кривые) ДС, нормированных на пло-
щади 6 = 100.

WTTWTWTnWrTTTWIWFI

Рис.5. Нарастайте суммы ДС в зависимости от
энергии Btf (кэВ) одного из f-переходов

Из-за симметрии спектров оуммы вычислены только для половин ДС.
Для удобства спектры смещены друг относительно друга на д1 = 20£.
Энергии каскадов (кэБ) нанесены на рисунке. Видно, что теоретичес-
кие ДС в ^ J d значительно лучше согласуется с экспериментом, чем
в 1 6 5 D y . В ядре 1 6 5 D y при энергии Е / < 2 МэВ экспериментальные
спектры значительно менее интенсивны, чем теоретические. Эксперимен-
тальные значения абсолютного выхода (в % на захват) lyys и соответ-
ствующие расчетные значения /уут представлены в таблице.

7819 7120 6504 6306 6257

Ijy з 3,7+1,1 31,9+2,6 7,3+1,4 3,9+1,0 (2,8)

1Пт 1,4 11,2 5,1 6,0 2,6

5715 5607 5556 5534 5176 5142

(1,8) 11,0+1,9 11,5+2,5 9,8+2,3 7,4+2,5 12,7+4,8

0,002 2,8 2,6 2,3 4,8 2,1



Наблюдаемое отклонение формы экспериментального ДС от предска-
зываемого обусловлены усилением интенсивности каскадов с энергией
переходов в области 2-3 ЫэВ. Качественное объяснение данного эф-
фекта может быть сделано на основании того, что для деформированных
ядер среднее расстояние между одночастичными уровнями с одинаковыми
значениями К составляет также величину порядка 2-3 МаВ. По-видимому,
теория, описывающая у-распад деформированных ядер через высоковоз-
бужденные состояния,должна учитывать фрагментацию одночастичных уров-
ней. Определенное подтверждение заключению об усилении каскадов с
энергией первичного у-перехода 2-3 МэВ дает рис.6, где приведены
распределения абсолютной интенсивности каскадов, разрешенных в экспе-
рименте и частично размещенных в схеме уровней.
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Рис.6. Экспериментальная (гистограмма) и расчетная
(кривая) средние интенсивности каскадов в зависимости
от энергии первичного ^-перехода

Неразмещенные в схеме переходы включены в набор в предположе-
нии, что первичный переход имеет большую энергию. Видно, что в рай-
оне Е f = 2-3 МэВ действительно наблюдается усиление интенсивности
каскадов.

Список литературы
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2. Dilg W. e.a. Nucl.Phys., 1974, А21?, р.269.
3. Кадменский С.Г., Маркушев В.П., фурман В.И. СИЯЙ, P4-82-2I0,

Дубна, 1982.



ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛОВОЙ РАДИАЦИОННОЙ ШИйЩ ЦЦРА I 5 5 G d
НА ОСНОВАНИИ ДАННЫХ ИЗ РЕАКЦИИ 1 5 4 & c l ( n , £ ) I 5 5 6 d

Ф.Бечварж, Я.Гонзатко, М.Краляк, Мария-Элена Монтеро-Кабрера,
Нгуен Данг Нвян, С.А.Тележников

(ОИЯИ)

С помо'дью оригинальной методики определе-
на силовая радиационная функция ядра GA в
районе энергий X -квантов 6 МэВ. Полученное
значение 5V =(0,83±0,I7)'I0' МэВ"* хорошо
согласуется с теорией.

The radiation strength function of
 1
" G < 1 in

a region of /-ray energies near 6 UeV vrafl_deter-
mined using an original method. The valua S$ =

=(O,83±O,17).10"
 T
 UeV"

3
 obtained is in a good ag-

reement with theory.

Получение информации о силовой радиационной функции 5. для
ядра & d представляет интерес по двум причинам:

а) для области массовых чисел А = 150+167 не было до сих пор
никакой информации о значении 5у;

б) для сферических и переходных ядер с массовыми числами
А = 144+150 экспериментальные значения 5^ в 2-4 раза ниже теорети-
ческих значений, в то время как для деформированных ядер с массо-
выми числами А У

/
 168 между теорией и экспериментом нет заметных

расхождений.
Для определения 5v нами разработан специальный метод абсолю-

тизации интенсивностей гамма-переходов, с помощью которого абсолю-
тизированы интенсивности, полученные в нашей работе по реакции
J°*&d( П,^ ) ' •* . Метод заключается в количественном сопоставле-
нии двух спектров по времени пролета, полученных в условиях, ког-
да образец содержит одновременно бор и изучаемый изотоп. Первый
спектр представляет собой выход гамма-квантов некоторого выделен-
ного перехода в изучаемой реакции. Второй спектр является выходом
гамма-квантов, принадлежащих распаду возбужденных ядер литня-7,
т.е. распаду продуктов реакции В(п,у ). "Резонансный провал" в
этом спектре содержит информацию о числе нейтронов, захваченных
изучаемым изотопом.
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Измерения проводились на пучке нейтронов импульсного реакто-
ра ИЕР-30, работающего в бустерном режиме. Образец состоял из
слоя окиси Gd , обогащенной до 63% по изотопу Gd , и слоя В

4
С •

Влияние процесса многократного рассеяния нейтронов при опре-
делении абсолютной интенсивности было учтено с использованием ме-
тода Монте-Карло. При разыгрывании отдельных событий учитывались

наличие потенциального рассеяния на всех элементах, входящих в
Г

 c
vl

состав мишени, резонансное рассеяние на Gd , а также процессы
( п , <х) на В и (п , У ). Корректным образом воспроизводилась
полная кинематика процесса рассеяния с учетом теплового движения
ядер.

При сопоставлении двух спектров по времени пролета были при-
няты специальные меры для корректного учета влияния мгновенного
мертвого времени электронной системы. Учтены также искажения фор-
мы линий в амплитудных спектрах, вызванные большими мгновенными
перегрузками в линейном тракте, и искажения формы резонансов, вы-
званные влиянием функции разрешения импульсного реактора.

Полученные спектры по времени пролета показаны на рис.1. Для
перехода о984 кэВ из резонанса 22,33 эВ в реакции Gd (n ,¥ )
было получено значение интенсивности I\f =0,0265^0,0015 К -кван-
та/захваченный нейтрон. На основании этого значения и наших лан-
ных по относительным интенсивностям в реакции Gd ( n ,5 ) ' •*
были определены значения абсолютных интенсивностей переходов
мультипольности Е1 из 15 резонансов на 8 уровней ядра Gd .

Для интервала энергий % -квантов Е^= 5434+6435 кэВ этот на-
бор интенсивностей приводит к оценке среднего значения силовой
радиационной функции 5

8
= (0,83^0,17)«Ю"

7
 МэВ"

3
.

Основной вклад в ошибку силовой функции дают остаточные пор-
тер-томасовские флуктуации и неопределенность в значении среднего
расстояния между резонансами: 13 и 15% соответственно. Влиянием
всех остальных ошибок можно пренебречь.

Полученный результат хорошо совпадает с теоретическим значе-
нием силовой функции, вычисленным для средней энергии исследуемо-
го интервала энергий. Это значение равно

НЪ> 0,90-Ю"
7
 МаВ"

3
.

Оно было рассчитано на основании следующих предположений:

а) справедливости принципа детального равновесия между реак-
циями ( п ,й ) и ( ft , n );

б) гипотезе Бринка;



Рис.1. Число зарегистрированных
S-квантов как функция

времени пролета нейтрона:
а; всех в-квантов с энер-
гией Еу > 556 кэВ;
б) дискретных X -квантов с
Е,= 485 кэВ из 'L. ;
в) дискретных Ъ -квантов с
Eg = 5984 кэВ из реакции

l5
*Gd(n j$ )

IS5
6d. Шкала по

оси "х в мксек. Показаны
изотопическая принадлеж-
ность (в скобках) А энергия
резонансов в эВ. Плавная
кривая иллюстрирует внход
У-квантов из реакции
С * . * Ъ ) при отсутст-

вии резонансного поглоще-
ния нейтронов в

lS
+ й d

в) предлоложении о лоренцевской форме гигантского дипольного
электрического резонанса (ГДЭР) с энергетически постоянной шири-
ной;

г) спиновой независимости ГДЭР.

При расчете теоретического значения 5# в качестве парамет-
ров ГДЭР брались значения, полученные из измерений фотоядерных
реакций на ядрах

 1 5 4
& d и

 I 5 6
 & d &.

На рис.2 показаны экспериментальные результаты для каждого
перехода и теоретическая кривая силовой радиационной функции,
полученные нами. Хорошее согласие с теоретическим значением указы-
вает на то, что ранее наблюдаемый недостаток радиационной силы для
ядер с массовыми числами А = 144 + 150, возможно, является локаль-
ным свойством для этой области масс.
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Рис,2. Зависимость 5у от
энергии ганка-перехо-
да для *

b5
Crd, теоре-

тическая кривая и
экспержентадьные ре-
зультаты. Единицы 3v
в МэВ"

5
, энергии ^ -

квантов в МэВ. Обе
шкалы в логарифмичес-
ком масштабе

10 " I
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АНАЛИЗ КОРРЕЛЯЦИИ ШИРИН В РЕАКЦИИ I 7 5 L u (П , % ) I 7 6 L u
НА РЕЗОНАНСНЫХ НЕЙТРОНАХ

Ф.Бечварж, Гуинх Тхыонг Хьеп, Мария-Элена Монтеро-Кабрера,
С.Поспишил, С.А.Тележников

(ОИЯИ)

Не обнаружено корреляции между приведенными нейт-
ронными ширинами и парциальными радиационными ширина-
ми переходов на уровни полос со структурой р4О4* -

П514ГИ р4О4< - n512t .

The correlation between reduced neutron widths
and partial radiation widths of the transitions to
the levela with th« structure p4O4l - n514* and
p404| - n512fwas not observed.

На импульсном быстром реакторе ИБР-30 методом времени пролета

измерены спектры гамма-лучей из изолированных реэонансов ниже

50 эВ в реакции Lu( n , у ) Lu. После обработки спектров по-

лучены относительные интенсивности жестких гамма-переходов.

В настоящей работе проводился анализ корреляции между приве-

денными нейтронными ширинами резонансов и парциальными радиацион-

ными ширинами первичных пеаеходов. Структура нижних уровней ядра

Lu хорошо изучена ^
J
-»'=/. Для поиска корреляций надо выбрать

полосы со структурой типа "структура мишени + нейтрон". Есть две

полосы такого типа в изучаемом ядре р4044- - п5144- и р4044- -

и 512t . В качестве второй полосы в & предложена полоса, начи-

напщаяся с уровня 641,37 кэВ. Из результатов анализа интенсивнос-

тей первичных переходов нами найдено, что уровень 691,47 кэВ за-

селяется из реэонансов с 7
V
 = 3

+
 и 4

+
. Так как этому уровню при-

писывается значение! = 2", можно предположить, что в районе

энергии возбуждения 691 кэВ в Lu есть два уровня с разными

значениями 7
7
 . В корреляционном анализе интенсивности переходов

на этот уровень брались только из резонансов с J ' = 3
+
. Никакой

достоверной корреляции не было обнаружено.
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Для переходов между двухквазичастичнши состояниями
с двумя неспаренными частицами надо учитыватьФ -запрет
В работе ' J приводятся данные по степени запрещения правилами от-
бора по is 2 переходов между нижними состояниями ядер. Вопрос о
применимости правил отбора по ь^ для переходов из резонансов ос-
тается открытым. В анализе корреляций были использованы переходы,
запрещенные по Q . Поэтому отсутстчие корреляции можно объяс-
нить тем, что правила отбора по hi для коррелированной части
амплитуд переходов из реэонансов еще в определенной мере работают.
Однако здесь необходимо дальнейшее накопление экспериментальной
информации.
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АНАЛИЗ КОРРЕЛЯЦИИ ШИРИН В РЕАКЦИИ I 7 6 L u ( П , % ) I 7 7 L u
НА РЕЗОНАНСНЫХ НЕЙТРОНАХ

Ф.Бечварж, Гуинх Тхыонг Хьеп, Мария-Элена Монтеро-Кабрера,
С.Поспишил, С.А.Тележников

(СИЯЙ)

Найдена корреляция между приведенными нейтронными
ширинами и парциальными радиационными ширинами перехо-
дов на главы ротационных полос со структурой p4O4V +
n5U* ±n5lot.Результат можно объяснить в рамках квази-
частнчно-фононной модели.

The correlation
between reduced neutron widths and partial radiation
widths of the transitions to the heads of the rotational
bands with the structure p4O4t + n514* +n51Of was obser-
ved. Thia result was aooounted for in the frame of the
quaaiparticle-phonon model.

На импульсном быстром реакторе ИЕР-ЗО методом времени проле-
та измерены спектры гамма-лучей из изолированных резонансов ниже
50 эВ в реакции Lu ( П,^ )•*• Lu. Отдельные гамма-спектры обра-
батывались с помощь» методики, описанной в * -̂  с использованием
программы U N F I T ' * " . Результаты, касающиеся свойств вторичных
гамма-лучей, приведены в ™. После обработки спектров были получе-
ны относительные интенсивности большого числа первичных гамма-
переходов. Предварительный список первичных переходов в данной ре-
акции приведен в * -*.

В настоящей работе приводятся результаты анализа корреляций
между приведенными нейтронными ширинами резонансов и парциальными
радиационными ширинами первичных переходов Г ^ . Ввиду масштабной
инвариантности коэффициента линейной корреляции р вместо величин
Г>,у, использовались относительные интенсивности первичных перехо-
дов 1 у,. Для наблюдения такой корреляции на фоне статистических
флуктуации Тц необходимо выполнение некоторых условий:

I. Так как изучаемое ядро находится в области максимума Аз
нейтронной силовой функции и переходы типа Е1 имеют большую интен-
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сивностъ и регистрируются лучше переходов других мультипольностей,
корреляция должна быть за счет перехода 45-» Зр .

2. Корреляцию надо искать в полосах со структурой типа
"структура мишени + нейтрон". Согласно ̂  , это следующие полосы
B H £ p e 1 7 7 L u : Ki± n[5I0t]; K t± n [ 5 2 U j n K-t- n[5I2*], где
К i = 7~ Cp404 \r + 0. 5141]. Последнее значение из трех не является
чистым, а существует как примесь в вибрационном состоянии, и в ана-
лизе корреляций полоса с этим значением не использовалась.

3. Из-за большого спина ядра-мишени кинематические коэффици-
енты Клебша-Гордана имеют характер сильного подавления для членов
полос выше их главы. Переход на главу полосы дает вклад ~ 87%.

4. Полосы со структурой K
L
i «[521*] находятся на поверх-

ности Ферми, поэтому их "частичность" подавлена. Оценка "коэффици-
ента частичности" для орбиталей п 510 ̂  и П 521| с использованием
данных из ^ •* дает U^= 0,97 и 0,017 соответственно.

В настоящей работе были рассчитаны коэффициенты о и методом
Монте-Карло определена вероятность случайного наблюдения таких
или больших значений этих коэффициентов для двух вариантов: пере-
ходы на главы четырех полос типа K

L
 - n[5I0tJ и K

t
- n[52IIJ и

переходы на главы полос с сильной частичностью типа К;± п[5ЮТ].
В первом варианте получено значение коэффициентар , усредненного
по четырем конечным уровням, равное 0,271 с вероятностью 1,7$. Во
втором варианте получено значение коэффициента о, усредненного
по двум конечным уровням, равное 0,Ь99 с вероятностью 0,06% слу-
чайного наблюдения такого или большего значения этого коэффициен-
та.

Высокая достоверность наблюдения корреляции с переходами на
заранее выбранные уровни позволяет утверждать, что полученный ре-
зультат согласуется с выводами из квазичастично-фононной модели.
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ИЗМЕРЕНИЕ ДОШ1ЕР0ВСК0ГО УШИРЕНИН Р2Й0НАНС0В
2 3 8

 U В СПЛАВЕ ЗАМЕЩЕНИЕ U - V

Н.К.Дубровин, В.И.Костовсй, Г.З.Курадлн, '/.!•'.Сурина

(ИАЭ им.И.В.Курчатова)

В работе измерялосЬдДОПлеровское уширение
нейтронных резонансов <-

Jd
u на образцах спла-

ва замещения u-v и металлического уран:
1
, пии

комнатной (Т it'O°Kj и гелиевой (Т 4,2°К)
температурах. Показано, что доплеровское уши-
рение в охлажденном образце сплава замещения
u-v согласуется с теоретическими оценками.

The Doppler broadening of neutron reso-
nances of 23Bu has been measured for samples
of substitution alloy of U-V and metal U at
290 and 4.2°K. The Doppler broadening for a
cooled sample of the U-V alloy was proved to
be In accord with theoretical estimates.

Доплеровское уширение для многих ядер ограничивает возможнос-

ти использования высокого разрешения современных нейтронных спек-

трометров при изучении параметров резонансных уровней. Это застав-

ляет искать пути подавления эффекта Доплера. В работе \l~\ было

предложено использовать охлажденные образцы сплавов замещения для

уменьшения доплеровского уширения. На примере измерений с образ-

цами сплавов замещения U - V H U ^ T L была подтверждена возможность

подавления эффекта Доплера этитл nj'fer.:.

В обычных кристаллах нельзя существенно уменьшить эффект Доп-

лера снижением температуры образца. Величина доплеровского ушире-

ния (Л ) определяется выражением

A=2W£, (I)
где й - энергия отдачи ядра, а £, - средняя энергия на одну коле-

бательную степень свободы кристалла. При Т - 0 £, - -|- 0 , где Q -

дебаевская температура кристалла [J2] . Для сплавов замещения с

низко;! концентрацией исследуемых тяжелых ядер массы М, внедренных

в решетку из легких атомов массы т , величина £ меньше, чем

для атомов кр-дсталла-решетки в^\Щп7^раз \Ъ~] . Используя крис-

таллы решетки из легких атомов с низкой дебаевской температурой,

представляется возможным существенно уменьшить доплеровское уши-

рение для тяжелых атомов примеси. Так, например, доплеровское уши-
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реыие реэонансов урана при НИЗКОЕ температуре в сплаве замещения
JJ-j/a с 9 = 160°К должно быть меньше в 3,6 раза по сравнению с
минимально возможным в окиси-закиси урана и в 2 раза по сравнению
с металлическим образцом урана.

С целью проверки выводов теории для выяснения возможности
дальнейшего существенного подавления эффекта Доплера в данной ра-
боте проведены измерения доплеровского уширения для сплава замеще-
ния £7(3$)- V^i в =380°К, /Я =51) на нейтронном спектрометре с энер-
гетическим разрешением,на порядок лучшим, чем в работе £l] . Для
сравнения и контроля измерены также доплеровские уширения соответ-
ствующих резонансов на металлическом образце урана примерно той же
толщины (1x10 at/барн). Следует отметить, что в данном случае
доплеровское уширение на металлическом образце согласно выражению
(I) должно практически совпадать с уширением на образце £/(3#)-1/.

Доплеровские ширины определялись из кривых сечений захвата
£/. Измерения сечения захвата проводились методом времени проле-

та на 120-метровой пролетной базе импульсного ЛУЭ "Факел" ИАЭ им.
И.В.Курчатова. В качестве источника нейтронов использовалась урано-
вая мишень, окруженная составным берэдлий-полиэтиленовым замедлите-
лем [4] . Образец охлаждался в гелиевом криостате, который вводил-
ся в много секционный детектор "Ромашка" \Ъ~\ . Образец находился в
вакуумном кожухе криостата и был окружен медным (40 мкм) и много-
слойным майларовым (40 мкм) экранами, рассеянием нейтронов на кото-
рых можно пренебречь. Теплосъем осуществлялся по периметру образца
посредством медного хладопровода. Контрольные измерения температу-
ры образца показали, что она близка к 4,2 К. Детектор, регистриро-
вавший акты захвата нейтронов в образце, состоял из 9 светоизоли-
рованных кристаллов Л^а! и имел геометрическую эффективность 84$.
Изнутри детектор защищен от рассеянных нейтронов слоем бора-10 (тол-
щиной I г/см ). Фон подавлялся за счет отбора событий по кратности.
Отбирались события с кратностью выше 2, которые составляли 60$ за-
регистрированных событий захвата. Измерения проводились для охлаж-
денных (Т=4,2 К) и тепловых (Т=290 К) образцов сплава замещения
I/ - V и металлического урана.

ж) Получение такого сплава, по-видимому, является проблематичным.
Близким по величине интересующего нас эффекта будет сплав
(/F UF ) f который легко можно получить.
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Доплвровское ушнрвние извлекалось из экспериментальных резуль-
татов путем ПОДГОНКЕ к ним расчетной кривой методом наименьших
квадратов с учетом ТОЛЩЕНЫ образца, разрешения спектрометра и па-
раметров ревонансов. Энергетическая неопределенность нейтронного
спектрометра л В в несколько раз меньше величины доплеровского
уишренжя для каждого резонанса., что обеспечивает низкие величины
систематических ошибок.

В таблице приведены расчетные и экспериментальные величины
доплеровских уширений резонансов U для тепловых и холодных об-
разцов. Экспериментальные результаты согласуются с теоретическими
оценками, что дает основание надеяться на существенное подавление
аффекта Доплера при использовании образцов с более оптимальными
термодинамическими характеристиками.

Таблица

ГэйР

6,677

20,9

36,8

66,1

116,9

В
ЬгеЗ

4,2

10,7

18,7

34

61

Т

4,2 К

290 К

4,2 К

290 К

4,2 К

290 К

4,2 К

290 К

4,2 К

290 К

образец

TJ-V

и
TJ-Y

и
U-V

и
U-V

и
L_ u " v

и
U-V

V

U-V

и
U-V

и

и
и-т

V

лоасч.
^йвВ1

23,3
24
55
55
41,3
42,6
97
97
54,8

56,5
130
130

73,6
76

175
175

97,9
101
230
230

А. эксп.
ГмэВ]

20 + 2,6

21 + 2,4
53 + 10
44 4 9
4 5 + 5
54 + 7
95 + 13
95 ± 17
6 1 + 8

82 + 17
И З + 13
101 ± 17

79 + 8
101 + 15
156 * 28
173 ± 19

92 + 10
9 7 + 1 6

224 + 34
171 + 46
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УРОВНИ
 1 2 8

1 , Ь О З В Д й Щ Ш С Я ПРИ ЗАХВАТЕ НЕЙТРОНОВ С Е
п
~ 2 кэВ

К.Е.Логинов, В.В.Мартынов, А.В.Мурэин, Э.И.Федорова

(ИЯИ АН УССР, ЛИЯФ им.Б.Л.Константинова)

Представлены результаты измерений /-спектра от за-
хвата нейтронов ядром

 1 2 7
1 . Подтверждены значения спи-

нов и четностей для 27 уровней I, определенных в
работе /X/, получены данные о спинах и четностях других
40 уровней этого ядра.

The Jf-spectrum from the
 1 2 7

I(n,/)
1 2 8

I reaction at
neutron energy about 2 keV was measured. The spin and

1 9 Я

parity values for 67 levels of I were obtained.

Целью настоящей работы являлось уточнение значений спинов
уровней

 1 2 8
1 , схема которых опубликована в работе /I/, а также по-

лучение дополнительной информации о возбужденных состояниях этого
ядра.

Измерения проводились на реакторе ИЯИ АН УССР на пучке нейтро-
нов, оборудованном скандиевым фильтром (Е

п
 ~ 2 кэВ), описанным в

работе ftj. Лоток нейтронов на мишени составлял 5 Л 0 н/(ем .с). Ми-
шенью служила таблетка из I2O5 весом 53 г. Спектр /-лучей измерял-
ся на парном Ое(Ы)-спектрометре с энергетическим разрешением
10 кэВ в диапазоне от 5,5 до 7 МэВ в течение 188 часов.

Энергии и относительные интенсивности /-переходов определены
путем разложения участков измеренного спектра на компоненты по про-
граммам, описанным в препринте ЛИЯО /3/. Для калибровки по энергии
использовались фоновые /-линии от захвата нейтронов ядрами Н, А1,
Ре и РЬ. Эффективность спектрометра определялась по интенсивнос-
тям /-переходов из реакции -^СКп,/)-

5
 Cl [\J. Результаты измерений

представ лень' Е таблице, погрешности измеренных величин, в единицах
последнего знака, даны в скобках.
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Энергии и интенсивности первичных /-переходов в реакции 1 2 7 j ( n , / ) 1 2 8 J (E n ~ 2 кэВ)

кэБ отн.ед.

Е УРОВ&<?,

кэВ наст,
забота

5424,7(15)
5441,6(24)
5449,0(16)
5460,4(14)
5483,5(15)
5494,7(14)
5522,0(14)
5551,0(14)
5559,4(14)
5574,3(16)
5580,7(15)
5599,3(14)
5608,5(20)
5630,1(16)
5647,5(18)
5658,3(14)
5676,6(17)
5691,5(13)

122(12)
84(24)

236(25)
301(13)
141(12)
194(12)
445(13)
209(10)
286(11)
230(30)
277(25)
202(11)

68(9)
124(11)
76(20)

412(20)
83,3(14)

281(11)

1403,7(17)
1386,8(26) 2
1379,4(18) 1
1368,0(17) 2
1344,9(17) 1
1333,7(17) 1
1306,4(17) 2
1277,4(17) 1
1269,0(17) Т
1254,1(18) 1
1247,7(17) 1
1229,1(17) 1
1219,9(22) 2
1198,3(18) У
1180,9(20)
1170,1(17) 2
1151,8(19) 2
1136,9(16) 1

~~п—
и
и Е уровня,

кэВ

3 +

4"

3"

4"

4"

3"

4"

-1

4"

4"

4"

2 + , 3 +

?\ = +1

JT= +1

3"

3 +

4"

кэВ отн.ед.
===8===—====

!| 5726,1(14) 382(48) 1102,3(17)
!! 5739,6(18) 83(13) 1088,8(19) 2
SS 5760,5(16) 69(8) 1067,9(18)2'
1)5778,0(13) 393(10) 1050,4(16) 2

1034,1(16) 1
69(8) 1013,0(18) i
76(8)

|| 5840,1(13) 249(13)
75(11)

JJ 5794,3(13) 237(9)
и 5815,4(16)
!]' 5830,4(16)

i| 5884,0(17)
пи
!! 5910,5(16) 135(10)

5917,1(17) 107(26)
5945,2(12) 511(11)
5961,3(15) 85(9)
5979,0(13) 359(41)
5984,8(13) 541(42)
6004,6(13) 126(10)

"6033,9(13) 114(10)

наст,
бработа

2",3"
2 + , 3+

2 + , 3+

3"

учетом

998,0(18) 2+

988,3(16) Г
944,4(19) 2+

936,1(16) 2"
917,9(18) 2+

911,3(19) 2+

883,2(15) 2"
867,1(17) 1 +

849,4(16) 3V
843,6(16) 2"
823,8(16) 2+

794,5(16) 2+

У
3"

3 +

3 +

3"

4 +

-1

3"

3 +

3 +



Окончание таблицы

кэВ

6076,1(14)
6102,6(15)
6116,7(17)
6139,9(12)
6149,2(14)
6166,2(13)
6196,2(13)
6217,2(11)
6272,9(11)
6294,2(11)
6308,7(11)
6340,5(12)
6390,5(11)
6393,7(12)

6403,9(22)
6412,6(12)
6436,1(13)
6443,3(18)

отн.ед.

88(11)
70(12)
63(11)

228(12)
95(12)
86(9)

139(19)
276(10)
700(65)
163(10)
262(10)
82(9)

425(60)
310(60)

54(12)
94(8)

142(10)
156(16)

• уровня.

кэВ

752,3(16)
725,8(16)
711,6(19)
688,5(15)
679,2(17)
662,2(16)
632,2(16)
611,2(14)
555,5(14)
534,2(14)
519,7(14)
487,9(15)
437,9(14)
434,7(15)

424,5(24)
415,8(15)
392,3(16)
385,1(20)

рШта

1+, 4+

1+, 4+

1 \ 4+

Г, 4"
2 + . 3 +

2 + , 3 +

2+,' 3 +

1", 4"

2 " , 3"

2 + , 3 +

1", 4"

1 + . 4 +

Г. 4"
1", 4 "

1 + , 4 +

1 + , 4 +

2 + . 3 +

с учетом

4+

4"

4"
3"

3 +

4"
1 +

4"

4"

1+

2 +

2 + '

я

а КЭВ

S 6450,5(11)
« 6453,8(11)
» 6483,8(12)
" 6531,5(10)
» 6595,2(12)
! 6607,4(13)
• 6647,8(9)
S 6668,6(10)
Я 6676,4(40)
а" 6683,9(9)
] 6689,6(12)
1 6694,8(9)
п 6740,4(10)

1 6746,7(16)
', 6800,7(8)
! 6828,4(9)

отн.ед.

294(23)
104(30)
81(7)

156(8)
69(6)
52(6)

161(9)
120(10)
149(16)
648(32)
476(74)
712(35)
165(20)

69(20)

178(7)
73(7)

в уровня,

кэВ

377,9(14)
374,6(14)
344,6(15)
296,9(13)
233,2(15)
221,0(16)

180,6(13)

159,8(13)

152,0(41)

144,5(13)

138,8(15)

133,6(13)

88,0(13)

81,7(18)

27,7(12)

0,0(9)

наст,
работа

' J f
с учетом

Г , 4" 4"
ЗГ - +1 2 + , 3 +

2 \ 3+ 4+

2 \ 3 + 2 +

1 + , 4 + 4 +

1 + . 4 + 1 +

2 + , 3 + 3 +

ЭГ - +1 2 +

2 + , 3 + 3 +

2", 3 " 3"

Г, 4" 4"
2 " , 3 " 2 "

2 + , 3 + 3 +

1 * . 4 +

2 + , 3 + 2 +

•)+ 1 +



Для данного спектра нейтронов захват в иоде происходит в боль-
шое число (120-150) резонансных состояний, что приводит к усреднению
флуктуации интенсивностей первичных /-переходов на низколежащие уро-
вни ядра

 1 2 s
i . Поэтому для анализа полученных данных была использо-

вана методика, предложенная Боллинджером в работе /5/, при следующих
предположениях:

1) захват происходит в а-резонансы;
2) /-переходы, идущие из захватного состояния, дипольные:

EI или Ml;
3) характер этих переходов одночастичный, т.е. их интенсивности

пропорциональны Е|;
4) заселенность захватных состояний со спином J

o
 пропорциональ-

на 2J
0
 +1, а каналы их распада посредством дипольных перехо-

дов равноправны.
Результаты этого анализа представлены на рисунке, где для каж-

дого первичного /-перехода величина IY-EV 3 отложена как функция Ev.
Зачерненные точки соответствуют переходам на уровни, четности кото-
рых определены в работе fl]'. Из рисунка видно, что точки, соответ-
ствующие EI- и MI-переходам,образуют отдельные совокупности.

W0-

L 1 г 7 Кгь*,Ю 1 2 8 1

10

6700 6500 6300 6100 5QO0 5700 55О0—ErJoB6300 6100 5 Р00 570'

T V C H &
J f > 1 * 2* 3 * 4

L<t*)-5 12 12 7
Ал-

• Г • • . Г ~

А-

t
О 200 400 600 600 1000

энергия уровня,*
j ioo' Й(AOO

23



На вставке рисунка показаны относительные интенсивности кана-

лов распада захватных состояний
 1 2 8

i(j
j r
 = 2

+
,з

+
), обраэующиз, сог-

ласно условиям 1-4, пропорцию

I»(ii):I^(2±):I.(3i):Iy(4
±
) = 5:12:12:7. (1)

Лринимая в пределах каждой из совокупностей, что зачерненные

точки с наибольшими значениями 1у-^/
3
 соответствуют заселению уров-

ней с j*'
 =
 2-, 3-,

 и
 считая также, что величины IyE^

3
 уже не зависят

от Ev, мы определили их средние значения, равные соответственно

22,318) и 5,53(13) для уровней с J* = 2", з" и jj . 2
+
, з

+
. Средние

для уровней с Jj = 1-,4- находятся из пропорции (I), которая для

уровней с разными четностями имеет вид

I
i
(1

+
):I

;
(2

+
,3

+
):Ij(4

+
) - 2,30(5):5,53(13)-2,30(5); (2)

Ij(O:Ij(2~,3~):IjU"") = 9,3(3):22,3(8):13,О(4). (З)

Двойные линии на рисунке показывают отклонение от этих средних на
величину to

1
 (статистическая ошибка определения интенсивностей).

Спины и четности, приписанные на основании расположения точек
на рисунке относительно указанных средних, даются Е четвертой колон-
ке таблицы. Ъ пятой колонке показаны значения J», то^учающиеся с
учетом данных работы /17.

Энергетическое разрешение спектрометра не позволяет разделить
тесный дублет, соответствующий /-переходам на уровни 554,4 кэВ, 3"
и 552,3 кэВ; видно лишь, что соответствующая этим переходам точка
на рисунке расположена несколько выше среднего для уровней с j£ =
= 2~,3~. Ло-видимому, четность уровня 552,3 кэВ положительна, а зна-
чение слина заключено в пределах от I до 4. Относительно квантовых
характеристик уровней 269,7 и 521,1 кэВ, четности которых в работе
fl] не указаны, можно лишь сказать (на основании того, что переходы
на эти уровни нами не наблюдались), что их спины не равны I, 2, 3
или 4.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГАММА-КАСКАДОВ НА НЕЙТРОННЫХ
РЕЗОНАНСАХ ГАДОЛИНИЯ-155

Б.В.Данилин, Б.В.Баталов, Г.В.Мурадян,

Л.Ю.Прокофьева, В.П.Болотский, Ф.Н.Беляев

(ИАЭ им. И.В.Курчатова, ИТЭФ)

Исследовались гаша-каскадн реакции ftJ
1/2, ̂ Г). В измерениях определялись спектр мно-?

а

жественности испускаемых гамма-квантов и уро-
вень, через который проходит каскад. Данные
анализируются в модели гамма-каскадов.

{("-cascades in "Gd (n, Jp ) reaction
were Investigated. Multiplicity apeotra of «Bit-
ted IT -raye were measured and intermediate le-
vel waa identified. The ft -oaeoade model was
applied to analize the experimental data.

На нейтронных резонансах
 5

Qd проведены измерения вероятнос-
тей гамма-каокадов, проходящих через выделенные нижние возбужденные
состояния. Признаком прохождения через выделенный уровень являлась
регистрация гамма-пвретодов, идущих из этого уровня. Для каскада,
идущего до выделенного уровня, измерялся спектр множественности
AtjC

1
^ ). где t -номер нейтронного резонанса, ,j- -номер выделенного

уровня, V -число гамма-переходов до уровня ̂  . Сопоставление этого
спектра и рассчитанным по модели гамма-каскадов могло дать сведения
о нейтронных резонансах, в частности о их опине и четности.Обнару-
жение расхождений между ними позволит выявить корреляции в струк-
турах уровней, через которые идет каскад.

Экспериментальная установка состояла из 12 - секционного 4п-
-детектора на кристаллах Лй1 типа "Ромашка" Д / в паре со спектро-
метром мягких гамма-квантов на двух кристаллах <^tl размерами i 63x
20 мм. Спектрометр помещался во внутреннюю полость детектора "Ро-
машка". Мягкие гамма-кванты, по которым идентифицируется^ -уровень,
с большой эффективностью регистрируются спектрометром. Более жест-
кие гаъма-кванты из каскада, приходящего на i--уровень, легко про-
ходят через спектрометр и регистрируются детектором "Ромашка".
Кратность совпадений (К) в детекторе "Ромашка" характеризует мно-
жественность гамма-квантов.

Дня спектрометрии нейтронов используется техника времени про-
лета. В качестве источника нейтронов служит линейный ускоритель
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электронов "Факел" ИАЭ им.И.В.Курчатова. Пролетная база 45 м, раз-
решение 2,2 нсек/м.

Данные эксперимента записывались в памяти дШ. Каждый акт ре-
акции характеризовался временем пролета нейтронов, суммарной ам-
плитудой спектрометра и кратностью совпадений.

Выделенными j -уровнями в четно—четном компаунд-ядре Q-d
служили состояния 4

+
 и 2

+
 в основной ротационной полосе. Идентифи-

кация их производилась по интенсивным и хорошо выделенным Е2-пере-
ходам 4

+
 -»• 2

+
 и 2

+
 -»• 0

+
(основное состояние). Были исследованы 64

нейтронных резонанса. Данные по спектрам кратности совпадений на-
ходятся в стадии обработки. Данные по интенсивностям каскадов дали
следующую картину. Интенсивности гамма-каскадов, проходящих через
4

+
, - 1(4"*")̂  образовали две выраженные группы (см.рисунок) .В то же

время интенсивности 1(2
+
) группироваотсь вокруг одного среднего

значения.
Такое поведение J(4

+
) и J(2

+
) было проанализировано в моде-

ли гамма-каскадов, основанной на обычных общих предположениях:
спектр уровней по модели Ферми-газа, вероятности переходов по Мош-
ковскому, отношение интенсивностей EL/Ml переходов принято равным
3, флуктуации интенсивностей первых гамма-переходов взяты по Пор-
теру-Томасу. Расчет проведен методом Монте-Карло для двух возмож-
ных спинов резонансов 2~ и 1~. Расчетные интенсивности 1 (4

+
) об-

разовали две хорошо разделенные группы, соответствумцие спинам 2~
и 1~ при отношении средних величин интенсивностей,равном 1,46 (см.
рисунок).Расчетные величины |(2

+
) также образовали две группы для

двух спиновых систем резонансов, но с отношением средних величин
интенсивностей, равным 1,05. При такой величине отношения флуктуа-
ции легко приводят к смешивание этих групп.

Сопоставление наших данных по группированию резонансов с из-
вестными значениями спинов /2/ показало, что из 23 случаев в 16
имеется согласие. Часть расхождений может быть объяснена флук-
туациями. Однако для резонансов при энергиях 62,84; 56,22; 21,03
и 27,57 эВ отключения по \ (4

+
) превосходят тройную квадратичную

ошибку. Причина расхождений несомненно представляет интерес. Она
должна, по-видимому, заключаться в существенных отличиях реальных
гамма-каскадов от статистической модели.
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I-

K4
+
)

Экспериментальное (I) и расчетное (2) распределения
интенсивностей гамма-каскадов I (4

+
)
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНИХ РЕЗОНАНСНЫХ ПАРАМЕТРОВ ТАНТАЛА В НЕРАЗРЕШЕННОЙ

ОБЛАСТИ ЭНЕРГИИ НЕЙТРОНОВ

В.П.Вертебный, Н.Л.Гнидак, Г.й.Новоселов, Е.А.Павленко, В.А.Пшенич-

ный, Т.А.Сенченко, Н.А.Трофимова

(ИЯИ АН УССР)

Описан метод определения_полного набора
средних параметров ( ,£ , ЯГ % я> , /г ) нейтронных
резонансов в неразрешенной области. Изучаются
эффекты самоэкранирования при самоиндикации в
измерениях прохождения, рассеяния и захвата
фильтрованных скандием нейтронов с энергией

*—2 кэВ на очень тонких образцах тантала.

Determination of average neutron resonan-
ce paramiters of tantalum in unresolved neu-
tron energy rggion. The method of determina-
tion So, R', D, /J have been described. Effects
of samescreening in selfindication in trans-
mission, scattering and capture of ~2keV neu-
trons by very theen tantalum samples have been
designed.

Схема эксперимента представлена на р и с . I . В горизонтальном ка-
нале реактора ВВР-М ИЯИ АН УССР установлен скандиевый фильтр, выде-
ляющий нейтроны с энергией ~ (2+0,3)кэВ. На пути пучка помещаются
экраны Тсе толщиной Пч. ядер/см . Прошедшие экран нейтроны попадают
на образцы толщиной По из того же вещества {J"a)f и регистрируются
нейтроны или гамма-лучи захвата.

Обозначим через М> число нейтронов прямого п у ч к а , л е { /г*)-чис-
ло прошедших экран,Л$( п* ъ /Ze) - прошедших экран и рассеянных
затем образцом,А£( п*\ П-л) - прошедших экран и захваченных образцом.
Пусть 6J( £), &s (.£), 6g{£ ) - соответственно сечения; полное, рас-
сеяния и'захвата; а^По\п,^) и ^ ( Ka,nlt£ ) - функции, учиты-
вающие вклад многократных взаимодействии в уассеяние и захват.
Тогда

У, (it,
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Р и с . I .
I-скандиевыи фильтр; 2-танталовые экраны; 3-иарганцевая заслонка;
4,6-образцы тантала: 5-нейтронный детектор; 7-гамма-детектор;
8-программное устройство; 9-инфориационное устройство

Здесь £t , £s , £г- эффективности регистрации прошедших, рассеянных
и захваченных нейтронов. Для определения У*? ( ^t) регистрировались
проведшие экран и рассеянные затеи на образце свинца нейтроны.
Свинец служил такде стандартом, по отношению к котороыу измерялось
рассеяние на Та.

^сли разложить в ряд по /2/ и п. экспоненты и л* и &т
[as ^ -± + Оц (ejne +• Чг. (ej/г./г-L + cf i]

то, ограничиваясь членами 2-го порядка, получии:
 г

n-t.no t...;

Здесь
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На рис.2 приведены результаты измерения 6J ( я± , it,). Пряные
черев точки проведены методом наименьших квадратов. Каждая прямая

относится к определенной толщине образца - рассеивателя. Прямая ле-
жит тем ниже, чем толще образец. Образцы - наборы дисков Та диамет-
ром 28 мм с толщиной 0,1 мм с числом ядер соответственно- >*» , *••*• ,

Зп.% Ь/и, $п~, где п. =0,000464 яд/барн.

в., Sap* Рис. 2.
„ I -л ° =0,000464яду<5арн:
0 5 2 ->&»=О,ООО9г5яду<5арн;

3 - /г. =0,001387ядУбарн;
4 - по =0,001848яд/барн;
5 ->ъ=0,0О2308яд/5арн

Для получения < ©i> из этих зависимостей брались величины
&s (о,IU) я проводилась линейная экстраполяция по гге : 6;(Q0)

Экстраполяция по Ло наклонов прямых приводит к величине
4%дё> —16$>М%> fij. В первом приближении непосредственным усред-

нением по /г-* находились величины
(8)e-r>/<.&„>= [d.

Процедура измерений и учета фона такая хе, как в Д / . Для изме-
рения захвата применялся цилиндрический сцинтилляционный пластмассо-
вый счетчик. Измерялся по самоиндикации аффект прохождения нейтронов
через экраны, регистрировались гамаа-лучи захвата в образцах.

Выражения измеряемых величин через параметры нейтронных реаован-
сов были получены в предположении эквидистантности уровней.справедли-
вости формулы Брейта-Вигнара для изолированного уровня, распределения
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Нортера-Томаса для нейтронных ширин о помощью расчета ft.J. В этом

случае
<6

Эти выражения нелинейны и громоздки, но они позволяют исключить

& и Л/ и получить два уравнения с двумя неизвестными:

Эти уравнения решались с помощью машины BC-IOIO. Строились графики

для каждого из уравнений. Точка пересечения давала единственную пару

Ггс и Ъ , а далее вычислялись S
o
 и Л ' .

Для нахождения левых частей уравнений (4) из экспериментальных
данных использовались выражения (3). Найденные из (4) и (5) парамет-
ры служили для розыгрыша картины уровней методом Монте-Карло /9/ и
вычисления затем квадратичных по /ъ*. членов в выражениях (2).

Полученные так поправки служили для определения левых частей
(4) во втором приближении и окончательного определения параметров
нейтронных резонансов.

Для проверки непротиворечивости методики расчета была разыграна
методом йонте-Карло картина уровней исходя из заданных параметров
X , >в-' , ̂  и я . Получены левые части (4) и найдены параметры.
Найденные параметры совпали с исходными с точностью не хуже 2».

Ниже представлены экспериментальные исходные данные и
полученные параметры. Для экспериментальных исходных данных приведе-
ны лишь статистические ошибки. Систематические ошибки при определе-
нии веса, размера образцов приводят к ошибкам в сечениях не более
1>. Однако они коррелированы таким образом, что ошибка результата
значительно меньше зависит от них, чем от статистических ошибок.

<&>=(23+0,3) барн, So =(1,64 + 0,07).Ю"
4
 ,

t 0,03) барн, /e'=(8,I t 0,2).Ю"
13
см,

Х Й 5 =(652 ± 12) барн, « =(4,3 + 0,3)эВ,

<6t &>/<&*>=('& ± D барн^ /V =(0,057 + 0,004)эВ.

для вычисления ошибок параметров варьировались исходные данные,

и суммы среднеквадратичных уклонений вычисляемых параметров служили

для оценки их ошибок.

Таким образом, предложенная методика позволяет определить полный

набор резонансных параметров в той области энергий нейтронов, где

современные спектрометры не позволяют надежно разрешить отдельные

резонансу.
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ВЕРОЯТНОСТИ Э Л Е К Т Р О Ш Ж Г Ш Х ПЕРЕХОДОВ В
 5 5

'
3 7
С 1

Д.В.Еленков, Д.П.Лефгеров, Г.Х.Тумбев

(ИЯИЯЭ Болгарской АН}

Измерялись времена жизни возбужденных
уровней "'37(31 . На их основе вычислены вероят-
ности электрических и магнитных переходов к
нижележащим уровням. Измерения проведены по
методу ослабления доплеровского сдвига после
реакции по неупругому раосеянию быстрых нейтро-
нов реактора. Применена методика измерений с
двумя мишенями одновременно.

Mean lifetimes of the
 5 5

>
5 7
C1 excited sta-

tes are measured. On this basis, the strengths
of the electromagnetic transitions to the low-
lying levels are calculated. The measurements
are carried out by means of DSAM following the
reaction of inelastic scattering of fast reac-
tor neutrons. DSAM version with two targets
simultaneously was applied.

Времена жизни возбужденных ядерных уровней и вычисленные
на их основе вероятности электромагнитных переходов являются
важными критериями для оценки теоретических ядерных моделей.

Недавно в работах /1,2/ разработана методика для измерений вре-
мен жизни возбужденных ядерных уровней в реакции по неупругому рас-
сеянию быстрых реакторных нейтронов. Установка, действующая на со-
фийском реакторе, в принципе не отличается от применяемых выше.
Улучшение состоит в том, что измерения проводятся двумя мишенями
одновременно. Это позволяет уменьшить в два раза время накопления
заранее заданной площади пика измеряемого перехода (по сравнению с
методом одной мишени), улучшая тем самым в V2 раза статистическую
точность.

Установка описана в деталях в работах /3,4/. Диаметр коллими-
рованного пучка быстрых нейтронов 26 мм. Расстояние между мишенями
порядка 70 см. Использован (хе(и.)-детектор с эффективным объемом
28 см

3
 и разрешением 2,4 кэВ по 1,33-МэВ линии Со. Эффективная

энергия Е
31
** нейтронов, ответственных за возбуждение измеряемого

уровня Е
о
,принималась равной Е

3
** = (Е

о
 + 0,8) МэВ. Эксперименталь-

ные данные обрабатывали по Блаугрунду /5/, принимая f = f = 1
из-за небольшой начальной скорости ядра отдачи.
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Результаты измерений даны в табл.1-3.

Таблица I

Времена жиэш

Е 3 ^ , к»В

г возбужденных

наот. раб.

уровней

Г

: раб. /67

•I0ib, с

раб. /77 ; ]эаб. /87

1219

2646

2694

3002

1726

3086

3103

200

270

62

72

206

100

2100

+̂

+

+

+

+

+

+

80

90

8

12

20

34

600

145 + 30

200+30

20 + 4

16 + 4

220 + 25

< 4 0

>3500

175

255

21

22

+

+

+

+

20

65

3

3

270

350

62

31

230

66

+ 50

+ 90

+ Хо

+ 13

+ 70

+ 15

7000

Таблица 2
Обще характеристики переходов

: кэВ
6L эе,, %

: 7 я - 7я"

1219

2646

2694

3002

1219

2646

882

2694

930

3002

E2/MI

Е2

E2/MI

E2/MI

Е2Д11

E2/MI

0,13 + 0,06 а

0,25 + 0 ,05 а

0,17 + 0,08 б

0,09 + 0 , 0 3 б

0,09 + 0 ,03 в

100

91 + I

9 + 1

79 + 2

14 + I

100

1/2+ - 3/2+

7/2+ - 3/2+

7/2+ - 5/2+

3/2+ - 3/2+

3/2+ - 5/2+

3/2+ - 3/2+
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Окончание табл.2

jjiepex
В•кэВ

61 *.,%

1726

3086

3103

1726

3086

3103

Е2/Ш

Е2/Ю

E3/M2

I

0

,60 +

,18 +

0

0

,40
s

,01*

100

100

100

1/2+

5/2+

7/2"

- 3/2+

- 3/2+

- 3/2+

*a - раб./97; б - pa6./JQ7; в - раб. BXJ.

Вероятности электромагнитных переходов в ед. Вайокопфа

Тайтаца 3

В", кэВ , кэВ I
2

EL
100-

ML

1219

2646

2694

3002

1726

3086

3103

1219

2646

882

2694

930

3002

1726

3086

3103

3,63

3,1

4.3

0,3

зд
0,4

34,6

2,8

3,7

+

+

+

+

+

+

+

+

-

1,45

1,1

1,4

0,1

0,4

0,1

26,7

0,9

I.I

8.

I,

2,

8,

I.

2,

0,

20

5

4

0

7

6

9

3

,6

+

+

+

+

+

+

+

+

3,4

0,5

0,3

1,1

0,3

0,3

0,1

5,9

Метод ослабления доплеровского сдвига в реакции по неупругоцу
рассеяьяю быстрых реакторных нейтронов работает удовлетворительно
в энергетической области возбуждения до ^ 5 МэВ. Этим методом в
ИЯИЯЭ (София) осуществляется широкая программа, направленная на и з -
мерение времен жизни возбужденных уровней ядер в массовой области
до А ^ 7 0 . Результаты о других ядрах будут опубликованы.
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НЕЙТРОННЫЕ РЕЗОНАНСЫ НЕЧЕГНО-НЕЧКГНОГО РАДИОАКТИВНОГО ИЗОТОПА

ТЕРЗИ-160 ( 7 2 , 3 ДНЯ) И СИСТЕМАТИКА ПОЛНЫХ РАДИАЦИОННЫХ ШИРИН

В.П.ВертеЗный, П.Н.Ворона, А.И.Кальченко, В.Г.Кривенко,

В.Ю.Червяков

(ИЯИ АН УССР)

Приводятся результаты измерения полных
сечении радиоактивного изотопа ТЪ-1бО_и с т а -
бильного изотопа ть_159. Полученные г, нечетно-
нечетного ядра тъ-160 и нечетно-четного ядра
тъ_159 близки. Ранее наблюдавшиеся отличия в

величине " других нечетно-нечетных ядер по-
видимому, связаны с большей энергией возбуждения.

The results :>f total cross section measu-
rements with radioactive isotope Tb-160 and
stable isotope Tb-159 are giveij. (fj) f or odd-odd
nucleus Tb-160 and for odd-even Tb-159 are
almost equal. The difference in <ft) f or other
odd-odd nuclei in our earlier investigations
is connected probably with larger excitation
energy.

Продолжая изучение нейтронных резонансов нечетно-нечетных изо-
топов (ранее нами были изучены нечетно-нечетные радиоактивные изото-
пы Eu, -^Eu, 1 9 2 i r ) , мы измерили зависимость полного сечения
от энергии нейтронов радиоактивного нечетно-нечетного изотопа
1 °тъ (Tj/ 2 = 72,3 дня). До наших опытов было известно лишь, что се-
чение активации в тепловой точке б с = 5 2 5 +Ю0 б и резонансный инте-
грал активации 1С =1131 б /I/. Из расчетов по систематике Камерона-
Джильберта [2] было также известно, что среднее расстояние между ре-
зонансами должно быть порядка 1,7 эВ.

Для получения радиоактивного изотопа 1 б о ть была использована
реакция 1 5 9 ?ъ + п — б о т ь . Для изготовления образца использовался по-
рошок окиси тербия маркг ТбО-4, химическая формула ть4о^(гтьо2 тьо,).
Содержание основного вещества - 99,9%. Порошок прокаливался при тем-
пературе 600°С в течение 3 часов и загружался в контейнер с внутрен-
ними размерами (15 х 2 х 26) им . Концентрация изотопа 1 5 9 тъв на-
правлении наибольшей толщины - 0,03395 х 10 ядер/см .

Были проведены измерения пропускания этого образца в диапазоне
энергий 0,025 - 100 эВ с разрешением I и 0,22 мксек/м.

Контейнер с образцом облучался в изотопном канале отражателя
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реактора ВВР-М ИЯИ АН УССР в течение 35 суток. Флюенс определялся
по выгоранию образца-свидетеля, содержащего а. Он составил
I,2xI0 2 D н/см2.

В таблице I представлены результаты определения параметров ни-
жайших нейтронных резонансов 1 5 9 тъ. Параметры реэонансов получены
при обработке методом формы данных по пропусканию на указанном об-
разце ж образце вдвое тоньше.

Таблица I

Параметры нейтронных реэонансов 1 5 9 ть

Eo

- 4,0
3,36
4,99

11,13
14,50

. sB

+ 0,5
+ 0,01
+ 0,01
+ 0,02
+ 0,02

90
103
103

99
105

мвВ

+ 10
+ 8
+ 4
+ 6
+ 8

g Гп . мэВ

0,7 + 0,1
0,115+ 0,010
0,014+ 0,001
1,44 + 0,10

0,019 + 0,001

1 SQ

На рис.1 изображены пропускания образца -"тъ до и после облу-
чения.

Отчетливо проявились резонансы при анергиях 1,42 и 2,21 эВ,ко-
торые несомненно принадлежат ть. Также

 1
 °ть, видимо, принад-

лежит резонанс и при анергии 8,27 эВ. Для дополнительного подтвер-
ждения принадлежности резонансов тербию-160 через 135 дней были про-
ведены повторные измерения пропусканий образца в тех же режимах. В
дополнение были проведены измерения с разрешением 0,055 мксек/м как
сразу после облучения, так и после распада в течение 135 дне*. Рас-
пад ^ т ь происходит по схеме

 1 б о
тъ С

 1 б 0
Б

У
 .

После распада отчетливо проявились нейтронные резонансы
при энергиях 10,4; 20,5 и 85 эВ, известные по нашим ранним измере-
ниям /37. Резонанс при энергии 20,5 вВ (рис.2) дает возможность не-
зависимого определения содержания

 1
 °Dy в образце, а тем самым и

концентрации радиоактивного
 1 б о

ть. Jfe сравнения нейтронных ширин
этого резонанса, полученных нами ранее /3/ и в настоящих измерениях,
следует, что в нашем образце содержится 0,23$

 1
 °Dy(no отношению к

начальной концентрации
 1 5 9

т ь ) , а это соответствует содержанию
1 б о

тъ в момент, когда исследовались его резонансы, (0,26+0,06) % по
отношению к исходному

 1 5 9
тъ. Этв величина была использована при
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8,0 4.0
Энергия, эВ

150 200 250 300

Номер канала
Рис.1. Пропускания образца

 1 5 9
ть до и после облучения:

о - до облучения; • - после облучения

получении данных, представленных в табл.2. Резонансы, которые мы от-
несли к тъ, после распада изотопа ть в образце на пропуска-
нии стали выглядеть намного слабее, что без сомнения позволяет при-

писать их
160

ть.
Таблица 2

Параметры резонансов 160^

I
2
8

E o

,420
,210

•in

. эВ

+ 0
+ 0
+ 0

,005
,01
,05

119

85

, мэВ

,0 + 1
,8 + 7

-

,6
,3

s

0

1 n <

1,08
,224

MSB

+ 0
+ 0

1,3

,01
,010

Но двум резонансам средняя величине Г$ для 1 ть составляет
102 + 17 мэВ. По нашим данным,для нижайших резонансов для 1 5 9 т ь
Ц =_Ю2 + 5 мэВ, что находится в согласии с последними данными / 4 / ,
где § = 97 + 7,5 мэВ.

В табл.З приведены средние резонансные параметры нечетно-нечет-
ных изотопов и ядер других классов.
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100
23,0

Энергия, эВ
21.0 20.0

265 275 285
Номер кпнала

Рис.2. Наблюдаемые нейтронные сечения облученного образца
-^ть до и после распада накопленного в нем радио-

активного изотопа ТЬ :
о - до распада
• - после распада (время выдержки

образца t = 135 дней)
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Гаэлица 3
Средине резонансные параметры нечетно-нечетных и соседних с ними

изотопов

Изотоп

I
1 5 1 E u
1 5 2 E u
1 5 3 E u
1 5 4 E u
1 5 5 E u

159 T b

1бо т ъ
1 б 9 Т т
1 7 0 Tm
1 7 5 L u
1 7 6 L u
1 8 0 T a
1 8 1 T a
1 8 2 т а
1 9 1 I r
1 9 2 I r
1 9 3 I r

J

2

5/2+

3~
5/2+

3"
5/2+

3/2+

3 "
I/2+

I"
7/2+

7~
8+

7/2+

3~
3/2+

4~
3/2+

3

6,31
7,44
6,44
7,29
6,32
6,38
6,38
6,59
6,94
6,92
6,4
6,06
6,06
6,28
6,20
6,62
6,10

В-эБ'

4

0,70
0,25

1,10
0,92
4,80
4,2
1,2
7,30
3,70
1,10
2,10
1,10
4,40
4,20
3,00

6,63
7,00

иэВ

5

92
160

95
145
96

102
102

87

122
70
60
51
58
67
75

100
87

мвВ"1

6

21,25
21,82
21,43
20,85
20,84
20,08

19,57
20,49

20,16
20,98
20,67
21,25
21,14
21,02
20,75
19,57
13,42

Г, А а*

7

55
84
56
77
57
57
57
51
68

46/41
74/37
97/35
45/40
49/45
56/55
76/64
60/59

IT
[U/a f \ J r i ] v z

8

53
56
52
45
46
40
36
29
32
20
21
23
25
25
25
21
19

Для наглядности в таблице 3 сравниваются средние радиационные
ширины нечетно-нечетных и соседних с ними изотопов. В этой таблице
j - спин ядра мишени; и = в к - Р Ы - эффективная энергия возбуждения

ядра, BN - энергия связи нейтрона, Рн - энергия спаривания ней-
тронов ( PN=O для нечетно-четных мишеней и PN 4 о для нечетно-не-
четных мишеней), величина взята из /5_/; п

н а 0 л . - измеренное на опы-
те среднее расстояние между резонансами; а - параметр формулы
плотности уровней; в последних двух колонках приводятся в произвол-
ном масштабе приведенные значения радиационных ширин. В 7 колонке
приведение сделано по систематике /6/, в 8 колонке - по формулам
из PJ. Дая рдца ядер спиновый множитель в систематике / | 7 играет
большую роль. Если им пренебречь, то систематика /&J "работает" в
среднем лучше. Однако ждя изотопов с большой разницей в и , по-
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видимому, лучше "работают" формулы £l]. Следует отметить, что в тех
случаях, когда для соседних нечетно-нечетных к нечетно-четных изо-
топов и одинаковы, радиационные ширины практически совпадают; это
означает, что имеющиеся различия в радиационных ширинах для ряда
соседних изотопов связаны лишь с различием энергии возбуждения.

В заключение авторы благодарят за содействие работе коллектив
реактора ВВР-М ИЯИ АН УССР, Кислицкого А.И. и других сотрудников
отдела, которые способствовали выполнению этой работы.
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ПОЛНЫЕ НЕЙТРОННЫЕ СЕЧНШЯ РАДИОАКТИВНОГО ИЗОТОПА
ГАДОЛИНИЯ-153 ( Т 1 / 2 = 2 4 1 , 6 ДНЯ) И СТАВШЯОГО ИЗОТОПА
ГАДОЛИНИЯ-152

В.П.Вертебный, П.Н.Ворона, А.И.Кальченко, В.Г.Кржвенко,
В.Ю.Червяков

(ИЯИ АН УССР)

Измерена энергетическая зависимость полно-
го оечення радиоактивного изотопа гадолжнщя-153
с периодом полураспада 241,6 дня для нейтронов
с энергией 0 , 0 2 5 - 0 , 6 эВ. Получено 6 t (tn =

= 0,0253 эВ) = 14000+3000 барн. Приводится
энергетическая зависимость полного сечения га-
долиння-152 для интервала энергии нейтронов
0 , 0 2 5 - 0 , 6 эВ. Показано, что ©t ( t r t =0,0253 аВ)=
= 1100+230 барн.

The energy dependence of total cross sec-
tion for radioactive isotope Gd-153 with half-
l i fe 2*1,6 day i s measured energies 0,025-
0,6 eV. It was found Ot (0,025 eV) = 14O00±
+3000 barn. Energy dependence of total croee
section for Gd-152 ie also presented for neut-
rons 0,025-0,6 eV. 6 t (0,025 eV) = 11OO+.
±230 Dam.

На атомном реакторе ВВР-М ИЯИ АН УССР были выполнены измерения
сечений для тепловых и эпнтепловых нейтронов изотопа гадолнния-152
ж радиоактивного изотопа гадолиння-153, так как эти данные необходи-
мы для оценки возможности накопления гадолиния-153 в больших коли-
чествах. Изотопы -^Gd „ I 5 3 Ga появляются в цепочке превращении
I 5 I E u при его облучении в' реакторе [\J. Ранее нами были определены
нейтронные сечения для таких изотопов этой цепочки:151>152,153,15*Е И |
1 5 5 E u , 1 5 2 » 1 5 3 » 1 5 4 s m и частично 1 5 2 » 1 5 4 G d . Изучение изотопов
1 5 2 , 1 5 3 М практически завершит определение нейтронных сечений изо-
топов, входящих в цепочку превращений 1^1Еи при облучении в атомном
реакторе. Изотоп 1 5 5 М с периодом полураспада 241,6 дня интересен
тем, что находится в ряду нечетных изотопов 1 5 ^ t i 5 7 G d > имепцих
очень большие нейтронные сечения в области тепловых энергий нейтро-
нов. Имепциеся расчеты плотности нейтронных резонансов указывают на
еще большую плотность уровней для 1 ^<М ( D = 1,2 эВ) по сравнению
с 155И57о<1 [2J и, таким образом, можно было ожидать, что и 1 ^ 5 «
имеет большое сечений в области тепловых нейтронов. Уже после нача-
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ла наших опытов появилась оценка эффективного сечения захвата 1 " ( И ,
усредненного по опектру реактора, которая получена при изуче-
нии спектра ( n , f )-реакинн на 1 5 2Gd и 1 ^ 5 ( м . Приводится величина
26000+10000 барн / 3 / .

Эксперимент и результаты

Радиоактивный изотоп 1 ^Gd был получен путем облучения в реак-
торе стабильного изотопа 1 5 2Gd . Одной из трудностей в опыте было
наличие в образце 1 - ' 2 м примесей сильнопоглощащих изотопов 1 " u d ,
1 5?(М, которые следовало выжечь при облучении в реакторе. Эти приме-
си приводили к заметному самоэкранировашш образца. Во избежание
сильного снижения потока нейтронов на образце пришлось изготовить
образец достаточно тонким. К сожалению, планирование опытов осложня-
лось из-за отсутствия достоверных данных о нейтронном сечении изото-
па 1 5 2Gd , служащего исходным продуктом для получения 1 5 5Gd . Мы рас-
полагали результатами наших ранних исследований /47: при гг =
= 2200 м/сек 6t ( 1 5 2 м ) = 600+^°щ0 барн и сечением активации
6^( 1 5 2 Gd) = II0O+I00 барн /5/ . Эксперимент был проведен по методике,
описанной в /6/. Для облучения был приготовлен образец с размерами
(15,0 х 2,25 х 25,9) мм, вес окиси гадолиния составлял 71,64 мг,
для разбавления использовался алюминиевый порошок, вес 1990 мг.

Изотопный состав исходного образца гадолинпя-152 таков:

Изотоп

Содержа-
ние, %

Концент-
рация

х10
20
см-

2

152

30+0,1

2,05

154

9,5+0,1

0,65

155

22,1+0,1

1,51

156

14,9+0,1

1,02

157

8,5+0,1

0,58

158

9,1+0,1

0,62

160

0,40

По данным Изотопного фонда СССР, в образце имелись также приме-
си самария (2,6+0,4)? и европия (1,0+0,25)?. Чтобы получить радиоак-
тивный изотоп ^ 5 Gd образец 1^2Gd трижды облучался в отражателе
атомного реактора ВВР-М ИЯИ АН УССР - 15,2; 8,7 и 23,9 сут при но-
минальной мощности. Флюенсы тепловых нейтронов к концу каждого облу-
чения соответственно составили 0 . 2 3 6 . I 0 2 0 ; 0 .444-I0 2 0 и
0,910-Ю^1 •в/ояг. При этом радиоактивный иэотоп * " ( М получался в

реакции 152,•Gd
1 5 5

<И (241,6 дня)
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Были проведены измерения пропускания образца до облучения я леь
еле каждого облучения с разрешением I; 0,22 и 0,55 мксек/м.После по-
лучений в пропускании наблвдалось ослабление резонансов 155»157цд я

усиление резонансов 1 5 6 > 1 5 8 G d в результате выгорания сильнопоглоща^-
вдх изотопов 1 5 5 » 1 5 7 < и и перехода их в ивотопы 1 5 6 » 1 5 8 Gd. Реяонан|
сов, вызванных накоплением в образце <м,не обнаружено. Для наолв-j-
дения резонансов по оценкам нужен образец в 10 раз толще. Реэульта-j
ты измерений в области 0,02544 вВ (разрешение I мкоек/н) в виде на-1
блвдаемого сечения образца, отнеоенного во всех случаях к начальной'
концентрации 1 5 2 Gd , представлены на pnc.l^t. Основной вклад в наблю-
даемое сечение после первых двух облучений вносят изотопы '•" '-"Gd

{22,1% и 8,5$ начального состава образца). Наблюдение за изменением

силы резонанса с энергией 2,56 эВ, принадлежащего
 1 5

^Gd ,

позволило проследить за изменением концентрации этого изотопа в об-

разце после первого и второго облучений и оценить флоеноы (рис.2).

Это дало возможность рассчитать выгорание
 1 5 2

Gd и концентрации об-

разовавшегося
 1 5 3

<И (см.таблицу). Из сравнения полученных после об-

лучения параметров дГ^ о исходной величиной следует, что после пер-

вого облучения концентрация
 1
" ( И в образце составила 28# от началь-

ной, после второго - 9,1+0,2#. После третьего облучения резонанс о

анергией 2,56 эВ не наблюдался и флюенс был оценен по выгоранию об-

разца - свидетеля, содержащего
 1 0

В; он составил 0,47-Ю
2 0
 в/ом

2
,что

соответствует концентрации
 1 5 5

Gd - 0,7# от исходной.

Изменения концентрации изотопов гадо-
линия (в относительных единицах)

ч
обл.
I обл.

П обл.

Ш обл.

152

1.0

0,960

0,926

0,855

153

0

0,0365

0,0483

0,0623

155

1.0

0,28

0,091

0,007

Флюенс,
га^н/см2

0

0,236

0,444

0,910
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0.5
Энергия, эВ

0.05 0,025

10

, Ш 500

Номер каиапа
Рис.1. Полные нейтронные сечения изотопов гадолиния:
а) наблюдаемые сечения образца

152
Gd при различных

временах облучения в реакторе; о - до облучения:
+ - время облучения 15,2 суток (Ф = О.гЗбхЮ

2 0
 н/см

2
);

Л - время облучения 23,9 суток (Ф = 0.444XI0
20
 н/см

2
);

• - время облучения 47,8 суток (Ф = О.ЭТОхЮ
2 0
 н/ом

2
);

б) наблвдаемые сечения облученного образца Gd
(Ф = 0,444xICr^ н/см) до • после распада накоплен-
ного в нем радиоактивного изотопа: д - до распа-
да; А - после раопада (время выдержки образца t =
287 дне!);

в) полные нейтронные сечения изотопов
 2 5 5

Gd (кривая I)
ж

1 5 2
< М ( к р и а я 2 )
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Рис.2. Наблвдаемое нейтронное сечение образца Gd
при различных врвменах-облучения в реакторе (резовансн
примесного изотопа '-'-'Gd при Е о = 2,568 и 2,008 »В):
О - до ойяучеам; + - время облучения 15,2 оутоя
(Ф = 0.236XI02 0 н/ом2); Д - время облучения 23,9 суток
(Ф = 0.444XI02 0 н/см2); • - время облучения 47,8 суток
(Ф = О.ЭЮхГСг0 аАэм2) (Стрелкой на нижнем графпсе от-
мечен резонанс 1^>Sw , появляющийся в результате распа-
да радиоактивного 5 ^



Во воех случаях вклад
 1
^ < и катался из наблюдаемого сечения

образца (вклад
 1
-^(м пренебрежимо кал, так как он выгорел почти пол-

ностью после первого облучения). Полученные результаты, представля-
й т е собой величину (после 1-го облучения)

<*£ н-ь, = С n
i
6(^Gd)*n,6C

fi
Gd)]/n

0
6(^Gd)

бнли «опользованы для получения энергетической зависимости сечений
1^2Gd и 1 5 3 6 d . Кроме того, был поставлен дополнительный опыт; по
прошествии 287 дней после второго облучения измерения пропускания
облученного образца были повторены (ряс. 1,6). Это было сделано, что-
бн определить вклад изотопа 1 " < м в наблюдаемое сечение. При Еп=
= 0,0253 эВ разница в наблюдаемых сечениях составляла (410+90) барн.
На рио.^в представлены окончательные результаты определения полных
оечений изотопов 1^2Gd и 1 ^Gd в области энергий 0,0253-0,6 эВ. При
энергии нейтронов 0,0253 эВ полные сечения составляют для 1 5 2 с м -
1100+230 баде и для 1 5 3Gd - 14000+3000 барн. Энергетическая зависи-
мость 6 t ( E n ) для 1 5 2 <И близка к линейной; что касается зависимос-
ти 6+/£п) Для "(3d, то она по форме близка к зависимости б^(Е) для
л^йй , у которого имеется резонанс при Еп = 0,0268 эВ. Отсюда мож-
но предположить, что и у 1 " G < I имеется резонанс при энергии нейтро-
нов, близкой к нулю.
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С е к ц и я У1

ЯДЕРНЫЕ ДАННЫЕ ДОАКШВДНЫХ НУКЛИДОВ

Председатель В.И.Попов
Секретарь Т.И.Яковенко

ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ПОЛНЫЕ) СЕЧЕНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
НЕЙТРОНОВ СПЕКТРА ДЕЛЕНИЯ 2 5 2 C f С АТОМНЫМИ
ЯДРАМИ, ВХОДЯЩИМИ В СОСТАВ КОНСТРУКЦИОННЫХ
МАТЕРИАЛОВ

Б . Я . Гужовский, В.П. Г о р е л о в ,
B . C . Р у д н е в , Г . Г . Фарафонтов

(ИАЭ им. И . В . К у р ч а т о в а )

Проведены измерения интегральных полных
сечений взаимодействия нейтронов спектра спон-
танного деления *" Cf с атомными ядрами и да-
но сравнение с расчётными сечениями, получен-
ными на основе микроскопических и групповых
нейтронных констант.

Integral total cross-sections of atomic
nuclei were measured on

 lit
 Cf spontaneous fis-

sion neutron spectra and compared with calcu-
lated values, obtained by microscopic and
group neutron constants.

Для проверки микроскопических и групповых нейтронных констант
часто используются интегральные эксперименты на критсборках и фи-
зических стендах. В настоящем сообщении представлены результаты
прецизионных измерений интегральных полных сечений (§ч ) взаимо-
действия нейтронов спектра спонтанного деления Cf с атомными яд-
рами, входящими в состав конструкционных материалов, применяемых
в атомной энергетике. Эксперименты выполнены на исследовательском
стенде, где сформирован узкий пучок нейтронов от мощного источни-
ка cf, достигнут низкий уровень фона и применён высокоэффектив-
ный детектор нейтронов "всеволнового" типа. Экспериментальные дан-
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•не по коэффициентам пропускания T(pd ) , определенные в широком
интервале толщин Ы ) образцов, сопоставлены с расчётными значения-
ми, полученными при интегрировании микроскопических и групповых
констант из различных библиотек ОДС по спектру нейтронов 2 cf .

Аппроксимация (по МНК) функций б± (j>A) полиномами позволила
получить значевия 6t (0) при нулевой толщине я эффективные значе-
ния 5 * Ф для больших толщин. Первая группа данных используется
для проверки и корректировки нейтронных сечений &t(E n ) в библио-
теках ЯЮС, а вторая - для точной оценки ослабления потока нейтро-
нов спектра деления толстыми слоями конструкционных материалов в
условиях хорошей геометрии.

Измерения f как функции толщины материала выполнены на иссле-
довательском нейтронном стенде, в состав которого входят:
- два защитных бака с водой (0 105 см, h = 105 см), установленных
на одной оси вертикально друг под другом;
- источник 2 5 2 Cf (Q= 3*10° н/с; 0 0,8 мм, h => 8 ми - для активной
части), размещённый а центре нижнего бака;
- два щелевых коллиматора ( I =» 50 см), расположенные в нижнем и
верхнем баках п« оси и сопряженные по угловому раствору с источни-
ком и детектором нейтронов;

- детектор нейтронов в виде блока из полиэтилена ({У 25 см,
h = 30 см) с 12 счетчиками CHM-I8 (эффективность 30$);
- устройство для установки и перемещения образцов в полости между
баками;
- система регистрации потока нейтронов.

Выбор в качестве эталонного источника ^ 2 с г определяется тем,
что его спектр нейтронов хорошо известен и легко воспроизводим в
лабораторных условиях. Кроме того, источники из ^ 2 c f имеют высо-
кую удельную мощность и выпускаются промышленностью в виде малога-
баритных тонкостенных ампул. Эти обстоятельства существенны при
измерении 5 t в геометрии с узким пучком нейтронов. Постоянство
спектра и потока нейтронов деления Cf позволяют организовать
прецизионные измерения Т и 6 t для широкого ряда материалов в
стандартных условиях, которые трудно реализовать при работе на ус-
корителе или реакторе.

Конструкция и габариты детектора были выбраны такими, чтобы
получить высокую и постоянную эффективность регистрации нейтронов
в интервале энергии нейтронов деления. При оптимальном выборе по-
рога дискриминации в амплитудном спектре обеспечивается полная
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нечувствительность к /-квантам ii высокая стабильность счетной ха-
рактеристики (0,156 за сутки).

Размеры целевых коллиматоров • защитннх слоев удовлетворяв*
требованиям хорошей геометрии и низкого фона рассеянных нейтронов.
Телесные углы от источника на образец и от образца на детектор
составляй 2,5*10"^ ср ж 2,8-10 ор. соответственно. Уровень
фона не превышает 0,3^ от прямого потока нейтронов.

Устройство регистрация реализовано на злектронннх блоках сис-
темы "Вектор" и обеспечивает автоматический режим измерения и за-
писи данных. Длительность экспозиции задаётся таймером из условия,
чтобы статистическая точность измерений была не хуже 0,3%.

В качестве образцов применялись плоскопараялельные диски
(0 20 * 40 мм, d = 5 •*• 10 мм), из которых набиралась необходимая
толщина слоя. Измерения толщины выполнены с точностью 10 нкм, а
плотности - 2 мг/см8 (гидростатическим методом).

Измерения T(d) проводились два-три раза, повторяемость серий
хорошая. Усредненные по сериям данные были использованы при обра-
ботке для получения функций 6t ($>d.) и значений 5 t (0) при нуле-
вой толщине.

Коэффициент лропускания f, усредненный по спектру нейтронов
спонтанного деления Ф (Ед), связан с непосредственно измеряемыми
величинами формулой:

No~ Мф Etna*

О

где Но , N , Пф- скорости счета при измерении прямого потока нейт-
ронов, при измерении с образцом и в фоновом измерении, £ ( Е ^ -
эффективность детектора нейтронов, GuCEJ - полное сечение для
ядер L-того сорта, pi - парциальная плотность i -той компоненты
материала, d - толщина образца. Переход от Т к полному сечению St ,
усредненному по спектру, возможен липь при условии Z^ti&cl « I t
т . е . для тонких образцов. Тогда

где / L - - ^ T - c t Z p i Z o % L . (2)
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Соотношение (2) можно условно использовать и для толстых образцов,
но при этом (?£* (.Ц. ) имеет смысл "эффективного" полного сечения,
зависящего от толщины образца. Отличие &2*(}с ) от б\ (0) возни-
кает за счёт изменения исходного спектра нейтронов по мере утолще-
ния слоя, причём характер изменения зависит от энергетической струк-
туры 6t(E

n
). Если 6t(E

n
) =const , то б^* = §

t
(0) при всех тол-

цинах. Бели же сечение имеет экстремумы или градиенты по Е
п
, то

фильтрация приводит я уменьшению б±* по сравнению с e"
t
 (0),

причем скорость уменьшения б'?''' связана со структурой сечения

&t(E
n
), т.е. имеет индивидуальны* характер. Таким образом, срав-

нение расчетных и экспериментальных значений б%* {ц.) может дать
информацию о возможных расхождениях сечений в более узких спект-
ральных интервалах, чем исходный спектр деления.

Экспериментальные зависимости бч (/"-)> полученные нами в
определенных интервалах толщин { d = 0,6 - II см), были аппрокси-
мированы полиномами степени n i 3 (с выбором оптимального п) по ме-
тоду наименьших квадратов с учётом статистических погрешностей каж-
дой точки:

a^jJ-+ a
h
jJ. (3)

В таблице представлены значения 8 t ( 0 ) , а „ Oj i tt, и погрешности
&§t{0) для исследованных материалов. Кроме того, приведены рас-

четные значения §t ( 0 ) , вычисленные на основе библиотеки ENDL-78
и групповых констант ЕНАБ-78. В расчетах в качестве ф (Еп) исполь-
зовалось распределение максвелла с температурой Т = 1,42 МэВ и
предполагалось, что £ (Е ) =conat .

Значения 6^.(0), полученные в прямом эксперименте с cf ,
согласуются в пределах погрешностей с расчётными значениями, полу-
ченными на основе экспериментальных микроскопических сечений 6± (Е)
для большинства исследованных материалов. Но в ряде случаев (ядра
0, ш , Си, cd, Mo) наблюдаются расхождения, которые выходят за до-
верительный интервал 36 . Особенно сильное отличие имеет место для
кислорода (+15%). Возможная причина - неточное измерение 6 t ( E n )
в районе узких резонансов за счёт конечного разрешения по энергии
я некорректного учёта фильтрации при работе с недостаточно тонкими
образцами.

Наиболее сильная зависимость б ^ ф от /с наблюдается для во-
дородосодержащих материалов, что связано с быстрым уменьшением



6-t (En) для Н по мере роста Е п . Для исследованных металлов на-
клон б " ' ф ( ^ ) значительно меньше, чем для полиэтилена. Почти по-
стоянная величина G-^ip-) получилась для вольфрама, что связано
со слабым изменением 6-t (E^) в области спектра деления.

Экспериментальные и расчетные данные по 6^*( ^ ) для исследо-
ванных материалов (значения сечений и погрешности A<ft даны
в мжлжбарнах)

Материал

Н
D

ювпв
вест

С
СН

снг0

н2о
D.-.0

А1

T i

: i i

Си

Мо
Cci

i

ГЬ

Р=0,95

3843 (35)
2583 (46)
2458 (85)
2340 (10)
2425 (21)
2340 (14)
6183 (55)

10025 (84)
2471 (109)

I0I56 (83)
7637 (38)
3158 (17)
3343 (22)
3269 (21)
3449 (27)
3491 (18)
5768 (31)
5879 (22)
6866 (12)
6400 (44)

-0,102
-0,114
-0,128
-0,122
-0,731
-1,113

-1,320
-0,281

-0,123
-0,231
-0,240
-0,170
-0,060
-0,198
-0,135
-0,020
-0,200

1

0-2

0,179
0,128

а,

0,026

0,168

Р

1

е
ENDL-78

3890
2540
2570
2340
2386
2390

2850

3160
3320
3260

3690
5660
5660
6820
6440

ft (0)

БНАВ-78

3932
2460
2430
2220
2262
2388
6320

10252
2837

I070I
7935
3050

3180
3711

5540

6370

Примечание: 6 t ( 0 ) для H , J и 0 вычислены из данных для
С, СН, СНг, Н 2 0,э„о.

Проведенный аналиа экспериментальных и расчетных данных убе-
дительно показал, что прецизионные измерения бг на спектре ней-
тронов деления cf являются простым и надёжным способом провер-
ки корректности микроскопических и групповых нейтронных констант
в области энергий от 0,1 МэВ до 10 МэВ.



НЕРЕ01ЩКА ФАЙЛА НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ ХРОМА

Т.С.Беланова, А.И.Блопн, Н.Н.Булеева, В.В.Возянов,
А.В.Игнатга, В.Н. Манохин, В.П.Лунев, А.Б.Пащенко, В.И.Попов

(ФЭИ)

Анализируется совокупность экспериментальных
и оцененных данных для составления новой версии
файла нейтронных сечений хрома.

Experimental aud evaluated data are
analysed for the new version of neutron cross sec-
tion file for chromium.

Предыдущая оценка нейтронных сечений хрома была подготовлена в
Центре по ядерным данным в 1977 г. Д / . Эта оценка была положена в
основу групповых констант хрома, рекомендованных для расчета реакто-
ров и защиты f Z j . За прошедшие годы наряду с новыми эксперименталь-
ными данными появились также более поздние оценки нейтронных сечений
JENDL-1 i ENDP/B-V /Э/. Учитывая важную роль хрома как кон-
струкционного материала реакторов на быстрых нейтронах, мы проанали-
зировали имеющиеся расхождения результатов различных оценен и сформи-
ровали пересмотренную версию файла хрома. В настоящем докладе мы хо-
тим обсудить основные отличия новой оценки.

Область энергий нейтронов до — 600 кэВ во всех оценках пред-
ставлена в виде расширенных изолированных резонансов с добавленной
подложкой. Однако резонансные параметры достаточно надежно измерены
лишь для наиболее сильных s- резонансов, тогда как для р- резонан-
сов нейтронные и радиационные ширины получены со значительными погреш-
ностями и только в диапазоне энергий до 100 кэВ /$/ . Все неопреде-
ленности параметризации резонансной структуры нейтронных сечений вы-
ше 100 кэВ фактически перенесены в подложку, и при подходе к верхней
границе резонансной области подложка определяет от 5 до 80$ полных се-
чений и до 100% сечений захвата /J,3,bJ . Хотя подложка при этом и
имеет достаточно сложную немонотонную зависимость, тонкая резонан-
сная структура при такой параметризации оказывается потерянной. Недо-
статки подобного представления сечений проявляются непосредственно
при вычислениях факторов самоэкранировки сечений [ 2 J. Чтобы избежать
этих недостатков, мы использовали для р- и d- нейтронов пред-
ставление изолированных неразрешенных реэонансов. Энергетическая за-
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висимость средних нейтронных и радиационных ширин определялась из
статистического описания усредненных сечений захвата нейтронов в об-
ласти энергий выше 30 кэВ. Из анализа имеющейся совокупности экспе-
риментальных данных было отдано предпочтение работам /б/, результа-
ты которых достаточно хорошо согласуются между собой.

В групповом представлении результаты данной оценки средних се-
чений существенно не отличаются от нашей прежней оценки /1/,но рас-
хождение с другими оценками для сечений захвата в области энергий вы-
ше 10 кэВ достаточно велико (см. рис.1). Эти расхождения обусловле-
ны ориентировкой авторов оценок на различные экспериментальные дан-
ные, и, по-вжджмому, лишь новые надежные измерения средних сечений
захвата нейтронов смогут устранить имеющиеся разногласия оценок.

Расхождения оценок полных нейтронных сечений при энергиях выше
650 кэВ связаны с выбором различных опорных экспериментов: в оценке
/X/ использованы данные Сирякса /7/» в ENDP/B-V - данные Пери /87
и в JENDL-1 - оптические расчеты полных сечений с набором парамет-
ров, полученным для нейтронов с энергией выше 5 МэВ. Очевидно, что
в оптических расчетах оказываются сглаженными флуктуации сечений, и
это искажает факторы самоэкранировок. Так как измерения /8/ выполне-
ны с несколько лучшим разрешением, чем /7/, и в области энергий
2-6 МэВ они лучше согласуются с результатами других авторов, то при
пересмотре полных сечений мы приняли оценку SHDP/B-V ВО всем диапа-
зоне нейтронов от 650 кэВ до 20 МэВ.

При сравнении имеющихся оценок угловых распределений упругорас-
сеянных нейтронов /5,5,97, мы также предпочли оценку EHDF/B-V для
энергий нейтронов ниже I МэВ и выше 14 МэВ.В области энергий от I до
14 МэВ наша оценка угловых распределений была получена в рамках фе-
номенологического подхода, при котором сечения, расчитанные по опти-
ческой модели, корректировались затем на основе экспериментальных
данных. Такая корректировка позволяла достичь лучшего описания на-
блюдаемых угловых распределений, чем расчеты оптической модели с
единым набором параметров ^3,57. Различия в оценках угловых распре-
делений хорошо видны при сопоставлении средних значений косинуса
угла рассеяния (рис.2), но в целом все оценки удовлетворяют практи-
ческим потребностям реакторных расчетов.

Существенные расхождения оценок имеются также в сечениях неупру-
гого рассеяния нейтронов на изолированных уровнях. Особенно значи-
тельны эти расхождения для первого 2

+
-уровнл изотопа -"

2
с

г
 (см.

рис.3). В оценке ENDF/B-V описание околопороговых участков функций
возбуждения изолированных уровней было получено на основе данных,
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измеренных на (п,п'^) - спектрометре /Ю_/. Эти данные находятся в
противоречии с результатами измерений функций возбуждения уровней
на спектрометрах по времени пролете /II/. В нашей оценке сечений
неупругого рассеяния мы опирались, в первую очередь, на результаты
последних экспериментов /II/ и теоретическое описание функций воз-
буждений, согласованное с резонансными значениями нейтронных сило-
вых функций /12/. Мы учли также вклады прямых переходов в функции
возбуждения уровней, которые оказываются особенно существенными для
энергий нейтронов выше 7 МэВ (рис.3). Включение прямых переходов
важно также для корректного описания спектров неупругого рассеяния
нейтронов.

Из сопоставления оценок сечений пороговых реакций можно сделать
следующие выводы:

1. Нет существенных разногласий в оценках сечений реакции
(п,2п), так как все оценки опираются на экспериментальные данные/13/.

2. Оценки сечений реакции (п,р) неплохо согласуются для энер-
гии нейтронов ~ 14 МэВ, но сильно расходятся при энергиях ниже
10 МэВ (рис.4). Появление данных Смита и др. /14/ позволяет уточ-
нить оценку в околопороговой области.

3. Расхождения оценок сечений реакции (n,eL) также значительны,
так как они все опираются на чисто теоретические расчеты. Появившие-
ся в последнее время данные по интегральным сечениям выхода прото-
нов, дейтронов и. оС-частиц при энергии нейтронов 15 МэВ /15/ позво-
ляют откорректировать оценки (n.xph (n,xd)- и (п,х*.)-реакций.

Мы использовали соотношения статистической теории ядерных ре-
акций (модифицированная программа STAPRB /16/) для одновременного
согласованного описания перечисленных выше сечений пороговых реак-
ций и наблюдаемых спектров неупругого рассеяния нейтронов /17/.
Описание экспериментальных данных достигалось вариацией параметров
плотности уровней и вкладов предравновесного испарения частиц. Рас-
считанные нейтронные спектры были приняты в качестве рекомендуемых
для всего диапазона энергий налетающих нейтронов от 4 до 20 МэВ.

На основе рассмотренных выше оценок в ЦЯД была подготовлена в
формате ENDF/B новая версия файла нейтронных сечений хрома. До кон-
ца года предполагается заверпить тестирование и проверку согласован-
ности принятых оценок.
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Рис. I. 28-групповое представление сечений
захвата,неупрутого рассеяния и полных ней-
тронных сечений: пунктир - оценка JEHDL-1,
штриховая кривая - оценка KHDF/B-V ,
сплошная - оценка ЦЯД-2

Рис. 2. Энергетическая зависимость средне-
го косинуса угла упругого рассеяния ней-
тронов: сплошная кривая - оценка ЦЯД,
штрихпунктир - оценка /5/,штриховая кри-
вая - оценка ENDP/B-V, двойной штрих-
пунктир - оценка JENDL-1
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Ржс.З. Сечения неупругого рассеяния нейтронов на пер-
вом 2+-уровне жзотопа Ч)г: штрнхпунктнр - оценка в-v,
сплошная кривая - данная оценка, тройной штряхпунятир-
вклад прямых переходов

Рис.4. Оценка сечений (п,р)-реакцга на изотопах
хрома: штрихлунктир - JEHDL-1, пунктир - Ein>F/B-V,
сплошная кривая - данная работа
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СЕЧЕНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ С ХРОМОМ И ЕГО ИЗОТОПАМИ

И.А.Корж, В.А.Мищенко, М.В.Пасечник, Н.М.Правдивый

(ИЯИ АН УССР)

Полученные авторами экспериментальные сече-
ния упругого и неупругого рассеянии нгйтронов с
энергиями 0,5-7,0 МэВ на хроме и его изотопе
хром-52 сравнены с данными других авторов. Сов-
местно с данными по полным сечениям и средним
косинусам угла упругого рассеяния все эти экспе-
риментальные сечения в диапазоне энергия 0 , 5 -
9,0 МэВ проанализированы и сопоставлены с расче-
тами в рамках оптико-статистической модели и с
результатами современных оценок.

'i'he authors' experi-
mental cross sections of 0.5-7.0 h'.eW neutron el-
astic and lnelaatic scattering on chromium and
the isotope chroinium-52 are compared with the da-
ta of other authors. In conjunction with the to-
tal cross sections and average cosine of elastic
scattering angle the whole experimental cross
sections in the energy range 0.5-9.0 lleV ere ana-
lysed and compared with the optical-statistical
model calculations and the results of the pre-
sent evaluations.

Получение сечений рассеяния быстрых нейтронов хромом и его изотопами
и исследование их динамики имеют большую практическую ценность, т . к .
хром является одним из важнейших компонентов конструкционных мате-
риалов для ядерных установок и перспективно его использование в от-
носительно больших количествах (~* 30 % состава) в твэлах реактора
на быстрых нейтронах с диссоциирующим газовым теплоносителем.

Поэтому на хроме проведено довольно много измерений сечений:
полных(например,/i-З/),упругого рассеяния /3-17_7 и неупругого рассе-
яния при возбуждении дискретных уровней изотопов хрома как методом
регистрации сопутствующих гамма-квантов /18-^0/, так и методом реги-
страции неупруго рассеянных нейтронов / 3 , 1 6 , 1 7 , 2 1 / . Однако далеко
не весь важный с практической точки зрения энергетический диапазон
исследован достаточно полно. К тому же зачастую имеются существенные
расхождения между данными разных авторов, особенно при энергиях ни-
же 3 МэВ. Ьто вызывает постоянную необходимость в проведении доста-
точно точных и систематических измерений сечений.
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Измерения на разделенных изотопах дают возможность получать
сечения'неупругого рассеяния нейтронов при возбуждении дискретных
уровней с большей точность» и надежность!). Методом времени пролета
с хорошим разрешением /22,23/ нами были измерены сечения упругого
и неупругого рассеянии_нейтронов с энергиями 1,5;2,0;2,5 я 3,0 МэВ
на изотопах 5 ( ^ 5 2 , 5 4 ^ ^ 4 - 2 § 7 и с энергиями.5,0;6,0 и 7,0 Мэъ
на изотопе о 2 £ г /27,287. Также "на изотопном образце 52Qr в ра-
боте /17/" получены сечения упругого и неупругого рассеянии нейтро-
нов с энергиями 4,07-8,56 Н.зВ.

6 качестве примера на рис.1 приведены измеренные нами диффе-
ренциальные сечения упругого рассеяния и неупругогр рассеяния ней-
тронов при возбуждении двух нижайших уровней ядра Сг при энерги-
ях нейтронов 1,5-7,0 МэВ. Для сравнения с ними на рисунке приведе-
ны также результаты расчетов этих сечения по сферической оптиче-
ской модели СОМ) с усредненными параметрами потенциала /"29/, по ме-
тоду сильной связи каналов (СК) /50/ и по статистической модели Ха-
уэера—1>ешбаха-.Мольдауэра (ХФМ) / 3 1 / . Метод расчета сечений по ста-
тистическоя модели, в котором учтены как дискретные уровни ЧЗг до
энергии 4,8 МэВ, так и более высоковоэбужденные уровни в виде кон-
тинуума с плотностью уровней, определяемой моделью Ферми-газа /В2/
с параметрами из работы / 3 3 / , описан в работах /34,35/. Из рис. I
видно, что в рамках оптико-статистического подхода можно достаточ-
но хорошо описать приведенные сечения рассеяний.

Лля сопоставления с данными других авторов на рис.2 приведены
энергетические зависимости интегральных сечений упругого рассеяния,
полученных нами и другими авторами. Для полноты анализа приведены
также данные по полным сечениям и средним косинусам угла упругого
рассеяния. Для сравнения с результатами модельных расчетов все с е -
чения, полученные с разрешением меньше 50 кэВ, усреднены по энерге-
тическому интервалу 200 кэВ. Из рисунка видно, что расхождения меж-
ду результатами измерений полных сечений в трех разных лабораториях
не превышают V_Io %. Ситуация в отношении сечений упругого рассея-
ния, где данных достаточно много, особенно в нижней части исследуе-
мого энергетического диапазона, в общем подобна, хотя разбросы при
энергиях до 3 МэВ больше. В данных по средним косинусам угла упру-
гого рассеяния при энергиях нейтронов ниве d МэВ видна довольно
сильная резонансная структура и, при общей синхронности хода энер-
гетической зависимости, между тремя наборами данных /7-9/ имеются
значительные расхождения систематического характера. При более вы-
соких энергиях согласие между данным) разных азторос лутае.
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Рис.1 . Дифференциальные сечения упругого и неупругого рассеяний
нейтронов с энергиями 1,5-7,0 ИэВ ядром хром-52: точки - эксперимен-
тальные сечения; сплошные линии для упругого рассеяния - сечения,
рассчитанные по ОМ и статистической модели ХФЙ, для неупругого рас-
сеяния - сечения, рассчитанные по СК и статистической модели ХФМ;
пунктирные линии - сечения, рассчитанные по СК
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Рис.2. Энергетические зависимости полных сечений, интегральных
сечений упругого рассеяния нейтронов и среднего косинуса угла упруго-
го рассеяния нейтронов в диапазоне энергий 0,5-9,0 Мэв. Эксперимен-
тальные данные: • - Л / , <Э - / £ / , I - ft?, 0 - А/ .
/57, в - /11, Я -Ч$]\ о - 7?J, Ы - Д ^ . а - >±1
-<F- Z 1 3 / . И - Л1»/. X - /15>/о , • (изотоп) - /17/, w - ^ . - ^ у .
линии - результаты расчетов по оптической модели (.ОМ) и статистиче-
ской модели (ШО , а также данные современных оценок ' П Л та "" " "
KEDAK-3, JENDL-1, КИЯИ-83
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Энергетические зависимости интегральных сечения неупругого рас-
сеяния нейтронов с энергиями 0,5-9,0 МэВ при возбуждении трех нижая-
иих уровней ядра тЗг приведены на рис.Ь. Из рисунка видно, что при
энергиях нейтронов ниже Ъ МэВ наблюдается значительный разброс дан-
ных, часто превышавдий их экспериментальные погрешности; особенно
это относится к данным, полученным из измерений выхода гамма-кван-
тов, сопутствующих неупругому рассеянш нейтронов. Наши данные хо-
рошо согласуются с общим ходом энергетической зависимости и способ-
ствуют устранению существующих противоречий между данными разных
авторов, а при энергиях выше 5 МэВ - заполнению существующих пробе-
лов в сечениях.
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Рис.Ь. энергетические зависимости сечений неупругого рассеяния
нейтронов с энергиями от порога до 9,0 МэВ при возбуждении трех ни-
жайших уровней ядра хром-5г. экспериментальные сечения: I - /37, О
- Д 6 / , D Л (изотоп) - /177. © - Д 8 / . Д - fi9J. О - /20/, О -
/ 2 1 / , • - [24-dq/. линии - результаты расчетов по статистической т е -
ории без учета флуктуация гпирин уровней (ХО) и с учетом их (XJM) и
по методу связи каналов ( ( Л ) , а также данные современных оценок ЦЯЛ-с
ENDF/B-IV, EHDP/B-V
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Приведенные на рис.2 и 3 экспериментальные данные сопоставлены
с результатами модельных расчетов в рамках оптико-статистического
подхода: по ОМ, по СК, по ХМ, а также по статистической модели Ха-
узера-Фешбаха (ХФ) /56/. Видно, что даже при использовании набора
усредненных параметров оптического потенциала достигается достаточ-
но хорошее описание экспериментальных данных в исследуемом энерге-
тическом диапазоне, за исклг>чением заметных расхождении для полных
сечений и сечения упругого рассеяния при энергиях ниже 3 МэВ.

Для сравнения с экспериментальными данными, с результатами мо~
дельных расчетов и между собой на рис.2 и 3 приведены также резуль-
таты известных систем оценок БНАБ-78 /37/, ЩД-2 /38/, ENDF/B-IV
/39/, ENDF/3-V Л°7« KEDAK-3 /*H/ И JENDL-1 /}>2J при СООТВвТСТВу-
ющих усреднениях по энергетическому интервалу.

Результаты оценок полных сечений, как видно на примере оценки
HIDF/B-V , в общем хорошо соответствуют экспериментальным данным.

Оценки сечений упругого рассеяния заметно различаются между собой.
Лучше всего с совокупностью экспериментальных сечений согласуется
оценка ESWF/B-V. Между оценками средних косинусов утла упругого
рассеяния имеются существенные различия, особенно в области энергий
до 2 МэВ. Это объяснимо тем, что в основу некоторых оценок положена
та или иная экспериментальная работа. Естественно, более надежная
оценка может быть получена при учете всей совокупности эксперимен-
тальных данных. Именно такоя принцип положен в основу проведенной
нами оценки среднего косинуса угла упругого рассеяния (ЮШ-83),
также приведенной на рис.2.

Заметные различия между результатами оценок сечений неупрутого
рассеяния, которые видны на рис.Ь, отражают как различия в подхо-
дах, так и сложность самой процедуры оценки. Большее доверие выэы-.
вают результаты оценок, основывающихся на совокупности имеющихся
данных по сечениям. Исходя из представленной на рис.В информации,
есть основания утверждать, что в настоящее время оценка ЦЯД-2 луч-
ше всего отражает современное состояние данных.

Как видно из рис.2 и 3, новые экспериментальные данные по се-
чениям для хрома и его изотопов были бы полезны как для устранения
еше остающихся противоречий в нижней одсти исследуемого энергетиче-
ского диапазона, так и для заполнения пробелов в данных в его верх-
ней части. Однако даже на основании имеющегося экспериментального
материала имеется возможность получения достаточно надежных оце-
ненных данных по сечениям рассеяний для хрома, а уровень развития
оптико-статистической модели достаточен для довольно уверенного
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получения интерполяционных и экстраполяционных оцененных данных

для энергетических областей, где данные отсутствуют или недостаточ-

но надежны.
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УЧЕТ СТРУКТУРЫ СВЯЗИ КОЛЛЕКТИВНЫХ КАНАЛОВ ПРИ АНАЛИЗЕ
И ОЦЕНКЕ СЕЧЕНИЙ ХРОМА И МОЛИБДЕНА

М . Б . Ф ё д о р о в , Т . И . Я к о в е ш с о

(гаи АН УССР)

Показано, что обобщённая оптическая модель
с преимущественным поглощением в однофононных
каналах позволяет получить удовлетворительное
описание полных сечений Сг, 9*Но,400Шо в облас-
ти реакторного спектра. Обоснована зависимость
от энергии глубины поглощения для однофононных
каналов.

It has
been shown that generalized optical model with
a preferential absorption in one—phonon chan-
nels enable the satisfactory description of to-
tal neutron cross sections for Cr, 92мо, 100мо
at the energies of reactor spectrum. The energy
dependence of the absorption potential depth
for one—phonon channels ie grounded.

Анализ данных по нейтронным сечениям свидетельствует о том,
что общепринятые варианты оптической модели не обеспечивают удов-
летворительного описания нейтронных сечений в широкой области
энергий реакторного спектра. Так, согласно /1,2/ хорошие резуль-
таты для усреднённых полных сечений 6 ^ ядер Сх. ,fe ,/Vi- чогут
быть получены при энергиях Е^ 3 МэВ; при низких энергиях расчётные
сечения заметно превышает экспериментальные.

Ранее показано /3,4,5/, что одним из возможных способов пре-
одоления указанных трудностей является применение однофононного
варианта обобщённой оптической модели ( 00М ) с малым значением
параметра IVjf глубины поверхностного потенциала поглощения в кана-
лах упругого рассеяния при значениях соответствующего параметра
VJ(')RXR каналов с возбуждением 2 j ~ состояний, близком к обще-
принятому ( 10 - 13 МэВ ) .

На рис. I и 2 приведены расчётные энергетические зависимости
полных нейтронных сечений Cl, Mo, ° Мо в сравнении с имеющимися
экспериментальными и оценёнными данными. Из рисунков видно, что
использование предложенного в / 3 / варианта 00М позволяет получить
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удовлетворительное описание полных сечений в весьма широкой энер-
гетической области без введения подбираемой зависимости парамет-
ров оптического потенциала от энергии С табл.); параметры деформа-
ции р брались из /137. Расчёты показывает при этом, что более
качественная подгонка сечений к данным эксперимента может быть
получена при значениях параметра W. ' , убывающего с ростом энер-
гии. С точки зрения подхода [Ъ], такое поведение Vv^'J может быть
обосновано путём учёта влияния двухфононных каналов на потенциал
поглощения в однофононных каналах.

Параметры потенциала 00М, использованные
при расчётах полных сечений

( V - глубина действительной части потенциала Вудса-Саксона Ц,(г),
Wa(°) - глубина потенциала поглощения в форме производной от зави-
симости Вудса-Саксона для каналов упругого рассеяния, Ws

Oi- то же
для однофононных каналов, Vso - глубина спин-орбитального потенци-
ала в форме Томаса, a, a s - соответственно диффузность действи-
тельной и мнимой частей потенциала, R-toA

4/!> - радиус, одинаковый
для всех формфакторов)

Изотоп

52 1

Zt II
III

° II

II

У.МэВ:)

• 49,15:
49,15:
49,15:
50,8 :
50,8 i
50,3 1
50,3 '

V/%B
1.24

з.о
3.0
3,0

э.о
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13
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13
8
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8
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:£о,Фм:

: 1.25:
: i,25:
! 1,25:
: 1.22:
: 1,22':

: i,22:
: 1,22:

0.53:
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0,52:

0,57:
0,57:
0,69:
0,69:

0,47:
0,49:
0,49:

0,61:
0,61:
0,6l!
0,61:

Полагая, что часть IWj (t) полного потенциала поглощения i
однофононных каналов обусловлена их прямой связью с одночастично-
двухфононными конфигурациями составной системы и используя метод
/14/, получаем:
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где индекс У относится к однофононному каналу с набором квантовых
чисел орбитального -£,, полного^ моментов нейтрона и спина возбуж-
дённого ядра,1 у ; индекс Я соответствует двухфононным каналам;
Kv - волновое число в однофононном канале; Е х и Г^ - соответст-

венно энергии и ширины резонансов двухфононно-одночастичных состо-
яний; J - полный момент системы.

Исходя из ( I ) , можно обосновать более грубое приближение
слабо зависящего от энергии потенциала поглощения, если предполо-
ложить согласно [Ihj, что глубина этого потенциала соответствует
максимумам зависимости ( I ), a

К (*,) = W, 5 f t ) + W , * ^ ) , ( 2 )

где W{ ft-.) обусловлено каналами неколлективной природы и прибли-
зительно совпадает с потенциалом поглощения во входном канале. Для
глубины поверхностного потенциала поглощения при этом можно пола-
гать:

где Г а

р и Г 2

а - одночастичная горина и пирина поглощения
соответственно для двухфононных каналов, &г - энергетический
центр тяжести двухфононного триплета.

Считая, что значение параметра Ws =13 МэВ является близ-
ким к оптимальному для низких энергий ( рис.1 и 2 ) , и используя
для оценки зависимости одночастичной ширины от энергии приближение
прямоугольной потенциальной ямы, для параметров С ъ П (табл.)
получаем энергетическую зависимость глубины потенциала поглощения,
приведённую на рис.3. Результат является ^зическим обоснованием
выводов, полученных из указанных выше феноменологических расчётов,
и может оказаться полезным при оценке данных.

•2 ,

о г к б Е, М?Ь
Рис.3. Энергетическая зависимость глубины потенциала поглоще-

ния в однофононных каналах 00М для 5 г Сг,, основанная на прмолижвн-
ноы учёте влияния двухфононных каналов
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ПРОПУСКАНИЯ НЕЙТРОНОВ ОБРАЗЦАМИ ТИТАНА
И ХРОМА ПРИ ЭНЕРГИЯХ ВБЛИЗИ I МэВ

В.Д.Овдненко, Н.Т.Скляр, Г.А.Сметанжн,
М.Б.Федоров, Т.И.Яковенко
(ИЯИ АН УССР)

Измерены пропускания нейтронов образцами
титана толщиной до 39 см при энергиях 545, 710,
870 кэВ и хрома толщиной до 4 6 , 5 см при энер-
гиях 490, 550,655, 820, 1140, 1250, 1*355 кэВ.
Подученные экспериментальные данные сравнива-
ются с расчётами на основе теории Зарецкого-
Сироткина-Уиина.

Heut-
ron transmissions of titanium samples with
thicknesses to 39 cm at energies 545, 710,
870 keV and chromium samples with thicknes-
ses to 46,5 ca at energies 490, 550, 655,
820, 1140, 1250, 1355 keV have been measured.
The obtaiend experimental data are compared
with the calculation on the basis of Zaretsky-
Slrotkin-Urin theoiy.

Экспериментальное исследование пропускания нейтронов образца-
ми титана и хрома большой толщины стимулировалось, прежде всего,
потребностями реакторостроения. Функции пропускания нейтронов
необходимы для корректного учёта эффектов резонансной структуры при
расчётах реакторов и защиты. Кроме того, формализм, разработанный
в /17, позволяет включить данные по пропусканиям в общую схему
оптико-статистического анализа.

Техника и результаты эксперимента. При исследовании пропуска-
ний нейтронов применялась типичная для таких экспериментов геомет-
рия / 2 / . Использовались образцы титана и хрома естественного
изотопного состава с толщиной от 0, 7 до 39 см и от 0,7 до 46,5 см
соответственно.

По сравнению с работой /27 установка усовершенствована введе-
нием конического коллиматора из оргстекла со свинцовой горловиной,
который располагался между мишенью ускорителя и образцом, что
позволило существенно понизить фон от нейтронов, испущенных из
мишени под малыми углами. Нейтроны, прошедшие образец, регистри-
ровались пластическим сцинтиллятором, который просматривался двумя
фотоумножителями (ЮУ-30 и ФЭУ-13), включёнными на совпадения.
Исследуемые образцы располагались на расстоянии 85 см от митени
электростатического ускорителя при ПОЛНОЙ пролётной базе мишень-
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детектор 185 см. Применялись LIP И TIT мишени толщиной
1,3 мг LIF/CM и ( 1 , 1 - 2 Д ) иг Ti/см соответственно. Использо-
вание методики времени пролёта позволило исключить регистрации
8"-квантСв из мишени ускорителя и значительную часть равномерно
распределённого по спектру фона; фон шумовых импульсов фотоумножи-
телей эффективно подавлялся схемой совпадений с разрешавшим време-
нем 10 не. Чередование ЭКСПОЗИЦИЙ С регистрацией импульсов прямого
пучка, прошедших через образец нейтронов, и фона осуществлялись
автоматически через короткие промежутки времени, определяемые
заданным числом отсчётов монитора. Усовершенствованная по сравнению
с /27 схема автоматики позволила определять в одном измерении
пропускания для иести толщин образца. Мониторирование осуществля-
лось "всеволновым" счётчиком. Контрольным монитором служил интег-
ратор тока на мишень. Использовались токи пучка протонов до 6 мкА;
собственное временное разрешение спектрометра не превышало 4 не.

На рис. 1,2 приведены пропускания нейтронов образцами титана
и хрома для ряда энергий нейтронов, указанных на рисунках справа.
Кроме специально указанных случаев экспериментальные погрешности
не превышают размеров точек. Поправки на рассеяние нейтронов в
детектор, оценённые как аналитически, так и методом Монте-Карло,
не превышают I % для максимальной толщины.
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Рис. I. Экспериментальные пропускания нейтронов образцами
титана. Справа указаны энергии нейтронов и их разброс за счёт
толщины мишени ускорителя
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Анализ экспериментальных данных. В работе Д / получена ком-
пактная формула для пропусканий нейтронов образцами произвольной
толщины С ah) в одноканальном случае

f = Q e x p ( - a l 1 ) [ I o ( a l i ) + 2 R e X H " I n ( a l i ) J , (1)
где а = гзгЛ1 (j+V2)nh, 1 п (ау)- модифицированные функции
Бесселя. Измеренные пропускания для титана и хрома получены при
энергиях нейтронов, не превываюцих энергий первых возбуждённых
уровней основных изотопов, а сечениями радиационного захвата можно
пренебречь, т .е . реализуется одноканальный случай.-

Элементы усреднённой s-матрицн рассчитывались по обобщённой
оптической модели, в которой связь каналов, соответствующих
основному и первому 2+-состояниям ядра-мииеии, учитывались явно
(однофононное приближение). Влияние других каналов учитывалось
неявно наличием'мнимой части потенциала. В соответствии с [ъ]
допускалось, что эффект многофононных состояний может приводить к
различной глубине потенциала поглощения в нуль- и однофононных
каналах.
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Использовался потенциал вида

Л 1 / 3

iV ( Хт / r ) l d f ( r , : , e ) / d r l
s 0 г li -1

f(r,..,rb bej^C^ii-) \ :bro

где индексом t обозначены входной G-=0) и однофононный G. = l ) кана-
лы. Предполагалось, что флуктуации полных сечений для различных
изотопов одного элемента не коррелирует, и пропускание образца
естественного изотопного состава рассчитывалось как Т e Q T K ,
где Тк - парциальные пропускания для отдельных изотопов. Для
малораспространённых изотопов использовалось приближение экспонен-
циального ослабления. Усреднённые полные сечения этих изотопов
принимались равными 6 t для естественного элемента ввиду отсутствия
соответствующих экспериментальных данных. Поправки на эффект Допп-
лера вводились согласно /7/ .

Ti

Рис. 3.
Усреднённые
эксперименталь-
ные пропускания
для титана
(точки) и рас-
чёт при Е]"710
кэВ (сплошная
кривая;

На рис. 3,4 приведены результаты сравнения экспериментальных
пропусканий, усреднённых в энергетическом интервале ~ 300 кэВ с
расчётами по IX]. При расчётах использовались следующие параметры
ООМ: г о =1,25 Фм, г.,;; =0,1*7 Фм, -V =13 МэВ (фиксировались согласно
/3/) , параметры квадрупольной деформации fi =0,265 для титана и
fi =0,23 для хрома взяты из /kj\ v.. , „ , г и „о варьировались
таким образом, чтобы обеспечить приемлемое согласие теоретических
результатов с экспериментальными значениями я - v, р-силовых функ-
ций, радиусов потенциального рассеяния и энергетической зависимо-
сти полных нейтронные сечений в области 0,k - 5 МэВ. Полученные
таким образом параметры: Л =50,3 МэВ, ачО,5Э Фм, I. =2 МэВ,

76



v_ =7,5 МэВ / V Для титана и VO=49,15 МэВ, а=0,53 Фм, :

з °
МэВ, •/ =7,5 МэВ /6/ для хрома.

30 10

ТОЛЩИНА, СМ

Рис. 4 .
Экспериментальные
пропускания хрома,
усреднённые по
энергиям 655, 820,
980 кэВ (точки) и

_, расчёт по Ш для
s° E n =Ъ?\ кэВ (сплош-

ная кривая)

С учётом неопределённостей полных сечений для малораспростра-
нённых изотопов титана и хрома согласие рассчитанных и эксперимен-
тальных пропусканий можно считать удовлетворительным.

Выводы. Результаты настоящей работы свидетельствуют о возмож-
ности успешного (Ьеноменологического описания нейтронных пропуска-
ний в рамках теории / 1 / и оптической модели при энергиях ниже
порога неупругого рассеяния.

Полученные функции пропускания нейтронов также будут исполь-
зованы для получения факторов самоэкранировки, необходимых при
расчётах ядерных реакторов и защиты.
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ПРЯНЫЕ ПРОЦЕССЫ В НЕУПРУГОМ РАССЕЯНИИ НИТРОНОВ С ЭНЕРГИЕЙ ДО

3,5 МвВ ЧШО-ЧШДОИ ЯДРАМИ СРЕДНЕГО ВЕСА

Н.М.Правдивый, И.А.Корж. Б.П.лунев, В.А.Мищенко

(ЕЯИ АН УССР)

На основе теоретического анализа экспери-
ментальных сечения неупругого рассеяния нейтро-
нов с возбуждением первых 2+. уровней ядер с А=

(48-гб8)в области энергий от порога до 3,5 МэВ
оценен вклад прямого неупругого рассеяния и из-
учено влияние на него некоторых параметров по-
тенциала.

Direct inelastic scatter-
ing contribution is evaluated and effect of some
potential parameters upon them is investigated
on the basis of the theoretical analysis of the
neutron inelastic scattering cross sections at
excitation of the first 2+ levels of nuclei with
A=(№-68) for the energy range from the threshold
up to 3,5 UeV.

В рамках оптико-статистической теории ядерных реакция неупругое
рассеяние нейтронов с возбундением первых уровней ядер обычно описы-
вается с помощью двух механизмов рассеяния - медленного компаундного
и быстрого прямого. Разброс экспериментальных данных и теоретические
трудности их интерпретации в настоящее время не позволяют уверенно
предсказывать для конкретных ядер величины вкладов каждого механизма
рассеяния в той области энергии, где они соизмеримы. Все это сдержи-
вает применение теории при оценке нейтронных сечений для нужд реак-
торостроения и побуждает физиков продолжать исследования / t - 5 / *

Проведенный в настоящей работе в рамках оптико-статистического
подхода всесторонний анализ экспериментальных данных по неупругому
рассеян™ нейтронов с возбуждением первых <2+ уровней четно-четных
ядер среднего веса позволил сделать оценку вкладов разных механизмов
рассеяния в области энергии до Ъ,5 МэЗ.

. АЛЯ ядер 4 8 T i f 5 0 , 5 2 , 5 4 C r ( 5 4 , 5 6 p e ( 5 8 , 6 0 , 6 2 > 6 % 1 ц 64,66,68 Z n

расчеты сечений неупругого рассеяния нейтронов через составное ядро
проведены по статистической модели Хаузера-Фешбаха (ХФ) /б/.Хаузера-
Фешбаха-Мольдауэра с Q=O И Q=I (ХФМ) /?//Гепеля-Хофмана-Вайденмюл-
лера (ТХВ, флуктуации ширин уровней учтены путем модификации коэффи-
циентов проницаемости) / 2 / , Хофмана-Рихерта-Тепеля-Вайденмгллера
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(.ХРТВ, то же, что и ТХВ, но усовершенствовано выражение для коэффи-
циента усиления в упругом канале) fi>] • Для всех вариантов статистиче-
ской модели расчеты коэффициентов проницаемости проведены по сфери-
ческой оптической модели (ОМ) с набором усредненных параметров /bj:

V = (48,7 - О.ЗЬЕ) МэВ, W = (7,2 + 0,ь6Е) МэВ,
V s o = 7,5 НэВ, а = 0,65 Фм, b = 0,98 Фм, Г о = 1,25 Фн.

Для всех ядер сечения прямого неупругого рассеяния нейтронов
вычислялись по методу связанных каналов (СК) со схемой связи 0 + - 2 +

и комплексным потенциалом связи в предположении вибрационной приро-
ды нижайших состояний исследуемых ядер р>]. использовался тот же на-
бор параметров {§], только величина w была уменьшена на 20 %. Это
уменьшение, одинаковое для всех ядер во всем диапазоне энергии, сде-
лано для того, чтобы получить значения полных сечений и дифференци-
альных сечений упругого рассеяния близкими к результатам расчетов
по ОМ. В расчетах использованы следующие параметры динамической д е -
формации ядер: ^ i - 0,26: & ССг - 0,30: 5 2 С г - 0,23; 5 4 С г - 0,23;
5 4 F e - 0,18; 5 6 F e - 0.2S; 5 % i - 0,20; 6%i - 0,22; 6 2 Ni - 0,22;
% i - 0,20; ^ Z n - 0,25; 66Zn - 0,22; ^Zn - 0,20.

Сложение сечений компаундного и прямого неупругого рассеяния
нейтронов осуществлялось по формуле 6 i n = 6inM (^ <=• < r 6 d i n ) / 6 ' c

+ G ^ r ,
где ffc - вычисленное по ОМ сечение образования составного ядра.

Полученные в расчетах сечения сравнивались с имеющимися в
литературе экспериментальными данными. В качестве примера для ядер
4 & П , 5 Х г , 5 4 F e , 62Hi и 6 8 2 п /5,10-24/ такое сравнение приведено
на р и с . 1 . Результаты расчетов по УИ'Л с Q = I и по ТХВ не приводят-
с я , т . к . они оказались близкими к результатам расчетов по ХРТВ.

Проведенный ранее в рамках оптико-статистической модели с пара-
метрами /В/ анализ экспериментальных данных /24_/ показал, что вычис-
ленные полные сечения и дифференциальные сечения упругого рассеяния
удовлетворительно согласуется с экспериментальными данными, хотя в
начале диапазона энергии для многих ядер заметно некоторое превыше-
ние вычисленных сечений над экспериментальными (в среднем на I-L5%),
которое с ростом энергии уменьшается. Вычисленные по ХФМ сечения не-
упругого рассеяния в начале диапазона энергии также превышает экспе-
риментальные данные многих ядер ( Fe, ' 'TJI) , хотя в конце его
становятся для всех ядер заметно ниже. Подгонкой параметров можно
улучшить описание полных сечения и сечений упругого рассеяния, что
приведет к снижение вычисленных сечений неупругого рассеяния, т . е .
к необходимости учета прямых процессов во всем диапазоне энергии.
Анализ угловых распределений неупруго рассеянных нейтронов показыва-
ет, что для всех исследуемых ядер они изотропны или близки к изо-
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Рис.1: a) интегральные сечения неупругого рассеяния нейтронов с
воэбуиением первых уровней ядер титан-^в, хром-50, железой, ни-
кель-62 и цинк-о8 в зависимости от энергии; б) дифференциальные сече-
ния неупругого рассеяния нейтронов с начальной энергией Ь,о МэВ теми
же ядрами. Точки - экспериментальные данные: X - /57. V - ДО/, в -
Зи,\* - /12,157, Д - / 1 3 . 1 9 / , п -At/, в -VIV, О -JPJ,
Ь - Д 8 / , "о - №/. • t / ^ 1 / , * _ faf, 'А - Лъ/.ф - ^ / . ' К р и -
вые: для всех ядер - сечения, вычисленные по X*, 1Ш, ХРТВ и СК с па-
раметрами /8/, и суммарные Х5М+СК; для титана и хрома - кроме того,
результаты дополнительных расчетов с параметрами /2Ь/ СК-I и (XSM+CK)-!
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тройным вплоть до энергии Ь МэВ /10,11,14,18,21,24/, и это согласу-
ется с результатами расчетов. Несмотря на значительные разбросы,
энергетическая зависимость всей совокупности интегральных сечениа
неупругого рассеяния нейтронов лучпе согласуется с результатами
расчетов, в которых компаундные сечения вычислялись по ХФН ( з а ис-
ключением изотопов цинка). При этом вклад прямого неупругого рассе-
яния растет с увеличением энергии и при энергии 3 МэВ достигает 15-
25 %.

Соотношение между вкладами компаундного и прямого неупругого
рассеяния нейтронов определено из расчетов и в какой-то мере зависит
от параметров оптического потенциала. С цельс проверки влияния ос-
новных в этом отношении параметров Jig и w для ядра Т е при энер-
гии Ь МэВ были проведены дополнительные расчеты,в которых, кроме ука-
занных параметров, менялась также форма связи каналов.Результаты этих
расчетов вместе с результатами расчетов по ОМ приведены в таблице I .

Таблица I
:Параметр:
:W,M3B :

• ?2 '
: Связь :
:&± , б

: < 5 S € e . б

: б&^ЗР.б
: б&^Чб

9

3

I
0

ОМ :
,18

,547
,910
,594

7,о4
0,23
0+-2+

Ь,555
1,828

0,137

Y,

0,
0+

ъ,
1 ,

0,

сА

24

-2 +

544

809

145

6.8S
0,24
0+-2+

3,567
1,843

0,160

СК
7,34
0,24

0+-2+-4+

3,581
1,815

0,119
0,0051

7,34
0,24

0+-2+-2+

3,534
I ,775

0,128
0,0125

7,34 :
0,24 :

0+-2+-0+:
3,567 :
1,800 :

0,137 :
0,0037:

Анализ полученных в этга расчетах дифференциальных сечения уп-
ругого рассеяния показывает, что максимальные расхождения между р а з -
ными вариантами расчетов наблюдаются на больших углах и составляют
10-15 %, т . е . находятся на уровне экспериментальных погрешностей.
Еще меньшие расхождения наблюдаются в дифференциальных сечениях не-
упругого рассеяния. Следовательно, описывая экспериментальные данные
при одной энергии, можно получить разными вариантами расчетов одина-
ковое описание всех сечения при разных вкладах прямого неупругого
рассеяния (.от 0,119 до 0,160 б ) .

Часто в расчетах по СК используются параметры с малыми зна-
чениями w вплоть до 1-2 МэВ /Ь,гЪ]. Для ядер 8 T i , 5 0 ' 5 2 С г , 5 6 F e и

Zn нами были проведены расчеты с набором усредненных параметров
/25/ : V = (51,85 - О.ЗЗЕ - 24 u -Z )/А) МэВ, w » 2,55 ТГЁ МэВ,

V g o » 7,0-МэВ, а у - 0,65 Фм, ^ - и,4ь Фм, vQ = 1,25 Фм,
который по сравнению с другими наборами имеет заниженное значение.
Сравнение результатов этих расчетов с предыдущими' и с эксперимен-
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тальными данными проведено на рис.1 для ядер Ti и "^Сг и на рис.2
для ядер Сг и Fe. В табл.2 для сопоставления приведены результа-
ты расчетов по ОМ и СК с параметрами /8/ и /257 Д л я ядер Сг и Fe
при начальной энергии нейтронов I ,5 МэВ.
расчетов аналогичные.

С. ,"*

С

Для других ядер результаты

о.

пЗ"

зг
Р

ID

00

50

0

50

П

: б Е П -

: 5 О с г

: __ _Д___,
-56р е

Q,=-0,783 МэВ.

/ 1 — г '
/ ' т

4

/1

а,=-о,817мэе.

»/ • ~ * —

V5

г.

-

г.

•

0.5 О
COS 8

-0,5 _ Л

Рис.2: а) дифференциальные сечения упругого рассеяния нейтронов
[ей 2,0 МэВ ядром хром-50; б) дифференциальные сечения неупру-

гого рассеяния нейтронов с возбуждением первых уровней ядер хром-5о
с энергией

и железо-56 при начальной энергии нейтронов 1,5 ЙэВ. Точки - экспери-
ментальные данные /24/• Кривые: на рис,2а - сечения, вычисленные по
ОМ+ХФМ и по СК+ХФМ с параметрами /Ь7 ( I и 2) и /25/ ( 5 и <*); щ
рис.2б - сечения, вычисленные по Ск и по СК+ХФМ с параметрами /о/ и
И 2) и /25_/ ( 3 и 4)

Таблица 2
: Параметр : Хром-50 Железо-56

:0М/8/
:8_Д9

СК/8/
6,55

ОМ/257 СК/257
с,74 о,12

ОМ/257 СК/257 0М/В7 СК/В/
3,74 Ь,12 8,19 6,55

3,576 с.665 5,802 5,572 5,573 5,568 5,741 5,621

I ,4Ь7 1,658 1,751 1.869 1,460 1,518 1,829 1,556
0,680 С,759 0,706 0,660

0,116 0,210 0,093 0,209

Анализ полученных результатов показывает, что расчеты по ОМ и
по СК с параметрами /87 дают практически одинаковые полные сечения
(расхождения для всех исследуемых ядер составляет 1-2 %) и дифферен-
циальные сечения упругого рассеяния (максимальные расхождения на
больших углах достигает 10-12 J Q . Использование параметров /257 Уве-
личивает расхождения в полных сечениях до 3-7 % и в дифференциальных
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сечениях упругого рассеяния до 30-60 %, а также увеличивают вклад

прямого неупругого рассеяния до 30-40 % (при начальной энергии ней-

тронов 3,0 МэВj. ото вызывает появление анизотропии в угловых рас-

пределениях неупруго рассеянных нейтронов во всем диапазоне энергии,

что не находит экспериментального подтверждения.
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СРАЖЕНИЕ ФАКТОРОВ САМОЭКРАНИРОВКИ НЙТРОННЫХ
СЕЧБНИЙ ХРОМА

В. В.Возяко1,А.В.Комаров,А„С,Кривцов

( «Я )

Сравниваются групповые значения факторов резонансной
самоэкранировки полного сечения и сеченая радиационного
захвата хрома.Факторы получены из детального хода сечений
различных библиотек оцененных данных и обработки экспери-
ментальных функций пропускания в области O

f
4-'i МзВ мето-

дом многоуровневого анализа.

The group total end capture selfshielding factors
of chrome neutron cross sections calculated from evalu-
ated nuclear data libraries and experimental transmissi-
on functions are compared in energy region о,4—4 MeV.

Для учета резонансной структуры нейтронных сечении в реакторных
расчетах широко применяется формализм факторов резонансной самоэкра-
нировки fl]. Наиболее распространенные способы их получения - анализ
экспериментальных функций пропускания,иэмеренннх на широких энерге-
тических пучках,н расчет с использованием детального хода 6^"£^ »
В области неразрешенных резонансов основным источником информация о
структуре сечений являются функции пропускания,так как использование
только данных по детальному ходу приводит,как правило,к завышению
факторов самоэкранирования.

В данной работе получены групповые (разбиение БНАБ [i] ) факто-
ры самоэкранирования полного сечения ( /

А
 ) и сечения радиационного

захвата С /е ) как многоуровневым анализом экспериментальных данных
по пропусканию,так и по программе численного интегриросания [2] де-
тального хода сечений из различных библиотек оцененных ядерных дан-
ных.
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Таблица I

a
груп-
пы

3

4

5
6
7

8

9
10
I I
12
13

14

I
Энергетичес-
кий интервал

4-2,5 МэВ
2,5-1,4 МэВ
1,4-0,8 МэВ
0,8-0,4 МэВ
0,4-0,2 МэВ
0,2-0,1 МэВ

10,0-46,5 кэВ
46,5-21,5 кэВ
21,5-10 КУВ

10-4,65 кэВ
4,65-2,15 кэВ
2,15-1,0 кэБ

<±акторы резонансной самоэкраяировкн

ENBL-2

h
i

0,970
0,957
0,871
0,891
0,815
0,541
0,900
0,870
0,938
0,760
0,999

Л
I
I

0,99
I

0,998
0,977
0,799

I
0,881
0,933

I

0,997

ENN

Л
0,992
0,958
0,887
0,790
0,697
0,656
0,414
0,816
0,897
0,888
0,785
0,971

4
I
I
I

I
0,766
0,744
0,662
0,658
0,948
0,871
0,815
0,278

4
i
i
i

0,997
0,992
0,664
0,458
0,769
0,875
0,861
0^774
0,966

ш

/с

I
I
I
I

0,994
0,741
0,537
0,373
0,781
0,800
0,806
0,260

с еч ении

цяъ-

4
0,992
0,960
0,892
0,782
0,817
0,674
0,494
0,858
0,898
0,919
0,692
0,951

хрома

4
i

i
i
i

0,930
0,897
0,835
г, 565
0,930
0,867
0,756
0,259

Данная
работа

4 Л
0,822 I
0,784 0,924
0,682 0,914
0,554 0,756

-
-
-
-
-
-

-

- -

ШАБ-78

4
0,8?/
0,747
0,630
0,544
0,656
0,416
0,329
0,745
0,83
0,845
0,514
0,951

/с

I

0,980
0,944
0,902
0,835
0,740
0,701
0,606
0,937
0,853
0,754
0,251



Как следует из табл.1,резонансная структура нейтронных сечений
хрома наименее выражена в библиотеке EHDL-2 } данные отечествен-
ного файла [3] близки к данным ENJ>f/&-fY. Во всех библиотеках в
области выше 0,4 МэВ структура сечения радиационного захвата не раз-
решена ( /с - 1),что объясняется сложностью осуществления захватного
эксперимента.

Б работе (41 показано,что факторы /с могут быть получены из
мюгоуровневого анализа экспериментальных полных пропусканий при мо-
делировании хода сечений в приближении одинаковых эквидистантных ре-
зонансов.Параметры модели &т (сечение в минимуме резонанса), У
(фаза интерференции резонансного и потенциального рассеяний), -У(си-
ловая функция), G"o (сечение в максимуме резонанса), < С^>(группо-
вое сечение захвата) позволяют аналитически вычислять полное и за-
хватное пропускания для любой толщины образца,факторы /^ , /е и
другие функционалы сечений.

Таблица 2

Параметры функции пропускания в отдельных группах

групп

6
5
4
3

0,746 +0,035
1,019 +0,0572
1,054 7о,О74
1,0224+0,0895

У
0,399+0,062
0,542+0,121
0,508+0,16
О,83з7о,34

S
0,0723+0,019
0,115 +0,05
0,046 То,О23
0,0594^0,037

12,59+3,62
6,5 +2,48
8,84+5,06
4,74^2,85

Эти параметры^см.табл.2\были получены для 3-6 групп из анали-
за полных пропусканий,измеренных В.В.Филипловым f 5 j . Погрешности
параметров рассчитаны с учетом экспериментальных погрешностей.
В табл.1 также приведены э н а ч е в л я ^ и /е , рассчитанные по методи-
ке работы [4] с использованием параметров табл.2 и групповых вели-
чия < в , > для хрома из работы [ i j . В системе констант БНАБ-78 f l ]
J^ в 3-6 группах были получены из анализа тех же функций пропуска-
вжя, но методом наименьшего направленного расхождения [6] . Разли-
чие величин Jf. , рассчитанных двумя способами ,дает представление
о методической погрешности обработки экспериментальных функций про-
пускаем.Заметим,что метод анализа из работы [б] не позволяет полу-
чать факторы /с из полных пропусканий.Из сравнения факторов /
(табл.1) вждно.что резонансная структура сечений в области 0,4-4НэВ



более значительна,чем это следует из детального хода библиотек оце-

ненных данных.
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АНАЛИЗ НЕУПРУГОГО РАССЕЯНИЯ НЕЙТРОНОВ НА ХРОМЕ

В.П. Коренной, Ю.Г. Фоков, О.В. Хаткевич

( ИЯЭ АН БССР )

В работе получена матрица неупругих переходов для
хрома с учетом результатов последних экспериментов и
оцененных данных библиотеки ЁЫйг/в-у. Рассматривается
влияние изменений в сечении неупругого рассеяния нейт-
ронов Gin на расчетные параметры реактора с диссоции-
рующим теплоносителем.

Inelastic scattering matrix for Cr with taking
into account of the last experiments and ENDF/B-Y
library is obtained. Influence of inelastic scattering
cross-section Q" <„

 o n
 the calculated parameters of

the reactor with dissociating coolant is considered.

В связи с разработкой проектов реакторов на быстрых нейтронах
в последние годы усилился интерес к хромистым сплавам и сталям с
высоким содержанием хрома. Являясь основным конструкционным элемен-
том активной зоны быстрого реактора-бридера с диссоциирующим тепло-
носителем [I] , хром выступает не только как чистый поглотитель,
но и активно влияет на формирование спектра нейтронов в реакторе. В
настоящее время в реакторных расчетах используется последняя вер-
сия отечественной библиотеки групповых констант БНАБ-78 [2] , в
которой групповые сечения неупругого рассеяния нейтронов и матри-
ца неупругих переходов для хрома рассчитаны на основе оценки Принса
[3] для библиотеки £№уВ~/У. Основным источником эксперименталь-
ной информации при оценке были измерения нейтронным спектрометром
сечений возбувдения первых состояний изотопов 5°>52,54^ нейтрона-
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ми с энергией Е „ ~ 4 МэВ [4-11} , а так же эксперименты по из-
мерению (п.,п.'у) с использованием МНЯО-детекторов, имеющих низ-
ков разрешение [12,13] . С появлением Ge(.Ul )-детек?оров сечения
образования у -квантов на ядрах хрома были измерены заново с более
высоким разрешением, но во всех экспериментах определялись лишь от-
носительные величины сечений. Эта ситуация привела к неопределеннос-
ти величин сечения неупругого рассеяния в библиотеке EJf&fyB-w
в рассматриваемой области энергий до 30%. Возможным объяснением при-
чин существенных разногласий результатов различных экспериментов
является наличие тонкой структуры (порядка нескольких квВ) в энер-
гетической зависимости функций возбуждения уровней ядер среднего
атомного веса.

Наиболее полное измерение абсолютных величин сечений возбуж-
дения отдельных уровней изотопов естественного хрома было проведено

6,0 ffi S,0 9,0 ">," xSfi

Рис. I . Сечение возбуждения уровня l ^ ^ каВ изотопа хром-52
Сприведено к содержанию изотопа в естественной с м е с _
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Каратзасом н др. [14] с поиощыо реакции (n,n''f) и 6*CZ/')-де-
тектора. Одним из главных выводов, которые можно сделать по резуль-
татам этой работы, является сильное различие между жгыеренныыж се-
чениями на уровнях вблизи порога и предсказаниями статистической
теории, на которых основывается оценка Erffif/b-iv. Особенно сильно
это различие проявляется в сечениях первых 2*- состояний: Ь

0
»

5 2
»

5 4
^ .

Результаты модельных расчетов, подогнанных для хорошего описания
данных выше порога, завышают сечения вблизи порога.

Основной вклад в полное сечение неупругого рассеяния дает уро-
вень 1434 Н*В

 5 2
& (7558 при энергии 2 МэВ, 65% при 3 МэВ и 30$ при

4 МэВ). Как видно из рис.1 в интервале ниже 3 ЫэВ оценка EA/DF/B-V
яежит существенно ниже ENDI^S-IY, что согласуется с данными работы
[6] . Результаты работ [8,12]лежат приблизительно посередине между
двумя оценками. В области энергий выше 3 МэВ четвертая и пятая вер-
сии E N D T / B совпадают либо различаются в пределах экспериментальных
ошибок. В области выше 7 МэВ оцененные кривые идут ниже эксперимен-
тальных точек, что говорит о некорректном учете вклада прямых про-
цессов, играющих здесь основную роль, как показано в работе [16].
Полное сечение неупругого рассеяния € ^ ,-„

 в
 области ниже 2 МэВ оп-

ределяется как сумма парциальных сечений возбуждения дискретных
уровней 6"Д • Завышение сечений рассеяния на 2*-уровнях четных изо-
топов приводит к завышению полного сечения неупругого рассеяния в
£A/J)^/3-/^ В околопороговой области. Оценка ENDF/b-V полного се-
чения неупругого рассеяния в интервале от порога до 3 МэВ хорошо
согласуется с экспериментальными результатами [12] . При более высо-
ких энергиях обе оценки лежат в пределах экспериментальных ошибок,
здесь полное сечение неупругого рассеяния вычисляется как разность
полного сечения неупругих процессов SVioa и суммы сечений реак-
ции с захватом нейтрона ,—- .~ _. _

где 2 6 ^ - сумма сечений пороговых реакций, приводящих к захвату
нейтрона: б£,2я,6/уэ , 6/7<*,6^ лл', €>п,г>р. При расчете матрицы неуп-
ругих переходов вклад неразрешенных состояний непрерывного спект-
ра в области от 2 МэВ до 4 МэВ вычислялся как разность полного се-
чения неупругого рассеяния и суммы сечений неупругого рассеяния на
учитываемых уровнях дискретного спектра

Вше4МэВ ^

67: = £
Недавно опубликованные новые экспериментальные результаты по сечению
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реакции (
п
,Р) на ядрах

 5 2
»

5
3 ф £4,5] , полученные с высокой точ-

ностью, показали понижение 6>*
;
рв области 4-6,5 МэВ в среднем на

5 мбарн, а в области от 6,5 до 10,5 МэВ-на 50 мбарн, что приводит к
подъему б^'л {.ЕА/ЬГ/B-V) до значений оценки ЕЫЛГ/B-IV. Таким
образом, 6"""j области анергий вьше 4 ЫэВ было повышено на 456
по сравнению со значениями, полученными из оценки ENDF/&-K

Вклады в матрицу неупругих переходов от рассеяния на разрешен-
ных уровнях и непрерывной части спектра рассчитывались по методике,
изложенной в работе [17] , в предположении изотропного рассеяния
на уровнях. Для энергетических распределения неупруго рассеянных в
неразрешенной области нейтронов использовалась оценка EMDyB-/\/

t

основанная на экспериментальных измерениях fl8J . Энергетическое
распределение нейтронов из реакции (л ,£п), а также сечения были
взяты из библиотеки ЕЫ$Г/В-1У.ъ тайдкце приведено сравнение мат-
риц межгрупповых переходов за счет неупругого рассеяния и реакции
(л ,2п) по нашей оценке (верхняя строка) и БНАБ-78 (нижняя).

* группы

0

I

2

3

4

5

б

7

8

9

Итого

I

0,038

о|оп0,360
0,231
0,442
0,272
0,291
0,341
0,096
0,238
0,053
0|140
0,018
0,049
0,005
0,015
0,001
0|005
0,000
0,002

1,304
1,304

2

0,055
0|040
0,387
0,386
0,414
0|422
0,265
0,237
0,091
О! 109
0,028
0,040
0,007
0^012
0,002
0,003
0,001

olooi
-

1,250
l|250

3

0,027
0,021
0,441
0,441
0,354
0,397
0,119
0,124
0,050
0,052
0,019
0|018
0,006
0,005
0,002
0,002
0,001

-

1,013
1,060

4

0,021
0,020
0,172
0,182
0,211
0,256
0,076
0,104
0,043
0,044
0,013
0,016
0,004
0,008
0,002

-

—

0,542
0,630

5

-

0,021
0,022
0,020
0,024
0,008
0,009
0,003
0,004
0,001
0,001

_

-

-

0,051
0,060
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В приведенной таблице использовано 26-групповое разбиение энергия
нейтронов и рассматриваются переходы из группы J в группу_у+К .
Как видно из таблицы,полученная нами матрица предсказывает меньший
сброс энергии за счет реакции неупругого рассеяния.

Важныы критерием при оценке экспериментальных данных по сече-
нию неупругого рассеяния служит величина сечения увода нейтронов де-
ления под порог деления 1/

а
Оценка БНАБ-78 дает для значения сечения увода под порог деления ве-
личину 0,53 барн. Расчеты, проведенные с нашими данными по неупруго-
му рассеяния, дают значение примерно на 11% ниже, что согласу-
ется с анализом спектральных распределений. К сожалению, эксперимен-
тальные данные по 6 ^ для хрома отсутствуют.

Для анализа влияния изменений в матрице неупругих переходов на
расчетные характеристики реактора с высоким содержанием этого ма-
териала были проведены расчеты одного из вариантов реактора с диссо-
циирующим теплоносителем [I] . Расчет спектра нейтронов, эффектив-
ного коэффициента размножения (К

э
ф), коэффициента воспроизводства

(KB) нейтронов и других характеристик проводился с помощью програм-
мы DRZM из комплекса программ НФ-б [19] . Переход к новой мат-
рице межгрупповых переходов в системе констант БНАБ-78, как показа-
ли расчеты, привел к повышению К

э
ф на 0,4% и KB на 0,013.

В заключение сформулируем основные выводы:
1. Последние экспериментальные измерения сечения неупругого

рассеяния нейтронов на естественной смеси изотопов хрома указывают
на необходимость снижения 6"

г
'л в околопороговой области, что при-

водит к уменьшению сечения увода быстрых нейтронов под порог деле-
ния If примерно на \1% по сравнению с предсказываемым библио-
текой БНАБ-78.

2. Так как экспериметальные данные по 6у£ для хрома отсутст-
вуют, проведение таких измерений необходимо включить в общий план
работ по уточнению ядерных нейтронных данных для этого материала.

3. Использование матрицы межгрупповых переходов за счет неуп-
ругого рассеяния, полученной нами с учетом последних экспериментов
по G"cn и &пр и данных библиотеки EffD^B-У, приводит к дополнитель-
ному увеличению KB на 0,013.

92



Список литературы

1. Кухаев А.И., Наумов В.А., Попов Б.И. - Вопросы атомной науки и
техники. Сер. Фазжка и техника реакторов, 1982,вып.7(29),с.51.

2. Абагян Л.П., Базазянц Н.О., Николаев Н.Н., Цибуля A.M. Групповые
константы для расчета реакторов и защиты. К.,Энергоиздат, 1981,
231 с.

3. Prince A., Evaluator, ENDF/B-IY (МАТ 1191), National Cross Sec-
tion Center, ВНЪ, 1-74.

4. Smith D.L., Meadows J.W.- Duel.Sci.and Engng, 19P0, v.76, p.43.
5. Smith D.L., Meadows J.W., Porta P.P.- Nucl.Sci.and Engng, 1981,

v. 78, p. 420.
6. Дегтярев Ю.Г., Протопопов В.П. -Атомная энергия, т.23,вып.6,с.568.
7. Winkler Q., Hansjakov К., Staffel G. Measurement of Differential

Elastic and Inelastic Scattering Cross Sections with 14 MeV Heut-
rons on Barium and Chromium. Proc. of the Int.Conf. on Nucl.
Cross Sect.for Techn.Washington Govt.print.office,1980, 150p.

8. Корж И.А., Кашуба Jf.E., Голубова А. А.-Нейтронная физика,».,
ЦНЙИатоминформ, 1976, ч.4, с.203.(Материалы 3-ей Всесоюзной кон-
ференции по нейтронной физике, Киев, 1975).

9. Федоров У.Б., Яковенко Т.Н. - Нейтронная физика, Обнинск, изд.
ФЭИ, 1974, w.3, с.56 (Материалы 2-ой Всесоюзной конференции по
нейтронной физике, Киев. 1973).

10. Alaen-Ramstrom E.A.- AR-503, Studvik, Sweden, 1975, 70р.
11. Kinney W.E., Perey P.G.- ORNL-4806(ЕГОР-198), 1974. 45р.
12. Yen Patter D.H. et al.- Phys.Rev., 1962, v. 128, p. 1246.
13. Бродер Д.Л. и дв. - Атомная энергия, т.16, вып.2, с.103.
14 Karatfcas Р.Т. et al.- Nucl.Sci.and Engng, 1978, v. 67, p. JA.
15) Prince A., Burrows T.W.- BNI^NCS-52152l£NDP-28b;, national

Nuclear Data Center, Upton, N.Y., 1979, 86p.
16. Игнатюк А.В., Лунев В.П., Проняев В.Г. Известия АН СССР, сер.

Физ 1975 39 5144
 Р

p
натюк А . В . , Лунев В . П . ,
з.. 1975, 3 9 , 5 1 4 4 .
wis R . С , O''Relly B . D . -
l i k D A L h i k

Физ.. 1975, 39, 5144.

17 Lewis R.С, O''Relly B.D.- BAA-SR-1153O, 1960, 56р.
18) Salnikov D.A., Lovchikova G.H., Helsinki Conf., AIEA-CK26/79, 1970.
19. Зиэин М.Н., Савочкин О.А.. Чухлов О.П. - Препринт НИИАР,

П-401334, Димитровград, 1977, 18 с.

93



МЕТОД АНАЛИЗА ПРОПУСКАНИЙ ЧЕРЕЗ ТОЛСТЫЕ ОБРАЗЦЫ

КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ В ОБЛАСТИ НЕРАЗРЕШЕН-

НЫХ РЁ30НАНС0В

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

Экспериментальные данные по пропусканию
нейтронов в зависимости от толщин образцов ана-
лизируются с использованием приближенных моде-
лей резонансной структуры сечений в области не-
разрешенных уровней.Приведены результаты анали-
за для железа,алюминия и ниобия.

лх-
perimental data on the energy averaged neutron
transndssion depending on the sample thicknes-
ses are analised using the approximate model
of the resonance structure of neutron croas-
aections in unresolved region. The results

are presented for iron, aluminium and niobium.

Для изучения энергетической структуры нейтронных сечений сущес-
твенный интерес представляют данные экспериментов по пропусканию ши-
роких (по энергии) пучков нейтронов в зависимости от толщины образцов,
включая довольно толстые ( с ослаблением пучка на 2-3 порядка).В об-
ласти неразрешенных резонансов отличие этих пропусканий от экспоненты
является вахным источником информации о резонансной структуре сечений
fl-б]. В настоящей работе функция пропускания в энергетической группе
в области неразрешенных резонансов определяется с помощью модельного
сечения,соответствующего решетке одинаковых эквидистантных реэонан-
сов [l-3J. Для толщины образца И

г
 она имеет вид

7
= < е*р(-« б) > =

где С « и Я/о соответственно характеризуют сечение в минимуме и
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€y/ = S't. t ъм - максимуме резонанса, s = V~ru%> - силовая функция,
f - фаза интерференции резонансного и потенциального рассеяния,

2=т>£/$, t - энергия /1,2/ .

Аналогично пропускание ( I ) выражаются и сечения захвата на филь-
трованных пучках [2] г

11 J ,
Среднее по энергетической группе сечение <С5~> через параметры

f1 , S' , 4>с характеризуется как

C3)

-^- >Интегралы от ( 1 ) , ( 2 ) < ' р > , <-̂ - > , ^ - ^ > вычисляются аналитически и
определяют факторы резонансной самоэкранировки по полному сечению
ft , рассеянию (е и захвату fc при любоу разбавлении 4% fzt^,5j.

Для иллюстрации возможностей иетода был проведен анализ экспе-
риментальных данных по пропусканию на образцах железа и алюминия,по-
лученных Филипповым В.В. £б-8/.Экспериментальные данные обрабатыва-
лись в 4-Ю энергетических группах системы констант БНАБ-78;при ана-
лизе использовалась имевшаяся информация о < <о">/2,5/. В предположе-
нии, что экспериментальные данные мояно непосредственно описывать ( I )

па БЭСМ-б ,была проведена подгонка параметров f
методом наименьших квадратов с помощью библиотечной программы
FиtUlLi /2,л7.

Т\ Jug. 5ТП J>ig; bg.

123 1 2 3 125 125 1 2 3 1 ..
Рис.I.Функции пропускания (I) на яелезе в И-9 группе
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\n m m из'123 ш
Рис.2,пункции пропускания (I) на алюминии в 4-10 группах

На рис. 1,2 экспериментальные значения просеканий на железе и
алюмипии представлены крестиками,подогнанная кривая - сплошной лини-
ей,прямая линия соответствует значениям &%р(~ н< C > J .

Таблица I
Параметры и факторы резонансной самоэкранировки

при нулевом разбавлении для железа

4
5
6
7
8
9

1,041
0,847
о!б71
0,426
0,445
0,49

f
0,567
0^643
0,609
0*52
ОГ424
0*323

S

0,069
0,146
0*226
0,163
0,113
0,052

6,61
4?77
6,23
7'99
l5,9
32;7

(t

0,767
0,662
0,455
0^34
0,275
0^312

0,883
0,825
0,684
0,601
0 541
0 586

0,726
0,62 3
0 557
0,498
0J522

В табл.1,2 представлены значения средних резонансных парамет-
ров, полученных в результате подгонки к экспериментальным данным, и
значения факторов пеэонансного самоэкранирования при нулевом раз-
бавлении, рассчитанных через эти параметры в соответствующих группах»
Факторы самоэгаанированил по захвату были рассчитаны в 5-9 группах
железа с учетом вклада в захват S'- , f> - и d- волн [2]. Подробная
информация о результатах анализа данных по железу и алюминию содер-
жится в [2]. Учет сечения разбавления ^Гд в расчете факторов cavo-
экранирования заключается в переопределении параметра ^v, :
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%£, • <̂ч * G"e • ^.иоры самоэкранирования по полному сечению /
для различных сечений разбавления ^ , полученные из анализа экспе-
риментальных данных по пропусканию на ниобии в 7-10 группах, пред-
ставлены в табл.3.

Таблица 2
Параметры и факторы резонансной самоэкранировки

при нулевок разбавлении для алюминия

4
5
6
7
8
9

10

0.795
ll24
l |25

0173
I ' l
0,42

I
0
0
сс11
0

f
,5
!в25
}73

1799
;.-j7fs

n0
0
i:

с
с0

i
,0133
,0805
;i33
1404
Jl5I
,213
,0632

4,
2 ,

6
14
76

>, <r
24
99
II
I I

,9

/ ,

0,966
0,851
0l708
0J655
0,4
0,368
0,106

A
0,991

0i862
o;ei
0,66
0,576
0,203

Таблцца 3
Факторы резонансное самоэкранировки по полному
сечению для ниобия при различных разбавлениях

7
8
9

10

0

0,84

0,791
0;849

I

0,871
о;вбб
0,847
0,889

10

0,971
0,95
0,946
0,96

100

0,996
О!Э92
0,991
0,993

1000

I
0,999
0^999
0,999

Предлагаемый метод позволяет с помощью параметров £"*. ,/', f ,
<о

а
 , которые могут быть средними резонансными параметрами и носить

модельный характер,описывать имеющуюся информацию о нейтронных се-
чениях в области неразреженных резонансов в совокупности jT2,3j. Он
дает,с одной стороны,возможность извлекать информацию о средних ре-
зонансных параметрах из анализа экспериментальных данных,т.к. пара-
метры метода,в случае корректного учета действия различных систем
резонансных уровней,являются широко используемыми средними резонанс-
ными параметрами,кроме нового параметра *о„

л
 ; с другой стороны,

возможность использовать имеющуюся информацию о средних резонансных
параметрах для расчета различных функционалов сечений в неразрешен-
ной области.Важным достоинством метода является получение информа-
ции о резонансном поглощении,которое плохо измеряется эксперименталь-
но,из анализа прямых пропусканий [2]. Метод,имея правильную асимпто-
тическую зависимость в расчете пропусканий на больших толщинах А?
[l,2J, позволяет вычислять широкий спектр функционалов сечения:
факторы саыоэкранировки,прямые и обратные моменты сечений,подгруп-
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повыв параметры,функции распределения сечений в группе,прямые и за-
хватнне пропускания на любых толщинах p ! , 2 , 9 j .

Развитие теоретических моделей сечения,одной из которых явля-
ется данная,подчеркивает важность проведения новых измерений про-
пусканий на толстых образцах для уточнения существующей информации
о нейтронных сечениях.
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АНАЛИЗ ДАННЫХ ПО ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМ И ИНТЕГРАЛЬНЫМ СЕЧЕНИЯМ УПРУГОГО

И НЕУПРУГОГО РАССЕЮ ИЯ НЕЙТРОНОВ ЧЕТНЫМИ ИЗОТОПАМИ НИКЕМ В ОБЛАСТИ

ЭНЕРГИЯ 0 , 5 - 9 , 0 МэВ

И.А.Корж

(ИЛИ АН УССР)

Экспериментальные данные по дифференциаль-
ным и интегральным сеченвям упругого я неупруго-
го ( с возбуждением первых одного-четырех уров-
ней; рассеяния ней тренов на ядрах никель-58,Б0,
62,64 в области энергий 0,5-9,0 МэВ совместно с
данными по полным сечениям анализируется в рам-
ках сферической оптической модели ядра, стати-
стическое модели и модели связанных каналов.
Данные по сечениям неупругого рассеяния сопо-
ставлены с результатами современных оценок.

Experimental data
on differential and integrated neutron elastic
and inelastic scattering cross sections tor nuc-
lei n.ickel-58,60,62,64 in the energy range 0.5-
9.0 MeV in conjunction with the total cross sec-
tions are analysed using the spherical optical,
statistical and coupled-channel models. The da-
ta on inelastic scattering cross sections are
compared with the present evaluations.

Никель является вааным компонентом нержавеющей стали, кото-
рая нашла широкое применение в ядерных и термоядерных установках.
Это определяет ценность данных по сечениям взаимодействия быстрых
нейтронов с ядрами никеля. Экспериментальная информация о сечениях
рассеяния быстрых нейтронов изотопами никеля, кроме практического
значения, имеет и теоретическое значение, связанное с проверкой при-
менимости различных ядерных моделей и исследованием динамики измене-
ния механизма рассеяния нейтронов с энергией.

Нами измерены дифференциальные сечения упругого и неупругого
( с возбуждением первых одного-четырех уровней) рассеяния нейтронов
с энергиями 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 5,0; 6,0 и 7,0 МэВ изотопами никель-
58,60,62,64. Данные по сечениям рассеяния в разрозненной форме уже
были опубликованы /1-8/, здесь они представлены в систематическом
вИае. Полученные экспериментальные данные проанализированы в рамках
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сферической оптическое ход ел и, статистической модели и модели свя-
занных каналов. Для полноты анализа использованы также энергетиче-
ские зависимости полных сечений и интегральных сечений упругого и
неупругого рассеяний нейтронов исследуемыми изотопами в диапазоне
энергий 0,5-9,0 МэВ с привлечением данных других авторов.

. Измерения дифференциальных сечений упругого рассеяния и не-
упругого рассеяния с возбуждением одного-четырех нижайших уровней
изотопов кикель-58,60,62,64 проведены с помощью спектрометра по вре-
мени пролета /9,10/ на образцах высокого изотопного обогащения (55-»
98 JO. Средний энергетический разброс составлял +50 кэВ для нейтро-
нов в области энергии 1,5-3,0 МэВ и J 7 0 . 4 2 0 кэВ для нейтронов в об-
ласти энергии 5,0-7,0 МэВ. В качестве примера на рис.1 и 2 приведе-
ны полученные дифференциальные сечения рассеяний нейтронов ядрами
ннкель-60,64. Большинство измеренных сечений получены впервые, ос-
тальные существенно дополняют или уточняет имеющиеся данные. В лите-
ратуре существует очень ограниченная информация по сечениям упруго-
го рассеяния нейтронов на изотопах никеля, а имевшиеся эксперимен-
тальные данные по сечениям неупругого рассеяния, полученные в разных
лабораториях, существенно различается между собой.

Измеренные дифференциальные сечения рассеяния и энергетиче-
ские зависимости определенных по ним интегральных сечения совместно
с имеющимися в литературе данными других авторов проанализированы в
рамках существующих теоретических представлений о рассеянии нейтро-
нов тарами. Для анализа использована сферическая оптическая модель
(ОК) с набором усредненных параметров / I I / и метод сильно связанных
каналов (СС) /12/ с теми же параметрами, кроме <цс, уменьшенного на
20 % для сохранения тех же значений 6Г+. что и в сферической опти-
ческой модели. В расчетах по методу связанных каналов учитывалась
связь основного и первого возбужденного СОСТОЯНИЙ В предположении
их вибрационной природы и использованы следующие значения параметра
динамической деформации j i 2

: 0,20 для никель-58,&» и 0,22 для ни-
кель-60,62. Рассеяние через составное ядро вычислялось по статисти-
ческим моделям Хаузера-Лешбаха (HP) /137 и Хаузера-Фешбаха-Мольдау-
эра (НРМ) /14/. В расчетах по статистическим моделям до энергии S,0-
3,5 ИэВ учтены дискретные уровни с известными характеристиками, а
вклады более высоких возбужденных уровней в сечения рассеяния через
составное ядро учитывались как вклады континуума с распределением
плотности уровней, определяемым моделью Ферми-газа с параметрами
О, и Л из работы /15/ . В расчетах по статистической модели учиты-
вались только нейтронные выходные каналы, а конкурирующие каналы с
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0.5 0 -0.5 -1
cosQ

0.5 0 -0.5 -1
cos8

Рис.Г, Дифференциальные сечения упругого рассеяния нейтронов с
энергиями 1,Ъ~>,0 ЛэВ дарами нмкелъ-ЬС,**: экспериментальные Сточ-
ки) и рассчитанные по оптической модели и статистической модели с
учетом флуктуация ширин уровней ^сплошные линии)
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вылетом протонов и альфа-частиц для никель-58,60 учтены множителем
( 6 " а - £ л - б к ^ / ^ а . ' Б о л е е подробно методика теоретического анализа
изложена' в ра'боте Дб7»

В качестве примера на рис Л и 2 приведены результаты теорети-
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Рис.2. Дифференциальные сечения неупругого рассеяния нейтронов
с энергиями 2,0-Т,О МэВ при возбуждении двух нижайших уровней ядер
никель-60,64: экспериментальные Сточки) и рассчитанные по методу
связанных каналов и статистической теории с учетом флуктуации ши-
рин уровней (сплошные линии) и только по методу связанных каналов
(пунктирные линии)
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ческих расчетов и их сравнение с экспериментальными данными по диф-
ференциальных сечениям рассеяния невтронов с энергиями 1,5-7,0 МэВ
ядрами никель-60,64. Для сравнения с экспериментальными данными по
полным сечениям и интегральным сечениям упругого и неупругого рас-
сеяния нейтронов с энергиями 0,5-9,0 МэВ на рис.3 и 4 приведены ре-

Рис.В. Энергетические зависимости полных сечения, сечения упру-
гого рассеяния и сечения неупругого рассеяния нейтронов при возбуж-
дении трех нижайших уровней ядра никель-60. Оксперименталыше сече-
ния: • - Д,2,4-87, 0 - /20/7 О -7217, Q - 722], А - 7237, | -
/24], о - /25/, т - Г2§], • - /27/; © - /28/; у - /29/, А -
/SO/, О - filf, v - 2*2/, В - Z^S/. Линии - результаты расчетов
по оптической модели (ОМ)» по методу связанных каналов (СС) к стати-
стическим моделям без учета флуктуации ширин уровней (Ну и с учетом
их (HFM), а такле данные современных оценок ЦЩ-1 и ENDP/B-IV
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эультаты теоретических расчетов. Из рис.1-4 видно, что теоретиче-

ские сечения удовлетворительно согласуются с экспериментальными .Это

позволяет сделать некоторые выводы о роли прямых и компаундных про-

цессов при рассеянии нейтронов. В исследуемом диапазоне энергии от-

ID

4

2

О

! 4

2

О

ДО

05

0
Об
0.4
Q2

0
0.4
Q2

1Ni
,0м

—..__./HFM

4Ni(n,n')

, Т :

HF

'-''HFN

Q,=-2.270MeV, t

HFM HF
Qj=-Z6O5MeV, 4 +

7 8 9

En,MeV
Рис.4, то же, что и на рис.Ь, для ядра никель-64: щ - /2-8/,

^ - /20/, v - РЧ

носительные вклады рассеяния через составное ядро и сечений прямого

рассеяния существенно зависят от энергии падатцих нейтронов. Так, се-

чения прямого упругого рассеяния нейтронов в начале исследуемого диа-

пазона энергий составляй? ~ 50 % от суммарных, а при Е п = 7,0 МэВ

становятся преобладающими. В начале исследуемого энергетического диа-

пазона сечения прямого неупругого рассеяния с возбуидением первых 2 + -
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уровней исследуемых изотопов никеля не превышает 10 % от суммарных,
а при Ej, = 7,0 МэВ достигают — 80 %. Подобные соотношения между ком-
понентами прямого и комлаундного рассеяния получены нами и для дру-
гих четно-четных ядер (например, молибден-92,94 /16J, хром-52 /177) .

На рис.3 для сечения неупругого рассеяния нейтронов с в о з -
буждением первых двух уровней дара никель-60 вместе с эксперимен-
тальными данными и теоретическими расчетами приведены результаты
оценок ENDF/B-IV /18/ и ЦЯДЛ /19/ . Как видно из рисунка, обе оцен-
ки плохо согласуются с экспериментальными данными. Оцененная кривая
ENDI7B-XV для первого уровня никель-60 в области энергий 1 , 3 3 - 2 , 5

МэВ расположена по верхнему крв" экспериментальных данных, а кривая
ЦЯД-4 в этой области расположена по нижнему краю экспериментальных
данных. Для первого уровня при Ед = 2,0 МэВ оценки отличаются в 1,5
раза, а для второго уровня при Ед = 2,5 МэВ оценки отличаются в 2
раза . Значительные расхождения разных оценок между собой и с экспе-
риментальными данными вызывают необходимость проведения нового ана-
лиза сечений неупругого рассеяния для никеля с целью создания новой
оценки, которая учитывала би новые экспериментальные данные и успе-
хи в теоретических методах описания процессов рассеяния быстрых
нейтронов.
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ПОЛНЫЕ НЕЙТРОННЫЕ СЕЧЕНИЯ НЕКОТОРЫХ КОНСТРУКЦИОННЫХ

МАТЕРИАЛОВ В НЕРАЗРЕШЕННОЙ ОБЛАСТИ

В.В.Филиппов

{ ФЭИ )

Выполнены измерения полного сечения ниркония
Е ниобия с разрешением 35 каВ между 20 квВ • 0,5 ЫэВ
я сечения хроме, циркония и ниобия с разрешением
200 кэВ между 0,3 МвВ ж 3 МэВ. Применялось до 25 тол-
щин образца. Обсуждается полученные сечения и факто-
ры самоэкранировки.

Total neutron cross section measurements are

carried out for НЪ and Zr with energy resolution

35 keV between 20 keV and 0.5 MeV and tor Or, Nb

and Zr with resolution about 200 keV between 0.3 MeV

and 3.3 MeV. Up to 25 sample thicknesses was used.

The average cross section and self shielding factor

values are discussed.

При определено полного нейтронвого сечения в условиях недоста-
точного энергетического разрешения нелснейная связь сечения с изме-
ряемой величиной - пропусканием нейгрояов - приводит к возникнове-
нию зависимости найденного значении сечения от толщины образца, и
приходится прибегать к экстраполяции полученных значений на нуле-
вую толщину. Так поступают при определении сечения в максимумах
изолированных реэояаясов. В неразрешенной области эффекты невкспо-
венциальвости пропускания зачастую считаются незначительными, и
измерения сечения ведутся лишь с одной толщиной образца. Между тем
варьирование толщины образца с сохранением условий "хорошей геомет-
рии" позволяет не только получать несмещенные значения средних се-
чений, но и измерять количественно "невидимую" резонансную струк-
туру сечения £Г,27.

В данной работе представлены сводные результаты измерений
зависимости S~^Jt) в неразрешенной области для хрома, циркония
и ниобия на нейтронах реакции Т(р.л) Не

3
. Все измерения с цирко-

нием и ниобием к большинство измерений с хромом выполнены на ме-
таллических образцах диаметром около 5 см и ядерной плотностью
0,0819(хром), 0,0498(цирконий) и 0,0419(ниобий) - 10

 4
 см"

2
.
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Значения полного сечения, измеренные для разных толщин образ-
ца с разрешением 35 кэВ н м е 0,51 МвВ л 300-100 квВ[ более высо-
ких энергий нейтронов, показаны на рис. 1-3. В случав хрома (рис.1)
само экранировка прослеживается во всем исследовавшемся интервале
энергий. Ниобий и цирконий (рис.2,3) изучались в более широком диа-
пазоне энергий (20 каВ - 3 МвВ); зависимость измеренного сечения от
толщины образца прослеживается до анергий порядка 1,5 МвВ.

Неэкспоненциальные функции пропускания (24 для хрома, 45 для
ниобия и 52 для циркония) обработаны методом наименьшего направлен-
ного расхождения /^ с пелью восстановления плотности распределения
вероятности сечения. Затем были рассчитаны начальные наклоны функ-
ций пропускания (т.е. средние сечения]- и факторы самоэкраиировки.
На рис. 4,5 представлены полученные таким образом значения полного
сечения (точки - разрешение 35 кэВ, открытые кружки - разрешение
300-100 кэВ) вместе с существующими /i/ результатами (из атласа /4?
приведены лишь представительные точки). В случае ниобия (рис.4) на-
ши значения ниже 300 кэВ неплохо согласуются с результатами Сета
(символ* ), а выше 0,7 МэВ - с данными Смита (символ Л ). Пункти-
ром показаны значения, принятые в старой (1964 г.) версии системы
БНАБ - в новой версии они не пересматривались. По-видимому, они ос-
новывались на имевшихся тогда значениях Джайна (символ х ниже 100 кэВ)
и Миллера (символ V выше 180 кэВ), которые не подтвердились более
поздними экспериментами.

Для циркония (рис. 5) наши значения лучше всего согласуются с
более поздними измерениями Сета (символ х), оставаясь все же несколь-
ко выше них, хотя ниже 200 кэЗ они заметно поднялись по сравнению с
предварительными результатами той же лаборатории (символ Т ) и ран-
ними результатами Борели (символ -f ) . При энергиях 2,5-3,0 МэВ зна-
чения на 0,3-0,5 барн превосходят результаты Гласгоу (символ =).

Численные значения усредненных сечений и факторов самоэкрани-
рсвки для циркония и ниобия в экспериментальных интервалах усредне-
ния представлены в таблице I. Точность приводимых значений 1%-2%
для сечения и 2^-5$ для фактора самоэкранировки. В таблице 2 эти
значения, как и результаты для хрома, объединены в энергетических
интервалах системы БНАБ. Наряду со значениями этой системы, там же
приведены результаты расчетов по детальным западногерманским изме-
рениям Цирьякса, а также английскому (LKNDL-73) и американскому
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( cNuL-78) файлам. В случае хрома разброс приводимых значений
группового сечения вередко достигает 10-12$. Расчет по детальному
ходу не только завышает значения факторов самоэкранировки, как и в
сообщавшемся /57 на прошлой конференции случае ситуации с железом,
но и дает заметно меньше средние сечения: по-видимому, образец был
толстым. В нижней части изучавшегося диапазона энергий, где резо-
нансные эффекты в сечевии хрома должны быть больше, ваши сечевия,
как и можно было ожидать, идут выше остальных значений, согласуясь
с ними при более высоких эвергиях. Приводимые нами факторы самоэк-
ранировки для хрома близки к принятым в БНАБ, что неудивительно,
поскольку там были использованы наши предварительные результаты /§7 •

Для циркония ниже 400 квВ (группы 7-10) наши групповые сечения
заметно выше остальных приводимых значений; ближе всего они к аме-
риканским, отличаясь от них с уменьшением энергии на 2%-10%.

В случае ниобия в двух верхних группах ощущается завышение
значений сечения в БНАБ. Здесь наши значения неплохо согласуются с
американской оценкой, а в 6-й группе - и с БНАБ. Но ниже по энер-
гии разногласие данных особенно велико: наши значения вновь наиболь-
шие, а американские значения идут даже ниже значений БНАБ.

Приводимые нами значения факторов самоэкранировки полного се-
чевия циркония и ниобия говорят о значительной роли резонансных
эффектов выше 20 кэВ, которые не учитываются сегодня.Полное
нейтронное сечение хрома в неразрешенной области еще нуждается в
уточнении.
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СРЕДНИЕ ЗНАЧЕНЫ И ФАКТОРЫ САМО ЭКРАНИРОВКИ ПОЛНОГО
НЕЙТРОННОГО СЕЧЕНИЯ ЦИРКОНИЯ И НИОБИЯ.

Е.
кэВ

18

22

30

34

46

54
60

65

70

85

95

105

115

133

145
150

156

170

178

185

205

211
225
232

244

250

daps

11,6

10,1

10,3

10,5

12,2

10,3

10.1

9,47

9,56

9,81

10,0

10,1

9,87

9,35

9,82

9,88

10,0

10,1

10,4

9,47

9,72

9,41

10,0

9,54

9,61

8,91

ЦИРКОНИЙ

м
0,58

0,70

0,68

0,62

0,57

0,60

0,73

0,77

0,75

0,74

0,73

0,62

0,76

0,79

0,81

0,80

0,71

0,69

0,73

0,89

0,82

0,80

0,79

0,79

0,76

0,81

Е,
каВ

258

265

269

282

290

303

310

318

325

338

350

365

380

388

398

409

418

428

439

4,81

510

730

790

920

1100

1510

барн

9,42

9,49

8,81

8,41

8,69

8,80

9,28

8,85

9,30

9,41

9,55

9,35

9,26

9,61

9,71

9,63

9,51

9,42

9,62

9.14

8,64

7,81

7,52

7,12

6,62

5,93

f«
0,85

0,83

0,86

0,92

0,81

0,75

0,71

0,89

0,86

0,90

0,85

0,91

0,88

0,87

0,82

0,85

0,87

0,91

0,80

0
т
87

0,90

0,91

0,92

0,94

0,95

0,94

В,
кэВ

18

20

25

32

36

42

49

52

55

59

66

72

77

82

87

99

ИЗ
123

127

136

145

157

171

184

194

215

б*
барн

9,12

9,24

9,48

9,60

9,96

10,2

10,0

9,89

10,0

9,72

9,58

9,60

9,60

9,57

9,79

9,50

9,67

9,82

9,86

10,0

10,2

10,1

9,90

9,92

9,83
9,87

НИОБИЙ

К
0,57

0,67

0,62

0,63

0,67

0,66

0,67

0,66

0,67

0,67

0,67

0,68

0,70

0,76

0,71

0,71

0,75

0,77

0,69

0,76

0,73

0,74

0,72

0,77

0,75
0,77

ЦкаВ
227

253

265

277

291

301

320

350

381

410

440

480

620

730

800

920

1100

1430

S,
барн
9,78

10,1

10,0

10,0

9,68

9,67

9,65

9,60

9,48

9,39

9,03

8,82

8.74

8,15

7,73

7,50

7,25

6,42

5,41

i
0,78

0,78

0,79

0,74

0,81

0,80

0,80

0,78

0,80

0,72

0,80

0,82

Q.85.
0,88

0,88

0,89

0,89

0,93

0,96

НО



Таблица 2

ГРУППОВЫЕ СЕЧЕНИЯ И ФАКТОРЫ САМОЭКРАНИРОВКИ ХРОМА, ЦИРКОНИЯ И НИОБИЯ

Элемент
^щ/А v l H w El А

Хром

Цирконий

Ниобий

I pityii

3
4
5
6

3
4
5
6
7
8
9

10

4
5
6
7
8
9

10

тта Энергия
МэВ

4,0-2,5
2,5-1,4
1,4-0,8
0,8-0,4

4,0-2,5
2,5-1,4
I 4-0,8
0 8-0,4
0,4-0,2
0,2-0,1
0,1-0,046
0,046-0,021

2,5-1,4
1,4-0,8
0,8-0,4
0,4-0,2
0,2-0,1
0.1-0.046
0 ,046-0,021

БНАБ-
-78

3,58
3,27
2,92
3,22

4.3
5,0
6 8
8,5
7,8
8,8
8,2

5,6
7 0
8 5
9 0
9 0
8 4
7 7

•

3
3
2
2

KFK-
1000

.53
,26
,90
.62

Групповые

VKNDL
-73

3,68
3,69
3 34
2,94

5,01
6 69
8,52
8,18
8 47
8 28
9,05

сечения
ENDL
-78

3,68
3,34
2,98
3,08

4,02
4,68
6 70
9,32
9,13
9,14
9,27
9,37

4,95
6,35
8 1
9 3
8,64
7,29
6 82

Наст.
раб.

3,65
3 48
3,42
3,26

4,7
5,3
6 65
8,60
9,30
9 80
9*90
10,4

4,8
6,55
8,9
9,8
9 9
9,7
9,5

БНАБ
-78

0,837
0,747
0,630
0,544

I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I

Факторы самоэкранировки

KFK- UKNDL
1000 -73

0,99 0,998
0,92 0,941
0,790 0,920
0,62 0,723

I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I

Наст.
раб.

0,82
0,73
0,62
0,51

I
I

0,92
0,88
0,78
0,74
0,70
0,64

I
0,95
0,89
0,85
0,76
0,73
0,68



Рис.I Полное нейтронное сечгние хрома, измеренное
с образцами варьируемой толщины. Справа указаны
энергия нейтронов и полуширина интэрвала усреднения
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Pic. 2 Полные нейтронные оеченшя цгрконмя (a) i нжобмя(б), жзмерены
о образцаш варьируемой толщин



001

10,

Pic. 3. Энергетичеокий ход полных нейтронных
оечений цирконня(а) и ниобия(б), измеренных
с разрешением 35 квВ,нжже 0,5 МэВ • около
200 кэВ при более высоких энергиях, для
указанных С в сантиметрах) толщин образца
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Рис.4. Сравнение полученных значений полного нейтронного
оечекия дирконхя (ТОЧЕН Ж открытые кружки) с существующими
{атлас /4/) значениям» других авторов

Ql

Рис.5. Сравнение полученных значений полного нейтронного
сечения с измерениями других авторов (взято по атласу / V )
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕАКЦИИ
 6
Ll («_,«.) И

 7
A i («-,*-)

О.В.Бочкарвв, Е.А.Кузьмин, Л.В.Чулков, Г.Б.Яньков

(ИАЭ им. И.В.Курчатова)

На изохронном циклотроне ИАЭ им.И.В.Кур-
чатова проведены измерения сечений и угловых
распределений для нейтронных каналов взаимо-
действия альфа-частиц с энергией 8,6 и 11,2
МэВ с литием-6 и литием-7. Проанализированы
полученные результаты и проведено их сравнение
с опубликованными в литературе.

On the iaochronoue cyclotron of the I.V.
KurohatOT Atomic Energy Institute measurements
of croae sections and angular distributions for
neutron channels of alpha-partiole interactions
for energies of 8.6 and 11.2 MeV with lithiim-6
and lithlim-7 have Ъесп carried out. The results
obtained have been analyzed and compared with
those published earlier.

В настоящее время Li рассматривается как возможное топливо

для некоторых типов управляемых термоядерных реакторов. Преимущест-

вом таких реакторов является отсутствие трития и нейтронов в реак-

торе. В связи с этим необходимы ядерные данные о взаимодействии

ядер лития с быстрыми легкими частицами. Среди таких реакций выде-

ляются реакции с ос -частицами, число которых в плазме обычно вели-

ко.

Пока существует очень мало опубликованных работ по эксперимен-

тальному исследованию нейтронных каналов взаимодействия альфа-час-

тиц с ядрами лития-6 и лития-7. Основная информация в работах [I-4J

относится к низковозбужденным состояниям образующихся ядер бора

или ко всему спектру нейтронов без разделения парциальных каналов.

Практически отсутствуют данные о вкладе многочастичных каналов в

реакции Li. (
06
,'

г
 ) и полные сечения образования нейтронов в этой

реакции.

Измерения сечений и угловых распределений для нейтронных пар-

цианальных каналов взаимодействия альфа-частиц с ядрами лития-6 и

лития-7 проведены на 1,5-метровог; изохронном циклотроне ИАЭ им.И.В.

Курчатова с помощью спектрометра нейтронов по времени пролета (5]

с порогом около 800 кэВ. Спектры нейтронов по времени пролета из-

мерены в диапазоне углов 10°-140° для энергий (X-частиц 8,6 МэВ
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и 11,2 МэВ при величине пролетной базы спектрометра 4,5 м. Спектры
по времени пролета пересчитывались в энергетические спектры нейтро-
нов с учетом эффективности спинтилляционного детектора и ослабле-
ния потока нейтронов в воздухе и конструкционных материалах мишен-
ной камеры. В экспериментах использовались прострельные мишени из
лития-6 и лития-7 толщиной около 1,5 мг/см^.

Реакция ^Li (.°
c
J
n
).

Образование нейтронов при взаимодействии альфа-частиц с ядра-
ми лития-6 характеризуется отрицательной энергией реакции (-3,975
МэВ для кянала Li (сс,ъ) Вал. )• Измеренный энергетический
спектр нейтронов содержит пики, образующиеся при возбуждении раз-
личных состояний остаточного ядра ТЗ, а также непрерывный спектр
нейтронов из четырехчастичного канала реакции Li +&-*• 2<х+и+р
(Q =-3,7 МэВ).

По результатам обработки пиков получены данные о сечениях об-
разования и угловых распределениях нейтронов из двухчастичных ка-
налов для основного (рис.1) и возбужденных (1,6 и 2,36 МэВ) состо-
яний В. Угловое распределение для основного состояния В при анер-
гии 8,6 МэВ анизотропно и указывает на приемущественный выход ней-
тронов под малыми углами. Такая форма углового распределения может
свидетельствовать о значительном вкладе прямого механизма реакции.
К таким же выводам приходят и авторы работы fl] , исходя из отсут-
ствия резонансов в ходе функции возбуждения под 0° при энергии &.-
-частиц от порога до 15 МэВ. При энергии 11,2 МэВ угловое распре-
деление имеет максимум при значении угла около 90° и меняется плав-
но, что не позволяет однозначно указать какой-либо механизм рас-
сматриваемого парциального канала. Приведенная в работе [2] форма
углового распределения при энергии а-частиц 14,4 МэВ близка к по-
лученной нами, однако величина сечения ниже, что может быть объяс-
нено уменьшением вклада канала с образованием основного состояния
В с ростом энергии взаимодействия.

Угловое распределение нейтронов из канала Li (
а
-,

п
)^Ф{1,6 МэВ)

имеет максимум под малыми углами и спадает с увеличением утла.
Впервые о существовании состояния В с энергией возбуждения,.!,6 МэВ
было сообщено *> работе /6/, где с помощью реакции JB( He,ОС)
В измерена энергия этого состояния и его ширина (~ 700 кэВ).
Оценка ширины состояния 1,6 МэВ по нашим спектрам дает значения
~500 кэВ, что согласуется с данными работы [6] . Поиск этого состо-
яния был предпринят в работе [2] , где получен верхний предел се-
чения реакции Li (л,*г)°В*(1

|
6 МэВ) 0,1 мб/ср при энергии ос-час-
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тиц 14,4 ЫэВ. Расхождение этих данных с нашими результатами может
быть объяснено сильной зависимостью сечения этого канала от энер-
гии.

Для канала
 6
 U (o',n)

9
B
lt
(2,36 МэВ) сечение получено для ла-

бораторных углов 10° и 20°. В предположении изотропии выхода ней-
тронов для этого FflHftiF оценка величины полного сечения дает ве-
личину 10 мб.

Данные о четырехчастичном канале n+p*2& получены из анализа
непрерывного спектра нейтронов. Угловые распределения для нейтро-
нов с энергиями 1-2,5 МэВ в системе центра масс с хорошей точнос-
тью аппроксимируются горизонтальными прямыми, т.е. выход таких
нейтронов не зависит от угла. Полученная величина полного сечения
образования нейтронов в четырехчастичном канале 1,6 мб/ср согла-
суется с имеющейся оценкой в работе [2] , где сечение для таких
нейтронов составляет около 4 мб/ср лри энергии ос -частиц 14,4 МэВ.

В таблице приведены полные сечения исследованных парциаль-
ных каналов Li («-,«.). Видно, что с ростом энергии суммарное
полное сечение образования нейтронов растет, что качественно со-
гласуется с ходом измеренной в работе [I] функции возбуждения под
0°.

Реакция ^Li. (<*,"• )
Образование нейтронов при взаимодействии альфа-частиц с яд-

рами лития-7 может идти при энергии альфа-частиц выше 4,38 МэВ
(Q =-2,79 МэВ). В проведенных измерениях энергетически возможны
только двухчастичные канаш реакции Li (а-,л-)

10
в с образованием

В в 4-х первых состояниях при энергии <х -частиц 8,6 МэВ и в
5-ти состояниях при энергии 11,2 МэВ. Из-за энергетического поро-
га детектора данные получены только для 3 состояний °В при
энергии 8,6 МэВ и 5 состояний при энергии 11,2 МэВ.

В работе [i] измерена функция возбуждения реакции ^Li (<*.,«.)
под углом 0° Е диапазоне энергий от порога до 15 МэВ. Эта функция
возбувделия имеет резонансную структуру с пиками, соответствующими
образованно коыпаунд-ядра В в различных состояниях, что указы-
вает на существенный вклад механизма с образованием составного
ядра. На это!; зависимости виднь: также точки резкого возрастания
сечения при некоторых энергиях, что связано с "включением" двух-
частичных каналов с образованием 43 в возбужденных состояниях
0,72 МэВ, 1,74 Lab, 3,!х' П:-1; л 4,77 МэВ.

На рис.2 представлени полученные нами угловые распределения
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для нейтронов из реакции LL (<*->«-) °В с образованием
 1 0

В в ос-

новном и первом возбужденном (0,72 МэВ) состояниях при энергии с-

частиц 11,2 МэВ. Угловые распределения имеют близкую к симметрич-

ной относительно 90° форму. При энергии ос-частиц 8,6 МэВ угловые

распределения имеют аналогичную форму, но их максимумы расположены

под утлом меньшим 90°.

Данные для реакции 'Li (м.,*О °В* (1,74 МэВ) получены при

энергии 11,2 МэВ, для энергии 8,6 МэВ проведена только оценка верх-

него предела сечения.

Для более высоких энергий возбуждения ^ выход нейтронов цо-

лучен при энергии 11,2 МэВ не во всем диапазоне углов, поэтому бы-

ла проведена оценка полного сечения этих каналов по имеющимся ре-

зультатам. Для парциального канала JU («->*) °В*(2,15 МэВ) сече-

ние в диапазоне углов 25°-85° изменяется слабо и составляет 2,7 +

0,3 мб/ср, что позволяет предположить изотропию углового распреде-

ления во всем диапазоне углов и оценить величину полного сечения

3 5 + 1 5 мб. Для канала
 7
Li (<к^н)

10
В*(з,59 МэВ) в диапазоне углов

35°-65° сечение составляет 2,2 + 0,2 мб/ср,и полное сечение оцене-

но равным 28 + 14 мб.

В таблице I представлены полученные данные о полных сечениях

исследованных парциальных каналов взаимодействия альфа-части^ц с

ядрами лития-7.

Данные по полным сечениям имеются в работе 1'3] для двух пер-

вых состояний °В при энергии альфа-частиц до 8 МэВ. Полное сече-

ние реакции U (о,^«.)
10
в имеет максимальное значение 150 мб при

энергии 7,2 МэВ и затем уменьшается до 100 мб. Отсутствие данных

о дальнейшем ходе зависимости полного сечения не позволяет судить

о точности совпадения этих результатов с нашими данными. Для реак-

ции Li (ix,n. )
i
'-'B

K
 (0,72 МэВ) полное сечение при энергии до 8 МэВ

не превышает 50 мб, что не противоречит нашим данным.

Полное сечение образования нейтронов в реакции 6£i(<k,ri)
11,2 МэВ) равно 20±10 мб.

Полные сечения образования нейтронов в реакциях Li

b
Li {<*.,*. )Ув

Энергия
ot-частиц

(МэВ)

8,6

Состояние
9
В

(МэВ)

0

полное
сечение
(мб) '

ЗО-ьЗ

'/U(«-,* )
1U
B

Энергия
л-частиц
(МэВ)

8,6

иОСТОлНИе

IOg

(МэВ)
0

полное
сечение
(мбарн)

190+20

120



Энергия
сЛ -частяц
(МэВ)

1,2
ll,2
П.2

Состояние

0
1,6
2,36

Полное
сечение
(мбГ

43+4
б.Б+0,6
10 ~

Энергия
</-частиц
(МэВ)

8,6
8,6
II 2
И 2
II 2
II 2
11,2

Состояние
IOg
(МэВ)

0,72

0,72
0,74
2,15
3 59

Полное
сеченне
(Мб)

42+4
"10

140+15
46+3
8+0.8
35+15
28+14
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MEASUREMENTS OP ELASTIC AHB IHELASTIC SCATTERING OP 14 MeV

HOTTRONS OH SULPHUR FOR A VERY WIDE ANGULAR RAHGE

S.Hawil, S.Kliozewski, Z.Lewandowski, M.Hakowaka-Rzeszutko,

M.Palarozyk

(Institute of Suoleer Phyaioe, Craoow, Pol end)

The elaetio end inelastic scattering of
14 neutrons on sulphur have Ъееп investigated
a time-of-flight speotrometer with an aasooia-
ted particle waa used

С помощью спектрометра по времени пролета
и метода сопутствупцих частиц были исследованы
упругое и неупругое рассеяние нейтронов с энер-
гией 14 МэВ на сере.

In this contribution we would like to inform you on the experi-

mental studies undertaken by our Laboratory in ihe IMP in Craco*.

For some years our Laboratory has been working on the determina-

tion of ^rose sections of neutrons acatloreo. on light nuclei. The

scattering measurements are carried out in a very wide angular

range with special emphasis on backward scattering ingles.

Meaeuremenis on backward scattering to isolated states are rather

rare in literature and the results published eo far have consider-

able experimental errors due to experimental difficulties.

The knowledge of neutron cross sections to backward angleB enables

u* to determine the scin-orbit Optical Model parameters.

Classically, it is evident that in thie case the scattered part-»

iclos approach nuclei much closer ana therefore some effects which

are of minor iaportance for other scattering angles may occur.

The plate geometry used is applicable in a very wide angular

range. The results obtained in the known angular range agree

with those obtained by oiher authors» thus confirming the correct-

ness of our methad.
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the aim of our experiments is to establish the croes sections

of neutrons scattered elastically and inelastically for model

evaluations.

Neutrons were produced in tbe (d,t) reaction, the tritium

target being struck by a deflected deuteron beam, accelerated in

a linear accelerator. The deuteron beam was focused on a T target

of a 1 mm radius, ihe target set consisted of a detector of asso-

ciated alpha particles ana the corresponding diaphragms.

The aolid angle optimalized for the best eignal-to-noise rat-

io ia about 1/500 of the whole solid angle.

The correlated neutron beam used waa about 2-10 n/aec.

Measurements of backward scattering angles are time consuming

and therefore the whole apparatus should be stable. The accelera-

ting voltage, the deflection magnet current and the neutron flux

were stabilized.

A time-of-flight spectrometer with an associated particle was

used. The neutrons were recorded by means of four detectors set

in pairs at two angles simultaneously. This arrangement /Fig. 1/

improves the statistics and mutual control.

Tor backward angles the detectors have to be placed in the

vicinity of the neutron source. Therefore in these measurements

the background problem is very important. Hence, an optimum

choice of shielding is necessary.

Our spectrometer discriminated neutron and gamma events very

well and for each detector both time of flight spectra were rec-

orded /Pig. 2/. The long tine resolution was about 1 nsec.

The efficiency of neutron detectors and spatial distribution

of neutrons associated with the recorded alpha particles were

estimated in a separate run.

The spatial distribution of the neutrons was fitted by the ana-

litical function which gives the number of hitting neutrons at

an arbitrary point of space with a fixed distance from the T tar-

get. Thus the absolute normalization to the number of alpha par-

ticles is possible.

The spectrum of registered particles contains two peaks corre-

sponding to neutrons scattered elastically and inelastically and

a gamma peak. The intensity of the gamma peak related to the

elpha particle by time checks the neutrons monitor and the effi-

ciency of the neutron detectors, the width of the peak checks the
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tice resolution and the poeition of the peak gives the zero-time.

This gamaa peak also ie an important control between runs.

The elastic angular distribution of scattered neutrons can be

described by the Optical Model, after correcting for final aimen-

sions of the 6catterer and the detector, for multiple scattering

and for attenuation in the sample /the dead time was corrected

automatically/. It ie well Known for neutrons scattered on nuclei

at medium energies that, in addition to the dominant direct pro-

cess, the compound nucleus process should also be taken into con-

sideration. This ie done on the basis of the Hauser-Feshbach for-

malism. The parameters obtained in this way are a starting point

for the inelastic analysis with the DffBA and CC models.

We performed the measurements for silicon and sulphur.

The data for the silicon were evaluated and published. Theee

results agree with those obtained in other Laboratories for for-

ward and medium angles described in literature, which confirms

the applicability of our method.

It should be added that the application of the renormaliz-

aiion procedure was not necessary.

The quadrupole deformation parameter (i% ensuing from the

DWBA analysis has recently been confirmed by J.Btittcher et al.

from flumberg-Erlangen. They .however, obtni.iea the opposite sign.

It should be noted that BBttcher'S team applied the polarized neu-

tron beam. This beam makes possible determining the analyzing po-

wer and, consequently, the Eign.

The data evaluation for sulphur has not beer, finished yet.

We have so far evaluated only part of the data. The computer

analysis oi the rest ie being carried on.

tig. 3 shows the comparison of our corrected data with those pub-

liahed by other author». Fig. 4 shows the influence of the U^g

potential depth on the elastic croes section.

The complete data evaluation ^nd the theoretical analysis for

sulphur will soon be presented.
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Pig. 1. The geometry for experiment.
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ВОПРОСЫ ОПТИКО-СТАТИСТИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ

СФЕРИЧЕСКИХ ЯДЕР ПРИ НИЗКИХ И СРЕДНИХ ЭНЕРГИЯХ

М.Б.Фёдоров

(ИЯИ АН УССР)

Показано, что обобщённая оптическая мо-
дель с преимущественный поглощением в однофо-
нонных каналах позволяет удовлетворительно
описать общие закономерности поведения нед-
тронных сечений при энергиях 0-7 МэВ.

It has Ъееп shown that generalized opti-
cal model with a preferential absorption in
one-phonon channels enablea to describe the
general regularities of neutron oroaa section
behavior at the energies 0-7 MeV satisfactorily.

Прогресс в области ядерной ({изики и техники предъявляет повы-
шенные требования к корректности теоретического описания экспери-
ментальных нейтронных сечений. Потребность в более детальной отра-
жении процессов взаимодействия нейтронов с атомными ядрами приво-
дит к необходимости усовершенствования общепринятых вариантов мо-
дельных теорий, предсказательные возможности которых при современ-
ных требованиях оказываются недостаточными. Опыт расчётов свиде-
тельствует о том, что рекомендованные наборы параметров оптической
модели, полученные из анализа данных в мегаэлектронвольтной обла-
сти, не могут быть прямо использованы при низких энергиях. Трудно-
сти описания усреднённых нейтронных сечений при низких энергиях,ко-
торые, повидимому, имеют принципиальный характер, ограничивают воз-
можности единого оптико-статистического подхода для области энер-
гий реакторного спектра 0-15 МэВ. Такая ограниченность приводит к
необходимости введения физически не обоснованной энергетической
зависимости параметров оптического потенциала при параметризации
нейтронных сечения.

Несовершенство оптико-статистического подхода при низких энер-
гиях проявляется в частности: а)в неудовлетворительном описании ве-
личины и положения минимумов усреднённой массовой зависимости ней-
тронных силовых функций; б)в неудовлетворительном описании миниму-
мов энергетической зависимости усреднённых полных сечений, что на-
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«более выражено для ядер Т1, Сг, Уе, Hi при энергиях ниже 3
МэВ; в) в трудностях описания сечений возбуждения 2 | уровней чётно-
чётних ядер с большими значениями параметров деформации при малых
энергиях нейтронов в каналах неупругого рассеяния. Анализ показы-
вает, что наиболее вероятной причиной несовершенства оптико-стати-
стической модели является некорректное отражение процессов образо-
вания составного ядра; об этом свидетельствует также ряд существу-
ющих феноменологических подходов / I - 3 и д р . / . Как правило, в этих
подходах делается попытки модифицировать описание компаунд-процес-
сов, недостаточная изученность которых отражается в неопределённо-
сти информации о свойствах мнимой части оптического потенциала.Не-
которые феноменологические Д / и микроскопические / 5 / расчёты ил-
лвстрирувт существенную роль коллективных возбуждений при формиро-
вании оптического потенциала поглощения.

В работах /6-§7 компаунд-состояния рассматриваются как одноча-
стично-вжбрацмоинве, что приводит к нелокальной мнимой части ней-
тронного потенциала с резко выраженной энергетической структурой.
Существенно однако, что в среднем полученные значения глубины по-
тенциала поглощения соответствуют результатам феноменологического
анализа /57. Более последовательное рассмотрение / 9 / приводит к вы-
воду, что для ядер с 40<? А<60 при энергии 3 МэВ основную роль в
формировании мнимой части потенциала играет коллективные возбужде-
ния 2+, 3~ в крмбинации с одночастичными уровнями.

Анализ феноменологических вариантов обобщённой оптической мо-
дели показывает, что в этих вариантах как правило недооцениваются
процессы образования компаунд-ядра через промежуточную стадию одно-
частично-коллективного типа. Так, согласно / 3 / (а также /IQ/), ус-
ловием существенной роли Zt состояний в этих процессах при низких
энергиях для -5-волны является соотношение

яг/г*
где Qx, -ширина поглощения для одночастичннх резонансов. При об-
щепринятых для средних энергий значениях ^ j / ^ I O МэВ такое условие
не выполняется.

В рамках феноменологического подхода рассмотрение влияния кол-
лективных состояний на компаунд-процессы может быть проведено путём
учёта структурных особенностей связи коллективных каналов рассеяния.
Показано / I I / , что в общем случае параметры оптического потенциала
должна быть индивидуальными для каналов обобщённой модели (0(*0 с
различным числом фононов. В частном случае однофононного варианта
модели с явным учётом связи каналов, соответствующих основному 0 +
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и возбуждённому 2£-состояниям ядра-мииени, усреднении» эффект ка-
налов с числом фононов 2 и более должен приходить к повышенному
значении параметра VTA C O глубины потенциала поглощения однофонон-
ных каналов по сравнении с глубиной Ws

Cai мнимой части потен-
циала в каналах упругого рассеяния. Условие Wj-4)> Wjr*является
непосредственным следствием слабости прямой связи каналов, число
фононов для которых отличается более чем на единицу.

На основании теоретического вывода W$°)> W/o} пжаэано/11/,
что для удовлетворительного описания глубины и положения минимумов
нейтронных силовых функций при низких энергиях требуются значения
Vv^^~2 МэВ и W^'^13 МэВ при величинах других параметров,близ-
ких к обаепринятым. Прямой физический смысл такого результата за-
ключается в больной вероятности образования компаунд-ядра через
простые промежуточные конфигурации составной системы одночастич-
но-коллективной природы. Отсюда следует непосредственная зависи-
мость сечения образования компаунд-ядра от степени связи каналов
и, соответственно, от параметра квадрупольной деформации ядра-ми-
шени /12/.

Расчёты показали /IJ 7 , что при энергиях ~ 3 МэВ указанный ва-
риант обойдённой модели с фиксированными при анализе силовых функ-
ций параметрами приводит к согласив с экспериментом того же каче-
ства, что и сферическая модель с оптимальными параметрами, которая
в этой области энергий работает удовлетворительно.

Иллюстрацией возможностей предложенного подхода являются рас-
чёты, в которых получено единое описание силовых функций и полных
сечений ^ T i в весьма широкой области энергий 0,4-7 МэВ с посто-
янными параметрами потенциала (рис.1). Подобные результаты получе-
ны для 5 8 , 6 0 ^ д ц д 5 2 с г > 92,100„о да.

В рамках предложенного варианта модели и метода ХРТВ /17/
расчёта флуктуационных процессов удалось с единым набором парамет-
ров отразить экспериментальный эффект усиления процессов возбуж-
дения 2^ уровней чётно-чётных ядер с массовыми числами 70 - 80 при
энергиях нейтронов 100 кэВ выме порога (рис.2).

Модификация 00М с W£')>Wf°:> позволяет оценить значения ло-
кального потенциала поглощения эквивалентной сферической модели
(СОМ), который может бьгь получен как более грубое приближение, не
претендующее на описание минимумов энергетической зависимости ко-
эффициентов прохождения fl2j'. Расчётный потенциал СОМ обнаружива-
ет минимумы глубины вблизи магических ядер, которые с точки зре-
ния настоящего подхода обусловлены соответствующим уменьшением
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Е.МэВ

Рис.1 . Полные нейтронные сечения титана: тонкая сплошная ли-
ния - усреднённый / о д энергетической зависимости для естественного
титана по данным /16/; толстая сплошная линия - расчёт no 00M для
титана-48 с Ws*** =2 МэВ, W3

(" = 13 МэВ; штриховая линия - расчёт
/16/ по СОМ с индивидуальной подгонкой параметров; штрих-пунктир-
ная линия - расчёт /16/ по СОМ с потенциалом Молдауэра (соответ-
ственно расчетные значения 3 -силовой функции ЧЛ, 0,52 и k,I при
экспериментальном значении 4,0+1,3 в единицах Ю~* )

Рис.2. Отношения

экспериментальных и тео-
ретических сечений
возбуждения первых 2+
уровней к сечениям 6£?,
рассчитанным по сфериче-
ской оптико-статистиче-
ской модели с парамет-
рами Пери и Бака:
точки- данные Д8у;
сплошная линия - расчёт
по ООМ с W , w = I МэВ,
W j c o - 13 МэВ и те-
ории ХРТВ;
штриховая линия - расчёт
по ООМ в традиционном
варианте с потенциалом
Пери и Бака и теории
ХРТВ / I V

6"г,, отн ев

2,2

0.6

50 70 90 А
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параметров квадрупольной деформации.
Проведенные теоретические исследования и феноменологический

анализ позволяют сделать вывод о существенной роли промежуточной
стадии одночастично-коллективной природы в нейтрон-ядерных взаи-
модействиях, который согласуется с указанными выше /6-97 микро-
скопическими расчётами. Соответствующий феноменологический под-
ход приводит в целом к более удовлетворительному согласив расчёт-
ных и экспериментальных данных при низких и средних энергиях, по-
зволяя с единой точки зрения описать общие закономерности поведе-
ния силовых функций, нейтронных сечений и изотопные эффекты в
компаунд-процессах.
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НЕУПРУТОЕ РАССЕЯНИЕ НЕЙТРОНОВ НА ЯДРАХ
 5 I
V

Ю .А .Немилов, Л .А .Победоносцев, А.В.Поздняков, Е.Д.Тетервя

(Радиевый институт им. В.Г.Хлопина)

Уетодом сопутствующего "jf -излучения изучалась
реакциями (Л ,*?!• Благодаря уменьшению энергети-
ческого разброса в пучке первичных нейтронов удалось
выявить структуру в функциях возбуждения уровней
320 и 929 кэВ ядра^К .

The reaction •* V(n,n
(
) was studied by the aseoBia-

ted /"-rays method. The existence of excitation func-
tions structure for the 320 kev and 929 kev levels of
•>'V was discovered by neutron inelastic scattering due
to dimenished neutron energy spread.

Реакция (л ,п') на ядрах ванадия сравнительно пало изучена [I]
и в то же время представляет практический интерес, так как этот эле-
мент входит в состав конструкционных материалов атомных реакторов.
В настоящей работе неупругое рассеяние изучалось путем регистрации
сопутствующего /"-излучения. Источником нейтронов являлась реакция
Т(р,л?) на тритиево-титановой шшепн толщиной 0,2 иг/си , протоны
ускорялись на электростатическом ускорителе ЭГ-5. Рассеиватель из
ванадия в виде цилиндра диаметром 1,8 см и высотой 2,7 см помещал-
ся на расстоянии 10 см от мишени. В этих условиях величина неодно-
родности энергии нейтронов составляла примерно 20 кэВ. Гамма-излу-
чение регистрировалось под углом 125° относительно направления пуч-
ка первичных нейтронов Ge(u.)- детектором с разрешением 4 кэВ (по
линиям

 б 0
С о ) . Детектор находился на расстоянии 75 см от рассеива-

теля и был защищен свинцом и водородсодержащими материалами с бс-
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ром. Калибровка относительной эффективности спектрометра для 7р-
квантов различной энергии производилась с помощью источников За
и Ей. Абсолютная привязка производилась по калиброваннному ис-
точнику се. Поток нейтронов определялся по числу актов деления

и с помощью ионизационной камеры, расположенной вплотную к рас-
сеивателю. В опытах непосредственно измерялись выходы f-кваитоъ
с энергиями 320 и 929 кэВ,отвечавшими заселении уровней ядра ^v
с соответствующими энергиями, и по ним восстанавливались функции
возбуждения. При этом учитывалось наличие перехода с уровня
929 кэВ на уровень 320 кэВ (1756). Статистические ошибки определе-
ния сечения неупругого рассеяния для уровня 320 кэВ составляли 4%,
а для уровня 929 кэВ - около 10$.

Для оценки энергетической зависимости полного сечения взаимо-
действия а с 5 I 7 измерялся коэффециент пропускания нейтронов
как функция Ед . Для этого ионизационная камера помещалась на рас-
стоянии Ю см от источника нейтронов и посередине между ними нахо-
дился рассеиватель. Результаты измерений показаны на рис.1 и 2.

Особенностью полученных нами результатов является ярко выра-
женная структура функций возбуждения. Хотя она отмечалась и ранее
на других легких и средних ядрах [2]', но проявлялась не так четко,
по-видимому, из-за большей энергетической неоднородности первично-
го нейтронного пучка. Наблюдаемые вариации интенсивностей групп
неупруго рассеянных нейтронов могут возникнуть по ряду причин. Если
ограничиться рассмотрением механизма неупругого рассеяния, связан-
ного только с образованием составного ядра, то интенсивность опре-
деленной группы нейтронов должна зависеть от числа и вероятности
возбуждения уровней компаунд—ядра в интервале энергий возбуждения,
определяемом энергетическим разбросом пучка первичных нейтронов,а
также от усредненной вероятности распада таких состояний с образо-
ванием определенного уровня конечного ядра. Эта величина должна
монотонно меняться с увеличением энергии первичных частиц, что
практически и наблюдается у тяжелых ядер. В предельном случае,
когда при изменении энергии первичных нейтронов возбуждаются от-
дельные уровни компаунд-ядра, абсолютные значения интенсивностей
групп нейтронов должны отражать как вероятность возбуждения конкрет-
ных уровней компаунд-ядра, так и вероятность распада по данному
каналу. Когда вероятности распада по двум выходным каналам близки
(спины и четности конечных состояний одинаковы,а энергии различают-
ся незначительно), то хотя сечения возбуждения состояний могут и з -
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Рис.2. Зависимость функции пропускания от энергии
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меняться в широки пределах, но относительные вероятности заоелепя
таких конечных оостояннй должны быть строго корродированы и не дат-,
хны зависеть от параметров входного канала. Независимость отношение
интенсивностей возбуждения двух идентичных уровней от характеристик
входного канала должна сохраняться и в том олучае, если в компаунд-
ядре возбуждается не одно, а много состояний, но сложная структура
функции возбужения при этом должна сглаживаться-

В наших опытах имел место промежуточный случай, когда неодно-
родность энергии первичного пучка (20 кэВ) охватывает_прнмерно 10
уровней составного ядра (по приведенной в [Ъ] оценке D = 3,3 к»В
у ядра ^ v при энергии возбуждения 7-8 МэВ). Разность спинов изу-
чавшихся уровней равна единице, четность одинакова, а энергии воз-
буждения отличаютоя на 600 кэВ. Поэтому здесь можно ожидать частич-
ной корреляции интенсивностей возбуждения уровней, которая должна
указывать на степень влияния выходного канала на вероятность засе-
ления конечных состояний. Вычисленный коэффициент корреляции равен
0,5, что указывает на существенное влияние выходных каналов на за-
селение уровней конечного ядра. С другой стороны, наличие антикор-
реляции между функцией пропускания и интенсивностью отдельных групп
нейтронов должно отражать связь входного и выходного каналов. Коэф-
фициент корреляции между функцией пропускания и интенсивностью груп-
пы нейтронов, соответствупцей образованию уровня 320 кэВ, оказался
равным -0,2, что подтверждает наличие некоторой антнкоррвляцм
между этими величинами.

Таким образом, наблюдаемая нами структура функций возбуждения,
очевидно, является результатом процессов, происходящих как во вход-
ном, так и выходном каналах. Во входной канале на функцию возбужде-
ния оказывает влияние количество и характеристики уровней, которые
оказываются одновременно возбужденными в пределах размытия первич-
ного пучка, в выходном канале - перераспределение заселения отдель-
ных уровней конечного ядра, зависящее от характеристик набора уров-
ней, которые возбудились в составном ядре. Для более детального
выяснения зависимости функций возбуждения от характеристик входного
и выходного каналов необходимы опыты с пучками нейтронов, обладаю-
щими лучшей однородностью энергии.
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ИЭ№КНИЕ УСРЕДНЕНИЯ СЕЧЕНИЙ <6.> ,<6 > •

ФАКТОРОВ РЕЗОНАНСНОЙ БЛОКИРОВКИ ДЛН big

МО ,Cd НА ЭНЕРГИИ НЕЙТРОНОВ 2 4 , 4 КЭЙ

Ю.В.Григорьев

(ФЭИ)

Работа посЕЯшена экспериментальному иссле-
довании резонансной структуры полного сечения
и сечения упругого рассеяния ниобия,молибдена
и кадмия на энергии нейтронов 24,4кэВ.

измерены функции пропускания по полному
сечению и сечению рассеяния,из которых получе-
ны усредненные полные сечения,сечения рассея-
ния и их факторы резонансного самоэкранирования.

The work is devoted to the experimsntel
investigation of the resonance structure of the
full crosa-section and the elastic сгозз-зесtion
of scattering for NS \Ho'fCd for the neutrons
energy 24>4KeV.Ihe transmission functions by
the full cross-ŝ -C tion •<..-• J scattering сгозз-
section frcn: which the iver;! ;ed full cross-sec-
tions and scattering cross-sections and heir
resonance self-indication factors have been
measured.

Для расчета реакторов на быстрых нейтронах важно знать как ней-
тронные усредненные сечения реакторных материалов,так и их факторы
резонансной блокировки.В настоящей работе реализована методика из-
мерения средних полных сечений,сечений рассеяния и эффектов само-
энранирования в них на ядрах ниобия,молибдена я кадмия в узком диа-
пазоне энергий 0,5кэВ на энергии нейтронов 24,4кэВ. Моноэнергети-
ческий пучок нейтронов получен на Оонинской A.JC с помощью комбинации
фильтров из железа (163г/см),алюминия (бОг/см ) и серы 1бг/сиГ)..
Поток моноэнергетических нейтронов за фильтрами составляет 4-
при фоне 15? от более высокоэнергетнчных нейтронов,что позволяет из-
мерять пропускания вплоть до 0,001. В качестве детектора нейтронов
использовалась батарея из IU "Tie пропорциональных счетчиков типа
CHM-I8,расположенных по кольцу в цилиндре из плекса длиной 35U мм,
с внутренним диаметром 65мм и внешним диаметром 140мм. Детектор по
всей поверхности окружен листом кадмия толщиной 1мм.При измерении
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полных пропусканий внутри детектора по центру помещался образец-
радиатор из плекса толщиной 4мм,в случае измерения пропусканий Е ре-
жиме самоиндикация по рассеянию в детектор ставился тонкий обра-
зец-радиатор из соответствующего материала ниобия,молибдена или
кадмия. Информация от детектора накапливалась на пересчетном устой-
стве,разработанном в ОИЯИ,г.Дубна. Для определения фона от высоко-
энергетичных нейтронов использовались фильтры из титана,который
имеет сильный резонанс в сечении рассеяния в области энергий 17-24кэВ.
Это обстоятельство использовалось также при измерении полных про-
пусканий для уменьшения фона от высокоэнергетичных нейтронов путем
замены образца-радиатора из плекса титановым образцом.Сечение рас-
сеяния ниобия,молибдена и кадмия получено из данных измерений спо-
собом нормировки на сечение рассеяния свинца,которое было определе-
но из полных пропусканий на энергии нейтронов 24,4 кэВ. В табл.1
представлены экспериментальные значения сечений рассеяния ниобия,
молибдена и кадмия.

Таблица I
Средние сечения рассеяния ниобия,молибдена,кадмия на энергии
нейтронов 24,4 кэВ

Элемент

^ > (барн)

Pi

10,7±0,3

" сы
7,3±О

Сечения рассеяния определялись в предположении,что имеет место изо-
тропное рассеяниеУ-нейтроноЕ.

Для получения пропусканий проводилось 8-Ю трехминутных заме-
ров на каждой толщине образца-фильтра при наличии и отсутствии его
на нейтронном пучке,а также делалось измерение фона с титановым
фильтром и при отсутствии образца-радиатора в детекторе. Фоновые
составляющие при измерении полных пропусканий для открытого пучка
составляли менее I;?,а при наличии толстого фильтра на пучке доля
фона достигала 60#. При измерениях Е режиме самоиндикации доли фона
возрастали соответственно до 3 и 95$. Погрешность определения
фона составляла несколько процентов.Отсвда погрешность в пропуска-
ниях на малых толщинах получилась порядка 1 ? , а в пропусканиях
порядка 0,01 погрешность составляет 5-1056. Полученные эксперимен-
тальные полные пропускания и пропускания по самоиндикации в сече-
нии рассеяния приведены в табл.2. Функциональный ход этих пропуска- -•
ний отличен от экспоненты,что указывает на наличие резонансной
блокировки полного сечения и сечения рассеяния для ниобия,молибде-
на и кадмия на энергии нейтронов 24,4 кэВ.
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Таблица 2

Экспериментальные полные пропускания и пропускания по

самоиндикации в сечении рассеяния свинца,кадмия,ниобия,

молибдена на энергии нейтронов 24,4 кэВ

Ра

(А

Hi

Mo

1

Л(яд/барц)

Т

Я (яд/барн]

Т<
л(яд/барн)

7А

11
л(яд/барн)

0,01563

0,844

0,00913

0,933

0,924

0,00896

0,919

0,864

0,01108

С ,915

0,913

0,03313

0,699

0,01828

0,885

0,843

0,01776

0,854

0,769

£.02186

0,840

0,796

0,0694

0,487

0,500

о.озбз;

0,774

0,761

0,0418^

0.G87

0,600

0,0452

0,704

0,650

0,1388

0,233

0,247

D.0725

0,600

0,529

0,0873

0,483

0,387

0,0913

0,505

0,441

0,2082

о,ш
0,106

0,1455

0,374

0,311

0,1844

0,251

0,180

0,1836

0,274

0,234

0,2736

0,057

0,059

0,2889

0,154

0,136

0,3274

0.103

0,072

0,3281

0,111

0,082

0,3212

0,028

0,5804

0,029

0,020

0,5090

0,045

0,028

0,5379

0,027

0,019

Определение полных сечений и факторов резонансной блокировки

производилось из экспериментальных пропусканий табл.2 путем предсав-

ления их функциональной яависимостк в виде двух экспонент. Б табл.3

представлены экспериментальные полные сечения и данные оценки [1]для

энергетического интервала 46,5-21,5 кэВ.

Таблица 3
Средние полные сечения свинца.кадмия,ниобия и молибдена на

энергии нейтронов 24,4 кэВ

Элемент

эксперимент
: ^ > (барн)

оценка[Ц
С(£> (барн;

Pi

Ю,7±0,3

Cd

7,8±0,3

ые
9,5±О,3

7,7

Мо

8,3^0,3

7.6

Как видно из табл.3 .имеются значительные расхождения в средних се-

чениях между экспериментом и оценкой,которая сохраняется до настоя-

щего времени. По данным работы[1]предполагается также,что эффекты

резонансного самоэкранирования нейтронных сечений в области энергий

нейтронов выше Ж кэВ незначительны. В табл.4 представлены факторы

резонансной блокировки при различных сечениях разбавления &
0
 для кад-

мия, ниобия и молибдена на энергии 24,4 кэВ
р
кото;)ые укалывают на
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значительные эффекты резонансного самоэкранирования полного сечения
и ы алия рассеяния Е ЭТОЙ энергетической области.

Таблица 4
Факторы резонансного самоэкранирования полного сечения и сече-
ния рассеяния для кадмия,ниобия и молибдена на энергии 24,4кэВ

0,997

0,998

0,995

0,995

0.Э94

0,998

Таким образом,экспериментальные полные сечения,сечения рассеяния
и их факторы резонансного самоэкранирования,полученные из пропусканий
нейтронов на металлических образцах естественного изотопного состава
с содержанием кадмия,ниобия и молибдена 99,9?,указывают на необходи-
мость измерения и переоценки нейтронных сечений и их эффектов само-
экранирования в области неразрешенных резонансов.
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O L i i l . n .-••''?urttiHUX СЕЧЕНИЙ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА НЕйТГОНОЕ

из систилт;'.-..
1

К.Недведюк, Ю.П.Попов

( И; ЛУ, Лодзь, ПНР; ОИЯИ, Дубна)

На основе ранее найденное зависимостей
экспериментальных усредненн-.х сечений радиа-
ционного захвата нейтронов о энергией 30 нэЬ
от числа нейтронов N в ядре-мишени и от энер-
гии связи нейтрона В„ предриняти попытка оце-
нить <б(п,^)> из систематики Б теу случаях,
когда отсутствуют экспериментальные данные.

Tiiere iiave beea ^ade an attempt to esti-
mate the laci.iiig average neutron radiative
capture cross section at 30 kei/ using the ear-
lier iouni i-egularitieo in the dependence of
the ехрег.<б(и,j)>on the target nucleus neutron
uuuiber N and on the neutron bin^j.u

6
 energy B

n
.

потребность точных дчтмх < б С n, -g )> для нейтронов с Е
п
= 30 кэВ

связана с реакторное те.\к»:[ри,наприлер,для оценок выедания нейтро-

нов в реакторе оаколкз^.и делениг! топлива,для поисков более эффекти-

вных материалов для стержней регулирования мощности реактора.Эти

данные нужны тоже для проведения анализа о-и r-лроцессов при обра-

зовании разных элементов в звёздах.

До сих пор остается большое число изотопов, для которых нет

экспериментальных значений сечений. Б связи с этим появляются рабо-

ты, ъ которых обично на основе оптической модели и статистической

теории, вычисляются средние сечения, например,[i] . На возможность

сценки < б(п,^)> на основе систематики известных экспериментальных

сечений мы указывали в работах [2,3,-1 .

Е настоящем сообщении представлены оценки <б"(п,у)> для нейтро-

нов с Е
п
 - 30 кэВ с использованием зависимости <6

#
(п,О> от числа

чейтронов N в изотопах данного элемента и от энергии связи нейтро-

на в ядре, образуемом после захвата нейтрона.

На рис.1 предстаЕлена :;гЕиси1>ость <б(п,у)> = f (N) для чётно-

чётных ядер-мшцени.Малыми кр\.:;ш.'/у, обозначены скспер. точки, боль-

шими - о ,енённые значенил сечений.Величин i оценок дан ' ь таблице.

Для элементов re,ia',P^,jd,Sn,Те,La,£.-i, i/y,vj ход сечен.';; с ростом
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Рис.1. Зависимость <б(п,у)> от числа нейтронов в ядре-ыишени
для четно-чётных ядер. Е

п
 = 30 каЬ

числа нейтронов N аппроксимировался методом наименьших квадратов
(ИНК) кривой типа:

 2

<$(n,j)> = 10
 а х + с

-
Для остальных элементов экспер. точки просто соединены прямыми.

Для чётно-нечётных ядер-мишени Sn , Те , Ва , Sm , УЪ
(рис.2) сделана попытка оценить незвестные <б(п,у)> , использовав
ход сечения для чётно-чётных изотопов техже элементов и известные
абсолютные значения сечений чётно-нечётных изотопов.

Рис.3 иллюстрирует возможность использования зависимости
<6(n,j()> =f(B

n
 -Л„) для получения оценок сечения. Энергии спари-

вания нейтронов Д„ вычислялись по формуле:

\
ш
 ~ I {

 B
"(

H
-

1
-

Z )
 -

 2
М

Н
'

2
) * B

B
(M+I,Z)].
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Экспериментальные сечения (рис.3) описывались формулой
,)p> = а("В„ - Л

п
) + Ъ,

где параметры а и ъ определялись с помощью МНК.
Указание ошибки на рисунках взяты из Г 5 J или определены на

основе разброса значений сечений для данного изотопа, полученных
разными авторами.
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Рис.3. Зависимость
<6(n,i<)

> о т

В„-Д
л
 . Е„ = 3D кэВ.

ч-ч ядра
• н ^ - экспер.точки
й И ^ - оценки
ч-н ядра
о о О - экспер.точки

-оценки
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о+-ссетояния ЧЕТНЫХ ИЗОТШОВ ГЕРМАНИЯ в РЕАКЦИИ (п., «у)

Ю.Г.Косяк, Д.К.Какпов, Л.В.Чекушина, С.Арынов, Л.Н.Смирин,

Г.А.Достемесова

(ИЯФ АН КазССР)

Проведены измерения 7-спектров из неупру-
гого рассеяния быстрых нейтронов реактора на
G« с А = 70,72,74,76 при углах 9Оии 124° отно-
сительно падающего пучка. Исследована заселя-
емость уровней в реакции ( « , " ' / ) . Определены и
систематизированы 0+ соотояния ьдер Ge в облас-
ти энергии А 3 МэВ.

Measurements of /-rays from ineiaetic
scattering of f»et reaotor neutrons qn Ge with
A*7O,72,74,76 were oarried out for tap emission
angles of 90° and 124° with respect to the irici-
dent beam. The population of the levels in the
(n,n'i)-re»otlon wae linreetigated. О levels of
Ge were obtained and ayateaatised in the energy
region £ JWtf,

Исследования последних лет [ I - б ] покавали, что ядра ^зотоаов
германия являются слохяши ядерншв сисгемали, в которых проявляют-
ся различные типы ядерных вэаилодейогвий. С одно* егорояы,наблюда-
емые энергетические спектры как четных, так и нечетных Не указывают
на наличие в ядре деформации, с другой - величины статистических
квадрупольных моментов и вероятности некоторых /-переходов соот-
ветствуют ангармоническоуу вибратор; [4] . Незаполненные протонные
и нейтронные оболочки могут привести к неустойчивости формы, уси-
ленной возможным существованием структурных изменений вблизи N = 40.
Следует отметить, что различные теоретические модели предсказывают
разные формы лефорыаций [5] . Вопрос о природе коллективных свойств
этих промежуточных ядер остается нерешенным, поэтому очевидна не-
обходимость дальнейшего набора экспериментальных данных, в частнос-
ти, данных относительно спектроскопических характеристик возбуден-
ных состояний.

В этом плане особый интерес представляет систематика 0+ воз-
бужденных уровней. Действительно, сведения о нижних 0+-состоян1;ях
интенсивно используются при проверке ядерных моделей: их положение
определяет начало соответствующих полос в ротационной :: вг.брацион-
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нок пределах модели взаимодействующих Сазонов; нормировка энергии
Og состояния к 2 j является неотъемлемой процедурой для вибрационных
ядер; по величине 6 ( o £ ) / 6 ( O t ) ъ прямых реакциях судят о вероятнос-
ти изменения формы; отличие угловых распределений рассеянных частиц
от предсказываемых теорией BW6A с L = о позволяет авторам работы [Л
предположить сосуществование различных деформаций для 0+-уровней
ядер Qe и т .д .

Однако, именно 0+-состояния в германиевых изотопах исследованы
плохо. Так, например, из 7 2Ge ( t , p) йе-реакции по данным работы

[2] в области энергий £ 3 , 5 МэВ значение спина 0+ присвоено шести
состояниям 7 4 й е : 1485, 1913, 2229, 2610, 2758 и 3358 каВ, а по дан-
ным Ш - трем: 1485, 2228 и 2755. Из '6Ge ( р Д ^ в е - р е а к ц и и [5]в
ядре 7*йе как 0+-состояния определены уровни 1481 и 2862 кэВ. В свя-
зи с изложенным представляется актуальным исследование ядер изото-
пов йе через неупругие процессы.

В данной работе были исследованы ^-спектры из неупругого рас-
7П 7? 7& 7К

с е я н и быстрых нейтронов реактора на лдрах ' ' ' ^» ' ч » ' °йе при углах
90 и 124° относительно падающего пучка. Измерения проведены на ус-
тановке, описанной ранее[7].

В работах [ 6 ,9] была показана возможность уверенного идентифи-
цирования 0 + возбужденных состояний ядер из исследования заселяемос-
тк уровней в реакции («,« '/) на быстрых нейтронах реактора. В осно-
ву метода положено сравнение экспериментальной эаселяемости Р э к с п

с теоретической Р5 i рассчитанный по статической теории составного
ядра в рамггах приближения Хаузера-Фешбаха-Ыолдауэра. Величина Р э к с п

определяется кек разность сумм интенсивностей /-переходов, уходящих
с уровня и приходящих на него. Замечено, что при неупругои рассея-
нии быстрых нейтронов реактора заселяются все возможные состояния
ядра вплоть до энергии ~3 МэВ. При этом в случае четно-четных ядер
максимально заселяются уровни со спиной 2 v. минимально - со спином
0 + . Заселение уровней со спином I и 3 оказывается более, чем в два
раза выше заселения """-состояний. Указанные особенности были исполь-
зованы при поиске 0+ возбужденных состояний в ядрах германг.н.

7П 7? 74 If,
В табл. приведены значения энергий уровней ' ( t » ' 4 i I DGe, i-.ден-

тифициролааные кок 0+-состояния из условия РЭ,С С П = Ре (О+) Б реак-
ции ( п , п ' / ) . Знаком *) отмечены впервые наблюдаемые /-переходы. В
последней колонке для сравнения приведены а;ерши 0"*"—уровней других
авторов.

Лля 4ie цитируется работа [1С], для ' ' Ge - работа [I],
в которой используется (t, р)-реакц::я с разрешением - 15 ;оВ до

149



Параметры уровней

*ue i Eyp*
! кэЁ

7C\je 1215,6
2307,1

2887,6

72Oe 691,4
2027,4

2896,6

WGe 1483,6
2227,0

2874,2

76Ge I9II ,1
2897,8

|Ev, кэВ
i (90°)

176
1266,9
(598)
1848,1
1179,5

1194,5*
(2063*)
1432,7*

887,1
1631,3*
1022,2*
2278,3*

1348,2
2334,9*

u
ot
ot

ot

oj
oj
of

oj
ot

ot
01
ot

- 2 t
- 2 t
~z\
-2t
*2t
-»ot
-*• z\

-*z\
~г\
-г\
~г\
— г*
•~A

- a t
- a t

I y , 0ТН.

fl24°)

10,8(5)

1,2(2)
0,25(5)
0,25(5)
0,30(5)

1,8(1)
0,1

0,30(5)

4,2(3)

0,9(2)
0,31(5)
0,37(7)

1,8(2)

0,25(5)

! р э к с п ' JP
! OTH. !

10,8(5)

1,4(2)

0,55(7)

1,8(1)

0,4(1)

4,2(3)

1,2(2)

0,37(7)

1,8(2)

0,25(5)

s(0+)

10,8

1,6

0,6

1,9
0,4

4,2

I . I

0,4

1,7
0,3

NaT"
1215,6
2307,1
2887,6

691,2a

2028
2756
2 8 %

1482,8a

2228
2755.
28626

1911,1a

2908

3 MaB, a - данные из кулоновского возбуждения [ 6 ] , 6 - (p,t)-peaK-
ция [5] .

В случае '^<хв ыы не подгверждаеи возбужденное состояние 2756
кэВ как 0 + уровень. Его заоеляеиосгь Р э к с п = 1,4(2) соответствует
значению ^ = 3 , Р^(3+) = 1,5.

Не подтверждается также уровень 2755 каВ для ̂ G e . Наблюдаеыая
в спектре /-линия с энергией 2154 кэВ (Iv = 0,2) могла бы принадле-
жать уровню 2749 кэВ, однако ее интенсивности не достаточно для ожи-
даемой в этой области величины Р$(0+) = 0 ,5 .

Проведенная систематика найденных 0 + состояний четных изотопов
германия (рис. I ) показывает, что энергии о£, а также О* уровней
коррелируют с заполнением нейтронных подоболочек так, что аномально
низко расположенные 0 + состояния наблюдаются, когда по оболочечной
модели 2pj/2 орбита заполнена. Интересно, что подобная корреляция
прослеживается также для величины E(0 | )/E(2j) для трех изотопичес-
ких рядов с близкими значениями 2 : Н. = 30, 32 и 34. На рис. 2 при-
ведены наблюдаемые отношения в ядрах Zn , Se и Se в завиоимости от
числа нейтронов. Значение Е(0£)/Е(2|) = 2, как известно, соответст-
вует гарыоническому вибратору.
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i-СТОННЫЕ СИЛОВЫЕ ФУНКЦИИ В РАЙОНЕ ПОРОГОВ (/,п'-РЕАКЦИИ НА
ЗДРАХ ^ M n , 5 6 F e , . 5 9 C o , Р ° М \ <« , 9 1 , 9 2 , 9 4 ^ 9 ^ , 9 4 М о

А.С.Алимов, Б.С.Ишханов, И.М.Пиокьрев

(НИИЯ* 107)

Определены сечен"р упругого \> ножного pec-
сеяния Фотонов на всех iw.Te.r.-S'JW* я,п^ах. м з
анрлчз1?. "глопьтс распределений рассеянж'х Ротонов
[ & - 9*"1 , 122 ) установлен дипольный характер
г^тэпогло'цекия в подпороговоП области э ^ е ^ ' Л .
Получен!: сечения фотопоглощения и 41 р ^ ' в д 1 -
ные силовые функции.

Elastic and total cross sections of photon
scattering were measured for all the investiga-
ted nuclei. The dipole character of the photo-
excitation below the photoneutron threshold was
determined from the angular distribution meaaur-
mente. Photoabsorbtion cross sections and El

radiative strength functions were determined.

Особенности в поведении сечений упругого рассеяния фотонов при
энергиях в районе порогов фотонейтронных реакций для большого числа
атомных ядер от /Кг до I/ впервые были установлены в работе [\]. Ана-
лиз экспериментальных данных показал, что, в отличие от сечений уп-
ругого рассеяния в области дипольного гигантского резонанса (ДГР),
которые являются плавной функцией массового числа А, сечения упру-
гого рассеяния фотонов при энергиях ниже ДГР могут меняться в зна-
чительных пределах даже для соседних ядер. Дальнейшие исследования
рассеяния фотонов и фотонейтронных реакций в районе порога, сравне-
ние парциальных и полных ширин связанных состояний и нейтронных ре-
зонансов показали /2/ . что ширины /-реэонансов близки по значениям
к радиационным ширинам нейтронных резонансов, что говорит о плавном
поведении Гу при переходе через порог (/,л)-реакции. То есть наблю-
даемое экспериментально уменьшение сечений упругого рассеяния фото-
нов выше нейтронного порога связано не с уменьшением радиа^онных
ширин уровней (Гу), а с увеличением нейтронных (Г я ) и, соответст-
венно, полных (1^) ширин резонансов, поскольку ff ~1/(Гу + Г„ ) .

Настоящий эксперимент выполнен на пучке тормозного излучения
бетатрона НИИЯФ МГУ. При помощи сцинтилляционного спектрометра с
кристаллом /W?(T£) измерены энергетические спектры фотонов, рассе-
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янных под углами 90 и 122° относительно первичного пучка, при 16
значениях максимальной энергии торюзного излучения от 7 до 14 МэВ.
Подробно методика эксперимента описана в работе / 3 / . Было получено
сечение упругого рассеяния фотонов, а также сечения неупругого рас-
сеяния с заселением р-л.-ичных уровней (групп уровней) ядер-мишней.
Суммированием сечени:: уг^уго^э и различных каналов неупругого рассе-
яния получены сечения тачного рассеяния фотонов.

Сечения упругого рассе.-ишя ротонов на ядрах Ал, Ре, Со,
бОу^ 90,91,92,942,. 9 5 И#, 94:,io показаны на рис.1. Ошибка величин
сечений для всех исследование ядер составляет ~16$. Энергетическое
разрешение -500 кэВ определяется точностью, с которой известна аппа-
ратурная функция детектора. Стрелками отмечен!., пороги (У,р) и (/,/»)-
реакций. Для °Zrпунктиром на рис.1 показано сечение упругого рас-
сеяния фотонов/ полученное в работе А/ с использованием методики
меченых фотонов. Положение иаксимуусэ им рис.1 лишь приблизительно
совпадает с порогами фотону/лонккх ,.»=-ж-̂ иЯ. По-видимому, максимумы
однозначно не связаны с уменьденк&м сочьния рассеяния вследствие от-
крывания нового канала распада ядре прк энергиях выше порога, а пе-
редавг особенности структуры ядре.. Анализ угловых распределений уп-
руго рассеянных фотонов ( 0 * 90, 122°) показ&ч, что переходы в око-
лопороговой области энергий имел дипольный характер.

6 таблице (вторая колонка) представлены интегральные сечения
упругогг часгеяннл ротонов в районе нейтронных порогов В*. Для полу-
чения ин-егрольыл:: сечений отдельнь<х резонанс о в в околопороговой об-
ласти энергий эти резонелсы рлпрокс1з<ировались лоренцевскими линия-
ми. !;з табли-Жч^ дкнньг. ку;ил, чго зависимость интегральных сечений
от н в районе леИирямк пороге а не шеет монотонного характера.

Проглализиру.-м Л-зивнсимость интегральных сечений рассеяния на
приглре группы ядер с А*-90. Для этих ядер при энергии вблизи порога
(/,*)-ре-акции должна наблг-д^ться кондантрация сил одночастичных пе-
рс'"ЦОР ['•<]. Cj "vi исследов^аннх ядер каибэлыиее сечение упругого
it.?'.i-;;-.--t HI ftc-r Zr, i-YH'j-'iCTKOis ядро с магическим адслом нейтро-
li'.f. JC'- /.ис !'.с:;лруетс;я перекодаик нуклг-нсв с заполнен.шх подоболо-
yfK, ;гг ^у:^гл.'ллвавт конг^ентрация силы переходов в относительно
узком т.'терл:1^-.' энергий. С добазлением нуклонов сэерх зглолненных
подобию чек "-тело юозможнк'х одги'-.асти'.|кь:х переводов увеличивается,
•:то :-:о:хет призодять к фрагментации состояний по широком? диапазону
энургий. В пользу (Г'р^плента^ии свидетельствует ?.~rs- C.-.U-K,I А-зави-
cittiJfTi интегрг-:ьн1к сочен::!! полного рассеяния во зеем наблюдаемом
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Рис.1. Сечения упругого

рассеяния фотонов.
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Интегральные сечения рассеяния фотонов

Ядро

90 &

9 1 г г

9 4 ^ r

9 3 NB

МэВ-мбн

17,1 ± 2,7

16,0 i 2,6
1,8 ± 0,3
6,7 ± 1,1
0,7 ± 0,1
9,9 ± 1,6

Интегральные сечения полного рассеяния
Интервал энергий,

£, i r , , МэВ

9,0 - 13,0
7,4 г 10,6
8,4 г 14,6
5,6 г Ю,В
6,4 - 14,8
9,4 - 13,4

fe..[E)cJE, МэВ-мбн

56,7 ± 9,1
38,7 ± 6,2
2b,I i 4,5
18,4 ± 3,0
3,4 ± 0,6

31,8 ± 5,1

% 9 0 Zr

iocs;
сед
50%
32^5

6^

диапазоне энергий по сравнению с А-зависимостьго интегральных сечений
упругого рассеяния в районе порогов (/.г\)-реакции (см. т а б л . ) . Иск-
лючением является ядро А/3, для которого интегральное сечение упру-
гого рассеяния значительно меньше, чем для соседних ядер. Суммирова-
нием сечений полного рассеяния и сечений реакций (/,р) и ( / , л ) , и з -
вестных из литературы, для всех ядер, кроме Fe, получены сечения
фотопоглощения£а . Из сечений фотопоглощения для четных ядер найде-
ны фотонные EI силовые функции S^, определяемые из соотношения
6о'2»***щ%1/) Sjt , где Д- длина волны фотона, У- спин возбужденно-
го состояния,-£- спин основного состояния ядра. Результаты приведены
на рис.2. Для нечетных ядер из-за неоднозначности спина«7 возбужден-
ного состояния силовые функции не определялись и на рис.2 приведены
сечения фотопоглощения. Значения полученных нами силовых функций мо-
жно сравнить с данными из реакции (/,/г). В работе /б/ для фотонной
силовой функции на Fe в районе порога (/,л) получено значение
(3,5 - 1.1)*10 . В работе tl] получены значения силовых функций для
^ е и ™М: (7,6 ± 2,0)«ПГ° и (9,5 ± 2,3)40^ соответственно.
Наши значения силовых функций в районе порога (/,л) равны (2,4 -
О ^ Л О " 5 для 5 6/-е и (5,8 - I . O W O " 5 для ^М, что согласуется со
значениями силовых функций из фотонейтроннш экспериментов.
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ИЗУЧЕНИЕ РАССЕЯНИЯ НЕЙТРОНОВ НИЗКОЙ ЭНЕРГИИ НА ЯДРАХ &е И 5 е

Е.С.Конобеевскнй, Ю.Г.Куденко, И.В.Мордовской, В.И.Попов

(ИЯИ АН СССР)

Измерены дифференциальные сечения упругого
и неупругого рассеяния нейтронов на четно-чет-
ных изотопах № 1 За при энергии Е ** I МвВ. В
рамках оптической модели со связьо канатов да-
ется интерпретация экспериментальных результа-
тов.

Differential elaetio and inelaetio
neutren-aoattering oreaa eaotion* at
the energy appriximately I He? here been measu-
red for even-even iaotopea of Qe and Se« The
experimental reeulte are Interpreted within the
framework of the coupled-channels optical model.

Неупругое рассеяние нейтронов низкой энергии привлекает к себе
внимание благодаря возможности изучения в этом процессе роди меха-
низмов составного ядра и прямой реакции. Это может дать новую инфор-
мацию о свойствах резонансных состояний ядра, которые проявляются в
данном процессе, в частности, о корреляции парциальных нейтронных
ширин реэонансов. В работах [1,2] было показано, что при возбужде-
нии первых уровней 2

+
 сферических ядер Gt и 5е вклад прямой реак-

ции в сечение неупругого рассеяния нейтронов может быть значитель-
ным (20-30$) даже при энергии нейтронов, превышающей порог реакции
на 400-500 кэВ. В этом случае угловая зависимость дифференциально-
го сечения может быть асимметрична в системе центра инерции относи-
тельно угла 90°.

В настоящей работе проведены измерения и анализ дифференциаль-
ных сечений упругого и неупругого рассеяния на ядрах &е и St . Из-
мерения проводились методом времени продета на спектрометре с про-
летной базой 2 м, созданном на основе ускорителя ЭГ-2,5 в импульс-
ном режиме [3]. Протонный пучок имел следующие параметры: длитель-
ность импульса около 3 нсек, частоту следования импульсов 70 кГц,
ток на мишени 3-4 мкА. В измерениях использовались металлические об-
разцы селена,обогащенные изотопами "

6
»"8,80,82jg ^ весом от 50 до

100 г и с содержанием этих изотопов 92-99 %. Образец &£ весом 140г
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состоял из естественной смеси изотопов. Детектором нейтронов служил
сцинтилляционный счетчик, помещенный в массивную защиту из смеси
парафина и углекислого лития. Относительная ошибка измерений диффе-
ренциальных сечений неупругого рассеяния не превышала 3% при каждом
значении угла для изотопе» 5fc и 4 % для &£ (в последнем случае из-
мерялось суммарное сечение *fre и &е ) . Для получения абсолютных
сечений проводилась нормировка по сечению пуз-рассеяния [ 5 ] . Пол-
ная ошибка в величине сечений составляет 8$ в случае неупругого рас-
сения и 7-9$ для упругого рассеяния.

Измеренные дифференциальные сечения показаны на рис. I и 2. На
обоих рисунках для каждого угла указаны полные ошибки. Угловые за-
висимости хорошо описываются в виде разложения по полиномам Леханд-
ра. Из формы углового распределения для неупругого рассеяния видно,
что существенный вклад в сечение неупругого рассеяния на изотопах
5 е дает р-волновоИ выходной канал, кроме того, в угловой зависимос-

ти для St проявляется вклад члена Aj.PjCCOi в ) (Aj=5,5+;I,6 мбн/
/ с р ) , характеризующего асимметрию рассеяния относительно 90°. Этот
результат можно рассматривать как свидетельство проявления механиз-
ма прямой реакции в околопороговой области. В отличие от изотопов

Se. неупругое рассеяние на ядрах ч>е и &г в пределах ошибок из-
мерений изотропно в интервале углов 30° £ Q ^ 150°. Данные для &е
хорошо согласуются с результатами работы [4J .

С целью интерпретации полученных данных проведены расчеты в
рамках оптической модели со связью каналов с использованием теоре-
тического подхода описания средних сечений, развитого в работе [ б ] .
Расчеты проводились со схемой связи вибрационной модели, включающей
двухфононные состояния ядра мишени. Метод расчета подробно описан в
работе [ 2 ] . В отличие от [ 2 ] для каждой пары связанны* каналов ис-
пользовались различные параметры деформации Ji^, величины которых в
большинстве случаев взяты из [ 7 , 6 j , где было исследовано кулонов-
ское возбуждение уровней &е и 5в . Действительная часть оптическо-
го потенциала имела радиальную зависимость Вудса-Саксона и включала
потенциал симметрии в форме - V = Vo -22 -^t^MsB. Мнимый потенциал
имел радиальную зависимость в форме производной от форм-фактора Вуд-
са-Саксона. На рис. I и 2 и в табл. приведены экспериментальные и
расчетные величины сечений (параметры потенциала указаны в таблице
и подписи к р и с . I ) .

Расчетный вклад прямого процесса в 6 7 ч я') для ядер Ge и i e
составляет около 25% и обусловлен, в основном, парциальным сечением,
соответствующим полному моменту и четности _J^=3/2 . Различие в фор-
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Рис.1. Дифференциальные сечения упругого рассеяния нейтронов на
ядрах Зе и&е (энергии нейтронов указаны в табл.).»-данные насто-
ящей работы; о -данные работы [4J... - расчеты с параметрами по-
тенциала: \/0= 53, W= 2 для ядер 5е я ? и VO=5I,5 и W = I для Х>е .

расчеты с V£=54, V= 2 для 0 < iie и с Vo =52, V=2 для &а
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Рис.2. Дифференшажъные сеченая неупругого рассеяния нейтронов

на первых уровнях 2Г ядер Зе и fre (энергии нейтронов указаны в
табл.). Обозначение теоретических кривых аналогично рис.1
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Экспериментальные и расчетные сечения неупругого
рассеяния нейтронов на ядрах 3« и G-c (оарн)

Изотоп E n , МэВ

76Se I.08

BO f T TQ

8 2 ^ 1,18

7 4 ' 7 6(re Loo

Cy^rfJeKcn.

1,17+0,09

1,15+0,09

1,14+0,09

1,31+0,09

1,35+0,12

<5У**>сч.

1,161

1,196

1,167

1,069

1,165

1,1348

1,204

\6,МэВ

53

53

53

53

54

51,5

52

ЦМэВ

2

2

2

2

2

I

2

не угловой зависимости неупругого рассеяния для ядер Ge и S& , как
следует из результатов расчета, обусловлено разным соотношением
вкладов во флуктуациокное сечение р- и 4- волновых входных каналов;
вклад d- волновых каналов, дающих практически изотропное распреде-
ление, в случае G-e значительно больше, чем для Sz .

Результаты нашей работы подтверждают ранее сделанные выводы
[2] о значительном вкладе прямой реакции в сечение неупругого рас-

сеяния на ядрах Se и &е в околопороговой области.
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ПОЛНЫЕ СЕЧЕНИЯ РАССЕЯНИЯ НЕЙТРОНОВ НА ИЗОТОПАХ ГЕРМАНИЯ И СЕЛЕНА
В ОБЛАСТИ 0,25-1,3 МэВ И ОБОБЩЕННАЯ ОПТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Р.М.Мусаелян, В.М.Скоркин

(ИЯИ АН СССР)

Измерены полные сечения нейтронов для и з о -
топов германия и селена. Теоретическое описание
результатов получено в рамках обобщенной опти-
ческой модели с учетом возбуждения двухфононных
состояний.

Total neutron cross sections for germa-
nium and selenium isotopes have been measured.
A theoretioal description of the results has
been obtained in the framework of generalized
optioal model taking account the excitation
of two-phonon states.

Ранее отмечалось/!/, что сечения неупрутого рассеяния нейтро-
нов вблизи порога возбуждения 2| уровней изотопов германия и селена
не могут быть описаны оптико-статистической моделью, предполагаю-
щей независимость каналов. Хорошее описание сечений и 4 -нейтрон-
ных силовых функций для этих изотопов было получено в рамках обоб-
щенной оптической модели только с учетом возбуждения уровней двух-
фононного триплета [\]. При этом параметр мнимо;" части потенциала
имел значение ~ I МэВ. Незначительные изменения параметров действи-
тельной и мнимой частей потенциала в этой модели приводят к замет-
ным изменениям относительных вкладов различны?, парциальных сечений
и их энергетической зависимости. Отсюда следует, что модель может
дать удовлетворительное описание сечений лишь в том случае, если
выбранные параметры дают достаточно хорошее феноменологическое опи-
сание взаимодействия нейтрон-ядро в каждом из этих каналов. 3 [2]
было отмечено, что для проверки справедливости модели и уточнения

ее параметров необходимо иметь более широкий набор эксперименталь-
ных данных о взаимодействии нейтронов с четными и эотопами германия
и селена.
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Рис.1. Полные сечения рассеяния нейтронов
Экспериментальные данные: • -настоящая работа и /3/; D -/6,8/,

+ -взвешенная сумма полных сечений изотопов. Расчет: А - у_=
51 МэВ и W = 1,5 ?ЛэВ; Д - V, = 51,5 МэЗ и W = 2 МэВ

С этой целью авторами были выполнены измерения полных сечений
лля изотопов германия и селена /3/. Измерения сечений для германия
выполнены с образцами из окислов в областях энергий около 300, 700
и 1150 кэВ между резонансами в полном сечении рассеяния нейтронов
на кислороде и нормировались на полное сечение естественного герма-
ния, "а рис.1 представлены результаты этих измерений, усредненные
по интервалу энергии 100 кэВ, а для естественного германия - с раз-
решением ~ 20 кэВ. Экспериментальная ошибка для сечений изотопов
селена, -естественных германия и селена составляет ~ 4%, а для изо-
топов германия с учетом нормировки на сечение естественного герма-
ния <^6%.

Из приведенных данных видно, что усредненные сечения для изо-
топов германия относительно плавно изменяются с анергией нейтронов,
.'йлеет место изотопическая зависимость сечений. С увеличением А от
70 до 76 величина сечения уменьшается примерно на 30$. Яри этом се-
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Рис.2. Сечения неуцругого рассеяния нейтронов для 2т уровней/17.
Обозначения те же, что на рис.1

 1

чения для соседних изотопов различаются в среднем на IQ%. В усред-
ненных сечениях изотопов селена наблюдается структура, особенно для
- Se • Изотопическая зависимость сечений для селена слабо выражена.
При изменении А от 76 до 82 наблюдаемое возрастание сечений не выхо-
дит за пределы двойной ошибки.

В литературе имеются данные по полным сечениям только для ес-
тественных германия и селена /4-87. Наши результаты в пределах экс-
периментальных ошибок согласуются с ниш.

Расчеты сечений, как и в /t/, выполнены в рамках обобщенной оп-
тической модели с учетом возбуждения двухфойонного триплета. При
этом преследовалась цель описать полные и неупругие сечения и сило-
вые функции с использованием единых параметров потенциала. В расче-
тах использовался потенциал з форме Вудса-Саксона, в параметр дейст-
вительной -части которого был включен член, зависящий от изосш;на
в виде 1Аг\£- Vftzfa . 1/1нимая часть потенциача соответствовала поверх-
ностному поглощению. Расчеты выполнены в рамках формализма средних
сечений, развитого в /97. В расчетах использовалась разные величины
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Рис.3. Силовые функции для германия и селена /12/
Расчет: х -с А для однофононного возбуждения. Остальные обозначения
как и на рис. Г

параметров деформации Й
2
 для однофононного к двухфононных состояний,

определенные по экспериментальным значениям В/Е2/ для соответству-
ющих переходов /10,Ц/. Подгонка к эксперллентальным данным осуще-
ствлялась варьированием параметров V

o
 и W . Остальные параметры

имели значения: t
c
= 1,22 Фм, а = 0,65 Фм, ̂  = 22 МэЗ и^

0
= 8 МэВ.

Результаты расчетов частично представлены на рис.1-3. Удовлетвори-
тельное описание совокупности экспериментальных данных получено с
параметрами У

с
= 51 МэВ и W = 1,5 МэЗ для германия и /о = 51,5 МэВ и

W- 2 .МэВ для селена. Полные сечения для Se лучше описываются с
параметрами V

c
= 50,5 :.5эЗ и W= I МэВ, а для

 7 2
Se - с V

o
 = 52 МэБ и

W = 2 МэВ. Различие расчетов с экспериментальными данными в опи-
санпи полного сечения Ge не превышает 20%. Лля изотопов селена
расчеты дают удовлетворительное описание экспериментальных сечений,
кроме Se i Для которого вычисленные сечения несколько ниже экспе-
риментальных данных. Несколько хуже описываются некоторые силовые
функции. Однако использование в расчетах силовых функций селена па-
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^е, определенного из однофонсиного лозбухдс'ьия, в качестве

параметра связи для двухфононного триплета дает хорошее согласие

с экспериментальными значениями. Согласие расчетов с совокупностью

экспериментальных данных можно улучшить 1;уте./
:
 более тщательного по;:

бора не только 1̂  и W , но и других параметров, которые в наших рас-

четах были фиксированы.

Результаты работы показывают, что в ссчовном удовлетворитель-

ное описание взаимодействия нейтронов с германием и селеном дает

используемая здесь модель с параметрами V
t
-- 5I+I !.!эЗ и tt/=1,5+0,5

Мэв. Этот результат показывает, что при взаимодействии нейтронов

энергии £ I МэВ с рассматриваемыми ядрами существенную роль играет

коллективное возбуждение, обусловленное сильной связью каналов.
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СЕЧЕНИЯ УПРУГОГО И НЕУПРУГОГО РАССЕЯНИЙ НЕЙТРОНОВ ЮРАМИ

СЕЛШ-76,78,80,82 ПРИ ЭНЕРГИЯХ 1,5-5,0 МэВ

И.А.Корж, В.А.Мищенко, Н.М.Правдивый

(ИЯИ АН СССР)

Дифференциальные сечения упругого рассея-
ния и неупругого рассеяния нейтронов при возбуж-
дении нижайших 4-7 уровней ядер селен-76,78,80,
82 измерены при энергиях 1,5-5,0 МэВ. Экспери-
ментальные данные проанализированы в ракках оп-
тико-статистического подхода.

Differential огоеэ sections of neutron else-
t i c and inelastic (4-7 lowest levels) scattering
on the nuclei aelenium-76,78,80,82 are measured at
the energies 1,5-5,0 MeV. The experimental data
are analysed using the optical-stat is t ical approacn.

для исследования динамики изменения сечений взаимодействия ней-
тронов с ядрами по мере заполнения неятронной оболочки и приближе-
ния ее к замкнутся ( м= 50) четные изотопы селена (А = 76,78,80,82)
представляют существенный интерес. Однако экспериментальная информа-
ция по сечениям упругого и неупругого рассеяний нейтронов мегаэлек-
тронволътной области энергий этими изотопами очень скудна. Системати-
ческие исследования проведены только по интегральным сечениям возбуж-
дения первых к* уровней этих ядер при околопороговых энергиях нейтро-
нов / I / и по дифференциальным сечениям упругого и неупругого рассея-
ний нейтронов с энергиями 6, 8 и 10 МэВ [2] и при энергии около
I МэВ / с / . В работе /17 обнаружен аномальный ход функций возбуждения
первых 2+ уровней, не описываемый в рамках сферической оптической и
статистической моделей и требующий дополнительных исследования.

С помощью времяпролетного спектрометра быстрых нейтронов высо-
кого разрешения на ЭГ-5 [Ь] в диапазоне углов 20-150° нами были изме-
рены дифференциальные сечения упругого рассеяния и неупругого рассея-
ния нейтронов при возбуждении нижайших '1-7 уровней (или групп уров-
ней) изотопов селен-'''6,78,80,82 при энергиях налетающих нейтронов
1,5; 2,0; 2 ,5 ; 3,0 и 5,0 МэВ. Результаты этих измерений приведены на
рис.1-ч.

В измерениях использованы цилиндрические рассеиватели диаметром
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Е„= 2.5 мэе

(0,=-425Мав.О*
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|Q,= -1,532 MsB.V.
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Еп= 5.0 МЭв

Еп= 2.0 МэВ
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Р и с . 1 . Дифференциальные сечения упругого и неупругого рассеяний
нейтронов ядром селен-76. Экспериментальные сечения: • - настоящая
работа, о - P-J• Теоретические сечения: сплошные линии - суммарные
сечения прямого рассеяния и рассеяния через составное ядро, штрихо-
вые линии - сечения неупругого рассеяния через составное ядро, пунк-
тирные линии - сечения прямого неупругого рассеяния
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3 см и высотами Б-л си, расположенные на расстоянии 10 см от мишени.

Обогащения по основному изотопу и массы образцов составляет соответ-

ственно для ядер селен-76,78,80,82: SEs.2 % и 33,18 г, 91,9 % и 5 7 , П г ,

99,2# и 64,11 г И 92,2? ж 49,90 г .

В измеренные дифференциальные сечения введены необходимые по-
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Рис.2. То * е , что и на р и с . 1 , для ядра селен-78
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правки на анизотропию выхода нейтронов из мишени, на ослабление по-
тока нейтронов в образце, на многократное рас се ян не нейтронов в об-
разце и на угловое разрешение эксперимента.

Измеренные нами дифференциальные сечения упругого и неупругого
рассеяний нейтронов с энергиями 1,5-5,0 ИэВ приведены на рис Л-4 с
их полными погрешностями, включавшими погрешности измерения, норми-

8-

••• • • • > * * Ф

«•*!-»—,—._, j-Г

0Se|-n,n')

-» i • i~f*

....-p-^ . . t . •

= 5.0 мав

Е„=25МаВ

Еп=2ДМЭв
»•• • « • • ,

Еп«1.5Мав

1 0.5 о - a s -1

cos9

Рис.3. То же, что и на рис.1, для ядра селен-80: О -
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ровок и введения поправок .Здесь же приведены в дифференциальные се-
чения упругого рассеяния нейтронов с энергиям 6,0 и 8,0 МэВ из рабо-
ты /2/ и с анергией 4,0 НэВ из работы /5/« На рис.1 -* видно законо-
мерное изменение формы дифференциальных сечении с изменением энер-
гии налетающих нейтронов в диапазоне 1,5-5,0 МэВ и хорошее согласие
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рис.'*. То хе, что и на рис.1, для дара селен-82
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этих сечений с данными работ /2,57. Заметна также изотопическая за-
висимость сечений упругого рассеяния, проявляющаяся в уменьшении со-
отношений сечений в максимумах и минимумах при некотором общем воз-
растании сечений с ростом А изотопа. В сечениях возбуждения первых
2 + уровней, вопреки обычным представлениям, уже при энергиях 1,5 и
2,0 МэВ появляется заметная асимметрия, что свидетельствует о значи-
тельном вкладе прямых процеоо-ов в сечения неупругого рассеяния. Се-
чения возбуждения уровней с более высокими энергиями изотропны или
симметричнн относительно 90°.

На рисунках приведены также результаты расчетов этих сечений по
сферической оптической модели с параметрами сферического потенциала
из работы /2_/, по методу связанных каналов [(J и по статистической
модели /7/. Во всем диапазоне энергий наблюдается хорошее согласие
вычисленных сечений с экспериментальными, за исключением сечений
возбуждения первых 2 + уровней при энергиях 1,5 и 2, 0 МэВ, которые
недостаточно хорошо описываются как по величине, так и по форме уг-
ловых распределений.

Полученные из дифференциальных сечений интегральные сечения в
виде их энергетических зажсммостей и более детальный теоретический
анализ полученных сечений приведены в следующем докладе на конферен-
ции /В/.
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АНАЛ83 СЕЧЕНИЙ УПРУГОГО И НЕУПРУГОГО РАССЕЯНИЙ НЕЙТРОНОВ ЧЕТНЫМИ
ИЗОТОПАМИ СЕЛЕНА В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ 0,5-8,0 МэВ

И. А.Коря, В.П. J^Hes, В.А.Мишенко, Н.М. Правдивый

(ИЯМ АН УССР)

Полученкне авторами сечения упругого и не-
упругого (при возбуждении нижайших 4-7 уровней)
рассеяний нейтронов с энергиями 1,1-5,0 НэВ яд-
рами се лен-76,78,80,82 совместно с данными дру-
гих авторов по этим сечениям и по полным сече-
ниям проанализированы в рамках оптико-статисти-
ческого подхода.

The authors 1,1-5,0 MeV neutron elastic and
inelastic (at excitation of the lowest 4-7 levels)
Boatterlngs cross sections for the nuclei seleni-'
um-76,78,80,62 in conjunction with the other auth-
ors data on these and total cross sections are ana-
lyaed using the optical-statistical approach.

Изотопы селена 7 6 < т а > 8 0 » 8 2 S e представляет собой ^нтерееиьй объ-
ект для исследования механизма взаимодействия быстрая ь-^тронов с яд-
рами. Это обусловлено тем, что они приближаются к зам* утой нейтрон-
ной облочке с И = 50 (которуп имел 6и Se) и при этом у них заметно
меняется как величина нейтронного избытка оС * ( N - 2 ) / A (ОТ 0,105 для
7 6 S e до 0,171 для 8 2 S e ) , так и параметр динамической квадрупольной
деформации Jig (по даннвм / I / от 0,26 для 6 s e До 0,175 для se).По-
этому анализ сечений рассеяния нейтронов изотопами селена в рамках
оптико-статистического подхода может дать информации об изоспиновой
зависимости параметров оптического потенциала и относительной роли
прямого и компаундного механизмов рассеяния.

Поискам нестатистических эффектов в неупругом рассеянии нейтро-
нов посвящены работы /2, 3/, авторы которых обнаружили, что получен-
ные ими сечения неупругого рассеяния нейтронов с энергиями несколько
сот кэВ над порогами возбуждения первых 2+ уровней изотопов селена
не описывается в рамках сферической оптической и статистической мо-
делей и требуют в расчетах учета связи каналов.

В работе fiij измерены дифференциальные сечения упругого и не-
упругого (с возбуждением первых 2+ уровней) рассеяний нейтронов
изотопами селена при начальных энергиях 6, 8 и 10 МэВ. В работе ис-
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следовалась изоспиновая зависимость действительной и мнимой частей
оптического потенциала, представляемая в виде:

V - Vo - f B - o t V , ; Л - Wo • £ Е - oiW r (1)

Было найдено, что в экспериментальных сечениях неупруг его рассеяния
наблюдается некоторый рост их с увеличением А вопреки ожидаемому
снижению иэ-эа уменьшения yig, а в упругом рассеянии наблюдается си-
отематическое увеличение сечений с ростом А. Варьируя параметры оп-
тического потенциала, авторы работы /UJ достигли удовлетворительно-
го описания экспериментальных сечений. Полученные при этом значения
V и v обнаруживают энергетическую и иэоспиновую зависимости при
аномально больной « 1 (43,2 МэВ для сферического и 38,2 МэВ для не-
сферического потенциалов). Несмотря на столь резкое уменьшение w с
ростом А, для описания неупругого рассеяния нейтронов авторам при-
влось увеличить J3 2

 п о оравнению с данными Д / для 7 ° > 8 0 1 8 2 S e > ^ a _
кое же качество описания экспериментальных данных работы Д / при
энергии 8 МэВ авторам работы /5/ удалось получить путем учета также
связи уровней двухфононного триплета ( 0 + - 2 + - 0 ' + - 2 / + - 4 ' + ) . Они полу-
чили значение w. , близкое к общепринятой величине (18,5 МэВ) и ис-
пользовали при этом значения J i 2 , близкие к данным работы /l/.

Таким образом, в литературе имеется экспериментальные данные
по сечениям рассеяний нейтронов изотопами селена в области энергии
I МэВ /2,37, при которой в неупругом рассеянии доминирует компаунд-
ные процессы, и в области энергий 6-10 МэВ, где доминирующим явля-
ется прямое рассеяние. Полностью отсутствуют данные при промежуточ-
ных энергиях нейтронов и данные о сечениях возбуждения уровней с
более высокой энергией. Наличие же экспериментальных данных по се-
чениям рассеяний нейтронов в широкой области энергий способствовало
бы проведение более обоснованного теоретического анализа.

С целью получения таких данных нами были измерены методом вре-
мени пролета дифференциальные сечения упругого и неупругого (при
возбуждении нижайших 4-7 уровней) рассеяний нейтронов с энергиями
1,5; 2,0; 2,5; 3,0 и 5,0 МэВ ядрами 76, 78,80,82 S e # Э т и р е з у л ь т а т ы

приведены в работе [Ь]'.
В настоящей работе приведены энергетические зависимости интег-

ральных сечений упругого и неупругого рассеяний нейтронов указанны-
ми изотопами, полученные по дифференциальным сечениям работы [(J и
по измерениям сечений неупругого рассеяния под 3-5 углами при не-
скольхих других энергиях (рис.1, 2). Для полноты анализа на этих же
рисунках приведены также результаты других авторов по сечениям уп-
ругого рассеяния /3,4,77, по сечениям неупругого рассеяния /2-47 и
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Рис Д . Энергетические зависимости полных сечении и интегральных сечений упругого и неуп-
ругого рассеяния неятронов с энергиями 0,5-8,СI МэВ адрамв селен-76.78. Экспериментальные се-
чения: • - настоящая работа, о - W, Ь.- Р].*- N • О -/*/< • " / ? / . , л ® . " Р°У-
Линии - результаты расчетов по оптической модели (ОМ), методу связанных каналов ССК) н стати-
ст ическоя модели СХРТВ)



Рис.2. To же, что и на рис.1 , для ядер селен-30,82: О - /7/ (0M-I) и (ОМ-2) - расчеты
полних сечении с параметрами сферического потенциала из работы /10/ и с параметрами несфери-
ческого потенциала из работы fij, соотьетственно



по полным сечениям для селена естественного изотопного состава /7-
§7 и изотопов селена /1о/ в энергетическом диапазоне 0,5-8,0 МэВ.
Наблюдается удовлетворительная корреляция наших результатов с дан-
ными других авторов, за исключением аномально высоких значений се-
чений возбуждения первых 2+ уровней изотопов 'б. 78,80,82де в в л а с -
ти энергия 0,6-1,А МэВ / 2 / .

Полученные нами и другими авторами сечения на рис.1,2 сопостав-
лены с результатами теоретических расчетов, проведенных нами в рам-
ках оптико-статистического подхода. Как видно из рис.2, расчеты с
полученными нами ранее и оказавшимися эффективными при описании с е -
чении рассеяний нейтронов ядрами в области А=48-68 и 90-100 усред-
ненными параметрами оптического потенциала / l l / (0M-I) не описывает
полных сечений, а расчеты с параметрами несферического потенциала
из работы Д / (ОМ-2) недостаточно хорошо описывают полные сечения в
нижней части исследуемого энергетического диапазона Ос тому же рас-
считанные с этими параметрами потенциала сечения пряного неупрутего
рассеяния превышает экспериментальные сечения при энергии нейтронов
5 МэВ). Поэтому в расчетах по сферической оптической модели (ОМ) ис-
пользованы полученные из подгонок к дифференциальным сечениям упру-
гого рассеяния нейтронов параметры сферического оптического потен-
циала из работы А / :

V = (49>O-0,32E-9,3 0(l) МэВ; W = (13,7+0,02Е-43,2<^) МзВ;
V a Q = 6,0 МэВ; а = 0,67 Фм; а в = 0,60 Фм; r Q = 1,25 Фм, (2)

дающие лучшее описание как полных сечений, так и сечений упругого
рассеяния во всем исследуемом энергетическом диапазоне. Эти же па-
раметры использованы и в расчетах сечений прямого неупругого рассе-
яния по методу связанных каналов (СК), описанному в работе /12/,при
уменьшении только величины w на 20 %. Поскольку в параметрах <кфе-
рического потенциала сохранена сильная изоспиновая зависимость w ,
то в наших расчетах использованы полученные в работе /hj параметры
динамической деформации _/5р. Расчеты сечений через составное ядро
проведены по статистической модели Хофмана-Рихерта-Тепеля-Вайден-
мвллера (ХРТВ) Д 3 7 . При этом до энергии 2-2,5 МэВ учтены дискрет-
ные уровни с известными характеристиками /14/, а конкуренция более
высоковозбужденных уровней учтена статистически по плотности их,
выражаемой по модели Ферми-газа /15/ с параметрами из работы [ibT.

В рамках этих модельных расчетов хорошо описаны эксперименталь-
ные дифференциальные сечения работы / б / . Результаты расчетов полных
сечений и интегральных сечений упругого и неупругого рассеяний, при-
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веденные на рис.1,2, хорошо согласуются с экспериментальными данны-
ми, за исключением сечений возбуждения первых 2+ уровней всех изото-
пов, которые в области энергий 1-2 МэВ ниже экспериментальных.

Измеренные нами сечения возбуждения нижайших уровней изотопов
селена хорошо описываются статистической моделью, что свидетельству-
ет о преимущественном рассеянии через составное ядро; только для
описания сечений возбуждения первых 2 уровней необходимо привлече-
ние прямого неупругого рассеяния, начиная с порога возбуждения. Для
улучвения согласия о экспериментом желательно было бы увеличить
вклад прямого неупругогв рассеяния при низких энергиях, от порога до
2,0-2,5 МэВ. Малые значения рассчитанных сечений прямого неупругого
рассеяния при этих энергиях, повидимому, связаны о тем, что парамет-
ры (2) имеют большое значение w при слабой зависимости от энергии.
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ НЕЙТРОНОВ С ИЗОТОПАМИ СЕЛЕНА
ПРИ ЭНЕРдаХ 0 , 8 - 2 , 6 МэВ

Р.М.Мусаелян, В . Д . О в д и ю с о , В.М.Скоркш,
Г . А . С м е т а л ш , М.Б.Фадоров, Т.И.Яковенко

(ИЯИ АН СССР, ИЯИ АН УССР)

Измерены полные сечения нейтронов для и з о -
топов селена в области энергий 0 , 8 - 2,6 МэВ.
Удовлетворительное описание экспериментальных
р е з у л ь т а т о в получено с использованием двух
модификации обобщённой оптической модели.

Total neutron oroes seotiene for selenium i s o -
topes have been measured. Sat i s factory descr ipt ion
of the experimental r e s u l t a has been obtained with
the use of two modifications of generalized opt ioa l
model.

В ранее опубликованных работах выполнены измерения полных
сечений для изотопов селена в области энергий 0,2 - 1 , 3 МэВ /Х7
и 0,7 - 1 , 3 МэВ £2J. В этих работах получено удовлетворительное
описание полных сечений, сечений неупругого рассеяния и 3-волновых
зиловых функций нейтронов с использованием единых параметров обоб-
щённой оптической модели.

Цель настоящей работы - проверка описания полных сечений изото-
пов селена в расширенном диапазоне энергий налетающих нейтронов с
использованием методов и параметров [\,2].

В работе выполнены измерения полных сечений для изотопов селена
в энергетическом интервале С,8 - 2,6 МэВ по методу пропускания с ис-
пользованием времяпролетной методики для уменьшения влияния Фона.

Исследуемые тотопы {с обогащением более 90 %) в виде "металли-
ческого." поропка помещались в тонкостенные контейнеры диаметром
30 мм. Расстояние между источником и детектором составляло 1,9м.
Нейтроны регистрировались пластическим сцинтиллятором диаметром
30 мм, соединённым с ФГ'У-Х.

В качестве источника нейтронов в интервале энергий 0,7Ь -
1,46 МгэВ использовалась литиевая мишень толщиной -^ 30 кэВ при энер-
гии вблизи порога, а в интервале 1,48 - 2,62 МэВ - тритиевая толщи-
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ной /WOO кэВ. Протоны ускорялись ЭГ-5 ИЯИ АН УССР с источником,
работающим в импульсном режиме. Частота следования импульсов 4 МГц,
длительность - v j не. Нейтронный поток мониторировался "длинным"
счётчиком fij. Средняя ошибка экспериментальных результатов состав-
ляет 5 %.

На рисунке представлены результаты измерений полных сечений
рассеяния нейтронов для изотопов и естественной смеси селена. Сече-

ния в интервале 0, 3 -
1,3 МэВ (светлые точки) полу-
чены в работах [1,2] и
усреднены по интервалу

~ 1 0 0 к э 8 . Чёрными точками
представлены эксперментальные
результаты настоящей работы.
Сечения для изотопов селена
получены впервые. Полные
сечения для естественного
селена в области 0,8 -
2,6 МэВ восстановлены иэ
измеренных сечений для изото-
пов с учётом их распростра-
нённости. Сплошная линия на
графике сечений для селена
взята из работы /h/, в кото-
рой она представляет среднее
значение экспериментальных
результатов для естественно-
го селена. Наши результаты
находятся в пределах разбро-
са экспериментальных данных
других авторов.

Расчёт полных сечений
для изотопов селена выполнен
в рамках обобщённой оптичес-
кой модели с применением
вибрационной схемы связи.
Действительная часть потен-
циала, использовавшегося в
расчётах, имела форму Вудса-
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Саксона о учётом спин-орбитального взаимодействия в форме Томаса, а
мнимая часть представлялась производной от формфактора Вудса-Саксона.

В расчётах использовались две модификации обобщённой оптичес-
кой модели /5,6/.

В подходе /5/ используется двухфононныя вариант обобщённой
оптической модели с выбором одинакового потенциала для всех каналов.
В параметр действительной части потенциала введён член, зависящий
от изоспина, в виде V = V^~Vj(M-2)/A- Параметры диф^эности дейст-
вительной CL и мнимой Д ^ ч а с т е й потенциала приняты одинаковыми.
Подгонка к экспериментальным данным осуществляется варьированием
только Vo и W . Остальные параметры фиксированы: £о =1,22 Фм,
СС =0,65 Фм, Vj =22 МэВ и VSo =8 МэВ. В настоящих расчётах,в отли-
чие от /57, использованы разные значения параметров квадрупольной
деформации Р^ для однофононного и двухфононных состояний, величины
которых были определены в £l]. В расчётах использовались параметры
Vo

 C 5 I , 5 МЭВ и IV =2 МэВ, полученные в Д / . Расчёты в рамках
такого подхода представлены на рисунке косыми крестиками. Для есте-
ственного селена расчётные значения восстановлены по данным для
изотопов.

В подходе fij используется однофононный вариант модели, в кото-
ром усреднённый эЗДект состоянии с числом ФОИОНОВ два и более учиты-
вается повышенным значением параметра W^ глубины поверхностного
потенциала поглощения для одноФононных каналов по сравнении с соот-
ветствующим значением ( ^ ^ д л я каналов упругого рассеяния. Расчёты
полных сечении проведены для значений параметров Vo =4 7,8 МэВ,
V< =0, V^p =5,5 МэВ, W * J = I МэВ, \У/0)'1Ъ МэВ, % =1,22 Фм,

Ct =0,78 Фм, < 2 | ^ = ( М 7 Фм, которые приводят к удовлетворительному
согласив теоретических и экспериментальных функций возбуждения 2*
уровней изотопа 5£ в области энергий от порога до 1,3 МэВ.
Параметры квадрупольной деформации 1рались из / 8 / . Дополнительной
коррекции параметров для других изотопов не проводилось. Процедура
подгонки описана в ftj.

Улучшить согласие расчётов с совокупностью экспериментальных
данных можно более тщательным подбором варьируемых параметров и
некоторым изменением гГиксированных.

Яз приведенных данных видно, что оба подхода удовлетворительно
описывают экспериментальные данные. Существенно, что для описания
сечений в относительно широком энергетическом интервале не пришлось
вводить зависимость параметров потенциала ст энергии. Этот резуль-
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тат показывает, что,по-видимому .введение связи коллективных каналов
приводит к автоматическому учёту энергетической зависимости параме-
тров модели, обусловленной нелокальными свойствами оптического по-
тенциала.

В заключение необходимо отметить, что в подходе / 5 / принципи-
ально правильно отражены основные особенности процесса взаимодейст-
вия нейтронов с ядрами из области А ** 70 - 80. Однако, для практи-
ческих целей более предпочтителен подход f(J, который без детального
рассмотрения свойств двухфононных каналов требует меньшего числа
экспериментальных параметров и расхода машинного времени.
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В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ НИТРОНОВ 1 , 9 1 + 2 , 7 2 MsB
И ВЫХОД ^- КВАНТОВ

ДД.Базавов,АД.Галубова,И.В.Калуба,В.П.11ри:одъко,С^В.Столяров

(ИЯИ АН УССР)

Вшолнены 9ксперниентальннв измерения се-
ченжй выхода г-квантов,сопровождают* неупру-
гое рассеяние нейтронов с энергией 1,91+2,72 МэВ
на ядре 9г?г .Результаты измерений интег-
ральных и угловых распределения продуктов ре
на ядре 9г?г .Результаты измерений интег-
ральных и угловых распределения продуктов ре-
акции О , л у ) анализ нруются в рамках оптико-
статистической модели.

The experimental measurements of gamma-
ray production cross sections accompaning In-
elastic neutron scattering at energies 1i9i-
Z,?2 MeV on the nucleus "zZr were made. The
results of measurements of the integral and
differential distribution of (n, nTl-reacti-
on produce are analysed within framework of
the optical-statistical model.

Интерес к изучению взаимодействия нейтронов о ядрами одного из
основных изотопов циркония обусловлен тем,что цирконий широко ис-
пользуется в конструкционных элементах атомных реакторов и,кроме то-
го, 3i2r .являясь околомагичеоким по нейтронам ядром,служит удоб-
ным объектом для проверки модельных представлений о нуклон-ядерном
взаимодействии.

Ддя изучения ( Пуъ'^)-реакции нами использовался ^-спектро-
метр на основе G-e (^О-Двтектора с подавлением фоновых J'-квантов
по методу времени пролёта.Источником нейтронов служила тритиевая
мишень,бомбардируемая протонами,ускоренными электростатическим ге-
нератором ЭГ-5,который работал в импульсном режиме с частотой тока
протонов 4 Ыгц и номинальной временной длительностью 4 не.^-Кванты
регистрировались в диапазоне углов 30+150 .Рабочий объём детектора
35 скг.а его разрешение 5 кэВ на линии 1,33 МэВ радионуклида еоСо.

Для описания реакции ( n,n'f) использовалась оптико-статис-
тическая модель в формализме Сачлера Д / с использованием поправки
на флуктуацию нейтронных ширин уровней составного ядра,согласно
которой угловое распределение^-квантов,сопровождающее неупругое
рассеяние нейтронов ядрами,может быть представлено как разложение
в рад по полиномам Лежандра чётного порядка
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wkj
где I

o
 и If. -спины основного и возбуждённого состояний ядра ми-

швнж соответственно; т -номер каскада разрядки; ̂ -волновое число
налетающего нейтрона.

и-
р

Коэффициенты /З^'^/^/раэложения (I) удобно представить в в
де произведения трёх функций:

Функция В
п
 (<i i ̂ учитывает факт образования и распада составного

ядра в нейтронных «пр""т и равна

) х

T/y (f)

где TjBi)~ соответственно коэффициенты проницаемости для входно-
го ( L -(J ) .выходного (L= £'j.', £с-Е- Е% ) и возможных (L--(,''l",E
каналов рассеяния с полным моментом J .Множитель R^IJ.1 учи-
тывает флуктуацию нейтронных ширин .распределённых по закону jL

z

с числом степеней свободы i .которое предпологается зависящий от
энергии возбуждения ядра мишени /2/.

функция ненаблюдаемого / -перехода мультипольности L
t
 и

(или) L'
t
 между состояниями со спинами I

t
 и I

f
 определяется

выражением

; пЦ a?(lL'
x
 +1) X

Вклад от ненаблццаеша ;|--переасодов в каскаде в в сечение (I)
определяется функцией

/ (5)
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Экспериментальные и теоретические сечения выхода ^-квантов
с энергией Е^= 0,934 МэВ реакции In { п,п'у)

в, град

10
20

30
40
50

55
60
70
80
90

100

по.
125

140

150

Е = 1,91 МэВ

ЭК СП.

131 \ 6 )
133 ( 6 )
119 ( 5 )

112 ( 5 )
105 ( 5 )
94.4(3.9)
88.1(3.4)
85.5(3.3)
90.7(3.7)

95.0(4.2)

120 ( 5 )

140 ( 6 )

125 ( 6 )

1371

теор.

106.4
105.9
104.3
101.0

96.0

93.09
89.9
83.8
79.3
77.8
79.3

83.8

93.1

101.0

104.3

1142

Е = 2,11 МэВ

эксп.

129 ( 7 )
122 ( 6 )
119 ( 6 )

112 ( 7 )
ПО ( 5 )
93.4(4.1)
90.7(4.0)
84.4(3.6)
86,7(3.7)

95ГК3.6)

103 ( 4 )

119 ( 5 )

120 ( 5 }

1318

теор.

110.7
109.9
107.9
104.5

99.6

96.77
93.7
88.1
84.1
82.6
84.1

88.1

96.77

104.5

107.9

1194

Е = 2,32 МэВ

эксп.

138(6)
136(7)
127(6)

128(6?
125(6)
124116)
121(5)
120(5)
123(5)

123(5)

1,27̂ 5)

134(6)

142(6)

1618

теор.

II4.8
ИЗ. 6
III.6
108.3
103.7

101.12
98.4
93.4
89.8
88.5
89.8

93.4

101.1

108.3

III. 6

1254

Ё = 2.52 МэВ

эксп.

143(9)
136(7)
129(6)

129(6)
124(6)
122(7)
119(5)
117(5)
117(5)

120(6)

126(5)

129(6)

138(6)

1591

теор.

I20.I
II8.9
116.7
ИЗ.2
108.4

105.73
102.5

97.8
94.2
92.8
94.2

97.8

105.7

ИЗ .2

Пб.7

13НТ1

£ = 2,72 MsB

эксп.

148 (7)
151 (8)
144 (7)

139 (7)
140 (6)
136 (7)
133 (7)
131 (6)
128 (6)

133 (7)

142 (7)

146 (7)

158 (9)

1763

теор.

124.2
123.0
120.5
116.8
III.8

108.999
106.2
100.9

97.2
95.0
97.2

100.9

109.0

II6.8

120.5

1353,I



Здесь Si определя-зт отношение матричных элементов операторов
L'; и L; на волновых функциях состояний <I} и <i-f) .между
юторямн происходит у -переход; K-

L
 -коэффициенты ветвления при раз-

рядке состояния < 7 / по каскаду W .
Полны! выход ^-квантов перехода <.Z\—> <"•*! при неупругом

рассеянии нейтронов с начальной энергией £ определяется сумми-
рованием выражения (I) по ̂  , ТУ).

Описанной в пункте I методикой нами были измерены угловые
распределения ^-квантов,сопровождающих неупругое рассеяние нейт-
ронов с возбуждением цгкл^тгт состояний

 32
ЗгГ .Измерения выполне-

ны для энергий нейтронов 1,91 , 2,11 , 2,32 , 2,52 , 2,72 НэВ.
Теоретические расчёты сечений выхода ^-квантов (i,>V^ ) -

реакции быля выполнены с использованием оптического потенциала с
поверхностным поглощением /1/ ж V =1,5.В качестве примера в таблице
приведено сравнение измеренных сечений d^^/dJl с вычисленными
для энергий Т -квантов /г^=0,9в4 МэВ,соответствующей переходу
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ИЗМЕРЕНИЯ СРЕДНИХ СЕЧЕНИЙ ПОРОГОВЫХ РЕ&ВДИЙ
ДЛЯ НЕЙТРОНОВ ДЕЛЕНИЯ УРАНА-235

Е.И.Григорьева, Г.Б.Тарновский, В.П.Ярына

(ВНИИ ^шадко-технических и радиотехнических измерений)

Представлены результаты определения средних с е -
чений 12 наиболее употребительных в нейтройных изме-
рениях пороговых реакций активации и деления для ней-
тронов деления урана-235

235
U fission speotrum averaged croaa sections

are presented, defined for the 12 mostly used In
neutron measurements reaotions of activation and
fission.

Общепризнана роль интегральных экспериментов как инструмента

для экспертизы и корректировки дифференциальных ядерных данных. К

числу таких экспериментов относятся измерения средних сечений ядер-

ных реакций в нейтронных полях с достоверно известным спектром. В

качестве стандартных полей в настоящее время используют прежде все-

го нейтронные по^ш со спектрами деления урана-235 и калифорния-252.

Исторически наибольшее количество экспериментальных данных э

средних сечениях реакций активации и деления относится к нейтронам

деления урана-235. Однако большинство из них получено в условиях

более или менее хорошего приближения к истинному спектру деления и

включают в себя связанные с этим обстоятельством неопределенности.

В настоящей работе определены средние сечения 12 широко исполь-

зуемых в нейтронных измерениях пороговых реакций активации и деле-

ния для нейтронов деления урана-235 с известным описанием спектра.

Эти данные получены по результатам измерений в реакторных нейтрон-

ных полях с достоверно определенными спектрами с последующим перес-

четом их к спектру деления. Перечень реакций дан в таблице.

Исходными величинами являлись измеренные скорости реакций

Rц ' j ^i
(f
) f-(f)^f

 и
 соответствующие условиям измерений" £,у

энергетические зависимости интегральной плотности потока нейтронов

<Р-(£): } %(E)JE . полученные по известным дифференциальным спек-

трам $(£)• Здесь Е - энергия нейтронов, i - индекс .для обоэна-

187



чения реакции, ъ j - индекс для обозначения нейтронного поля.
Значения ^ для каждой реакции в каждом из нейтронных полей

были получены оценкой результатов многократных измерений, выпол-
нявшихся в фиксированной области нейтронного поля ядерно-физичес-
кой установки на протяжении ряда лет. Нормировку отдельных измере-
ний осуществляли на показания (скорость реакции) стандартного де-
тектора-монитора по реакции

 3
* 5 ( » , р ). облучавшегося совместно

с исследуемыми нейтронно-активационными детекторами. Использован-
ные характеристики распада продуктов реакций активации соответст-
вуют [£}. Измерения активности нуклида "^

m
Rh опирались на значе-

ние сечения 5" = 279 мбарн реакции "̂̂  ( п,г>') при энергии ней-
тронов Е = 14,5 МэВ. для измерений скоростей реакций деления при-
меняли трековые регистраторы осколков деления из слвды. Для исклю-
чения подпорогового деления для реакции fl/p { n , -j ) и снижения
влияния реакции па (и ,̂  )* Н| при измерениях соответствую-
щих R,j использовали борные экраны с толщиной стенок 0,4 г/см

2
 по

нуклиду бор-IO. Границы погрешностей измерений ^ для разных ре-
акций и нейтронных полей оценены от 3 до 6%.

Эксперименты выполняли в нейтронных полях 14 исследовательских
реакторов, включая поля водо-водяных реакторов, реакторов с откры-
той металлической активной зоной, а также поля, формируемые графи-
том и металлическими конструкциями. Спектральный коэффициент ^t

t
, ,

определяемый как отношение интегральной плотности потока ^, нейт-
ронов с энергией больше О Д МэВ к плотности потока Фд, для совоку-
пности использованных в экспериментах нейтронных полей изменялся
от 5,2 до 20,5. Важнейшим критерием выбора местоположений областей
нейтронного поля установок для данных исследований было требование
неизменности спектра нейтронов на протяжении всего эксперимента.

Для определения спектра нейтронов в разных случаях использо-
вали результаты измерений, полученные с помощью спектрометров с
пропорциональными счетчиками и сцинтилляционных спектрометров, ней-,
тронно-активационным методом, а также результаты расчетов. Оконча-
тельное восстановление спектра нейтронов проводили по программе
"ПРОСПЕКТ-1" [2] с использованием оцененных значений R-, .

Для определения средних сечений в настоящей работе использо-
вали концепцию эффективного порогового сечения. Значения Е

э
фф

#
 эф-

фективных порогов реакций выбраны таким образом [з], что для широ-
кого класса реакторных нейтронных полей достигается минимальный
разброс значений эффективных сечений Бдфф. Основываясь на данной
концепции, эффективное пороговое сечение <1 -реакции для нейтронов
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деления урана-235 определяли" по соотношению:

где cPij - интегральная плотность потока нейтронов с энергией
больше Еэ*ф для j -спектра, в котором выполнялись измерения;
£• i" ^w> /'oifv ~ П 0 ПРавка к эффективному сечению при переходе
от j -спектра к спектру деления.

Поправки C;j определяли расчетом по известным спектрам в ме-
стах проведения измерений и спектру деления с использованием биб-
лиотеки сечений ЕГС-1 [4J. Во всех случаях значения поправок отли-
чались от единицы менее чем на 4%. Было показано, что использование
для расчетов других известных отечественных и зарубежных библиотек
сечений изменяет значения (Г;; не более, чем на 0,2$.

Средние сечения для спектра деления определяли по соотношению:

где ^i~)%^)^/S%(t)ftc - доля интегральной плотности пото-
ка нейтронов с энергией больше ̂

э
^ от полной плотности потока

нейтронов для спектра деления %\$).

В настоящей работе значения £ были получены как усредненные
лэ описанию %.\Е) из [5],основанному на дифференциальных измерени-
ях спектра деления урана, и описании [&] ,полученному с привлечением
результатов интегральных экспериментов. Эти значения вместе с соот-
ветствующими значениями эффективных порогов указаны в таблице. Гра-
ницы неопределенности знания £• оценены в 1-2% для реакций с эф-
фективными порогами в .диапазоне энергии от 0,5 до 7 ЫэВ и около
Ъ% - для реакции ^f { п ,2п)•

Приведенные в таблице средние сечения пороговых реакций акти-
вации и деления .для нейтронов деления урана-235 определены как
средние арифметические значения рядов результатов, полученных для
различных нейтронных полей, А Л Я каждой реакции в таблице указано
количество п реакторов, в полях которых выполнены измерения, и
средние квадрвтические отклонения (СКО) 5

0
 отдельных результатов

от среднего арифметического.

Погрешности определения средних сечений оценены как средние
квадратические по формуле:

i
где 5g = 3 0 /vn - СКО для среднего арифметического значения;
QK i; &^ - границы погресмости опрецелешш ,̂-у и ^ , а
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CPtAHHfc СЬЧЬНИЯ ПОРОГОвЫх Р£ЙК\ХИЙ

ДЛЯ CntKTPfi НЕЙТРОНОВ А£Л£миЯ

РЕЯКЦИЯ

237NP

1B3RH

1151N

199HG

238U

58NI

32S

54FE

56FE

24MQ

27RL

19F

<и,щ >

<N,N'>

(НгН'->

<N,F >

<N,P )

<N,P >

<HrP )

<N,P )

<N,P )

<N>R >

<N,2N)

1 ~
ПОРОГ

Е.юе

0.58

0.7

1.2

1.3

1.5

2.3

3.0

3.0

6.4

7.0

7.2

12.8

ДОЛЯ Ф>Е
В СПЕКТРЕ
ДЕЛЕНИЯ

0.830

0.783

0.613

0.579

0.517

0.324

0.207

0.207

0.0191

0.0123

0.0105

0.00015

Гэксп ДПННЫЕТ

количТско^/-.!

14

13

13

6

3

13

14

8

10

7

10

3

2.2

2.5

2.2

7

1.2

2.9

1.5

8.8

1.6

0.5

1.6

4

СКЬДНЬЬ
СЕЧЕНИЕ»
МБНРН

1330

702

188

220

307

101

62.2

78.5

1.06

1.47

0.69

0.0088

Г"
ПОГРЬЫН.
СКО •>.

2.6

4

3.3

4.3

3.4

2.3

2.7

2.4

2.8

3.5

3.2

7.2

Ор - некоррелирующая часть погрешности определения ^cj . учиты-
вающая погрешность определения ^ у по совокупности результатов
для всех используемые реакций и дополнительную погрешность восста-
новления спектра i^-(E).
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ИЗМЕРЕНИЕ СМЕНЯЙ РЕАКЦИЙ * N1 ( л , р J
5 8
 Со ,

9 3
 НЪ ( п ,2 n

T
)^2 "ць И

 I 9 7
Au ( п ,2 п )196

Д а

ПРИ ЭНЕРГИЯХ НЕЙТРОНОВ 8,92; 9,39 И 9,90 МэВ

Ш.Дароци, П.Райч, З.Папп, И.&уто, Й.Чикай,
Н.В.Корнилов, О.А.Сальников

(ИЭФ Университета им.Л.Кошута.Дебрвцен.ВНР;

ФЭИ)

В статье даны результаты измерений сеченнй реакций
n,p)

58
Co,

 9
ЗцЪ(п,2п)

92т
ЯЪ И

 1
97

А и ( П |
2п)

1
9

6
Аи

при энергиях нейтронов 8,92, 9,39 и 9,90 МэВ.Измерения
проводились активационным методом с помощью Ge (Li)-де-
тектора.Для определения потока нейтронов использовались
реакции ^ A I t n . o O ,

 2 3 8
u ( п , 2 п ) и

 2 J t t
j (

n
, f ) .

Cross sections of ^ К . р ^ . С . )
and

 1
?"Au(n,2n)'

l
9
6
Au reactions are presented, measu-

red at 8,92, 9,39 and 9,90 MeV neutron energies. The
" «ethod

for the
measurement of neutron flux density.

Поведение функций возбуждения реакций Ni ( n ,ai ) х о >
9
3;ъ (n ,2п)

9 2 г
"ыь и

 I 9 7
Au (n ,2n)^

9 6
Au в области энергии

нейтронов 9-10 МэВ изучено недостаточно.Например,для реакции

Ni ( n, р ) в д .апазоне энергии 8-10 МэВ известны три работы,ре-

зультаты которых различаются на 10-15%,что создает трудности в

оценке рекомендованных сечений [l,2j.

Нейтроны с энергией 8,9 - 9,9 МэВ получали на тандем-генера-

торе ЭГП - 1С М ФЭИ в реакции D ( d , п ) не с использованием га-

зовой дейтериевой мишени.Длина мишени 50 мм.Мишень наполнялась дей-

терием до давления 116 кЛа.Входное окно изготовлено из молибденовой

фольги толщиной ( 7,9 - 0,1 ) мг/см ,дно - из платины толщиной

0,3 мм.

Образцы Nî ib ,Au , Ai и и диаметром 10 мм и толщиной 0,10,0,14,

0,05,0,23 и 0,36 мм соответственно были изготовлены из металли-

ческих фольг высокой химической чистоты и естественного изотопи-
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ческого состава (урановые образцы имели двукратное обеднение по
изотопу

 2 3 5
и ).

Сборка из двух алюминиевых и по одному из всех перечислен-
ных выше образцов укреплялась на камере деления,расположенной на
расстоянии ~ Ю мм от торца мишени под углом 0° к пучку дейтронов.
Камера содержала слой ^^J ( 200 - кратное обеднение по и )
диаметром~10 мм и толщиной 0,40 мг/см ; количество урана в слое
определено с точностью 255 . Время облучения при среднем токе 2 мкА
составило 12-14 часов.

Наведенная активность образцов измерялась 0е (ы ) детекто-
ром с чувствительным объемом 12 см .Эффективность детектора бы-
ла измерена относительно стандартных источников с точностью 2-3 %
в области энергии гамма-квантов 200-1500 кэВ.Активность алюминие-
вых фольг измерялась также детектором Ь- f- совпадений.Гамма спект-
ры обрабатывались с помощью программы GAMANAL на ЭВМ Универси-
тета им.Л.Кошута.

Более подробно техника эксперимента описана в работе [3] .
При определении потока нейтронов с помощью камеры учитывали

поправки на потери импульсов осколков за счет дискриминации,на
самопоглощение и изменение углового распределения осколков при
переходе в лабораторную систему координат.Фон нейтронов из ( d,n )
реакции на конструкционных материалах мишени измерялся в экспери-
ментах с откаченной мишенью. 5он нейтронов из реакции D (d , np )
рассчитывался на основе данных работы [4 ] . Полнкй вклад фоновых
нейтронов в счета камеры составлял 7,6%, 13,3%> и 22,4% при энергиях
нейтронов 8,92, 9,39 и 9,90 ИэВ. Точность учета вклада фоновых
нейтронов по нашим оценкам не хуже 3 %. Сечение реакции и (п , г)
было взято из работы [5J .

Активность и ( -Гi/2= 6,75 сут [6] ),образовавшегося в реак-
ции ^^°\] (п , 2г. ) измерялась по выходу г- квантов с энергией
208,00 кэВ { 1^ = 21,80 % [7j ).Вклад фоновых г- квантов

 23;
\j

с энергией 205,33 кэВ определялся экспериментально. Вклад у-.кван-
тов с энергией 209.73 кэВ

 2 3 9
кр , связанных с реакцией >J (n, f),

был пренебрежимо мал ( < 0,5 % ). Коэффициент самопоглощения Г-кван-
тов в урановых образцах был определен экспериментально с точностью
~1,13 %. Статистическая точность определения начальной активности

и составила -1 %. Сечение реакции J (п , 2л ) было взято
из работы [8J . Полная погрешность определения потока нейтронов
без учета погрешности опорного сечения составляет ^ 3 %.
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Активность
 2 4

N a ( т yg* 15,02 ч [б] , Е^ = 1368,53 кэВ, 1
Г
 =

100 % [7] ) определялась как с помощью Ge ( ы ) - детектора,так и
с помощью детектора р- J"- совпадений.Результаты измерений сов-
падают в пределах 2,5 %. Эта величина может быть принята за точ-
ность измерения активности Na и потока нейтронов.Сечение реак-
ции kl ( n , d-) было взято из работы [9] .

Вклад фоновых (d , п ) - нейтронов в активности А1 и и образ-
цов был <cl %.

Для корректного учета зависимости потока нейтронов от расстоя-
ния до мишени,экспериментально измеренные величины потока были от-
несены к результатам расчета с учетом конкретной геометрии экспе-
римент а. Усредненный коэффициент нормировки и рассчитанные значения
потока нейтронов использовались для определения потока в месте
расположения исследуемых образцов. Среднеквадратичный разброс нор-
мировочных коэффициентов может служить мерой точности определения
потока нейтронов с учетом всех факторов. Для всех трех энергий эта
величина не превосходила 1,7 %.

Активность ^ С о с периодом полураспада 70,8 сут [б] опреде-
ляли по выходу Т - квантов 810,79 кэВ,который составляет 99,9)6[7].
Спектры измеряли в диапазоне времени 51-720 часов,что позволило оп-
ределить полное сечение реакции

 5e
Ni( n , р ) ^

т + 8
с о . Вклад в ак-

тивность Со фоновых нейтронов из реакции D (п , р ), рассчитан-
ный по данным работы 14J , составил 0, 0,8 и 2,8 % при энергиях
нейтронов 8,92, 9,39 и 9,90 МэВ. Фон ( d , п ) -нейтронов, оценен-
ный из фоновых измерений,при соответствующих энергиях дейтронов
составил 2,0, 2,7 и 3,8 $.Точность учета вклада фоновых нейтронов
по нашим оценкам не хуже 1%. Статистическая точность определения
начальной активности ^°Со составила 2-4,5 %

t
 и эта величина в ос-

новном определила погрешность измерения сечения реакции ui( n
 t
 p ).

Активность
 9 2 m

N b с периодом полураспада 10,15 сут [6] опре-
деляли по выходу f- квантов с энергией 934,46 кэВ,который состав-
ляет 99,16 % [7J . Соответствующие данные для *^Au

 :
 6,18 сут [6J-

355,72 кэВ - 88,0 % [7] . Спектры ниобия измеряли в диапазоне вре-
мени 107-577 часов,а спектры золота 1-392 часов. В случае золота:
а) учитывали вклад фоновой Т~ линии 351,92 кэВ; б) в пределах
точности измерений не был обнаружен вклад в активность

 1 У Ь
А и от

изомерного состояния с периодом полураспада 9,7 часов [6J ;в) ак-
тивность золотых образцов по выходу f- квантов с энергией 333,00
кэВ { If =• 23,8 % [7] ) была на 5±2% ниже, и не использовалась
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для определения сечения реакции ^ А и ( п, 2п у&>ш +g
A u

тистическая точность определения начальной активности составила

8-13 % для ниобия и 2-4 % для золота. Вклад в активности ядер

и
 I 9 6

Au фоновых ( d,n ) -нейтронов был пренебрежимо мал.

Измеренные нами значения сечений приведены в таблице. Погреш-

ность сечений определялась как квадратичная сумма перечисленных вы-

ше погрешностей.

Результаты измерения сечений

Энергия
нейтронов МэВ

8,92 - 0,11

9,39 ± 0,12

9,90 ± 0,12

Сечение реакции, I 0 " 3 м

Ni(n ,р ) Со

654 ± 27

649 - 20

668 ± 33

93Nb(n , 2 n ) 9 2 j b

0

20 + 3

89 i 8

I 9 7 A u ( n , 2 n ) 1 9 ^

241 ± 12

571 ± 24

965 ± 25
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СЕЧЕНИЯ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА НЕЙТРОНОВ

С ЭНЕРГИЕЙ 14,6 МэВ НА
 1 1 5

1п.

В.Л.Демехин, Б.Е.Лещенко, В.К.Майданюк, Г.Пето

(Киевский государственный университет)

Активационным методом определено сечение

реакции
 l 1 5

In(n,fl\)
1 ( 6 r n

 I n .

The cross section for the
 115

In{n,if)
ll6nL

In
reaction have been measured by the activation
method.

В данной работе определение сечения реакции ln(u,^) In
проводилось путем исследования л>-спектров продуктов активации об-
разцов индия Б Т -нейтронами.

Основная трудность изучения сечения реакции ( г\, х
1
) на быстрых

нейтронах активациокным методом заключается во влиянии вторичных
нейтронов, возникающих в реакциях ( п , 2 п ) , (п,п') и ( п , п ) . Эти
реакции проходят при взаимодействии первичного пучка нейтронов с
окружающими конструкционными материалами и с самими образцами. Низ-
коэнергетическая часть спектра вторичных нейтронов в связи с боль-
шими сечениями захвата тепловых и резонансных нейтронов может вно-
сить дополнительный вклад в изучаемое сечение. Поэтому очень важное
значение имеет уменьшение и учет этого вклада.

Нейтроны с энергией 14,6 МэЗ в данной работе получались из ре-
акции Т( d , П ) lie на низковольтном генераторе нейтронов Киевского
университета. Для уменьшения влияния вторичных нейтронов тритиевая
мишень генератора была удалена на 3 м от стен и потолка эксперимен-
тального зала, ка 1,5 м - от пола и на 0,6 м - от основных узлов
установки. Ь качестве ионопровода использовалась алюминиевая труба
диаметром 40 мм с толщиной стенок I мм. Материалом для лодложек
тритий-титановых мишеней служил также алюминий, вносящий, как изве-
стно, наименьшие искажения в первичный спектр нейтронов.

В качестве образцов использовались фольги из химически чистого
индия, предоставленные Дебреценским университетом. Набор фольг поз-
волял изменять толщину образцов от 10 до 400 мкм.
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Измерения спектров у -лучей продуктов активации проводились на
спектрометре c G e (Li.)-детектором и 4096-канальным амплитудным ана-
лизатором. Для уменьшения влияния естественного радиоактивного фона
детектор окружался свинцовой защитой толщиной 50 мм. Разрешение
спектрометра на линиях Со составляло ~3,5 кэВ. Обработка экспе-
риментальных результатов проводилась на малой ЭВМ ЕМСг-666.

В к-спектрах продуктов активации образцов индия наблюдались
линии №Г распада ядер "

2
I n ,

 I I 2 m
I n ,

 I l S m
I r \

 I I 4 m
I n ,

 п 5 п г 1
1 п и

1г\ образующихся в реакциях ( п , 2 п ) , (п,п') и (n,fl ). Срав-
нение интенсивностей этих j -линий позволяет получать информацию о
соотношении сеченхй упомянутых реакций.

Для определения сечения реакции Т п ( п , ^ ) -
1 m
 In интенсив-

ность линии у 416 кэВ In сравнивалась с интзнсивностями двух
близко расположенных линий у 391 и fi 336 кэВ из распада продуктов
реакций

 П 3
1 п ( п , п ' )

П З п 1
1 п и

 П 5
1 п ( П , n')

I I 5 m
In, соответственно.

К сожалению, однозначных сведений о значениях сечений указанных ре-
акций ( п , п') в литературе нет [5].

Применяя при облучении образцов дополнительно фольги из алюми-
ния и пользуясь хорошо известными сечениями реакций AE(n,ot) N Q
(112,4 + 1,1) мбн и

 2 7
A8(n,p)

2 7
Mg (67,3 + 0,7) мбн [б], мы опреде-

лили сечения неуттругого рассеяния нейтронов на изотопах индия:

б (
1 1 1

1 п ) = 56,0 + 3,6 мбн,

6
п
'('

1 5
1п)= 62,1 + 3,9 мбн.

Вся необходимая в расчетах спектроскопическая информация о распаде
рассматриваемых ядер бралась из работ [l-4].

Для изучения влияния вторичных нейтронов проводилось варьиро-
вание условий облучения и геометрических размеров образцов. В пре-
делах ошибок было установлено отсутствие вклада тепловых нейтронов,
а учет вклада резонансных нейтронов производился в серии экспери-
ментов с фольгами индия различной толщины. Полученные результаты
приведены в таблице.Чтобы определить значения сечений (мбн) реакции
(п,$ ) на образцах различной толщины необходимо данные колонки 2
умножить на (0,511 + 0,051), а колонки 3 - на (0,470 + 0,038).

Истинное значение сечения изучаемой реакции получено путем экстра-
поляции данных таблицы к нулевой толщине образца по методу наи-
меньших квадратов, используя аналитическое выражение
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Отношение площади $ 416 кэВ In к площадям J 336 кэВ In
и ф 391 кэВ ^ I H B зависимости от толщины образцов

I У416
 10

"г I ff 416 тр
Толщина образцов (мкм) I *336 ' 6*391

10 2,64 + 0,60 2,45 + 0,60

20 2,84 + 0,58 2,63 + 0,58
40 2,99+0,47 3,03+0,50

90 3,40 + 0,24 3,65 + 0,27
100 3,71+0,14 3,85+0,17
160 4,22 + 0,21 4,57 + 0,27
200 4,27+0,15 4,50+0,16
400 4,50 + 0,20 4,78 + 0,25

В нем член tax связан с вторичными нейтронами, образующимися в са-
мом образце, 6 - с вторичными нейтронами, образующимися на различ-
ных окружающих конструкционных материалах и (I -(?"**) - с погло-
щением вторичных нейтронов образцом.

Используя в качестве опорных сечения реакции In(n,n') In
и 1п(п,п') "Чп, нами в результате получены значения сечения
реакции

 П 5
Т п ( п , у )

1 1 Б т
 In (1,27 + 0,20) и (1,08 + 0,18) мбн

соответственно.
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РАССЕЯНИЕ НЕЙТРОНОВ НИЗКОЙ ЭНЕЕПШ НА ЯДРАХ

В ОБЛАСТИ 4 5 - РЕЗОНАНСА И ОБОБЩЕННАЯ ОПТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

В.И.Попов, И.В.Суркова

(ИЯИ АН СССР)

В рамках обобщенной оптической модели
дается феноменологическое описание экспери-
ментальных сечений неупругого рассеяния
нейтронов с энергией до I МэВ на ядрах пе-
реходных областей. Проведены расчеты сече-
ний упругого рассеяния, результаты которых
сопоставляются с известными данными.

In the framework of the generalized
optioal model a phenomenological discrip-
tion of experimental cross sections of
neutron inelastic scattering on tranai-
tionel nuclei at energies up to 1 MsV is given.
Elastic scattering cross section have been

calculated and compared with known data.

Как было показано ранее [ l ] , в зависимости экспериментальных:
сечений неупругого рассеяния нейтронов с возбуждением коллективных
состояний 2 + сферических и переходных ядер в области А 136-152 и
188-206 от массового числа наблюдаются систематические отклонения
от предсказаний оптико-статистической модели, которая дает сече-
ния, слабо меняющиеся с ростом А.

В настоящей работе проведено сравнение экспериментальных се-
чений неупругого рассеяния нейтронов для уровней 2j с расчетами
по оптической модели со связьс каналов. Использованные данные,по-
дученные ранее [ i ] , представляют энергетические зависимости се-
чений возбуждения уровней 2 + , измеренные в интервале энергий при-
мерно от 200 кэВ до 1000 кэв с энергетическим разрешением от 10
до 30 кэВ.

На рис. I приведены значения сечений при одной и той же энер-
гии над порогом, равной 300 кэВ. Для сопоставления результатов
расчетов с экспериментальными данными сечения усреднялись по интер-
валу 100 кэВ, т . к . измеренные сечения имеют значительные флюктуа-
ции.
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Рис. I . Сравнение экспериментальных значений сечения
( • ) для уровней 2* при энергии 300 кэВ над порогом
с результатами расчета по обобщенной оптической мо-
дели: сплошная линия - Vo » 52 мэВ, w =. 2 ЫэВ,

%. = 1,25 Ы\ пунктир - Vo - 49 ЫэВ, W - 2 ЫэВ,
•z-o = 1,25 фм; х - расчет по схеме связи ротацион-

ной модели

Кроме данных по неупругому рассеяние нейтронов ниже рассматри-
вается также дифференциальные сечения упругого рассеяния нейтронов
для большинства элементов этой области примерно при тех же энер-
гиях, взятые из [2] .

В анализе экспериментальных сечений был применен метод, осно-
ванный на оптической модели со связью каналов и формализме описа-
ния средних сечений, предложенном Хофманом, Рихертом, Тепелем и
Вайденмсллером [3] . Использованный в расчетах оптический потен-
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циал с действительной частью в форме Вудса-Саксона включал потен-
цаал симметрии и спин-орбитальный член. Радиальная зависимость
мнимого потенциала имела вид производной от форм-фактора действи-
тельной части. Геометрические параметры были фиксированными и оди-
наковыми для действительной и мнимой частей потенциала. Глубина
действительного потенциала бралась в виде V = Vo - Щ^1 ^ при

Vi m 22 МэВ. Значения параметра связи fia приняты равными экспе-
риментальным величинам, полученным из данных по кулоновскому воз-

Рис. 2 . Дифференциальные сечения упругого рассеяния
при Е_» I ЙэВ. Сплошная линия - Vo » 52 МэВ,

W l 2 МэВ, •** = 1,25 фм; пунктир - Ve = 49 МэВ,
W - 2 МвВ, * . = 1,2бфм
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буядению уровней 2j- Свободными параметрами были V
o
 и параметр

мнимого Потенциала W .

•<о

Рис. 3 . Дифференциальные сечения упругого рассея-
ния нейтронов для Вот при различных энергиях па-
дающих нейтронов. Обозначения те же, что и на
рис. 2

Как видно из рис. I, получено хорошее соответствие экспери-
ментальных данных с использованием в расчете двухканальной схемы
связи вибрационной модели при следующих значениях параметров:
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V. = 49 МэВ для области А = 136-152 и Vo = 52 МэВ для А - 188-206,
ТОО

W = 2 ЫэВ, *»« = 1,25 <JM. Для Ой лучшее согласие с экспери-
ыентальными значениями получено при расчетах с теми же параметрами,
но с использованием двухканальной схемы ротационной модели.

На рис. 2 и 3 проводится сравнение некоторых из имевшихся
данных о дифференциальных сечениях упругого рассеяния нейтронов с
результатами расчетов, выполненных при тех хе значениях параметров
модели. Эти параметры даст также удовлетворительное описание сило-
вых нейтронных функций и полных сечений.
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ВОЗБЩЕНИЕ РОТАЩОННЫХ УРОВНЕЙ ЯДЕР С А ~ 150-160 ПРИ
НЕУПРУГОМ РАССЕЯНИИ НЕЙТРОНОВ НИЗКОЙ ЭНЕРГИИ

Е.С.Конобеевский, СГ.Куденхо, В.И.Попов, В.М.Скоркин

(ИЯИ АН СССР)

Измерены сечения неупругого рассеяния ней-
тронов для некоторых четно-четных изотопов Л/d,
Sm ,&d и 2)« при энергии < 1 , 5 МэВ. В рамках
оптической модели со связью каналов дается ин-
терпретация экспериментальных результатов.

EXITATION OF ROTATION LEVELS Of NUCLEI
WITH A ~ 1 5 0 - 160 IN LOW ENERGY NEUTRON IKE-
LASTIC SCATTERING. Neutron i n e l a s t i c scatter ing
crose sect ions at the energy 1,5 MeV have been
measured for some even-even Isotopes of Nd.Sm,
Gd and Dy. Experimental r e s u l t s are Interpreted
within the framewttrk of the coupled-channels
opt ica l model.

В последние годы значительное внимание уделялось изучению рас-
сеяния нейтронов на деформированных ядрах. В работах f1—3] было по-
казано, что уже при энергии нейтронов около 2,5 МэВ возбуждение пер-
вых уровней 2 + и 4 + происходит в основном за счет прямого процесса.
При более низких энергиях механизмы составного ядра и прямого взаи-
модействия могут играть одинаково существенную роль. Интерес к изу-
чению неупругого рассеяния в околопороговой области в настоящее
время возрос благодаря появлению нового подхода к описанию средних
сечений резонансных реакций при наличии прямого процесса, развитого
Вайденмюллером с сотрудниками [4,5j и Ыольдауэром [ 6 ] . Такой подход
использовался в работах [ 7 . 8 ] при анализе экспериментальных сече-
ний неупругого рассеяния, что позволило получить дополнительную ин-
формацию о динамике взаимодействия с ядрами нейтронов низкой энер-
гии.

В настоящей работе изучалось неупругое рассеяние нейтронов на
ядрах I 5 V o \ I 5 2 ) I 5 4 i m , 1 5 4 ' 1 5 6 & c f , l b 2 Z>y при энергии нейтронов
<1,5 МэВ. Энергетическая зависимость сечения реакции ( И ,n'tf) из-

мерена в кольцевой геометрии как с использованием непрерывного пуч-
ка нейтронов, испускаемых в реакции Щр ,п) Не, так и с дискри-
минацией фона методом времени пролета. В качестве образцов исполь-
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эовались окислы разделенных изотопов, Y- кванты регистрировались
&е СЫ )-детектором. Источником нейтронов служила твердая тритиевая

мишень.

Для получения абсолютных сечений вводились поправки на ослабле-
ние и многократное рассеяние нейтронов, угловое распределение и по-
глощение у-квантов. Ошибки при этом составили 5-7%. Дополнительную
неопределенность в величины сечений при энергии нейтронов >800 кэВ
вносят каскадные переходы с вышележащих уровней. Вклад этих перехо-
дов определялся экспериментально с использованием данных о коэффи-
циентах ветвления. Нормировка проводилась по сечению реакции ( и , и')
для первого уровня 2 + 9т/1о, измеренному с точностью 7% [ 9 ] . В резу-
льтате полные оливки С ( П,п'Х) составили 10-15? для уровня 4 + и
13-20% для уровня 2 + .

В табл.1 и на рис. I и 2 показаны экспериментальные результаты.
Указанные здесь ошибки соответствуют полным ошибкам, включающим по-
грешность нормировки.

Таблица 1
Экспериментальные и расчетные величины для первых

уровней 2 при энергии нейтронов 350 кэВ

150 152'6т 154[5т 154, 156/. 162

б" эксп,
бн

б расч,
он.

1,14+0,15

0,747

1,18+0,16

0,987

1,48+0,29

1,511

1,30+0,19

1,262

1,90+0,38

1,877

2,05+0,41

1,748

С целью феноменологического описания полученных эксперименталь-
ных данных были проведены расчеты в рамках оптической модели со
связью каналов с использованием метода, предложенного в работе [ 5 ] .
Действительная часть оптического потенциала имела радиальную зави-
симость Будса-Саксона и включала потенциал симметрии в форме -У =
= V6 ~ V/ ~^х^ • Радиальная зависимость мнимого потенциала бралась
•з виде производной от форм-фактора Вудса-Саксона. Используемые в
расчетах параметры имели следующие значения: Vt= 22 МэВ, 10 = 1,25
$м, О = 0,65 щм, \ ^ 0 = 6 МэВ. Значения параметра квадрупольной де-
формации J J ^ приведены в табл.2. Нужно отметить, что р^ > исполь-

204



2.0

1.0

2.0

1.0

2.0

1.0

•
••

i

152с~,

#

•

l50Nd

••
•

•

i

1

1
.+

• +

•

. . 1

• '

• •• т+

fl5

Рис. 1, ^Зависимость сечения неупрутого рассеяния на первых 2+

уровнях L^ti/d , ^\Sm i (•roi от энергии нейтронов. + - расчет
методом связанных каналов

205



ом
0.2

ОЛ-

0.2

ОА

X 0.2

0.2 [

ОЛ

0.2

ОЛ

0.2

• +

•

15 i

•

•

1

•

i

4
•

• •

•

•

•
•

• •

i

•

0.5 1.0

Рис.2. Зависимость сечения неупругого рассеяния на первых 4
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зованнда в расчетах, близки к величинам квадрулольной деформации,
получаемым из данных о вероятностях электромагнитных переходов. Хо-
рошее соответствие расчетов с экспериментальными сечениями для уро-
вней 2 + и 4 + получено со схемой связи 0 + -2 + -4 + -6 + и параметрами по-
тенциала Vo =52-53 МэВ, W- 1,5-2 МэВ, Д = 0.

Таблица 2
Энергии уровней 2

+
 и 4

+
 и используемые в расчетах

параметры квадрупольной деформации J>
z

j 150. / i I52
f
 ! 154, j I54

r
 , ! I56

r
 j 162 ̂

! h/d\ Sm \ Sm\ Gd j Gd \ Щ
E2+,
E4+,

JE

кэВ

кэВ

130

381

0,265

122

367

0,28

82

267

0,31

123

371

0,29

89

288

0,31

81

266

0,31

Как видно из рис.1 и 2 расчеты с этими параметрами воспроизводят
также ход сечений для уровней 2 + и 4 + в зависимости от энергии ней-
тронов.

Проведенный в данной работе анализ дает обоснованную информа-
цию о соотношении вкладов механизмов составного ядра и прямой реак-
ции. Согласно расчетам, при энергии нейтронов 850 кэВ вклад сечения
прямой реакции около 3556 для уровней 2 + и около 205$ для уровней 4 + .
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СЕЧЕНИЯ ВОЗБУЖДЕНИЯ ПЯТИЧАСОВОГО ИЗОМЕРА 1В0*Е£
ПРИ НЕУПРУГОМ РАССЕЯНИИ НЕЙТРОНОВ

П.Е.Воротников, Е.Ю.Никольский, В.И.Чувв

(ИАЭ им. И.В.Курчатова)

Сообщаются результаты измерений селения обра-
зования изомера ' * " " / / / ( 8 " , I I 4 I кэВ) при не -
упругом рассеянии нейтронов с энергиями от I до
5,2 МэВ. Сечение согласуется с расчетами по методу
Хауэера-Фешбаха.

The results of^excitation cross section measure-
ments for isomer TOUmHf (8",1141 keV) in ine las t ic
seattering of neutrons with energies 1-5,2 MeV.The
cross section i s agreed with Hauser-Fesbach-method
calculation.

Изомерное состояние 8~ 1141 кэБ в Hi рассматривается
обычно как довольно чистое 2р 514 f 404 i состояние ядра [11 .
Представляет интерес измерения и анализ его функции возбу^дениЯ^
в реакции (п,п'), в частности, определение применимости статисти-
ческого формализма Хаузера-Фешбаха [2] вблизи порога реакции,где
вклад каскадного заселения изомера мал и основную роль играет пря-
мое возбувдение этого двухквазипротонного состояния при неупругом
рассеянии нейтронов.

Нами были проведены измерения сечения реакции Щ (пл')
ШОтц^ ( 5 > 5 ч а с ) н а моноэнергетических нейтронах с энергией
от пороговой до 5,15 'ЛэЪ. Источником нейтронов служила реакция

ТСр, п) 'We • Протоны ускорялись электростатическим ускорителем.
Среднеквадратичный разброс энергий нейтронов, падающих на образец
*°° Н/ , составлял 50 кэВ при энергии нейтронов меньше 1,5 МэВ и
возрастал до 90 кэБ при 5,15 МэВ. Поток нейтронов мониторировался
всеволновыми счетчиками [3] , про градуированными по эталонному

Ри-Ве источнику нейтронов. Выход изомера определялся по у -
линиям с энергиями 443, 322 и 215 кэВ ротационной полосы основ -
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ного состояния Hf , измеренным &е(Ю~ детектором пос-
ле восьмичасового облучения и получасовой выдержки образца.Вклад
реакции 1 7 9 / ^ (и, у) 1 8 0 / и / ^ на ядрах примеси определялся в от -

H
^ у ^ на яд

дельных измерениях с образцом Hj- . Полная погрешность опреде-
ления сечения образования изомера составляет 50% при энергии ней-
тронов 1,26 МэВ и около 20$ вше 1,5 МэВ, где она связана, в ос -
новном, с ошибкой абсолютизации сечения.

На рисунке результаты измерений сечения образования изомера
сравниваются с расчетом по методу Хаузера-Фешбаха. В расчете ис -
пользовались коэффициенты проницаемости Перея и Бака [ц] , пред-
полагалось, что непрерывный спектр возбуждений Щ описывает-
ся стандартной ферми-гаэовой формулой с феноменологическим учетом
спаривания нуклонов и параметрами а=25,3 , 2АО~1,Ь МэВ / b] .
Спиновый фактор с полагается равным 6 для энергии возбуждения
f¥~ 7 МэВ. Данные о дискретном спектре были ваяты из f 6 ] . Вше
f s I МэВ примерно половина наблюдаемых уровней не идентифждж -

рована по спину I и четности ff . Мы предполагали, что они уве-
личивают полную ширину испускания нейтронов по сравнению с расче-
том, учитывающим только уровни с известными J и v , примерно в
1,5 раза при энергии нейтронов 1,5 МеВ и примерно в 2 раза при
fy, =3 МэВ. Выше этой fn погрешности расчета , связанные с не-
определенностью дискретного спектра, уменьшаются, так как основ-
ную роль начинает играть испускание нейтронов с возбуждением уро-
вней непрерывного спектра.

Как видно по рисунку, расчет хорошо согласуется с результа -
тами измерений, что свидетельствует, повидимому, о применимости
метода Хаузера-Фешбаха для расчета околопорогового сечения воз -
буждения 2р-состояния в реакции неупругого рассеяния нейтро-
нов на I 8 0 Hf .

Заметим в заключение, что полученные нами величины сечения
образования изомера I S 0 *" Hj- ( и экспериментальные, и расчетные)
в 2-3 раза меньше, чем сообщенные в работе [1 ] .
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ ^ > П , Х 1 9 7 ^ ОТНОСИТЕЛЬНО <O*Hl*y$B ДИАПАЗОНЕ
ЭНЕРГИЙ НЕЙТРОНОВ 0 , 1 6 - 1 , 1 5 МэВ

А.Н.Давлетшин, А.О.Типунков, С.В.Тихонов, В.А.Толстяков, B.B.Tywuoi

(ФЭИ)

С.Н.Байкалов, В.С.Королёв

(СНШП)

Измерение сечения реакции Nv (*itf>
относительно сечения реакции

 A
\w\,n") актжва-

ЦИ0ННШ1 методом в интервале анергий 0,16 -
1,5 МэВ. Полученные результаты сравниваются
с оценёнными данными.

Cross sections of
 1
^Au(n, ) reaction

have been measured relative to 'H(n,n) re -
action by the activation technique In the
energy range from 0,16 to 1,15 Hev. The re-
sults have been compared with the evaluated
data.

Сечение радиационного захвата нейтронов ядрами MJ широко ис-

пользуется при измерении сечений взаимодействия нейтронов для различ-

ных реакций при Е
п
> 100 кэВ. Это сечение известно с удовлетворитель-

ной точностью и имеет плавный энергетический ход, поэтому измерение

Sv\,£ \̂j является удобной проверкой методики, используемой для

измерения других сечений.

С другой стороны, точность, с которой известно это сечение явно

недостаточна для стандартного сечения. Более того, её, видимо, следу-

ет считать недостаточно обоснованной. Примером могут служить такие

данные из оценки ENbf /B-5 для рассматриваемого диапазона энергий

нейтронов: энергетический интервал 100-200 кэВ - погрешность 1С$,

200-500 кэВ - 6,1%, 5C0-IC00 кэВ - 4,1£, 1,0-1,2 МэВ - 7,С%. Поэтому

любая дополнительная информация о сечении Sn,v для ho является

желательной.

Описанные в докладах [l,2] эксперименты были обработаны таким

образом, чтобы получить значения £>п,£ \а , измеренные относительно

сечения упругого рассеяния нейтронов на протонах.

Облучение золотых образцов производилось совместно с образцами

чз UT,O
U
 ИЛИ NJ>OJ

 H a
 каскадном генераторе КГ-2,5. Источником нейт-

ронов служили реакции Т(р,п) или Li (̂ ,V\). Поток нейтронов измерялся
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Рис. I . Зависимость поправки \% от энергии нейтронов
для различных образцов. I - \) ъ0 ь , 2 - fo , 3 - Н О

цилиндрическим пропорциональным счётчиком, наполненным водородом.
Характеристики образцов и счётчика, условия облучения и измерения
активности описаны в [ l t 3 J .

Величина сечения определялась из соотношения:

Здесь - число ак-in - средняя энергия облучающих нейтронов,
тявннх ядер Ли в образце в конце облучения; ^ - поправка на
активации рассеянными нейтронами; г̂  - эффективность регистрации
детектором гамма-квантов Е^ = 412 кэВ; Hj,y - число взаимодействий в
водородном счётчике за время облучения образца; Н,\т - числа ядер и
геометрические факторы для счётчика и образца; 6п,^(Еп) - сечение
упругого рассеяния нейтронов на протонах (использованы оценённые эна-
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чения из tUW/B-5). Более подробная информация о величинах, входя-
щих в формулу, приведена в докладе \3~\.

Эффективность определена из отношения активностей образцов с
одинаковой удельной активностью, которые были облучены нейтронами
спектра деления:

АКТИВНОСТЬ К образца массой М , идентичного образцам, использован-
ным при облучении на ускорителе, была измерена на ut-U -детекторе.
Абсолютная активность о» фольга массой m была измерена методом tyr^-V
-совпадений \i] . Было получено значение эффективности \\ =3,05*1(Г* +
± 1.5*.

Поправка "){ учитывала эффекты, приводящие к дополнительному, по
отношение к основному изотропному источнику нейтронов, увеличение
или уменьшению активности образца \ъ\ . Эффекты, приводящие к увели-
чении активности: рассеяние нейтронов на стенах помещения, в образ-
це, в контейнерах (кадмий и нержавеющая сталь), в мишенедержателе
(нержавеющая сталь и вода), в держателе образца, в одновременно об-
лучаемом другом образце. Было учтено влияние неизотропности источни-
ка нейтронов: т.к. образцы расположены на расстоянии 4 см от мишени,
то этот эффект приводит к уменьшению активности на 4-5$. Большинст-
во поправок было измерено экспериментально. Поправки на рассеяние в
образцах были рассчитаны методом Монте-Карло.

На рис. I изображены поправки Kjj для образцов из \\i , ikO^, >
NpO^ в зависимости от энергии нейтронов. Погрешности этих величин
меняются от 2,7% до 1,8% с увеличением энергии нейтронов. Следует
обратить внимание на существенно различные энергетические зависимос-
ти поправок для образцов из n\j и КрО^_. несмотря на сходные энерге-
тические зависимости €nr\̂  для \и и Нр .

Суммарное значение случайной погрешности величины «п,^
 i y 7

K\)
вычислено квадратичным сложением погрешностей составляющих величин:
*Ч^ =0,7%, Щ =1,5%, Ъ^=2,7-1Ж SN

bbf
2,C%, §N„=1,1%, £Иоь.=

=0,1%, -BQ
tv
=0,3% 5&вь.=О,6%, Б^>п,р=1,СЙ. Суммарная погрешность ме-

няется от 4,1% до 3,5% при изменении энергии нейтронов от 0,16 МэВ
до 1,15 МэВ.

Полученные значения £>п,^ Н\) и суммарная погрешности для
исходных точек изображены на рис.2. Они хорошо согласуются с оценкой
EMbF /B-5 в пределах погрешностей, за исключением отдельных значе-
ний. Это можно считать доказательством отсутствия значительных сис-
тематических погрешностей в методике измерений сечений 6«,v для
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Рис.2. Сечение радиационного захвата нейтронов k\i .
• , + - эксперимент; - оценка EKi>f /B-5

Энергия Е|> =200 кэВ разграничивает области, в которых процедуры
получения оценённых данных были различны. Если учесть согласие наших
результатов с оценкой EK1F /В-5 при других энергиях нейтронов, то за-
метно отличие измеренного значения сечения от оценённого при E f l =
= 168 кэВ, по нашему мнению, свидетельствует, что оценка сечения при
Е п < 200 кэВ сделана неудовлетворительно.

Л И Т Е Р А Т У Р А
1. Давлетшин А.Н., Типунков А.О., Тихонов С.В. и др. Результаты из-

мерений 6ч,хм*1)относительно б^О»1^...-Нейтронная Физика,
1984, т . 2 , C.I8I-I84. °

2. Давлетшин А.Н., Типунков А.О., Тихонов С.В. и др. Результаты из-
мерений GVi^iv»^ относительно бп.^^по... Там же, с J89-I92.

3. Давлетшин А.Н., Типунков А.О., Тихонов С,В. и др. Результаты из-
мерений 5«^я*>у относительно б'Н(п.п). Там же, С.164-ГБ7.

4. Грудзевич U.T. и др. В сб. "Вопросы атомной науки и техники". Се-
рия "Ядерные константы". )л. .ЦНЖАтоминформ, 1983, вып.£(51) , с . З .

5. Давлетшин А.Н. и др. Атомная энергия, 1980, т.48, вып.2, с . И З .

214



ПОЛНОЕ НЕЙТРОННОЕ СЕЧЕНИЕ НУКЛИДОВ
1 8 4

W И
 I 8 5

 W (Т
1 / 2
 = 70 д)

Ануфриев В.А., Бабич СИ., Кочерыгин Н.Г.,

Нефедов В.Н., Никольский С.Н.

(НИИАР в».В.И.1ешша)

Представлены результаты измерения полных
нейтронных сечений изотопов вольфрама-184 и воль-
фрама- 185 (14= 70 д) на механическом селекторе
нейтронов в области энергий до 1000 »В.

Presented are the results on measurements
of the total neutron cross sections for wolfra-
aium-184 and wolframlua-185 (T-j/2 « 70 d) iso-
topes using the neutron chopper within the ene-
rgy range up to 1000 eV.

В работе представлены основные результаты измерения полных нейт-

ронных сечений двух нуклидов вольфрама - стабильного изотопа W

и радионуклида W CTj д, = 70 д). Подобные исследования представ-

ллют практический интерес при выборе оптимальных условий накопления

радионуклида вольфрама, используемого в промышленных целях, при ре-

акторном облучении W.

Полное нейтронное сечение нуклидов определялось по измерению

энергетической зависимости пропускания образцов с использованием ме-

тода времени пролета. Измерения выполнялись на механическом селекто-

ре нейтронов, установленном на реакторе СМ-2 [I]. Лучяее разрешение

нейтронного спектрометра на пролетной базе 91,7 м составляло 58 нс/м.

На выходе селектора нейтронный пучок в поперечном сечении имеет раз-

мер 1x6 мм . Работа с облученным образцом вольфрама проводилась ди-

станционно с использованием установки для исследования высокоактив-

ных нуклидов [2].

Измерение полного сечения V.

Исследования полного нейтронного сечения проводились на

смеси вольфрамовых изотопов, обогащенной по W(94,55t). Металли-

ческий порошок вольфрама, массой в 2,9 г, помещался в алюминиевая

пенал с внутренними размерами (14,2x1,5x32) мм
3
. Этот же образец ис-

пользовался для облучения в реакторе СМ-2 с целью накопления радко-
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нуклида

(ат/б) в

w . Изотопный состав и количество вольфрамовых изотопов

исследуемом стабильном образце представлены в табл. I

Таблица I

Характеристики вольфрамовых образцов

Нуклид

I 8 0 W

I 8 2 W

183 w

184 w

I 8 5 W

I 8 6 W

I 8 8 W

I 8 5 R e

187 Re

186 o s

18BO%

189 O i

Стабильный образец
вольфрама

% по ыассе

<0,01

0,71

1,35

94,5*3,0

3,44

-

-

хЮ4, ат/б

4 0,08

5,63

10,81

754*20

27,6

_

-

-

—

Облученный образец вольф-
рама

% по массе

< 0,01

0,64

1,41

93,8*3,0

0,48

3,03

< 0,001

0,12

0,37

0,05

0,06

< 0,001

хЮ4, ат/б

<0,08

5,07

11,3

749*20

3,8*0,5

24,2

< 0,02

1,0

2,95

0,37

0,48

< 0,02

Пропускание вольфрамового образца измерялось в энергетической

области до 1000 эВ. В этом диапазоне найдено 10 нейтронных резонан-

сов вольфрама-184. Для идентификации резонансов W использова-

лись данные по уровням w , 4t w , рекомендованные_в рабо-

тах 1_3] и [4]. Параметры уровней W в найденной области пред-

ставлены в табл. 2.

По полученным параметрам W был определен резонансный инте-

грал захвата Iw- = fI6±3) б, что согласуется с рекомендованным в

сборнике [3] значением 1
$
 - (I4i2) б. В результате измерений в теп-

ловой области энергий нейтронов (0,02-1 эВ) получены значения сече-

ний в тепловой точке: <§>
tot
 = (10,4*0,6) б, <2>у = (2,4*1,0) б. Зна-

чение &J получено с учетом <£s = (8,0*1,0) б, определяемой в процес-
се анализа межреэокансной области нейтронного сечения.
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Таблица 2

Параметры уровней вольфрама-184

56,3^0,3

I01,6i0,8

184,511,8

24313

3I2±4

42317

6331Э

7951I7

960123

1000

Г, мэВ

(70)
й )

I241I7

II701200

(70)

160130

II5130

7401100

17201150

1550

-

2^Г
Л
 мэВ

0,02210,008

5ll

22001200

4,2ll,0

16013,0

86120

II501I50

23001250

22001500

-

*' 70 мэВ - принятое значение Г.

Измерение полного сечения W .

184

IS5
Радионуклид W д) получался в процессе облучения

W в вертикальном канале высокопоточного реактора СМ-2. В качест-
ве стартового продукта использовалась смесь стабильных вольфрамовых
изотопов, обогащенная по W, ранее исследованная на нейтронном
спектрометре.

Энергетическая зависимость пропускания нейтронов облученного
вольфрамового образца исследовалась на спектрометре в области энер-
гий 0,01-100 эВ дважды, с промежутком времени между измерениями
ВЬ дней. Такой способ исследования, а также сравнение результатов

измерения резонансной структуры пропускания облученного и необлучен-
ного вольфрамового образца, позволили надежно и достоверно идентифИ'

,
Кроме того, по изменению количест-цировать нейтронные уровни *\ К

ва йэ , продукта ft -распада W , непосредственно определялось
содержание W в облученном вольфрамовом образце. Количество же

Re определялось по анализу его нейтронных уровней с E
Q
 = 2,16,

7,23, 11,88, 12,87 эВ с параметрами, рекомендованными в [5].
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По параметрам уровней, рекомендованный в [3,5], получена коли-

чественная информация и для других нуклидов: вольфрама, рения, ос-

мия. Подробная характеристика облученного вольфрама представлена в

табл. I.

В результате проведенных измерений в области энергий до 100 эВ

впервые идентифицировано 7 уровней 185 v/ и для них методом "формы"

рассчитаны параметры уровней,(табл. 3), а также рассчитаны следующие

характеристики полного нейтронного сечения W : "5 = 10 эВ; 2<jf

3 В $ "
4
 I ( ± ( (= 3,1 мэВ; $

±0,3) б.

1,6 Ю"
4
; I = (300±40) б и ё>, (рассчет) = (3,3±

Параметры уровней

Ео, эВ

10,15*0,05

13,70±0,07

I7,3±0,I

36,2lO,3

49,2iO,6

55,6iO,8

66,9*1,1

2%ГЛ

в мэВ«'

0,03i0,02

0,45i0,03

2,li0,5

0,I2±0,03

I5,8±I,0

I,3iO,2

I,liO,3

*' Г - принята равной 60 мэВ.

Таблица 3
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ИЗУЧЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЗАВИСИМОСТИ СЯ'ОЖЛ ПОРОГОВЫХ'

РЕАКЦИЙ Н

1 2 - 2 0 МэВ

РЕАКЦИЙ НА ИЗОТОПАХ СВИНЦА И 2 0 9 B t ПРИ OHEPIWT HEiiTPOHOB

Г.Е.Биовмцкнй, О.С.Првснях

(ИЖ АН СССР)

Изыврвны речения реакций (п.д на'°'.
гс!5
Рь;(п.р) и («

н*
э
Бч(ч,£/.*-ия^наго

'Рь «EwfH,i
3k
)J»v*Pfc

B
 интервале

энергий нейтронов 12-20 МэВ. Для реакций (п-р) наблю-
дается согласие между экспериментом и расчетом, вы-
полненным по экситонной модели. Обсуядается влияние
магических чисел z --%г. , лмг.ь на сечения реакций
(*р)

__- The, exitation function of (n,p) reactions for

pn ) for ^ Ф Ъ : and ^^Pb (n',3n) 2L4-a
b̂
 „̂ pg

 m e a s u r e
d

with neutrons (12-20) MeV. These reactions were iden-
tlfed with, the activation method. There is a s°°d ag-
reement between the experimental data for (n, p) re-
action and calculation in the framework of the exciton
model. The influence of the magic number 2 = 82 and
N = 126 on the (n,p) reaction is discussed.

При описания ядерных реакций под действием частиц с энергией

более 10 МэВ необходимо учитывать в&хную роль предравновесных про-

цессов. Для этого создано несколько моделей предравновесного рас-

пада (МПР)Д7. Наиболее простой и удобной является экситонная мо-

дель.

Успешное описание энергетической зависимости сечения реакций

(и.,р) на ядрах с Я.?48 в рамках экситонной модели было выполнено

ъ [г].
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Оставалась неясной применимость этой модели, в которой ядро

рассматривается как вырожденный больцмаковский газ, к описанию ре-

акций (^,р) на тяжелых магических ядрах. В связи с этим нами были

выполнены измерения и расчеты энергетической зависимости сечения

реакций (ар) на изотопах свинца - 206, 208 и Ц р ) u (mfl на висму-

те - 209 для нейтронов с энергией 12-20 МэВ. Измерения выполнены

активационным методом. Методика измерений/* к .у - активностей и

учет возможных побочных реакций описаны в /3/, а расчетов в /2/.

Результаты измерений, а также теоретические зависимости сечений

реакции б~<т , отнормированные при £„-/4,5 Mino экспериментальным сече-
ниям <5'

э
 приведены на рис.1

<б„р

" f t

0,5

а

: *

S

14
Рис.1. Функции возбуждения реакций

i& Б.
'ч,р) ;

-j )-квадраты

2?Л



Сравнение 6*
т
 (штрихованные лиши на рнс.1) с (Г

э
 показывает

что вплоть до Е
Л
= 18 МэВ совладение юрояее. Щрн Е„= 20 МэВ б~<у

превыпает 6~
э
на 10*30%. Расхождение расчета с экспериментом при

E ^ I S мэВ может быть связано с тек, что после вылета протона воз-
можен вылет нейтрона. Результаты расчета, учитывавшие такую воз-
можность, приведены на рнс.1 в виде свлоннмх линий. Видно, что
после учета (н- рп") расчет хорошо согласуется с экспершюнтом. Та-
ким образом, эхсхтокная модель применима, и к тяжелым магическим
ядрам.

Важным способом проверки МОР является сравнение абсолютных се-
чений реакций (n

t
p)i 1\ялмяыит теорией и экспериментом. Эти ддишлу

для Ец,= 14,5 МаВ приведены в таблице и взяты из /4,57. Они позво-
ляют также выяснить влияние заполненных протонных и нейтронных обо-
лочек, как в составном, так к в остаточном ядре на абсолютные зна-
чения £"О,|:))

Изотоп

206
207
208
209

2,0 ±
1.5 ±
0,5 *
0,66 *

0.4
0,3
0,1

t 0,1

с- <Г '
О<р , ftiD |

2,1
2,03
0,26
4,5

S^i > AS"

2,4
2,3
0,31
1.6

Как видно из таблицы (столбцы 2 и 3) Sf для ^-
Oi
?b

 и

 20i
B>i значи-

тельно отличаются от 6$ (для'
с
'
9
1Ьс- ^ б ^ ^ ^ ) . Согласие 6"̂  с б » мо

жет быть улучшено при учет* оболочечных эффектов. Энергетическая
зависимость параметра плотности одночастичных уровней Си может
быть описана соотношением, содержащим оболочечную поправку сГ*У к
энергии основного состояния /§/:

где Е - энергия возбуждения, f(E)- функция, определяющая энергети-
ческую зависимость параметра плотности уровней, (X - асимптотическое
значение параметра(X, fo^ разность энергий связи ядра, полученной из
расчета в модели жидкой капли и ее экспериментальным значением /77.
Использовалась j (£), рассчитанная в /W для "

loS
 Pb.

Значения Gfa>) с учетом энергетической зависимости параметра
плотности приведены в последней колонке таблицы. Наблюдается удов-
летворительное согласие для изотопов свинца и заметно худшее для
209 6x1. Это связано с тем, что в реакции 209Bt(>vp) образуется ос-
таточное ядро

 г
 °^ Р b, магическое по протонам, у которого плотность

о 2
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состояний в протонной оболочке меньше, чем дает формула (I), хроме
того, он», ло-вкдююму, недостаточно учитывает влияние индивидуаль-
ных свойств ядер на вид функцииf (Е), ¥.е. мы прнходш к выводу,
что на величину <о (to р) сильно влияет магическое по протонам остаточ-
ное ядро, и этого влияния не обнаружено, когда в реакции /ZO^bth^)/
образуется остаточное ядро /

2о7
7С

1г
_
с
 / магическое по нейтронам.

С помощью экситонной модели получена энергетическая зависи-
мость сечений реакций 207Pb (ц.,с/+и и'р). Д»я этого измерена суммар-
ная активность 207 Pb, включавшая реакции Оар), (>уЛ, (

и
.рЛ, (х//3,

л также активность, связанная с изотопами 206, 208 РЬ, присутствую-
щими в образцах 207РЬ, После вычета этой примесной активности была
вычтена рассчитанная по экситонной модели активность реакций 207 pb
(И.,р+и,р/Л и получена окончательная активность, связанная только с
реакцией 207 РЬСяУ+ю.и'/З /97. Результаты измерений и расчетов при-
ведены на рис.2.

Рис.2. I-Полная активность образцов. 2-Чистая активность 207 РЬ.
З-Расчетная активность,от реакции 207РЬ (и,р+и ря

1
). 4-Ак-

тивность 207 Р Ь (и, d + Л,я р)
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Из рис.2 (кривая 4) ввдно, что при Е^> 18 ЫэВ активность ре-
акции (n.of+n.nf) становится больие активности реакции (л-р+ири-').
Абсолютное значение сечения реакции (••>«( +пн'^>) отнормировано при
Е„,= 14,5 МэВ, Согласно Д 0 7 при этой энергии нейтронов б'ЬлЛ+ян'р)^
=0,1 бар-

С помощью той же методики для Е п = (12-20) МэВ измерена функ-
ция возбуждения реакции 20961 Ог,а4 рнс.1 в -(квадраты). Сечение
реакций отнормировано при Е ) г = 14,5 МэВ по<о^= 0,52 мб из /47.
Энергетическая зависимость сечения (и ;р0 бьиа рассчитана по экси-
тонной модели и практически совпадает с кривой, рассчитанной для
реакции (и.,р). В измеренном интервале энергий нейтронов оба сече-
ния изменяются одинаково и примерно в 3 раза.

При измерении сечений сеакции 2Q6Pt(H,f>), в которой остаточное
ядро является чистым Р-излучателем, в области Е ^ I? МэВ была об-
наружена Л "-активность, связанная с реакцией 20бРЬ( И^Зл)2 0^"^ РЬ .
В этой реакции испускаются у -лучи с энергией 0,Зг/; 0,9 МэВ и кон-
версионные электроны. /3'-активность, связанная с этой реакцией, вы-
делялась из полной активности разложением кривой радиоактивного рас-
пада на две компоненты (перепады полураспада активностей равны
4,2 v. Р-У иш).

Величина сечения этой реакции была отнормирована при энергии
нейтронов £ ^ = 1 8 ЫэВ. Для этого одновременно облучались образцы
206 РЬ и 208 РЬ и сравнивались интенсивности у линий с Е у = 0,375 МэВ,
принадлежащей 204к*РЬи у -линий с Е-/ = 0,583 МэВ, связанной с
реакцией 208 РЬ(п,р\сечение которой нами было измерено ранее / 5 / .
Сечение реакции 20бРЬ (,Kt3r0 204^р[) при Е к = 18 МэВ оказалось
равным(2,4 - 0,8)мб. С ростом Е ̂  сечение реакции быстро растет и
достигает 40 мб при Е ̂  = 20 МэВ.
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УГЛОВЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ /-КВАНТОВ КЗ РЕАКЦИИ
(п , п ' / ) НА ИЗОТОПАХ СВИНЦА

Б.М.Дзюба, Л.М.Лазарев, И.Н.Парамонова, М.В.Савин

Проведён анализ экспериментальных данных
по угловым распределениям /-квантов из реакции
( а , а 1 Л на чётных изотопах свинца путём сравне-
ния с расчётами по статистической теории.

Тле experimental data analysis 9a angular
distributions of "J~quanta from (n,a У) reaction
on plumbum even isotopes by the comparison with
calculations on statistic theory was done.

Проведены расчёты по статистической теории Хауэера-Фешбаха /X/
с использованием формализма £?J угловых распределений jf-явантов при
неупрутом взаимодействии нейтронов. Вероятности угловых распределе-
ний

W I S M ' X А ^ Pzfftwse) ( I )

сравниваются с экспериментальными данными. В тех случаях, когда /-
переход между двумя дискретными уровнями энергий ядра являлся сме-
шанным, в расчёт вносился экспериментально полученный коэффициент
смешивания dT :

сГ=<1+ /МО) 1\>1<1,,1£ O H ) / I L , (2)

где Г̂  , Ц - спины ядра в начальном и конечном состояниях, V -
мультипольность /-перехода. В тех случаях, когда коэффициент d~
был не известен, он находился из " ^-эллипса" [Zj'. Для расчётов
коэффициентов проницаемости по оптической модели ядра параметры оп-
тического потенциала для ядра тРЬ были взяты из работы / 3 / . Эти
же параметры были использованы и для остальных изотопов свинца, так
как зависимость оптического потенциала от атомного числа А вносит из-
менение в угловые распределения /-квантов в пределах I + 2%.

Свинец 208. На рис Л сравниваются результаты расчётов с экспе-
риментальными данными /4,57. Для всех электромагнитных переходов на-
блюдается удовлетворительное согласие. На третьей сверху полосе
представлен смешанный переход. Расчёт проведён для трех значений
<J~= 43,5; 0; 100. Наилучшее согласие достигнуто для чистого М1-пе-
рехода (iT=I00). Значение <-Г = 43,5 взято из работы /&/. В таблице
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сравниваются рассчитанные теоретически и экспериментальные данные
/Ь/ для /-переходов при распаде высоковозбуждённых уровней. Там же
приведены энергетические характеристики уровней, предполагаемые спи-
ны и чётности, энергии налетающих нейтронов и тип электромагнитного
излучения.

Сравнение теоретических и экспериментальных параметров

Энергии! <5- (152°) '/вг (90°)
уровней: :
ТкэВ) : эксперим. : теория

Предполагав- : п-
-:мые спины и : н

•!(МэВ)

Тип
перехода

5946
5805
5640
5511

5292
4842
4229

4085

0,82+0,14
0,81^0,12
1,08^),07
0,65^0,11
0,85Л),08
0,83^0,05
I,23i),07

1,33+0,07

0,91
0,91
0,91
0,92
0,92
0,92

1,29(0,99)

1,29

I
I"

(1;2Г
I"
I"
Г
2"

2
+

(Г
• • >

(I.
т~

I"

I
(4)

2
+

)

2)

"

7
7
7

7
7

7;5
5

5

,2

,2

,2

SI
EI
EI
EI
EI
EI

(М2)
0
24?м-

E2

Среди верхних шести уровней со спинами V ^ только два с энергиями
Еу = 5640 кэВ и 551I кэВ дают экспериментальное значение выхода, от-
личающееся от теоретического. В случае Еу = 5640 кэВ несогласие мож-
но объяснить тем фантом, что рассматриваемый уровень является, по-
видимому, дублетом подуровней со спинами I и 2. В предположении рав-
новероятной заселённости обоих подуровней удаётся достичь согласия
расчётов с экспериментом. Для уровня Еу = 5511 кэВ эксперименталь-
ная ошибка, по-видимому, превышает указанную в работе /5/. Уровень
Еу = 4229 кэВ распадается в основное (М2-переход) и первое возбуж-
дённое (Ml + Е2 -переходы) состояния с вероятностями /5_/ соответст-
венно 24% и 76!?. Для достижения согласия расчётов с эксперименталь-
ными данными переход в первое возбуждённое состояние должен быть
почти чистым Е2, то есть а~^ 0. Для этого же уровня в таблице в
скобках рассчитан выход G~ (152°)/ & (90°) в предположении, что спин
уровня равен 4'"-'. Очевидно,- что это предположение противоречит экс-
перименту.

Свинец 206. Измерены угловые распределения /-квантов для двух
линий при энергии налетающих нейтронов Е

а
=2,9 МэВ /7/. Угловое рас-

пределение для чистого Е2-перехода из первого возбуждённого состоя-
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нип 2 + в основное 0 + с энергией Еу = 803 кэВ /б/ удовлетворительно
описывается теоретической кривой. (Рис.2, нижняя полоса). Сложнее
обстоит дело с описанием углового распределения линии Еу = 538 кэВ
для смешанного Ml + Е2-перехода из третьего возбуждённого состояния
3 + в первое 2+ /&/• Расчёты проведены для чистых Ml (сГ = 100) и Е2
( сГ= 0) переходов, а также рекомендованного в /&/ значения </"= -30
(Рис.2, верхняя полоса). Теоретические кривые не описывают экспери-
ментальные данные ft]. По методу наименьших квадратов с использова-
нием экспериментальных данных для коэффициентов ot^U в угловом рас-
пределении ( I ) в работе /7/ найдены были следующие значения: d-z =
= 0,029; o t 4 = -0,36. Однако, расчётный " сГ-эллипс" лежит при зна-
чениях бЦ ~г 0. Поэтому найти значение сГ по экспериментальным точ-
кам не удаётся. Можно предположить, что либо ошибки эксперимента за-
нижены, либо спины и чётности соответствующих уровней ядра определе-
ны неверно.

Свинец 204. Угловые распределения /-квантов измерены для двух
линия: Еу = 899 кэВ для чистого Е2-перехода из первого возбуждённо-
го состояния 2 + в основное С+ и энергий налетающего нейтрона Е„,=
= 1,037 МэВ (нижняя полоса на рис.3) и ^.Пу= 1,23 МэВ (средняя полоса
рпс.З), а также Еу = 919 кэВ для перехода с II-го возбуждённого
уровня 4+ на первый 2+ при Е л = 3,1 МэВ. Теоретический расчёт по-
следнего проведён з предположении чистого Е2-перехода (верхняя по-
лоса рис.3). Очевидно удовлетворительное согласие всех расчётных
кривых с экспериментальными данными.

Уа проведенного анализа видно, что расчёты по статистической
ч'еор;и: в окг'ломагическог^ области °дер хороао описывают эксперимен-
талы-пк! данные по уг.ювым распределениям /-квантов из реакции
( п . п ' Л г? широком диапазоне г,нерг;1г. нейтронов (I - 14 МэЗ).
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УПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ НЕЙТРОНОВ НА
УГШ>0ДЕ-12 ПРИ ЭНЕРГИИ 21 МэВ

Г.Н.Ловчикова, А.В.Поляков, О.А.Сжльников
С.П.Силанов, СЭ.Сухих, А.М.Труфаков

(ФЭЮ

Д.Шмидт, Т.Штраяль

(Технический университет, г.Дрездея, ГДР).

Исследованы характеристики нейтронного
потока с энергией 21 МэВ. Проведены измерения
спектров рассеянных нейтронов на углероде-12.
Получено дифференциальное сечение упругого
рассеяния.

Characteristics of neutron flux with
energy 21 MeV are studied. Spectra of neut-
rons scattered from carbon-12 have been
measured, uifferential cross-section of
elastic scattering are received.

В работе [ I ] было описано устройство газовой тритиевой мишени,
которая на ускорителе ЭГП-IOM дала возможность получать моноэяерге-
тические нейтроны с легко варьируемой энергией в области 5+8 МэВ
при значительно более интенсивном потоке по сравнению с твердой ми-
шенью, что позволило исследовать процессы неупругого рассеяния ней-
тронов в этой области энергий на многих ядрах. Настоящая работа по-
священа изучению возможности использования газовой тритиеьой мише-
ни как источника нейтронов с энергией -20 МэВ для ядерно-физических
исследований. В работе исследованы характеристики нейтронного пото-
ка ,создаваемого в реакции •%(<£,/! )%е в интересующем нас диапазоне
энергий. Использование дейтонов в качестве бомбардирующих газовую
тритиевув мишень частиц потребовало некоторых изменений в конструк-
ции мишени, описанной в рзботе i l l , т . к . эта реакция с точки зрения
интенсивности фонового потока нейтронов хуже, чем реакция Чй(|) ,п ) .
Для уменьшения выхода фоновых нейтронов из реакции ( d ,>• ) на кон-
струкционных материалах мишени входные окошки, между которыми цирку-
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лирует охлаждающий поток гелия и отделяющий тритий от вакуумной сис-
темы, сделаны из молибденовых фолы толщиной 7,9 и 14 ыс/аГ, По
этой хе причине боковые поверхности ячейки, заполняемой тритием, и
внутренние поверхности охлаждаемого объема, а так же обращенная к
пучку дейтонов сторона ламелей выстланы слоем молибдена толщиной
60 ыг/сьг. Дво мишени было сделано из платины толщиной 580 vr/сьг.

Спектр нейтронов от газовой мишени под углом ноль градусов,
измеренный методом времени пролета сцинтиллщионяым детектором, прит-
веден на рис.1. На нем четко видны основная группа нейтронов из
реакции %{г1 ta )4Не и группы нейтронов из реакции (oL,/t) на других
элементах. Спектры нейтронов (cL,a) реакций на разных элементах
в свою очередь накладывается на спектр, обусловленный нейтронами из
реакции развала дейтона. Характеристики нейтронного потока приведе-
ны в таблице.

1.0 го 6.0 Ю

10

UJ 1-'

200 300
Рис. I . Аппаратурный спектр нейтронов из газовой тритиевой нише*

ни, измеренный под углом 0 (£^.=5,54 МэВ)
Измерения проведены на спектрометре нейтронов по времени про-

лета, описанном в работе L 2 J .
Эффективность регистрации нейтронов детектором в области энер-

гий от порога регистрации до 6 МэВ была получена измерением спектра
мгновенных нейтронов спонтанного деления 2 5 ^С|. , а для энергий боль-
ше 6 МэВ рассчитана методом Монте-Карло [ 3 ] .
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Абсолютные сеченая получались нормировкой спектров рассеянных
нейтронов под разный углами к спектру прямого потока, измеренного
под углом ноль градусов. Этот метод подробно описан в работе [ 4 ^ .

Поправка на ослабление и многократное рассеяние нейтронов для
образца из углерода-12, который был выполнен в виде полого цилиндра,
с размерами: высота-45 мм; внутренний диаметр - 30 мы; внешний диа-
метр 45 мм и вес 66,9 г, рассчитана по программе /$/'.

Спектр рассеянных нейтронов под углом0 = 45 и показан на рис.2.
На спектре четко проявляется группа нейтронов, соответствующая
упругому рассеянию, и в низкоэнергетической части спектра группы,
соответствующие неупругому рассеянию нейтронов с возбуждением уров-
ней 1 2 С . В сплошную часть спектра вносят вклад упругорассеянные
нейтроны из реакции {d-t

a ) на конструкционных материалах, что соз-
дает определенные трудности в обработке данных.

Рис.2. Аппаратурный спектр нейтронов, рассеянных
на углероде~12 на угол 4S1-

Б настоящей работе было получено суммарное сечение упругого и
неупругого рассеяния нейтронов при возбуждении уровня 4,44 МэВ, т . к .
из-за недостаточного энергетического разрешения их не удалось разде-
лить. На рис.3 приведены сечения упругого рассеяния нейтронов, полу-
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арактеривтикв нейтронного потока, получаеыого в реакции
l l L , п. ) т ! е с использованием газовой мишени

I

2
3
4
5

6
7

Энергия нейтронов вылетавших под углом
ноль градусов, МэВ
Выход нейтронов под 0°, н/ср мкК
Энергия ускоренных дейтонов, МэВ
Сброс энергии дейтонов в фольгах и газе, МэВ
Среднеквадратичный угол расходимости
дейтонного пучка, градус
Разброс энергии дейтонного пучка ускорителя,%
Неопределенность начальной энергии
нейтронов, МэВ
Выход нейтронов из фоновых реакций к выходу

из реакции ni{d-,n)^Ze, %

21,0

0,54 ПГ
5,54
1.44
5,2

0,01
0.2

85

ченяые в настоящей работе при Е с =21 - 0,1 МэВ, в сравнение с дан-
ними работы [6 1 при Ео = 19,88 МэВ и работы [ ? ] , где EL иенялась
для каждого утла вылета нейтронов от 20,27 МэВ до 20,93 МэВ. Данные
настоящей работы были получены путей вычитания из суммарных сечений
упругого и неупругого рассеяния на уровне 4,44 МэВ сечений неупруь
того рассеяния на уровне 4,44 МэВ,взятых из работы [ б ] . Наблюдав
ется удовлетворительное согласие результатов настоящей работы с
данными работ L 6 , ? ] .

Погрешности сечений, приведенные на рис.3, обусловлены усло-
виями проведения эксперимента и методикой обработки результатов.
Они определяются стабильностью работы аппаратуры, статистикой заре-
гистрированных событий, а так же погрешностями, связанными с пере-
водом временных спектров в энергетические, нормировкой сечений по
прямому потоку, с введением поправки на ослабление и многократное
рассеяние нейтронов в образце, с погрешностью отделения упругорас-
сеянных нейтронов. На рис.3 приведены суммарние погрешности, кото-
рые составляют величину 12 «• 20 %.

Проведенное исследование показало, что при использовании газо-
вой мишени в качестве источника нейтронов с энергией порядка 20
МэВ для исследования неупругого рассеяния нейтронов необходимо:
увеличить пролетную базу по сравнению с существующей (2 метра)
с тем, чтобы улучшить энергетическое разрешение для лучшего разде-
ления упругорассеянных нейтронов от неупругорассеянных;
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Рис.3, Дифференциальные сечения упругого рассеяния нейтронов

углеррде-12. Данные работ: ? - настоящая работа; к т [

онизить поток нейтронов фона (по сравнению с потоком от основной
реакции) за счет оптимизации конструкции мишени и выбора фольг.

Из проведенного исследования видно, что даже при существующих
условиях возможно изучение спектров рассеянных нейтронов в области
энергий о т - 6 д о - 2 0 МэВ.
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РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ НА 0иРСдЫ1ЕНИЕ МОМЕНТОВ ИНЕРЦИИ
НО УГЛОЬШ РАСпРЬ^мсЛИЯМ НЕЙТРОНОВ ( р , п , ) - РЕАКЦИИ

A.M. Труфанов, Г.Н. Ловчикова, О.А. Сальников, Н.Н. Титаренко

(ФЭИ)

исследовано влияние параметров оптическо-
го потенциала на величину моментов инерции, оп-
ределяемых из анализа угловых распределении
продуктов ядерной реакции, а также проанализи-
ровано влияние нестатистических процессов.

The influence of the optical potential pa-
rameters on the magnitude of the moments of
inertia follo'.vinr; from analysis of angular dis-
tributions of nuclear reaction products was de-
termined. The influence of nonstatistical pro-
cesses has been analysed.

В докладе /!_/ было показано, как из анализа у г л о -

ькх распределении, нейтронов реакции ( р , И , ) согласно существующим

теоретическим представлениям были получены значения d - параметра

спиновой зависимости шютности ядерных уровней как функции энергии

возбуждения. Задаваясь модельными представлениями о связи d с мо-

ментом инерции были определены моменты инерции по модели ферми-га-

з а и модели сверхпроводимости. Оказалось, что для исследованных

ядер, начиная с массового числа А Я О и , величины моментов инерции

значительно меньие их твёрдотельного значения, т . е . меньше предс-

казьшаемых теорие,.. о снязи L ЭТ.!М i IXHO было проанализировать с т е -

|.ень плияния ps3ji«:4HLL-: tnV.<-'i"IVji- м ' ! ; --1ичину определяемого момента

инерции.

о работе OhJ;C проведено исс.:с.до-.,.:и.1,и --уьстзителькости рассчи-

танных по статистической модели ди нре.'щнцичльнг.'х сечений (р,гг.)

реакции к вариации OCHOHHIK феноменилогических па]аметров, т . е . па-

раметров оптического ю т я г ц и а . ш как \-ь вводном, так и а выходном

канале, параметры нейтронного оптического потенциала и ';.'ютности.

уровней были определены ранее для к-'-чдого исследуемого адр?1 ио ••••-.л-

л у ч ш е к у о п и с а н и ю KhiTfci t1'--ич̂ ••••: ^ н = . г т р о ? н е й т р о н о в ьо iCPM р а с с м а т -

р и в а е м о м д и а п а з о н е . i:\№ 'JTO:/. :J.n ifjiv.a ;";ес'.:1 :итыьачмых и н т е г п а л ь н м " .

спектров практически не ск.ялмиалось г.лияниь вариии.ии п -Jметрик

входного i.poTOHhoro канала, .ги p n c i e T t ^e угловых у..с-, '.делений
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продуктов (р,>г) реакции возникла необходимость однозначного вы-
бора параметров и во входном протонном канале, так как оказалось,
что оптика входного канала влияет на форму углового распределения
продуктов ядерной реакции, т.е. на глубину асимметрии углового рас-
пределения нейтронов, что, в свою очередь, сказывается на величине
момента инерции.

Для количественной оценки этого проведены теоретические расчё-
ты угловых распределений для одной и той же энергетической области
вылетающие нейтронов (Ъ

п
 = 2 * л МэВ) для ряда ядер при разных

наборах параметров оптического потенциала. Для протонов использова-
лись глобальные параметры оптического потенциала, рекомендованные
Бечетти Гринлисом 12] и Пэреем Сз], а также индивидуальные,-
для тех ядер, о которых имеются опубликованные данные. В качест-
ве примера на рисунке представлена зависимость 1/г^ (где ч, -
отношение найденного из экспериментальных данных значения момента
инерции к его твёрдотельному значению) от отношения коэффициента
анизотропии A

2
/A

Q
 для двух таких наборов, используемых п|и расчё-

те угловых распределений нейтронов из реакции Snip, n) S" .

0.1

Из него видно влияние оптики входного канала на величину отношения
момента инерции к его твёрдотельному значению. Эти отклонения непо-
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стоянны, зависят также от значения A
2
/A

Q
. При использовании двух

указанных наборов оптического потенциала максимальный разброс зна-
чений г£ для исследованных ядер лежит в пределах 10%. Как показы-
вает сравнение расчётных и экспериментальных значений полных сече-
ний реакции (p,it) с теми же наборами параметров оптического по-
тенциала, значение последних лежит внутри интервала крайних значе-
ний рассчитанных сечений,и поэтому истинная неопределённость зна-
чения г£ за счёт неопределённости в значениях параметров оптичес-
кого потенциала ещё меньше.. Разброс мо.лно ещё уменьшить, используя
индивидуальные наборы параметров для каждого из ядер. Использование
различных наборов оптического потенциала для выходного - нейтронно-
го канала (р,кь) реакции показало, что это влияние на значение
величины »j_ значительно слабее, чем для входного канала.

Проведённые исследования также показали, что значительно более
сильное влияние, чем выбор параметров оптики входного канала, на ве-
личину г[_ оказывает выбор соответствующего значения спина ядра-ми-
шени, что было не очень существенно при расчёте интегральных сечений.

Были проведены расчёты С» , а следовательно, и моментов инер-
ции по приближённому выражению (3) [i] и по точным соотношениям
Хаузера-Фешбаха [4] для тех ядер, для которых выполняется условие
применимости выражения (3). Результаты оказались близкими. Кроме то-
го, рисунок можно рассматривать как иллюстрацию расхождения расчё-
тов по этим двум методам, так как из (3) следует линейная зависи-
мость 1/ц_

г
 от Aj/A . Это отклонение незначительно при больших с»,

но с уменьшением d это расхождение растёт и может достигать зна-
чительной величины.

Была исследована чувствительность извлекаемого момента инерции
к величине анизотропии углового распределения, для этого были прове-
дены численные расчёты rj_ с различными значениями коэффициента ани-
зотропии A

2
/A

Q
 для одного и того же энергетического интервала вы-

летающих нейтронов, чтобы увидеть, при каком же значении А
2
/А

0

можно получить теоретическое значение момента инерции. Оказалось,
что для получения твёрдотельного значения момента инерции необходи-
мо практически убрать всю экспериментально наблюдаемую анизотропию,
что значительно превосходит пределы погрешностей эксперимента. Кро-
ме того, в других работах [6] также наблюдается анизотропия в уг-
ловом распределении.

Одним из объяснений значительно меньшего момента инерции по
сравнению с твёрдотельным может быть неучтённая примесь неравновес-
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ньк процессов. Наблюдаемая асимметрия невелика,л поэтому даже незна-
чительная примесь предравновесных процессов, имеющих такой же харак-
тер углового распределения, но с более резко выраженной асимметрией,
может исказить результаты анализа. Но это нельзя утверждать с уве-
ренностью, поскольку

- при обработке данных выбирались области энергии нейтронов, кото-
рые соответствовали максимальной энергии возбуждения, где вклад не-
статистических процессов относительно мал, так как все нестатисти-
ческие процессы, в том числе и предравновесный, дают максимальный
вклад в высокоэнергетическую часть спектра нейтронов;

- наблюдается совпадение значений моментов инерции, определённых из
угловых распределений разных реакций (р,п,) к (1,п,') для тех же
изотопов; трудно ожидать, что эклад неетатистически< процессов е
разных реакциях одинаков;

- наблюдается совпадение значений моментов инерции ядер, определён-
ных из данных для одной реакции (р,П.) или ( п. , п! ), ьо при разных
энергиях налетающих частиц;

- имеет место одинаковая тенденция в поведении отношения моментов
инерции к твёрдотельному значению в зависимости от атомного номера
и н других работах п<] по анализу угловых распределений, но относя-
щихся к другим реакциям к другой области энергий налетающих частиц.

ьсли допустить, однако, что имеется вклад в угловых распреде-
лениях от предразновесного процесса, то для получения твёрдотельно-
го момента инерции, как следует из результатов численного расчёта,
описанного выше, необходимо отнести практически всю наблюдаемую на
3riuiief"/.»."_:.Te анизотропию (относительно 90° i за счёт предравновес-
ньк процессов, откуда следует, что равновесный процесс должен да-
нать i[r ктически изотропное угловое распределение нейтронов для
изуче.чмц.; .- :-)Tof-' раосте ядер. Но. и в этом случае остаётся непонят-
ным, почему для ряд;, ядер в районе Zi - No без ьсяких предполо-
жении значение ?[ близко к единице [i], хотя угловые распределе-
ния ы!из-'Т!Хшны. i:OMHv.o этого для вольфрама даже в предположении
практически изотропного углового распределения момент инерции име-
ет величину, составляющую половину от его твёрдотельного значения.

данные настоящей работы показывают, что никакими уточнениями
расчёта: использованием для расчёта точного значения спина ядра-ми-
шени, точной и полной структуры дискретных уровней, уточнением па-
раметре я оптического потенциала но входном и выходном канале, учё-
том различного рода поправок, влияющих на плотность уровнен, нель-
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..-.л изменить основного результата, извлекаемого из •.••.ч.чияа углолк
^определений нейтронов из реакции (р,ГС,),- зн.лч.,1!1. о меньших
моментов инерции ряда, ядер, чек это предсказывает Ti.•.-,:..;Я. истает.:;:
открытым зопрос, является ли ото следствием несоитри^ьгт^а ньцк>:
теоретических представлений о моментах инерции ьоэ<'у^д«нных яде. .
J,H6O ЭТО следствие неучтённого (и не выделенного; .̂ х.чвдм нес?;-
тистических процессов в анализируемые угловые p;i''noi.^. >;•: ьия.

пел к принять последнее, то появляется инструмент д.~я установ-
ления величины этого вклада: сравнение наблюдаемо:: эком-^имеиталь-
но анизотропии с расчётьой, использующей теоретическое значение
момента инерции. Гранда, для этого надо будет поднять точность из-
мерений - в настоящее время этот эффект на пределе точности: даже
если отнести всю анизотропию к неравновесным процессам (считая
статистическую часть спектра полностью изотропной), пол;>"чим оценку
вклада этой компоненты < Ь%.

Ьеясно, однако, почему для ряда ядер полученные моменты инер-
ции оказались близкими к теоретическим значениям без каких-либо
предположений о нестатистических процессах.
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МОМЕНТЫ ИШРЦИИ ВОЗБУЖДЫШХ ЯДЕР

A.M. ^'руфанов, Г.Н. Ловчикова, О.А. Сальников, Н.Н. Титаренко

(ФЭИ)

Определены параметры спиновой зависимости
плотности ядерных уровней и моменты инерции
ядер из анализа угловых распределений нейтронов
(р, it) -реакции.

The spin parameters dependence of the nuc-
lears levels density and r.ionents of inertia
from analysis of the angle distribution of neu-
trons (p,n) reaction were determined.

Работа посвящена определению моментов инерции ядер в возбуждён-
ном состоянии. Один из методов их определения - использование связи

с другими характеристиками ядра. Такок характеристикой может яв-
ляться параметр спиновой зависимости <5 в выражении плотности
ядерных уровней [i].

Сведения о d можно получить из симметричных относительно
•Л/2 (в системе центра масс) угловых распределений частиц, испу-
щенных компаунд -.ядром. Связь между моментом инерции и параметром
спиновой зависимости определяется выбором модели, .ю эксперимен-
тальным данным угловых распределений нейтроне- из реакции (p,it)
были найдены значения С , по которым, используя модель ферми-гаяа
[i] и модель сверхпроводимости [2] , определены моменты инерции
многих ядер.

Значение С> находилось путём подгонки теоретически рассчитан-
ной кривой углового распределения к экспериментальной. Теоретические
расчёты проводились по строгой формуле Хаузера-Ьешбаха в предположе-
нии, что экспериментально полученные угловые распределения обуслов-
лены только одним статистическим механизмом. Экспериментальные уг-
ловые распределения получачи из энергетических спектров неитроноь
(р,1) реакции при Е ̂  10 !ЛэЬ. Так как сечения нестатистических
процессов в этой области энергий ничтожно малы по сравнению с пол-
ным сечением - угловые распределения можно было использовать в ши-
рокой области энергий вылетающих нейтронов.

Процедура получения <i , а, следовательно, и моментов инерции
заключалась в сравнении коэффициентов анизотропии А

а
/А

о
, иолучен-
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ных из описания дифференциальных сечений как экспериментальных, так
и теоретических при разложении в ряд по полиномам Лежандра [3].
Значения коэффициентов анизотропии для некоторых ядер показаны на
рис. I. Каждая из точек отнесена к средней энергии возбуждения для
данного энергетического интервала вылетающих нейтронов. Плавные
кривые проведены через значения А

г
/А„, соответствующие теоретичес-

ки рассчитанным угловым распределениям при разных значениях <£ .

|Г Y з < 5 б

2 5 "i 5 6

£,=1U

^ •' {
• \ ,

'5 \ '5 T ' f в i * 'l t '' l' П*

Рис. I. Значения коэффициентов анизотропии в зависимости
от энергии возбуждения для ряда ядер

Значение << задавалось соотношением [4~}

^
г
 = ft = 0,009568 цУ1У7а. 7jA

J
'
/3
.

При определении <j непосредственно варьировалось значение »} =
J- /2~

тв
 • На рис. 2 приведены экспериментально найденные значения

d для различных интервалов энергии возбуждения для нескольких
ядер. Проведённые кривые рассчитаны по модели ферми-газа с опти-
мальными значениями ^<рг (плавная кривая) и в модели сверхтеку-
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чего ядра с кр.
(штриховая, см.таблицу).

i г з <( 5 Б 7 4
и

< 2" 5 V 3 8 7 t

и.пл

Рис. 2. Параметр спиновой зависимости
как функция энергии возбуждения

Результаты определения моментов инерции, проведённого по моде-
ли ферми-гаэа, а также в рамках модели сверхпроводимости приведены
в таблице. Моменты инерции Э"

К
п

 п о м
° Д

е л и
 сверхпроводимости оп-

ределялись согласно выражению 12]

_k JL
 =
 1 t«

U«г.
Разница между *\f\ и 1

 К
п обусловлена существованием парных

корреляций. Учёт их приводит к увеличению Ч , но для большинства

ядер - незначительному. Рассчитанные значения БКШ
П О м

°Д
е
~

ли сверхпроводимости для определённых энергетических интервалов по-
казаны на рис. 3 для ряда ядер. Плавные кривые - оптимальное описа-
ние экспериментальных точек при >\ = 1 К р . -

Эффекты, связанные с уменьшением момента инерции из-за влияния
оболочек,были оценены согласно работе Г5]. Учёт их привёл к прене-
брежимо малому изменению момента инерции в исследуемой области
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Расчетные значения моментов инерции

Элемент

94/V#

9 5 Т с

9 b T c

1 0 9 сА
I I 3 ia

1 1 5 S»

H 7 S g

120 sg

122 Sg

ia i w

1,7

1,2

1,0

0,5

1,9

1,4

1,6

1,3

1,5

1,5

1,5

1,0

-1эЗ

+ o,7

+ o,2

+ o,5

+ 5,0

* 7,0

•» 7,4

• 6,6

+ 5,4

+ b,b

•f 4 , 5

+ 5,5

+ 8,0

10,7

11,39

11,75

П . 9

15,1

18,25

14,0

20,0

18,6

16,8

16,3

20,3

Модель ферми-газа

. A,iteB

- 0,4

- 0,7

- 0,9

- 0,75

- 0,2

+ 0,7

+ 0,47

+ 0,5

+ 0,36

- 0,5

- 0,54

- 0,25

1,00 +

0,77 +

0,55 +

0,46 +

0,48 +

0,47 +

0,42 +

0,30 +

0,21 +

0,31 +

0,21 +

0,10 +

г

0,24

0,12

0,08

0,05

0,08

0,09

0,05

0,12

0,02

0,05

0,02

0,02

Модель

I2//I

-'

fl

II

11

1,38

1,18

сверхпроводимости

Мэй

7,4

4,1

5,4

4,1

6,5

9,6

4,9

1,39 10,8

1,31

1,18

1,19

12//I

8,8

5,02

4,9

5,2

1,00 + 0,25

0,78 + 0,13

0,84 S 0,13

0,52 + 0,05

0,63 + 0,11

0,59 + 0,12

0,45 + 0,06

0,42 + 0,06

0,27 + 0,03

0,32 + 0,03

0,24 + 0,03

0,13 + 0,03

CL

1,03

0,98

0,90

1,03

1,02

1,04

0,98

1,03

1,03

1,08

0,84

1гоимечалия: 1. Погрешность определения &- ± Ь%. 2. Значения U приведены с учётом поправ-
ки на чётко-нечётные эффекты. 3. а - асимлтот/ческое значение параметра плотности ядерньк уров-
ней при высокой энергии возбуждения.



(V-

•i г
и !

3 \ '5 V '8 '9

o i 'г \ Л г% \

15-

Q5-

15-

05-

3n(p,n) Si

» t
TTT TTTTTV'

,., * t",. +
r5 ^ V

Рис. З . Зависимость Iguu от энергии возбуждения
для нетсоторых ядер

энергии возбуждения.
Полученные значения моментов инерции как в модели ферми-газа,

так и в модели сверхпроводимости для ряда ядер значительно меньше
предсказываемьк. ото уменьшение по сравнению с теоретически пред-
сказанным тем сильнее, чем больше массовое число. Возможное влия-
ние различных эффектов при определении моментов инерции будет рас-
смотрено в следующем докладе.
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СРАВНЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СЕЧЕНИЙ
РЕАКЦИИ (n, t) С РАССЧИТАННЫМИ ПО ФУНКЦИЯМ ВОЗБУВДЕНИЯ

З.Т.Бёдн
(Институт экспериментальной физики
Университета иы.Л.Кошута, Дебрецен, ВНР)

К.Пихай

(Технический университет, Будапешт, ВНР)

Представлены результаты сравнительного анализа сечений
реакции

i7
/l(vi,t). Анализ показал, что рассчитанные вели-

чины по аналитическому выражению функции возбуждения, по-
лученному авторами, хорошо согласуются с результатами эк-
сперимента и значительно расходятся с оцененными данными
библиотеки ENJ)F/B-iy.

A compilation and evaluation program was
performed formerly on (n,t)-cross section date.
In the frame of this program the (n,t) excita-
tion functions were constructed on the basis of
experimental values. Now some of this excitation
function have been checked by calculating the
averaged cross-section values and then by com-
paring them to the experimental data of Heinrich
and Tanner /3/. It has been found that the agree-
ment ia veiy good in^the case of

 2
'Al(n,t) and that

the ENDF/B-IV file
 2
'Al(n,t) data are not correct.

В рамках программы работ по оценке и уточнению эксперимен-
тальных ядерных данных были проанализированы сечения реакции
(

n
,t). Результаты анализа приведены в раб. [1,2] .

В исследованиях установлено, что измеренные функции возбу-
ждения хорошо описываются следующей формулой:

6()
где CL , о , С - параметры подгонки (см. их величины в pa6.[2j ).
Для X можно написать выражение

I
х =
 ~1 Z '

 где

А + I
Е - энергия бомбардирующих нейтронов в лаб. системе,
А - массовое число,
Q. - энергия реакции в системе центра масс.
Для проверки аналитического выражения (I) авторы провели срав-
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некие рассчитанного с испольеованием функций возбуждения (I) эф-
фективного интегрального сечения 6"эот реакции (n,i) с экспе-
риментальными данными Гейнриха-Таннера [ 3 ] . Значения 6"Эф мож-
но определять из выражения (2) :

л. О

где о(Е) - функция возбуждения,
S (Е) - спектр нейтронов, нормированный на единицу.

Сечения в раб. [ 3 ] получены на спектре деления урана-235
тепловыми нейтронами, который хорошо описывается выражением (3)
из раб. [4,5] :

где Е в МэВ.
Отметим, что сравнение экспериментальных и расчетных дан-

ных оказалось возможным только для тех ядер ( А0 , Мп. , Со,
Л1О,дпя которых авторы работы /3/ опубликовали результаты из-

мерений, а также для которых были найдены экспериментальные фу-
нкции возбуждения из других работ в ходе анализа совокупной ин-
формации. Для Аь наблюдается хорошее согласие расчетных и эк-
спериментальных сечений - в раб. [3] получено 6э<р

 =
 0.26+0.04*(Г,

по нашим расчетам 5 э ф
 =
 0.30+0.03^(Г . Сравнение эксперимен-

тальных и оцененных (EUD F/B-iy) данных показано на рисунке.Зна-
чение 6 Э Ф , полученное с использованием функций возбуждения из
E(JbF/B-iy, в 3 раза отличается от экспериментального [3] , что,
по-видимому, указывает на ошибочность оцененных данных для ре-
акции (п,t) на At из цитируемой библиотеки.

В отношении других ядер не сделано конкретных выводов, по-
тому что в литературе ощущается нехватка информации по функциям
возбуждения, а экспериментальные результаты в раб. [3] представ-
лены лишь в виде минимальных и максимальных пределов.
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ОПИСАНИЕ РЕАКЦИЙ БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ С ТЯЖЕЛЫМИ ЯДРАМИ
В МОДЕЛИ ВНУТРИЯДЕРНОГО КАСКАДА.

К. Сайлер
(Институт экспериментальной физики.
Университет им.Л.Калуга,
Дебрецен, ВНР)

Д.Клуге

(Центральный институт физичеоких исследований АН ВНР)

A computer program haa been developed for the
description of fast neutron reactions on nuclei in
the framework of the intranuclear cascade model,
making use of the weight-function method in the di-
rect numerical imitation of the nuclear process. Pre-
liminary calculations were performed for the energy
distributions of the emitted neutrons in fast neutron
reactions as well as excitation funotions of the (n,n')
and (n,2n) reactions on the
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target-nuclei at neutron energies from 8 to 14 MeV.

Создана программа, в' которой применяется метод весо-
вых функций в ходе прямого моделирования к описанию нук-
лон-ядерных реакций на основе модели внутриядерного каска-
да. Проведены предварительные расчеты энергетических рас-
пределений нейтронов, истгрдаемых в реакциях быстрых нейт-
ронов с ядрами-мишенями

 1г
'1, I O I T ^ Я

 iy
'flu, а также

функций возбуждения реакций (п., а У и (гг,2я) на этих же
ядрах при энергиях падапцего нейтрона от 8 до 15 МэВ.

Для описания энергетических спектров испускаемых частиц

в нуклон-ядерных реакциях, а также в реакциях с тяжелыми

ионами модель внутриядерного каскада является одной из наи-

более часто применяемых моделей из-за своей наглядности и

простоты расчетов, проведенных по этой модели. В работах

[1,2 ] модель внутриядерного каскада успешно применялась к

описанию нуклон-ядерных реакций и при низких энергиях (по-

рядка десятков Мэв). В ходе прямого моделирования реакций

по методу Монте-Карло был использован метод весовых функций

с целью ускорения счета. В то же время применимость модели

внутриядерного каскада к нуклон-ядерным реакциям при энер-
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гаях нуклонов порядка 10 Мэв является спорным вопросом СЗ],

ответ на который ножет быть дан только путем сравнения рас-

четов по модели внутриядерного каскада с экспериментальным

данными в широком диапазоне массовых чисел ядер-мивеней и

энергий падающих нуклонов.

С дальнейшей целью изучения применимости модели внутри-

ядерного каскада к описанию процесса распада составной систе-

мы, образовывающейся в нейтрон-ядерных реакциях при энергжях

нейтронов порядка 10 Нэв, разработана программа для микроско-

пического расчета энергетических распределений испускаемых

нуклонов методом весовых функций в ходе прямого моделирования.

Программа позволяет отдельно проследить реакции, ведущие к

различным выходным каналам, и учитывает конкуренцию испуска-

ния нейтронов, протонов, дейтонов, ядер трития и гелия-3,

альфа-частиц и фотонов. В расчетах используется плотность

уровней составного ядра в термодинамическом равиовесии, учи-

тывающая влияние корреляционных эффектов сверхпроводящего ти-

па и когерентных эффектов коллективной природы на статисти-

ческие свойства ядер [4].

Предполагается, что распад составной системы происходит

независимо от ее образования, т.е. дифференциальное сечение

испускания частицы j'-того типа с энергией -̂ в t'-том кана-

представляется в виде произведения сечения образования %

составной системы на вероятность Т?() • ее распада в С -тый

канал с испусканием частицы /-того типа с энергией £ / . Ве-
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роятность V.. • определялась методом весовых функций в ходе

прямого моделирования процесса.

В первоначальной стадии реакции создается составное со-

стояние, содержащее одну частицу над уровнем Ферми. Если про-

исходит неупругий ядерный процесс, то образуется состояние с

двумя чаатицами и одной дыркой, т.е. с 1^=3 экситонами. За

счет остаточного взаимодействия меяду частицами и дырками со-

ставная система может перейти из любой конфигурации частиц и

дырок в другие частично-дырочные конфигурации с изменением

числа экситонов на Ahv =0, +2 с вероятностью ^ и Я
+
 , со-

ответственно,за единицу времени 15]. В начальном этапе про-

цесса ^-
+
.» ?•_ * поэтому система достигает все более слож-

ных конфигураций, приближаясь к термодинамическому равновесию.

Когда число экситонов достигает значения, для которого Я.
+
=5^_,

считается что наступило равновесие. Составная система в любом

предравновесном, а также в равновесном состояниях может ис-

пускать различные частицы /в том числе и фотонов/ в зависи-

мости от ее энергии возбуждения с вероятностью V: за еди-

ницу времени для частиц * -того типа.

Следуя методу прямого моделирования, программа проделыва-

ет большое число испытаний. При каждом испытании сначала уста-

навливается начальное состояние составное системы с двухчас-

тично-однодырочной конфигурацией, характеризуемой числом эк-

ситонов П.
о
=3. В ходе протекания испытаний программа непо^

средственно генерирует последовательные состояния составной

системы, характеризуемые ее иассовым числом, зарядом, энерги-

ей возбуждения, а в предравновесннх состояниях также числом

экситонов. С помощью случайных чисел решается в каждом этапе
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процесса, как система развивается дальше, осуществляется ли

переход к другой частично-дырочной конфигурации без испуска-

ния частиц или же происходит испускание частицы какого-то ти-

па. В последней случае вычисляется нормированное на единицу

энергетическое распределение X-te) испущенных частиц данного

типа. Прослежение развитием системы в испытаниях прекраща-

ется, когда испускание нейтронов становится энергетически

невозможным. Согласно методу весовых функций, образуется сум-

ма распределений Л - Ш по всем этапам данного испытания, а

затем также по испытаниям, выходящим в i -тый канал, или

по всем испытаниям. Разделив полученные таким образом суммы

распределений на число испытаний, получаются , соответствен-

но, вероятность \oi и вероятность испускания частицы ти-

па j ' с энергией с. в неупругих процессах

где суммирование проведено по всем открытым каналам. Вероят-

ности Н- соответствует дифференциальное сечение опускания

частиц f'-того типа с энергией £• :

^ Ь . » <ГС?, (5)

Вероятности переходов А,о и %.+ составной системы в

другие частично-дырочные конфигурации вычисляются следующим

образом. Отношения \ 1 \ и Я_ / Л + определяются с по-

мощью формул, приведенных в С5], как отношения чисел возмож-

ных конечных состояний при столкновениях экситонов. Вероят-

ность перехода с изменением числа акпитонов Ah,=+2. оценн-
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вавтоя как отношение средней относительной скорости v эк-

ситонов и нуклонов под поверхностью Ферми к длине свободного

пробега 6-экситона (нуклона} в ядерной материи 16):

где 9» " плотность нуклонов в ядре, С - усредненное по иао-

ошшовш ооотоянкяы сеченже нуклон-нуклонного рассеяния.учлтыва-

щее принцип Пву» /7,Q/.В формуле (4) введен также подгоночный

параметр к , подчеркивающий ее оценочный характер.

Вероятности Г--испускания частиц типа t за единицу

времени вычисляются с предположением статистического равно-

весия между ооставной системой и "паром" испущенных частиц

С9К Сечения обратного процесса, т .е . сечения поглащения ча-

отнц типа i с энергией е. ядром-остатком, вычисляются с по-

можьв полтампирической формулы, предложенной в СЮ]. В ка-

честве вероятности Гу- испускания фотонов за единицу времени

берется аа основу оценка Вайскопфа С П ] , учитываются только

дипохьвые и квадрупольные электромагнитные переходы. Для

учета замедления гамма-распада составной системы за счет ос-

таточного взаимодействия между нуклонами введен фактор за-

держки F электрических переходов в качестве другого подго-

ночного параметра модели.

Для расчетов используется плотность состояний составного

ядра в термодинамическом равновесии, приведенная в I4J, учи-

тывающая парную корреляцию нуклонов сверхпроводящего типа и

коллективные возбуждения ядер. Параметр плотности си опреде-

ляется с учетом оболочечных поправок С121. Плотность предрав-

новеоных состояний составной системы с заданным числом экси-

252



тонов берется из литературы [I3J. Выступавшая в ее выражении

плотность однонуклонных СОСТОЯНИЙ определяется в соответствии

с параметром плотности о, , как fl-€«•/#*.

Предварительные расчеты были проведены для энергетичес-

ких распределений испущенных из составных ядер 3 , Та

и Аи. нейтронов при энергии падающих нейтронов Ека1^,€Мэ

для различных значений параметров ю i f ( p i c . I ) . Расчеты

показывают, что с уменьшением параметра к от I до 0,1 саль

но нарастает испускание нейтронов из составного ядра в тею-

модинамическом равновесии. В то же время рассчитанные энерге-

тические распределения испущенных в нейтрон-ядерных реакциях

нейтронов относительно слабо аависят от параметра задержки F

гамма-переходов в интервале его значений от 10 до 10 .

Были рассчитаны также функции возбуждения реакций (гц^О

и (h.,2*v) на ядрах * 5 , *^Та и Аи. при энергиях пада-

ющего нейтрона от 8 до 15 Мэв для различных значений парамет-

ров модели ( jac .2 ) . Следует отметить сильную чувствительность

поведения функций возбуждения реакций (h.,2tv) у порога реак-

ций к обоим параметрам модели. Такая же сильная зависимость

от этих параметров проявляется в поведении отношения сечений

Ведется работа, чтобы выяснить, возможно ли путем под-

Зорки подходящих значений параметров модели добиться согласия

теории с экспериментом при энергиях падающих нейтронов поряд-

ка 10 Кэв в случае тяжелых не делящие я ядер-мишеней.

Авторы выражают благодарность профессорам Й.Чикай и

Й.Зимани за поддержку работы.
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Рис.2. Расчетные кривые функций воабуждения реакций ( п , п ' ) и
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Рис.3. Отношение сечешм реакци):
(п, 2п ) к сеченигал реакций (п,г.
в зависимости от энергии ггедалдю
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СПЕКТР ВТОРШ НЕЙТРОНОВ И СЕЧЕНИЕ РЕАКЦИИ (п,2п) НА НИОБИИ

А.А.&гагня,В.А.Виноградов,О Л.1^удэевнч,Б.В.Девкин,Г.Н.Котелъникова,
В.И.Шшсюш.О.А.Сальянков.

(ФЭИ)

Проведен анализ результатов измерений спект-
ров 91ШССВК нейтронов из няобяя-93 при энергии
падяпцит нейтронов 14 МвВ. Получен спектр второ-
го нейтрона и сечение реакция / г , 2 а .

The results measurements of the neutron
spectra at the incident neutron energy 14 MeV emit-
ted from niobiue-93 were analized. The second neut-
ron spectrum and (n,2n) cross-section obtain.

В настоящей работе представлены результаты измерения и обработки
спектров эмиссии нейтронов из ядер ниобия. Был использован метод вре-
мени пролета. Начальная энергия нейтронов составляла 14 МэВ. Для того,
чтобы получить хорошее разрешение в высокоэнергетической части,низ-
к и ! энергетический порог и хорошую статистическую точность в низко-
энергетической части спектра, измерения проводились на двух пролетных
базах. На пролетной базе 7 м временное разрешение составило 0,65 нс/м
при пороге 0,5 МаВ, на пролетной базе 2,4 м - 1,3 нс/м и 0,1 М.эВ со-
ответственно. Подробное описание спектрометра, процедуры измерения
и вычисления ошибок опубликовано в работах [1,2] .

Были измерены спектры рассеянных нейтронов под углами 30, 45, 60,
75, 90, 105, 120, 135°. В результате обработки этих спектров полу -
чены интегральные спектры для каждой пролетной базы, которые хоро-
шо совпадают друг с другом за исключением области энергий выше
9 МэВ. При обработке спектров, измеренных на пролетной базе 7 м, в
связи с лучшим временным разрешением болеэ корректно выделен упругий
пик.Это позволило увидеть в высокоэнергетической части спектра пик,
который, по-видимому,обусловлен коллективным возбуждением низко-
лежащих уровней. Пик сильно размазан из-за того, что начальная энергия
нейтронов в этих измерениях менялась с изменением утла рассеяния,
которое производилось перемещением образца.

.Едя анализа взят интегральный спектр, полученный следухщим обра-
зом: в энергетической области от 0,2 до 1,5 МэВ использованы ре-
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зультаты измеревнй с пролетной-базой 2,4 м, в области от 9 МэВ к
в ш е - с базой 7 м, а область от 1,5 до 9 МэВ получена усреднением
результатов обоих измерений с учетом ошибок каждого. На рисЛ етот
спектр сравнивается с дянинми работ других авторов f3 — 5j .

5 6 7 S 9 1 0 U t 2 D l +

ЭНЕРГИЯ НЕЙТРОНОВ, М Э В

Р и с . 1 . Интегральные спектры неупругорассеянных нейтронов „на ядрах
ниобия: а - настоящая работа, • - работа [3J ,

о - работа [4] , л - работа [5]

Для получения спектра вторых нейтронов рассчитывался спектр пер-
вых нейтронов, который затеи вычитался из экспериментального полного
спектра неупругорассеяняых нейтронов. При этом были использованы
два варианта подхода к определению спектра первых нейтронов:

1) описание спектра в виде суммы равновесной части, рассчитыва-
емой по статистической теории в рамках формализма Хаузера-Фешбаха-
Иоддаувра, и вклада прямых процессов согласно работе [б] ,

2) в виде суммы равновесной части, определяемой так ate , как и в
предыдущем варианте, и предравновесной, описываемой в рамках ъкгп-
тонной модели.
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В первом варианте описание равновесной части проводилось по прог-
рамме СИГ-80 [ 7 ] . Проницаемости рассчитывались по оптической моде-
ли с потенциалами, взятыми из работы [ 8 ] . Плотность ядерных уровней
вычислялась по модели ферми-газа с "обратным смещением". Величина
"обратного смещения^ Д = 0 , 2 5 МэВ и параметр плотности ядерных уро-
вней *• = 11,07 МэВ были подобраны авторами работы [9} для началь-
ных энергий нейтронов от 5 до 8 МэВ. Неравновесная часть рассчиты-
валась так же, как в работе [б] .

Во втором варианте сделан комплексный расчёт по программе "STA -
PRE " [ ю ] , где описание равновесной части проводилось так же, как
и в первом' варианте, но с параметрами л и о. , равными л =-0,25
МэВ, а = 10,94 МаВ . В отличие от работы [ и ] , где параметризация
предравновесной части производилась по совокупности эксперименталь-
ных данных других авторов, в настоящей работе для параметризации
использовался полученный экспериментальный спектр.

Рассчитанные в обоих вариантах спектры первого нейтрона хорошо
совпадают друг с другом, поэтому на рис.2 показан один из них. Кро-
ме спектра первого нейтрона программа "STAPPE" позволяет вычислить
спектр второго нейтрона с учётом возможных каскадов испускаемых час-
тиц и конкурирующих каналов, в том числе и ^-переходов. Это позво-
ляет сравнить результаты вычислений с экспериментом во всём энерге-
тическом диапазоне. При этом сравнении обнаруживается хорошее сов-
падение рассчитанного спектра с экспериментальным в области энергий
рассеянных нейтронов до 9 МэВ. Расхождение данных в области выше
9 МэВ объясняется, по-видимому, вкладом коллективных возбуждений,
которые не описываются в рамках использованных при расчёте моделей.

На рис.2 представлены также спектры вторых нейтронов, соответ-
ствующие обоим вариантам расчёта спектра первого нейтрона, и спектр
вторых нейтронов, рассчитанный по программе "STAPRE ". Все спектры
в основном согласуются в пределах ошибок экспериментального спектра.
Некоторое отличие в мягкой части спектра вторых нейронов, рассчи-
танного по программе "STAPRE ", можно объяснить учётом в этой
программе конкуренции (п ,n.'f) канала испусканию второго нейтрона
из-за запрета, налагаемого условием сохранения углового момента, в
то время как на экспериментальном спектре это влияние, возможно,
компенсируется конкуренцией {п ,fn) канала распада высоковозбуж-
дённых состояний, на что указывается в работе [12].

В результате обработки были получены следующие значения сечений
реакции ( п., 2 п.): в первом варианте расчёта 1360 - 96 мб, во втором
1375 - 96 мЗ, рассчитанное по программе "STAPRE " - 1347 мб.
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6 7 8 9 10 и 12 13 к
ЭиНТИ) НЕЙТРОНОВ,№в

Рис.2. Сравнение результатов расчета с экспериментом.
о - эксперимент, - полный спектр, рассчитанный

по программе " S T A P L E ", - спектр первого нейтро-
на в варианте I , — v — - равновесная часть спектра в ва-
рианте I , - вклад прямых процессов в варианте I ,
— ~ предравновесная эмиссия в варианте 2, х -
спектр второго нейтрона в варианте ±, + - спектр
второго нейтрона в гэрианте 2, спектр втотюго
нейтрона, по программе "STAPLE "

Видно, что эти значения хорошо согласуются друг с другом, а также
с результатам:; работы [13] , которая дает значение сечения 6^ ^ =
1358 ± 88 мб.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫСОКОЭНЕРГЕГИЧЕСКОЙ ЧАСТИ СПЕКТРОВ В (р , п. ) -
РЕАКЦИИ.

Н.С.Бирюков.Б.В.Журавлев.А.П.Руденко.О.А.Сальняксш.В.И.Тршшва

(ФЭИ)

Внсокоэнергетическая часть нейтронных спектров
из ( Р,п-)-реакшш использовалась при энергии прото-
нов 22 МэВ. С целью выяснения особенностей энерге-
тических распределений нейтронов проведены измере-
ния с повышенный разрешением.

The high-energy part of the neutron spectra
from (p,n) reactions was studied at 22 HeV energy
of protons. In order to study the peculiarities of
the neutron energy distributions the spectra have
been measured with an improved resolution.

Экспериментальному изучены» нейтронных спектров в (р,п.)-реахцп
в последние годы уделялось много внимания в связи с развитием моделей
дредравновесного распада ядер. Однако, большинство таких измерений вж-
полнено с низким энергетическим разрешением в высокоенерготнческой
частя спектров. Вследствие чего остается открытым вопрос, является ли
наблюдаемая форма спектров отражением физики, интерпретируемой в рам-
ках предравновесных моделей, или это результат аппаратурного усредне-
ния. С целью получения ответа на этот вопрос и предпринята настоящая
работа. В работе сравниваются результаты измерений нейтронных спектров,
проведенных нами ранее [ i ] , с типичным для таких измерений разрешением
I нс/м, с полученными в данной работе, где разрешение было улучшено
до 0,25 нс/м.

Спектры нейтронов из (р, п.)-реакции на ядрах № ,5гСг ,SiCr /6Fe ,
5ihli ,S0Ni ,62NL ,S0Zr.9'Ir , w Z r ,!ilCd , "sIn ,'22Sn ,<»Ta измерялись при
энергии протонов 22,2 - 0,2 МэВ под утлом 21°. Измерения проводились
спектрометром нейтронов по времени пролета на 150-см циклотроне ФЭИ,
разрешающая способность которого составляла 0,25 нс/м при пролетной
базе 9 метров. В качестве мишеней использовались металлические фольги,
толщина и изотопное обогащение которых указаны в работе [ I ] . Средний
ток протонов на мишени составлял 0,3 мкА. Нейтроны регистрировались
сцинтилляционным детектором на основе кристалла стильбена (диаметр
100 мм, высота 50 мм) и фотоумножителя ФЭУ-63. Энергетический порог
детектора составлял 6 МэВ.
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На рис.1, 2 представлены спектры нейтронов из реакцнй 5 '№ (р fn )51Са
« i02f (р , и )*°М,измеренные с разрешением I нс/м [ I ] и 0,25 нс/м
Из сравнения видно, что форма высокоэнергетической части спектров, из-
меренных в работе [I] , в значительной мере обусловлена аппаратурным
усреднением. Угловое распределение нейтронов (рис.1) резко асимметрич-
но относительно 90°,что указывает на прямой механизм взаимодействия.
Измерения с повышенным разрешением показывают, что за наблюдаемую асим-
метрию ответственны выделенные состояния, число которых, по крайней
мере, для легких и средних ядер, относительно мало, в вероятность воз-
буждения слишком разная, чтобы можно было говорить о средней плотности
состояний, используемой в статистическом описании неравновесной эмиссии

[3] . В спектре нейтронов, испущенных в реакции stNi ( р , п )иСи , на-
ряду с изобар-аналогами низколежащих коллективных состояний 5 8 № ( 0 + ,
2+ (1,45 МэВ)),возбуждение которых происходит, в основном, вследствие
прямого механизма взаимодействия [4] , наблюдается и состояние 1,051 МэВ,
причем сравнимой с 2+(1,45 МэВ) интенсивности. Это состояние в

at

/ 2 3 4 10 II 12 /3 Е„,Мзв

Рис.1 . Спектры нейтронов из реакциии№(р ,п)51Си . Кривая -измере-
ние с разрешением 0,25 нс/м, точки - I нс/м: • - 30 ,
Э - 6DVO - 90°; А - 1 2 0 ° , х -150°.
Стрелками обозначены энергии, соответствующие уровням
остаточного ядра [2]
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ядре Си наблвдалось только в реакциях с перезарядкой [5, б ] . Угло-
вые распределения нейтронов, испущенных с возбуждением состояния
1,051 МэВ и изобар-аналога основного состояния 5 ^ [ б ] , что также яв-
ляется указанием на идентичность механизма их возбуждения.Повидимо-
му, возбуждение этого состоянкя связано или с процессом переворачивания
спина частицы (сшш-флип) [ б ] , или с частичным нарушением чистоты
изослина [7] .

C

J ^

I-
I•' 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 И 15 Еа,МзВ

Рис. 2. Спектры нейтронов из реакшш9°2г{р,п)90Ыб. • - интеграль-
ный спектр ( 1нс/м ) , сплошная кривая - измерение под уг-

21 и (0,25 нс/м), пунктирная - спектр равновесной эмисси»лом

С ростом заряда исследуемых ядер энергия возбуждения изобар-ана-
логовых состояний увеличивается и в спектрах представляется возмож-
ность наблюдать возбуждение уровней иной природы. На примере спектра
нейтронов из реакции 90Zr(,p,n)goNb (рис.2) видно, что несмотря на воз-
можность возбуждения большого количества состояний (~40) в интервале
энергий от 0 до 2,3 МэВ [ 2 ] , на эксперименте наблвдается лишь нес-
колько довольно интенсивных пиков, указывая тем самым либо на кол-
лективизацию состояний, либо на избирательный характер их возбужде-
ния. Первое может быть связано с возбуждением низколежащей ветви
гигантского изовекторного резонанса или антиаяалоговых состояний [ 7 ] ,
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второе-с подавленностью высокоспиновых состояний. В работе [ 8 ] в
ранках микроскопического метода искаженных волн оценен вклад простой

конфигурации q'i/zWjeMpjJ71- . Jx - 0 + , I"1" 9+ в жесткую часть
интегрального спектра нейтронов в реакции *°Ег ( р , п )*"Ыб при энер-
г»и протонов 22,2 М»В. Результаты расчета для возбужденного состоя-
ния 1 + (2,12 МэВ) (наиболее четко наблюдаемого в спектре) хорошо со-
гласуются с данными, полученными в настоящей работе и работе [6] .
Для состояния 2+(0,854 IfeB) наблюдается отличие как по абсолютной
величине вдвое, так и по характеру углового распределения. Сравнение
с экспериментом результатов расчета интегрального вклада состояний
всех мультипольяостей [8] показывает, что в рамках такого подхода
получаются заниженные значения сечения возбуждения этих состояний.
Возможно такое различие связано с необходимостью учета коллективных
эффектов.

В целом, результаты проведенных измерений высокоэнергетичяой
части спектров и по характеру угловых распределений и по структуре
наблюдаемых состояний указывают на преимущественно прямой механизм
взаимодействия.
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УГЛОВЫЕ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НЕЙТРОНОВ В ( р , п Ь
РЕШЩ ПРИ Е р = I I МаВ

Б.В.Дуравлев, Н.Н.Тктаренко, В.И.Трынова

(ФЭИ)

В работе представлены результаты расчетов
спектров а угловых распределений нейтронов жз
(р , п )-реакцви при Е

Р
 = II НзВ, выполненные на

основе статистической моделж ядерннх реакций.

The results of statistical theory calcula-
tions of the neutron spectra and angular dist-
ribution from (p, n) reaction at the proton
energy 11 MeV are presented.

Анализ энергетических и угловых распределений нейтронов в ( р , п >-
реакции при Е р = I I МэВ на ядрах 5 iCr t " С г , 5«О, ? £Гг>, 6oNi,e2Ni,
aoZr, sizr, 9«Zr, «bCd, usIn, '22Sn, ' " 7 a , '9 7/?u [1,2,з]повволил
сделать определенные выводы о механизме протекания реакция и о из-
менении момента инерции возбужденных ядер от массового числа. Однако
отсутствие в проделанном анализе корректного учета угловых момен-
тов накладывает на результаты работ некоторую неопределенность.
Чтобы ответить на связанные с этим вопросы и предпринята настоящая
работа по расчету угловых и энергетических распределений нейтронов
на основе статистического подхода Хаузера-Фешбаха с точным учетом
вклада каждого углового момента. Алгоритм и программа расчета под-
робно описаны в работе [А] . Для энергетической зависимости плотности
ядерных уровней использовались три наиболее подкрепленных системати-
ческими исследованиями модельных подхода: I ) плотность уровней
в модели ферми-газа с "обратным смещением" [ 5 ] , 2 ) комбинирован-
ная плотность уровней Гильберта-Камерона [ 6 ] , 3) плотность уров-
ней с учетом вклада коллективных движений [ 7 ] . Равчеты проводились
со значениями параметров плотности, приведенными в каждой из пере-
численных систематик. Значение параметра спиновой зависимости опре-
делялось из описания углового распределения нейтронов в исследуе-
мых реакциях. Энергия, спин, четность дискретных состояний были
взяты из схем уровней В Nuclear Data Sheets. Из конкурирую-
щих каналов распада составного ядра учитывался только протонный,
влияние которого на эмиссию нейтронов довольно существенно в ре-
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акциях на легких ядрах с большими значениями Qp,n . При расчете
коэффициентов проницаемости исследовались различные варианты гло-
бальных систематик оптического потенциала. Нейтронный потенциал [8^
предпочтительнее для 52.$ А§122, [9] - для А = 181 и 197; протонный
потенциал [ Ю ] - для к< 62 и [ i l ] - для А? 90.

На рис.1 на примере спектра нейтронов из реакции u i Та ( р гц )1iiW
представлены результаты расчета с использованием трех перечисленных
энергетических зависимостей плотности ядерных уровней.

"г-

Щ.Щ Та(цп)

и> W 6.0 го Е,.нзв

.181-Рис.1 . Спектры нейтронов из реакции'" Та( р , п ) .
• - интегральный спектр (эксперимент), о - интегральный
спектр за вычетом асимметричной компоненты углового распределе-
ния. Кривые - расчет с использованием разных систематик
плотности уровней: - ферми-газ с "обратным смещением"

_ ферми-газ с учетом коллективных движений ( а
14,5МэВ' Д = 0 , 9 2 МэВ), комбинированная плотность
Гильберта-Камерона

Сечения равновесной эмиссии нейтронов, рассчитанные согласно [_5~] и
[ б ] , отличаются при Еп= 5 МэВ на 70$?. Сравнение расчета с экспери-

ментом для всех исследованных в работе я^ер показывает, что в рам-
ках модели ферми-газа с "обратным смещением" достигается лучшее
согласие, чем при использовании комбинированной плотности уровней

268



Гильберта-Камерона. Расчет с учетом вклада коллективных движений
[ 7 ] выполнен только для реакции Та(р, n . ) i B I W , так как соот-
ветствующая этому подходу систематика параметров плотности уровней
получена лишь дли А?-150, где коллективные эффекты проявляются бо-
лее сильно. Наблюдается некоторое отличие от расчета по модели фер-
ми-газа с "обратным смещением" (рис.1), однако сравнение с экспери-
ментом не позволяет сделать выбор между ними.

Хорошее согласие рассчитанного спектра равновесной эмиссии со
спектром, полученным вычитанием из интегрального спектра асимметрич-
ной компоненты углового распределения в реакции Та t p . n - r W,
подтверждает правильность предложенного в работе [ i ] способа опре-
деления спектра неравновесных процессов через асимметрию углового
распределения, по крайней мере, как нижней границы их вклада.

Значения отношения эффективного момента инершш к твердотельно-
му с Го = 1,25fm, соответствувдие оптимальному описанию эксперимен-
тально наблюдаемых угловых распределений, приведены в т а б л . 1 .

Таблица I

Остаточ-
ное ядро

У'Мп

60Си

«Си

«'N4 1

«М ]

с7

5,59
5,46
6,45

5,45
6,36
7,63

L0,50

0,30

.2,00
»3jn 16,00
«5 5п 14,20
«256 ]6,50
WVJ 20,00
f̂ Wg 17,40

Примечание

Л

-2,38
-0,71
-2,46

-2,11
-2,16
-1,61
-0,53

0,57

-0.76
0,69
0,49

-1,21
-0.39
-0,60

1эф./1т6,

0,80 ± 0,20
0,65 ± 0.15
0,60 ± 0,15

0,74 t 0,18
0,50 - 0,13
0,63 ± 0,15
0,59 ± 0,15

1,00 ± 0,23

0,90 i 0,22
0,44 ± 0,11
0,26 t 0,07
0,33 ± 0,09
0,13 i 0,07
0,07 i 0,05

1зф

0,85
0,70
0,60

0,71
0,60
0,58
0,63

0.93

0,87
0,43
0,47
0,35
0,31
0,16

-fin
i 0
± 0
t 0

t o
± 0
±0
± 0

i о

i o
±0
± 0
±0
± 0
t o

[2]

6

.13
,18
Д4

,13
,18
,15

.13

.28

,30
,08
.09

.06

.07
,04

истаточ-
ное ядро

«*Cr

sWi (
б г Сч (
6'Zn С

^ Z n С

«Mo [

96 TC

< l 8 S6 С

Ixp/I
£.20 t 0,
D.6I t 0,
3.8i ± 8;
3,55 t 0,
3,71 t 0,
3,74 t 0,
3,63 t 0,

3.83 1 §;
0.8

.49 : 8-

[13]

77 («

10
04
19
II
07
05
02
02
07
06

18
12

Наблюдается хорошее согласие результатов, полученных с использова-
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нием точного формализма статистической теории и приближенного выра-
жения Эриксона-Струтинского [2~] . Как уже отмечалось в работе [2]
для ядер с А <100 занижениие значения момента инерции по отношению
к твердотельному могут быть обусловлены наличием парных корреляций
сверхпроводящего типа, оболочечяой структуры, асимметричного по спи-
ну ядерного взаимодействия [2] , то для А >100 причина столь зна-
чительного уменьшения остается неясной.

При энергии протонов I I МаВ для ряда исследуемых в работе ядер
энергетически возможна эмиссия нейтронов из реакции (р,2/г) . Расче-
ты в рамках статистической теории позволяют довольно надежно вычис-
лять эмиссию в первом каскаде. Превышение же эксперимента над рас-
четом в мягкой части спектра связано с нейтронами из реакции (р,2гг) ,
информация о спектрах которых представляет большой интерес. На рис.2
показаны энергетические распределения нейтронов из реакции (р,2л.)
на ядрах9*2л, f22Sn,'^ Та , 197Аи, полученные вычитанием расчетных
спектров из экспериментальных.

Рис.2. Спектры нейтронов из реакции (р,2гО. Кривые - расчет
в приближении постоянной температуры

Кривыми показаны результаты расчета в приближении постоянной ядер-
ной температуры.Значения ядерной температуры и s^представлены в табл.2.
Как видно из табл.2, сечение реакции (р,2п) на ядрах"(Таи'97.4< в преде-
лах точности совпадают с результатами работы [12],в которой нейтроны
регистрировались большим сцинтилляционным детектором, загруженным га-
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Таблица 2

Ндро-
ишпень ш Та 197 Аи

0,35 ± 0,02 0,40 t 0,02 0,46 1 0,02

515 ± 4 4 403 ± 40 237-± 20

417 + Ш 232 ± 23

Приме-
чание

Т.(МэВ) 0,33 ± 0,01

6ргп(мбарн) 727 - 62

^^мбарн)

<Г>/Г„>
4 1 7 - 70

0,14 + 0,03

232 ± 23
0,29 ± 0,07

[12]

долияием. Из сравнения <эр,п, определенных в работе [ 1 2 ] , с наблю-
даемыми в экспериментальных спектрах оеченнямж в днапавояе, где
эмиссия нейтронов из реакции (р,2л) запрещена энергетически, можно
определить сечение реакции (р,п/0 в интервале энергий 0 • (E-Vp

Отношение этой величины к 6 р,2п определяет усредненное отношение
радиационной ширины составного ядра к нейтронной. В табл.2 приведе-
ны определенные таким образом эначения<1у/Гл.> для '"w* / 9 7 ^9»
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СПЕКТРЫ НЕЙТРОНОВ ИЗ ( р,П ) - РЕАКЦИИ НА
27'fit, ^ F e , 9 3 N8. I I 5 Jn . шТа ТЩи .
ПРИ ЭНЕРГИИ ПРОТОНОВ 22,4 ЫэВ

М.И. Свирин, Е.С. Матусевич, С.С. Прохоров

(ФЭИ)

Энергетические распределения нейтронов из С р,П) -
реакций ори энергии протонов 22,4 ЫэВ измерены сцинтил-
ляциокнын спектрометром. Эксперимент выполнен на 150-см
циклотроне ФЭИ. Результаты настоящей работы сравниваются
с экспериментальными данными, полученными методом времени
пролёта.

Neutron energy distribution from the reactions
(p,n) are measured for the proton energy 22,4 MeV.
The experiment has been carried out With PEI 150-cm
cyclotron, using the sc in t i l l a t ion spectrometer.
The results of this paper are compared with experi-
mental date obtained by means of the time-of-flight
method.

В данной работе приводятся интегральные спектры нейтронов,
которые были получены из энергетических распределений, измеренных
в (Р.П > - реакциях на ядрах гЩ , ^ Р б , 9Щ. 11Ь1п . ШТп ,
1 9 7 Wu , 2 3 2 T h под углами 30, 60, 90, 120° к направлению падаю-
щих на мишень протонов с энергией 22,4 - 0,4 МэВ. Измерения прово-
дились на выведенном пучке 150-см циклотрона ФЭИ сцинтнлляцнонным
спектрометром с кристаллом стильбена диаметром 30 мм, высотой
20 мм и фотоумножителем ФЭУ-93 со схемой разделения импульсов от
протонов отдачи и электронов, близкой к описанной в работе [l]
Энергетическое разрешение спектрометра определялось соотношением
ДEn/En = ° . I 2 / v £ n • г Д е En - энергия нейтрона в МэВ. Тонкие
металлические фольги толщиной 6,03; 25,83: 16,80; 19,46; 20,66;
18,14; 121,76 мг/см2 соответственно для 2 Ш 9 9 , 9 * ) , ^ f t
« M t W . » ) . ПЬ1П (99,«), 1в1Тй (99,«). I97/lu(99,95t)
(99,9$) использовались в качестве мишеней и располагались под
углом 45° к направлению падающих протонов. Детектор нейтронов
помещался в защиту на расстоянии 261 - I см от центра мишени.
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Для регистрации числа ускоренных протонов, прошедших через мишень,
использовался интегратор тока с цилиндром Фарадея в качестве токо-
приемника. Измеряемые амплитудные импульсы регистрировались
512-канальным анализатором с шириной канала 20 мВ. Процедура изме-
рения нейтронного спектра из (р,П) - реакции состояла в измерении
с мшекьо (эффект + фон) я без нее (фон) амплитудных распределений,
максимальный фон в мягкой части спектра не превшал 536. При преоб-
разовании амплитудных распределений в энергетические спектры
использовалась процедура сглаживающего дифференцирования Ш •
Контроль правильности работы спектрометра и адекватности перевода
амплитудных распределений в энергетические спектры проводился

ерением спектра мгновенных нейтронов спонтанного деления
C - источника. Экспериментальная техника, процедура измерений

аботе /З/ . Интеграль-

"" «N6.
приводятся

на рис. 1,2,3. Спектры нейтронов dGn/dEn * сечения «миссии
нейтронов бп с энергией Еп > I М»В из работы^/ , измеренные той
энергии протонов 22,2 ИаВ на ядрах

 Z7
A( , *>Fe ,

 U 5
J n .

 1 B i
T a

спектрометром нейтронов по времени пролета,сравнивайся на рис.1,
2 и в таблице с результатами настоящей работы. Два метода измере-
ния, принципиальное отличие которых состоит в различии способов
идентификации энергии нейтрона: I - по времени пролета нейтроном
определенного расстояния, 2 - по величине энергии потеренной
нейтроном в кристалле сцинтиллятора, приводят к неплохому согла-
сию, как по форме спектров в довольно проком диапазоне энергий
нейтронов, так и по абсолютным значениям сечений в пределах
погрешностей. Некоторые отличия
наблюдаются на "хвостах" жест-
кой части сравниваемых спектров.

Проведенное сравнение
результатов измерений, выполнен-
ных техникой времени пролета я
методом сцннтилляцнонной спектро-
метрии, показывает отсутствие
существенных методических ошибок,
что повивает достоверность полу-
ченной экспериментальной
информации.

Сечение эмиссии нейтронов
с энергией Еп > I МэВ (мб)

Дцро-
мишень

WTa
Щи
231Jh

Настоящая
работа

2,12X20
653*50

1540±1Ю

1840*140
2120*160
2130±160
4640*340

Ра^та

194*13
667*43

1656*107
1948*127
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Ел,/*В

Рис.1. Спектр* нейтронов из (р,л) - реакции:
— -результаты настоящей работы,
• -данные работы /4/
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Рис.2. Спектры нейтронов из (р, П ) - реакций;
— -результаты настоящей работы,
• -данные работы [у
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Рис.3. Спектр нейтронов из Ср,л) - реакции:
результаты настоящей работы
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АНАЛИЗ НЕЙТРОННЫХ СПЕКТРОВ ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ПРОТОНОВ
С ЭНЕРГИЕЙ 22 МэВ С ОДРАМИ

Б.В.Д(уравлев,О.В.Грува,С.П.Иванова,
В.И.Трыкова.Ю.Н.Щубин

(ФЭИ, НИИЯФ МГУ)

Проведен анализ спектров нейтронов » реакций
протонов с анергией 22 МэВ с ядрам

 27
А(. , я с г ,

че/г
е
 , ы.баыс ,9й.н,<#2г, т~1а и «'to.В рам-

ках статистической теории описаны спектры равновес-
ной эмиссии нейтронов«определены параметры плотнос-
ти уровней 30 ядер.Сечения реакций на отдельных
этапах испарительного каскада сравниваются с экспе-
риментом.

The analysis of the neutron spectra from the proton
reactions with Al, Or, Fe, Hi, Zr, In, Та are perform
formed. The equilibrium emission neutron spectra are
described on the basla of the statistical theory,
the level density parameters of 33 nuclei are de-
termined. Croas aeotione of some evaporation steps
are compared with the experiment.

В последние годы возрос интерес к ядерным реакциям с участием
сильновозбужденных ядер,для изучения которых привлекается статисти-
ческая теория [I] .Определяющую роль во всех приложениях статистичес-
кой теория играет плотность возбужденных состояний ядер.Наиболее об-
ширная и точная информация о плотности возбужденных состояний была
получена при энергии связи нейтронов,на основе которой созданы сис-
тематики параметров плотности уровней,опирающиеся,как правило,на ана-
литические соотношения модели ферми-гаэа [2-5] .Для создания систе-
матик, в которых достаточно полно были бы учтены оболочечные эффекты,
парные корреляции сверхпроводящего типа я остаточные взаимодействия
коллективной природы,необходимо привлечение новых данных в широком
интервале энергий возбуждения и массовых чисел.В данной работе проана-
лизированы спектры нейтронов эмиссии при взаимодействии протоков с
энергией 22 МэВ с ядрами в области массовых чисел от At до 7а .
Проведено сравнение с результатами аналогичного анализа эксперимен-
тальных данных в реакции ( р , х/1 ) для Ер=11МэВ.

Спектры нейтронов,испускаемых при взаимодействии протонов с энер-
гией 22,2±0,2 МэВ с ядрами & At ,^Cr ,^Ге ,

W t 6 0
N L ,

90
'
91
'
ЯА
1г- ,
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1 1 5
l a ж

 I 8 I
T a , были намерены под углаии30,60,90,120,150° на спект-

рммтре нейтронов по временя пролета на 150-си циклотроне ФЭИ.Более
подробно техника вкспержмента,процедура измерения и обработка вкспв-
ршииталыщх данных описаны в работе [6] .По аскмметржн угловых распре-
делений б ы п выделены спектры,соответствующие емиескн нейтронов из
равновесных и неравновесных конфигураций.Интерпретация равновесной
части в рамках статистической модели позволяет определить параметры
плотности уровней в кошсурщрушнях каналах и другие характеристики
процесса распад» сыыювозбужденкых ядар.Детальное описание метода
расчёта относительных вероятностей «миссии частиц и гамма-квантов,
спектров и других величин приведено в работе [7] .

НмЛ
"Л******* на эксперименте спектры представляют собой суперпо-

зицию спектров частнц,нспускаемнх на различных втапах испарительного
каскада.На рнс.1 представлен типичный интегральный спектр нейтронов,
испущенных при взаимодействии протонов с ядрами Та .Штрих-пунктир-
ной линией показан спектр неравновесной вмиосин.Пунктиром покаааны
спектры нейтронов на различных втапах распада возбужденного ядра.Из
результатов расчетов следует,что вклад в жесткую часть суммарного
спектра дает нейтроны,испускаемые на первом »тапе,а мягкая часть
определяется вмиссией нейтронов из реакций (. р , 2 п ) ж ( р ,in)
( на тяжелых ядрах) и (р ,рп) и ( р ,2п) - на легких ядрах. Это
обстоятельство позволяет довольно надежно определить параметры плот-
ности уровней ядер,возбуждаемых в процессе последовательного вылета
частиц.Абсолютная величина сечений для легких ядер существенно зави-
сит от вероятности распяда в конкурирующих каналах,что делает резуль-
тат чувствительным к параметрам плотности уровней остаточных ядер в
етнх каналах.В качестве примера на рис.2 представлены эксперименталь-
ные данные и результаты расчётов для ядер хроыа.Штрих-пунктярной и
сплошной линиями показаны результаты расчётев,параметры плотности
уровней которых отличаются лишь на 10% для изотопа Сг,возбуждаемо-
го в реакции (р ,р').Сечения эмиссии нейтронов в жесткой части спект-
ра отличаются при этом почти вдвое.Стрелками указаны пороги соответст-
вующих реакций.

В таблице представлены значения параметров плотности уровней
a t e " определенные в данной работе. В качестве начального приближения
в основном использовались значения из систематики [5] .Затем парамет-

ры варьи]овались для достижения наилучшего описания экспериментальных
данных.

Видгю,что определенные в данной работе значения параметров плот-
ности -ровней в целом хорошо согласуются с систематикой [5] .Для
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болыпиетва исследуемых адвр наблюдается некоторое уменьшение па-
раметр» (X DO СраВНеШВ С iy»mn—,тгушишаи ври Ерш11 М»В [ б ] .
Исключение представляй лишь значения а для ядер вольфрама, ока-
зывающие приблизительно 10% увеличение по сравнению как е данными
при Ер-П М»В,так • систематикой [5] .В работе рассчитаны также
интегральные значения сечений миссии нейтронов на равных «талях
•епарпелыюго каскада,которые мы сравнили е имвиврмнея «хевершшеш-
талыааш данными .полученными радиохимическими катодами и путам ак-
тивациониого аналиаа [8,9,10] .
stQr £

р2П
 + вр,рп « 580±93 кбари [8],; бтеор. - 540 шбарн

56
Ге ' 6р,2п - S3 ±10 ыбарн [9j s &

reop
 - 44 ыбарн

(5р,рп ш 470*90 мбарн [9] ; <3теор ' *Л «<ЧР"

i^Ta <5р,Ьпш 690*70 мбарн[10],; ётеор - 684 мбарн
Особый интерес представляет довольно точное предехазание ано-

мально большого значения сечения реакции ^ М С р ,2р) ^Со.Согласно
результатам работы [8] сечение згой реакции (5дар(680±170) мбарн,
что почти на два порядка вше,чем для соседних ядер.Результаты рас-
четов с параметрами,соответствушрош наилучвему описанию спектров
нейтронов,дает(ор,Т?

 м 7
3° *6apH.Pi saw ̂ W р,2р) ^Со является

основной при производстве изотопа Со .поэтому возможность точ-
ного расчета функций возбуждения в широком диапазоне энергий пожег
представлять значительный интерес.

В результате проведенного анализа достигнуто достаточно хорошее
описание спектров равновесной эмиссии нейтронов при взаимодействии
протонов с анергией 22 МеВ с ядрами

 Zl
'At, ^ С г , Г е ,

 Я
»

б 0
М ,

90,91,94
Z r j

 I 1 5
J

n M

 I 8 I
T Q .Расчеты проводились в рамках статисти-

ческой теории с учетом конкуренции каналов распада с эмиссией нейт-
ронов,протонов,гамма-квантов я альфа-частиц на всех этапах испари-
тельного каскада.Определены параметры плотности уровней 30 ядер,
сечения эмиссии нейтронов на всех этапах испарительного каскада.Зна-
чения параметров в целом хорошо согласуется с систематикой [5] .Ре-
зультаты расчетов указывает на важную роль радиационного канала на
последнем этапе распада,причем радиационная ширина меняется немоно-
тонно от ядра к ядру.Энергетические распределения довольно чувстви-
тельны к изменению параметров плотности уровней ядер,образующихся
при распаде во всех конкурирующих каналах,особенно на легких ядрах.
Рассчитанные сечения эмиссия нейтронов на отдельных этапах распада
хорошо согласуются с данными,полученными радиохимическими методами
я путем активационного анализа.

279



Значения параметров плотности ядерных уровней.определенные
is описания нейтронных спектров в ( р , Xп >реакции при Ер-22 М»В

статочное
ядро

27 Si
27 At

25 ыд
52 Мл
52 Сг
51 Сг
51 Мл
56 СО
56 ft
55 ре
55 со
58 Си
58 Mi

57 Mi.

60 Kft

г 1

» т
: МвВ"1

4,0
3,5
3,0
5,6
6,0
5,6
5,5
5,3
6,0
5,6
5,8
6,2
6,2
5,6
6,2

Q

МвВ

2,1
2,0
4,0

-2,4
0,55

-0,45
-1,34
-2 t II

0,80
-0,40

0,93
0,0
2,0
1,2
0,80

Остаточное1

ядро

59 си
59 Ы1

90 Ы1

89 N6

89 IV

91 Ы1

92 N6

93 ut,
94 Ы1
И3 5П
114 sn
H 5 S n

179 W
180 W
181 V̂

: МэВ"1

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

10,3
10,0
10,0
10,0
16,0
15,7
12,8
21,5
22,0
22,5

МзВ

-0,70
-1,0
-1,5
0,0
0,57
0,57

-0,70
1,2

-0,76
0,70
1,45
0,49

-0,40
0,40

-0,40
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2 * 6 8 (О /2 E«.t1?B
Рис.I.Спектры нейтронов,испущенных при взаимодействии прото-

нов о Е_=22 МаВ с ядрам! >ifTa .Темные крухки - интегральный спектр
светлые^- спектр нейтронов равновесной эмиссии,штрих-пунктирная '
кривая - спектр неравновесной эмиссии,пунктирные кривые - вклад
отдельных этапов распада

Рже.2.Экспериментальные данные и результаты расчетов спект-
ров равновесной эмиссии нейтронов для ядра "Сг. Сплошная и штрих-
пунктирная кривая - интегральный спектр-рассчитакный с параметра-
ми плотности уровней,отличапцимнея на 1Ц*.Остальное обозначения
те же, что и на рис.1
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СПЕКТРЫ НЕЙТРОНОВ ИЗ РЕАКЦИИ I I S Jn(d,xn)

Н.С.Бирюков, Б.ВДуравлев, А.П.Руденко, 0.А.Сальников, В.И.Трыкова

(СЭЛ)

Спектры нейтронов из реакции In(d ,кп)
измерены при„энергии дейтояов.,22.3 МэВ под уг-
лами 30 е , ВО0. 90 6, 120е, 150°: Измерения про^
водились на спектрометре нейтронов по времени
пролета на 150-см циклотроне ФЭИ. Результаты
анализа экспериментальных данных указывают на
наличие двух механизмов неравновесной ЭМИССИИ.

Neutron spectra from 'inCd.xn) reaction
are measured at the deuteron energy 22,} MeV.
The experiment haa been carried out with PEI
150-cm cyclotron, using the time-of-flight neu-
tron spectrometer. The results of analysing the
data have been shown on two mechanism of non-
equilibrium emission.

Спектры нейтронов из реакции In{d,Xn) измерялись пря
энергия дейтояов 22,3 МэВ под углами 30°, 60°, 90°, 120°, 150° ме-
тодом времени продета на 150-см циклотроне ФЭИ [ i ] . В качестве ми-
шени использовалась самоподдерживающаяся металлическая фольга тол-
щиной 4,0 мг/см2 (99,9#). Ток на мишени составлял , в среднем, 30 нА.
Нейтроны регистрировались сцинтилляционннм детектором на основе
кристалла стильбека (^=70 мы, /i=50 мм) и фотоумножителя ФЭУ-30 со
схемой дискриминации / - лучей, Раарешащая способность спектромет-
ра составляла I нс/м при пролетной базе 2,5 м.

На рис.1 представлены.энергетические спектры нейтронов под
измеряемыми углами в системе центра масс. Для передних углов ( 30°,
60°) характерно наличие довольно интенсивной высокоэяергетвчнов
части, обусловленной неравновесной эмиссией нейтронов. С увеличен
ни ем угла вклад неравновесной эмиссии резко уменьшается.
Сравнение спектров под углами 120° и 150° (рис.2) указывает на
идентичность их формы во всем энергетическом интервале. Сплошной
линией представлено описание этих спектров в приближении "постоянт
ной ядерной температуры".
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у w w w> и да w ."i.1 ли? ;- 'J .T ^L.1 *л- ."=:•' -л'1

Ряс.1 Спектры нейтронов: л л .
о - 30 е , • - ^ 0 в , 7 - 90°, D - 120°. г - 150°

Рже.2 Спект
v - 120 , • - 150 . Даяные

п
под углом 120 отнорми-

роваяы для сравнения на 150 . Сплошной линией пока-
зан расчет в приближения 'постоянной тешеваттш*
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где:Е а - энергия нейтронов, Т д ^ - эффективная температура ядра.
Б целом, наблвдаемые спектры удовлетворительно согласуются со ста-
тистическим описанием с ГЭфф =1,3 Мэв; отклонение в мягкой части
СБяэаяо с последующим каскадом равновесной эмиссии нейтронов. Ис-
ходя из этого, молшо предположить, что неравновесная эмиссия под
углами 1 2 J ° В 150° пренебрежимо мала по сравнению с углами 30° и 60°.
Ьцчитая из спектров под углами 30° и 60° соответственно спектры
под углами 120° и 150°, можно определить энергетические расстреле*
ления нейтронов, испущенных из неравновесных конфигураций в иссле-
дуемой реакции. На рис.3 представлены полученные таким образом
спектры под углами 30° и 60°.

•*••

»(/ : г ;.•> '3 ifi 9.а ив ни цо гдо ,*<? rti> i.v ty r= fJ 14, « J

ис... Спектры неравновесной эмиссии нейтронов;
о - ?0°, • - 60°

Обчашяет внимаг;-е существешюе различие в форме спектров, указы-
: .tier noiv.лмому ia разный механизм неравновесной эмиссии. Можно
:;редлодожить, что с'^ктр под углом ЗГ° обусловлен, преимущественно,
процессов срыва njri: L ^ишдействии деГтона с ядром (колпакообраэ-
пая ^орма с максиму '̂пк при энергиях, близких к половине энергии
дейтона). Экспоненциальный же характер спектра под углом 60° ука-
зывает на наличие и другого механизма, связанного или с прямым
взаимодействием дейтона, как целой частицы с ядром, или с релакса-
ционными процессами на пути к равновесию [2] .
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СПЕКТРЫ НЕЙТРОНОВ ИЗ РЕАКЦИИ
 181

 Та( А- , хп )

Журавлев Б.В..Груша 0.В.,Иванова СП.,
Трыкова В.И..Шубин Ю.Н.

( *ЭИ, НИИЯФ МГУ )

Проведен анализ спектров нейтронов из реак-
ций А - частиц с энергией 26 и 4?МэВ с ядрам
«'Га .В paiutax статистической теории описаны

2£22Э?1мект
>

а
*

ьные с п в
«*Ры равновесной эмиссии

нейтронов.Рассчитаны сеченжя реакций на различ-
ных этапах испарительного каскада. Р*

3
***

Tha analysis of the neutron apectra from
С—particle reactions with Та for E •= 26,8 and
E = 45 MeV are performed. The experimental equi-
librium emission neutron spectra are described
on the baais of the statistical theory. The re-
action croas-sections are calculated on the every
deexcitation step.

Научение ядерных реакций с участием сильно возбужденных адер,
интерес к которым в последние годы значительно возрос [I] .требу-
ет достаточно корректного описания плотности уровней в широком ин-
тервале энергий возбуждения и моментов.Существующие в настоящее
время систематики плотности уровней,основанные,главным образом,
на экспериментальных данных по плотности состояний при энергии
возбуждения порядка энергии связи нейтрона [2+5J ,в области вы-
соких анергий следует применять с известной осторожность».Отсюда
следует необходимость привлечения данных из других областей анер-
гий и более широкого круга ядерных реакций.В данной работе экспе-
риментальные данные,полученные при взаимодействии А. -частиц с
энергией 26 и 45 МэВ,проанализированы на основе статистической
теории ядерных реакций.Получено хорошее описание интегральных
спектров равновесной эмиссии нейтронов.Параметры плотности уров-
ней, с которыми описаны нейтронные спектры как при энергии erf.-час-
тиц 26 МэВ,так и 45 МэВ,соответствуют подобранным по наилучшему
описание нейтронных спектров и сечений на отдельных этапах испа-
рительного каскада в реакциях с протонами при энергии Ер=22 МэВ.

Спектры нейтронов из реакция Та(. j. ,Хп) измерялись при
анергии налеташцих d. -частиц 26 и 45 МэВ под углами 30,60,90,120
и 150°.Измерения проводились методом времени пролета на 150 см-
циклотроне ФЭИ (б].В качестве мишени использовалась металлическая
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фольга толщиной ^ . Э ^ / о г • обогащением 99,99?.Ток на икшени
составлял в среднем 30 нА.Нейтроны регистрировались сцинтнлляцион-
ным детектором на основе кристалла стильбена {Ф «70 мм, А =50 мм)
и фотоумножителя ФЭУ - 30 со схемой п -/ дискриминации., Эффектов -
ность детектора до энергии 15 МэВ определялась по спектру мгновен-
ных нейтронов деления Cf .измеряемого методом времени пролета,
для более высоких энергнй-рассчктывалась методом прямого модели-
рования взаимодействия нейтронов с веществами сцхнтиллятора [7].
Разрешавшая способность спектрометра,определяемая по ширине / -пи-
ка на полгу высоте, составлял а 1

нс
/м при пролетной базе 2,5 м. Спект-

ры анализировались в предположении,что в наблюдаемый спектр дают
вклад равновесный и прямой механизмы.Вклад прямой компоненты оп-
ределялся из анализа угловых распределен** [8] .Спектры нейтро-
нов равновесной эмиссия,определенные как разность суммарного
спектра и вклада прямого механизма,представлены темными кружками
на рис.1 для энергии <* - частиц 26 MsB и на рис.2 - для 45 МвВ.
Здесь же представлены результаты расчетов (сплошной кривой),кото-
рые проводились на основе статистической теории ядерных реакций
с учетом конкуренции нейтронов,протонов, J. -частиц и f -квантов
на всех этапах распада.Цифрами обозначены спектры,соответствующие
различным этапам распада:(1)-еуммарный спектр,(2)-спектр первого
нейтрона ДЗ)-спектр второго нейтрона и т.д.Более детальное описа-
ние метода расчета относительных вероятностей эмиссии частиц и
у-квантов,спектров и других величин приведено в работе [9] .

Параметры плотности уровней а и сГ Д*я соответствующих остаточ-
ных ядер,с которыми проводились расчёты,приведены в таблице I.
Б таблице 2 приведены полное сечение,сечение прямых процессов,а
также сечения на различных этапах испарительного каскада.Обра-
щает на себя внимание сильная конкуренция радиационного канала
на последних этапах распада ( на третьем этапе для 26 МэВ и на
пятом - для 45 МэВ).Таким образом достигнуто удовлетворительное
описание нейтронных спектров в реакциях с протонами при Ер-22 мэВ
альфа-частицами при Е =26 и 45 МэВ.

Таблица I

Остаточное
ядро

I85Re

I84 f t e

183 Re

МэВ" 1

t

22,0
21,8
20,2

<r,
МэВ

-0,4
-0,84
-0,67

Остаточное
ядро

I82R e

181 й е

180 *в

a,
МэВ--1

21,4
19,4
19,0

МэВ

-0,87
-0,27
-0,87
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5 Ь

2 3 5 6 7 в я <,:
Экспериментальные спектры равновесной эмиссии нейтронов (тем-
ные кружки) и рассчитанные спектры нейтронов.Цифрами обозначены
кривые,соответствующие различным этапам распада:(I)-суммарный
спектр,(2)-спектр первого нейтрона,(3)-спектр второго нейтрона
и т.д.Рис.I -Е^=26 МэВ,Рис.2 - Е^ =45 МэВ
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бт
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66
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Табжнца
неЯтронев ( мбарн )

J

45 !

1714
494
1220
1591

—

j

j
6га
<°inf
бкп

<О5П

2

К

26

1.0
-
-
-

-

и МвВ

i «
I-T0
288
1302
1294
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СПЕКТРЫ НЕЙТРОНОВ ИЗ РЕАКЦИИ, ВЫЗВАННЫХ АЛЬФА-ЧАСТИЦАМИ

Н.С.Бирюков, Б.В.Журавлев, А.П.Руденко, О.А.Сальников, В.И.Трыкова

(ФЭЮ

В работе измерены спектры и угловые распре-
деления нейтронов в реакциях, вызванных <* -час-
тицами с энергией 26,8 МэВ на ядрах

!7
Af,

i3
Cr,

s
'
6
fe. ,

» e
o

e i M «
i

, ,
|

2
> t l

: n . a
Из анализа экспериментальных данных определен
вклад равновесных и неравновесных процессов. Оп-
ределены параметры плотности уровней для иссле-
дуемых ядер.

The spectra and angular distributions of the
neutron from o(. -particles induced reactions on
nuclei

 J 7
A1,

5 3
 Cr,

w
 Pe,« Ni,

M
 Ni,

ea
 Ni,*? Zr," Zr,

ИZr,"3 Cd, "5 In,'" Sn,'« Та are measured at ener-
gy 26.8 MeV. The equilibrium and non-equilibrium
componentes are determined from analysis of the
experimental data. The level density parameters
have been extracted too.

Спектры нейтронов из реакций, вызванных d. -частицами с энергией
26 ,8 МэВ на яд&п*7/1{,пСп,5<sFe ,5tNl,6OHL .MNl.Mjr ,9<Zr .^Zr.'^Cd.
"5In.i22Sn,luTa измерялись под углами 30°, 60°, 90°, 120°, ^ . И з м е -
рения проводились методом времени пролета на 150-см циклотроне ФЭИ [ I ] •
В качестве мишеней использовались металлические фольги,толщина и
изотопное обогащение которых указаны в работе [ 2 ] . Ток на мишени
составлял в среднем 30 нА. Нейтроны регистрировались сцинтилляцион-
ным детектором на основе кристалла стильбена (0 = 70 мм,Н = 50 мм) и
фотоумножителя ФЭУ-30 со схемой п. - f дискриминации по принципу р а з -
дельного интегрирования компонент заряда [ 3 ] . Эффективности детекто-
ра до 15 МэВ определялась измерением спектра мгновенных нейтронов д е -
ления z 5 2 C f методом времени пролета; для более высоких энергий р а с -
считывалась методом прямого моделирования взаимодействия нейтронов
с веществом сцинтяллятора [ 4 ] . Разрешающая способность спектрометра,
определяемая по ширине *• -пика на полувысоте, составляла I нс/м при
пролетной базе 2,5 м.

Характерный интегральный спектр нейтронов, испущенных в реакции
на ядрах 9 0 Z r , приведен на рисунке. Гистограммой представлен спектр
асимметричной компоненты углового распределения нейтронов, опреде-
ленной графически из наблвдаемых угловых распределений по I МэВ
энергетическим интервалам. В пределах ошибок определения спектр асим-
метричной компоненты согласуется с интегральным спектром в высокоэнер-
гетично! части, указывая тем самым на преимущественно прямой механизм
взаимодействия.
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Рис. Спектры нейтронов из реакции Zr{a.,xn).
• - интегральный спектр (эксперимент), гистограмма -
спектр асимметричной компоненты. Кривые - расчет по
формуле ( I ): - равновесная часть,

- неравновесная часть,
- суммарный спектр

Исходя из предположения, что механизм реакции представляет собой
сумму равновесной и прямой компонент, сечение эмиссии нейтронов
можно записать в следующем виде:

где Е„- энергия нейтронов, Т - температура ядра после испарения пер-
вого нейтрона, U - энергия возбуждения остаточного ядра, П - чис-
ло экситонов в остаточном ядре, Aj и А2 - константы.
Первый член суммы, описывающей равновесный распад компаундной систе-
мы, - формула Лекутера [ 5 ] , полученная в модели последовательного
испарения частиц. Второй - сечение прямого взаимодействия, получен-
ное при определенных предположениях относительно усредненного мат-
ричного элемента и плотности состояний в остаточном ядре [2] . Ре-
эультаты анализа нейтронных спектров согласно выражению ( 1 ) пред-
ставлены на рисунке и в таблице.
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Ядро-

имеясь

£W

91ZT

'«Cd
«1л
«Sn
'«70

T.HaB

2,34±G.O3
I,9lt0,02
I,86lO.O2
I,86tO,O2
I,73i0,02
I-,76iO,O2
I,32±0,02
I,42±0,02
I,42i0,02
I,3ll0,02
1,2910,02
I,27±0,0I
0,94t0,0I

= 26

n.

3
4
3
3
3
3

3
3
4
3
3
3

>,8 JfeB

ё^.мбарв

34± 3
I58t 20

531 6
30t 3
65+- 6
47t 5

I3I± 12
IOll Ю
IOlt 10
I07i 12

83t 8
II3l 12
66i 7

T.MsB

2.8I+-0.03
2,2710,03
2,IliO,O2
2,0410,02
2,0210,02
2,0410,02
1,75+0,02
1,7710,02
1,8110,02
1.7710,02
I,69l0,02
I,66l0,02
1,27+0,01

= 45

n

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3;4
3
3
3

2 МэБ[2]

фуу.мбаря

I45±I0
264+J9
248117
I 5 l l l l
296121
339124
384127
419129
445131
329130
382127
499135
494132

a .MaB" 1

4.7*0,2
7,6lO,4
6,6lO,3
5,510,3
6,7lO,3
7,0l0,4

II,5lO,6
11,0*0,6
I0,7l0,5
I3,9lO,7
11,910,7
I2,6lO,7
18,711,0

Примечание: - сечение неравновесной эииссии.

Интегральные спектры и спектры асимметричной компоненты хорошо сог-
ласуется с расчетом по формуле (I) с параметрами, представленными в
таблице.Наилучшее описание спектров асимметричной компоненты и со-
ответственно жесткой части нейтронных спектров в большинстве слу-
чаев достигается при П=3, как и при Е^ =45,2 МэВ [2] . Физически
это соответствует прямому процессу тройного срыва при взаимодейст-
вии ot-частищ с ядром. Имеющиеся отклонения (п.=4 для ^ С г и I I 3 Cd )
подчеркивает, по-видимому, тот фата, что второй член выражения (I)
описывает лишь некоторую общую закономерность, не отражая индивиду-
альных особенностей прямого взаимодействия. На это же указывает и
довольно сильные изменения отношения сечений неравновесной эмиссии
при Ej.= 45,2 МэВ и Ej. = 26,8 МэВ, связанные, повидимому, с различ-
ной зависимостью усредненного матричного элемента от энергии d. -час-
тиц.

Важным моментом проведенного анализа представляется получение
информации из спектра равновесной эмиссии о плотности уровней ядер
в области высоких энергий возбуждения. Процедура состояла в нахожде-
нии температуры ядра "Т" после испарения первого нейтрона методом
Лекутера [Ъ] и последующего определения параметра плотности ядерных
уровней в модели ферми-газа " CJ "'.
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u =
 ^ T

 T
 20J-

 v
 ( 2 )

где U = E^- 2T + Q - средняя энергия возбуждения остаточного
ядра.

Извлеченные таким образом значения параметра плотности представле-
ны в таблице. Удовлетворительное согласие их в целом с у ' ™ " 1

систематики [ б ] указывает на правильность произведенного в работе
разделения механизма реакции.

Таким образом, спектры нейтронной эмиссии при Е^ = 26,8 ЫаВ,
также как при Е^ = 45,2 ЫаВ, могут быть интерпретированы в рамках
традиционных равновесного и усредненного прямого механизмов реакции.
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АНАЛИЗ СПЕКТРОВ НЕЙТРОНОВ ИЗ <р, П) - РЕАКЦИЙ В РАМАХ
МНОГОКАСКАДНОЙ СТАТИСТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ С УЧЁТОМ ВКЛАДА
НЕЙТРОНОВ ОТ НЕРАВНОВЕСНОГО РАСПАДА

М.И. Свирин

(ФЭИ)

В работе проведён анализ интегральных спектров
нейтронов из (р, п) - реакции при энергии протонов
22,4 МэВ. Изоспиновая зависимость сечения нестатисти-
чесного распада объясняется в рамках предравновесной
модели.

This paper contains the analysis of neutron
spectra from the reactions (p, n) at the proton
energy of 22,4 MeV. Isoepin dependence of the emis-
sion crose-eection is explained in the framework of
mechanism of the preequilihrium dacaj.

Экспериментальные и теоретические исследования механизма

ядерных реакций показали, что наряду с традиционным статистичес-

ким механизмом необходимо учитывать нестатистический, чтобы опи-

сать наблюдаемую форму энергетических спектров продуктов реакций.

В качестве теории, объясняющей нестатистическую эмиссию частиц,

широкое распространение получила экситонная модель предравновес-

ного распада [lj . В рамках этой модели получено сравнительно

хорошее феноменологическое описание жесткой компоненты интеграль-

ных спектров, но не предсказывается асимметрия угловых распреде-

лений продуктов реакций, которая указывает на прямой механизм

возникновения жестких частиц. Учёт вклада нейтронов нестатисти-

ческого распада в рамках формализма теории прямых переходов

представляет довольно сложную задачу, поэтому для анализа интег-

ральных спектров нейтронов из (р, Л) - реакций на ядрах f\l ,
06Fe , 93Nb , Ш1п , 18lTa , 1 9 7 Яи . 2згП при энергии
протонов 22,4 МэБ [z] в настоящей работе применялась экситонная

модель.

Для параметризации данных по спектрам нейтронов использова-
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лось выражение

d6ld6pa6a)/jfE)dE.
Вероятность эмиссии нейтрона p(£)d£ с энергией от Е до 5
в статистическом процессе распада для Th (р, П) - реакции
определялась по формуле

p(E)dE= VTexpK/TJdE/JVTejfpf-E'/TJcff, (2)
а для остальньк реакций вычислялась в рамках многокаскадной ста-
тистической модели с учётом конкуренции открытых каналов реакции,
как это делалось в работе [3J . 3 расчётах использовалась зависи-
мость для плотности уровней, полученная в модели ферми-газа:

<}Ш) = const (u')-Hexp(2Jai7), O)
где U = U ~ & - эффективная энергия возбуждения остаточного ядра.
Значения Д брались из работы [4] . Форма спектра предравновес-
ной эмиссии нейтронов определялась соотношением

где E*=(AJ(A*i}}Ep+Qp ," U - Е ~Btf~E . Первоначальное число
эксктонов По принималось равным 3. Значения энергии связи прото-
на Вр и нейтрона Вы брались из работы [ъ] . Экспериментальные
данные обрабатывались методом наименьших квадратов. Минимизирова-
лась сумма квадратов отклонений

xlt
по трём подбираемым параметрам 0. (или Т ), Q

 С1гат
, Q

 н в с т а т
.

На рис.1 представлены экспериментальные спектры и результаты
оптимальной подгонки по формуле (I). В таблице даны оптимальные
величины сечения нестатистического распада, параметра плотности
уровней, полученные из анализа интегральных спектров нейтронов
для двух значений Н = 5/4 и 2 в выражении (3). Для сравнения
приводятся данные по нейтронным реэонансам [б] .

В работе [l] установлено, что сечение нестатистического рас-
пада (р,Я) - реакций пропорционально величине (hl~Z)/A .
Покажем, что соотношение, полученное в рамках экситонной модели
предравновесного распада,описывает такую изоспиновую зависимость
сечения. Выражение для сечения предравновесного распада СрГ
с учётом чётно-нечётных различий в плотности уровней при некото-
рых предположениях запишется в виде

брг = 6ab5
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Рис.I. Эксперимен-
тальные спектры
нейтронов ( • ) из
(P. ft) - реакций
при энергии про-
тонов 22,4 МэВ и
рассчитанные ( —)
по формуле (I).
Кривые 1,2 и 3
соответственно
спектры нейтронов
первого, второго и
третьего каскадов;
4 - вклад нейт-
ронов предравно-
весной эмиссии;
5 - подгонка по
формуле (2)

Результаты анализа интегральных спектров нейтронов
из Тр, л) - реакций при энергии протонов 22,4 МэВ

Ядро-
мишень
-нестат л

6.^,2 >м 0

as/A .мэв-1

аг*з ,

/•б?

27Й(

зЙ
,2,62
±0,13
,4,38
±o;i8

4,35

3,96

^Fe

П0±20

,7,63
±0|28
,8,75
±0)31

^ М л

7,82

8,41

дЗМЬ

144±27

,10.00
±0,30
,11.63
±0,55
9 2 Z f

11,62

9 3 Z ,

12,95

165±32

,12,00
±0,40
.13.50
±0,44
П 5 5 п

15,78

181Т а

193±42

,20,00
±0,76
,21^50
±0,79
I 8 I H f

21,67

21,18

I 9 7/lu

I78±30

,19,88
±0,71
,21^25
±0,73

21,19

20,24

232T h

24I±4b

T, МэВ

1,375

±о|озо
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Здесь jj= 27l2h2&E*/(mr0

2) ; UH = E*-&U • Л Р * выводе формулы (41
сечение обратной реакции для нейтронов принималось равным St/J2A •

= 1,37 • 10~*° м. Из анализа экспериментальных данных погде , _ . .__ . .._
г 1

сечению (Л, р) - реакций в работе /8/ выбран параметр взаимодейст-

вия с< = <1М1г>а4/А = 3,3 • Ю " 4 МэВ~2. Параметризация матричного

1М12> = КРКЧЕ*)~' /9/даёт для d выражение

3,33 • 1СГ5 МэВ"4 KF/E* при 0 = А/8

элемента в виде

А =
(О=5Г $/6 )• KF- свободный параметр модели. Вычисления Gpf по
формуле (41 при % =^< = 0,1438 МэВ"1 Е* (dL = 3,3 • К Г 4 МэВ"2

" " с ' KF/E*0
: б

KF = 285 МэВ ) проводились для достаточно широкого круга ядер
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Рис.2. Иэоспиновая
зависимость сечения
предравновесного
распада.
Расчёт по формуле

а -' h = ̂ ' л = л9в - р = jit, Ь 14]
с - J = JJ2 . Д /4/

"Ер^ггл МэВ;
О - для

U M = 21,2 МэВ;
- среднее

значение:
3(5%

отклонение от
среднего значения.
• - результаты
анализа эксперимен-
тальных спектров
нейтронов

50 100 150 200 f\
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( A=43+238 ) с Л из работы /4/ и для сравнения при j} = Jif с

Д = 0. Значения UH принимались равными 21,2 МэВ, что близко к

соответствующим значениям U M ДЛЯ исследуемых реакций (р, п ) на

ядрах
 9 3

М > ,
 Ш
Т а ,

 197
йи .

 232
Т/7 при f

p
= 22,4 МэВ.

Коэффициент црп брался равным 2/3. Сечение поглощения 6abS

рассчитьшалось на основе оптической модели /10/ . Результаты анали-

за представлены на рис.2 (а,в,с). Значения (A/fA/'Z))брГ приво-

дятся в зависимости от А. Расчёт лучше согласуется с эксперимен-

тальными результатами, если учитывать чётно-нечётные различия в

плотности уровней. Несмотря на грубость используемых в экситонной

модели приближений, она предсказывает иэоспиновую зависимость сече-

ния нестатистического распада, как видно из рис.2, в пределах -30%

отклонения от среднего значения для основной массы ядер.
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С е к ц д я УП*

НЕЙТРОННАЯ ФИЗИКА
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ АТОМНОГО ДЦРА

Председатель Ю, Г.Абов

Секретарь Т.И.Яковежко

ИЗУЧЕНИЕ НЕЙТРСШО-СЖПЖЕСКИХ ЭФФЕКТОВ
В ИДЕАЛЬНЫХ КРИСТАЛЛАХ

Ю.Г.Абов, Ф.Г.Кулиджанов, Н.О.Елютин, А.О.Эйдлнн

(ИТЭФ)

Впервые на монокристалле германия наблв-
денн явления, обусловленные интерференцией
падающей i рассеянной нейтронных волн: дарви-
новокжй "столик" и аномальное пропускание.
Получено хорошее согласие с динамической тео-
рией дифракции нейтронов.

First time for the case of single crystal
of germanium phenomenona stimulated by inter-
ference of incominy and scattered neutron
waves were observed: Marvin's "table" and
anomalous transition. Good agreement with dy-
namic theory of neutron diffraction obtained.

Взаимодействие тепловых нейтронов с высокосовершенными
( "идеальными") кристаллами описывается динамической теорией
(ДТ), учитывающей обратное воздействие рассеянных волн на пер-
вичную. Согласно этой теории /1-2/ падащая волна возбуждает в
кристалле самосогласованное нейтронное поле, являпцееся супер-
позицией бесконечного числа волн, в наиболее часто реализуемом
случае двух сильных по сравнению с другими волн вблизи угла
Вульфа-Брвгга в кристалле возникает блоховская волна, которую
можно представить в виде суперпозиции четырех плоских волн:
двух преломленных и двух отраженных.

При дифракции в геометрии Брэгга от толстого кристалла на
выходной грани генерируется только отраженная волна. Если от-
сутствует поглощение, ДТ предсказывает следующий вид ( р и с . ^ а ) .
дифракционного максимума, так называемый столик Дарвина:

Продолжение см. в т . 4 .
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где У - угловая переменная, линейным образом связанная с от-
кгонеккем от значения точного угла Брэгга л &е . в интервале
углюв, соответствующем / у / * У

fgrv
/Ли/

происходи полное отражение падашвй волны, в формуле (2)/Цм
- структурный фактор ячейки, ^ о - ^ У ^ ,JiiezC&ftd€ , Л -
длина волны, Ус - объем элементарной ячейки. Эффект полного
отражения падашвй волны в области П (рис. 1а) связан с экспо-
ненциальный убыванием волнового поля в кристалле с глубиной
(вкстинкпжей). По аналогии с обратным коэффициентом поглопвния«"о

А

вводится длина экстишшди ( t e _ толщина, на готорой нейтрон-
ное поле ослабляется в Q р а з ) . Согласно ДТ

is)

таким образом, <̂ « достигает своего минимального значения

при и - 0 ( лВ6= 0 ) , а при ^ = I обращается в бесконеч-

ность, что означает отсутствие экстинкционного поглощения. При

отражении от ^ е ( ш ) при ft -- (foul &-<>• te = I8.& мкм.е(ш) при ft (foul &< te I8.&
а так как /*'»''г- •&Г$73~~ = 1 7 | Э с м > т > е ^ <<у^~
то в большинстве случаев оправдывается приближение прозрачного

кристалла.

При рассмотрении дифракции по Брэггу необходимо различать

три случая падения первичной волны (см.рис. I , б , в , г ) : £-

- случай (терминология Реннингера / з 7 )» *ак называемнй симмет-

ричный случай, когда поверхность кристалла параллельна отражаю-

щим плоскостям h&€, <j>-о, foz/fai.e/, и два асимметричных

случая, а именно: ft- - случай, при котором наличие

угла у приводит к увеличению угла скольжения падающей

волны, ft-o , ^ e т/faie/ a V - случай, при котором наличие

утла у приводит к уменьшению угла сколъяения падающей ЕОЛНЫ,

У > ° , X* Viile/. . ,. ,— . , .
согласно /г/ с %**_ ,Шиг/ \[^и(вв*9>) и )Т^ Vfc If ** Г6>е -%
При rL - падении происходит суяение, а при V - расшире-

ние области полного отражения, кроме того, для волны, отражен-

ной от системы плоскостей ff€
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Тагам образом, наличие асимметрии приводит в Я- -случае х уве-
личению угловой расходимости дифрагированной водны ао сравнению
с падашрй, а в V - случае - к уменьшение

ДТ показывает, что максимумы и минимумы волнового поля,
возбуждаемого в кристалле, располагается на плоскостях, парал*
.тельных атомарный. В области I ( р и с Л , а ) на атомарных плоскос-
тях лежат минимумы, а в области Ш на те яг плоскости приходятся
максимумы. В области П положения минимумов и максимумов монотон-

но меняется от одного до другого крайних положений. Следователь-
но, наличие нормального поглощения должно приводить в области I
к аномальному прохождению, а в Ш к аномальному поглощению, в об-
ласти П поглощение не играет существенной роли, так как для ис-
пользуемых в работе крвзталлов бе te *<-^*ь* (»»10 р а з ) .
Поэтому поглощение в высокосовершенннх кристаллах носит интер-
ференционный характер, что приводит к асимметрии коэффициентов
отражения Жу) и прохождения ^ty) и является проявлением
эффекта Кагана-Афанасьева /V» который ранее наблюдался в гео-
метрии Лауэ на кристаллах GefSfcJ.

Для наблюдения истинного профиля fi-fa&e) и
необходимо сформировать высокомонохроматичный малорасходящийся
пучок - "зонд", при помощи которого сканируются кривые отраже-
ния и прохождения кристалла. Ясно, что угловая расходимость пуч-
ка должна быть по крайней мере в несколько раз меньше, чем 4 % .
Такие исследования на кристаллах Si проводились Шаллом flj
и Кикутой / 4 / . Классические эксперименты по определению формы
динамического максимума при дифракции рентгеновских лучей на
кристаллах G& были осуществлены Бубаковой /bj на трехосном
джфрактометре. Нами проводились эксперименты на нейтронном спек-
трометре высокого углового разрешения с использованием высокосо-
вершенных кристаллов Ge (плотность дислокаций Afr<I(fi см" 2)
при отражении от плоскостей ( I I I ) . в приборе применен принцип
двойной монохроматизации /97, при котором изменение энергии
нейтронов производится зеремещениен монокристаллов вдоль оси
прямого пучка и их синхронным поворотом вокруг вертикальной оси.
Монохроматизированный пучок не меняет своего положения в прост-
ранстве, поэтому отпадает необходимость горизонтального пвремз-
щения гониометрических столов, располагающихся далее по ходу
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пучка, что увеличивает точность прибора ж стабжльность углового
положения кристаллов (сбой кристаллов не превышает 0,4* за 16
часов измерений). Конструкция прибора дает возможность изменять
в широких пределах схему эксперимента на нейтронном пучке, выхо-
дящем из блока сдвоенного монохромзтора (БСМ). В частности,на
рис. 2,а изображена схема трехкристального (1,1,-1) спектромет-
ра', который образуют второй высокосовершвнный кристалл БСМ и
два кристалла далее по ходу пучка, обозначенные соответственно
1,2,3. Антипараллехьная установка кристаллов I и 2 обеспечивала
формирование пучка - "зонда", который использовался для изуче-
ния динамического максимума кристалла 3 . При использовании крис-
таллов 1 и 2 с (f = 0 ( л? - падение) и Ло = 1,84 £ (отра-
жение бе ( I I I ) немонохроштичность пучка составляла л Л ~
•х. 2.о/со$ 6в &%*' - 6,5*0* / , а горизонтальная расходи-
мость <^т ~ Д % Ж3, *з" , Использование кристалла 2 с
(f = 9* ( V - падение) позволяет сузить угловую расходимость

пучка - "зонда" в 1,98 раза согласно ( 5 ) . Высокая монохроматич-
ность приводит к очень низким интенсивностям счета на детекторе,
что сильно усложняет юстировку кристаллов.

Методически эксперимэнт проводился следующим образом. Из
ECU за счет отражения от кристаллов пиролитического графита вы-
водился интенсивный пучок нейтронов. Кристаллы 2 и 3 (сн.рис.
2,а) устанавливались в параллельной позиции под углом Брэгга,
соответствующему Яо = 1,84 &, и юстировались до получения инс-
трументальной кривой качания ( «- 4 ,b" ) . Затем в БСМ дистанцион-
но производилась замена кристаллов пирографита на б 6 , при-
чем, как указывалось выше,кристалл I в БСМ был высокосовершенным.
Начальная длина волны в БСМ устанавливалась меньшей, чем Л о ,
и с шагом & £:0,009 X производилось ее увеличение, на каждом
шаге снимались кривые качания кристалла 3 . По мере приближения
к точному значение ЛжЛ0 пиковая и интегральная интенсивности
возрастают, а профгль кривой качания все более приобретает черты
столика Дарвина. На рис.2,б,г приведены кривые качания кристалла
3 для схем ( I * , Is, - Iе) и ( Г , i f - I v ) (во второй схеме
для кристалла 3 f = 9 ° ) . Как видно, ширина плато в 1-м и 2-м
случаях составляет соответственно 2,2* и 4 ,б" , тогда как области
полного отражения согласно (2) равны 2,13* и 4,22". Налицо пред-
сказываемое ДТ расширение области полного отражения при V -
падении.

Информацию о наличии интерференционного поглощения содер-
жат кривые пропускания сквозь криоталл 3 - Т ( ^ ®ъ), получив-
шиеся при гвреводе детектора в положение д ' (см.ржс.2,а) . Как
и у £/^# в }8десь при работе в схеме (г, i , - D навидалось
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о т в е т а » плато в минимуме Т (&&е) . На " п о с т а х " кривая пропус-
кания была асимметричной, что свидетельствовало об интерферен-
ционном характере поглощения нейтронов, о чем говорилось выше
как о проявлении эффекта Кагана-Афанасьева. Как видно из рис.
2,в, в области меньших углов падения интенсивность проходящего
сквозь третий кристалл дучяа на 13-15$ больше, чем в области
больших углов, тогда как фактор нормального поглощения

где бп и бч-к. - соответственно сечения поглощения и некоге-
рентного рассеяния, т£ - толщина кристалла (5 мм), а М/ -
плотность ядер.

Более оптимальным с точки зрения изучения формы динамичгс-
кого мэксимтаа является применение спектрометрической схемы
( ]$ I v , - Г ) . В этом случае кристалл 2 формирует более "острый"
ма лора сходящийся пучок - "зонд", которым сканируется расширенный
по сравнению с $> - случаем динамический максимум кристалла 3 .
Ясно, что при реализации такой слеш кривая качания кристалла
3 будет ближе по форма к собственной кривой отражения кристал-
ла. Результаты такого эксперимента приведены на рис.2 ,г .

Как видно, экспериментальная кривая асимметрична. Такой про-
филь динамического максимума характерен для поглощающих кристал-
лов и известен в литературе как кривая Принса.

Как указывалось выше, кривая Т(А&е) в условиях высокого
энергетического и углового разрешения обнаружила сильное прояв-
ление эффекта аномального пропускания и поглощения (до 85$ от
нормального поглощения (6) по разные стороны от плато дарвинов-
ского столика). Это дало основание для постановки экспериментов
в 2-кристальном i варианте ( 1 , - 1 ) , со значительно худшим энер-
гетическим разрешением - 4 * ~iO~£ , но со значительно

более высокой интенсивностью пучка. Схема этого опыта приведена
на р и с . з , а . 2-кристальный спектрометр образовывали высоко-
совершенной кристалл I БСМ и кристалл 2, располагающийся далее
по ходу пучка. Измерялись Т(&9ъ) сквозь кристалл 2, причем

<Р составлял для него 0 ° , ±3°, ±6°, ± 9 ° . Результаты экспери-
мента для нескольких значений (f приведены на рис. 3,6, они
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свидетельствует о наличии асшшетржи на хвостах Т (А0& ), одна-
ко эффект составлял всего несколько процентов, что ва порядок
меньше, чем в случае высокого углового и энергетического разреше-
ния. Кроме того, оказалось, что при <Р*О { /£ - падение} отно-
шение уровней интенсивности "слева" и "справа" от минимума ТС&9&)
увеличивалось по сравнению с £ - случаем, а при (£?о {У -
шдвние) - уменьшалось. Вид зависимости p(<f)~ Ci-j£-)*oo %
представлен на рнс.3,в, где 1Л и 1„~ соответственно уровни ин-
тенсивност* "слева" и "справа" от минимума Т fA &в) .

Подводя итог,следует отметить, что впервые в практике рабо-
ты с соверпвиными кристаллами <Я? удалось наблюдать два нейт-
ронооптических аффекта, связанных с динамическим характером рас-
сеяния нейтронов в идеальных кристаллах: эффект аномального пог-
лощения (эффект Кагана - Афанасьева) и профиль истинного брэггов-
схого отражения. Полученные экспериментальные результаты пред-
ставлены в докладе лишь на качественном уровне, при их детальной
обработке возможно получение количественной информации о характе-
ре поглощения нейтронов в G& . Наблюдаемые эффекты уширения
плато профиля истинного брэгговского отражения могут оказаться
полезными для создания специальных схем нейтронных спектрометров
для работы по малоугловому рассеянию и разработки нейтронных ин-
терферометров. И последнее, представленные нейтронооотжческие
явления в идеальных кристаллах являются прекрасной иллюстрацией
хвантовомеханжческого дуализма водна - частица, демонстрируемого
ва примере интерференционного поглощения нейтронов в идеальной
ядерной матрице.

Авторы благодарят А.В.Егорова за помощь в проведении экспе-
риментов.
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- падение, У* О

V- падение, У>0
/

Рис. I . Диваижческая дифракция в геометрии Брэгга: а - профиль
брэгговсного отражения от совершенного непоггощапцего
кржталла ;б,в,г - различие случаи дифракции в зависи-
мом* от оряентации поверхности и отражающих атомарных
плоскостей /i&£- кристалла
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Ряс. 2; Эксперименты с тремя совершенными кристаллами в схеме

( I , I, - I ) : а - схема опыта на нейтронном пучке с
Л, = 1,84 \ ; 6 - правая качания крксталда 3 в позиции

( I * . I*. —X*). f = 0 ;в - кривая пропускания я той же
схеме : г - кривая качания в позиции ( Г , 1 * , -I) и I I*,
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Рис. З. Эксперимента с двумя совершенными кристаллами в ( I , - I ) -
позиции: а - схема опыта ;б - тшшчнве кривые пропуска-
ния кристалла 2 для различных згачений У ; в - зависи-
мость эффекта аномального пропускания (поглощения) от
угла iP меяду отраяавднми плоскостями ( I I I ) и яоверх-
ностьс кристалла.
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НЕИТРСН-АНТШЕЙТРОННЫЕ осцилляции

А.С.Ильинов, ̂ .В.Казарновский, В.А.Кузьмин,

Е.А.Монич, Ю.Я.Стависский, Б.Е.Штерн

(ИЯИ АН СССР)

Феноменологически рассмотрены //// -осцил-
ляции в различных средах и системах, оценена
нижняя граница периода осцилляции и определены
требования к условиям_экспериментального обна-
ружения перехода п~н в свободном состоянии.
Обсуждаются пути поиска перехода свободного
нейтрона в антинейтрон. Предлагается экспери-
мент с использованием источника нейтронов ме-
зонной фабрики ИЯИ АН СССР. Показано, что осу-
ществление этого предложения позволит продви-
нуться в измерении периода и ̂ -осцилляции до
величины -v(0,b+I) .ICT с.

The nn-oscillations in various media and
systems were considered fenomenologlcally. The
low limit of oscillation period was estimated.
The requirements to experiment conditions for
discovering the (n«—»n)-transitlon in free atate
were determined. The ways of search of transition
of free neutron into antiaeutron are discussed.
An experiment using a neutron source of the meson
factory of the AN USSR IJI is proposed. It is
shown that the realization of this proposal will
allow to advance the nn-oacillation period measu-
rement up to the Value (0,5-И) 10'° с.

Развитые в последние годы объединенные теории элементарных час-

тиц предсказывают существование нового фундаментального взаимодей-

ствия. Его частными проявлениями являются хорошо известные сильные,

слабые и электромагнитные взаимодействия. Вместе с тем, это новое

взаимодействие приводит к нарушению одного из самых фундаментальных

законов природы - сохранения барионного числа, обеспечивающего ста-

бильность материи. Прямыми экспериментальными следствиями несохра-

нения барионного числа яачяются нестабильность протона и нейтрон-

антинейтронные перехода, для понимания природы этого Фундаменталь-

ного взаимодействия чрезвычайно важно независимое обнаружение и

исследование как пейтрон-антинейтронных осцилляции, так и распада

протона.
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Экспериментальное обнаружение этих процессов в настоящее время
является вопросом принципиальной важности в физике элементарных
частиц. Косвенным подтверждением нарушения барионного числа являет-
ся успешное решение проблемы отсутствия антивещества во Вселенной
(так называемая барионная асимметрия Вселенной). Ряд ведущих лабо-
раторий во всем мире концентрируют свои усилия на эксперименталь-
ном решении этого вопроса.

Впервые нейтрон-антинейтронные осцилляции обсувдались в рабо-
те £ij. Вопрос о П*~п переходах был полнят скова в 1979-1980 г г.
в связи с теориями большого объединения, предсказывающими несохра-
нение барионного числа. Нами была рассмотрена феноменология процес-
са И/} -осцилляции, даны оценки периода осцилляции для нейтронов в
свободном состоянии и в ядерной материт и предложен эксперимент по
наблюдению этого явления[2-4]. Одновременно и нэзавксимо теория и
феноменология процесса Я л -осцилляции рассматривалась рядом зару-
бежных авторов £о-б].

Процесс нейтрон-антинейтронных осцилляции представляет собой
превращение нейтрона в антинейтрон. Для свободного нейтрона время
превращения должно составлять не менее 3 лет [2,3J. Возникающий
антинейтрон может быть затем обнаружен по аннигиляции в веществе
с выделением энергии, близкой к двум массам нуклона.

На основе анализа основных феноменологических закономерностей
процесса перехода нейтрона з антинейтрон в различных средах и сис-
темах (в ядре, в свободном состоянии, при распространении в вещест-
ве, магнитном поле и т.д.) было показано, что постановка соответст-
вующих опытов уже средствами современной экспериментальной техники
может привести к открытию этого своеобразного явления. Предлагае-
мый в данной работе эксперимент позволит, по нашим оценкам, прод-
винуться в поисках пп -осцилляции до величины периода осцилляции
Т„~5.Ю

9
 + I0

1 0
 с. [7J.

Феноменологически существование переходов нейтрон-ачтинеитрон
означает, что состояния нейтрона (И^ и антинейтрона [й^ не являются
стационарными, а стационарны две их суперпозиции

Idif+lfiif-i CD
Эти состояния должны удовлетворять стационарному ух>а: геш > Шредин-
г е р а
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где (/
н
 и I/ft - гамильтонианы, описывающие поведение нейтрона и ан-

тинейтрона соответственно, £ - оператор, обусловливающий переход

В случае свободного нейтрона

U» - (//г = /»„ - ч/г, о)
где №

п
- масса нейтрона, у - постоянная его распада. Если в мо-

мент времени С- = 0 в результате какого-либо процесса был образован
нейтрон, то в момент времени £ вероятность обнаружить антинейтрон

Период таких осцилляции ( т . е . период осцилляции волновой функции)
равен 1о=2хг/£.

Косвенные ограничения на период ЦТ» -осцилляции можно получить
0>4Д из известных экспериментов по поиску нестабильности материи
(11,12}. Переход нейтрона в антинейтрон приводит к последующей анни-
гиляции антинейтрона с выделением нескольких f f-мезонов:
п+(p,ft)—гк%~ . и з которых 1+2?/'дажгг затем ^ ' - м е з о н ы . Шири-
на относительно такого процесса дается выражением

р g /v Пит
 (

 , .

где А/ - число нейтронов в ядре, 4ли - разность масс нейтрона и
антинейтрона в ядре, /ZMM - ширина аннигиляции антинейтрона в яд-
ре. Входящие в это выражение величины Гмм и л/* можно оценить,
используя для описания взаимодействия антинуюгона с остаточным яд-
ром (содержащим/^- I нейтрон) эффективный оптичеекг./, потенциал в
линейном по ядерной плотности приближении. При различных предполо-
жениях о распределении ядерной плотности можно получить /»ч* и
Л w в пределах И

ганн = 2 0 0 ± 1 0 ° М э В * Ап>= 7 0 ± 7 0 1АэВ • ( 5 )

Из укспе])шентальных ограничений на время • «ни нуклона £ l l , 1 2 j
с л е з е т [ 2 , 3 ] , что Г ^ С ( 1 , 5 * 3 ) . 11)30 л е т ) - 1 ( т > в _

f < З Л О " 2 9 МэВ, Т о > 1 . Ю 8 с . (6)

'" присутствии магнитного поля энергии нейтрона и антинейтрона
расцепляются:
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• 11 - IM i S/ /Z.

7 У а - m
h
 - ц/г -/и &.

 (7)

Здесь В - магнитная индукция, м - магнитный момент нейтрона. Веро-
ятность обнаружить нейтрон в момент времени f равна (при^,£>£~ ,
что всегда оправдано)

P(t}~ еър(-г
ь
)(^а~)£^<>'г

/'
Е>£- (в)

Амплитуда осцилляции уменьшилась по сравнению со случаем свободно-
го нейтрона в/К^- раз, однако n^A^iBt<i вероятность совпадает со
случаем свободного нейтрона:

P(t) = £'t*
При постановке эксперимента магнитное поле Земли должно быть в
достаточной степени экранировано:

B t < 5.I0"
5
 Гс.с . (9)

При прохождении нейтронного пучка через газ важным эффектом яв-
ляется "расфазировка" нейтронного и антинейтронного состояний, воз-
никающая при рассеянии И и и на молекулах газа. Этот процесс
приводит к уменьшению выхода антинейтронов. Расфазировка оказывает-
ся несущественной приЛ&£< 10 с/см |д|, где t - время пролета,
М> - концентрация остаточного газа, при этом вероятность обнару-
жить антинейтрон совпадает со случаем пролета нейтронов в вакууме.

На современном этапе развития физики высоких энергий несохране-
ние барионного числа следует из объединенных калибровочных теорий
сильных, слабых и электромагнитных взаимодействий.

Взаимодействие, приводящее к »л?-осцилляциям, должно переводить
три кварка в три антикварка:

Здесь многоточием обозначены члены, отличающиеся от выписанного ло-
ренцструктурой и спариванием кварковых полей. Размерность константы
связи &„ц равна пяти, и поэтому &„ц можно записать как

где М - масса частицы, переносящей взаимодействия слВ>= 2, е -
константа связи. Феноменологически введенная ранее (2) величина
£ определяется выражением

£ ~ 6--К ">» • (12)

312



Величина периода осцилляции To^IO^IO^c соответствовала бы значе-
ниям касс Ы~1Сг •,- 10 ГэБ. Таким образом, ип -осцилляции могут
быть экспериментально обнаружит только в том случае, если сущест-
вуют взаимодействия с указанным характерным масшшбом. К соявленжв,
модели большого объединения не дают определенных предскаяаннй для
скорости процесса перехода нейтрона в антинейтрон. Более того, в
одних моделях этот процесс идет вместе с распадом нуклона, а в дру-
гих нет. Различные альтернативы приводятся в таблице I. Ив нее вид-
но, почему необходимы независимые поиски как распада протона, так
и и й -осцилляции.

Таблица I

Модель ! Распад протона ! и —» и

Минимальная $U (5) fl4] +
расширенная S U (5) [5J
расширенная v?t£ (5) [15}
расширенная S U (5) [I6J
SUM *SU(2) xSU{2) [6]

Принципиальная схема эксперимента по обнаружению ИИ -осцилляции
приведена на рис.1. Поток медленных нейтронов распространяется в
вакуумированной и защищенной от земного магнитного поля трубе, воз-
никающие антинейтроны поглощаются в мишени-конверторе. Событие по-
падания антинейтрона в конвертор регистрируется по акту аннигиля-
ции антинейтрона с нуклоном ядра. Информация о процессе аннигиляции
медленных антинейтронов на ядрах была получена методом, развитым
в работах [18,19]. При этом предполагалось, что основным механизмом
является аннигиляция антинейтрона на квазисвободном нуклоне. Полу-
ченные оценки достаточно надежны, т.к. этот метод позволил хорошо
описать имеющиеся экспериментальные данные по близкому по своей
природе процессу аннигиляции медленных антипротонов на ядрах fl9j.

Аннигиляция медленных антинейтронов происходит на периферии яд-
ра, поэтому большая часть образовавшихся в первичном процессе пио-
нов вылетит из ядра. При этом средняя множественность будет слабо
зависеть от ядра-мишени (см.;табл.2): в среднем испускается около 4
пионов. Поэтому в качестве основного метода регистрации л*-' й ос-
цилляции выбран метод, основанный на обнаружении событий множест-
венной генерации тонов.
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Меньшая часть рожденных пионов поглотится ядром-остатком. В ре-
зультате этого в процессе аннигиляции кроме пионов будет наблюдать-
ся эмиссия нуклонов и легких ядер, которые унесут заметную полю вы-
делившейся энергии.

Г

л

Рис.1. Принципиальная схема эксперимента:
I - источник нейтронов; 2 - фольга, в которой
происходит аннигиляция антинейтронов; 3 - детекторы
продуктов аннигиляции; 4 - вакуумированная труба

Новые возможности для постановки эксперимента по обнаружению
л»л-осцилляцнй открываются при сооружении сильноточного ускорителя
протонов Московской меэонной фабрики и интенсивного импульсного ис-
точника нейтронов на его основе Импульсный характер точа про-
тонов (100 мкс, 100 герц) и соответственно, потоков первичных
нейтронов позволяет, при использовании временной селекции событий,
существенно снизить фон, вызванный быстрыми нейтронами и ^-луча-
ми из источника. Источник нейтронов на основе сильноточного ускори-
теля дает большую свободу в постановке эксперимента в сравнении с
ядерными реакторами. В частности, открывается возможность оптимиза-
ции системы замедлителей для достижения максимального тока нейтрс-
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Таблица 2

Основные характеристики аннигиляции тепловых
антинейтронов на ядрах

ядр<
Хатэактесистика
Длина рассеяния &ад, fy:

Яе ПЦА

Эта**
Сечение пА -взаимодействия г 5н :

упругое Oil
неупругое о"и*£

Среднее число испущенных пионов:

Mir'

Среднее число испущенных:
нейтронов Пи

протонов Р\/>
oi -частиц Pffit-

Энергия, унесенная пионами
(включая их массу), ГэВ
Энергия, унесенная нуклонами
(включая их энергию отделения),ГэВ

э ; 1 2 с

3,3
-1,3

1,6

~'5.103-

4,2

I . I
1.4
1.7

2,1
2,1

-

1,45

0,29

! 2U

4,3
-1,3

2,5

-5.I03

4,1
1.0
1.4

1,7

3,2
4,0
0,7

1,44

0,35

5,4

-1,3

3,9

3,9
1.0
1.3

1.6

5,0
4,9
0,6

1,36

0,40

! 208^

7,8
-1,3

-5.I0 J

3,7

0,9
1,3
1,5

15,1
3,2

0.7

1,27

0,49

нов в пролетный канал. Расчеты, выполненные методом Монте-Карло,
показывают, что применение тяжеловодного замедлителя с жидкодейте-
риевой вставкой, примыкающего к мишени ускорителя, позволит полу-
чить поток холодных нейтронов с температурой Т°-*-30°К до
-2,4.10

12
 нейтр/с через конвертор шющадью>?'-25 м

2
, расположенный

на расстоянии/-^70 м от источника нейтронов (рис.2).
При такой геометрии эксперимента размеры детектора аннигиляции

и системы его защиты от космического излучения, как свидетельствует
накопленный в последние годы опыт создания больших детекторных
комплексов, остаются еще в разумных пределах.

Оценки показывают, что периоду осцилляции~5.10 с будет соот-
ветствовать скорость счета событий аннигиляции~5.10 с (мишень
из естественного урана при токе протонов~0,5 мА). Использование
мишени из окиси плутония с умеренным умножением позволит повысить
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интенсивность нейтронов в 4-5 .раз и продвинуться до значения перио-
да осцилляции ~ 1 ^

Рис.2. Схема размещения экспериментальной установки:
I - импульсный источник нейтронов; 2 - нейтроновод; 3 - де-
текторы; 4 - комплекс для исследования нейтрино; X

t
~j -

каналы холодных нейтронов*, Т/_
л
 - каналы тепловых нейтро-

нов; Vf-з - каналы резонансных нейтронов

Холодные нейтроны из источника попадают в систему нейтроноводов,
состоящую из 12 независимых каналов, выполненных в виде труб теле-
скопической конструкции. В зоне детекторов на расстоянии -~?0 м от
источника в каждом канале устанавливается пленочная мишень, в кото-
рой происходит аннигиляция антинейтронов (диаметр мишени~1,6 м).

Для экранировки магнитного поля Земли во внутреннем объеме ней-
троновода до остаточного значения ~ Ю Э предусматривается примене-
ние двухслойного магнитного экрана из отожженного пермаллоя. Каждый
слой экрана обеспечивает фактор экранировки К

и
> 20+30.

Обеспечение необходимых фоновых условий эксперимента требует хо-
рошо сколлимированных пучков нейтронов в каждом канале нейтроново-
да, что достигается применением системы коллиматоров и поглотителей
нейтронов, которые должны свести к минимуму потоки нейтронов, рас-
сеянных в мишени и ловушках пучка.
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Для поглощения тепловых и хйлодных нейтронов, рассеянных ми-
шенью, внутренняя поверхность нейтроноводов в зоне детекторов анни-
гиляции покрывается слоем Z£izC0s толщиной~2,5 г/см

2
.

Каналы ловушек пучка длиной'^12 м обеспечивают потоки рассеянных
эпитепловых и быстрых нейтронов, не превышающие потоки от рассея-
ния в мишени.

Ловушки пучка изготовляются из тяжелого бетона со слоем <&
2
Щ.

Основная трудность эксперимента по поиску /»*• F переходов связа-
на с необходимостью регистрации редких событии на интенсивном фоне
от космического излучения. Поэтому детекторный комплекс состоит из
двух основных систем: системы детектирования продуктов аннигиляции
антинейтронов и системы антисовпадательной защиты от космических
лучей.

для выделения искомых событий детекторы аннигиляции должны "ви-
деть" события многопионной аннигиляции с локализацией вершины, т.е.
иметь хорошее пространственное разрешение. Это требует использова-
ния большого числа каналов регистрации и достигается применением
многоканальных трековых газоразрядных детекторов.

Дополнительным фактором отбора событий аннигиляции является из-
мерение суммарной энергии продуктов, для чего необходимо их регист-
рировать в телесном углу,близком к 41Гст. Телесный угол регистрации
Si я»(0,8+0,9)- 4П"ст. достигается путем использования кольцевых
сцинтилляционных счетчиков полного поглощения, расширяющих зону де-
тектирования.

Скорость счета событий аннигиляции /%*г для рассматриваемой гео-
метрии эксперимента оценивалась по соотношению-

А/мня <у» £i о
к
 ^

где $}
о
я* 7.1Сг^нейтр/с - ток холодных нейтронов в телесном углу

27Г со светящей поверхности холодного замедлителя источника нейтро-
нов; ̂ ^ к ^ й . б Л с г см

2
 - полная площадь мишени; {?«* 0,5 - эффек-

тивность регистрации акта аннигиляции; K
f
T' - эффективная темпера-

тура (в энергетических единицах) спектра холодных нейтронов.
Пассивная защита толщиной~20 м.в.э. подавляет первичную адронную

компоненту в~3.10
6
 раз. Тем самым число взаимодействий в конверто-

ре от первичной адронной компоненты снижается дс~10~® 1/с.
Антисовпадательная защита позволяет снизить загрузку детекторной

системы от регистрации мюонов в ~ Ю раз. Эффективность антисовпа-
дательной защиты-^99,9%. Основную опасность при этом представит
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имитация актов аннигиляции в - мишени многолучевыми событиями от
нейтронов с энергней~1 ГэВ, возникающих при взаимодействии с ве-
ществом мюонов, не вызвавших срабатывание антисовпадательной защи-
ты.

Оценки, проведенные с использованием данных работы QlS} показы-
вают, что для подавления событий от мюонов, прошедших вне контура
антисовпадательной защиты, до уровня~5.10 1/с необходимо введение
дополнительного слоя тяжелого бетона с плотностью 3,6 г/см

3
 толщи-

ной- 2,0 м между детектором и антисовпадательной защитой. При этом
фон событий, связанных с мюонами,прошедшими через "неплотности"
антисовпадательной защиты.также не превысит-v-5.10 1/с. Скорость
счета мюонов в условиях эксперимента составит 10 1/с каскадов вто-
ричных частиц - 10 1/с. Срабатывания антисовпадательной защиты
составят-'5.10

4
 1/с, что при временном разрешении системы<-5.10 с

приведет к потере эффективности детектора аннигиляции не более 2,5$.

В качестве познционно-чувствительного(трекового) детектора про-
дуктов аннигиляции предполагается использовать многопроволочный га-
зоразрядный детектор, работающий в ограниченном стримерном режиме.
Детектор имеет модульную структуру. Кавдый модуль набирается из де-
тектирующих плоскостей размерами 2x2 кг, поочередно ориентированных
во взаимно перпендикулярных направлениях. Расположение модулей де-
тектора относительно каналов нейтроновода показано на рис.3. Общее
число каналов регистрации газоразрядного детекторал/= 3.I0

5
 кана-

лов. Электроды детектирующих плоскостей служат конвертором фотонов
отЧх° , образующихся при аннигиляции антинейтронов. Оценки показы-
вают, что удовлетворительное пространственное разрешение достигает-
ся при средней удельной плотности детектора/»'" 0,5 г/см

3
, что соот-

ветствует толщине й[~36 г/см
2
 периферического контура детекторов и

et
t
^ 15 г/см^ для внутренних детекторов. Общий вес детектора > 100т.

Энергия зарегистрированной частицы определяется по числу срабо-
тавших вдоль трека каналов детектора.

Детектирующие плоскости газоразрядного детектора (рис.4) соби-
раются из трех слоев профилированного алюминия. Электроды имеют
периодический профиль с шагом 2 см и при попарном наложении обра-
зуют трубки каналов регистрации шестигранного сечения. По оси ка-
налов протягиваются проволоки из бериллиевой бронзы диаметром
50 мкм. Каналы каждой плоскости размещены в два слоя со сдвигом
на 0,5 канала для исключения "мертвых" зон.
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Ограниченный стримерный режим реализуется при больших рабочих
напряжениях в газовых смесях с сильными гасящими свойствами. При
этом разряд локализуется по длине нити в области «-I см и быстро
обрывается. Нить является генератором импульсов тока с амплитудой
«Ы ма и длительностью -^100 не.

ссчени-с ЯЛ

Рис.3. Схема размещения детекторов аннигиляции:
I - труба канала нейтроновода; 2 - мишень-конвертор анти-
нейтронов; 3 - модуль газоразрядного детектора (перифери-
ческий контур),' 4 - модуль газоразрядного детектора (внут-
ренний контур): 5 - бак сцинтилляодонного калориметра

Каждый сцинтилляционный детектор полного поглощения выполняется
в виде двух полукольцевых контейнеров, надетых на трубу канала
нейтроновода и заполненных жидким ецннтиллятором.

Сцинтилляционные детекторы имеют по 12 каналов регистрации.
Светосбор из объема детектора и транспортировка овета к входному
окну ФЭУ осуществляется с помощью "техники переизлучения" сцинтил-
ляций, оощве число каналов регистрации которых равно 288.
При анализе сигналов с этих детекторов производится временная
и амплитудная селекция импульсов.

Сцинтяллящонные детекторы аннигиляции включены также в логику
антисовпадательной защиты.
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Детекторы аннигиляции должны обеспечивать необходимые рабочие
параметры в условиях значительного нейтронного фона. Активация де-
текторов и конструкционных материалов каскадными, испарительными и
тепловыми нейтронами, рассеянными в мишени и ловушках каналов нейт-
роновода,будет приводить к срабатыванию каналов регистрации. Одно-
временное срабатывание заданного числа каналов газоразрядного детек-
тора (например, более 20) в любом модуле можно использовать как
сигнал считывания информации со всего детектора. Для устранения
ложных запусков системы опроса и чрезмерного "загрязнения" событий
беспорядочными сигналами допустимая загрузка газоразрядного детек-
тора не должна превышать Ю

4
/канал.с. Оценки показывают, что выб-

ранная система коллимации при использовании Hi поглотителей тепло-
вых нейтронов, рассеянных в мишени, обеспечит допустимый уровень
загрузки. Мгновенный фон быстрых нейтронов и ^"-лучей от захвата
тепловых нейтронов в источнике может быть устранен "запиранием" де-
тектора на время~500 мкс синхронно с приходом протонов в мишень
нейтронного источника.

Рис.4. Модуль газоразрядного калориметра
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В качестве антисовпадательной защиты предполагается использовать
сцинтилляционные детекторы с жидким сцинтиллятором в виде алшнние-
вых баков 7x3x0,3 м

3
.

Наличие неустранимых "дыр" в контуре антисовпадательной защиты,
обусловленных каналами нейтроновода, снижает ее эффективность. Для
обеспечения эффективности регистрации частиц космического излучения
99,9/5 необходимо охватить детекторный зал контуром антисовпадатель-
ной ващиты не только сверху, но и снизу. Оби)ая площадь, перекрывае-
мая антисовпадательной защитой,составит~1350 иг.

Событие аннигиляции антинейтрона дает несколько пионов и фото-
нов, которые регистрируются детектором как треки, сходящиеся в
точке, лежащей на мишени. Процесс детектирования был промоделиро-
ван методом Монте-Карло на основании данных, полученных в р Й ) . Из
всех продуктов аннигиляции учитывались только заряженные пионы и
фотоны от распадов Л"-мезонов, поскольку протоны и нейтроны срав-
нительно низкоэнергичны и вызывают срабатывание малого числа кана-
лов. Прохождение пионов и развитие электромагнитных каскадов в де-
текторе моделировалось с помощью программы SIMEX /2X7. На ряо.5
приведен пример смоделированного события.

После моделирования кавдое событие подвергалось простейшей об-
работке: сработавшие каналы группировались в треки, треки методом
наименьших квадратов аппроксимировались прямыми, по которым иска-
лась вершина события. Это позволило определить пространственное
разрешение детектора аннигиляции. Распределение отклонений коорди-
нат восстановленных точек аннигиляции от истинного положения имеет
полуширину ~10 см, разрешение в плоскости, пернендикулярной пучку
нейтронов,--'15 см. Эффективность регистрации событий с числом лучей
^2 близка к 60%, с числом лучей > 3 - к 40$.

Проведенные оценки эффекта и фонов показывают, что при постанов-
ке эксперимента по обнаружению Ля -осцилляции на нейтронном источ-
нике мезонной фабрики ИЯИ АН СССР может быть получена нижняя грани-
ца периода То>5.10 с при номинальном токе протонов из ускорителя
(500 мка). Указанная граница То соответствует отсутствию идентифи-
цированных актов аннигиляции в течение -~1,5.10 с.

При использовании максимальной интенсивности нейтронов, дости-
жимой в рассмотренной схеме эксперимента за счет форсирования па-
раметров ускорителя и нейтронной мишени (без их реконструкции),
граница То может быть отодвинута до ~ 1 0 ^ с.
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Рис.5. Пример смоделированного события аннигиляции антинейтрина.
Точками показано положение сработавших каналов детектора,
крестом - положение вершины события

В предложениях других групп (см.8-10) предполагается достичь
значений То до~3.10 с.

Следует отметить, что в экспериментах по поиску распада протона
с чувствительностью ~ 1 0 ^ лет было бы получено ограничение на пе-
риод пй -осцилляции порядка То =-5.10 с. Указанная чувствительность
опытов по распаду протона вряд ли достижима из-за нейтринного фона,
ограничивающего чувствительность на уровне -10 лет.
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ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НЕЙТРОНОВ
В НЕЙТР0НН0-ИЗБЫТ0ЧНЫХ ЯДРАХ

В.Г.Алексанкин, М.В.Зверев, Ю.С.Лютостанский

(МИФИ)

В ранках самосогласованного микроскопического подхо-
да рассматривается вопрос о превышении нейтронного рас-
пределения над протонным для сильно нейтрокно-избыточных
ядер. На примере ряда ядер показано, что так называемая
"нейтронная шуба" возможна, но без аномального увеличения
избыточной плотности на поверхности ядра. Представлены
результаты самосогласованных расчетов среднеквадратичных
нейтронных и протонных радиусов.

The behaviour of the neutron and proton densities
in the neutron-rich nuolei ia examined by using the
self-consistent microscopic method. It is shown that
so-called "neutron skin" is possible but the difference
between the neutron and proton densities is not anomalous.
The results of the self-consistent calculations of the
neutron and proton rms radii are presented.

Исследование распределения нуклонов в стабильных ядрах с(Ь2
показало, что среднеквадратичные радиусы распределения нейтронов
больше, чем протонов, то есть поверхностная область этих ядер обо-
гащена нейтронами и должна существовать "нейтронная шуба" (neutron
skin) Д 7 . Для неитронно-яэбнточннх ядер, удаленных от области
^-стабильности, делались предположения о различных аномалиях в
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распределении нуклонов /2J, например, об увеличении полной плотнос-

ти ^
t
=

l 0
»+J

?
 в центре ядра или о сильном перераспределении нейтронов

и протонов при увеличении отношения ti/2, что привело бы к сущест-

венному увеличению избыточной плотности <$.= %* ~ S
P

B
 поверхностном

слое этих ядер.

Для ядер с большим избытком нейтронов большую роль в формиро-

вании 3-играет иэовекторное взаимодействие нуклонов. В самосогласо-

ванном подходе оно связано с эффективным ядерным потенциалом, и не

исключена возможность, что некоторые модельные виды изовекторного

взаимодействия будут приводить к аномалиям в распределении нукли-

дов.

В настоящей работе для исследования особенностей распределения

нуклонов в короткоживущих нейтронно-избыточных ядрах были проведе-

ны расчеты ядерной плотности в рамках микроскопического ферми-жид-

костного подхода. Расчеты проводились с двумя вариантами самосог-

ласования. В первом варианте самосогласование проводилось только по

иэовекторным компонентам потенциала и плотности. Иэовекторная амп-

литуда взаимодействия вблизи поверхности Серии выбиралась в локаль-

ном виде, а зависимость от плотности не учитывалась:

с параметрами (<**/<иД~
1
=" 360 МэВ.Яы и 5

о
= О,В. Во втором варианте

самосогласование проводилось в рамках квазичастичного лагранжева
метода /3/ с нелокальным взаимодействием. При этом изоскалярное
взаимодействие выбиралось с эффективным радиусом t" =0,8 $м, изовек-
торное взаимодействие - с радиусом г = 0,52 Фм и использовалась
линейная зависимость амплитуды взаимодействия от плотности.

Расчеты были проведены для большой группы стабильных и корот-
коживущих нейтронно-иэбыточных ядер. Результаты для ядер 2г- ,

Zr , Со , Sh представлены в таблице.

. Локальное ! Нелокальное ! Капельная
• взаимодействие ! взаимодействие ! модель /4/

If 4,276 4,120 0,156к) 4,224 4,162 0,062° 0,097 0,148
^ 4,973 4,307 0,666 4,788 4,432 0,356 0,358 0,530
3° в» 4,426 3,471 0,955 4,1913,658 0,533 0,473 0,621
1 7 6S« 5,733 4,821 0,912 5,452 4,961 0,491 0,467 0,701
* V

K C
 =0,065 Фм /5/;

 д

э к с
 =0,09 &, 0,13 &, /57.
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9. к*

Расщэеделешм полных - 9* и избыточных - ?- ̂ удвоенный мас-
штаб/ плотностей нуклонов в нейтронно-избыточных ядрах,
рассчитанные в самосогласованном иикроскопкчрском подходе
с локальным /сплошная лннвд/ и нелокальным /пунктир/ вза-
имодействиями
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Для сравнения с настоящими расчетами были использованы резу-
льтаты расчетов по капельной модели / V . в которой толщина "ней-
тронной шубы" t находится из условия минимума суммы энергии симмет-
рии и кулоновской энергии в формуле' Вайцэеккера:

где 3 - коэффициент симметрии; I«^J= - относительный нейтронный
избыток; Q - ядерная жесткость; С

с
* 4

e
V

r
» « при численном зна-

чении констант: Т з 36,8 МэВ, Г, = 1,18 4м; Q = 17 МэВ H Q = 24 МэВ
/^7. Разность среднеквадратичных радиусов & в капельной модели
определяется следующим образом

В настоящей работе принято Q = 24 МэВ, поскольку близкое значе-
ние жесткости было получено в лагранжевом подходе /3/.

Расчеты среднеквадратичных радиусов по формулам капельной мо-
дели наиболее близки к расчетам с нелокальным взаимодействием. С
ростом нейтронного избытка толщина "нейтронной шубы" сильно воз-
растает (ср. Л для 2г и

 I 2 2
2v ). Согласие с экспериментальными

данными /5,6/ по ядру 2т- удовлетворительное.
Полученное в рамхах настоящего подхода распределение нуклонов

для ядер Со, h , h , £>n представлено на рисунке. Видно,
что для указанных ядер в настоящем подходе аномалий типа увеличе-
ния полной плотности р, в центре ядер или избыточной плотности ̂.
на их поверхности не возникает.
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ НЕЙТРОННОГО ГАЗА

по ПРЯНЫМ цилиндрическим НЕЙТРОНОВОДАМ

Ю.Ю.Косвинцев, В.И.Морозов, Г.И.Терехов

(НИИАР мм. В.И.Лвина)
Исследован процесс распространения УХН по

прямым цилиндрическим нейтроноводам из меди и нер-
жавеющей стали. Показано, что для используемых в
практике работы с УХН нейтроноводов диффузионное
приближение обеспечивает точность тлсчета коэффи-
циента пропускания не хуже 3 - 5 %.

The process of the ultra-cold neutron propaga-
tion over the cylindrical copper and stainlees
steel neutron guide tubes has been studied. It пае
been demonstrated that for ultra-cold neutron guide
tubes used in practice the diffusion approach pro-
Tides the accuracy in the transmission coefficient
calculation of no less than 3 through 5 %.

В работах /1-3/ показано, что для грубых оценок пропускной спо-
собности нейтроноводов УХН может быть использована элементарная тео-
рия диффузии. Однако до настоящего времени оставался неясным вопрос
о возможности использования диффузионного приближения для расчета
пропускания нейтроноводов с приемлемой для практических целей точнос-
ть» (10-15%). В настоящей работе проведено исследование процесса рас-
пространения УХН по прямым цилиндрическим нейтроноводам с целью выяс-
нения области применимости диффузионного приближения.

Как известно, при отсутствии поглощения УХН в стенках прямого
цилиндрического нейтроновода коэффициент пропускания W выражается
как /1,2/:

W =
 RH ' (I)

где -с - длина нейтроновода; V~ - скорость УХН;
Х)-2Ио **л* ~ коэффициент диффузии нейтронов", G - вероятность
диффузионного отражения; Do =% ZU~, Ъ~ радиус нейтроновода; а
Рн - сопротивление нагрузки на выходе нейтроновода. Величина RH'JTA

где Jin - вероятность отражения от выходного отверстия нейтроновода
Если при ударе о стенку нейтрон с вероятностью^, поглощается,

то выражение для коэффициента пропускания приобретает следующий вид
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/i-37:

где

(2)

/,- 7^Z)t - диффузионная длина,'
1
?» 4jrp- -время хранения нейтронов.

Основная цель работы состояла в изучении зависимости W от Z и ffw
для наиболее часто используемых нейтроноводов из меди и нержавеющей
стали. Для проведения измерений было необходимо на вход исследуемых
нейтроноводов подавать постоянный и изотопный поток УХН, а выходящие
нейтроны регистрировать детектором, который бы не отражал УХН. Схема
установки, использовавшейся для этой цели, показана на рис. I.

Рис. I. Схема установки для исследования пропускания УХН цилин-
дрическими нейтроноводами:
I - выходной патрубок установки УХН; 2 - переходный объем;
3 - детектор-монитор; 4 - переходный объем; 5 - исследуемый
нейтроновод; б - полиэтиленовый диск; 7 - диафрагма детектора;
8 - детектор УХН; 9 - вертикальное колено

Ультрахолодные нейтроны с энергией (0.7-1.7) 10 эВ поступали на

вход исследуемого нейтроновода 5 из объема 2, установленного на выход-

ном патрубке I установки для получения УХН. К выходному патрубку объ-

ема 2 через небольшое отверстие и переходной объем 4 подключался газо-

вый пропорциональный детектор 3. Детектор был предназначен для монито-

рирования потока УХН, падающего на вход исследовавшихся нейтроноводов.

Нейтроноводы собирались из отрезков прямых труб диаметром 32 и

25,5 мм. Регистрация УХН, прошедших нейтроновод, проводилась газовым

пропорциональным счетчиком 8 с алюминиевым входным окном площадью 60кг.

Ультрахолодные нейтроны проходят к детектору через небольшое отверстие

(диаметром 0,5см)в диафрагме 7 и вертикальное колено 9. Пройдя через

отверстие,нейтроны с вероятностью близкой к единице регистрировались

детектором.
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Для изменения величины сопротивления нагрузки на выходе исследо-

вавшихся нейтроноводов использовался полиэтиленовый диск 6, укрепляв-

шийся на диафрагые 7 (имитатор нагрузки). При этом вероятность отраже-

ния нейтронов определялась как_у#*=/— 2 ^ ,а соответствующее сопротив-

ление нагрузки /?
H
«Sj.--/ , где ̂ /7 - радиус полиэтиленового диска.

Коэффициент пропускания определялся как отношение потока, падающего на
полиэтиленовый диск, к потоку на входе нейтроновода.

Для измерения времени хранения УХН на вход нейтроновода устанав-

ливалась диафрагма, идентичная диафрагме детектора. Полиэтиленовый диск

на диафрагме детектора удалялся и измерялся поток 17 нейтронов прохо-

дящих к детектору. Величина времени хранения определялась из соотноше-

ния _

где Ъ<= - объем нейтроновода, £г = 4,7 м/с - средняя скорость нейтро-
нов, Do - поток нейтронов через отверстие входной диафрагмы, S - пло-

цадь отверстия диафрагмы.

Результаты измерений зависимости W от относительной длины
медных нейтроиоводов приведены на рис. 2. После химического травления
нейтроноводов в НдРО^ при температуре 80°С пропускание оказалось до-
вольно низким (рис.2а). Некоторое улучшение пропускания было получено
после электрополирования нейтроноводов в Н

3
Р0

4
 при температуре 80°С

(плотность тока 10 а/дог, время 3 мин) (рис.26). Лучшее пропускание
было достигнуто при электрополировании нейтроноводов в НдР0

4
 при тем-

пературе 30°С (плотность тока ТО а/дм
2
, время 10 мин) (рис.2в).

Рис. 2. Зависимость пропускания медных нейтроноводов от относи-
тельной длины
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Из рис. 2 видно, что при достаточно большой длине нейтроноводов
величина пропускания экспоненциально падает с ростом длины. Такой ха-
рактер зависимости ( w o ^ e " j непосредственно следует из соотношения
(2) для любых сопротивлений нагрузки при C»/J . Значения JJ , кото-
рые были определены из наклона экспериментальных кривых пропускания,
приведены на рис. 2. Там же указаны измеренные значения X , а так-
же вычисленные из известных L и Т значения 2) и d Сплопными
линиями показаны зависимости W , рассчитанные из соотношения (2)с по-
лученными из эксперимента значениями Ь , f ,1D • Видно, что расчет-
ные зависимости хорошо описывают полученные экспериментальные кривые.

Аналогичные измерения были проведены для нейтроноводов иэ нержа-
веющей стали, у которых пропускание было заметно душе.чем у медных.
На рис. 3 приведена зависимость пропускания для нейтроноводов,обрабо-
танных электрополированием в Н^РО^ при температуре ЗО°С (плотность то-
ка 10 а/дыг, время 10 мин), йце большее пропускание было получено для
нейтроноводов, электрополированных в Н^РО^ при температуре 80°С (плот-
ность токя 10 а/дм~ время 10 мин) (рис.4).

too

Рис. 3 . Зависимость-пропускания нейтроноводов иэ нержавеющей
стали от относительной длины (электрополирование при JU и
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с-од» moo

100 200

:. Зависимость пропускания нейтроноводов иэ нержавеющей
от относительной длины (электрополирование при 80°С)

Рис. 4. Зависимость

стали

Иэ результатов проведенной работы следует, что диффузионное приб-
лижение может быть использовано для расчета пропускания прямых нейтро-
новодов. Ошибка определения пропускания при этом не превышает 3-5 %
для реально используемых нейтроноводов длиной £ = 0-100 Ъ с поверх-

ностью характеризуемой параметрами 0,1-0,2 и иг- ,-3
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ФУНКЦИИ РАСПАДА И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ

В РАСЧЕТАХ ОБРАЗОВАНИЯ ИЗОТШОВ

А.И.Плоттер

(ЛИЯФ км. Б.П.Конотантмнова)

Через функции распада выражаются аналити-
ческие решения уравнений радиоактивного распада
и выгорания изотопов, образующих линейную цепоч-
ку. Получен ряд новых представлений и нера-
венств для этих функций. Показано, что погреш-
ность, связанная с исключением короткоживущих
ядер, обычно недооценивается. Получены простые
формулы для чувствительности рассчитанных кон-
центраций изотопов к значениям физических
констант.

Deple-
tion functions enter into the exact solution of
depletion chain equations.A number of new ex-
pressions and inequalities for these functions
is obtained. It is shown that the error which
is due to the elimination of the short-lived
nuclides from the chain is usually underestima-
ted. Simple formulae for the sensitivity of the
calculated nucllde densities to the values of
nuclear constants are derived.

Задачи, связанные с анализом превращений изотопов, встречаются

во многих областях ядерной физики и её приложений - от изучения эво-

люции звёзд [I] до проектирования ядерньэс реакторов [2,3]. В дан-

ном докладе излагаются результаты изучения свойств аналитических ре-

шений уравнений радиоактивного распада и выгорания изотопов, образу-

ющих линейную цепочку [4,5]. Несмотря на то, что эти решения изуча-

ются начиная с 1910 года[б], их применение для длинных цепочек, а

также в случаях, когда скорости выгорания разных изотопов близки

или совпадают, и в настоящее время приводит к значительным вычисли-

тельным [7,8] и аналитическим [9] трудностям. При отсутствии обрат-

ной подпитки любую схему превращений можно представить в виде конеч-

ного числа независимых линейных цепочек [7,10], поэтому развитие ме-

тодов расчета образования изотопов в таких цепочках является акту-

альной задачей и проводилось в последние годы рядом авторов (см.

ссылки в [3-5] ).

Концентрации изотопов в линейной цепочке описываются уравнениями
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Здесь /# -концентрация i-vo изотопа;

Д.-полная скорость его выгораний и распада;а $ -скорость превращения
вследупций изотоп.В простейшем случае, когда величины £ и Л^не за-
висят от времени и в начальный момент присутствовал только первый
изотоп, решение системы (I) можно записать в виде

где 2>к <.A,t,...,Jj) -"функции распада" (ФР) (английский термин
"depletion functions" [ i l )) , определяемые формулой

е-* (3)

где Л -число изотопов в цепочке;

Несмотря на свою простоту, это представление не всегда удобно для

вычисления ФР. Например, при близких значениях х
;
 и X: (i*j) очень

быстро накапливаются ошибки округления (малая величина в

числителе делится на малую величину в знаменателе), а при их совпаде-

нии оно вообще теряет смысл. Прямое дифференцирование (3) приводит

к очень громоздким формулам, что затрудняет оценку чувствительности

рассчитанных концентраций к принятым значениям констант [9].

В работе [4Jпоказано, что с точностью до знака ФР совпадают с

разделенными разностями п -го порядка от функции е~* . Используя

свойства разделенных разностей [I2J, можно получить ряд новых пред-

ставлений и неравенств для ФР. Ниже приведены основные формулы (их

вывод и ссылки см. в [4]; там же приведена подпрограмма DEPLET (на

языке ФОРТРАН-1У), позволяющая с помощью этих формул вычислять ФР

с п $ 15 при произвольных значениях аргументов}.

Рекуррентные соотношения: %(Х;) - е~*\

0 ^t,ул) - &.,1*,.~,*»Л Л) -Д.,Ос,,-.,*,,,*>., к.)
X; - f 4 )

Частная производная: I. ^К-М'-^^-ЛЛ). Г 5 )

Интегральное представление:

Вырожденные случаи: л
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q-i (8)

Здесь Х*(п,х)& Х~" Х(п,Х)/()1-1)! - модифицированная неполная

гамма-функция (в [4] приведены основные формулы и таблица еп ~*'
при I <: п i Ю , -100 4 X $ 100); '

i

(10)

Разложения: если все числа л;,...,JC« близки между собой,
то 5Р можно представить в виде ряда по степеням х,- -хд '.

~ 30»-. (h+<t) "•>•

где

Этот ряд быстро сходится, если xmAK-Xmin £i , причем с ростом п
скорость сходюмети увеличивается. Разложение до членов с Sf0 .удоб-
ное в расчетах на ЭВМ, см в [ 4 ] . Для таких расчетов можно использо-
вать также модифицированное в [4] разложение Ньюмена [8]'.

А -1 А -о
 тС
°А -«•»

А
*,*->-(**-

х
'
)А
'~<,* . (13)

Неравенства: для любых вещественных чисел У, > • • •. Хп имеет

место следующая цепочка неравенств:

i*« (14)
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точность которых тем выше, чем меньше разность x
mtt
 -x

miH
 •

Заметим, что в отличие от известных формул, используемых для
оценок образования изотопов в линейной цепочке £l3,I4j, которые при-
менимы только при малых выгораниях, неравенства (14) можно использо-
вать при произвольном выгорании. Это важно, например, при выборе
цепочек, вносящих основной вклад в образование интересующего нас
изотопа, поскольку обычно используемые для этого критерии могут при-
водить к ошибочным выводам [5J.

При анализе радиоактивных цепочек всегда предполагается, что
короткоживущие ядра быстро приходят в равновесие со своими предшест-
венниками и не оказывает влияния на концентрацию следующих за ними
ядер, так что их можно исключить из рассмотрения. Обычно считается,
что через несколько периодов полураспада короткоживущего изотопа им
уже можно пренебречь [I3-I5J . Покажем, что это предположение ошибоч-
но [б].Обозначая концентрацию последнего изотопа "укороченной" цепоч-
ки N*£(t) , из (2) и (4) получаем

где Я* - скорость выгорания исключаемого изотопа, а Ц
т
- наимень-

шая из скоростей выгорания в цепочке. С ростом & величина о № )
стремится к нулю. Таким образом, за исключением случая Х

т
 = О,

когда один из изотопов не выгорает (или его концентрация поддержива-
ется постоянной), ошибка, связанная с исключением короткоживущего
изотопа не стремится к нулю при *р у р

Явное выражение для зависящей от времени части погрешности S(i)
можно получить в случае Л^-Л, itrt. Из (7) , (8) и ' 15) име-

Пользуясь асимптотикой функции }*(ijX), находим:

(*„*-**) V Л^-А* + fat - № ••]• I 7 )

Из (18) видно, что при малых t погрешность пропорциональна длине
цепочки и обратно пропорциональна времени облучения. Этот результат
является общим и легко получается из

 f
2)/l4), ;i5), если учесть,что

исключение к-го ядра эквивалентно для последующих ядер сдвигу време-
ни на At ~ 1/А

к
 Таким образом, погрешность, связанная с исключением

короткоживущих изотопов,обычно недооценивается. Например, в расчетах
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образования актинидов часто пренебрегают
 339
Ар (Тт/

2
=2,35 дн). Как

видно из (17), при расчете образования *
v
pu ъз

гг
*Ц ошибка даже

через три месяца превышает I0J6.

Чувствительность рассчитанных концентраций к значениям кон-
стант изучалась рядом авторов [2,3,9?. С помощью (5) легко получить
простые формулы для "функций влияния" (f£}{£) , определяемых соот-
ношением

Если параметр «. входит только в величину А
к
 , то

При малых t (*,*«1,1*1,..;*)

¥>>*-&•¥- '20)
Если изучаемый изотоп выгорает медленнее всех остальных, то при

^~*
с
"° УА*^ *~* ~ °°*

 В
 противном случае <f£W) ограничена снизу;

Тестовый расчет j_5j показывает, что простые формулы (20),(21)
дают неплохую точность во всем интервале t и могут быть рекомендо-
ваны для предварительной оценки чувствительности концентраций к зна-
чениям констант.
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РЕАКЦИЯ НЕУПРУГОГО УСКОРЕНИЯ НЕЙТРОНОВ

НА ИЗОМЕРАХ И СИНТЕЗ ЭЛЕМЕНТОВ В ЗВЕЗДАХ

Ю.В.Петров, А.И.Шляхтер

(ЛДОФ ш . Б.П.Константинова)

Показано, что учет открытой недавно реакции
неупругого ускорения нейтронов на изомерных
ядрах может заметно изменить выходы элементов в
импульсном s-процессе нуклеосинтеза.

We show that the recently discovered
reaction of INelastic Neutron Acceleration by
isomeric nuclei (IHNA-reaction) can cause a
considerable change in the abundances of

elements produced by the pulsed s-process.
branching is chosen to demonstrate this effect
in more detail.

При соударении нейтрона с ядром, находящимся в долгоживущеы

возбужденном (изомерном) состоянии,возможна реакция неупругого уско-

рения, в результате которой вылетающий нейтрон уносит энергию изо-

мерного перехода (ШНА-реакция). Возможность такой реакции была тео-

ретически предсказана одним из авторов еще в 1959 году [i] , однако

экспериментально обнаружить её удалось лишь недавно [2,3]. Цель

данной работы - показать необходимость учета INNA-реакции в расче-

тах образования элементов в импульсном ^-процессе.

При температурах T-3-ICr К(кТ~30кэВ), характерных для &-про-

цесса, заметная доля ядер находится в возбужденном состоянии. Если

главным каналом распада изомерного уровня является переход в ста-

бильное основное состояние, то через некоторое время устанавливает-

ся термодинамически равновесное(больцмановское) распределение

ядер по состояниям (изомер "термализуется"). Однако, если главным

каналом является, например, f -распад или выгорание, то стационар-

ное распределение может сильно отличаться от равновесного [4]. Для

термализованного изомера при расчетах s -процесса можно ввести эф-

фективную (зависящую от температуры) скорость его распада и выго-

рания. В противном случае следует рассматривать ядро в основном и

изомерном состоянии как два различны* ядра. В зависимости от того,
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термализован данный изоыер или нет, концентрации ядер, следующих за
ним в цепочке а-процесса, могут изменяться в десятки раз [5J. Рас-
сматривая различные каналы термализации изомеров, Уорд и Фаулер [4]
обратили внимание на то, что 1НТ1Д-реакция (и обратная ей) увеличи-
вают скорость переходов между основным и изомерным состоянием, об-
легчая условия термалиэации (хотя они и не делали никаких численных
оценок). Но и при отсутствии термализации IHNA-реакция может замет-
но уменьшить время жизни изомерного уровня, например, уменьшая от-
носительную вероятность его распада.Важными примерам! нетерма-
лизованных изомеров" являются

 а
-

яп
Кг и

 1 8 О ш
н £ [б].

Для того чтобы заметная часть изомерных ядер успела до распа-

да передать свою энергию нейтронам, должно выполняться условие

где Sj,,- сечение IlTOA-реакции при энергии нейтрона 30 кэВ, 9* -
поток нейтронов, a t

m
 - время жизни изомерного уровня. При темпера-

турах, характерных для в-процесса, даже тяжелые атомы почти пол-
ностью ионизированы, поэтому для переходов с большим коэффициентом
конверсии t

m
 может значительно превышать его лабораторное значе-

ние [7J. Величина &щ зависит от энергии изомерного перехода и его
мультипольности. Расчеты энергетической зависимости сечения ускоре-
ния проводились для ряда околомагических МЛ-изомеров "̂"кг, ° "нь,

^"sr,
 1 1

^
ш
1п и '''''"in

 с П 0 М О
щ

Ь Ю
 оптической модели и формул Хауэера-

-Фешбаха-Молдауэра [8,97. В области энергий 20-50 кэВ сечение &
ilt

составляет десятки и сотни миллибарн. При С- = 10 с. поток Ф дол-
жен составлять ICr -ICr н/см*с, что соответствует плотности сво-
бодных нейтронов /!•= 5-10 -5-10 н/см . Такие высокие потоки мо-
гут иметь место, например, при импульсном горении гелиевого слоя в
звездах-красных гигантах с массой ~ 3-8 М с

о л н ц а
 ^^ • Зависи-

мость плотности нейтронов в импульсе от времени, предложенная в [§} ,
использовалась в ряде работ (см. [ll-13j).

Кознер и др. [р] провели подробные численные расчеты образова-
ния элементов с А=84-88 в импульсном s-процессе. Отказавшись от
предположения о термалиэации

 8
-'

т
Кх; им удалось улучшить согласие сво-

их модельных расчетов с наблюдаемым распределением изотопов. Мы
повторили их расчеты в, области А=84-8б с учетом и без учета imJA-pe-
акции. На рис.1 показана схема превращений изотопов вместе с приня-
тыми для них значениями ядерных констант. Сечение INNA-реакции на

-
im
Kr рассчитывалось по формулам Хаузера-Фешбаха-Молдауэра с опти-
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ческим потенциалоы, параметры которого выбраны в духе SPRT метода
Лагранжа [8,9,I4j. Величина <£;„ пропорциональна нейтронной силовой
функции а

0
, которая для

 8 5
Кг неизвестна. Если потенциал выбират*.

в соответствии со значением в
0
 =(0,2б±0,03).Ю"

4
 для

 8
^Sr [\ъ], to

<3$„ в интервале 30-40 кэВ составляет 25 мбн. Более позднее значе-
ние а

0
 =(0,39±0,05Ы0 [1б] увеличивает <s"

in
 . Если же исполь-

зовать значение в
0
 =(1,0±0,2)*10 для

 8
^НЬ [1б] , то ef

in
 увели-

чивается еще больше. Ввиду такой неопределенности наши расчеты
проведены при двух значениях <з!

п
= 25 мбн и Sj,,= 100 мбн.

Результаты расчетов приведены в таблице. Сильнее всего, как и
следовало ожидать, влияние ШНА-реакции проявляется в увеличении
концентрации

 8 5 в
Кг и образующихся из него

 8 6
Кг и

 8
^Rb . Благода-

ря тому, что ^кь образуется из '
е
Кг с задержкой около 15 лет,

его концентрация увеличивается только в конце импульса. На концен-
трацию образующихся из него Тй> и Sr это увеличение почти не
влияет, т.к. поток нейтронов к этому моменту уже мал. В последующих
импульсах учет lHRA-реакции приведет к увеличению концентрации и
этих изотопов.

Использованные выше сечения реакции не обладают необходимой
для надежных расчетов точностью. Так, например, для сечения захва-
та ^Кг в атласе BNL-325 [1б] приводится значение 85 мб вместо
161 мб. Кроме того, величина вероятности возбуждения изомерного
уровня

 8
^

ш
Кг при захвате на

 а
\х Р= 0,68 принята такой же, как

для тепловых нейтронов. Специальные измерения [б] дали для неё
значение Р =0,54±0,07. Недостаточно надежны и вычисления сечения
ускорения. Поэтому приведенные выше результаты следует рассматри-
вать как иллюстрацию влияния ЮТТА-реакции, а не как вычисление ре-
ального распределения изотопов.

Заключение

Реакцию неупругого ускорения нейтронов на изомере -"""кг необ-
ходимо принимать во внимание при расчетах образования элементов в
импульсном з-процессе, если нейтронный поток достигает ТО н/см^с.
Несмотря на недостаточно надежные ядерные данные, иллюстрационные
расчеты показывают, что концентрации изотопов, следующие за

 8
5

ш
к

г
,

могут изменяться в несколько раз в зависимости от того, учитывает-
ся или не учитывается ускорение нейтронов. Еще более заметное
влияние учет iNHi-реакции может оказывать в случае изомеров с
большим сечением ускорения ''например,

 1 8 O m
H f ) .
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Зависимость концентраций изотопов от времени (в единицах Си)*

с

0

2,5-I0
5

I.TMO
6

4,6-Ю
6

1,7-TO
7

6,5-I0
7

0

H/CM
2
C

5,9-TO
19

5,5-IO
19

4,6>I0
19

2,2'I0
19

3,2-I0
18

6.9-I0
16

0

1,8

2,1

2,1

2,1

2,0

0

8 6
Kr

8,1

II

22

35

38

38

38

8
5кь

4,2

1,7

1,6

1,8

1,9

2,0

4,0

8 6
Rb

0

0,77

0,72

0,76

0,67

0,074

0

8 6
Si

2,7

1,0

0,12

0,18

0,88

3,2

3,3

0

2,0

2,4

2,5

2,5

2,4

0

а 6
Кг

8,1

10

20

35

41

42

42

l
 = 2E

8 5
Rb

4,2

1.9

1,9

1,9

1,9

2,0

4,4

мбн

8 6
Rb

0

0,76

0,70

0,75

0,67

0,075

0

8 6
Sr

2,7

1.0

0,12

0,17

0,88

3,2

3,3

8
5бкг

0

3,0

5,1

5.4

5,6

5,3

0

8 6
Kr

8,1

12

37

78

92

94

94

= IOC

8 5
Kb

4,2

1,6

1,5

1,7

1,9

2,2

7,4

) мбн

8 6
Rb

0

0,72

0,66

0,73

0,67

0,079

0

8 6
Sr

2,7

0,99

0,12

0,17

0,87

3,3

3.4

^Следуя работе [б], мы приняли концентрацию
 8 4

&г постоянной (чтобы учесть его образование в
з -процессе из более легких ядер).
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Схема превращений для А = 84-86
Вертикальная стрелка обозначает /-распад или lHNA-реакциго, горизон-
тальные - нейтронный захват, диагональные - f> - -распад или
электронный захват. Сечения захвата нейтронов (мбн), периоды полу-
распада к вероятности разветвлений взяты из [б],
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ПОЛУЧЕНИЕ СИЛОВЫХ ФУНКЦИЙ И РАДИУСОВ

ИЗ УСРЕДНЕННЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ СЕЧЕНИЙ РАССЕЯНИЯ

Зо Ин Ок, В.Г.Николенко, А.Б.Попов, Г.С.Самосват

(ОИЯИ)

Для 12 элеыентов и 5 изотопов олова полу-
чены новые данные по радиусам потенциального
р-рассеяння и нейтронным СЕДОВЫМ функциям для
р*е и {йл-нейтронов.Впервые наолвдено спин-орби-
тальное расщепление максимума скяовой функции.

BXTRACTIOH OF STRENGTH FUHCTIOHS AMD RADII
PROM AVERAGE DIPiEREHTIAL SCATTERING CROSS SE-
CTIONS. The new data on potential p-scattering
radii and neutron strength functions for P1/2
and P3/2 -neutrons are obtained for 12 elements
and 5 isotope» of tin. For the first tine the
spinorbital splitting of strength functions is
observed.

В работе [i] на примере измерений с изотопами олова было пока-
зано, что выражение усредненного по резонансам дифференциального
сечения упругого рассеяния неятронов<6^($))через нейтронные силовые
функции S 0 , S < / £ K S S A радиационные силовые функции S^o H S ^ I H вкла-
ды в Ц-матрицу далеких уровней R ~ H ̂ позволяет получить с хорошей
точностью параметры SJ^H Ц ~ С худшей точностью и несколько неодно-
значно из-за корреляций S

o
, S H ^ H R ~ а значения S J O H S ^ B разумных

пределах на определение других параметров практически не влияют
(индексом 0 отмечены параметры для s-нейтронов, индексом I - для
р-нейтронов, а 1/2 и 3/2 - для p

4f
r и pjyj-нейтронов). В настоящей ра-

боте приводятся результаты обработки новых измерений с элементами,
содержащими в основном четно—четные ядра, и прежних измерений с
изотопами олова. Методика новых измерений ничем не отличалась от
старой и описана в [l-З] .

Отличия от обработки в [i] состояли в следующем: I) энергети-
ческая область обработки была расширена до ~450 кэВ, а в члене с
Р

г
 (cos$") учитывался вклад о(-волны потенциального рассеяния в пред-

положении, что R " = R ~ 2) для всех образцов в анализ были включены
все значения о, Г„ из [4] без использования идентификации резонансов
по орбитальному моменту. При этом в подгонке применялось выражение

[
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3) с целью более точного использования R-матрнчного формализма во
всех формулах [l] и в S была сделана замена S,,-* ̂  H S « v - * 2 ^ i ,

do=f+0<RO2, di^ + jjEfrf+tpKRKn*
- факторы, появляющиеся в нейтронных ширинах резонансов при выделе-
нии в К-матрице R°?

Полученные значения воех параметров приведены в табл. Значения
S>je и Sjf при подгонке фиксировались. Указанные ошибки - статисти-
ческие, умноженные на фактор \$

l
f(r\-tn)', где гп- число варьируемых

параметров. При нопользуемом н а ш выборе нулевых граничных условий

(в
е
-о) (Г, г

L Щг
Сравнивая н а ш данные с имеющимися, например, в [4], можно

констатировать неплохое согласие S
f c
 К» и Sf = 4 ( ^ + 2 S^) для боль-

шинства образцов, для ядер легче 2 r S. занижены, а 8^ завышены.
7 RM, Pd и изотопов олова, кроме

 1 2
% h , занижены R^. Так как S,,S^

и К^опраделявтоя в основном интегральным сечением рассеяния, эти
расхождения связаны,по-видимому, с возможными ошибками абсолютной
калибровки сечений и блокировкой сильных резонансов в легких ядрах.
Расхождения возможны также из-за некоторой энергетической зависи-
мости параметров, которые определены у нас в широкой области, а ли-
тературные данные,как правило,более локальны.

Данные по К^ можно сравнить с результатами работы [б], где на
полных сечений были получены R^c точностью ±0,1. На рис. I наши Я,

О
80 100
Рис. I

120 А
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Силовые функции - в единицах 10 ; И - число экспериментальных точек

Образец

Ti.
Яе
ML
Zr?
&е
Se
2 ^
Mo
Ru
Pd
Ы

I I 6 S n

I 2 0 S n
K 2 S n
^ S n

Те

n

43
52
51
74
69
68
67
71
68
67
67

104
104
I I I
101
103

68

sz

320
314
208
163

77
107
280
155
100
106

84
198
203
238
182
173
229

* s e

0,36±0.33*
0,37*0,13
0,88*0,29*

1,2*0,1*
0,50*0,15*
0,41*0,17*
0,13*0,25
0,34*0,08
0,70*0,05
0,64*0,05
0,47±0,03
0,27*0,02
0,24*0,03
0,08*0,03
0,20*0,03
0,12*0,03
0,09*0,04

4
0 *2,6
0 ±1,8

2.I±I,I
1,5*0,7
0 ±1,0

4,9*1,8
1,5*1.5
2,9*1,6

10,1*0,7
7,3*0,5
7,0*0,3
7,2*0,2
5,4*0.4
2,4*0,5
5.3*0,4
5,8*0,4
0,8*0,8

%

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

1,07*0,13
1,00*0,16
1,67*0,14
1,05*0,16
0.94*0,13
2,2*0,3

0,09*0,05
0,05*0,03

-0,26*0,04
-0,21*0,02
-0,32*0,02
-0,35*0,03
-0.30*0,04
-0,19*0,03
0,19*0,03
0,17*0.03
0,24*0,02
0,28*0,02
0,28*0,03
0,11*0,02
0,25*0,03
0,23*0,02
0,04*0,02

0,17*0,03
0,23*0,02
0,37*0,06
0,36*0,04
0,46*0,04
0,48*0,09
0,35*0,05
0,22*0,04

-0,09*0,05
-0,16*0,04
-0,23*0,02
-0,29*0,02
-0,30*0,02
-0,17*0,01
-0,29*0,02
-0,26*0,02

0,02*0,02

1.4
0,6
1,7
1,7

3
3,4

0,64
1.3

2
5

3,2
I
I
I
I
I

2,7

2,1
0,8
5,3
3,6
6.2
2,2

2
3,5
4.5

15
I I

2
2
2
'•

2
8

* Эти значения явно з а и л е н . , так как из подгонки были исключены наши данные в области до
50-100 каВ, где содержатся сильные S-резонансы и велик эффект их блокировки.



показаны темными точками вместе с R^, полученными из [5] (светлые
точки) по формуле RJ=I,40-A'* (I-3]fp, соответствующей R E граничным
условиям Bi=-t, принятым в [5]. Ряд значений R., был получен также в
работе [б] из измерений и>

1
 до 60 кэВ о использованием грубых оценок

вклада резонансов. Дня Ru и Те результаты примерно совпадают, а пик
между А ~ 100 и 130 поднимается в [б] не выше 11-13 Ф.

Наконец, результаты noSy
2

H
^V2 (рис. 2) можно сравнить пока

только с теоретическими предсказаниями. Согласно оптической модели,

10 _

О

го

СО

СО
0

60 60 100 120 А
Рис. 2

пики £</
х
и Sj£ должны быть примерно одинаковой формы, а их максимумы

должны отстоять друг от друга на расстоянии д А ^ 8 . Мы подогнали под
экспериментальные точки трехпараметрические кривые, соответствующие
лоренцевым кривым в энергетической шкале, которые показаны на ри-
сунке. Параметры ширин и амплитуд пиков в пределах ошибок совпада-
ют, а расстояние между максимумамидА = 17±4, что позволяет гово-
рить о прямом наблюдении спин-орбитального расщепления.

Заметим, что разные варианты подгонок с фиксированием Не и S
o

по известным данным не меняют основные результаты по расщеплению
силовой функции S</

t
- S y

2
 и зависимости радиуса р-рассеяния R

1
 от А.

В частности, увеличение R^ на ~ 1 Ф у Ru, Pd, Cit и четырех изотопов
олова приводит к понижению у них R^ на 2 - 4 Ф, a Sy

t
- на *» 2 10 ;

значения же S»^ меняются незначительно. Величины ^'увеличиваются
при этом на 10 - 60%.

В заключение следует сказать, что численные результаты прове-
денного анализа экспериментальных данных носят предварительный ха-
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рактер и цель настоящего доклада - продемонстрировать возможности
предложенного подхода к определенно средних нейтронных параметров.

В планы дальнейшего развития настоящих исследований входят
измерения с разделенными изотопами, дополнение данных по дифферен-
циальным сечениям рассеяния данными по полный сечениям, а тахже
нахождение наиболее адекватного варианта параметризации экспери-
ментальных данных (выбор граничных условий в R-матрнчном формализ-
ме, возможное разделение Rj" на R ^ и R^, , учет энергетической
зависимости R°"H Т . Д . ) .
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СИЛОВЫЕ ФУНКЦИИ, ФАЗЫ ПОТЕНЦИАЛЬНОГО РАССЕЯНИЯ И ПРИНЦИП ПАУЛИ

В.Г.Николенко

(ОИЯИ)

Рассматривается влияние заполнения i ночастичных
состояний (ОС) на зависимости силовой 4yi ции 5(А) и
ради""а потенциального рассеяния Л' Ш для i - и /> -
не' 'ов от массового числа А.

The effect of the filling of the neutron sub-shell
on the strength functions and potential scattering radii
for a- and p-neutrone is considered.

I.Оптическая модель при малых энергиях нейтронов встречает ряд
трудностей в описании экспериментальных данных. Например, для опи-
сания рассеяния при разных £ приходится брать разные параметры по-
тенциала ̂ , не описывается изотопный ход 5

0
 в районе минимума

зависимости S (А) (А%120). Последний эффект неоднократно рассмат-
ривался *-\/

 %
 3 частности, невозможность в рамках обычной оптической

модели описать изотопный ход может быть объяснена L J тем, что оп-
тическая модель не учитывает принципа Паули (нейтрон рассеивается
на пустой яме). Эффекты, связанные с принципом Паули, могут прояв-
ляться при энергии нейтронов, не очень далекой от энергии Ферми,
когда некоторое ОС, существенно участвующее в процессе, находится
вблизи поверхности Ферми.

В самом деле, используя разложение волновой функции нейтрон-
ного резонанса внутри ядра по одночастичным состояниям нуклонов,
можно получить разложение амплитуды приведенной ширины по ампли-
тудам одночастичных ширин ( £( ~ frL )

Учет принципа Паули и корреляций сверхпроводящего типа приводит к
тому, что tf

L
 пропорциональна амплитуде вероятности U, найти L -e

ОС свободным, т.е. при опускании /-го ОС под поверхность Ферми
(при возрастании числа нейтронов \М ) £ уменьшается, спадая
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гракткчески до нуля, и выад этого ОС в 5 к Я'должен уменьшаться
с ростом v/V н Л . Tax как энергия саяза нейтрона вл л 8 МэВ %

(£; f / ~£^ ) /2 , то рассматриваемый аффект сильней всего проявится
при рассеяния медленных нейтронов, когда £~£j ~ Efit- E (энергия
нейтрона Е отсчитывавтся от дна ямы) я когда -f-e и(/>/ )-е ОС
(если они оба свободны) дает приблизительно одинаковый вклад
( / ci I * / ^hi I ) в рассеяние (район минимума 5 (>?)) . Если же Е
близка к EjtK (район максимума 5 (W) или больная энергия нейт-
ронов), то рассматриваемый эффект будет мал из-за того, что
/fy %j. l<(t' £{>к ~${t*.l • Поэтому в последнем случае оптическая модель
должка удовлетворительно описывать экспериментальные данные.

Рассмотрш, как интерпретируется оптическая модель в рамках
R -матричного формализма. Если в выражении для

t-lCl^Xl *1 Cn(A)CiWKn%i (2)
Л i 2,-/'/

пренебречь второй суммой и считать, 4io Сп *• W[(£„-£/ +(-?/ J ,
то можно получить следующее выражение для 5 и параметра Я -функции
R , учитывающего в рассеянии удаленные хомпаунд-рвэокансы;

где ci - радиус канала, Г - одночастжчные иирины, величина U>
соответствует мнимой части оптического потенциала. Это соотношение
эквивалентно соответствующим выражениям для S ти Я , получаемым ' %
например, для комплексной прямоугольной ямы. Чтобы придти от (I)
к оптическому выражение (3) , надо было: I) отбросить вторую сумму
в (2) (это означает, что оптическая модель складывает не амплиту-
ды развала ОС в КС, а вероятности); 2) суммирование проводится в
(3) по всем ОС так, как если бы яма среднего поля была бы "пуста".

Учет лшнцкпа Паули я когерентного сложения амплитуд в (I)
приводит ' -* к согласованию расчетного и экспериментального изо-
топного хода 5, при А * 120. Эти эффекты должны проявляться не
только в 5„ , но н в S, , и в радиусах потенциального рассеяния
R'g , R', . При ><и<</ потенциальное сечение для £ = 0 x 1 соот-

ветственно имеет вид ' -" _ , / ,



2. С цедьо качественной демонстрации обсуждаемых эффектов,
связанных с принципом Паули, проводился (сплошные кривые на рисун-
ке) расчет S и R в рамках Я -матричного формализма для вещест-
венной прямоугольной ямы. V и W - выбирались из соображений гру-
бого соответствия меиду экспериментальной и расчетной зависимостью
5(А), при этом, чтобы приблизительно удовлетворить эксперимен-

тальным значениям максимумов 5, приелось увеличить одночастнчкые
ширины в 4 раза. Знаки фрагментов в (I) определялись знаком отно-
шения Х

п
/ (Еп'Ел ) (фрагменты складывались когерентно). Сплошные

кривые для S (А) и /? (А) на рисунке двузначны в области заполнения
2$ , 3 $ , 2р ОС, соответствуя свободному ( U = I) или занятому
( U = 0) заполняемому ОС. для сравнения прерывистой кривой пока-
зан расчет, в котором не учитывался ни принцип Паули, ни когерент-
ное сложение фрагментов в (I), что соответствует оптическому расче-
ту-

Подчеркнем некоторые качественные особенности в зависимостях
S (А) и /Г(А), вызываемые учетом принципа Паули: а) как видно из

рисунка, заполнение ближайшего к значению энергии нейтронов ̂" ОС
приводило бы в модели независимых частиц к резкому, "скачкообраз-
ному" уменьшению S и Я' при увеличении числа нейтронов мишени t/V .
Но из-за парных корреляций точки на рисунке должны "переходить" с
одной кривой на другую не скачком, а сравнительно медленно с увели-
чением ьУ или А на 10-15 единиц; б) сплошные кривые на правых
склоках пиков S идут выше пунктирных из-за когерентного сложения
амплитуд в (I); в) исключение из суммы для R заполненных состоя-
ний приводит к увеличению Я и уменьшению Я' щл всех £ и соот-
ветствующих им А. Поэтому сплошные кривые для Я' на рисунке везде
лежат ниже пунктирных (оптических).

3. Еце один эффект ™ должен приводить к более ревкому изме-
нению S и Я , чем обычная "оптическая" зависимость S (А) и /?'(А).
Для околомагнческих ядер из-за уменьшения плотности трехквазичас-
тичных состоянии при замыкании оболочки уменьшается спредовая ши-
рина X , приводя к уменьшению Vit/для таких ядер. Этот эффект иллю-
стрируется точечной кривой на рисунке, для которой U/уменьшена
в два раза. Из-за меньшей W силовая функция увеличивается в райо-
не пиков я уменьшается между ними, поэтому же и Я вблизи ОС дол-
жен более резко отличаться от радиуса канала а •= 1,35^^Фм. Но в
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облает между ОС Я практически не домны измениться (точки лежат
на сплошной кривой), т.к. «клад д ы м щ х ОС ъ Я слабо зависит от
W . Для таких ядер, как изотопы J», в поведении Sjk) и /?/<А)

может сказываться как уменьшение W , так и эффект, рассмотренный
в п. I и 2 ( Г^"~ Uj ). Но разный характер проявления этих аффек-
тов в зависимостях ^(А.) и /?

С
(А.) дает возможность сделать различие

между ними на основании экспериментальных данных.

10 50 90 130
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В заключение отметим, что в настоящее время нет эксперименталь-
ных данных для S, и R, в интересующей нас области А. Что касает-
ся Я'

о
 , то большинство экспериментальных значений для R

o
', к со-

жалению, получены из обработки сечений в довольно узких энергети-
ческих интервала^

t
и, в этих условиях флюктуации Ri, обусловленные

статистикой нейтронных ширин, могут достигать 100% **-' . Тем не
менее, указанием на изотопный ход R

o
 , возможно, являются данные

для изотопов Sn ъ Те. ( для Sn - 6,3; 6,2; 6,0; 5,7; 5,9;
для Тс - 5,9; 5,9; 5,8; 5,7; 5,6; 5,5; 5,4; радиусы приведены
в порядке возрастания \М , ошибки около 0,2 ). Масштаб "скачков"
на рисунке для S

o
 соответствует наблюдаемому изотопному ходу''-/

для Ы , S п , Те и коррелирует со спектроскопическими факто-
рами U

1
 .известными из реакций передачи. Поэтому можно надеять-

ся, что приводимый на рисунке расчет грубо передаёт и величину
"скачков" для S, , /?/ , R', •
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ШОДЫ ШСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ НЕЙТРОНОВ ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ИОНОВ УГЛЕ-
РОДА С ЯДРАМИ I I 4 S n H I 2 4 S n

М.В.Блинов, Б.П.Гаврилов, С.С.Коваленко, Э.М.Козулин, А.Н.Можаев

( РадиевыЯ институт им. В.Г.Хлопина )

Ю.Ц.Оганесян, Ю.Э.Пенионжкввич

( ОИЯИ )

Проведены измерения выходов нейтронов с энергиями
более 5 МэВ, возникающих при взаимодействии ионов угле-
рода ( 9 МэВ/ нуклон) с ядрами двух изотопов олова.

The measurements of the yields of neutrons (energy
more than 5 1MSV) emitted in the interactions carbon ions
(9 MeV/nucl.) with nuclei of two atannum isotopes.

Данная работа поставлена с целью дальнейшего изучения механизма

образования высокоэнергетических частиц в реакциях с тяжёлыми иона-

ми. Анализ выхода неравновесных заряженных частиц С I ] привёл к

выводу о влиянии энергия связи Ju-частиц в ядре мишени на вероятность

испускания неравновесной компоненты Не. Различие в суммарных выхо-

дах быстрых нейтронов было также обнаружено в работе / 2_7 для изо-

топов ^̂ tJl и
 6 4
Ni ( реакция

 I 6
0 +

 58
'
64
JS|j при б МэВ/ нуклон), что

можно трактовать как влияние энергии связи на выход быстрых частиц.

Однако возможны и другие объяснения такого различия. С целью выяс-

нения влияния нуклонного состава ядра мишени на вероятность эмиссии

неравновесных нейтронов были проведены измерения спектров и выходов

нейтронов для двух изотопов олова ^jn и ^эп •

Эксперименты проводились на выведенном пучке ускорителя У-200

ЛЯР ОИЯИ. Пучок ионов С ( энергия 109 МэВ ) через систему колли-

маторов и диафрагм бомбардировал мишень из металлического олова.

Мишени из изотопов олова ( ^Sn и S n ) с обогащением 99,9% име-

ли толщину 150 мг/см и изготавливались одинаковым образом. Регис-

трация числа ионов, падающих на мишень, проводилась путём измерения
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Числа ионов углерода, рассеянных на тонкой золотой фольге на угол
30°. Примесь других ионов в пучке С, как это было определено путём
измерения спектров рассеянных ионов, была менее 1%. Ток ионов в те-
чение эксперимента поддерживался на постоянном уровне в пределах 10Я.
Нейтроны регистрировались двумя детекторами ( кристаллы стильбена
70 х 50 мм с ФЭУ-32), расположенными на расстоянии 150 см от мишени
под углами 0 и 120° по отношению к пучку ионов. В детекторах ней-
тронов применялись ФЭУ-82, которые могли обеспечить достаточно хорошее
временное разрешение при высоких спектрометрических характеристиках.
Информация о времени пролёта, величине световой вспышки и соотноше-
нии быстрой и медленной компонент записывались в память ЭВМ" Минск
-32. "Ноль времени" задавался ВЧ-напряжением, снимаемым с дуанта
циклотрона. Временное разрешение, определяемое по полной ширине гам-
ма-пика на полувысоте, равнялось 3,5нс. Аппаратурный спектр пред-
ставлен на рис.1. Ввиду значительного нейтронного фона особое внима-
ние уделялось вопросу формирования пучка без значительного ореола.
Часть диафрагм дистанционно устанавливалась для контроля качества
формирования пучка, а во время проведения измерений убиралась. Ис-
пользование амплитудного анализа и tiff-разделения привело к значите-
льному уменьшению фона.

Измерения проводились короткими сериями и попеременно с разны-
ми изотопами. Для быстрой смены мишеней без нарушения вакуума ис-
пользовалось специальное устройство, на котором крепились милени изо-
топов олова,а также реперная танталовая мишень.

На рис.2 показаны энергетические спектры для обоих изотопов оло-
ва для угла 0°, приведённые к одинаковому потоку ионов. Для обоих
изотопов наблюдаются жёсткие компоненты с температурами Т около 5
А)эВ, причём для ^ п температура несколько вше ( для ^{\Т=4,5
МэВ, а для опТ=5,0 МэВ ). Интенсивности спектров в области ма-
лых энергий отличаются мало, а для жёсткой компоненты наблюдается
отчётливая разница, выходящая за пределы экспериментальных ошибок.
Выход нейтронов с энергиями выше 15 МэВ для o n превышает выход
для ^ П примерно в 1,5 раэа.йсли использовать модель "вращающего-
ся горячего пятна", то в результате подгонки температуря, которая
используется для описания энергетического спектра вьпе 10 МэВ, в слу-
чае

 1
 ̂ Ъп получается равной 4,8 МэВ, а для

 I I 4
S n - 4,2 МэВ, что удов-

летворительно согласуется с экспериментальными данными. Найденное
различие в выходах нейтронов выше 10 .'ИзВ можно связать с разницей р.
энергиях связи последнего нейтрона, которые отличаются на 1,3 МэВ
' 3,5 МэВ для '

I I 4
S

n
n

 I 0
>

3 М а Б
 лля

 I 2 4
S n )• Такую разницу в выходах
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Рис.I. Аппаратурной спектр по времени пролета

10'

10'

15 25 35
Е (лс) МэВ

Р и с е , ^нерреткческиа спектры нейтронов для
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жёсткой компоненты в рамках данной модели объяснить пока не удалось.

Полученные результаты свидетельствуют о влиянии нуклонного сос-

тава ядра на процесс образования высокоэнергетических нейтронов.

Однако для выяснения конкретного механизма взаимодействия необходи-

мо провести систематические исследования для ряда изотопов, отлича-

ющихся соотношением чисел нейтронов и протонов и энергиями связи

последнего нейтрона.
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ЭМИССИЯ БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ В РЕАКЦИЯХ
 1 2

С +
 1 8 1

 Та и
 20
|s|e +

I 8 I
Ta

М.В.Блинов,'С.С.Коваленко, Э.М.Козулин, А.Н.Можаев

(Радиевый институт им.В.Г.Хлопина)

D.Ц.Оганесян, Ю.Э.Пенионжкевич

(ОИЯИ)

Измерены энергетические спектры и угловые распределе-
ния быстрых нейтронов, испускаемых при взаимодействии ионов
углерода и неона (9 ЫэВ/нуклон) с ядрами тантала.

ТЬе energy spectra and angular distridution of
fast neutrons emitted in the interactions of carbon and
neon iona (9 UeV/nuclon) with tantalum nuclei have been
measured.

Исследование неравновесной эмиссии легких частиц при взаимо-

действии тяжелых ионов с ядрами проводится в последнее время весьма

интенсивно, поскольку подобные эксперименты представляют существен-

ную информацию о динамике столкновений и особенно о первых фазах вза-

имодействия. Однако многочисленные эксперименты и теоретические ис-

следования пока не привели к созданию достаточно ясной картины обра-

зования неравновесных частиц.

Наиболее интенсивно исследовалась эмиссия изотопов гелия и во-

дорода, при этом основное внимание уделялось характеристикам испус-

кания альфа-частнц. Изучение нейтронной эмиссии представляет особый

интерес, поскольку на угловых и энергетических распределениях нейтро-

нов не сказывается искажающее влияние кулоновского поля ядра мишени

и иона. Однако исследования неравновесной эмиссии нейтронов пока

немногочисленны ^1-5/ в связи со значительными трудностями подоб-

ных измерений.

В данной работе проводилось исследование энергетических спектров

и выходов нейтронов, возникающих в реакциях взаимодействия ионов

^ С и
 20

/\/е с ядрами
 1 8 1

 Та при энергиях ионов ~ 9 МэВ/нуклон.

357



Краткие сведения о некоторых результатах этой работы были сообщены
ранее /В,77.

На рис. I и 2 представлены спектры нейтронов, образующихся в ре-
акциях

 1
*С +

 1 8 1
Та и

 2 0
N e +

I 8 I
Ta. В спектрах отчетливо наблюда-

ются две компоненты. Изменение наклона спектра происходит в районе
10 - 15 МэВ. В области более низких энергий (мягкая компонента) зна-
чения средней температуры меняются от 2,5 МэВ для 0° до 1,7 МэВ для
120° (данные в с.ц.м. для ионов углерода). Для интерпретации приро-
ды мягкой компоненты были проведены расчеты спектров нейтронов в
рамках статистической модели с учетом конечной толщины мишени. Сече-
ние слияния вычислялось по модели Басса. Использовалась программа

G-RO&I -2. Учитывалась как разрядка составного ядра,так и дочерних
ядер по четырем возможным каналам (п, р,о6,у). Расчет показал зна-
чение средней температуры ядра равное 1,7 МэВ. Следовательно, можно
предположить,что для больших углов мягкая компонента имеет статис-
тическую природу. Для малых углов температура мягкой компоненты и её
интенсивность выше, чем следует из статистических расчётов, что,
возможно,связано с вкладом испарения из возбужденных движущихся
фрагментов. Жёсткая компонента характеризуется существенно большей
температурой, если использовать понятие температуры для характеристи-
ки жёсткости спектра. Температура этой компоненты и её интенсивность
постепенно уменьшаются с увеличением угла. Для 0° Т равно 5,1 МэВ,
а для 120° - 3,2 МэВ. Отношение вклада нейтронов с энергиями более
10 МэВ к вкладу нейтронов с Е ̂  10 МэВ равняется Ъ% для 0° и 1,5%
для 120° (порог равен I МэВ) (данные для С ) .

Можно попытаться описать угловое и энергетическое распределения
нейтронов жёсткой компоненты с помощью модели движущегося источника
и подобрать его скорость и температуру спектра в его системе.
Оказывается, что скорости движущихся источников и для коков X и
для случая ионов ^

u
N e выше, чем скорости соответствующих компа-

унд-ядер, но ниже скорости ионов. Они составляют примерно половину
от скорости иона после преодаления кулоновского барьера.
Полученные скорости источников близки к полученным в работе
для протонов. Температуры оказываются равными соответственно 3,2
МэВ для ионов N 6 и 4,1 МэВ для ионов ^С. Абсолютные выходы,
энергетические и угловые распределения нейтронов жёсткой компоненты,
полученные в данной работе для взаимодействия ионов углерода и
неона с ядрами тантала, оказались весьма близкими (см. рис. I и 2).

Для ионов С эти энергетические распределения соответствуют
( с учетом различия ядер мишени и энергии ионов) результатам ра-
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Рис I.

Энергетические спектры нейтронов
из реакции ^ С +

1 8 1
Та

Рис. 2.

Энергетические спектры
нейтронов из реакции
2 0 I 8 I

•e

I 8 I
Ta
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Рис. 3.

Энергетические спектры
нейтронов ( в ) и прото-
нов ( А ) для угла 0°

Рис. 4.

Дифференциальные угловые
распределения нейтронов и
протонов разных энергий из
реакций

2 0 1 8 1 2 2 1 8 1

соответственно.
Нейтроны - Д

Протоны - о

-20 МэВ;
-30 МэВ.
-20 МэВ-
-30 МэВ
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боты /%/, а для Мб отличаются от данных работы Д/i в которой

не было найдено какого-либо присутствия жесткой неравновесной ком-

поненты в реакции
 2
 Me + tJd при энергии ионов ** 9 ИэВ /нуклон.

Представляет интерес сравнение спектров и угловых распределений

нейтронов и протонов для одинаковых комбинаций ядер мишени,ионов и

энергии пучка. Подобных данных в литературе не имеется, мы сравнили

результаты, полученные для нейтронов в данной работе ( f\6 + Та,

9 МэВ/нуклон) с результатами работы, выполненной в ЛЯР ОИЯИ для

эмиссии протонов в реакции " N e + *^Ta при энергии 8,1 МэВ/нуялон

/ 8 7. На рис. 3 показаны спектры нейтронов и протонов для угла 0°.

Из рисунка видно, что для этого угла как температуры спектров, так и

абсолютные выходы жесткой неравновесной компоненты близки. Что же

касается угловых распределений (рис.4), то они существенно отличают-

ся для нейтронов и протонов одинаковых энергий. Для протонов они

значительно более узкие, т.е. распределения более анизотропные.

Теоретические модели, которые к настоящему времени выдвинуты для

объяснения эмиссии неравновесных высокоэнергетических частиц при

взаимодействии тяжелых ионов с ядрами,не дают предсказаний о разли-

чии угловых распределений нейтронов и протонов.
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гсш СОГОПИЗАМЗ и SCITED STATBS OF ВОСЬКАВ MATTER AID or

roars IUCLII
(iSTited talk at the National Conference on leutron Physics,

Нет, 2-6 October 1983)

I.Dietrich

Fhysikdepartmsnt of the Technische Universitat Munch ев, D-8046

Исследуется проблема состояний изомеров плотности в
изоспиновой симметричной ядерной материи и легких яд -
pax "Me. «Si, « s . Используется приближение "среднего
поля" с взаимодействием скирмовского типа. Обсуждается
возможность экспериментального проявления состояний с
пионным конденсатом.

The problem of density isomer states in isoepin ^
symmetric nuclear matter and in the light nuclei Mg,
« S I and « S is investigated. The "mean-field approxi-
mation" with the всугше-type interacton is used.
Possible experimehtal indications of the states "with
pion condensate" are discussed.

1. Introduction

fi 21
About a decade ago, A.B.MigdalL'• Jsuggested that nuclear mat-

ter is unstable with respect to the formation of a pion condensate
at densities G><? • Studying the singularity at pion energy О/Л^ш о
(**• pion momentum) of the pion propagator

У (1)

{// о selfenergy of the pion; W^.» pion •aes)as a function of the

nuclear density <f , Higdal found that the singularity started to

arise at a density О ~ - <?
o
 ( Q » saturation density). As a con-

sequence nuclear matter as well as sufficiently heary finite nuclei

would contain a "pion condensate".

ImproYed calculations (for a review see ref. [2,3j) showed that

the Instability towards condensate formation starts only at densi-

ties О « (3 to 5) i <?
o
 i especially due to the effect of short-ran-

ge correlations in the nuclear ware function. If this is ao, the on-
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ly hope to find a condensate would be by studying heavy iom reacti-

on* at intermediate energies (say 1в the range 300-800 XeT/A) where

large densities are expected to arise for short time lnterrals

C<M0~
2 2
 sec). Whether these times are sufficiently long for a pioa

condensate to fora, whether the condensate formation is then not de-

stroyed by too high temperatures, and whether there are any reliab-

le experimental indications of the condensate phase are quite open

problems.

In this report we want to deal with the following question:

It is possible that the ground states of nuclei (and nuclear matter)

as well as p-h excitation» built on these groundatatее are "normal"

states (I.e. without a pion condensate) but that there exists a class

of specific excited states carrying a pion condensate?

The idea should be seen in analogy to the occurrence of fission

iaomera due to the existence of a "second ralley" of the intrinsic

energy S
l n t r

 as a function of the quadrupole moment Q'-*-':

We hypothesise that the intrinsic energy of a nucleus (or of nuclear

matter) as a function of an order parameter f measuring the strength

of the pion field may exhibit a 2° minimum at a non-Tanlshing pion

field amplitude while it has a lower 1
8 t
 minimum at a pion field 0(see

schematic plots fig. 1 and 2).

class II
states

Fig.1. Schematic plot ot the intrinsic energy of a U-nucleue as

function of the Intrinsic quadrupole moment
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Pig.2. Schematic plot of the Intrinsic energy of a nucleua aa a

function of an order parameter f measuring the strength

of the pion field

In 2 we outline the theory, In 3 we present some first reaulta^ -*and

discuss them. For more details we refer the reader to ref.[(A

2. Theory

The propagator method which la useful for studying the oneet of

Instability of the nuclear groundstate, cannot be used for finding a

second minimum. We, therefore, recur to the "mean field theory"

which was originally applied to nuclear matter Ъу М.Я.Johnson and

E.Teller and later Ъу J.D.Walecka to explain the saturation proper-

ties of nuclear matter as a result of the coupling of the nucleon fi-

eld with meson fields. B.Banerjee et al1-9"1 studied specifically the

stability of the groundstate of nuclear matter with regard to pion

condensation as a function of the nuclear density in a mean field ap-

proach. They also obtained the result that a phase transition i s to

occur only at denalties (> •> (3-5) x <jo . In their model, the nucleona

Interact with each other by exchange of X~* <5~ , OJ , and /7-meaons.

We take a slightly different standpoint:

Since the deacrlption of the groundstate properties (binding

energy, radius) of finite nuclei on the basis of effective nucleon-

nucleon interactions was тегу successful (see f . i . ref. [6D, we base
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опгяelves on a Hamiltonian H_ which conslate of nucleoaa lnterec-

ting with each other by effective interactions V(I,T).

JB addition, we couple the naoleons explicit; to the pion fi-

eld /Г(х) only (j£- с - 1):

/?-/£ * fir & (>

4 - &№(Щ(Щ >

Here, Ipd) is a spin or field operator whose components describe

the different orientations in spin- and isospin-space; 7~(x) is

the field operator of the pion. Hie subscript^denotas rector cha-

racter in isospin space. As residual Interaction 2Лх,у) we msed

the "Cogny-interaction" , which is a superposition of eaussian

potential terms of different spin- and isospin-dependence. This in-

teraction not only yields binding energies and density distributi-

ons of nuclear groundstates in very satisfactory agreement with ex-

periment, but also describes "normal" excited states including their

pairing properties reasonably well. The remaining notation is

self-explanatory.

A first concern is of course that this approach might imply a

double-counting of the effects of the pion in the residual interac-

tion Vand in the explicit coupling B^.,. We shall comment on this

problem in[3J.

We replace the Schrodinger equation for a stationary state
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by the varlatlonal principle

с
6

approximating the state /J:/ by a product of a nucleonic and a plo-
nlc part /й?оУ

IУ?'? " /Slatertet. о' * nucleone ^> /QjL > . (8)

e, we aake the «aean field approxlaatioa" for the pion fi-
eld, i .e. *e put

1 * в Г 5 л

Г i e e a j £uncti(>n of the pion field operator $- and i ts gradi-
ent VT and Tlx) ie the "claeiloal pion field"

The жеап field approximation (9) iapliea the aeglect of fluctuati-

ons. A qualitative criterion for ite validity is

Here the bar means averaging over a voluae 1^ where 1 ie the typi-

cal variation length of /T(x). We hope that (11) is not too badly

fullfilled for a finite nucleus.

I f
 %У*^

 a r e t h e eelf
consistent single-particle wavefuncti-

ons of the nucleons we aay represent the nucleon field operator fix

in the form

/У)
 (12)
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and we obtain from (7)-(9) the following coupled set of equation»

'for the Bingle particle wavefunction» iJ> and the claaaieal plon fl-

«Id &
 T

%

l ) (14)

n-Jr - t.

Here, the "source" &(x) of the pion field is defined as follows

the quantities fV and *> ' f^ are the aingle-particle energies and
the Hartree-Pock potential acting on (p , reap.:

/

#\ ' = Z

If the source tern q(x) ie zero, an obvious eolution of equ (14) is

^"(x) a 0. for this "triYial" solution the equatlone (13) become

the ordinary НУ-eqkation» for the effective interaction» т(х,у).

When does the source term vanish or become small?

(i) It ia easily seen from (16) that the components ^ }
& 1 >

 (ieoepin

components of % ̂  ' in a spherical basis) vanisffif the single

particle functions <£ describe pure neutrons and pure protons.
(ii)For 1>£ nuclei, the i-component in isospin space of ̂ S I ' (£)

Tanlahfs If the same orbital- and spin- states are occupied palr-
ulae by a neutron and a proton,

(ill) Analogous statements hold concerning the components of ~Q (f)

in spin space. ^

(II) Furthermore, one seen that pairwi.ee occupation of time-reversed
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single particle states reduce* the source term substantially: la

our representation the time reversal operator X la given by

A

(K
Q
 • operator of complex conjugation), from this definition one

•aeily checks the relations

(19)

which in turn imply that the x- and s-components of % ^

1sospin space Tanlah whenever one occupies time-reversed single

particle states ( tj^tKf^) pairwise.

(IT) Л final observation concerns parity: If the single particle

ware functions (fa are to bare a well defined parity, then V^tx
1
)

must have parity +1 and, consequently, the classical pion field

must have parity -1.

Afl a consequence of these considerations we must mix charge

states and spin states and we must not occupy time reversed states

pairwise, if we want to maximize the source term for the pion fi-

eld, Finally, for the same ригрове, we must restrict the pion fi-

eld to components of odd parity only or break the parity in the

single particle functions (f^. We choose the first alternative in

this investigation. The fact that the existence of a pion conden-

sate in nuclear matter or finite nuclei necessitates a deviation

from the ordinary filling scheme was recognized very early (see

ref. 11 and citations therein). There is of course a wide variety

of "spin-lsospin lattices" one may think of. We differ from pre-

ceding authors in our choice of the filling scheme for finite nu-

clei as well as for nuclear matter:

a) ?or nuclear matter we introduce 2 kinds of spin- and iso-

spin-oixed single particle functions:
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We occupy the (p<1> -states up to ky (1 + £) and the ^

states up to k^ (1 - £,), where k^ is the Fermi «omento». The mo-

mentum +j? ie to be interpreted as the change of the nucleon mo-

mentim when s pion of momentum Kle absorbed (emitted),

b) Por finite (I-Z) nuclei we define the operator

/у"

and we occupy the single garticle states ( (f> ,K J£ ) always pair-

wise» Since the operator X has the property

/fW/f -' = e*r
the spin-isospin density ^^sl> [see ( 16)] and thus also the

source term q [see (15)] may be maximized in this way. At the sa-

ne time this occupation scheme does not exclude the conventional

occupation pattern which yields the nuclear ground states.

In conclusion of this section we would like to make two remarks:

(i) In both of the occupation schemes we violate the time rever-

sal symmetry of the state 1У?У and we use single particle states

which contain mixtures of different orientations in spin and iso-

spin states

(ii) We are not sure whether our choices of spin-isospin lattices

constitute the best possible ones for pion condensates to form.

Especially concerning nuclear matter there may be still more ad-

vantageous ones.

3. Results

We present only a few selected results so far obtained. A more de-

tailed account is given in ref. 5 and 6. The work was done in col-

laboration with R.Blumel.

In symmetric nuclear matter we represent the results in the form

of an energy landscape: The total contents of a volume of 100 fm

is shown as a function of the shift parameter £ of the Terml mo-

mentum and of the pion momentum Б(see fig.3). Beside the ground-

state solution without pion condensate we find an excited state of
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nuclear matter carrying a pion condensate. If occurs at £ « 1 ;
-1 * 3

ЛДОЭ.79 fm and corresponds to an excitation energy per 100 fm of

24 MeV. The two minima are separated by a saddle point at £ = 0.28;

|C = 0.50 fm which corresponds to an excitation energy of 46 MeV.

For each value of the shift parameter e the Fermi momentum k_

was chosen so as to produce the saturation density.

The result should only demonstrate that there are excited pio-

nic statres in nuclear matter and th"at large energy gains due to the

pion field are possible.

As finite nuclei we investigated 24Mg, 28Si, and 3 2S. The fol-

lowing results were found:

1). The groundstates are stable with respect to pion condensa-

tion up to g_= 1.5 fm (ĝ .= 1.4 fm is the value obtained from pion-

nucleon scattering). Since estimates of the renormalisation of

this coupling constant in nuclear matter lead to g^.- 1.0-1.3 fm we

conclude that groundstates of light nuclei do not contain a pion

condensate.

2). For S we found an excited state with a non-vanishing

pion field which as a function of the pion-nucleon coupling cons-

tant gr , persisted up to g = 1.2 fm. In fig 4 and fig 5 we showthe total energy and the energy E . -Cj?\Цщ fffiri/^
as a

 function

of g for S. The special occupation pattern for which this occu-

rred is given in the figure caption.

3). In the last figure 6 we show the energy of S as a func-

tion of the pion field amplitude f for q - 1.5 fm. Of course such

a "potential" can only be calculated as a function of an external

force, in our case an external pion field. We define this external

field as follows: We first determine the excited state with a pion

condensate. This yields a certain classical field 9Г ( X )

We then multiply this function by a strength factor f and calcu-

late the energy of the system as a function of f . The ground

state (f=0) and the pionic excited state (f=1) then turn out to be

separated by a barrier as in the case of the 1 and 2 valley of

the fission isomer problem. The excitation energy of the pionic mi-

nimum is unusually low because the high value of flL= 1.5 fm which

was used to calculate this potential was unusually large. For

g = 1.2 fm the 2
n
 minimum was found at about 15 MeV excitation
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energy.

4. Discussion

Of the many queetiona which can be raised concerning these re-

sults we only want to consent on the following ones:

(I) Does the Hanlltonlan involve double counting of effects

due to pion-nucleon coupling?

(II) What are the properties, вер. the decay properties, of

the states *ita pion condensates'?

(ill) Are there any experimental indications of such states?

(i) The one-pion exchange potential is known to be of the fol-

lowing type in spin- and isospin space:

Here, 5 1 2 is the tensor operator and V1 g are functions of

/-tT-Л?/ * T h e Qoeny interaction as well as the various fores of

the Skyree interaction contain no tensor part, but they do contain

a term o£ £Tt &1Щ? . The explicit coupling to the pion field

in combination with the classical field approximation is equiva-

lent to taking into account tine Hbrtree diagrams of the interac-

tion (24) whenever there is a non-trivial solution. Considering the

Gogny or Skyrme interactions as a phenomenological representation of

the G-matrix (plufl perhaps some contribution of true 3-body interac-

tions), one would have to substract from these interactions the

direct part of the /£"£ CT0f -P*rt of the 1 pion-exchange poten-
t ial (24) for etate.e carrying «. £ioa condensate. So far thie чгаа

not done and we s t i l l ignore the importance of this correction.

( i i ) The excited states with pion condensates which we have

found for the light nuclei 3 2S, 2 8Si ;and 24llg exhibit all about the

same quadrupole moment and essentially the same neutron and proton

distribution as corresponding ground states. Because of the diffe-

rent occupation schemes of nucleonic orbitala in "class I" and

"class II"-states (see fig.2) we expect that the ^-decay back

into the 1 s t valley as well as the decay be particle emission are

hindered. Calculating the order of magnitude of the expected

hind 'ranee factors is one of our next tasks.
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3). It is not impossible that the observed "anomalons" in emul-

sion experiments'- -'of high energy heavy ion reactions are excited

nuclear states carrying "pion condensates". Indeed, among the nume-

rous theoretical interpretations of this experimental finding, the

suggestion that they represent pion condensates was also made *- .

We note that indeed the classical pion field which we find for the-

se states exceeds somewhat the range of the nuclear density, i.e.

such nuclear states may be expected to react like nuclei with a sli-

ghtly increased effective radius. This in turn might account for the

increased cross-section which is observed for later nuclear collisi-

ons of certain primary fragments called anomalone. We emphasize how-

ever that this is highly speculative at this moment.

Finally, let us assume that the double counting problem turns

out to be innocuous and that, therefore, our results can be trusted.

If in this case "pionic isomers" are not found experimentally then

one would have to question the very form of the pion-nucleon coup-

ling [equ. (4), (5)] we used. Certain theorists do indeed question

this approach on the basis of large quark bag radii. The question

of the existence of pion condensates is therefore possibly of funda-

mental importance concerning QCD.

At last we would like to mention that if we build a BCS-state

out of nucleon states which are superpositions of neutrons and pro-

tons we automatically obtain also pairing between neutrons and pro-

tons. This shows that our problem is related to the work on neutron

proton pairing 5 ' .

Acknowledgements

This work was performed partly with support by the BMFT. Fur-

thermore, the hospitality at the Institute for Nuclear Research of

the Ukrainian Academy of Science, where this report was written, is

very gratefully acknowledged.

372



И«.3. Total eaergy /100 *? a.
 e f u B c t l o n o f t h e p i o n

 „

К «ad the shift paraaeterf. lateractlon: Skyn»
e
 Щ

373



-h,

318 -

316 -

34 -

312 _

310 -

1.0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 gjj. [ f m ]

Fig.4. Total energy of excited state with a pion condensate as
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Filling scheae and nucleus as in fig. 4.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЙТРОН-НЕЙТРОННОГО ВЗАИНОДЕЙСТВИЯ
В РЕАКЦИИ РАСЩЕПЛЕНИЯ ДЕЙТРОНА НЕЙТРОНОМ

В.И.Гранцев, Х.Гурач, И.П.Дряпаченко, В.Г.Кириенко,
О.Ф.Немец, В.И.Конфедератенко, Б.А.Руденхо

(ИНИ АН УССР, ЦИЯИ АН ГДР)

Приводятся результаты кинематически пол-
ного эксперимента по растеплению дейтрона ней-
тронами с энергией 15,8 НэВ, из которых полу-
чено значение эффективного радиуса рассеяния
нейтрона на нейтроне.

Kinematically complete data from the

D(n,nn) reaction and value effective range r

bave been obtained for the incident energy
?5.8 MeV.

Экспериментальные возможности кинематически полных измерений

и накопление опыта численного решения трехтельных уравнений Фадде-

ева позволило получить достаточно надежные значения параметров

нейтрон-нейтронного взаимодействия - длины рассеяния fl,2j и эф-

фективного радиуса /\,Ъ/. Однако сравнение последних с парамет-

рами рр -рассеяния (с выделенный вкладом кулоновского взаимодейст-

вия), а также сопоставление возможных эффектов нарушения зарядовой

симметрии ядерных сил /3/ приводит к противоречивым результатам

об относительной силе нукло-нуклонного взаимодействия в Л Л. - и

рр-парах. В связи с этим очевидна необходимость повышения точ-

ности выделения tin. -параметров из эксперимента.

В данной работе идет речь о кинематически полном эксперт е "]••

по расщеплению дейтрона нейтроном для случая кваэисвободного IJQ.-

сеяния (КСР) нейтрона на нейтроне (третья частица в системе про-

тон - "наблюдатель"), когда регистрируются, на совпадениях ц,ы •••+•'••

трона из одного акта развала симметрично по разные стороны о- ис-

правления падающего пучка fl-д/.

Нейтроны с энергией 15,8 МэВ из реакции 7) («!,1) He(E=i3 oiiwrJ;

бомбардируют дейтерийсодержащий рассеиватель. Энергия нейтрокок -

продуктов реакции измеряется по методу времени пролета с исполь-

зованием импульсного режима работы ускорителя и сцинтилляциокных

спектрометров нейтронов. Идентификация событий из развала осущест-

вляется с помощью двумерного анализа спектрометрической информации
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с заданием нижнего порога регистрации нейтронов а подавлением им-
пульсов от гамма-квантов. В той же геометрии проводилось измерение
относительной энергетической зависимости эффективности регистрации
нейтронов по угловш распределениям нейтронов из пр -рассеяния. Аб-
солютизация измеренных сечений осуществляется по протонам отдачи
иэ пр -рассеяния под 0° на полиэтиленовом радиаторе, помещенном
перед телескопом из двух полупроводниковых детекторов в падающем
потоке нейтронов. Эффекты многократного рассеяния учитывались как
полное ослабление падающего и рассеянного потоков нейтронов.

Нами были выполнены три серии измерений пп -совпадений иэ nd-
развала. Вначале получены дифференциальные сечения КСР нейтрона на
нейтроне для двух наборов геометрических условий в двух последова-
тельных экспозициях. Во второй серии, при использовании четырех де-
текторов нейтронов, наблюдались в одной экспозиции л п -совпадения
сразу для четырех пар углов вылета нейтронов из развала. Это позво-
ляет, во-первых, увеличить исследуемый объем фазового пространства;
во-вторых, исключить систематические ошибки, связанные, например,
с нестабильностью интенсивности падающего потока и аппаратуры, и,
наконец, значительно сэкономить ускорительное время. В третьей се-
рии измерений, развивая этот подход, с помощью многодетекторной
установки в чередующихся экспозициях с перестановкой двух из четы-
рех детекторов были измерены отношения сечений (выходов) nd -раз-
вала для четырех пар углов детекторов: 30°- 30°; 40°- 40°; 30°-40°;
40°- 30°.

Данные измерений сравниваются с численными расчетами по прог-
рамме EBS /§/, в которой точное решение трехнуклонной задачи с
полной зарядовой зависимостью осуществляется с использованием се-
парабельного потенциала с форм-факторами Ямагучи. Это позволяет осу-
ществить • во-первых, поиск параметров эффективного радиуса и,
во-вторых, более однозначное сравнение с результатами других ав-
торов,полученным! с использованием этой же программы.

Для выделения из экспериментальных данных значения ?Ъп. мы ис-
пользовали численные расчеты трижды дифференциальных сечений раз-
вала дейтрона нейтроном, выполненные по программе £BS для разных
значений этого параметра. Как говорилось выше, из отношения соот-
ветствующих экспериментальных сечений для разных кинематических
условий исключаются некоторые существенные неопределенности изме-
рений. На рисунке показана расчетная кривая зависимости отношения
сечений (ось ординат) для пар углов детекторов 30° - 30° и 40° - 40°
от величины радиуса Пп -рассеяния (ось абсцисс). Экспериментальные
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! г- -т 1 , , , i I i i

. . i i i i l a t

1.Ю

2.5 3.0 Г^д ф
м

значения этого отношения - 1,147 + 0,228 (Iэксперимент);
1,150 + 0,138 (П эксперимент) и 1,143 £ 0,083 - приводят к следую-
щим величинам радиуса:

 f = 2 ? 8 I ± Q 5 6
 ft, ( i )

2,84 + 0.34 Фм ( П )
2,76 + 0.20 Фм ( Ш ).

На основе этих полученных в независимых экспериментах величин
радиуса пп -рассеяния выделено средневзвешенное значение;

1
 +_ 0,13 Фм (только экспериментальная ошибка)
' + 0,19 Фи (добавлена теоретическая неопределенность

г i
1

Самостоятельный интерес представляла для нас форма пика КСР
двух нейтронов для пары углов 30° - 30°. В работе /§/ при начальной
энергии 14,1 МэВ наблюдалось расхождение мезду экспериментальной
и теоретической формами спектров, которое авторы связали с наличи-
ем у третьей частицы в системе хоть ч небольшой (~200 кэВ), но ко-
нечной энергии. В подобном эксперименте /bj при энергии падающих
нейтронов 24 МэВ нет расхождения между расчетом и данными измере-
ний. В нашем эксперименте для улучшения временного разрешения на-
шей методики мы увеличили во второй серии измерений базы детекторов
нейтронов под углами 30° - 30° и применили дублирование спектромет-
рических трактов и накопительных устройств для выявления аппара-
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турных нелинейностей и искажений спектра. Результаты эксперимен-
та, однако, также не подтвердили наличия "тонкой" структуры пика
КСР, о которой говорилось выше.

Итак, в нашей работе показана возможность постановки подоб-
ных экспериментов на циклотроне с надежной идентификацией эффекта
развала нейтрона монохроматическими нейтронами и отделением "фо-
нового" вклада от развальных нейтронов в падающем потоке.

Значение радиуса пп -рассеяния, выделенное в наших данных,
достаточно хорошо совпадает с результатами других авторов /10, Ц/,
но достигнутая в настоящее время общая точность не позволяет
сделать однозначный вывод о, казалось бы, ненулевой зарядовой
асимметрии ядерных сил, которая следует из свойств связанных со-
стояний трехнуклонных систем /12/. Наконец, в этих экспериментах
пока не удалось обнаружить проявления эффектов, свидетельствующих
о нарушении двухчастичного характера взаимодействия в трехнуклон-
ной системе, по крайней мере, при низких энергиях.
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380



АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ О МОМЕНТАХ ИНЕРЦИИ ЯДЕР

Г.Н. Лоэчикова, Б.П. Максютенко, С.П. Симаков, А. М. Труфанов

(ФЕИ)

В работе проанализирована многопараметро-
вая зависимость моментов инерции ядер. Рассмот-
рена их зависимость от нуклонного состава, чёт-
ности и других характеристик. Распределение мо-
ментов инерции описывается как параболическое в
зависимости от энергии связи этих ядер.

Multiparameter de-
pendence moments of inertia ia analysed. The
dependence from the nuclear tontents and other
parameters were etudied. The moments of iner-
tia deatrib ution as a function binding energy
is described.

Для анализа данных о моментах инерции ядер использовались ре-

зультаты определения их по измеренным нами угловым распределениям

нейтронов, испущенных в реакциях ( р , п ) и (и ,n') [l,2], a

также (ei, п.)- реакции [3].

Результаты указывают на зависимость моментов инерции от нук-

лонного состава, чётности и других свойств и неопределённость опи-

сания с помощью единственного традиционно используемого параметра-

массового числа А. Наиболее близким по своему физическому содер-

жанию параметром из тех, от которых они могут зависеть, является

энергия связи ядра, так как она характеризует силы сцепления частиц

и зависит от тех же характеристик ядра. Это правомерно ещё и потому,

что моменты инерции определены для ядер при низкой (по сравнению с

энергией связи) энергии возбуждения 5 + 7 МэВ.

Экспериментальные результаты позволяют отметить как общие, так

и локальные особенности поведения моментов инерции. Наблюдается об-

щая тенденция увеличения моментов инерции с ростом А, но более мед-

ленная и неплавная, как это имеет место в случае его твёрдотельно-

го значения. Локальные особенности (рис. I) группируются в окрест-

ностях замкнутых оболочек: в окрестности jf = 50 ( Sn) наб-

людается их резкое уменьшение при переходе через оболочку и уве-

личение в окрестности Н = 50 ( ¥ ). Борьба этих двух тенденций
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50 90 130 170
Рис. I . Зависимость моментов инерции ? , П

от массового числа I

210
и

т в

видна в области близко расположенных по А замкнутых оболочек с
Ы » 28 и 2 = 28 для лёгких ядер. Наблюдаются также большие и
практически одинаковые значения моментов инерции в окрестностях
подоболочки Н ~ 4 0 . Для области тяжёлых ядер количество данных не-
велико, поэтому трудно говорить о каких-либо тенденциях.

Нашей целью является аналитическое описание зависимости момен-
тов инерции от энергии связи, что в конце-концов должно привести к
зависимости момента инерции от таких характеристик ядра,как заряд,
число нейтронов, чётность и др. Имея в ВЕДУ,что изученные ядра рас-
положены в окрестностях долины стабильности и сечения энергетичес-
кой поверхности по N и Z можно описать параболами, были опре-
делены параметры распределения моментов инерции для изотопов данно-
го элемента в зависимости от энергии связи: положение минимума Ww.«,
значение момента инерции в этой точке ^ги.п и ширина. Значение
ширины распределения для трёх нечётно-нечётных изотопов So в
пределах *• 10% совпало с таковым для изотопов Ъп . Так как Ц- для
изотопов S6 определены несколько точнее, в дальнейших расчётах
использовалось это значение ширины. Полагая в дальнейшем, что и для
изотопов других элементов (или тех же, но с другой чётностью) оно
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такое же, для каждой пары изотопов S8 , In , Тс, Wi найдены
значения VVm.* и ?«,;,». Кроме того,определялось значение Атаках
массовое число такого ядра данного элемента, для которого энергия
связи наиболее близка к W

m
i

n
 » и A

C T a
g - массовое число стабиль-

ного изотопа при данном 2 .

Параболические распределения моментов инерции для изотопов

Ядро

4 9 С т

57М,1

5 9 N i '

«7г.

бзги
б 52«
9 & Гс
9 а Г с
П 3 1 п
I I 5 I n
I I7s£
1I9S<

120 s«

122 s«

кэВ

403006

493394

493394

538588

И

ft

879502
ft

993068
n

I0345I9
ft

1045667

n

II

кэВ

I9II5

887

22089

- I3I08

8676

28512

- 52412

- 35602

- 29966

- 13624

- 41399

- 244II..-

- 45I6I

- 28556

- I250I

Tni'n

10,492

7,695

7,695

11,380
n

«f

9,445
It

18,121

tt

8,448

It

9,936
ft

ft

Am.'n

47,5

57

57

62
ft

n

102,5
ft

116,5
ft

122

я

123,5
If

И

Астаб

50,52,53,54

58,60-62,64

H

64,66-68,70
tt

И

нет

113,115

n

121,123
tl

Я

n

n

Из таблицы видно, что в пределах 1-2 а.е.м. значения А*,;
п
 и

А
стаб совпадают, т.е. из всех изотопов данного элемента минималь-
ный момент инерции принадлежит стабильному. На рис. 2 показана за-
висимость $• [\л/ - iVmiH), где все параболы изотопов различных эле-
ментов отнормированы и совмещены.В верху рисунка показано, что уве-
личение или уменьшение момента инерции с увеличением числа нейтронов
связано с положением этого ядра относительно стабильного. Среднее
значение ширины параболического изотопного распределения оказалось
равным 86394 кэВ, или 10,4 а.е.м. Сдвиг по энергии таких распре-
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делений для нечётно-нечётных и нечётно-чётных изотопов того же эле-
мента составляет II148 кэВ ( S8 ) .

20

15

10 -

средние легкие

стаб

- 50 - 30 - 10 О 10 30 W -

Рис. 2. Зависимость моментов инерции от превышения энергии
связи над минимальной

Сдвиг параболических распределения одинаковой чётности для
разных Z составляет 20761 + 18 кэВ/ед. заряда, что даёт возмож-
ность определения положения минимумов для других элементов. Ширина
распределения мин1лмумов моментов инерции для нечётных И и чёт-
ных 2 оказалась одинаковой и равной I903I0 + 9300 кэВ, На
рис. 3 показаны распределения минимумов моментов инерции по Ъ ,

Используя найденные параметры, ми нашли параметры распределе-
ния моментов инерции трёх тяжёлых ядер: V , Та л Si .

тел orjG .

Так как ядра 1а, и Зг стабильные, мы предположили, что
значения их моментов инерции и есть минимальные при данном 2 .
Значение W^in для вольфрама соответствует энергии связи ядра

W. Найденная ширина распределения 120191 кэВ близка к I903I0
кэВ дяя лёгких и средних ядер, учитывай точность исходных данных
и сложность процедуры расчёта. Таким образом,резкое различие значе-
ний моментов инерции W и Та не является неожиданным.

На неплавное изменение моментов инерции Б СВЯЗИ С влиянием
оболочечных эффектов .указывалось в теоретических расчётах [4].
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20
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1030 W (IfeB)

510 1450 1630 VV

Рис. 3. Распределение минимумов моментов инерции для
чётных и нечётных Z
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М&ШШЗи НАРУШЕНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ЧЕТНОСТИ В ПРОЦЕССА!
ВЗАИЮДЕЙСТВИЯ НЕЙТРОНОВ С ЯДРАМИ

Д.Ф.Зарецлй, В.К.Снроткнн
(ИАЭ ш . И.В.Курчатова, МИФИ)

Раоокотрен механивм варуненжй пространственной
четности в ядерных реакциях с нейтронами. Реаулыаты
теории сравниваются с экспериментальными денными.

Th« чоЫаИ— of parity violation
In nnolear raaotlen with neutron* i» investigated. ¥h«
theoretical reaulte are eo«par«d with «xp«rlBMit*l
d«ta.

Эффекты нарушении пространственной четности были обнаруже-
ны з ядерных реакция! с поляризованными нейтронами: радиацион-
ном аехвате /1-37, делении /%/, полных сеченинх /5-77. £° в

сех
этих явлениях поправка в сечении, свя8авные с нарушением четно-
сти оказались порядка 10"^-10~

5
по отношению к величине сечения

с сохранением четности. Эта закономерность указывает на обвдй
для данных явлений механизм смешивания уровней комлаунд-ндра с
одинаковым спином, но противоположной четности. Выяснение этого
механи8ма весьма существенно для развитии представлений о про-
цессах взаимодействия нейтронов с ядрами.

Эффекты нарувения четности определяются одночастичнш на-
рушающим четность потенциалом /8-1Q/, действующим на нуклоны в
ядре:

где гп. - масса нуклона, г
о
 - расстояние между нуклонами в яд-

ре, R - радиус ядра, ? и ^ - операторы спина и импульса
нуклона, F "̂  2 10"' /5/. Изменение одночастичной компоненты
волновой функции налетающего нейтрона в рамках многочастичного
подхода /11-157 определяется соотношением

386



где % и G - одночастнчныв волнован функции и функция Грива
без учета не сохранения четнооти, 51. - мвменвнае собственно-
энергетической части аа счет взаимодействия (I).

Первое слагаемое в (2) определяется нарушением четности
на стадии одночастичного движевия. Его роль была проанализиро-
вана в работах /14,15/. Второе слагаемое описывает смешивание
многочастичных конфигураций с противоположной четностью. Оно
отвечает модели, предложенной в работах $.,}] и в дальнейшем
раввятой в /16,17/. В данном докладе предполагается, что основ-
ную роль играет первое слагаемое. С этой точка зрения будут
проанализированы имеющиеся экспериментальные данные и исследо-
ваны основные следствия такого предположения.

Испольвуя соотношение (2), в котором оставим только первое
слагаемое, волновую функцию нейтрона при малых анергиях вблизи
р-резонанса можно представить в виде

где Q
S
( E ) - амплитуда волновой функции S -нейтрона внутри

ядра, {(1) - ранение уравнения Шредингера в потенциале модели
оболочек, нормированное ив единицу в объеме ядра, Е

р
, Г

Р
, Г>п -

положение, полная и нейтронная ширины р-резонанса, Г
ра
.- шири-

на одночатичного р-резонанса в модели оболочек. Как видно,
вблизи р-регонанса происходит существенное увеличение коэффици-
ента смешивания 1 состояний с противоположной четностью:

где $
х
 - плотность уровней компаунд-ядра, W - оптическая

ширина одночастичных состояний, OJ
C
 - расстояние между одночас-

тичными состояниями с противоположной четностью, но одинаковым
слином. Величина Ц

гр
 определяет одночастичную оценку коэффи-

циента смешивания. Основным фактором усиления в рамках денного
подхода является близость р-резонансов компаунд-ядра.
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Амплитуда ft»tE) состоит из потенциального и полюсного,

отвечающего S -резонансам компаунд-ндра, слагаемых. При вычи-

слении полюсной части волновой функции следует учитывать два

существенных факта. Во-первых, при отходе от одночастичного ре-

зонанса существенно сужаете* область применимости полюсного

приближении. Если знак произведении [Е-ЕДЕ-Е^> 0» ю полосное

приближение дает заниженное значение, а при обратном знаке это-

го произведении -завышенное. Во-вторых, вдали от одночастич-

ного резонанса нарушаете» корреляция между нейтронной шириной

и амплитудой волновой функции в резонансе. Поскольку точно рас-

очиать влияние этих факторов в настоящее времи нэ представлиет-

сн возможным, в данной рабств они учитывались введением феноме-

нологического множителя С перед полюсным слагаемым.

В таблице I представлены результаты сравнении расчетов с

данными экспериментов пи прохождении. Величина F - -5 10

определилась из данных по '
19
/.а . Дли остальных ндер опреде-

лился коэффициент С , который сравнивается с сценкой по сити-

ческой модели to^i •

Большой интерес представлиет выяснение соотношении между

коэффициентом асимметрии вылета жестких гамма-квантов или ос-

колков деленил oi и величиной £ , определимое» зависимость

полного сечении от спиральнисти налетающих нейтронов. Ь рамках

данного подхода получаем-следующую оценку:

Щ ^ f* (E-E.I
l £ l " *R ' (5)

где к - импульс налетающего нейтрона. Кан видно, величина £
вблизи р-резонанса (1Е-ЕР| -*Ге) в области средних идер СР>ГР~*К )
сравнима с величиной оС . В районе актинидов lf,rP~O»l} аеличи-
на е.~1й~гоС .

Величина асимметрии углового распределении и циркулярной
поляризации гамма-квантов, усредненных по их спектру [i], опре-
делиетси как валентными, так и невалентными радиационными пере-
ходами. Вклад валентных переходов оказывается в •fjf раз увели-
1вннымио сравнению с их вкладом в радиационную ширину. Здесь 14-
эффективное число коньчнах сосюпнии, л ноюрах liponcxoAMT pa-
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диационные переходы (/V~p
A
T, где Т - температура ядра). Заме-

тны также, что если валентные переходи играют исновнуи роль, то

из-за спиновых факторов должно наблюдаться заметнее уменьшение

коэффициента асимметрии о^ по сравнение с величиной цирку-

лярной, поляризации Pj . Экспериментальные данные работы [Ъ]

анализируются в таблице 2. Величина ^ рассчитала в пренебре-

жении валентными переходами. Бели предположить, что основную

роль играют валентные переходы, то можно оценить относительную

величину вклада валентных лереходов Г^ в полную радиационную

ширину Г} . Эта оценка, представлением в таблице 2, по-види-

мому, не противоречит имевшимся экспериментальным данным (см.

например, /187 ) •

Таблица!
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТА НЕСОХРАНШИЯ
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ЧЕТНОСТИ В ПОЛНОМ СЕЧЕНИИ
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ТЕПЛОВЫХ ПОЛЯРИЗОВАННЫХ НЕЙТРОНОВ
С ЯДРОМ 2 3 3 и
А . Ф . К о р н ш и н , В.М.ЛоЙашев, Н.А.Титов
(ИЯИ АН СССР)
С.М.Соловьев
(Радиевый институт им.В.Г.Хлопина)
В.А.Весна, Э.А.Коломеноетй, И.С.Окунав, А.Н.Пирожков,
Л.М, Смотрящий, Е.В.Шульгина
(ЛИЯФ им.Б.П.Константинова)

Получен верхний предел для раз-
ности сечений взаимодействия с " З и
тепловых нейтронов с противоположной

спиральностью. Р = (<5V/*-Ŝ ",)/(6
<
tt +

+
 <5
<i) < I.5.IO (90$ уровень достовер-

ности). Результат противоречит оценке

Р = 10 +10 , полученной в предполо-
жении о р-волновой природе уровня
0,17 эВ.

The upper limit for the difference
of the total thermal neutron with oppo-
site helicity cross section on

2 3 3
U is reported. P- «У *

o t
- «5

o t
)/<«rj

o t
+

+ 6"
t
"

ot
)< 1,5.10 (90% confidence level).

This result is in a contradiction with the

estimation P = 10~
4
-10 , founded on the

p-wave nature hypothesis of the 0.17 eV
state.

Эффекты нарушения пространственной четности в делении тяжелых

ядер были обнаружены при наблюдении асимметрии вылета осколков от-

носительно спина захватываемого теплового нейтрона ^ -* . Имеющееся

объяснение наблюдаемых эффектов включает предположение о смешива-

нии состояний с разной четностью горячего компаунд-ядра, которое

без потерь переносится на холодную стадию деления и определяет
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/57 /5>7

асимметрию разлета осколков
 и
^ . Сравнение модял:; работы '

 J
 с

опытными данными до последнего времени ограничивалось оценкой поряд-
ка величины из-за отсутствия информации о характеристиках смеши-
вающихся состояний. В работе L-J

 П
ри исследовании энергетической за-

висимости асимметрии вылета осколков было замечено изменение знака
эффекта в делении "" U вблизи слабого резонанса при 0,17. эВ. Это яв-
ление было проинтерпретировано в соответствии с работой ™ таким об-
разом, что уровень 0,17 эВ является уровнем противоположной четности
(р-волновым), примешивающимся к 5 -волновому захватному состоянию
•• J. Можно оценить величину слабого матричного элемента, сделав пред-
положение о том, что наблюдаемый эффект связан со смешиванием состоя-
ния 0,17 эВ с одним из соседних а -волновых уровней ™. Такое сме-
шивание должно приводить также к дихроизму - зависимости пропускания
образца от спиральности нейтронов, связанному с интерференцией р
и 5 -волновых захватных состояний ^ > ° ^ . Оценка величины эффекта
на основании работ ^>

4
-' с матричными элементами из ^ в двухуровне-

вом приближении дает значение Р = №.**-6"̂ /(<5"<„*+б",£) = 10 -10~°.
Эксперимент проводился на пучке тепловых поляризованных нейтро-

нов реактора ВВР-М ЛИЯФ им.Б.Л.Константинова АН СССР, на установке,
аналогичной описанной в работе * •* , особенностями которой является
интегральная методика регистрации нейтронного пучка, прошедшего обра-
зец, с синхронным детектированием изменения интенсивности,связанного
с переключением знака поляризации нейтронов, а также параллельная ре-
гистрация сигнала, пропорционального мощности реактора, для ко;лпенса-
ции флуктуации потока нейтронов.

Мишень , UiO
t
 с обогащением по U дЗ% была помещена в дюр-

алюминиевый герметичный контейнер с входным и выходным окнами толщиной
0,5 мм. Для защиты от образующихся быстрых нейтронов мишень была окру-
жена слоем полиэтилена толщиной 20 см. Детектор располагался на рас-
стояняи 1 м от мкшени и был окружен экраном из кадмия площадью окон не
более 15 саг.

Для исключения ложных эффектов измерения проводились при двух
направлениях постоянного ведущего поля в области мишени и состоянии
включено-выключено радиочастотного флиппера

 L
 •* . Соответствующие ре-

зультаты:

а
+
 = (+1,0 ± 1,1).IG"

6
, а" = (+0,1 ± 1,1).10^

ОкончательшГ: результат, поправленный на степень поляризации
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пучка 0,95 и число длин релаксации в мишени 1,26 при средней энер-
гии нейтронов 0,01 эВ (А = 2,7 Я), Р = - (0,4 ± 0,7) Л 0 "

6
.

Полученные результаты меньше оценки, полученной в предположе-
нии о р-волновой природе уровня 0,17 эВ,на фактор масштаба 30. Су-
ществует не менее пади возможностей согласовать данный результат
и результат работы * -̂ .

В случае, если примесный S -волновой уровень лежит при отри-
цательной энергии, Р "{Гр/(,Е - Е?) + r

t
/{E-E

s
) , где Es.f>,r

t
,p

положение и ширина s , р - уровней. Т.к. параметры таких s -уров-
ней известны недостаточно точно, возможна компенсация в тепловой
точке (I). При смешивании эффектов, связанных с несколькими р- или

.J -волновыми уровнями, также возможна случайная компенсация их вкла-
дов (2,3). Такая сильная компенсация представляется маловероятной,
кроме того, она в двух первых случаях возможна только в одной точке
и должна нарушиться при смещении по энергии, в частности, вблизи
уровня 0,17 эВ Р = I0"

3
+ I0"

4
.

Возможны две альтернативные интерпретации работы **" , в которых
уровень 0,17 эВ является s -волновым и не определяет эффектов ди-
хроизма, а р -волновой уровень расположен вне исследованного интер-
вала энергий. Асимметрия вылета осколков меняет знак вблизи как S -,
так и р -волнового уровня в случае интерференции захватных состоя-
ний с разным моментом. Такой механизм рассмотрен, в ^ -* и работает в
канале с К = 0 (4). В отличие от предположений '--' может быть не ма-
ла разность фаз ^ регулярной и примесной делительных амплитуд *• J,
при этом ноль асимметрии расположен в точке £>- (/>/2) tg<9 , а не в
Е
р
 , совпадение которой с уровнем 0,17 эВ чисто случайное (5).

Последнее объяснение, предложенное в работе * -* , представляется наи-
более вероятным. Для окончательного выяснения вопроса желательно
провести исследование обоих Р-нечетных эффектов, а также Р-четной
лево-правой асимметрии в более широком энергетическом интервале.

В заключение авторы благодарят персонал реактора ВВР-М за обес-

печение измерений, В.И.Кадашевича, В.Д.Муратова, А.И.Шаблия за под-

готовку электронной аппаратуры, О.П.Сушкова и В.П.Гудкова за ценные

обсуждения.
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РАССЕЯНИЕ НЕЙТРОНОВ НА СВИНЦЕ И ВИСЮТЕ И ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ
ПОДЯГИЗУЕЮСТЬ НЕЙТРОНА

Ю.А.Алекомдров

(СИЯЙ)

В результате обработки опублжкованных в
литературе экспериментальных данных пожучены
значения коэффициента электрической поляржау-
еыостж нейтрона <L =(13 + 8)10~

42
см

3
 ж д и -

ны рассеяния нейтрона на электроне CL =
-(1,38 + 0,16)10~*

6
см (электроновольтная об-

ласть энергий нейтронов) и оС =(6 + 3).
. 10 tar (киловольтная область энергий).

Least-square

analysis data published in literature yields the coeffi-

cient of electric polerizability of the neutron dL e
-k2 3

(13+_8).1Q cm and neutron-electron scattering length

(X =-(1.38+0.16) .10 cm (ell range of the neutron

energies )and «A. =(6^3).10" cm ( kV range of the neu-

tron energies ).

Имеющиеся к настоящему^ времени прецизионные измерения длин ко-
герентного рассеяния 0,^ № < У

 и
 полных сечений <o^ £*->У

 свин
_

ца и висмута и дальнейшее развитие техники эксперимента открывает
возможности для получения информации об электрической поляризуемо-
сти нейтрона.

Воспользуемся формализмом, обычно применяемым при рассмотрении
задачи рассеяния частицы на сумме короткодействующего и дальнодей-
ствупцего потенциалов (см., например, Ш ) . Суммарную амплитуду-^
рассеяния нейтронов можно выразить через фазы 8

t
 - ядерного, ij

t
-

нейтрон-электронного и 1, -поляризационного рассеяний:
(I)
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где

I.B случае низких энергжй, когда джя ядра существенно лишь
$ -рассеянно, прпнмая во внимание

**?Ы*+£[-< - l«*p toO- fl
(I) южно прхвестн к виду:

откуда, использовав соотношенкя 3*t (?)=^
~ * * * Н ^ )

в
* ^т получки в борнйвском 1Грхближенни:

где ^
а
- * Ы ! ^ И ^ * " , F - атомннй формфактор, о£ -коэффици-

ент элехтржчеоков поляризуемости нейтрона, Е и Е
х
 - энергии,

при которых нэмеренн &„^. и 1о^^ , О. - длина нейтрон-элек-
тронного расоеянкя. Сунаровакяе в (4) проводится по всем нмевдям-
ся уровням, лЕаЕ-t. , Гц. i Г - нейтронная и полная ширины уров-
ней.

При получении ив (4) методом наименьших квадратов значений ol
я Л в настоящей работе использовались результаты измерений £

и г
 я

<о , опубликованные в ̂
1
~^ (см. таблицу)

Энергия Е'

оиъ (барн)

Ьиг (Фм)

(эВ)

Si
Pfc

9,
I I ,

1,26
2566(42) 9,
2357(45) I I ,

л os 15 А
8,5256(15)
9,4003(14)

5,19
2830(40)
2554(44)

10,1 (средняя)
9,2900(76)

> » I , 7 9 i
8,5030(120)

В значения Ь
иь
 нами вносились поправки на эффекты, связанные

с агрегатным состоянием свинца и висмута '-^, швингеровское и неко-
герентное рассеяния. Оценивалось влияние рассеяния нейтронов, обу-
словленного дяполышм магнитным и квадрупольным электрическим мо-
ментами ядер висмута. Оно оказалось пренебрежимо малым. Суммарный
вклад резонансного рассеяния (включая влияние резонансов при отри-
цательных анергиях) и захвата вычислялся, исходя из известных пара-
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метров резонансов висмута к свинца и их силовых функций **. Для

висмута он соотавлял IO-I5JJ величины ^ .

В результате получена следущие значения коэффициента <Ь и

длины рассеяния & (J^ - 0,7):

<^ = (13 ± в Д О ^ о м * (5)

tt = - (1,38 + 0,16)1<Г
16
 см. (6)

Принимая известное значение CL = - (1,33 + 0,03)НГ*
6
см,

измеренное в опытах *" , можно получить

ol = (12 ± 2)Ю"
4 2
 см

3
. (7)

Следует отметнть
;
однако, что вследствие малой величины наблю-

даемого эффекта ( а 0,5$) работа ^ может содержать значительную

неучтенную систематическую ошибку в CL , обусловленную, например,

слабым ( Г^ <а Ю эВ) нейтронным р - резонансом у ксенона при эне-

ргии нейтронов, близкой к тепловой. Обнаружить такой резонанс в

обычных опытах по измерению полного сечения ксенона практически не-

возможно.

2.Дифференциальное сечение рассеяния киловольтных нейтронов

на ядрах можно записать в виде

Будем считать, что в области энергий до 200 кэВ существенно лишь

S и f> - рассеяние. Воспользовавшись выражением (I) и проведя

усреднение по резонаноам можно получить^

4
 US>«- + (3SJ» '

где Е - энергия налетающего нейтрона в эВ,

действительные и мнимые части амплитуд £ и р - рассеяния,

7«
 и
 7< - нулевая и первая фазы рассеяния, обусловленного элек-

трической поляризуемостью нейтрона, ы* ffil A
1
'

1

S° и S* - S и р - нейтронные силовые функции.

Дяя фаз ядерного рассеяния S
e
 и £4 принимались выражения '*:
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а фазы J
o
 и "£, были вычислены в йорновеком приближении:

При малых VCR, формулы (16) и (17) можно привести к

(17')

В этом виде они использовались в работах t
9
> W .

Доя обработки методом наименьших квадратов по формулам (9) и (10)
брались экспериментальные данные для значений Ю

4
 и У

г
 для свин-

ца, полученные в ̂
1 0
«

1 1
-/ для области энергий нейтронов от 500эВ

до 200 квВ. Варьировались параметры ft~ , S' * oL • Величина fi!^
находилась из известных значений сечения рассеяния свинца. Величи-
на £" бралась из ̂  , ее влияние на искомые параметры было сла-
бым. В результате обработки было получено:

R ? = 0,24 + 0,04, (18)
£ 4= (0,3 + 0,2)10-1 (19)

оС = (6 + З П 0 -
4 2
 см

3
. (20)

Следует заметить, что исследования с нейтронами более низких
анергий (злектроновольтная область энергий) предпочтительнее, пос-
кольку неопределенность, связанная с обрезанием расходящихся интег-
ралов при вычислении фаз 7 , возрастает с ростом энергии нейт-
ронов.
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Р-НЕЧЕГНАЯ АСИММЕТРИЯ ПРОПУСКАНИЯ ТЕПЛОВЫХ ПРОДОЛЬНО
ПОЛЯРИЗОВАННЫХ НЕЙТРОНОВ УРАНОМ-233

Л.Н.Бондаренко, С.В.Жуков, В.Л.Кузнецов, Ю.А.Мостовой

(ИАЭ им. И.В.Курчатова)

А.Г.Беда, Б.Д.Воденнжков, Г.В.Дааилян, В.П.Дроняев, В.А.Куценко
В.В.Новицкий, В.С.Павлов

(ИТЭФ)

В.М.Колобашнин, Е.И.Коробкина, Ю.Ф.Певчев, А.Г.Садчиков

(МИФИ)

Измерена пространственно-нечетная аожммет-
рия пропускания продольно-поляривованного пучка
тепловых нейтронов образцом урана-233. Показано,
что относительная разность сечений для нейтро-
нов противоположной спиральности меньше жди
равнаЧ-Ю-*. * ^

The parity non-oeneerring (PIC) aaya*etry
of the longitudinally polaxieied thermal M « t x m «
propagation was measured fer uranloe-233. The
relative difference in total егеша-aeetiMU fer
neutron* of eppoeite helioitiea h*a been ebtalaed
of order 10" .

В последние годы экспериментально обнаружен целый ряд нейтрон-
но-оптгческих явлений, связанных с проявлением слабого взаимодейст-
вия в ядерных процессах: измерено вращение плоскости поляризации
поперечно-поляризованного пучка тепловых нейтронов образцом олова-
117 Д / , измерена асимметрия в пропускании продольно-поляризованных
тепловых и резонансных нейтронов

 13
®/а , ^ХЯг., ®ч$£ , Сс{{2.,?J.

Ранее экспериментально было открыто несохранение пространствен-
ной четности в делении на тепловых нейтронах ядер

 233
^

/
" . £/" и

2 3 9
АУ
Для всех этих явлений характерным является очень большое

(ICT+IO ) усиление "затравочного" эффекта нарушения пространствен-
ной четности, свойственного слабому взаимодействию, которое опени-
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вается величиной /8/

F~ Hw/co ~ (?•*£- - 2 • fO~* *

Современные теоретические представления (хотя далеко не всег-
да с одних и тех же позиций) дают возможность объяснить столь силь-
ное проявление слабых сил в ядерных: процессах /5,6,7,8,97. Перед
экспериментом в настоящее время стоит задача более детального изу-
чения Р-вечетных эффектов в ядерных взаимодействиях с целью отбора
адекватной теоретической модели.

Используя, например, формулы двухуровневого приближения из ра-
боты /7/ иди /8/, можно получить связь между величинами Р-нечетных
коэффициентов в делении и пропускании:

где ч/ -относительная разность сечений для нейтронов противополож-
ной спнральности,

c/^f - Р-нечетный коэффициент асимметрии разлета осколков при де-
лении на поляризованных нейтронах,

/£",/£ -делительные^ /р,^ - полные и /^\^~р - нейтронные ширины
для -г - и р-резонансов соответственно,

£s,E)> -энергии соответствуицих резонансов,
£7v/? -энергия нейтронов.

Взяв параметры резонансов для изотопа 233у из До,II/ и величину
Р-нечетного коэффициента о^л/ из {II/, получаем значение относи-
тельной величины разности сечений для нейтронов противоположной
спирально оти в тепловой области энергий <~f^ = 5'10"°.

Настоящая работа была посвящена экспериментальному определению
величины 3

s
 для ядер ZS . Измерения проводились интегрально-ком-

пенсацнонным методом, аналогичным использованному в работе [2], на
пучке тепловых поляризованных нейтронов реактора ИР-8 в ИАЭ им.И.В.
Курчатова. Полная интенсивность пучка, поляризованного методом от-
ражения от намагниченных кобальтовых зеркал, в месте расположения
образца была б'Ю^нейтр/сек (поляризатор был описан ранее в /127).
Степень поляризации, измеренная прямым разделением противоположно-
поляризованных компонент пучка в сильно неоднородном магнитном
поле /13/, составляла (74.3+0.5)^. Реверс направления поляризации
осуществлялся с частотой I гц. В качестве "спин-флиппера" использо-

-эффективнйигамильтониан нарушающего четность слабого вза-
п
 имодействия нуклонов, &J - характерная энергия нуклонов,
Ь -фермиевская константа, /%- - масса пи-мезона;обозначения из
/8/.
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валась система, описанная в работе

Детектирование нейтронов осуществлялось с помощью сборки из

нескольких счетчиков CHM-I6, работавших в режиме ионизационной ка-

меры. Расположение счетчиков было выбрано так, чтобы избежать ка-

ких-либо изменений регистрируемого тока при возможных малых пере-

мещениях пучка (например, из-за колебаний температуры и т.д.). То-

ки детекторов, регистрирующих прямой и прошедший через образец

пучки нейтронов, пропускались через одно и то же нагрузочное со-

противление в противоположных направлениях. Результирующее напря-

жение измерялось с помощью высокостабильного цифрового вольтметра,

включенного в линию с ЭВМ 3-60, которая использовалась как для уп-

равления всем экспериментом в автоматическом режиме, так и для

дальнейшей обработки экспериментальных данных. Для исключения воз-

можной приборной асимметрии каждые 12 часов осуществлялось ревер-

сирование направления магнитного поля, "ведущего" спин.

Результаты измерений представлены в таблице I. В качестве

контрольного эксперимента были проведены измерения величины Р-не-

четной асимметрии пропускания нейтронов для естественной смеси

изотопов •&". Полученный результат хорошо согласуется с ранее

опубликованными данными [2]'.

Таблица I

образец

233

экспериментальная
асимметрия
(х10

6
)

-11,2 + 1,86

-2,00 + 1,19

с

7

I

.9 +

,17 j

1,3 (в

: 0,69

5")/Сб\
(xIO

6
)

пересчете

-G')

на

Сравнение полученного для 2 3 3 ^ результата с приведенной выше
оценкой показывает, что либо неверно двухуровневое приближение,
использованное при вычислении оценки, либо уровень Е=0,17 эв, в
районе которого в работе / I I / было измерено прохождение через нуль
Р-нечетного коэффициента разлета осколков, не является р-волновым.
В этом последнем случае результаты работы / l l / требуют более слож-
ного, чем изложено в /8/, объяснения.

В заключение авторы благодарят В.Ф.Апалина, А.Н.Мартемьянова
за предоставленную электронную аппаратуру, О.П.Сушкова, В.В,>Ьлам-
баума, Д.Ф.Зарецкого и В.К.Сироткина за полезные обсуждения.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСОХРАНЕНИЯ ЧЕТНОСТИ В ( П.,«л )-РЕАКЦИИ
НА ЯДРЕ 1 0 В

О.Н.Ермаков, И.Л.Карпихин, П.А.Нрулчицкий, В.Ф.Перепелица

(Институт теоретической и экспериментальной физики)

Ф.Стехер-Рассмуссен, П.Кок

(Энергетический центр Нидерландов)

Сообщаются предварительные результаты экспе-
римента по исследованию Р-нечетной асимметрии в
реакции {O&(^,^Li . Асимметрия испускания

ot -частиц вперед-назад по отношению к спинам
нейтронов измерялась в системе следующих одна за
другой проволочных ионизационных камер с мишеня-
ми из бора-IO, облучаемой продольно поляризован-
ным пучком тепловых нейтронов высокопоточного
реактора ЭЩ. Получены верхние пределы Р-нечет-
ной асимметрии: 3,0 х 10"* для °i, -перехода и
5,0 х 10" в для а.о -перехода (при уровне дос-
товврности 90>).

Preliminary results of the experiment on in-
vestigation of P-odd asymmetry in reaction
1OB(,•%<•<- )'Li are reported. The forwerd-backwerd
asymmetry of ot -particles emission with
respect to the neutron spins was measured in the
set of stacked multiwire lonization chambers
with boron-10 targets irradiated by longitudinal
polarized thermal neutron beam of the HFR of
ECN. The upper limits on P-odd asymmetry are:
3.0 x 10~6 for d, -transition, and 5.0 x 10"'
for °̂ o -transition (at 90% confidence le-vel).

I. Экспериментальный метод

Исследовалась Р-нечетчая асимметрия вылета заряженных частиц

- продуктов реакции захвата поляризованных тепловых нейтронов яд-

рами В, т.е. реакции

"
 +
 2> -— В->- Li + «u (переход °С

0
 ; 6,7% ), (1а)

п+ о—»- D->-Li+oC (переход ot | ; 93,3;*). (16)
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Энергии вылетающих ионов следующие: в переходе ci
o
 £ ц = 1,00

мэВ, E-i я 1,79 МэВ; в переходе oi, E
L i
 = 0,83 МэВ, Е * =

= 1,48 МэВ. Необходимость детектирования заряженных частиц со
столь небольшими энергиями потребовала разделения мишени на тон-
кие мишенные слои и помещения каждого иа них в детектирующий
модуль. Схема машинно-детектирующего модуля показана на рисун-
ке.

Мишень модуля состояла из слоя бора, обогащенного изотопом
В до 85% (толщина иишени по * В 170 мкГ/см

2
), нанесенного

на титановую подложку толщиной 50 мкГ/си
2
 и закрытого с другой

стороны таким же слоем титана. Поглощение нейтронного потока
такой мишенью составляло всего лишь 3,5%, зато выход заряженных
продуктов реакции (I) из мишени был весьма высок. С каждой сто-
роны мишени располагались по 2 чувствительных промежутка. Они
представляли собой многопроволочные ионизационные камеры.

Детектор содержал 12 таких модулей. Он облучался потоком
продольно поляризованных тепловых нейтронов. Размеры окна де-
тектора составляли 62x110 мм . Режим съема информации с детек-
тора - интегральный. Регистрировались ионизационные токи продук-
тов реакции (I), выходящих из иишени. Выбор перехода оС

о
 или

ot, достигался подборой давления рабочего газа, в качестве ко-
торого был выбран аргон. В результате ионизационные токи в даль-
них от мишени промежутках (Д1 и Д2) были обусловлены, в основ-
ном, ы. -частицами исследуемого перехода, а в ближайщих к ии-
шени промежутках (£1 и Б2) как ы. -частицами, так и ионами
T
Li » Кроме того, благодаря естественной коллимации потока
частиц угол раствора конуса, в котором °с -частицы входят в про-
межутки Д1 и Д2, существенно меньше, чем соответствующий угол
для промежутков Б1 и Б2. Такиц образом, ожидаемый Р-нечетный
эффект в промежутках Д1 и д2 должен втрое превышать аналсгичный
эффект в промежутках Б1 и Б2, что позволило использовать послед-
ние для контрэльных измерений с очевидный преимуществом одно-
временного проведения основного и контрольного опытов.

Детектор обладал мало»! собственной асимметрией. Измерения
на пучке показали, что отношение токов в зазорах Д1 и Д2 сос-
тавляло 1,001 ± 0,001.
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I
ттгт

•Ci

Схема модуля;
I - нейтронный пучок, направление спина нейтронов указано
стрелками; 2 - алюминиевые сплошные электроды; 3 - сигналь-
ные проволочные электроды; * - иишень из В; 5 - высоковольт-
ные проволочные электроды, Д , Д2 - дальние зазоры; Б1, Б2 -
ближние зазоры
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2. Результаты измерений

Экспериментальные данные были получены в ходе измерений на

пучке поляризованных тепловых нейтронов Энергетического центра

Нидерландов. Интенсивность пучка составляла 2 х 10 н/с при ра-

боте на линии ot
4
 и 4 х 10 н/с при работе на линии о1„ . Ре-

верс поляризации нейтронного пучка осуществлялся с периодом

0,85 с при работе на линии =ti и с периодом 3,28 с при работе

на линии о£о. Такие частоты реверса были выбраны из соображений

наилучшего подавления вклада шумов реактора после изучения кор-

реляций частотных спектров шумов реактора и детектора. В тече-

ние кандого периода токи со всех ч промежутков детектора оциф-

ровывались и заносились в конце периода в накопитель, откуда

после 1023 периодов записывались на магнитную ленту; дальнейшая

обработка информации с лент производилась на ЭВМ.

Направление продольного магнитного поля изменялось на об-

ратное I раз в сутки при работе с линией о!., и 3 раза в сутки

при работе с линией ы.
а
 . Кроме того, были проведены контроль-

ные эксперименты с деполяризованным нейтронным пучком.

Результаты измерений величины коэффициента асимметрии

(1Г-ПН1.--Г1) , т
+
 т +

а= ( токи в соответствующих

противоположных зазорах при одном направлении спина, а 1 | , 1 ,

при противоположном направлении) приведены в таблице ( Ю ):

Поляризо-
ванный
пучок

Деполяризо-
ванный
пучок

Зазоры

-0,2 ±

+0,7 +.

Линия

Д

1,5

3,6

Зазоры

-0,2±0

+0,5+1

Б

,8

,3

ЛИНИЯ о£
о

Зазоры Д

-0,90 i 0,60

+0,52 t 0,74

Зазоры Б

-0,02+0,06

0,12+0.07

Таким образом, можно сделать вывод, что ни в одном из ис-

следовавшихся переходов р-нечетный эффект не был обнаружен. Мы
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приводил верхние пределы Р-нечетной асимметрии (результаты для
поляризованного пучка, поправленные ыа степень поляризации пуч-
ка, и эффективный косинус угла вылета частиц из мишени; на уров-
не 9OJJ достоверности:

для перехода ы., - 3,0 х I0"
6

для перехода d_
o
 - 5,0 х 10" .
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НЕСОХРАНЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ЧЕТНОСТИ В НЕЙТРОННЫХ
РЕЗОНАНСА*

В.П.Алфименхов, С.Б.Борзаков, Во Ван Тхуан, и.Д.Мареев,
Л.Б.Пнкельнер, А.С.Хрыюш, Э.И.Шарапов

(СИЯЙ)

Кратко описаны эксперименты и приведены
результаты измерений зависимости полных сече-
ний от спиральности нейтронов в 14-ти резонан-
сах 8-ми ядер. Эффект обнаружен в 4-х реэонан-
сах ядер ^Bz'

Hi
Cd<

 <tf
S,e

 )33
Lo'

A brief summary ia given and the results are
reported of experiments on the measurements of
total cross sections vs neutron helicity in
14 resonances of 8 nuclei. The effect is ob-
served in 4 resonances of

 8 1
Br, "iCd, 'T'Sn,

^ЗЭ nuclei.

Наличие слабого взаимодействия между нуклонами в ядре приво-
дит к эффектам несохранения пространственной четности в реакциях
нейтронов с ядрами. Следствиями этого являются впервые обнаружен-
ные экспериментально на £ „ вращение поляризации нейтронов во-
круг их импульса при прохождении пучка холодных нейтронов через
неполяризованную мишень, а также зависимость полного сечения от
спиральности нейтронов /I/.

В теоретической работе А27 был предложен механизм, объясняю-
щий эти явления смешиванием S - и р-уровней компаунд-ядра, обра-
зующегося в результате захвата нейтрона. Авторами было показано,
что такое смешивание должно заметно усиливать рассмотренные эффек-
ты в р -резонансах. Позднее в ЛДО® АН СССР на пучке поляризован-
ных тепловых нейтронов были выполнены измерения зависимости про-
зрачности мишеней Sn » L

a
, /Зг

о т
 спиральности /3,4/ • Кроме

этого, было показано, что эффект связан с образованием компаунд-
состояний ядер.

В ЛНФ ОИЯИ с 1981 г. на пучке поляризованных резонансных
нейтронов проводятся измерения эффектов несохранения пространст-
венной четности, возникающих при прохождении продольно поляризо-
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ванных нейтронов через деполяризованную мишень /5,6,7/. В экспери-
ментах определялось изменение прозрачности мишени при реверсе спи-
ральности нейтронов. Особенностью этих исследований являлось то,
что эффекты измерялись непосредственно в р -резонансах исследуемых
ядер.

Согласно механизму несохранения пространственной четности,
предложенному в работе/2/, слабое нуклон-нуклонное взаимодействие
смешивает S - и р-резонансы ядра с одинаковым спином. Интерферен-
ция амплитуд захвата нейтрона в состояния с противоположными чет-
ностями, но соответствующих одному и тому же полному моменту нейт-
рона 1 = 4- , приводит для нейтронов с разной спиральностью к раз-
нице в сечениях их поглощения. Выражения для сечений захвата нейт-
ронов с положительной и отрицательной опиральноотями, связанных с
р -реэонансами, З п + записываются в виде

P

где Op- обычное брайт-вигнеровское сечение в р -резонансе при от-
сутствии поляризации, а

Здесь £• - энергия нейтрона, £^ - энергия S -резонанса, Q и f
P
-

нейтронные ширины соответствующих реэонансов, <Р//ЛЛ5> - мат-
ричный элемент гамильтониана слабого взаимодействия Hw • ̂  экспе-
риментах обычно измеряется эффект пропускания

Ъ-1в (3)

где J , J
a
 - интенсивности прошедшего через мишень пучка, поляри-

зованного соответственно параллельно и антипараллельно импульсу
нейтронов, I - поляризация нейтронов. Можно показать, что

где П - число ядер мишени на квадратный сантиметр. Последнее вы-
ражение удобно использовать при описании эффекта в резонансе, так
как иэ-эа слабой зависимости £Р С В ) от энергии его можно считать
постоянным, а энергетический ход £ будет определяться резонанс-
ным сечением d

p
(E). Измерения пропускания проводились методом

времени пролета на канале поляризованных резонансных нейтронов ре-
актора ИБР-30/~8У при пролетной базе 56 м. В зависимости от требу-
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емого разрешения по энергии измерения выполнялись либо в реактор-
ном режиме с длительностью нейтронной вспышки 80 мксек и средней
мощностью 20 кВт, либо в бустерном режиме с длительностью нейтрон-
ной вспьшки 4 мкс и средней мощностью 5 кВт.

НбШронны* пучок поляризовался перпендикулярно импульсу при
фшьтрации через поляризованную протонную мишень. Продольная поля-
ризация пучка и реверс поляризации обеспечивались системой магнит-
ных полей. Величина поляризации ^ составляла 50-60% и контролиро-
валась по прозрачности протонной мишени с помощью мониторных счет-
чиков. Прошедшие через образец нейтроны регистрировались детекто-
ром. Накопление временных спектров детектора, контроль и управле-
ние экспериментом осуществлялись автоматизированной системой, соз-
данной на базе мини-ЭВМ. Измерения с положительной и отрицательной
спиральностями нейтронов чередовались через 40 секунд. Кроме того,
через 30-40 часов менялся знак поляризации протонной мишени для
контроля за возможными систематическими аппаратурными эффектами.
Общее время измерения для каждого образца составляло JiOQ-ЗОО ча-
сов. Экспериментальный эффект пропускания определялся по формуле
(3) из суммарных спектров, полученных для разных спиральностей. На
рисунке для примера приведен один из спектров, полученный за 50
часов измерения, и суммарный эффект пропускания для Cd

m

Найденные значения £ в области резонанса использовались для
определения (р (. £

р
) согласно соотношению 1.4). При этом<^ (£П опи-

сывалось формулой Брайта-Вигнера с учетом, когда это требовалось,
уширения резонанса за счет эффекта Доплера и разрешения спектро-
метра. Зависимость полных сечений от спиральности нейтронов была
исследована для 14 резонансов ядер

 8I
Q
V

 9 3
Д ^ ,

 lll
CU *

 П 7
5 л ,

X > Си • AC/' U' ^ большинстве случаев эти резонансы
можно отнести к р -волновым лишь в силу малости их нейтронных ши-
рин (на о*4 порядка меньше, чем соответствующие средние нейтронные
ширины 5 -резонансов). Полученные в результате обработки экспери-
ментальных данных значенияir^( Ер) приведены в табл.1. Для четырех
резонансов 8г. . Cd , S» • La надежно обнаружен эффект
несохранения четности. Особенно большой эффект в резонансе
0,7Ь -ли 1_,

а
 , для которого резонансные сечения для разной спи-

ральности отличаются на 15%. 6 остальных случаях в пределах экспе-
риментальной точности эффект не обнаружен. Причиной этого может
служить как малость эффекта, так и его отсутствие, если резонанс
не является р -волновым или имеет спин, не подходящий для смеши-
вания с .S -резонансом. Если известно, с каким 5-резонансом смеши-
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6.96
Участок спектра по
времени пролета
(сверху) и эффект
пропускания Сснизу)
для

 1ii
CeL. Стрелки

с цифрами вверху -
положения и энергии
р -резонансов,Е -
энергия нейтронов в
эВ, t - время проле-
та

40 -

г
- 2 0 У

180 200 220 2<V0 260 280 t

Ядро

6 1 Be

9 3 A/A

117£„
JZ7j
t

139 ^ o

238 ^

1 & 1
0,88*0,01
35,9*0,1
42,3*0,1
4,53*0,03
6,94*0.07

1,33*0,01
7,6*0,1
10,4*0,I
14,0*0,2
0.75*0.01
2,05*0,02
4,41*0,01
11,32*0,02
19,50*0,02

К)'"3 эВ

190*20
209*50
222*40
163*10
143*13

230*20
130*20
90*10
90*T0
45*5

(eat)
(25)
(25)
(25)

1. I0-5 эВ I

0,058*0,003
56*5
43*3

1,07*0,05
1.08*0.08

0,19*0,015
0,13*0,02

3,2*0,4
1,5*0,2

0.036*0.003
0,5*0,1

0,111*0,002
0,35*0,06

1,4*0,7

x IO"J _[

24*4
2,0*1,7
0,3*2,4
-8,6*1,2
I r8*1.8

_4,5*1.3
11,2*8,0
0,3*0,4
T,3*1,0
73*5

-0,11*0,4
1,7*1,7
1,7*1,?

0*0,7

Таблица I
<р/нЦзУ,

IO^3 эВ
3,0*0^

13,2*11,2
0.4*3.5

0,84*0,12

0,38*0,1

-

1.28*0.12

-
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вается данный р-резонанс и известны параметры 3 -резонанса, то,
пользуясь соотношением (2), можно найти значение соответствующего
матричного элемента. Однако отсутствие данных о спинах р-резонан-
сов не позволяет находить эту величину однозначно. В табл.1 для
резонансов, у которых обнаружен Р -нечетный эффект, приведены зна-
чения матричных элементов, рассчитанных в предположении, что дан-
ный р -резонанс смешивается с ближайшим наиболее сильным S -резо-
нансом. Указанной выше неоднозначности нет у резонансов h/S, для
которых спины известны и подходят для смешивания. К сожалению, эф-
фекты на этих резонансах не обнаружены,и в табл.1 даны лишь верх-
ние оценки матричных элементов.

Интересно сравнить наши значения ̂ Р (Ер ) с результатами изме-
рений, выполненных на тепловых нейтронах,^. Эти значения связаны
соотношением

г
Д

е
 S

o
 - сечение в максимуме резонанса, a S/J, - полное сечение в

тепловой области. В табл.2 приведены наши значения S
o
 и jP (Ер),

значение ^^и^/^[из работ/"3,4/, а также значения JP^ , рассчи-
танные по соотношению (5). Согласие результатов можно считать
_ _ Таблица 2_

_^_. _ _ _ „ _ „ „ "T5W "I ~$*jr

L эв 1__бавн LJLIQI- I б§в» L i i Q I . I IQlt
1 1 7 S* 1,33 I,6±0,2 4,5±I,3 3,7iO,4 6,2iO,7 I4,5±5,5
139 Lflf 0 > 7 5 2,8iO,4 73±5 19,6±2,0 9,0^1,4 9,3^2,9

?LJ?5. o*8§ Qi^to^i 2414 ]ь*&&1Ь!&Ь&-АЬ£=&А_
достаточно хорошим, если учесть, что $\^ и £Р ( £

р
) различаются на

3 порядка и более. Результаты, полученные в данной работе, подтверж-
дают основные положения теоретической модели работы / 2 / .
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НАРУШАЮЩАЯ И СОХРАНЯЮЩАЯ ПРОСТРАНСТВЕННУЮ ЧЕТНОСТЬ АСИММЕТРИЯ
ВЫЛЕТА ОСКОЛКОВ ДЕЛЕНИЯ 2 3 3 {] ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ЭНЕРГИЯХ МЕДЛЕННЫХ
ПОЛЯРИЗОВАННЫХ НЕЙТРОНОВ

Г . В . В а л ъ с к и й , Т . К . З в е з д к и н а , Д . В . Н и к о л а е в , Г . А . П е т р о в ,
Ю.С.Плева, В . И . П е т р о в а , В.А.Тюкавин

(ЛИЯФ им. Б.П.Константинова)

Измерены коэффициенты Р-четной и Ржнечет-
ной асимметрии вылета осколков деления *r?

J
U

медленными поляризованными нейтронами с А =
= (2.5 + 0.5)А. Впервые обнаружен монотонный
рост с энергией коэффициента Р-четной асиммет-
рии и изменение знака коэффициента Р-нечетной
асимметрии вблизи слабого резонанса с энергией
0.17эВ.

It has been obserwed the
P-even asymmetry coefficient monotonous raising
ae a function of neutron energy and P-odd asym-
metry coifficient sign changing nrar the neut-
ron energy 0.17 eV.

В настоящее время принято считать, что нарушающая простран-

ственную четность асимметрия вылета осколков деления тяжелых ядер

медленными поляризованными нейтронами [i] возникает в результате

смешивания под действием слабого нуклон-нуклонного взаимодействия

компаунд-состояний противоположной четности [2,3]. Такая картина

явления приводит к ряду следствий, доступных для экспериментальной

проверки, в частности, ожидается характерное энергетическое пове-

дение коэффициента Р-нечетной асимметрии в окрестностях примесного

Р-волнового резонанса.•

С другой стороны, Р-четная асимметрия вылета осколков, по-ви-

димому, обязана существованию интерференции S- и Р-волн при погло-

щении нейтронов и, в общем случае, должна расти с энергией в со-

ответствии с ростом вклада Р-волны.

Экспериментальной проверке этих выводов теории и посвящена на-

ша работа, в которой е качестве объекта m следования выбрано ядро

U , свойства которого делают его по ряду соображений удобным
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для подобных экспериментов. Для этого ядра обнаружены относительно
большие величины коэффициентов Р-четной и Р-нечетной асимметрии
вылета осколков деления, а в низкоэнергетической области имеется
слабый нейтронный резонанс неизвестной природы (2aF

l v
 = 0.00020;+

+0.00004 мэБ ).
Следует отметить, что отсутствие информации о положении и ха-

рактеристиках ниэколежащих Р-реэонансов в тяжелых делящихся ядрах,
а иногда и неполная информация о свойствах S - резонансов сильно
затрудняют как планирование таких экспериментов, так и анализ по-
лучаемых данных.

Метод измерений и основные результаты

Экспериментально измеряемый коэффициент Р-нечетной асимметрии
вылета осколков деления представляет из себя следующую величину:

ос - —г ; где Л> и /У
л
 - скорости

AV" + /\/л"
счета "легких" осколков деления, вылетающих соответственно по и
против направления поперечной поляризации пучка нейтронов.

[1ри измерениях Р-четной асимметрии ее коэффициент вычисляется
по этой же формуле, но под iV

A
 и Ы

л
 следует понимать скорости сче-

та "легких" осколков, вылетающих соответственно влево и вправо от
плоскости, образованной направлениями поляризации и импульса нейт-
ронов.

Монохроматические поляризованные нейтроны были получены при
помощи кристалл-дифракционного монохроматора с поляризующим намаг-
ниченным кристаллом из сплава Гейслера [4J.

Осколки деления регистрировались и разделялись на "легкую" и
"тяжелую" группы при помощи газового сцинтилляционного спектромет-
ра на ксеноне [4].

Возможная приборная асимметрия тщательно устранялась и непре-
рывно контролировалась по знаковой и численной корреляции величин
коэффициентов асимметрии, получаемых на различных ячейках газового
сцинтилляционного этектрометра. Кроме того, в отдельном экспери-
менте были выполнены измерения с неполяриэованными пучками нейтро-
нов, полученными при отражении от кристалла графита (все остальные
условия эксперимента при этом оставались подобными основным изме-
рениям). Экспериментальные величины коэффициентов асимметрии далее
поправлялись на конечный телесный угол регистрации осколков деле-
ния {'..а 0~ О.Ь), поляризацию нейтронного пучка (РлОЛО, возмож-
ное смешивание ссколкпв "легкой" и "тяжелой" групп, фон кекоге-
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рентно рассеянных нейтронов (<13%) и вклад высших порядков отраже-
ния нейтронов от кристалла монохроматора. Следует отметить, что из
всех вносимых поправок только две последние зависят от энергии нейт-
ронов, но и они в сумме не превышали 13% в самом худшем случае.

Накопление данных, их сортировка и предварительная обработка ,
а также общее управление экспериментом осуществлялись измерительно-
вычислительной системой, выполненной в стандарте КАМАК на базе ЭВМ
СМ-4.

Основные результаты измерений коэффициентов Р-чечетной d
n
y и

Р-четной оч'.̂у асимметрии вылета осколков деления вместе с результа-
тами измерений с неполяризованным нейтронным пучком (полузатемнен-
ные точки) представлены на рисунке. Все остальные детальные сведе-
ния о процедурах измерений и обработки данных приведены в наших пре-
дварительных публикациях [4,5].

Обсуждение результатов

Из рисунка хорошо видно, что коэффициенты <*-
n
f и o(

n
j обнару-

живают совершенно разное энергетическое поведение в исследованной
нами области. В целом энергетическое поведение коэффициента А ^ / '
удается удовлетворительно опис;,ть простой функцией вида С./Е,

ъ
воз-

можно,с добавлением резонансного члена ГЗ] (см.подгоночную кривую
с коридором ошибок на рисунке).

онергетическое поведение коэффициента •/
п
/ обнаруживает ха-

рактер*:^ особенности с изменением знака, предсказываемую теорией
[2,3] для области F-реэонанса. Проведенная в рамках работы [3_|под-
гонка по МНК дает следующие наиболее вероятные характеристики для
этого резонанса

•• (0,157 + 0.014) эВ;
'
р
 = (0,154 + 0,053) эВ,

весьма близкие к характеристикам известного слабого резонанса (/
[Е^ = 0,17 ~ 0,02 гЗ, Г = 0,100 + 0,020 эВ). Подгонка обнаружива-
ет очень слабую чувствительность к положению смешивающегося S ~V

9
~

зенанса; для примера результат подгонки для £-резонанса с энерги-
ей - 0,3 эЕ показан на рисунке.

В зависимости от выбранного близлежащего $-резонанса и в
предположении, что примесный Р-резонанс совпадает с известным сла-
бым резонансом {/ при энергии 0,17 эВ, для матричного элемента
слабого взаимодействия можно получить следующую оценку:

1*6 )• ю~
4
 эВ.
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Подгонка по МНК энергетических зависимостей коэффициента
Р-нечетной (-.,.̂  и лево-правой (-л 2;) асимметрии из работы
L3J к экспериментальным данным. Лри подгонке к формуле
работы

 L
3J добавлен член, пропорциональный JE

1

Фламбаум и Сушков [б] провели анализ наших предварительных дан-
ных в рамках своего теоретического подхода [2], отличающегося от
подхода работы [3] наличием неопределенного фазового множителя. Ь
результате анализа они пришли к выводу, что параметры примесного
Р-резонанса могут лежать в широком диапазоне величин:

0,1 * 0,5 эВ;
0,2*0,5 эВ,

однако мало герлятно, что известный слабый резонанс с энергией
'..Г' эз является примесным Р-резонанссм.
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Для того чтобы окончательно решить вопрос о положении и дру-
гих характеристиках спешивающихся реэонансов противоположной чет-
ности, к настоящему времени, очевидно, езде недостаточно экспери-
ментальных данных, а теоретические оценки страдает большой неопре-
деленностью. Следует также помнить, что только при учете вкладов
всех смешивающихся резонансов можно ожидать количественного согла-
сия эксперимента и теории.

Сейчас важнее подчеркнуть то обстоятельство, что впервые по-
лучены экспериментальные подтверждения предсказаний теории о ха-
рактерном энергетическом поведении коэффициентов Р-четной и Р-не-
четной асимметрии разлета осколков деления. Поскольку эти предска-
зания исходят из вполне конкретного механизма смешивания состояний
противоположной четности на стадии компаунд-ядра, то выполненные
нами эксперименты можно рассматривать как подтверждение правильнос-
ти предложенного в работах [2,3] механизма возникновения Р-нечет-
ной и Р-четной асимметрии вылета осколков деления.

В заключение авторы выражают свою глубокую благодарность всем
своим коллегам, способствовавшим выполнению этой работы.
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Р-НЕЧЕТНАЯ АСИММЕТРИЯ В ПОЛНОЙ СЕЧЕНИИ
 2 3 3

о

ПРИ ЭНЕРГИИ ПОЛЯРИЗОВАННЫХ НЕЙТРОНОВ 0,17 эВ

А.Я.Александрович, Г.В.Вальский, Д.В.Николаев,

Г.А.Петров, Ю.С.Плева, В.Е.Соколов

(ЛИЯФ им. Б.П.Константинова)

Исследовано пропускание продольно поляризо-
ванных нейтронов с энергией 0.17 эВ образцом
*•*"{/ • Для величины Р-нечётной асимметрии в пол-_
ном сечении получено значение Р=-(1.52*1.2б)Л0~?
Эта величина сравнивается с теоретическими оцен-
ками при различных предположениях о параметрах
смешивающихся реэонансов.

The
target transmission for the 0,17 eV polarized
neutrons has been measured. The value of the
p-odd asymmetry coefficient in total croas-
aection is equal to P » -(1,52+1,26).10~

5
.This

figure has been discussed in tSe comparison with
the theoretical predictions.

Введение

Постановка этого эксперимента стимулирована обнаружением в на-

шей работе ^ характерного энергетического поведения коэффициента

Р-нечётноЙ асимметрии вылета осколков деления if медленными

поляризованными нейтронами. Этот коэффициент обращается в ноль и ме-

няет знак при энергии поляризованных нейтронов (0.157±0.014) эВ *-*J
t

что по современным теоретическим представлениям ^*-
iJ
>^ характерно

цдя области примесного Р-резонанса. Точное энергетическое положение

этого резонанса либо практически совпадает с точкой обращения в

ноль коэффициента Р-нечётной асимметрии вылета осколков деления ^
1
»

Jj
(

либо может быть смещено по отношению к ней на различное расстояние,

определяемое разностью фаз амплитуд смешивающихся резонансов '^>^.

3 любом случае в месте расположения Р-резонанса ожидается резонанс-

ное усиление другого Р-нечётного эффекта - асимметрии в полном сече-

нии взаимодействия продольно поляризованных нейтронов с ядрами U.

В этой работе предпринята первая попытка обнаружить такое усиление

в предположении, что примесный Р-резонаяс совпадает с известным

слабым нейтронным резонансом *•""£/ с энергией 0.17 эВ. Соответству-
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ющий коэффициент усиления Р-нечётной асимметрии в полном.сечении

при энергии Р-резонанса по сравнению с тепловой точкой *^»ч/ зави-

сит: от параметров смешиващихся реэонансов и вариантов теории*- "*.

Метод, измерений и обработки данных

В эксперименте сравнивались скорости счёта продольно поляризо-
ванных нейтронов с энергией 0.17 эЗ после прохоздения через образец

U при двух противоположных направлениях поляризации. В резуль-при двух противоположных направлениях поляризации
тате вычислялась величина

Q = (I)

где О
1
 -соответствующие сечения взаимодействия нейтронов с образ-

цом, П- - толщина образца. Основные требования к методам измерений
и обработки данных определялись необходимой относительной точностьюабо
~ ИГ

6
.

Поляризованные нейтроны с энергией 0.17 эВ и разрешением ̂ 0,03 эВ
были получены при помощи кристалл-дифракционного мокохроматора '- -*.
Пучок нейтронов от монохроматора при помощи диафрагм и соленоидов с
постоянным ведущим магнитным полем был расщеплён на две компоненты
примерно равной интенсивности, но с противоположными направлениями
поляризации (см.рисунок).

1 2, Ч .3. Ч. .5
Схема проведения эксперимента по измерению Р-нечет-;ой асимметрии
в полном сечении 2iiu : I - выходной коллиматор монохроматора;
2 - профили с^ютзмированных компонент ггучка,стрелкатли показаны на-
правления ведущих магнитннх полей и патяриэации нейтронов в пучках;
3 - обшзец z"u в виде i',oa ( 8 ; ^ ой^тащегая); 4 - поленоида ведущего
поля; 5 - нейтронные Ие-.петекторы
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В процессе измерений периодически реверсировались направления
поляризации (~0.5 гц) и изменялись на противоположные направления
ведущих магнитных полей. Если обозначить индексом i = 1,2 направ-
ления ведущих магнитных полей в соленоидах, а тдексом к = 1,2 но-
мер нейтронного счётчика, то можно написать следующие комбинации
коэффициентов й- , вычисляемых по формуле (I):

эксп
= 1/4

= 1/4

= 1/4

= 1/4

« а п

« а п

U * I I
( а п <

+ а к )

" а 1 2 )

1- а 1 2 +

" ( а 21 "
- ( а 2 1 +

+ ( а 21 "
aZI+&22)

а
22));

(2)

Вычисленные таким образом коэффициенты об определяют соответ-
ственно искомый эффект ос*] нестабильность интенсивности нейтронного
пучка cC-j , возможное изменение интеясивностей компонент пучка из-
за переключения направления поляризации « ^ и полную нестабиль-
ность °^3, .Такая организация эксперимента, ранее применявшаяся в
работе L'J

t
 позволяла существенно (примерно на порядок) уменьшить

влияние возможных нестабильностей на искомый эффект. Отдельно вы-
полненные тестовые эксперименты подтвердили эффективность принятых
мер и правильность работы установки в целом.

Сортировка и накопление информации, а также общее управление
экспериментом выполнялись системой электроники в стандарте КАМАК с
ЭВМ "Электроника - 100".

Результаты измерений и их обсуждение

В результате было выполнено 55 серий измерений длительностей от
12 до 24 часов каждая. Окончательные данные, полученные после усредне-
ния результатов отдельных серий измерений представлены в таблице I.

Коэффициент

Среднее
значение

** эксп

0,50 i

Ю 5

0,42

0,2

оС]

-0,42

1,6

|
i+

 
i+

о
 

о 42

2

а,
0,20

1,8

Гю5

± 0,42

± 0 , 2

Таблица!

оСъ-I05

0,33 ± 0

1,3 ± 0

,42

,2
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После введения поправок на степень поляризации ( Р ̂ 0 , 9 ) , химичес-
кий состав образца (£— 0,96), коэффициент фона (^-0,93) и коэф-
фициент пропускания (

/7
^

у
0,4) искомая величина Р-нечётной асимметрии

в полном сечении оказывается равной

Р = - 11,52 ± 1,260

или при 90 % уровне достоверности

КГ

ЛА7
 / к

 ^

В работах t
0
» ^ коэффициент Р измерялся для нейтронов тепло-

вых энергий и на 90 % уровне достоверности были получены следующие
верхние пределы:

(f>\ <
IP) <

Эти значения можно сравнить
ретических подходов ̂  и *-

1,5- Ю" 6,

1,0-Ю"6

Еп = 0,01 эВ;

Т а ^ 0,025 эВ.

./5/

/Ъ/

теоретическими шейками в рамках тео-

т
 Авторы работ *-<•&

 в
 предположении

средних величин параметров Р-резонанса при тепловых энергиях нейтро-
нов дают оценку

Авторы работы *-^, предполагая Р-волновув природу резонанса 0,17 эВ
к соответствуйте велишны матричных элементов слабого взаимодейст-
вия из работы ' У даст следующие оценки коэффициента Р для двух
значений спинов компаунд-ядра If :

Таблица 2

Ejj, эВ

-2,8
- 1,0
-0,3

1,55
1,79
2,17
2,29

Р (0,010 эВ)

I - 1/2

1,0-10-6
4,8-Ю"6

3,3- КГ6

9,4'ДГ6

9,6' КГ6

3,3-I0"6

8,1-Ю"6

I + V2

3,9-Ю"7

1,2- КГ6

8,8- КГ7

2,5-Ю"6

2,5'Ю-6

8,6'Ю"7

2,1-КГ6

Р (0,17 эВ)

I - 1/2

9,0- КГ5

2,4-IO-f
4,1-10-5
2,6- КГ4

3,4'Ю" 4

I.2-I0-J
3,4'Ю"4

I + 1/2

2,4-10-5
6,3-10"°
1,1-10-5
6,9'10"°
8,8- КГ5

3,2-10-5
9,0-10-5

Предел на

^9,8-10-5
< 8,0.10-5

< 2,0-10-5
<4,Б'1О"5

< 5,6- И" 5

< 6,1-10-5
< 6,7-10-°

Сравнение всех экспериментальных величин Р с теоретическими оцен-
ками показывает, что они вполне совместимы, в том числе и при естест-
венном предположении о Р-волновой природе известного слабого резонан-
са 0.17 эВ. Анализ таблицы 2 совместно с экспериментальными данными
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по Р позволяет заключить, что спины смешивающихся реэонансов вероят-
нее всего равны 3. Однако, учитывая известную неоднозначность теоре-
тических оценок и ещё недостаточную статистическую точность Р (0,17
эВ), делать окончательные выводы представляется превдевременным.

Авторы благодарны З.П.Гудкову за расчёты данных таблицы 2, со-
трудникам группы З.М.Лобашёва за предоставление мишени "v,А.К.Пе-
тух о ву за помощь при разработке методики, С.П.Голосовской за подго-
товку материалов к печати.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ КОЭФФИЦИЕНТА
Р-НИЧЕТНОЙ АСИММЕТРИИ ВЫЛЕТА ОСКОЛКОВ ДЕЛЕНИЯ
ОТ МАСС И ПОЛНЫХ КИНЕТИЧЕСКИХ ЭНЕРГИЙ

А . Я . А л е к с а н д р о в и ч , Т . К . З в е э д к и н а , Д.В.Николаев,
Г .А.Петров, А.К.Петухов, Ю.С.Плева

(ЛИЯФ им. Б . П . К о н с т а н т и н о в а )

Измерен коэффициент Р-нечётной асимметрии
для выделенных интервалов масс и энергий оскол-
ков деления 233(/.Зависимость o6(i«,E) искалась
в виде разложения в ряд. Коэффициенты при линей-
ных членах оказались равными

1
 aii- (4.43 ± и . Ю О Ь

хМ-
4
, <Цз= (0.030 ±0.021).Ю-

4
 1/а.е.м.,

d
3
 = (0.010 ± 0.Oil)-Ю-* I/МэВ.

The P-odd fra©nent emission asymmetry
coefficient has been mesured. The asymmetry ~oef
ficient dependence on the fragment masae^ and
energies has been fitted by the i3f (М,Ъ") expansion.
The proper coefficients of euch expansion are
e.VJaltotL- (4.43 ± 0.1O)*10-4 , >j »(O.U3O±O.O21 )•
•10.-4 1/amu, o^

s
 «~(O.O1O * O.U11)•10-4 1/MrV.

Введение

Нарушающая пространственную чётность асимметрия разлёта о ̂ ол-

ков деления тяжёлых ядер медленными поляризованными нейтронами [\]в

рамках современных теоретических представлений [2,3] возникает Б ре-

зультате смешивания под действием слабых межнуклонных сил состояний

компаунд-ядра с противоположной чётностью.

Естественно, что при таком механизме в первом приближении труд-

но ожидать какой-либо определённой связи между коэффициентом Р-мечёт-

ноГ асимметрии и характеристиками продуктов деления, которые,вероят-

но, формируются уже на более поздних стадиях процесса деления. В на-

UR/. работе предпринята первая попытка исследовать возможность систе-

матической зависимости коэффициента Р-нечётной асимметрии от таких

характеристик продуктов деления,как масса и суммарная кинетическая

энергия ОСКОЛКОР.

Методика измерений и основные результаты

Схема эксперимента представлена на рис.1, ./адача эксперимента

состояла в сравнении с относительной точностью v1С выходов оскол-

ков с. массами и энергиями р выбранных интервалах !ри двух противоло-
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ложных направлениях вылета "лёгких" ("тяжёлых") осколков относитель-
но направления поперечной поляризации нейтронного пучка. Таким об-
разом, измеренный коэффициент асимметрии выражается через соответ-
ствующие скорости счёта событий следующим образом:

Рис.1. Схема эксперимента: I-поляризующий нейтроновод; 2-неадиабати-
ческий флиппер; 3-катушки ведущего магнитного поля; 4-камера
деления;5-анализатор поляризации; 6-нейтронный счётчик.

В эксперименте при помощи полупроводниковых детекторов (ШЩ) или
двойной ионизационной камеры (ИК) измерялись энергетические спект-
ры (Ej х Eg) совпадающих осколков при двух направлениях поляризации
нейтронов. Далее такие матрицы в предположении двухчастичного меха-
низма реакции деления могут быть сравнительно легко преобразованы
в матрицу (М х Е).

Основная трудность таких экспериментов состоит в необ-
ходимости надёжного устранения и систематического контроля возмож-
ных приборных искажений формы энергетических и массовых распределе-
ний или их смещений при измерениях с разными направлениями поляриза-
ции нейтронного пучка. Так, например, из-за крутых спадов кривой вы-
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ходов масс (см.рис,2) смещение центров тяжести распределений даже
без искажений формы всего на ~ъ/10 приводит к появлению приборного
наклона прямой о С Ш -~3'10"

6
 I/ а.е.м.

Для того чтобы максимально уменьшить возможные приборные эф-
фекты, в нашей работе был разработан и реализован ряд специальных
мер, в частности: специально выбранная последовательность переклю-
чений направления поляризации нейтронов, оптоэлектронная связь ис-
полнительных элементов управления поляризацией с системой регистра-
ции и ЭВМ, периодические измерения эффекта с деполяризованным пуч-
ком нейтронов, повторное выполнение одних и тех же измерений на
двух разных экспериментальных установках, включая смену типов детек-
торов. С целью постоянного контроля возможной приборной асимметрии
был использован метод периодического измерения направления ведуцего
магнитного поля- на мишень (рис.1). Это приводило к изменению знака
исходной поляризации нейтронного пучка, а значит, при прочих ранных
условиях и знака измеряемого физического эффекта. Знак возможных при-
борных эффектов, не связанных с направлением слабого ведущего маг-
нитного поля, при этом не должен меняться. Таким образом, вычитая к
складывая результаты таких измерений с противоположными направлени-
ями магнитных полей, можно получить удвоенную величину коэффициента
асимметрии без возможного приборного эффекта и отдельно контроль
величины и формы этого эффекта. Обычно приборный эффект в пределах
ошибок измерений отсутствовал, однако, было показано, что даже, ес-
ли его ввести искуственно, он подавляется более чем на порядок при
таком методе обработки.

Основные результаты экспериментов в виде значений коэффициен-
тов разложения <эб (М,Е) представлены в таблице и иллюстрированы на
рис.2, ф и анализе рис.2 следует иметь в виду, что эксперименталь-
ные точки с ошибками представлены только для иллюстрации, а реальная
подгонка коэффициентов разложения велась по двумерным матрицам
(Ej х lij) размерностыо(32 х 32) каналов. 3 представленные коэффициен-
ты разложения внесены все необходимые поправки. Анализ данных пока-
зывает, что статистически значимой зависимости коэффициента Р-нечёт-
ной асимметрии вылета осколков деления ° JJ от масс и полных ки-
нетических энергий в нашем эксперименте не наблюдается. Зто обсто-
ятельство можно рассматривать как подтверждение современных теоре-
тических представлений о механизме возникновения Р-нечётнсй асиммет-
рии вылета осколков деления. Б заключение авторы выражают СБОЮ

благодарность всем лицам, способствовавшим выполнению этой работ».
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Поляризованный
пучок

4,660 ± 0,150
0,022 ± 0,030

- 0.004 ± 0,016

4,210 i 0,140
0,045 i 0,028
0,023 ± 0,015

4,430 - 0,100
0,030 £ 0,021
0,010 ± 0,011

Деполяризованный
пучок

-

0,210 i 0,160
0,002 ± 0,028

-0,026 ± 0,017

0,210 ± 0,160
0,002 * 0,028

-0,026 * 0,017

Приборная
асимметрия

0,230 ? 0,150
0,006 ± 0,030
0,006 ± 0,016

-0,130 ± 0,140
0,004 ± 0,028
0,022 * 0,015

0,050 ± 0,100
0,004 ± 0,021
0,014 * 0,011

100 120 440

МАССА ОСКОЛКА,

Рис.2. Результаты исследования массовой и энергетической зависимос-
ти коэффициента Р-нечётной асимметрии вылета осколков.Сплош-
ной линией показаны выходы осколков деления при массовом
разрешении -̂  2 а.ед.м., пунктирной линией показаны выходы
осколков, измеренные в этой работе за 4 месяца непрерывных
измерений (Л Hj/g ~6.8 а.е. м.)
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ЭФФЕКТЫ Н0СОХРАНЕЯИЯ ЧЕТНОСТИ

В РЕЗОНАНСНОЙ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ НЕЙТРОНОВ С ЯДРАМИ

Г.А.Лобов

ОГГЭФ)

Показано, что эффекты несохранения чет-
н о с я - асимметрия испускания « < -частиц при
захвате идрами продольно-поляризованных нук-
лонов и циркулярная поляризация фотонов в рас-
сеянии неполяризованиых нуклонов ядрами зна-
чительно-усилены по сравнению с одночастич-
ной оценкой, если в состояниях компаунд-ядер
имеются Р-реэонансы при энергии, близкой к
энергия нуклона.

It is shown effeots parity nonconserva-
tion - asysaetry emission oC -particles in
capture by nuolei longitudinal - polarized
nueleons and circular polarization of photons
xn the scattering unpolarlzed nuoleons by
nuolei — considerably enchanoed as oompared
to elngle-partiole estimation wben compound -
nuolear states contain F-reeonanoes closed
to the energy of nucleon.

В работах £LJ впервые было показано, что эффекты несохранения
четности (ЭНЧ) в резонансном взаимодействии нуклонов с ядрами и,
в частности, такой из них, как циркулярная поляризация фотонов,ис-
пускаемых при захвате ядрами неподяризованных нуклонов, могут СЬть
значительно усилены по сравнению с одночастичяой оценкой вблизи
Р-волновых реэонансов. Измерение циркулярной поляризации фотонов
эквивалентно измерению разности сечений рассеяния нуклонов, про-
дольно-поляризованных по (н протав)импульоу, поскольку эти два ЭНЧ
пропорциональны друг другу» Экспериментальные исследования ЭНЧ в
резонансном взаимодействии нейтронов с ядрами начались лшь в пос-
леднее время. Это привело к тому, что работы [L] в свое время ос-
тались без внимания и были "открыты" заново совсем недавно / 2 / .

Рассмотрим рассеяние нейтронов с энергией Е;близкой к энергии
резонансного Р-состояния компаунд-ядра. Смешивание &- и Р - с о с -
тояний коипаунд-ядра определяется матричным элементом гамильтониа-
на слабого взаимодействия <СР/Ц^/^)>- • Существует простая
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связь между двумя ЭНЧ - циркулярной поляризации J ^ фотонов,
•спускаемых при захвате ядром недоляризованных нейтронов • асиммет-
рией y j ^ сечевш захвата ядром продольно-пожяризованных нейтро-
нов с различный спяральностямн 2 = ^ * / ^ " )

я
 ± I, если конеч-

ные состояния одинаковы "" ""'

CD

где /1
Л
 , /2у , «5^, - единичные векторы вдоль нкпульсов нейт-

рона, фотона н спнна нейтрона, С - фактор, зависящий от мо-
ментов. Асимметрия А определяется при этом выражениями

/1/

<^- сечение резонансного рассеяния неполяриэованных нейтронов

(2)

г д е
 Vi • vz ~ парциальные нейтронные ширины P i Р -резоная-

сов, к - импульс нейтрона.
Для ядер с Л ^ Л О О и нейтронов с Е^-1 •» 10 эВ

так что ожидаемые ЭНЧ могут достигать 10 • 10 при энергиях
нейтронов вблизи Р-резовансов компаунд-ядер. Эти оценки представ-
ляют широкие экспериментальные возможности для исследования ЭНЧ в
тяжелых ядрах, где известно существование большого числа Р-резо-
нансов. Результаты экспериментальных исследований асимметрии сече-
ний А

п
 в рассеянии продольно-поляризованных резонансных нейтро-

нов с Е ~ 1 • 10 эВ на ядрах
 в 1 £ ? , 1XLCc6 , 117

/5>г. ,
 I 3 9

/e,,
i

U ' v приведены в работе /5/. За исключением двух последних
ядер, для которых в пределах экспериментальной точности ЭНЧ не об-
наружено, для остальных ядер порчено / 4

Ч
/

Х /
Ю ~

2
 • Ю . Из этих

результатов следует, что матричные элементы слабого взаимодействия,
определяющие смешивание S и Р-состояний коипаунд-ядер имеют
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один порядок величины (P/Mis/S/^ И Г
8
 вВ . Эти результаты ин-

тересно сравнить с асимметрией А^, дифференциального сечения рас-
сеяяия продольно-поляризованных протонов с энергией Е = 670
в реакцо *

где о - разность фаз рассеяния в &~ и Р - состояниях. Испольвуя
характеристики резонансных &- и Р-состояний компаунд-ядра Л&.
/4/,получжм <'P/^Kf/s)> «s- 0.8 эВ , что примерно на три поряд-
ка больше соответствующих матричных элементов в ЭНЧ в резонансном
рассеянии нейтронов /В/. Этот результат является следствием того,
что компаунд-состояния в резонансном рассеянии нейтронов являются
существенно многочастичными. Их матричные элементы подавлены по
сравнению с одночастичным матричный элементом в процессе

f (/>*t °< ) ® в С со /j) )V* раз ( со -^ I м»В - расстоя-
ние между одночастичнымж уровнями противоположной четности,
Z)~1Q • 100 »В —расстояние между уровнями комяаунд-ядер с к^,
£ / Ю 0 ) .

Исследование ЭНЧ в резонансном взаимодействии нейтронов (и
в о оби. е нуклонов) с ядрами поаволяет получить такие характеристики
резонансных состояний компаунд-ядер^ак Е , Г

р
 , 9^"*,

 и
 Данные

об их многочастичной или одночастичной структуре, которые зачастую
не могут быть получены другими методами.

Можно сопоставить резонансные значения А^_ (Е ) [Ъ] с ре-
зультатами измерений А^ для тепловых нейтронов /5/, используя
связь между ними:

"*" "f С*)

где ^ - резонансное сечение в максимуме Р-резонанса, ет" - пол-

ное сечение.
Сравнение показывает, что согласив между атими величинами хоро-

шее, несмотря на то, что они различаются на три порядка и более.
Этот результат может служить критерием правильности рассматриваемо-
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го теоретического подхода к описанию ЭНЧ.
Дальнейшее исследование ЭНЧ как в легки!, так • в тяжелых яд-

рах, несомненно, приведет к более глубокому пониманию динамики про-
цессов в возбужденных состояниях ядер и в слабом взаимодействии
нуклонов.
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НЕСОХРАНЕНИЕ ЧЕТНОСТИ В ВДЕРНЫХ РЕАКЦИЯХ
С ТЕПЯОВШИ И РЕЗОНАНСНЫМИ НКИТРОНАШ

В.Е.Бунаков, В.11.Гудков

(ЛИЯФ им. Б.П.Константинова)

Получены об!цие факторы усиления Р-нечетных
эффектов в реакциях с нейтронами: фактор динами-
ческого усиления, резонансного усиления и струк-
турные факторы по входному и выходному каналам
реакции. Обсуждается соотношение между величи-
нами различных эффектов в тепловой области и в
окрестности реэонансов.

Gene-
ral enhancement factors of P-violating effects
are considered in neutron induced reaotionei
the dynamical enhancement, resonance enhancement
and structural factors of the entrance and exit
channels.

В настоящей работе рассмотрены следующие эффекты, обусловлен-
ные несохранением четности в ядерных реакциях с нейтронами: раз-
ность дифференциальных сечений Л.

п
1 выхода частиц в канале •f- по Си

против) направлению поляризации входных нейтронов; угол поворота
плоскости поляризации 4 Ф /JZ первоначально поляризованного пучка
нейтронов на единицу длины образца; разность полных сечений для
нейтронов положительной и отрицательной спиральности /\

to
f (см., на-

пример, ' •* и ссылки в ней).

Ограничиваясь случаем реакций, идущих через компаунд-ядро, в
первом порядке теории возмущений по слабому взаимодействию полу-
чим i-J;\

А
 ;х viCWfc'W- (е -£*КV

 (1)
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2TL У(П)П£Ь)Г
Р
ч(Ес№

Здесь мы для простоты ограничились случаем одного £ - и одного Ь -
резонанса (f^Z , ̂ Г_ , /^р и Е^р - соответственно их нейтрон-
ные, парциальные по' каналу у? , полные ширины и энергии), К -волно-
вой вектор налетающего нейтрона, Е- - энергия нейтрона, {/'-матрич-
ный элемент слабого взаимодействия. Спиновые множители, не влияющие
на энергетическую зависимость, мы опускаем (юс явный вид приведен
в *- ' -'). Для получения выражения (I) мы пользовались оценкой * •*,
дающей нулевую разность фаз для соседних парциальных амплитуд в вы-
ходном канале f . Легко идеть (см., например, '••'), что даже для
реакций, где это условие не выполняется, все результаты останутся
справедливыми. Единственное изменение будет в смещении точки пере-
сечения нуля величины Л ^ ^ из точки р -резонанса.

Основной целью данной работы является выделение и изучение об-
щих факторов усиления всех Р-нечетных величин в ядерных реакциях с
нейтрона* . Заметим, что для нарушения четности в f -переходах дав-
но были известны факторы 1-**'у динамического и структурного усиле-
ния. Возможность усиления Р-нечетных эффектов в изолированных ком-
паунд р -резонансах рассматривалась в работах ^~'->. Численные
оценки этого усиления для величин аф/djl. и Л ̂

o
f (см. ' ') сти-

мулировали ряд экспериментальных работ {-°>ч!
t
 подтвердивших наличие

эффекта.
Мы рассмотрим общий случай асимметрии любой реакции в неупру-

гом канале -f- Сем. замечание по поводу (I)] параллельно с величи-
нами ({ф/cli. и A tot' Типичные значения этих величин вдали от ре-
зонансов ( е ̂  (£t +

(5)
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Во всех величинах мы видим теоретико-возмущенческий фактор
динамического усиления 1//D , знакомый лам по эффектам слабого
взаимодействия для связанных состояний * • ̂  этом аналогия ее
связанными состояниями кончается. Сожители \/Г/^,"'/£} и /7"/Z>
являются следствием того, что интересующие нас эффекты возникают в
ядерных реакциях под действием нейтронов (причем для А /,/ доста-
точно только^Г -нейтронов, а для е/ф/Jst и Л tet необходимо на-
личие как,? -, так и f> -нейтронов, т.е. Г

(
," Ф 0). Эти множители

приводят к характерной энергетической зависимости эффектов / £ % > ~
~ £ , rs*'v J~£ , особенно ощутимой в тепловой области. Сравнение
(4) - (6) показывает, что наиболее заметным Р-нечетным эффектом в
тепловой области будет Д„у ; следующим по величине идет е1Ф/Л ,
а еще меньшей величиной будет Л tat •

Характерным свойством рассмотренных величин является их резо-
нансное усиление в окрестностях S - и р -резонансов. Формулы (2)
и (3) совершенно симметричны по отношению к S - и /э - резонансам
(учитывая, что Г —1\ - Гр ), поэтому и резонансное усиление для
них будет одинаковым в окрестности S - и р -резонансов: в (£)/Г)
раз для <f4/t/% и в (L/rf раз для Ai

e
t .Поскольку /у*

то Л^ усиливается в (£>/f)z раз в ^ -резонансе и лишь
в окрестности р -резонанса. Подчеркиваем, что нетривиальное резо-
нансное усиление Р-нечетных эффектов является специфическим свойст-
вом теории ядерных реакций (в первую очередь пропагаторов Т-матри-
цы ^ - ' ) , не имеющим аналогов в теории связанных состояний.

Обычно для анализа экспериментальных данных используют вместо
&n-f> cl<P/cf i и Л tei нормированные величины:

(£)/ >
Г = 4

где eJi/JSi - дифференциальное сечение по (яли цротив)сшщу ней-
трона в канале -f- , @ci - длина свободного пробега нейтронов ,
b-ttt - полное сечение нейтронов.

Тогда для этих величин (см. ^ ' -*) имеем
вне реэояансов ( 13 -= (Ei -*£fi)/2. ^ '
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<< = 4 W'
-1

(II)

в окрестности О -резонанса:

Таким образом, из-за резонансного поведения знаменателей в
(7) -(9) эффекты вне реэонансов и в окрестности S -резонансов бу-
дут иметь одинаковый порядок величины. В окрестности р -резонанса
они возрастают на фактор резонансного усиления (1>/Г) или (£)/f) .
Кроме того, в (10) - (15) всегда присутствует фактор динамического
усиления 1///2 . Из выражений (10) - (12). видно, что существует еще
два структурных фактора (см. подробнее / ) • Это фактор структурно-
го усиления по выходному каналу JГ

р
*/С*' » аналогичный структурно-

му усилению в У - переходах дискретного спектра j- ' -*, а также фак-
тор структурного ослабления по входному каналу //С*//у" * Последний
фактор отсутствует в выражениях для величин (X/,/ . т.к. (см. выше)
для её образования достаточно наличие толькоS -нейтронов (/>-ре-
зонанс может вообще не возбуждаться по нейтронному каналу, т.е.

г; = о).
•ложно, наконец, воспользоваться нормировкой величин ( 1 ) - ( 3 )

на сечение в изолированном Р -резонансе

П Г,Т
Г

435



как это предложено, например, для Д ^. в *-J
#
 Так,определенная

величина

будет ^(КИ)~* всюду, кроме окрестности 8 -резонанса (если
£ < / £ -£pl )• Легко видеть, что при тако" нормировке теряется
фактор резонансного усиления (С>/Г) , присущий Р-нечетной величи-
не Лtu [см- (3) и (15)].

Авторы признательны С.Г.Кадменскому, В.М.Лобашеву и Л.Б.Пи-
кельнеру за обсуждение рассмотренных здесь вопросов.
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ВОЗМСШНОСТЬ НАБЖЩЕИИЯ Т - НЕИНВАРИАНТНЫХ Э16ФЕКГОВ

В РЕАКЦИЯХ С НЕЙТРОНАМИ

В.Е.Бунаков, В.П.Гудков

(ЛИЯФ им. Б.П.Константинова)

Рассмотрены принципиальные возможности из-
мерения Р- и Т-неинвариантных эффектов в реак-
циях с нейтронами. Предложены различные вариан-
ты постановки экспериментов. Проведен анализ
влияния магнитного поля и явления псевдомагне-
тизма на величину эффектов.

Possibili-
ties of P- and T-noninvariant effects aeaeur-
mente in neutron-Induced reactions are discus-
sed. Several experimental versions are sugges-
ted. The influence of magnetic field and pseudo-
ma gnetian phenomena on odserved effects is ana-
lysed.

I. Введенче

/I 2.7

После появления работ '
;j
-»'»

/
, в которых указывалось на возмож-

ность наблюдения эффектов совместного нарушения пространственной

четности и временной инвариантности при прохождении поляризованного

пучка нейтронов через поляризованную мишень, нами *• -* была получена

зависимость этих эффектов от энергии налетающего нейтрона, выделены

возможные механизмы усиления и даны численные оценки ожидаемых ве-

личин.

Напомним кратко основные результаты работы '"" . Пусть на ядра

мишени со спином I падает пучок нейтронов с направлением спина А и

волновым вектором К • Тогда при учете только одного £ - и одногор -

резонанса "скорость" прецессии спина нейтрона вокруг оси [ ftx~JJ :

Л*. HTllllQ* ^(ГЛ1'
/г
[(Е-Е

3
)(Е'Е

р
)^Г

Р
М

а разность полных сечений для нейтронов, поляризованных по(и против)

^ Р
а в н а

л
 =
1ж£ уГ(СПГП
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Здесь Е?,р - энергия g -
 и
 р -реэонансов, Е - энергия нейтронов,

/J* и r
it
p - нейтронные и полные ширины резонансов, W^ - мат-

ричный элемент Р- и Т-неинвариантного взаимодействия, Q-j. - спино-
вый фактор (см. ' " * ) , В - длина образца, // - плотность ядер в ми-
шени.

У!З анализа этих выражений было показано, что величины аХ/с/£
и Д

т
 будут усилены на несколько порядков за счет факторов динами-

ческого усиления у//(Е§ ~£р) и резонансного усиления (£t -EL)
и С(Е

е
 - £ р ) / fyp]* соответственно. Ъ,/.

Однако измерение этих аффектов в предложенной *- •'*' постановке
невозможно. Действительно, в большинстве поляризованных мишеней су-
ществуют сильные магнитные поля п , которые вызовут прецессию спина
нейтрона с ларморовской частотой СО, . В результате такой прецес-
сии абсолютная величина эффекта уменьшается в Т//((Х)^ £j раз, где
Т/- скорость нейтрона. Кроме того, при возникновении прецессии у
нейтронов возникнет ненулевая спиральность, что вызовет Р-нечетные
эффекты, которые существенно сильнее, чем Р- и Т-неинвариантные и
которые практически невозможно отделить от них.

Лроме магнитных полей, от которых можно было бы избавиться, су-
ществует так называемое явление псевдомагнетизма * •> , которое за-
ключается в прецессии спина нейтрона вокруг направления поляризации
ядер мишени с частотой UJ^, , возникающей вследствие ядерного спин-
спинового взаимодействия нейтрона с ядром-мишеныо. Нормально для
описания этой прецессии вводится эффективное псевдомагнитное поле
/У , величина которого обычно лежит в пределах I 4-10 кГс. Это со-
ответствует частоте прецессии CLL"^ 10 с" , что вызовет (например,
для тепловых ненгронов) ослабление эффектов на величину 1//((Ц£У^-^
при с ~ I см. Решающие Р-нечетные эффекты возникнут также и в этом
случае.

л наконец, в предложенном '
i
»^

/
 эксперименте из-за неточности

ориентации спина нейтрона £ вдоль оси £^?* 1.1 эффекту ,Д
 т
 будет

сопутствовать разность сечений, обусловленная сильным спин-спиновым
взаимодействием нейтрона с ядром-мишенью.

покажем, однако, что существует возмокшсть постановки экспе-
римента, отличающейся от предложенной в ' '*'' и позволяющей в прин-
ципе изменить Р- и Т-иеинвариантные эффекты в реакциях с нейтронами.

<;. Возможные постановки экспериментов

Ьудем рассматривать наиболее доступную для измерений величину
^^. Для удобства будем пользоваться нормированной величиной ' •*
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4
где O ^ t - полное сечение. При возникновении ларморовской или
псевдомагнитной прецессии мешающим эффектом для величины ft будет
(см., например, ' -*) Р-нечетный эффект, связанный с различием сече-
ния взаимодействия (4+ и i . ) нейтронов различной спиральности с
ядрами мишени

При наличии прецессии с частотой Ц) •= tO
L
 + LX)

f
 наблюдаемые величи-

ны ~о и Р будут внрахаться через величины h и Р без прецессии

спина нейтрона следующим образомспина нейтрона следующим образом

Г = rfPa,(t)c/z
9

с
где ClpiX] и (X

r
(z) ~ Функции, зависящие от частоты прецессии,

пройденного в образце расстояния X и от конкретной схемы экспери-
мента.

Существуют три возможные схемы эксперимента по измерению О .
Во-первых, можно изменять разность полных сечений при различных на-
правлениях поляризации мишени (инверсия J ). Во-вторых, можно ме-
нять направление и <?и X (в атом случае Ь возникает только бла-
годаря прецессии спина нейтрона и равна нулю при СО = 0). К в-тре-
тьих, можно инвертировать поляризацию нейтронов, что и было предло-
жено в работах ^ >"' . ^

Пусть Т
а
 К , а 6 лежит в плоско зги, перпендикулярной J , под

углом О< к оси С К х 7], тогда длг трех вариантов экспериментов из

<5) ПОЛУЧИМ:

&•)<***»¥
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P
s
 = Н

Легко видеть, что прибО-» 0 (Я"/2) /г* ( Pj. ) —» 0, в то время как
^3~ _^р£^(х, . Таким образом, предпочтительнее варианты I и П ,

тем более, что во П-м варианте автоматически исключается мешающая
спин-спиновая добавка *-(£Т) •

Условие LO = U ^ +(JJp OsO можно достигнуть подбором состава об-
разца, обеспечивая противоположность знаков Jf и Нр , поскольку ве-
личины п и п имеют одинаковый порядок величины, а знаки их не
скоррелированы. Обратим внимание на то, что из-за когерентной при-
роды рассеяния нейтронов на нулевой угол можно влиять на величину v
направление Н^ введением в образец соответствующих примесей обыч-
ным механическим способом (например^сплавом). Действительно, по-
скольку процесс рассеяния под нулевым углом когерентен, то для сме-
си изотопов различных элементов

где С^ - относительная концентрация ядер С-го элемента, а ОХ
частота прецессии наL -м элементе, которая в зависимости от / ме-
няет не только величину, но и знак. Очевидно, таким образом в прин-
ципе можно получить любое значение величины <А) .

Как уже отмечалось, сама постановка эксперимента по второму
варианту исключает возникновение спин-спиновой мешающей добавки
~ Со'Т) • Существует по крайней мере еще один способ отстроиться
от этого фактора: измерение эффекта на^" -резонансе (естественном
или примесном), на котором можно добиться уменьшения этой добавки
до нужной величины.

Таким образом, для измерения *~ необходимо в независимом экс-
перименте измерять величину угла поворота плоскости поляризации
Ф = Ш ё . /V,. тем самым контролируя величину (-0 и добиваясь того,
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чтобы у С: 0 (или JL/Z) в зависимости от схемы эксперимента. Гру-

бого выполнения равенства <f> Cz 0 можно добиваться выбором сплава

для образца, а более точную регулировку величины Ф осуществлять

малой вариацией внешнего магнитного поля// . Требуемая точность

_ Ю-З4.10-
4
 .

Заметим, что измеренный эффект можно будет однозначно интер-

претировать нак нарушение Т-инвариантности. Как легко видеть из

формализма /
4
> ̂ , фазы потенциального рассеяния не могут имитиро-

вать Т-неинвариантный эффект в этих экспериментах.

Авторы признательны В.М.Лобашеву, В.Л.Любошицу, М.И.Подгорец-

кому и А.П.Сереброву за обсуждение рассмотренных здесь вопросов.

Список литературы

1. Kabir P.К. - Phye.Rev.D, 1982, v.25, p.2013.

2. Stodoleky L. - Hucl.Phye., 1982, V.B197, p.213.

3. Бунаков В.Е., Гудков В.П. - Письма в ЖЭТФ, 1982, т.36, с.268.

4. Бунаков В.Е., Гудков В.П. - Препринт ЛИЯФ-777, Ленинград, 1982,

5. Барышевский В.Г., Подгорецкий М.И. - ЮТФ, 1964, т.47, с.1050.

6. Bunakov V.E., Gudkov V.P. - Z.Pkye.A, 1981, v.3O3, p.285.

7. Bunakov V.E., Gudkov V.P. - Hucl.Phye., 1983, V.A401, p. 93.

441



К ТЕОРИИ УСИЛЕНИЯ ЭМЖКТОВ НАРУШЕНИЯ ЧЕТНОСТИ

В НЕЙТРОН-ЯДЕРНОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ

А.К.Зайчешсо, B.C.Ольховский

(ИЯИ АН УССР)

Исследуется усиление эффектов нарушения
четности при взаимодействии нейтронов с ядрами
вблизи компаунд-резонансов. Рассмотрено усиление
в результате смешивания состояний непрерывного
спектра противополодной четности, обусловленного
слабым взаимодействием. Полученные результаты
сравниваются с экспериментальными данными.

The parity violation enhancement erfects in
the neutron-nuoleus interactions near tne compo-
und-resonances is examined. This enchancement ie
justified as a result of miring the continium
states with opposite parities,oaused by weak in-
teraotion. The obtained results are oompared with
the experimental data.

Усиление эффектов нарушения четности при взаимодействии нейтро-
нов с ядрами обычно объясняется смешиванием дискретных компонент 5 -
и Р-состояний компаунд-ядра, обусловленным слабым взаимодействием
между нуклонами [1-М- В настоящей работе исследуется усиление,обус-
ловленное смешиванием компонент компаунд-состояний противоположной
четности в непрерывном спектре. Впервые на возможность усиления в
результате такого смешивания было указано в [5] и [б] .

Рассмотрим вращение спина поперечно-поляризованных нейтронов в
веществе вокруг направления их импульса и зависимость полного сече-
ния взаимодейстгия нейтронов с ядрами от спиральности нейтронов.
Спин ядра учитывать не будем. Слабое взаимодействие будем считать
инвариантным относительно обращения времени. Угол поворота спина на
единице длины пути нейтронов в веществе ф и относительная разность
полннх сечений взаимодействия для нейтронов с положительной и отри-
цательной спиральностями Р в этом случае будут равны [2]

Ф= &Ме/м} P^Jn,fio/Jm(foo , fM)f CD
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где лг - волновое число нейтрона,/^ - количество ядер в единице объ-
ема вещества и ^ - парциальные амплитуды рассеяния вперед С знаки
в этих выражениях выбраны в соответствии с определениями, принятыми
в Ш ) . Вблизи ^-волнового компаунд-резонанса

fa К ф е ) , (г)
где В и о^ - энергия ч фаза потенциального рассеяния нейтронов, 'а
Е£ , £ и QiE) - соответственно энергия, полная ширина и нейтрон-
ная ширина ^-резонанса.

Часть амплитуды fi0 .соответствующую смешиванию компонент^- и
Р-компаунд-состояний в непрерывном спектре, можно представить в

Ь*К<*Р №*/% >, (3)

где Vt̂ ,s - матричный элемент потенциала слабого взаимодействия на
спин-угловых функциях нейтрона, а компоненты волновой функции ком-
паунд-ядра в непрерывном спектре ipe определяются выражениями \j\

где **g - волновые функции связанных состояний, вкрапленных в непре-
рывный спектр, Kg- одночастичные волновые функции, описывающие по-
тенциальное рассеяние нейтронов в среднем поле ядра,

-^, ± £Q/г) (5)

и V - потенциал остаточного взаимодействия между нуклонами.
Оценим fiO в рамках простой модели, в которой среднее поле яд-

рп описывается прямоугольной ямой с глубиной \/о и радиусом R=G>fl .
Используя условие непрерывности на границе ядра, %g в этом случае
можно представить в виде

e(к*)]}

где жг= Кг*2^%/^,^е и Г7. - сферические функции Бесселя и Нейма-
на, а// - приведенная масса нейтрона. Подставив (6) в (*О и проин-
тегрировав по £" , для ip* , учитывая ( 2 ) , ( 5 ) и соотношение [ i j

получим выражение
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> (*R)+ i«f,e[</, r«R) * щ '**)]} «ge '*$„

Для описания слабого взаимодействия воспользуемся потенциалом (8J

где FfrJ- прямоугольная яма с глубиной l£ £/#<*• и радиусом R ,ef$-
оператор спиральности нейтрона и FQ - относительная величина олабо-
го взаимодействия. Учитывая, что для медленных нейтронов

JefyR)=(кя) e/(ie+i)!!, », f«*)* -fee-i)!J/r*R) '*/
«я (3) и (7) найдем, что

г д в (эеЮг-
С = - эейCosset?) . (8)

Если значения Ц, таковы, что эяачения величины xfi. заметно отяича-
•тся от значений, кратных # 7 2 , то, согласно 1$1,

(9)

Для S - и /э-резонансов

геУЕ)={к/ъ)%Уь).
где Ke-ltyi\Ef\) / * . Пренебрегая вкладом величины
учетом (9) и (Ю) можно представить в виде

Е рассматриваемой области энергий ( £ ~ - ^ э В ) при обычных значе-
ниях параметров 1£ и £ *R ~ I0" , / ^ / ~ 10" и /х,/ -v ^ . Используя
эти величины и обычные значения параметров - и -резонансов (£i~
I эВ, £ - 0 , 1 э В , £ 7 ^ ; ~ Ю - 7 э В , / ^ / ~ Ю эВ, ^ - 0 , 1 эВ и £"7£J~«?"J

эВ [Ю]), нетрудно убедиться, что резонансная часть б ,̂ на 2 - 3 по-
рядка превышает по величине нерезонансную. Смешивание резонансной
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части /з-волны с 5-волной (резонансная и нерезонансная части &
величины примерно одного порядка) и приводит к усилению j i 0 no
сравнению с нерезонансными одночаствчными оценками.

Для <f> и Р из ( I ) , ( I I ) и (12) получим выражение

+ШШ]

В этих выражениях слагаемые, пропорциональные^ , обусловлены нере-
зонансной, а пропорциональные £n(b) - резонансной частью s -юлнн.

Из (13) и (14) видно, что зависимость величин <£> и Р от энер-
гии нейтронов имеет такой же вид, как и зависимость в интерпретации
Г1-4]. В частности, <̂> изменяет знак пул переходе через р -резонанс
и достигает наибольших по величине значений при В=Ер*Гр/2, а Р
достигает наибольшего значения в р -резонансе. При ̂  = 0 выражения
(13) и (14) переходят в выражения (27) и (31) работы f l ] , умножен-
ные нй(£"^ГУ'г, если матричные элементы г/ в ( i j заменить на CVOFO

(вкладом величин «Ru( при E~i эВ можно пренебречь).

Для I I 7 S » "5» =1,33 эВ, ^ - 0 , 2 3 эВ, ^ " ^ , > I , 9 - I ( r 7

 3 B . F S - = - 2 9
эВ и ^"(Е^^-Ь.Ь-ЛЯГ* ЭВ [IOJ. В качестве \̂> и /̂  возьмем значения
параметров потенциала Саксона-Вудса Уо~44 МэВ и /J = I,28 fIlJ .-
Согласно [2j и [4J, £-• (2-7)-10" . Для определенности будем счи-
тать, что f0 = 4,5-Ю"7. Полагая, как и в [ I ] , £ - 0,1 эВ, из (8) ,
(10), (13) и (14) наймем, что ф(1,67-Ю-3 эВ) = -2 Ю" 5 рад/см,
Р(1,67-Ю"3эВ) = -б,4 Ю" б ,Р(0,02 эВ)--8,2-1СГб и Р(1,33 эВ)
-8,8-10"^, тогда как экспериментальные значения этих величин равны
соответственно -(3,67i 0,27)-ПГ5 рад/см [10] -(9,8 ±4,1)-10- 6

[12], -(6,2 ± О 7)-Ю- 6 [13] и -(4,5±1,3)-1О-3 [14].
В случае 8 1 Вг^>=0.88 эВ, /̂  = 0,19 эВ, ГДЕ^ 5,8 Ю"8 ЭВ,

Es= 101 эВ и %"(£•<,)= 9,7-10"3 эВ [Ю]. Параметры % н Го будем счи-
тать равными-1£= 47 МэВ и^= 1,3 . Полагая, как и ранее, Fg-^S №
и 1= ОД эВ, аз (8),(10) и (14) найдем,что Р(0,02 эВ) = -2,6-Ю"5,
а ^(0,88 эВ) - -1,8-10" . Экспериментальные значения этих величин
равны -(1,96±0,2)-10" 5 / -(2,4 i0,4)-I0~ 2 [IOj соответственно.

Таким образом, смешивание компонент компаунд-состояний противо-
положной четности в непрерывном спектре приводит к значительному
усилению эффектов нарушения четности при взаимодействии нейтронов
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с ядрами и его необходимо учитывать при объяснении эксперимен-
тальных данных.
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МАГНИТНАЯ ЛОВУШКА УХН И ВРЕМЯ ЖИЗНИ НЕЙТРОНА

Ю.Г.Абов, В.В.Васильев, В.В.Владимирекий, Е.Н.Моспан

(ИТЭФ)

Обсуждаются результаты экспериментов по
хранению ультрахолодных нейтронов в магнитной
ловушке с простой односвязной областью хранения.
Достигнутое время хранения анализируется с уче-
том возможных каналов ухода УХН из ловушки. Ис-
следуется возможность подавления побочных кана-
лов ухода.

Experimental results on DC5 storage in a
simply connected magnetic trap axe discussed.
The achieved storage time is analyzed talcing
into account pofible channels of neutron lea-
kage. The authors investigate the possibility
of supplementary leakage channels suppression.

Магнитная ловушка для ультрахолодных нейтронов предназначена
для обеспечения длительного хранения нейтронов в замкнутой области
за счет взаимодействия магнитного момента нейтрона с неоднородным
магнитным полем. Для приближения времени хранения к времени жизни
свободного нейтрона необходимо исследовать, а затем исключить
все каналы ухода нейтронов из области хранения. В данной работе об-
суждаются результаты хранения нейтронов в магнитной ловушке с по-
верхностно-односвязной областью хранения, оцениваются каналы ухода
и анализируются возможности их подавления.

Магнитная ловушка (см.рис.1) состоит из аксиально-симметрич-
ного электромагнита и вставленной в него цилиндрической вакуумной
камеры с центральным патрубком, проходящим внутри центральной ка-
тушки электромагнита, служащей магнитным затвором при наполнении и
выпуске нейтронов. С патрубком соединяется подвижная часть нейтро-
новода, подключающая ловушку к транспортному нейтроноводу (наполне-
ние) или к детектору УХН (выдержка и регистрация). Для уменьшения
нежелательного эффекта спин-флипа на узловых линиях в объем камеры

выше области хранения нейтронов вводится корректирующая обмотка,
создающая азимутально направленное поле Н для преобразования узловых
линий в совокупность узловых точек.

Организация измерительного никла показана и табл.1 .
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Рис.1. Магнитная ловушка ультрахолодный нейтронов.
I - вакуумная камера, 2 - патрубок инжекшга, 3 - патрубок
откачки, 4 - подвижная часть нейтроновода, 5 - устройство
ввода УАН, 6 - привод, 7 - горизонтальный нейтроновод,
8 - устройство коррекции.
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Таблица I
Измерительный цикл

Основное
поле

электро-
магнита в
корректи-
рующая
обмотка

Режим маг-
нитного
затвора

Положение
поворотно-
го участ-
ка нейтро-
новода

Счет детек-
тора

Интер-
вал
времени

Рекны

I. Включены

2. Включены

3. Включены

4. Включены

Открыт

Открыт

Закрыт

Открыт

К детектору

К транспорт-
ному нейтро-
новоду

К детектору

К детектору

Фон

Фон

Фон+нейтроны
через затвор

Фон+нейтроны
через затвор

-

нал

выд

per
t

Исходный

Наполне-
ние

Хранение

Регист-
рация

Цикл повторяется с необходимыми изменениями временных интервалов,
которые задаются с пульта ЭВМ или программно. В течение интервалов
^.выд

 и
 ^рег информация с детектора считывается на ЭВМ через

каждые t
04
 Таким образом, изучая зависимость счета от времени и

счет за полный интервал, можно путем обработки получить значения
констант ухода нейтронов из ловушки. Эксперимент по хранению выпол-
нялся без включения магнитного поля и с полем, т.е. по приведенному
циклу. Предварительные эксперименты показали, что "время хранения"
нейтронов на стенке камеры без поглотителя равно ta -31±ic.
После наклеивания полиэтиленовой пленки на часть площади ,цна ваку-
умной камеры получен результат Х'^т-- 2,1 + 0,1 с.

Для регистрации нейтронов использовались пропорциональные де-
текторы УХН. Основным средством борьбы с f -фоном была дискрими-
нация сигнала по амплитуде, а для защиты от нейтронов использова-
лись блоки, засыпанные аморфным естественным бором. В результате
скорость счета фона составляла G = 0,008 + 0,001 имл./с.

Результаты счета детектора при удержании нейтронов на магнит-
ном поле при £.выд

 = 280 показаны на рис.2. Наблюдается сущест-
венное возрастание счета после открытия магнитного затвора, что
наглядно демонстрирует эффект магнитного хранения. Определение вре-
мени хранения в эксперименте проводилось по зависимости полного ко-
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Рис.2. Поиятервальный счет детектора при магнитном хранении в
интервале выдержки и интервале регистрации: I - "стеночное
хранение". ?. - "быстрые" процессы ухода, 3 - 1 =330+120с
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личества нейтронов, попадающих на детектор за весь интервал регист-

рации / Р
е г
 после выдержки в ловушке от длительности ввдержкн.

Экспериментальные результаты сведены в табл.2.

Таблица 2

Количество нейтронов, зарегистрированное детектором

после различных интервалов выдержки, и результаты

обработки по методу наименьших квадратов

I
Интервал
выдержки

t i ,С

Количество
зарегистри-
рованных
нейтронов

А/

Среднеквад-
ратичное
отклонение

Оценка
• п о

I
2
3
4
5
6

7

10
20
50

ЮС
160
240
280

4,88
3,84
2,29
1,90
1,58
1,34
0,94

0,16
0,21
0,14
0,23
0,18
0,096
0,095

1,584+0,032
1,345+0,055
0,826+0,060
0,641+0,121
0,454+0,114
0,294^0,072

-0,067+0,102

0,830
0,666
0,468
0,204
0,073

Получено время хранения ^храя =
3 0 3

i
3 7 c
«

Такое время хранения достигнуто за счет использования магнит-
ного поля, однако оно еще далеко от значения времени жизни свобод-
ного нейтрона. Время хранения можно представить в следующем виде:

-I7" -I <ГЛ
<- хра» = La

V* - + г,
где } - время жизни свободного нейтрона,

Ты - время хранения по каналу спин-флип,
^
г
ч - время хранения на остаточном газе,

2"д - время хранения по неизвестному каналу ухода. При реализо-
ванном в эксперименте давлении остаточного газа р ̂  1,3*10 гПа вре-

мя
р д р ̂  , р

Т
 г а э

~-2-10 с. Оценки хранения по каналу спин-флипа дали в ре-
э

зультате Гг/~3'10 с. Наиболее вероятным механизмом Х-канала пред-

ставляется резонансный нагрев УХН на экспериментально обнаруженных

механических колебаниях ловушки с частотой 2,5-4 Гц. Т.к. потенциал

удержания нейтрона по вертикали ^(fJ=/(Wftj//nj£ близок к

потенциалу осциллятора вида 'U(i) - Ш-^°а н
 г
 с собственной частотой

о̂ ̂ J x " ' •̂
u
'
 т о П

Р
И
 всзн^кновеьти резонанса энергия нейтрона

возрастает при неизменной частоте. В этом можно убедиться, используя
•1.51



гамильтониан вида [3] : , -ift)/a
ft 2 ?ZJ±L' 2

г / £ Уев • iin

где Ht)/a =(loM)cos(uoi+?-)
 t
 £ _ отношение переменной составляющей к

постоянной компоненте поля Но, а. - характерное расстояние спада по-
ля, ^ и У- - фазы соответствующих колебаний [3] .Полагая фазы слу-
чайными величинами, а также пренебрегая зависимостью ?„ от энергии,
можно получить следующее выражение для времени Т изменения энергии
нейтрона на половину глубины потенциальной ямы Е

о
 [3] :

?
В этом выражении Тс -период сбивки фазы. Для данной ловушки —"=1,5,
П=2, <?=1СГ

Э
, что приводит к T=3'I0

2
-^-, T

Q
~1 с.

С с

Согласие опенок с экспериментом дает надежду, что уход нейтронов
будет определяться преимущественно р -распадом при следующих усло-
виях:
1. Вакуум в ловушке не хуже Ю~

6
гПа.

2. Осцилляция питающих токов Е ~10 -10 .
3. Амплитуда механических колебаний д-10~

5
-10~

6
м.

В заключение авторы благодарят Ф.С.Джепарова за участие в обсуж-
дении механизма резонансного нагрева УХН и вычисление его вклада.
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