
ISSN 0207-5668

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ КОМИТЕТ ' ̂  А°
ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ АТОМНОЙ ЭНЕРГИИ СССР

INDC(CCP)-24O/G

юпгосы
АТОМНОЙ

НАУКИ

ТЕХНИКИ

Ядерные константы



Сборник подготовлен Физико-энергетическим институтом
и Комиссией по ядерным данным

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ

Главный редактор О.Д. КАЗАЧКОВСКИЙ

НЕЙТРОННЫЕ КОНСТАНТЫ И ПАРАМЕТРЫ

Зам. главного редактора Б.Д. КУЗЬМИНОВ

Ф.Н. Беляев, П.П. Благоволин, В.П. Вертебный, В.Я. Головня, Ю.С. Замятнин,
Ю.А. Казанский, С.С. Коваленко, В.Е. Колесов, В.А. Коныиин, В.Н. Манохин,
В.И. Мостовой, Г.В. Мурадян, В.Н. Нефедов, М.Н. Николаев, Ю.П. Попов,
Г.Я. Труханов, В.А. Толстиков, О.А. Сальников, СИ. Сухоручкин, Г.Е. Шаталов,
Г.Б. Яньков, Г.П. Ярына, М.С. Юдкевич

КОНСТАНТЫ И ПАРАМЕТРЫ СТРУКТУРЫ ЯДРА
И ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ

Зам. главного редактора А.Г. ЗЕЛЕНКОВ

Б.Я. Гужовский, П.П. Дмитриев, Н.Н. Жуковский, Б.С. Ишханов, Е.Г. Копанец,
В.М. Кулаков, И.П. Селинов, Ю.В. Сергеенков, Ю.В. Хольнов, Н.П. Чижова,
Ф.Е. Чукреев

ЯДЕРНО-РЕАКТОРНЫЕ ДАННЫЕ

Зам. главного редактора М.Ф. ТРОЯНОВ

И.А. Архангельский, П.П. Благоволин, А.И. Воропаев, А.Ю. Гагаринский,
Т.В. Голашвили, Л.В. Диев, В.П. Жарков, СМ. Зарицкий, Ю.А. Казанский,
Л.А. Лукьянов, В.Г. Мадеев, В.И. Матвеев, В.А. Наумов, М.Н. Николаев,
Р. В. Никольский, Э.Е. Петров, Г.Б. Померанцев, Л.В. Точеный, В.В. Хромов,
О.В. Шведов

Ответственный секретарь выпуска В.В. Возяков

© Центральный научно-исследовательский институт
информации и технико-экономических исследований
по атомной науке и технике (ЦНИИатоминформ), 1984



ТАЖН ОБРАТНОЙ СВЯЗИ
по оценке непользования статей научно-
технического оборника "Вопросы атомной
науки и техника", серия "Ядерные константа"

выпуск 3(57), 1984

Использована

*
п . п . Наименование статей

Не использована

Нейтронные константы и параметры

1. Блинов М.В., Сциборский Б.Д., Фнлатенков А.А., Шяряев Е.М. Спектры 7ншз-
лучення, возникавшего при взаимодействии нейтронов с энергией 3 МэВ'
с ядрами £Щи?Г^*и и "*£ /

2. Говердовский А.Д., Гордашн А.К., Кузышнов Б.Д., Митрофанов В.В,,
Сергачев А.И., Соловьев СМ., Солошенвож П.С.Иаыеренже отношения деленияzb~Jj, тгзви методом изотопных примесей

3. Трофимов Ю.Н., Немидов Ю.А. Сечение радиационного захвата
анергии нейтронов 0,3-3*0 МэВ

при

4. Фомушкин Э.Ф., Новоселов Г.Ф., Виноградов С И . , Гавталов В.В.,
Масленников Б.К., Полынов В.Н., Сурин В.М., Швецов A.M. Энергети-
ческая зависимость сечения деления **%#/?> быстрыми нейтронами

5. Григорьев Е.И., Ярша В.П. Сечение реакции 4ЛгНд(пгп') п//о л и
использования в нейтронио-активационннх измерешю: J

6. Душн В.Н., Фомичев А.В., Шпаков В.И., Коваленко С.С. Оценка сечения
деления гъ*» нейтронами с энергией 14,5-14,7 МэВ

7. Маршалккн В.Е., Позншев В.М. Энергетическое распределение /^излучения,
сопровохдапцего взаинодействге быстрых нейтронов о природной смесью
изотопов свинца

8. Колесов В.В., Лукьянов А.А. Построение сечения поглощения нейтронов
по данннм многоуровневого анализа полного сечения

9. Бадаков С.А., Блохин А.И., Гай Е.В., Манохин В.Н., Работнов Н.С.
Алахитическое представление на основе Паде-апнроксииации сечений пороговых
реакций из дозиметрического файла

10. Бондаренко И.М., Петров Э.Е. Оцевха сечений взаимодействия нейтронов с
ядрами a/U для расчетакернафактора

. , ров . . ц е х а
для расчета-керна-фактора
И.М., Петров Э.Е. Оценка

для расчета керна-фактора

р
ядрами

I I . Бондаренко И.М., Петров Э.Е. Оценка сечений взаимодействия нейтронов с
ядрами %; для расчета керна-фактора

Яяввдго—реакторные даннне
12. Пивоваров В.А. Пространственная зависимость групповых констант в неразмно-

жащих резонансных средах
13.

14.

Бвкоя В.А., Викулов В.К., Жирнов А.Д., Замора П.В., Климов А Д . ,Митяев В.И.,
Сироткин А.П. Учет блокировки регонансного поглощения нейтронов на "-^'С/
в мшгогрушювых расчетах тепловых реакторов

Чирков В.А., Тсннин Г.Б. Потенциалы воспроизводства ядерного топлива для изо-
топов плутония в реакторе на быстрых нейтронах

1984 г. Начальник ОНТЙ

Примечание. Талон заполняется а 30-дневный срок после получения сборника

и направляется в адрес ЦНШатомкнформа (137434, Москва, аб/ящ 971)

96/-370



ГОСУДАРСТВЕННЫЙ КОМИТЕТ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ АТОМНОЙ ЭНЕРГИИ СССР

ЦЕНТРАЛЬНЫЙ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ИНСТИТУТ ИНФОРМАЦИИ
И ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ. ИССЛЕДОВАНИЙ ПО АТОМНОЙ НАУКЕ

И ТЕХНИКЕ

ВОПРОСЫ АТОМНОЙ НАУКИ И ТЕХНИКИ

Серия: ЯДЕРНЫЕ КОНСТАНТЫ

Научно-технический сборник

. Выпуск 3(57)

НЕЙТРОННЫЕ КОНСТАНТЫ И ПАРАМЕТРЫ

ЯДЕРНО-РЕАКТОРНЫЕ ДАННЫЕ

Москва ~" 1984

СОДЕРЖАНИЕ

, Байгрочннеконст'чтя и датмшвтш
Благов М.В., Сцнберскнй Б.Д., Фнлатенков А.А., Ширяев Б.Ы.

Слектрн ^-яэлучення, вовникаяцего ори взаимодействии нейтронов
с энергией 3 МэВ о ядрами 2 ? 2 щ ц 2 3 5 и ж 2 3 8 п _ . —

Говердовский А.А., Гордшкн А.К., Кузьшшов Б.Д., Митрофанов В.Ф.,
Сергачёв А.И., Соловьев СМ., Солешеявов П.С.

Извяврение отношения сечений деления
 2
5?5р и

 2
'% методом

изогопннос прииеоей : ' 13

Трофимов Ю.Н., Ееншлов Ю.А.

Сечен» радиационного захвата ^ко при энергии нейтронов

0,3-2,0 МэВ ^

Фомушан Э.Ф., Новоселов Г.Ф., Винетрадрв Ю.И., Гаврклов В.В.,
Масленников Б.К. .Полннов В.Н., Сурин В.М., Швецов A.M.

Энергетическая зависимость сечение деления 2 4 5
А » Овстрнли

Григорьев Е.И., Драна В.П.

Сечение реакции
 1
9

9
HgCa-n

l
)

1
99«

H
g для,использования в нейтрояно-

ау*»цццвфд»вгг ИЗивреИИЯХ 19

Душш В.Н., Фомичев А.В., Шпаков В.И., Коваленко С.С.

Оценка сечения деления
 255

тг нейтронами с внергией
14,5-14,7 МэВ • 21

Маршадкнн В.Е., Повшев В.И.
Энергетическое распределение /р-излучения, сопровождащего
ввашодействие Онстрнг нейтрокю о природной снесыз ивотопов
свинца . 23



Колосов 5.5., Лукьянов А.А.

Построение сечения поглощения нейтронов по даншм многоуров-
невого анализа полного оеченяя 25

Бадиков С.А., Блохин А.И., Гай Е.В., Манохин В.Н., Работнов Н.С.

Аналитическое представление на основе Паде-апцроксимапнн се-
чений пороговых реакций из дозиметрического файла 28

Еондаренко И.М., Петров Э.Е.

Оценка сечений взаимодействия нейтронов с ядрами Чд. для

расчета керна-фактора 35

Бондаренко И.М., Петров Э.Е.
Оценка сечений взаимодействия нейтронов с ядрами ̂ ЬА для расчета
керма-фактора 44

ЯдбРНО—РеаКТОРИДв ттти&

Пивоваров В.А.

Пространственная зависиность j/yyuuoimi констант в неразмно-
«ягпргг резонансных средах 51

Босов Б.А., Викулов В.К., Жирное А.Д., Замора П.В., Климов А.Д.,
Митяев Ю.И., Свроткин А.П.

Учет олокировки резонансного поглощения нейтронов на а

в малогрупповнх расчетах тепловнх реакторов 59

Чирков 5.А., Усннян Г.Б.

Потенциаш воспроизводства ядерного топлива для изотопов

плутония в реакторе на быстрых нейтронах 64

Библиографический индекс т>абот, помещениях в настоящем выпуске,

в Международной системе СВДД4 68



Н Е Й Т Р О Н Н Ы Е К О Н С Т А Н Т Ы И П А Р А М Е Т Р Ы

УДК 539.172.4

СПЕКТРЫ ^-ИЗЛУЧЕНИЯ, В03ЕИШЩЕГ0 ПРИ В5ШЩЕЙСТШИ НЕЙТРОНОВ
С ЭНЕРГИЕЙ 3 МэВ С ЯДРАМИ 2 3 2 1 Ь , 2 3 5 & И 2 3 *

М . В . Б л и н о в , Б . Д . С ц и б о р с к я й , А . А . Ф и л а т е н к о в ,
Е.М.Ш и р я е в

ТКД.дт? у-НАГЗ FROM THE INTERACTION OP 3 MeV HEUTRONS WITH
Ь 2 ?5u AHD ?3ou l iuciEl . The measurements of f - газ s p e c t r a

n i n t e r a c t i o n r e a c t i o n s a t 3 MeT energy with 2 5 < % ц
-transitioas

( , y ) a , 9 ( , ) a 185 in
 2
38

n'ip)-reactions have Ъеев observed.

Изучение неупругого взаимодействия нейтронов с конструкционшвщ я делящимися материалами атом-
ннх реакторов обусловлено практической задачей создания эффективной защиты ж формирования нейт-
ронного спектра реактора. Эта исследования жспользуяяся такке для определения различиях характе-
ржстик ядер и анализа ядерннх реакций: энергий возоуядеквш: состояний ядер, спектроскопических
состояний, сечений реакций.

Для актинидных ядер подобные исследования существенно ОСЛОЖНЯЕТСЯ ВЫСОКОЙ ПЛОТНОСТЬЮ возбуж-
денных состояний, а также игновенвя! у-жзлучениеы пра деления ядер. В связа с этим имеется не-
много нсследованвй неулрутото рассеяния бвстрш: нейтретов на аетжшздаых ядрах. До настоящего вре-
меня опубликовано несколько работ по измерениям джжрэтнях спектров ^-излучения, сопровождаю-
щего взаимодействне бнстрнх нейгронов с ядрами

 2
^

2
5b и

 2 3 8
и /i-37. Для

 2 ?
% аналогичных публи-

каций нет. Наиболее последовательная систематяка н анализ результатов по
 2
^

2
ть и

 г
^ проведе-

нв в работе /4/.
В настоящей работе приведены ревультагн азмервннй спектров у-излучения, возникащего при

вэаимодействия нейтронов с энергией 3 МэВ G ядрами
 2 5 2

T h ,
2
* % ,и

 2 5 в
и , Эти реэульгатн, полу-

чению в течение последних лет, частично опубликованы /5-77> Увеличение энергии нейтронов в дан-
нах исследованиях во сравнении с работами других авторов дало дополнитедьнни вклад внсоковозбуж-
денннх состояний ядер, что способсгвовало внявленяю значительно большего числа v -переходов.

Нейтронн получали при реакции
 2
н(й,а)^нв на нейтронном генераторе НГ-400, который внраба-

тнвал импульсн с частотой I МГц давйельностью на половине вксоги около 3 не. Облучаемые образцн
в форме цилиндров из металлического " зь ,

2
^ ^ и

 2
^% (обогащение 99^) поочередно располагали

на расстоянии 4 см от мишени ускорителя под утлом 0° к пучку ускоренных ионов дейтерия. Образцы
и®

 2 ? 2
Bi и 2 5 % имели диаметр 22 ш и внеоту 27 мм, образец из

 2 5 5
и имел диаметр 15 мм и вы-

соту 28 ш . у -Излучение регистрировалось <Зе(Ы)-детектором ДЭДК-40, располокенннм под углом
125° к направлению падающего на образец потока нейгронов. Чтобн уменьшить фон, детектор был за-
кл«нен в кругову» защиту, состоящую из свинца и водеродсодержащих материалов с добавлением бора.
Дяя дальнейшего уыеньшения фона, связанного с попаданием в детектор нейтронов из импульсного ис-
точника, использовали методику времени пролета. В целях анализа спектра отбирали только собнтия,
попадавшие jo "временное окно" шириной 20 не, центрированное вокруг пика мгновенного ^-излуче-
ния. Полная ширина этого лика на половине высота составляла 6-7 не. Энергетическое разрешение
воей система щ ш продолжнтадьвветн измерений 100 ч составляло около 4 кэВ при энергии ;р-кван-
тов I МэВ. °

Фон измеряли как без образца, так и яри облучении образца из щавелевой кислота (химическая
ФчРВДяа BgCgO^). Для калибровки гаша-спекгрометра по энергии и эффективности использовали источ-
ник Ва , который помещал» на место исследуемого образца. Данине о jr

1
-спектре находящихся в

равновесии продуктов распада на взята из работы /87.



Аппаратурные спектра у-налученжя от ооразцов
 г 3 2

тъ и
 2 5 В

& обработана на ЭЕИ "11инск-22
п

по програыме "Проспект" /9/, спектр от
 2 3 5

а - на ЭВМ EC-I033 пв нрограше ЗАИРО /iQ7. В резуль-
тате обработки для реакции '

2
-
52
ni(]i,a

I
ji } было пвлучено 80 ^-переходов (табл.1), для реакции

55
u(n,a'ji) 90 (табл.2) и для реакции ^ (n.a'jj) 185 ^-переходов (табл.3). Дискретное ̂ -из-

лучение, обязанное своим возникновением фону помещения, установки и собственному излучению образ-
цов, в таблицы не включено.

Таблица I

Характеристики ^-переходов в реакции
 2
^

2
Ш» (а,п'^)

кэВ

170, S (^)
222,6(6)
332,1(5)
402,2(6)
423,4(7)
430,3(5)
442,-7(7)
456,2(6)
468,6(5)
486,2(5)
523,7(6)
550,5(1)
506,8(7)
612,4(1)
626,6(5)
527,8(5)
565,5(1)
559,0(6)
681,2(3)
553,2(3)
706,7(3)
714,1(6)
717,5(5)
727,9(9)
736,0(1)
750,4(7)
765,0(8)
773,7(8)
780,3(1)

785,5(1)
798,3(3)
823,9(3)
840,5(4)
885,7(7)
931,0(9)
936,1(8)

943,4(?)
958,9(3)
981,3(2)
986,7(6)

¥*¥
41(13)
13(5)
19(4-)

7(2)
6(2)
7(2)
5(2)
6(2)
7(2)
8(2)
6(2)

55(6)
5(2)

114(9)
8(3)
7(3)

100(7)
9(3)

13(2)
П(2)
14(2)
16(3)
12(3)
49(10)
62(6)

5(2) .
5(2)

12(3)
63(6)

33(4)
2ЦЗ)
12(2)
7(2)

5(2)
42)
42)
4(1)

10(2)
23(3)
5(2)

кэВ ,

334,0
1183,0
1105,7

-
—

1143,3
—
-

1183,0
-
-
883,3
-
774,1
960,2
-
714,25
829,6
730,10
-
-
714,25
-
890,1
785,2
-

774,1
829,6
785,2
960,2
873,0
890,1

-
1094,4

-
1105,7
1122,8
1143,3
1148,3

6 V
3~3~
3~2~

_
_

4~2~
_
—

3~3~
-
-

5~0~
-

2+0+

5+2+
-

1~о-
3 + 2 +

0 + 0 +

-
-

1"0~
-

4 + 2 +

2 + 2 +
-

2 + 0 +

3 + 2 +

2 + 2 +

5 + 2 +

4 + 0 +

4 + 2 +

-

-
3~2~
2 + 0 +

4"2~
4 + 0 +

кэВ

162,4
960,2
774,1

_
_

714,25

_
714,25

_

334,0

162,4
334,0

- ••

49,4
162,4

49,4
-.
-

0,0
-

162,4
49,4

_
0,0

49,4
0,0

162,4
49,4
49,4

- •

162,4
-

162,4
162,4
162,4
162,4

4+0+

5+2+
2+0+или 3D

I D "

I D "

—

6 + 0 +

_
4 + 0 +

6 + 0 +

—
2 + 0 +

4 + 0 +

2 + 0 +

-
-

0 + 0 +

-
4 + 0 +

2 + 0 +

0 + 0 +

2 + 0 +

0 + 0 +

4 + 0 +

2+0+

2 + о +

-
4 + 0 +

-

4 + 0 +

4 + 0 +

4 + 0 +

4 + 0 +



Окончание таил. I
Е^&Ер),

кэВ

1002,5(8)
1023,6(1)
1029,5(3)
1047,0(2)
1056,3(1)
1063,4(5)
1072,6(2)
1077,1(2)
1133,3(2)
1166,9(3)
1226,0(8)
1231,4(7)
1305,2(8)
1324,6(5)
1337,5(6)
1356,8(10)
1400,3(4)
1486,4(7)
1503,8(3)
1529,5(10)
1555,4(7)
1561,6(9)
1571,6(4)
1640,2(7)
1663,8(11)
1680,0(12)
1688,0(13)
1693,6(9)
1723,0(12)
1832,8(10)
1870,5(13)
1894,1(11)
1902,8(13)
1941,7(7)
1952,5(13)
1997,6(11)
2171,9(10)
2232,3(11)
2264,3(12)
2303,9(18)

¥*¥
• 3(1)
'37(4)

13(2)
17(2)
41(4).

6(1)
36(4)
34(4)
26(3)
И(2)

3(1)
5(1)
3d)
5(1)
5(1)
3d)
7(1)
4(1)

1Ц2)
3 d )
5(1)
4(1)
9(2)
5(1)
3d)
3(1)
3(1)
4(1)
5(1)
3(1)
3(1)
3(1)
3(1)
5(2)
4(1)
3(1)
3(1)
3(1)
3(1)
2(1)

Ei>
КЭВ

1053,6
1072,9
1078,7
1208,9
1105,7

1072,9
1077,5
1182,5

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
- •

-

—

—

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

—

3 i K i

2~2~

2 + 2 +

0 + 0 +

5~2"

3"2~

2 + 2 +

•1~Г

3"3"
-
-
-
-
-

• -

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

—

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

—

кэВ
49,4
49,4
49,4

162,4
49,4

0,0
0,0

49,4
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
—
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

2+0+

2+0+

2+0+

4+0+

2+0+

0+0+

0+0+

2+0+

-
-
_
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
—
—
-
-
-
-
-
-

-
-

При вычислении относительных интенсивноетей р-излучения предполагалось, что величина погло-
щения у-квантов в образцах та же, что и в случае цилиндра с равномерно распределенной по объему
активностью /il/. Расчеты по методу Монте-Карло /127 с учетом геометрии опытов, пространственно-
энергетического распределения нейтронов источника и его конечных размеров, а также с учетом изме-
нения спектра и плотности потока нейтронов в результате упругого и неупругого рассеяния первич-
ных нейтронов в образцах, реакций деления и радиационного захвата дали совпадающие величины коэф-
фициентов ослабления. Наряду с этими расчетами проведены контрольные измерения, в которых цилин-
дрические образцы

 г
^

г
Ш и ^ заменяли пластинками из таких же материалов, расположенными так,



что нормаль к поверхности пластинки делила пополам угол между направлениями на источник и детек-
тор. Результаты контрольных измерений в пределах погрешностей совпадали с результатами основного
эксперимента.

В табл.1-3 приведены энергии Е„ и относительные интенсивности Iу обнаруженных г> -перехо-
дов и погрешности приводимых значений (в круглых скобках), выраженные в единицах последнего зна-
ка соответствуюцей величины. Погрешность в определении энергии jt-переходов складывалась из пог-
решностей определения положения ^р-пика в спектре (0,03-1,2 кэВ) и энергетической калибровки
гамма-спектрометра (около 0,1 кэВ). При определении погрешностей интенсивностей г-переходов учи-
тывалась погрешность вычисления площади ip-пика (1-30$), погрешность определения относительной
эффективности <Зе(Ы) -детектора (1,5-8$) и погрешность в вычислении коэффициента ослабления по-
тока W-квантов, выходящих из образца (4-15$). В таблицах приведены также энергии Е, спины j ,
проекции полного углового момента на ось симметрии ядра К и четности 51 начального 1 и конечного
f состояний ядер, переходу между которыми может быть припиоано данное v-излучение в соответ-
ствии со схемами уровней

 2
^ Ш х и ̂  /2-4,13/.

Таблица 2

Характеристики ^-переходов в реакции

кэВ

159,1(3)
179,8(3)
288,2(4)
296,2(2)
310,8(10)
331,63(3).
343,2(2)
346,5(6)
352,04(6)
359,8(3)
369,6(1)
376,1(3)
392,94(6)
400,2(2)
415,0(1)
423,4(2)
428,1(1)
431,2(1)
434,9(3)
445,7(1)
451,1(3)
456,8(2)
468,3(4)
474,8(1)
482,2(1)
484,4(4)
492,2(3)
497,6(2)
536,4(4)
554,3(3)
566,0(3)

583,5(1)
588,86(5)

¥ А Г г>
270(80)
154(40)

34(7)
64(9)
22(3)
67(9)

51(7)
20(6)

115(9)
48(12)
58(7)
45(7)
24(5)
39(5)
34(3)
23(3)
47(4)
5Ц4)
19(3)
22(3)
25(5)
51(5)
14(4)
54(5)
93(9)
32(8)
26(4)
26(4)
19(3)
18(3)
35(5)

63(5)
94(6)

Ч>
кэВ

491,9
_

-
-

-

—
-

-

393,2
445,7

-
—

-

-
-

491,9
-
-

-

-
-
-

-

- '

-
—

-

-

7/2+
-
_

_

—

-
—

-

-

-
-

-

3/2+

7/2!
-
-
-
-
-

ц г*
-
-
-
-
-
-
-
-
—
-
—
-
-

кэВ

332,8
—

_

—
—

_

-

-
-

-

0,0
46,2
-
—

-

-
-

46,2
-
-

-

-
-

-
-
-

-

-
—

-

-

DfKf

5/2+

_

_
_

-
_

-

-

-
-

-

7/2"
9/2"

-
-

-

-
-

9/2"
-
-

-
-

-
-

-
-

-

-
-

-

-



Црощолжевхв тебя. 2

КЭВ

606,3(2)
619,2(2)
625,2(2)
631,5(3)
646,9(2)
654,6(3)
658,7(2)
667,0(3) :
682,3(4).
706,88(7)
713,2(5)
729,6(2)
761,1(3)
768,7(1)
775,7(1)
781,8(5)
798,8(3)
802,4(2)
808,1(3)
813,6(3)
815,12(7)
831,8(5)
837,1(1)
863,1(3)
868,7(2)
882,2(4)
886,6(4)
908,6(3)
913,3(1)
920,4(4)
933,7(4)
940,9(2)
953,5(2)
977,6(3)
987,4(4)
998,1(3)

1010,1(4)
1014,6(1)
1022,4(8)
1081,9(9)
1089,2(2)
1183,9(1)
1160,3(6)
1181,8(3)

1223,6(2)
1279,8(2)
1294,4(4)
1807,8(2)

28(4)
41(6)
34(6)
44(7)
19(4) .
21(4)
26(4)
22(4)
12(2)

100(7)
Ю(3)
31(5)
14(2)
40(5)
ЗЦ4)
6(2)

18(3)
33(5)
15(3)
21(4)
59(8)
12(3)
?6(9)
13(4)
19(4)
12(4)
13(4)
12(3)
35(5)
13(3)

7(2)
Щ2)
30(4)
19(5)
19(5)
17(4)
14(3)
38(6)
14(8)

8(3)
16(3)
35(5)
II (I)

Щ
45(5)

,24(4)
19(4)
34(6)

КЭВ

1035,1
• - •

671,0
-

659,0
701,0
659,0

-

843,7
" - • .

760,9
• —

1202,6

• - •

—

1057,3

1035,1

_

1057,3

_
-
—
-
-
-

1116,2

_'

<—

^ т •

1321,2

3iKi

5/2+
- • •

7/2"
• - • •

- ,

-

• -

-

3/2+

-

1/2+

3/2~
тт

тт

тя

тт

„

7/2+

• . » •

5/2+

в »

7/2+

_

_
-
. —

-
- .

5/2+

_

_

• ^

^ т •

м

Ef>
кэВ

' 426,7
' _

46,2

13,0
46,2
0,0

-
- " •

-

129,3
-

0,0
.--

426,7
•

ш т •

ж я

225,4

171,3

171,3

_

-

129,3

_

13,0 _

DfKf

5/2+

_

.9/2"
- - • •

3/2*
9/2"
7/2"

-
—
—

5/2+

-

7/2"

5/2+

• _

_

9/2+

7/2+

7/2+

-
-

5/2+

_

^̂
3/2+



Окончание табл.2

кэВ

1311,9(5)
1362,5(3)
1426,8(7)
1437,1(3)
1441,3(3)
1454,1(4)

•1509,1(3)

VA Ir>
13(4)
21(2)

8(2)
13(3)
10(3)

•14(3)
12(3)

£i>
кэВ

_
1438,6

м

-

°i Ki

_
5/2+

—

-

icaR

13,0

_

-

3fKf

_
3/2+

_

_

-

Таблица 3

Характеристики у-переходов в реакции

£Г(Д£Г),
кэВ

141,2(2)
159,5(3)
163,5(10)
I S3,4(10)
198,6(3)
203,4(10)
208,3(10)
212,3(4)
2 1 8 , 0 ( 3 ) ••

223,4(4)
248,6(7)
251,3(10)
260,0(13)
270,1(4)
274,0(10)
282,2(6)
287,9(4)
296,6(4)
300,6(10)
325,9(2)
331,6(2)
352,3(1)
357,7(4)
369,5(2)
376,7(2)
396,3(2)
401,6(3)
405,8(10)
423,8(3)
428,5(10)
432,5(3)
436,8(3)

¥AV
49(40)
70(22)
21(12)
10(6)
14(7)

6(6)
17(5)
19(6)
15(5)
17(4)

9(4)
4(4)
4(3)

НС*)
7(3)
7(3)

11(3)
9(3)
4(3)

18(3;
17(3)
26(2)

7(2)
13(2)
18(2)
18(2)
10(2)

4(2)
10(2)

5(2)
8(2)

10(2)

кэВ
_

307
_

1128
_

_
518
950

-
930

-
950

-
-
-

/1245
-

1057
Д368

-
1037

Д368
-

1128
-

/1355
Д355

-
—
-

2.

,7

,3
,0

,8

,0

,97

,5

Д7

,3

Д7

,7

,17-
•V.

пЯи

_

6+0+
_
L

2~2~

_

.8+0+

• • 2 1 "

-

—

I " I "
-

2 1 "
-
-
-
-
-
-
-
-

2+0+
-

г~г~
-
-
-
-
-
-

кэ!
_

148,

_
930,

307,
731,

-
-

680,
-

680,
-
—
-

' 950,
-

731,
1037,

-
680,
997

-
731

-
; 950
' 930

-
•а

-

4

8

2
9

I

I

0

9
3

I
5

9

,0
,8

_

4+0+

1 1 "
_
—

6+0+
3"0"

-
-

1~0~
-

I D "
-
-
-

2 1 "
-

3"0~
2+0+
—
I D "
3 1 "

-"
3D"
-

2 1 "
1 1 "

-
-
—



Продолжение табл. 3
ЕГ(Л£Г)

кэВ

443,8(10)

448,4(9)

457,7(1)
482,9(3)
486,8(10)
490,3(2)
497,3(3)
501,0(10)
519,44(8)
536,8(4)
547,0(3)
552,5(10)
555,3(5)
566,1(3)
583,55(3)
589,1(2)

606,6^)
620,4(3)
625,2(2)
629,6(10)
635,18(3)
641,3(4)
647,7(4)
651,8(10)
655,0(10)
659,1(2)
679,5(3) ]
680,1(3) )
686,99(3)
706,6(2)
711,0(10)
738,5(10)
749,3(2)
758,8(4)

768,3(2)
774,7(4)
783,0(10)
786,0(10)
798,9(2)
808,4(1)
814,8(2)
818,1(2)
828,3(6).
836,7(2) .
849,7(2)
855,5(3) :
863,5(6)
880,8(2)

0 0

5(2)

27(3)

18(2)
7(2)
6(2)

П(2)
9(2)
7(2)

25(2)
5(2)
8(2)
5(2)
5(2)
9(2)

82(3)
9(2)

25(3)
7(2)

П(2)
8(2)

100(3)
5(2)

5(2)
5(2)

14(2)

107(5)
91(5)
16(2)

2(2)
3(2)

11(2)
4(1)

П(1)
5(1)
2(1)
KD

11(1)
14(2)
И(2)
17(2)

3(1)
9(1)

28(3)
7(1)
3(1)

. П(1)

кэВ

/ 965,9
[1128,7

—

1222,9
_
—

827,2
—
—
-
-

731,9
-
-
-
-
-

680,1
-
-
-
-

965,9
(827,2
J680.I

731,9

_

_

-
_
-
-
-
-

966,3
—.
-

997,5
-
—

927,0

DiKi

7"0"

2~2"

2+

_
_

5~0"
_
—

-
• _

3~0~
-
-
-
—
-

1"0"
-
-
-
-

7"0~

51Г
1~0~

3~0~

•

^ •

—

_

—

_

-

-

-

-

2+0+

-
-

3 1 "
-
-

0+0+

Ef>
ЕЭВ

517,8
680,1

731,9

307^2

_
_
_

148,4

_
_
_
-

44,9
_
-
-
-

307,2
148,4

0,0
44,9

_

_

—
—
—
-

148,4
—
—

148,4
-
-

44,9

Т f

8 + 0 +

1"0"

3 D "

6 + 0 +

—
—

4 + 0 +

'_
_
_
_
_

2 + 0 +

-
-
-
-

6+0 +

4 + 0 +

0 + 0 +

2 + 0 +

_

_

_
_
-
—

4 + 0 +

_
-

4 + 0 +

- .

-

2 V



Продолжение табл. 3

885,8(3)
905,6(6)
911,4(5)
522,3(2)
332,7(3) .
952,70(7)
957,33(6)
962,0(10)
967,3(2)
978,5(3)
993,0(10)

1015,06(2)
1019,61(8)
1033,2(5)
1037,4(2)
1043,0(10)
1055,9(4)

106.0,98(3)
1074,4(2) .
1084,13(7)
1090,9(2)
1112,7(3)
1123,1(2)
1132,2(3)
1138,0(10)
1153,0(10)
1160,4(2)
1173,4(7)
1179,4(2)
1200,6(4)
1209,3(3)
1215,9(2)
1223,2(2)
1233,8(3)
1262,0(10)
1265,6(10)
1273,0(10)
1278,8(2)
1286,0(10)
1296,0(10)
1306,1(4)
1310,5(4)
1336,2(3)
1354,5(10)
1361,5(10)
1368,3(2)
1376,8(9)
1381,8(5)

1г(л1г)

65(4)
30(2)
29(2)

8(1)
8(1)

30(2)
32(2)

4(1)
Н(2)

7(1)
3(1)

П5(7)
28(2) '

4(1)
8(1)
ICD"
4(1)

67(4)

7(1).
26(2)
12(1).

7(1) :
П(1)

6(1)
3(1)
2(1)

10(1)
3(1)

15(2)
4(1)
6(1)

И (I)
Ю(1)

8(1)
2(1) .
3(1)-
3(1)

10(1)
3(1)
3(1)
5(1)
5(1)
6(1)
3(1)
5(1)

13(1)
2(1)
4(1)

Ei>
КэВ

930,8
950,0

1060,3
966,3

*•

997,5
1105,6

—

966,3
-

1037,3
1060,3
1167,7

-

1037,3
-

-

/1105,6
\1060,3

-

1128,7
—

—

1167,7
—

—
• —

—

—

—

—

1222,9

* * " •

1278,9
—

-

• . -

/1355,1/
/2168,5/
Д355.1/

-
/1368,17

ui Ki

г~Г
2 + 2 +

2 + 0 +

-

3 1 "

3 + 2 +

—

2 + 0 +

-

2 + 0 +

2 + 2 +

4+2+

• -

2 + 0 +

_

-

3 + 2 +

2 + 2 +

. . - .

2"2"
-

—

4+2+

-

—
— •

—

-

—

—

—

—

—

—

—

—

_

_

_

\кэВ

44,9
44,9

148,4
44,9

44,9
148,4

—

0,0
_

44,9
44,9

148,4
-_ ' ..
0,0 .

_

44,9
0,0
—

44,9
-

-

44,9

-

—
-

• -
— .
-
-

0,0
—

-

—

0,0

_

44,9
827,2

0,0

0,0

2+Q+

2 + 0 +

4 + 0 +

2+0 +

• -

2 + 0 +

4 + 0 +

-
0 + 0 +

2 + 0 +

2 + 0 +

4 + 0 +

_
0 + 0 +

• ^

2+0 +

0 + 0 +

_

2 + 0 +

-

-

2 V
-
-
-
-

-
-
—

• -

0 + 0 +

-
—

. -

0^0 +

[ |

_

2 + 0 +

5~0"
0 + 0 +

о+о+



Продолжение табл.З

1410,7(2)
1417,5(4)
1423,5(10)
1431,3(10)
1437,1(2)
1441,4(10)
1446,2(3)
1454,0(10)
1458,0(10)
1464,0(10)
1470,0(10)
1485,0(10)
1489,0(10)
1495,0(10)
1507,1(3)
1511,0(10)
1523,7(3)
1531,6(10)
1545,9(12)
1550,0(4)
1560,2(10)
1563,5(10)
1584,9(3)
1598,2(4)
1609,0(10)
1614,8(10)
1627,3(6)
1705,0(12)
1716,7(6)
1737,4(4)
1750,2(3)
1759,6(3)
1768,5(10)
1778,1(6)
1782,0(10)
1801,9(4)
1807,0(10)
1814,1(10)

.1826,9(4)
1833,0(10)
1844,6(5)
1856,6(4)
1862,5(10)
1874,0(8)
1882,0(10)
1888,3(5)
1905,1(4)
1911,0(10)
1923,0(10)

8(1)
5(1) ;
2(1)
4(1)/

13(2) .
3(1)
8(1)
3(1)
6(1) •
4(1)
7(1)

. 2(1)
2(1)
4(1)
8(1)
3(1)
5(1) •
2(1) 1

2(1)
6(1)
2(1)
2(1)
7(1)
5(1)

• 2(1)

2(1)
3 d )
3(2)
4(1)
5(1)
5(1)
6(1)
2(1)
4(1)
4(1)
6(1)
3(1)
3(1)
5(1)
3(1)
4(1)
6(1)
3d)
2(1)
3(1)
4(1)
5(1)
2(1)
2(1)

кэВ

<—

—

/2163,57

_
_
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
—
-
-
-
—
—
—

—
/2163,57

—

_

-

\ ч

__
- .-—--------

• -

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

—

-

-

-

• -

—

—

—

—

—

—

—

_

_

_

_

-

кэВ

731,9

_
—
_

_
—
—
—
-
—
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
—
-
—

307,2
—

_
_

-

dfKf
_

3"0~

—
-

—
—
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
- •

-

-

-

-

-

-

-

—

—

—

—

—

6+0+

—
_
_
—
_
_

• -
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кэВ

1930,0(10)
1994,0(3)
2007,0(10)
2014,8(4)
2030,0(10)
2034,8(5)
2052,0(6)
2791,1(6)

2(1)
•6(1) .

1(1)
5(1)

• -

5(1)
3(1)
2,5(8)

кэВ

—
—
—

/2163,57
—
-
-
—

-
—
—

-
-
-
—

Окончание ч
Ef>
кэВ

—
—
—

148,4
-
-

—
—

еабл.З

DtKt
—

—
4 + 0 +

• -

-

—

—

Информация о возбужденных состояниях с Е * > 1,2 МэВ явно недостаточна. Предпринятая попытка
дополнить схемы уровней * Та и ̂ и методом энергетических совпадение ^-переходов с исполь-
зованием полученных результатов встретила затруднения. Они обусловлены как большой вероятностью
случайных совпадений энергий ^-переходов из-за значительной плотности уровней и недостаточной
точности определения энергии слабого v-излучения, так и возможностью примеси у-квантов оскол-
.ков деления. Идентификация j

1
-излучения осколков деления представляется нетривиальной задачей,

так как спектры ^-излучения при делении даже близких по массе ядер могут существенно различать-
ся Д 4 / . Поэтому в табл.3 приведено несколько новых рекомендуемых уровней возбуждения ядра ^ в
(энергии этих уровней заключены в квадратные скобки), для которых .оцененная вероятность случайно-
го совпадения составляет 0,05-0,1.
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УДК 5 3 9 . 1 7 3

ИЗМЕРЕНИЕ ОТНОШЕНИЯ СЕЧЕНИЙ ДЕЛЕНИЯ 2 5 7 Л р И 2 ? 5 U
МЕТОДОМ ИЗОТОПНЫХ ПРИМЕСЕЙ

А . Д . Г о в е р д о в с к и й , А . К . Г о р д ю ц н , Б . Д . К у з ь м и н о в ,
В . Ф . М и т р о ф а н о в , А . И . С е р г а ч ё в , С . М . С о л о в ь е в , П . С . С о л о ш е н к о в

THE
 2 3 7

Np AND
 2 ? 5

U FISSIOH CEOSS-SECTION КАТЮ MEASUREMENTS
ВТ METHOD ISQTOPIC DELUTIOH. The fission cross-section or
z
P?Hp and 2J>u have been measured with the total error 2,5%
for neutron energies 7,3 and 16,4 MeV. T(p,n)3He, Т(<1,пИне
and D(d,n)*He reactions have been taken as a sourse of neut-
rons .

Результаты измерений различными авторами сечения деления ядер ™нр (<о7 ) нейтронами с энерги-
ей выше 6 МэВ значительно расходятся кал по абсолютной величине, так и по энергетической зависи-
мости /I/. Из возможных причин этих расхождений наиболее важными являются учет различных компонен-
тов нейтронного фона и абсолютизация энергетической зависимости сечения деления. Если первая при-
чина определяется индивидуальными особенностями каждого эксперимента, то проблема абсолютизации
является общей. Так как большинство данных о б7 получены относительным методом, далее будут об-
суждаться вопрооы, связанные с отношением сечений деления

 2
*"вр и

 2
^5р , которое можно предста-

вить в виде-

где п
?5
 - скорости счета актов деления ядер; N^'J - количество ядер в мишенях; К

е
 - отно-

шение эффектнвностей регистрации; К- - поправочные коэффициенты.
Отношение количества ядер в образцах в работе [2] определялось методом сравнения Ы. -активно-

стей в фиксированной геометрии. Время жизни ядер
 2
^ 0 намного больше, чем ядер

 2
*'нр , а фон

25*0 обычно значителен, поэтому погрешность счета • ы.-частиц
 2
*^и в мишени велика. Кроме того,

при.л.сцоль591йяи1 мишедеЁ_большого^диам.етра усложняется учет эффектов, связанных с формой актив-
ного пятна и неоднородность» мишени, поэтому для абсолютизации энергетической зависимости отно-
шения сечений деления

 2
^'Np. и

 2
^ и ^целесообразно использовать метод изотопных примесей или его

модификацию - метод "порогового сечения" Д / . В этом случае отношение б"1/б?- h{R/R
T
 - i )>

где ri - относительное содержание ядер
 2
^ и в мишени из

 2
*'Np ; R/R

T
 - отношение скоростей

счета осколков деления
 2
^'нр и

 2
^ п , соответственно быстрыми и тепловыми нейтронами.

Так как сечение деления
 2
^ я р составляет заметную величину даже при энергиях нейтронов в

несколько килоэлектронвольт (около 0,001), метод "порогового сечения" [1] должен применяться на
мишенях с высоким содержанием ядер

 2
^ 0 , что снижает относительную точность отношения <oj/(uf .

В настоящей работе предпринята попытка измерить это отношение методом изотопных примесей на *
электростатических ускорителях.

Делящиеся образцы были изготовлены путем нанесения растворов окислов урана и нептуния на
тонкие (30 мкм) алюминиевые подложки с последующим отжигом. Неоднородность мишеней со толщине
(10?) определяли миниатюрным полупроводниковым альфа-счетчиком. Гомогенность уран-нептуниевой
смеси контролировали по сдвигу амплитудных спектров овколков деления, измеряемых при различной
ориентации слоя относительного нейтронного потока. Соответствуйте средние геометрические факто-
ры рассчитывал» методом Монте-Карло. Мшпень поочередно облучали в потоках тепловых и быстрых ней-
тронов.

Величину п определяли по данным химического анализа и контролировали ы, -спектрометричес-
ким методой. Достигнутая точность этой величины составила 1%. Смеси изготовлены из материалов
изотопической чистоты. 99,9$. Характеристики мишеней представлены в табл.1. Изотопическое взвеши-
вание образцов (определение ??

т
 ) проведено в потоке нейтронов из реакции Т(р, п.) ^„замедлен-

ных слоем полиэтилена толщиной 20 см. Кадмиевое отношение составило около 80. Детектором оскол-
хов деления служила двойная ионизационная камера деления, наполненная ксеноном до давления
1,8*10^ Па. Эффективность регистрации осколков деления

 2 5
?Нр и

 2 5 5
а составила соответственно •
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91 и 98$?. Отношение сечений деления
 2
^ Н р и

 2
^>и ,измерено при энергиях нейтронов 7,34 и

16,4 МэВ. Источником нейтронов служили реакции D(d,n).%e i T(d,n)*He в газовой дейтериевой и
твердой тритий-титановой мишенях.

Процедура определения абсолютных значений отношения <oj/6f заключалась в поочередном облу-
чении в потоках быстрых и тепловых нейтронов сборок из семи мишеней. Затеи быстрыми нейтронами
облучались мишени А 8 и 9 в целях определения эффективного отношения чисел делящихся в них ядер
(К

Э
ф) путем нормировки на значения б?/б£ , полученные на первых семи мишенях.

Отношение <э7/б? при энергии нейтронов 7,34 МэВ измерено на импульсном пучке тандем-гене-
ратора ЭГП-10 М /3/. Использовали мишени № I и 7. Выбор энергетической точки обусловлен малнм
нейтронным фоном сопутотвувдих дейтронннх реакций и экспериментального зала. Процедура измерений
и внесения поправок аналогична описанной в работе /4/.

Нейтроны с энергией 16,4 МэВ ИЗ реакции т^п)
4
!© получали на непрерывном пучке каскадного

генератора. Фон сопутствующих реакций (d,n) определяли по увеличению относительных скоростей
счета осколков деления в "чистых" и "смесевых" слоях, а фон экспериментального зала - при варьиро-
вании между тритиевой мишенью и делящимися образцами. В области Е

п
 = 16 НэВ наблюдалось доволь-

но широкое плато в отношении (о//б? , поэтому поправки на фон нейтронов, рассеянных на конот- '
аукционных материалах мишенедержателя и ионизационной камеры, малы. Поправки, связанные о процес-
сами прохождения осколков в слоях, определяемые так асе, как и в работе/5_/, составили 0,2-0,5#.
Фон вторичных частиц из реакций (п,р ) и (a, J?C ) на материалах детектора измерен с помощью "шаб-
лонов" - алтапгаиевых фольг без активного слоя.

Результаты измерений отношений 6 7 / 6 ? и К ^ представлены в табл.2. Полную ошибку измере|-
ний определяли несколькими составляющими:

- статистической погрешностью счета осколков деления ядер урана и нептуния тепловыми и быст-
рыми нейтронами (0,3-1,0$), погрешностью отношения эффективностей регистрации (до 1,2?),
ноетью вносимых поправок (0,2$);

- погрешностью определения изотопического состава (I/O.

Таблица I

Состав и плотность измеряемых
мишеней •

Таблица 2

Результаты измерений б7/бг

Номер
мишени

I .
2
3
4
5
6
7
8
9

Состав, %

3,46
4,40
6,50

18,26
24,65
34,75
99,992

—
99,992

2 5 7 H D

96,54
95,60
93,50
81,74
75,35
65,25

—
99,05

-

Плотность,
мкг/см^

300
300
300
106
100

98
258
460
410

Номер
мишени

I
2
3
4
5
6

б7/б5

j * j

пта 16г4МэВ
1,056
1,044
1,062
1,070
1,048
1,038

JI6.4 МэВ
1,354
1,339
1,361
1,372
1,344
Г,331

ни » I
и м е ч а н
отношение <б.

е. Для мише-
/&? и ко-

П р и м е ч
й 8 содержалось
по 0,52 и 0,43?

а н и е* В мишеш

. соответственно.

эффициент К^х при значениях
7,34 МэВ равны 1,232 и 1,366 со-
ответственно.

Полная погрешность (около 2,5$) вычислялась с учетом корреляции парциальных ошибок так хе,
как и в работе /&J,

Умножая усредненное по совокупности данных Кдх (ом. табл.2) на соответствующие ненормнрован-т

ные значения отношения сечения деления
 2
^7яр и ^ 5 0 , окончательно получим б./<о, , равное'

1,246+0,030 при 7,34 МэВ.. и 1,049+0,024 при 16,4 МэВ.
Проведенные исследования показали применимость метода изотопных примесей ори измерениях от-

ношения сечений деления
 23
?1Гр и

 25
^

14



Список литературы

1. Bekxens J.W., Brown J.C., Walden J.G. Measurement of the neutron-Induced fission cross-sec-
tion of Heptunium-237 relative to Uranium-235 from 20 keV to 30 MeV. - Nucl.Scl. and Engng
1982, T.80, p.393-400.

2. Beaaowe J.W. ,The
 2 3 7

5p to
 2 5 5

0 Fission Cross-Section Satio: IlTOC(USA)-f91/L« May 1983,P«9r"1O«

3. Говердовский A.A., Гордвшин A.K., Кузьминов Б.Д. и др. Измерение отношений сечений деления
2 3 %

 и
 235ц

 в
 диапазоне энергий нейтронов 5,4-10,4 МэВ. - Атомная энергия, 1984, т.56, с. 17.

4. Говердовский А.А., Гордвшин А.К., Кузьминов Б.Д. и др. Измерение сечений деления тяжелых ядер
методом импульсной синхронизации. - В кн.: Нейтронная физика (Материалы 6-й Всесоюзной конфе-
ренции по нейтронной физике, Киев, 2-6 октября 1983 г.).Т.4. М.: ПНИИатоминформ, 1984.

5. Carlson G.W. .The effect of fragment enisotropy on fissionchamber efficiency. - Kucl.lustrum.

end Kethods, 197
1
»-, v.119, К 2,3. P.97-1O0.

6. Коньшин B.A., Суховицкий Е.Ш., Жарков В.Ф. Определение ошибок оцененных данных о учетом кор-
реляций и проведение оценки & (

2
% ) , rt(

235
&), <*:(

259
Pu) И <£, ( 2 3 9PU) для БОЯД-3. -

Препринт И М им.А.В.Лнкова. Минск, 1978. **"

Статья поступила в редакцию I февраля 1984 г.

УДК 5 3 9 . 1 7 2 . 4

СЕЧЕШЕ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА 9?ИоПРИ'ЭНЕРГИИ НЕЙТРОНОВ 0 , 3 - 2 , 0 МэВ

Ю.Н. Т р о ф и м о в , Ю.А. Н е м и л о в

HBOTHON RADIATIVE CAPTUBE CSOSS-SECTIONS OF
 9 8
Мо FOR %=0,3-

-2,0 МеТ. Activation croBB-sections for 9
3
Mo(n,ji )99Мо -^-»-

y * 99пцг
в
' reaction have been measured at 13 neutron ener-

gies between 0,3 and^,0 MeV. Heutrons were produced by
means of the ?H(p,n)<?He reaction, using Van de Graaff accele-
rator» The measurements wergjaade relative neutron radiative
capture cross-sections of

 1
"'Au.

Реакция ^ o C n . v )
9
^ дд-^Г *

 9 9 m
ic 1

3
|

(
?1ц

1:>
р

>де1резсод
'' представляет интерес для реакторострое-

ния, где молибден широко используется как конструкционный материал благодаря его высокой прочнос-
ти при высоких температурах, и сравнительно низкому сечению захвата нейтронов. Следует отметить,
что продуктом реакции является ""те _ радионуклид, имеющий идеальные характеристики для исполь-
зования в радиофармацевтических препаратах для лечения заболеваний различных органов человека
( T w

2
 = 6,006 ч, Е = 140,5 квВ, выход «'-излучения 89,б£, отсутствие _£-излучения). Сечение

радиационного захвата ядра ^ о в данной области энергий нейтронов было измерено в работах
/1,2/. Проведение данных измерений вызвано повышением требования к точности измерения сечений
(до 1Ъ% и лучше).

Для облучения использовали' обогащенный изотоп ^^Мо оледупцего состава, мас.$:
 9 8
Но 95,9;

9 7
Ио 2,2;

 1 0
°Но 1,5; ̂ о 0,2;

 9 5
Мо 0,1;

 9 2
Ю 0,1; ^ о 0,1. Другие элементы присутствова-

ли в незначительных количествах, мас.£: А1. 0,008; Са 0,005; ?е, Си, Si в I 0,001. Молибден
массой 10-20 мг помещали между тонкими полиэтиленовыми пленками на расстоянии 12 мм от источника
нейтронов под нулевым углом относительно оси пучка. В целях уменьшения влияния нестационарности
нейтронного потока во время облучения интегральный поток нейтронов измеряли методом активацион-
ных детекторов из золота, так как изменения в потоке нейтронов при облучении практически одинако-
во отражались на активации золота и молибдена, продукты активации которых имеют близкие периоды
полураспада (64,67 ч у

 1 9 8
Аи Л 66,02 ч у "«о ). Поток нейтронов определяли по среднему из двух

детекторов из золота (диаметром 6 мм, толщиной 0,08 мм каждой), расположенных вплотную к образцу
|иолибдена с двух сторон, причем разность активаций ближнего и дальнего детекторов не превышала 8%.



Моноэнергетические нейтроны получали по реакции ^н(р,п)^не при бомбардировке твердой тритий-
титановой мишени протонами, ускоренными на электростатическом ускорителе Радиевого института
им. В.Г.Хяопина. Образцы облучали при данной энергии в течение 10-24 ч. Поток нейтронов монито-
рировали с помощью сцинтилляционного детектора нейтронов. Активность облученного молибдена изме-
ряли по ^-ллинии ^^"тс с энергией 140,5 кэВ (квантовый выход 89,6$) через 40 ч после окончания
облучения, т.е. после установления радиоактивного равновесия между 99ц

0
 и ̂ ^Гс . Для измерения

активности образцов использовали йе(Ы-)-спектрометр с детектором объемом 38 см и разрешением
3 кэВ на линии 1332 кэВ. Калибровку детектора осуществляли с помощью набора эталонных р-нуклидов
образцового спектрометрического у-источника и образцовых ^-источников Всесоюзного научно-ис-
следовательского института метрологии им.Д.И.Менделеева с точностью 1-3$.

Результаты описанных измерений, а также использованные сечения реакции
 1
^Au(n,ft)

1
^

8
Au при-

ведены в таблице. На рисунке представлены результаты настоящих измерений и имеющиеся эксперимен-
тальные сечения радиационного захвата нейтронов ядрами ^

s
Ho . Наши измерения согласуются с дан-

ными работы /%/ в области энергий нейтронов 1,2-2,0 МэВ. При Е
а
 = 1,0 МэВ наблюдается провал в

сечении, что согласуется с результатами расчета сечения по статистической модели /I/, но при
и =1,0 МэВ результаты измерений меньше данных работы Д / . Величины сечений, полученные в ра-
боте /2/, в 1,5-2 раза выше соответствующих данных настоящей работы. Погрешность измеренного се-
чения радиационного захвата нейтронов ядрами ^ И о оценивается авторами данной работы в 10$, при-
чем основной вклад вносит неопределенность сечения радиационного•захвата

 1
^ ж и , точность изме-

рения которого колеблется у разных авторов от 3 до 20$ [Z]. Фон от нейтронов, рассеянных и замед-
ленных на элементах конструкции ускорителя, контролировался по активации "

l1
^ln в двух реакциях

(п,п') и ( и, г ). Примесь рассеянных нейтронов, по оценке авторов, составляет не более (3+1)$
основного потока нейтронов. Применение защитных слоев из кадмия к молибденовому образцу также
не привело к изменению его активации. Замена трития на дейтерий в твердой мишени показала от-
сутствие фоновых нейтронов из побочных реакций (р,п ) на подложке мишени и материалах конструк-
ции ионопровода. Экспериментально определенная поправка на самопоглощение Г'-квантов ^^"то с
энергией 140 кэВ в держателе источника составила (0,7+0,1)$. Погрешность регистрации активности'
^̂  составила 1#,

1
9

в
ди _ о,5$. Точность определения массы молибденового образца 3$. При рас-

°

чете сечения радиационного захвата нейтронов ^*Ыо были использованы следующие данные: периоды
полураспада ^Мо и ̂ ^"тс из работы /4/, период полураспада

 1
^

8
Аи, равный (2,695+0,002) сут,

из работы /5/. Квантовый выход для ^^"То , находящегося в радиоактивном равновесии с 99Ц
О
(Е _

= 140 кэВ), равен (89,6+0,1)$ /4/, квантовый выход для
 1 9 8

Аи . (Е« = 411,8 кэВ) равен (95,56+
+0,07)$ /57. " " °

Результаты измерений сечений реакции Ctj)
и использованные сечения реакции

 1
^Au(n,y)

1
'°Au / 3 /

S&-
0,3
0,4
0,55
0,7
0,8
0,85
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0

MaR
JVl0.L>

0,14
0,14
0,13
0,13
0,13
0,12
0,12
0,11
0,10
0,09
0,09
0,08

**МО(П

<onr мб

26
23
21
22
19,5
18
14
17,5
17,5
16
16
13

^) 9 9Mo

+ Дбпр-Мб.

3
2
2
2
2
2
1,5
1,5
1.5
1,5
1,5
I

^AuCn.jO^Au

<5"n«, Мб

206,5
159,5
124,4
101,0
90,8
87,2
83,0
76,0
72,0
69,0
61,5
54,0

V'
M 6

60

40

m

• T

if
\

i

ft
i

0,5 /,5

Зависимость сечения радиационного за-
хвата ядра 9&ць от энергии нейтронов.
Данные работ: 5 - настоящей; Х - /17;
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ЭНШ'КГИЧЕСКАЯ ЗАВИСИМОСТЬ СЕЧЕНИЯ ДЕЛЕНИЯ 2 4 3 А т Ш С Т Р Ш И НЕЙТРОНАМИ

Э . Ф . Ф о м у ш к и н , Г . Ф . Н о в о с е л о в , Ю.И.В и н о г р а д о в , : В . В . Г а в р и л о в ,
Б . К . М а с л е н н и к о в , В . Н . П о л ы н о в , В . М . С у р и н , А.М.Ш в е ц о в

ТН2 SHERGI ЕЕНЗШЕНСЕ О?
 2 4

5 А Ш FAS3? HEUTEON FISSION CEOSS-
SECTIOIf.

 2l
+?Am fission cross-section energy dependence has

been measured by time-of-fligbtt method using underground nuc-
lear explosion as a neutron source. The cross-section normali-
zation was made on the results of

 2
*?Ы effective fission cross-

section by neutrons from metal uranium assembly. !Ehe cross-sec-
tions in the neutron energy range 0,}i Ert£4,o MeV were appro-
ximated by three parameter expression for penetrability of pa-
rabolic barrier. At neutron energy 5^0=14,8 MeV the 24-ддш fi

a
_

slon cross-section was measured using low voltige generator.
The analysis of the cross-sections obtained is given.The re-
sults of measurements are compared with published data.

Несмотря на относительную доступность изотопа
 2
^ A s . и его сравнительно большой период полурас-

пада (7380 лет), сечение.реакции
 2
^Aa(a,f) до настоящего времени изучено недостаточно надежно.

Отдельные измерения обнаруживавт заметный разброс. По-видимогду, эта ситуация объясняется тем,

что в образцах
 2
*2дй, полученных при облучении более легких нуклидов в высокопот.очных реакторах,

содержится заметное количество
 2
*2ст , образующегося при распаде

 2/f2m
Am . Спонтанное деление

ядер
 2
*

2
0а создает неустранимый фон, затрудняющий проведение точных измерений сечения деления

2
*^Аш на лабораторных источниках нейтронов с относительно небольшим потоком на измерительных

позициях.

Совокупность ранее полученных результатов по измерению и оценке энергетической зависимости:

сечения деления ̂ ^Аж /1-§7 показывает, что относительная зависимость <о. (Е
а
 ) в интервале

анергии нейтронов. Qjjj.gLe^ ̂ j-JfeB..может быть ашпзоксимирована ктэивой прохождения через барьер

параболической формы:

Значения пороговой энергии Е
П 0 1 3

 и параметра кривизны барьера ha),, полученные в различных из-

мерениях, неплохо согласуются. Однако величина сечения на плато б", довольно сильно различает-

ся в измерениях отдельных экспериментальных групп: примерно от 1,3 "б в оценке работы / У до

1,7 б в измерениях /5/.

Авторы настоящей работы использовали образцы
 2
*^А» , полученные в результате обогащения на

электромагнитном масс-спектрометре. Сразу после разделения образцы имели следущий изотопный

состав, ат.2:
 2
*

3
А» 100;

 2
*

2
*A* ( г . б О + ^ Ы О "

2
;
 2
*

1
А» (1,81+g'gJMO-

2
;
 2 4 O

Pu б.б.Ю"
2
;

2
^ 5,5-КГ

2
.

"Взвешивание" слоев 2*^Ат проводили на полупроводниковом альфа-спектрометре в условиях
"хорошей"^ геометрии.jIpaBynpoBKy энергетической шкалы альфа-спектрометра осуществляли с помощью
набора образцовых спектрометрических об -источников типа ОСАИ (комплект № 536 изготовлен в октяб-

17



ре 1980 г.). Количество ядер
 2 4

^ W
 B

 слое определяли по суммарной площади пиков с энергиями
5275 кэВ (87,5$), 5233 кэВ (11$) и т.д., обусловленных об -распадом

 2
^ л л . Эффективность регист-

рации U-частиц в спектрометре определяли с помощью калиброванного слоя
 2
^

8
Ри также из комплекта

J6 536 оС -источников типа ОСАИ. Период полураспада ^'д» принимали равным 7380+40 лет /6/.

Количество ядер
 2
* ^ А » В каждом из слоев было определено с суммарной погрешностью 2,2$

( р = 0,68); систематическая погрешность данной величины, равная 1,37$, складывалась главным об-
разом из погрешности периода полураспада

 2
*2д» (0,54$?) и паспортной погрешности значения актив-

ности реперного слоя
 2
^ГРи (около 1%, р = 0,68). На всех источниках нейтронов сечение деления

^ ' i * измеряли относительным способом, в качестве реперов использовали слои
 2
^ и . Сечение деле-

ния
 2
'^0 принималось по результатам оценки работы /7_/, поправка на содержание ядер

 2
^ И в ре-

перных слоях вводилась на основе результатов масс-анализа и оценки /8_/.

Энергетическую зависимость сечения деления
 г
^Лл нейтронами в диапазоне энергий 0,3-4,0 МэВ

измеряли по методу времени пролета с использованием ядерного взрыва в качестве импульсного ис-
точника нейтронов. Методика измерений описана в работах /9,10/. Развертку по времени пролета осу-
ществляли с помощью электромеханического устройства. Осколки деления ядер

 2
* ^ А » И

 2
^ Ё , ис-

пользуемого в качестве репера, регистрировались полимерной пленкой, которая в момент нейтронно-
го импульса быстро перемещалась относительно слоев делящихся изотопов. Щелевые коллиматоры, ко-
торые устанавливали между каждым слоем и пленкой, формировали узкие пучки осколков деления. Вре-
менное разрешение, в этом случае определялось шириной щели коллиматора дэе , скоростью движения
пленки у и пролетным расстоянием L :

i At/L & дае/y/j . (2)

В измерениях сечения деления
 2
*^лю временное разрешение ооставило 5,9 нс/м (полная ширина

на полувысоте). После химической обработки сканирование пленок осуществляли визуально с помощью
оптического микроскопа. На основе распределения по длине пленок треков от осколков деления <А»
и
 2
^ и строили энергетическую зависимость сечения деления ^Ля нейтронами. В диапазоне энер-

гий нейтронов 0,3-4,0 МэВ эта зависимость аппроксимировалась трехпараметрической кривой прохож-
дения через барьер параболической формы (I).

Для пороговой энергии и параметра кривизны барьера были получены значения (0,90+0,01) и
(0,73+0,02) МэВ соответственно. Третий параметр - величину сечения на плато - определяли по ре-
зультатам измерения сечения деления ^^иш. нейтронами сборки из металлического урана. В этих из-
мерениях слой

 2
^ А Ш и диэлектрический (стеклянный) детектор осколков деления жестко фиксирова-

ли соооно в так называемой интегральной камере. При этом диаметры слоя делящегося вещества и де-t
тектора, а также расстояние между плоскостями слоя и детектора измеряли е точностью не хуже 0,2^.
При такой геометрии вероятность попадания осколка на детектор можно вычислить с точностью около
0,3$ / Ц / . Вследствие возможной неравномерности распределения атомов

 2
^Ал по поверхности слоя

погрешность вероятности регистрации осколка была увеличена приблизительно до 1%. В измерениях
на урановой сборке в качестве репера использовали калиброванный слой

 2
^ Л (с примесями

 2
^ & и

2
^ S J ) из набора детекторов с делящимися изотопами (делящийся комплект нейтронный) № 005, изго-
товленного во Всесоюзном научно-исследовательском институте физико-технических и радиотехничес-
ких измерений в 1980 г. При облучении камеру со слоем ^^АЛ И контейнер со слоем ^35ц помещали
во внутренней полости сборки, где пространственная анизотропия нейтронного потока практически
несущественна. После химической обработки число треков от осколков деления на каждом из детекто-
ров определяли визуально по микроскопу:

В результате обработки данных получена величина отношения эффективных сечений деления
 2

* ' А И
и
 2
^% нейтронами урановой сборки: (5*243«- /б+295т, - 0,490+0,014. Эффективное сечение деле-

ния
 2

3 % с учетом примесных изотопов вычисляли путем усреднения по нейтронному спектру урановой
сборки рекомендованных данных /7,8/. Было получено значение ^235у = (1,275+0,036)_б на ядро
2
^^п . Таким образом, эффективное сечение деления

 2
* ^ А * нейтронами урановой сборки £Г 2.454 =

= (0,625+0,025) б. Приведена суммарная ошибка (4,0$),компонента которой перечислены выше '
 m

Как уже отмечалось, энергетическая зависимость сечения деления *Ая нейтронами в интерва-

ле 0,3 a s E ^ ^ 4 МэВ достаточно надежно аппроксимируется кривой прохождения через параболический

барьер. На основе полученных значений <о
 Z
45A > -^пор' ^ ° ^

 и с п е к т
Р

а
 нейтронов урановой сбор-*

ки была вычислена величина сечения нэ шато, равная (1,411+0,067) 6, которая находится в хорошем
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согласии с результатами работ /1.3.47» но заметно ниже значения б
1
, л* 1,71 б, полученного в

работе /5/. ?о
Сечение деления

 2
*2дж квазимонохроматическимн нейтронами с энергией Е

д
 «^ 14,8 МэВ измеря-

ли на нейтронном генераторе НГ-15О. Использовали реакцию T(d, n ), дейтроны ускоряли до энергии
130-140 кэВ. Методика измерений и обработки результатов была практически идентична условиям из-
мерений на урановой сборке. Использовали те же слои

 2
*^Аж и

 2
^ & . При облучении на нейтронном

генераторе ось каждой камеры со слоем делящегося вещества и диэлектрическим детектором устанав- .
ливали под углом около 55° к направлению потока нейтронов; в такой геометрии влияние угловой ани-
зотропии осколков сводится к минимуму. Б этих'измерениях фон рассеянных нейтронов не превышал
2,6% для

 2 4 3
Аа и 4,0$ для

 2 3 5
& . '

При Е
п
 «* 14,8 МэВ сечение деления

 2
^ П с учетом примесных изотопов было принято равным

(2,223+0,028) б на ядро
 2
'%. В результате измерений были получены следующие величины:

гАЪ
Ат
/<°* гъзц (Е

п
 ̂  14,8 МэВ) = 1,023+0,034; 0.

 гА
-ъ

Ат
 (Е„ .« 14,8 МэВ) =(2,275+0,080) д.

едена суммарная среднеквадратичная ошибка; случайная погрешность, обусловленная статистичес-
ким разбросом количества треков в разных сериях измерений, составляла 1,15%; источники системати-
ческой погрешности перечислены выше.

Полученная величина сечения деления 2 * ^ (Е^-^14,8 МэВ) неплохо согласуется с результа-
тами работы /2/, но лежит несколько ниже значения, приведенного в работе /5/.
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ТЕЧЕНИЕ РЕАКЦИИ
 19
?Нв(п,п*)199«нв для ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В НЕЙТРОННО-АКТИВАЩОННЫХ ИЗМЕРЕНИЯХ

Е.И.Г р я г о р ь е в, В.П.Я р ы н а

CKOSS-SECTIOH
 1 9 9

Не(п,п')
1 9 9 ш

Яв НЕАСТКЖ РОЕ USING;AT THE
NEOTEOH ACTIVATIOK MEASUREMENTS. Kesults of measurements and
evaluations of fiasion spectnm 235u end

 2
52of averaged cross-

section reaction are present.Cross-section from 0,5 to .16 HeV
is evaluated.

Н-еакция ''^%в(п,п.')
1
59"н

в
 обладает достоинствами, определившими ее применение в нейтронно-ак-

тивациошшх измерениях-характеристик полей нейтронов ядерных реакторов. Существенным являются
низкий порог реакции (около 530 кэВ), а также удобная схема распада продуктов реакции. С 1973 г.
ртутные детекторы выпускались в составе стандартизованного набора нейтронно-активационных де-
текторов типа АКН [XI и, несмотря на отсутствие в то время полных данных о ходе сечения реакции,
успешно применялись для определения интегральной плотности потока быстрых нейтронов. В последние
годы повысился интерес к указанной реакции и появились новые данные о ,ее характеристиках. Пери-
од полураспада нуклида

 1
99«Hg принят равным 42,6+0,2 мин, что согласуется с полученным автора-
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ми значением 42,8 мин; эмиссия ^-квантов с энергией 158 кэВ соотавляет (52,3+0,5)$, а с энерги-
ей 374 кэВ (12,3+0,5)55 /2/.

Данные о дифференциальном сечении реакции пополнились результатами японской группы исследо-
вателей /3/, предложившей кроме экспериментальных точек в диапазоне 0,7-7 МэВ аналитический вид
зависимости сечения <о(Е) в широком диапазоне энергий. Эти данные взяты за основу проведенной
оценки хода сечения. Дополнительно использован вид хода сечения в диапазоне 0,6-2,1 МэВ из рабо-
ты /4/ и значения сечения при энергиях 14,1 и 14,4 МэВ, равные соответственно 143 и 128+20 мб /1/.

Критерием пригодности оцененного сечения для интегрального эксперимента в полях нейтронов
реактора служила его согласованность с экспериментальными значениями среднего сечения реакции
для спектра деления

 2
^-% 278+23 мб /5/, 252+20 мб /б/, 225+10 мб /7/, а также с измеренным ав-

торами средним сечением для спектра деления
 2
^2cf , равным 247 мб. Значение из работы /5/ взято

как среднее из приведенных результатов, значение из работы /77 приведено к указанным в настоящей
работе характеристикам схемы распада

 1
99"g

g
 . В качестве рекомендованного принято значение

225+10 мб, так как, по нашему мнению, в работах /5,6/ возможна недооценка вклада сопутствующей
реакции

 1
98Hg(

n t
« ̂ ^

ш
яе, в то время как в работе /7/ образец ртути облучали в борном экране,

исключая влияние сопутствующей реакции, а влияние экрана учитывали введением соответствующей по-
правки.

Оцененное сечение представлено в таблице в групповом виде при разбиении энергетической
шкалы в формате ERDF/B . Значение сечения в каждой энергетической группе получали линейной интер-
поляцией между границами группы и полученное значение приписывали нижней граничной энергии. Рас-
четное значение среднего сечения для спектра деления

 2
^% при использовании настоящей оценки

хода сечения и представления спектра деления БКС-2 /8_/ равно 224 мб. Для других описаний спектра
деления, например H B S и EHEF/B-v, отличие расчетного сечения незначительно. Для спектра деле-
ния

 2
5

2
of в представлении [Ъ] среднее сечение равно 241 мб.

Сечение реакции
 199

Hg(n
f
n«)

199
'*Hg

Е, МэВ

5.00Е-01
6.30Е-01
S.00E-01
1.00Е+00
1..50Е+00
2.00Е+00
2.50Е+00
3.00Е+00
3.50Е+00
4.00Е+00
4.50Е+00
5.00Е+00
5.50Е+00
6.00Е+00
б.50Е+00
7.00Е+00
7.50Е+80
3.00Е+00
S.50E+80
Э.08Е+00
9.50Е+00
1..00Е+01
1..85Е+01
1.10Е+01
1.15Е+01
1.20Е+01
1..25Е+01
1.38Е+01
1.35Е+01
1..40Е+01
1.45Е+01
1.50Е+01
1.55Е+01
1.60Е+01
1.65Е+01
1.70Е+01
1..75Е+01

б\ Мб ;

0.000Е-00
1.130Е+01
3.486Е+01
5.565Е+01
1.711Е+82
2.803Е+02
3.768Е+02
4.517Е+02
5.065Е+92
5.459Е+02
5.742Е+02
5.946Е+02
6.096Е+02
6.204Е+02
6.279Е+02
6.322Е+02
6.330Е+02
6.293Е+02
6.194Е+02
6.810Е+02
5.718Е+02
5.303Е+02
4.772Е+02
4.1S1E+02
3.526Е+02
2.930Е+02
2.413Е+02
1.Э95Е+02
1.673Е+02
1.432Е+02
1.256Е+02
1.129Е+82
1.038Е+02
9.736Е+01
9.270Е+01
8.936Е+01
8.696Е+01

Е, МэВ

5.25Е-01
S.60E-01
3.40Е-01
1.10Е+00
1.60Е+08
2.10Е+00
2.60Е+00
3.10Е+00
3.60Е+00
4.10Е+09
4.60Е+00
5.i0E+00
5.60Е+00
S.10E+00
6.60Е+00
7.10Е+00
7.60Е+00
8.10Е+00
S.60E+00
9.10Е+0В
9.60Е+00
1.01Е+01
1.06Е+01
1.11Е+01
1.16Е+01
1.21Е+01
1..26Е+01
1.31Е+01
1.36Е+01
1.41Е+01
1.46Е+01
1.51Е+01
1.56Е+01
1.61Е+01
1.S6E+81
1.71Е+81
1.76Е+01

6 , Мб

1.009Е+00
1.600Е+01
3.738Е+01
7.245Е+01
1.358Е+02
3.012Е+02
3.936Е+02
4.642Е+02
5.155Е+02
5.523Е+02
5.788Е+02
5.980Е+02
6.128Е+02
S.221E+02
6.290Е+02
6.327Е+02
6.327Е+02
S.279E+02
6.165Е+02
5.Эв1Е+02
5.645Е+02
5.205Е+02
4.654Е+02
4.034Е+02
3.402Е+02
2.819Е+02
2.322Е+02
1.923Е+02
1.619Е+02
1.392Е+02
1.227Е+02
1.109Е+02
1.023Е+02
9.630Е+01
9.194Е+01
8.882Е+81
8.657Е+01

Е, МэВ

5.50Е-01
6.90Е-01
8.80Е-01
1.20Е+00
1.70Е+00
2.20Е+00
2.70Е+08
3.20Е+00
3.70Е+80
4.20Е+00
4.70Е+В0
5.20Е+00
5.70Е+08
S.20E+00
6.70Е+00
7.20Е+00
7.78Е+00
8.20Е+00
3,70Е+80
9.28Е+00
9.78Е+Э0
1.02Е+01
1.07Е+01
1.12Е+01
1.17Е+01
1.22Е+01
1.27Е+01
1.32Е+01
1.37Е+01
1.42Е+01
1.47Е+81
1.52Е+01
1.57Е+01
1.€2Е+01
1.67Е+81.
1.72Е+01
1.77Е+01

б, мб

3.250Е+00
2.056Е+01
4.011Е+01
9.450Е+01
1.995Е+02
3.213Е+02
4.094Е+02
4.758Е+02
5.239Е+02
5.583Е+02
5.832Е+02
6.012Е+02
6.143Е+02
б.ЭЗЗЕ+02
s. jHeE+02
6.32ЙЕ+02
6.322Е+02
6.262Е+02
6.132Е+02
5.Э07Е+02
5.567Е+02
5.103Е+02
4.534Е+02
3.906Е+02
3.280Е+02
2.712Ё+02
2.234Е+02
1.855Е+02,
1.567Е+02
1.355Е+02
1.200Е+02
1.089Е+02
1.010Е+02
9.531Е+01
9.123Е+01
8.831Е+В1
8.620Е+81

Е, МэВ

5.75Е-31
7.20Е-»1
9.20Е-Ц
1.30Е+0Э
1.80Е+08
2.30Е+0Й
2.80Е+0Е
3.30Е+00
3.30Е+И0
4.30Е+00
4.80Е+00
5.30Е+00
5.30Е+00
6.30Е+00
6.80Е+00
7.30Е+00
7.80Е+00
8.30Е+00
8.80Е+00
9.30Е+00
Э.80Е+00
1.03Е+01
1.03Е+01
1.13Е+01
1.18Е+01
1.23Е+01
1.28Е+01
1.33Е+01
1.33Е+01
1.43Е+01
1.43Е+01
1.53Е+01
1.53Е+01
1.63Е+01
1.63Е+01
1..73Е+01
1.73Е+01

б, Мб

5.750Е+00
2.544Е+01
4.326Е+01
1.249Е+02
2.235Е+02
3.407Е+02
4.244Е+02
4.863Е+02
5.317Е+02
5.640Е+02
5.872Е+02
6.042Е+02
6.165Е+02
6.253Е+02
S.309E+02
6.332Е+02
6.315Е+02
б.243Е+02
6.095Е+02
5.849Е+02
5.484Е+02
4.996Е+02
4.411Е+02
3.779Е+02
3.161Е+02
2. 609Е+02
2.151Е+02
1.791Е+02
1.520Е+02
1.320Е+02
1.175Е+02
1.071Е+02
9.971Е+01
9.438Е+01
9.057Е+01
3.783Е+01
8.586Е+01

Е, МэВ

6.00Е-01
7.60Е-01
9. б0Е"-01
1.40Е+00
1.90Е+00
2.40Е+00
2.90Е+00
3.40Е+00
3.90Е+08
4.40Е+80
4.90Е+00
5.40Е+00
5.90Е+00
6.40Е+00
6.90Е+00
7.40Е+00
7.90Е+08
8.48Е+00
8.Э0Е+00
9.4ЯЕ+00
9.90Е+00
1.04Е+01
1.09Е+01
1.14Е+01
1.1ЭЕ+01
1.24Е+01
1.29Е+01
1.34Е+01
1.39Е+01
1.44Е+01
1.49Е+81
1.54Е+01
1.59Е+01
1.64Е+01
1.69Е+01
1.74Е+01
1.79Е+01

б, мб:

8.500E+8S
3.088Е+01
4.746Е+81
1.533Е+82
2.554Е+82
3.592Е+02
4.385Е+02
4.970Е+02
5.390Е+02
5.692Е+02
5.911Е+02
6.970Е+02
6.185Е+02
6.266Е+02
6.316Е+02
6.332Е+02
6.305Е+02
6.220Е+02
е.055Е+02
5.786Е+82
5.396Е+02
4.886Е+02
4.287Е+02
3.652Е+02
•3.044Е+82
2.509Е+02
2.Й71Е+02
1.730Е+02
1.474Е+02
1.287Е+Й2
1.151Е+Э2
1.054Е+02
9.850Е+01
9.351Е+01
8.995Е+01
8.738Е+01
8.554Е+01
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В отличие от работы fij эффективный порог и сечение реакции для широкого класса спектров

ооотавили 1,4 МэВ и 410 мб соответственно при разбросе значений сечения для разных спектров око-

ло 65?.
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УДК 539.173.4

ОЦЕНКА. СЕЧЕНИЯ ДЕЛЕНИЯ
 2 3 5

Р НЕЙТРОНАМИ

С" ЭНЕРГИЕЙ 14,5-14,7 МэВ

В.Н.Д у ш и н, A.B.f о м и ч е в, В.И.Ш п а к о в , С.С.К о в а л е н к о

THE EVALUATION OF
 2 3 5

O FISSION CROSS-SECTION AT NKOTHON ENEB-
GZ- 1*,5-1%,7 MeV. The evaluation of

 Z
?JV fission cross-sec-

tion at neutron energy 14,5-14,7 has been made on basic of
12 experimental investigations. The correlation matrix was ob-
tained. The evaluated value of fission cross-section (2,O8J±
±0,O15B) was corrected by experts.

D целях выработки оцененной величины сечения деления для
 2
*^U( &

п
 . ) в области энергий нейтро-

нов 14,5-14,7 МэВ рассмотрены экспериментальные работы /1-II/, выполненные в девяти лабораториях

пяти различных стран. Для проведения корреляционного анализа выбраны II экспериментов. Исключена

работа fnJ, так как она выполнена на образцах с большими (85?) примесями других делящихся веществ

и с низкой (5-10$) точностью. Анализ состоял из нескольких этапов:

- построение корреляционной матрицы II экспериментальных работ;

- вычисление среднего значения и его дисперсии;

- корректировка полученного результата на основе экспертной оценки.

При построении корреляционной матрицы использовали материал, изложенный в работах Д-10/.

Как известно /12/, максимально полное описание измерений обеспечивает максимальную объективность

нахождения корреляционной матрицы. При неполном описании недостающие детали реконструировались

авторами на основе их понимания особенностей известных методик измерения сечения деления. В лю-

бом эксперименте конечная измеряемая величина &
п
. является функционалом трех обобщенных перемен-

ных: Nr, N
n
, ^-а{б

м
-Ы,/Ы

п
п^) . Определение^?аздой из обобщенных переменных опирается на

процедуру (метод) со своим набором элементарных переменных х^, х*, д:,,.... Некоторые из этих пере-

менных в разных экспериментах, выполненных одним методом, независимы (например, статистика счета,

;геометрический фактор), другие совпадают нолностью (например, табличные значения периодов сс-

распада) или частично (например,поправки, вычисленные по одной формуле). Некоторые переменные
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(например, анизотропия осколков деления) при переходе от методики к методике ммут совпадать. С
каждой переменной связывается элементарная погрешность лх^, дл:

2
. Д #

5
 Для установления

корреляций применялась следующая классификация работ' в зависимости от методики измерений:
- с использованием ионизационной камеры (везде, кроме работы /9/');
- с использованием трекового детектора ,/§/';
- абсолютные измерения по методу сопутствующих частиц Л - 4 / ;
- абсолютные измерения относительно стандартов /§,IQ7;
- измерения формы с нормировкой в низкоэнергетической части спектра нейтронов /5-87;
- взвешивание по оС -счету в геометрии малых телесных углов ,/1-4,9,IQ/';
- сравнение ос стандартным образцом в тепловой колонне / 2 / ;
- прямое взвешивание/4,10/.
Величины N,,N

n
,n.g представлялись состоящими из следущих элементарных переменных:

В случае использования ионизационной камеры М. = х^ x
z
 х

ъ
 х^ , где х^ - статистика счета за

вычетом фона и случайных совпадений; х
г
 - эффективность камеры как функция поглощения осколков

в слое, порога дискриминации, просчетов делений из-за"мертвого"времени; х, - влияние вклада
изотопов-примесей; х, - неоднородность слоя делящегося вещества. :

В случае использования трекового детектора /V- = х
5
х
6
 х

?
, где x

s
 - статистика счета оскол-

ков; х
&
- геометрический фактор; х

?
 - поправка на угловое распределение осколков.

ПРИ абсолютных измерениях по методу сопутствующих частиц N
n
 =• 0Со £С

д
 , где х

&
 - статиоти-

ка сопутствующих частиц за вычетом фона; х
д
 - искажение потока нейтронов.

При абсолютных измерениях относительно стандартов N
n
 = x,

Q
x^ , где сс

ю
 - переменная, свя-

занная с процедурой измерений; х,, - переменная, связанная с нормировкой относительно стандарта.

При измерениях формы с НОРМИРОВКОЙ В низкоэнергетической области спектра нейтронов Ы
п
=

= (д?
} 2
-х

< 3
)х^/^

5
, где x

1z
- счет монитора потока; зс

/5
- фон монитора потока; х^~ поправка на

поглощение нейтронов; x
i5
 - нормировочный множитель.

При взвешивании по <х-счету в геометрии малых телесных углов п„ = х,
&
 х,

7
 Х,о , где х,~ -t

статистика аС-счета за вычетом фонов; x
i7
 - геометрический фактор; x,

g
 - период с*-распада.

При сравнении со .стандартным образцом в тепловой колонне п„ = х,
д
 x

g0
 , где x

fg
 - погреш-

ность стандарта; х
20
 - поправка на рассеяние и поглощение нейтронов.

При прямом взвешивании п =x
2i
 , где х^ - результат прямого взвешивания.

При построении корреляционной матрицы устанавливался один из трех уровней корреляции между
элементарными составляющими погрешности: нулевой (К = 0), полная корреляция (К = I) я промежуточ-
ный уровень (К = 0,7). В результате получена матрица для нахождения предварительных весов, с ко-
торыми учитывались результаты отдельных экспериментов. Формальная процедура построения корреляци-
онной матрицы /12/ не охватывает всей известной информации о положении дел при измерении сечения
деления. Поэтому в дополнение к статистическому анализу проведена экспертная оценка того или ино-
го эксперимента. Приняты во внимание следующие моменты:

1. Эксперименты /1-47 выполнены одним методом - коррелированных по времени сопутствующих
частиц. Измерения в работе /з/ проведены независимо от работы Д / , авторы которо! рабо-
тали в тесном контакте. Работа / 2 / осуществлена, когда результаты £1,Ъ] 'были уже опубликованы.
Экспериментальная установка в работе /4/, по-видимому, является повторением одной из ранних ва-
риантов установки Радиевого института им. В.Г.Хлопина.

2, Измерения формы с нормировкой в низкоэнергетической части спектра нейтронов осуществлены
в работах/5-8/. Измерения /&/ проводили о помощью методики и установки, разработанных в ра0оте
&J. Однако в этих измерениях получена различная форма кривых 6 ^ , (Е

д
) . Работы /7,8/ выполне-

ны на одной установке, однако формы кривых получены различные. Все это свидетельствует о наличии
скрытых систематических ошибок, существующих в методике измерений формы.

В матрицу, полученную на основе формального корреляционного анализа, внесены изменения, со-
ответствующие изложенным выше замечаниям. Окончательный вид матрицы приведен в таблице. Сече- .
ние деления, полученное по II экспериментам и вычисленное с помощью корреляционной матрицы на ос-
нове данных таблицы, предлагается как оцененная величина, равная 2,083+0,015 б.
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Ковариационная матрица результатов измерений сечения деления

Литера-
тура

[If*
КГ*
&•:
л/
/5/
&7
М

2,095
2,079
2,080
2,063
2,098
2,075
2,06
2,186
2,18
2,070
2,22

I

2,5

2

0,682
2,06

0
0
2

3

,629
,575
,25

0
0
0
4

4

,904
,770
,904

0
0
0
I
4

5

,904
,904
,904
,552

0
0
0
0
0
5

6

,02
,02
,021
,033
,02

о,
о,
о,
о,
о,
I
9

7

021
015
021
043
02

8.

0,033
0
0,033
0,033
0,033
18,2
18,2
26

9

0,033
0
0,033
0,033
0,033
18,2
16,2
25
26

1°

0,221
0,220
0,221
0,49
0,49
0
0
0
0
4,84

II

0,691
0,691
0,751
1,331
0,441
0,02
0,02
0
0
0,35
6,25

^Результат шести измерений в Радиевом институте им. В.Г.Хлопина, СССР.
Результат пяти измерений в Техническом университете г.Дрездена, ГДР.
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УДК 539.172.4

ЭВЕРГЕТИЧЕСКОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ у - И З Л У Ч Ш И , СОПРОВОДЩЩЕГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ
БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ. С ПРИРОДНОЙ СМЕОДО ИЗОТОПОВ СВИНЦА

В.Е.М а р ш а л к и н , В.М.П о в ы ш е в

THE EHBEGI DISTRIBUTION OF £-EAT BEING BOBK ВТ HATURAL LEAS
AT IRTKB1CTI0H WITH ?AST HEUTBONS. The epectrran of ^-radia-
tion accoiipanying neutzosuinelastie scattering processes and
(n,2n)-reactions on ̂

иб
-20ор

0
 i

eo
topee is obtained theoreti-

cally.

Актуальность теоретической оценка сечения ^-излучения, сопровозщапцёл взаимодействие
нейтронов с атомными, ядрами, в основном обусловлена двумя практически важными обстоя-
тельствам!: необходимостью восполнения недооташцви эдидериментальной информации и необходимостью

23



выбора между экспериментально полученными значениями сечений, различающихся между собой за пре-
делами ошибок измерений.

Надежность результатов расчетов обеспечивается использованием современных алгоритмов описа-
ния взаимодействия нейтронов с атомными ядрами и разумных представлений о механизме v-излучения,
а также введением в расчеты большого объема экспериментальной ядерно-физической информации о свой-
ствах ядер.В свою очередь ошибки рассчитанных значений вызваны приближенностью модельных пред-
ставлений, ошибками данных о свойствах ядер. С учетом этого авторы провели расчеты спектра Я'-из-
лучения, сопровождающего взаимодействие быстрых нейтронов с ядрами

 2 0 б
~

2 0 8
РЪ. Расчеты выполне-

ны по методу статистической теории «^-излучения, предложенному в работе [XJ и усовершенствован-
ному нами введением учета момента и четности состояний в процессах образования составного ядра
и его распада путем излучения нейтронов или ^-квантов. Заселение возбужденных состояний в ре-
зультате неупругого рассеяния нейтронов и реакции (л,2п) описывалось по известным формулам
Хаузера - Фешбаха - Мольдауэра, приведенным в работе /2/, с использованием коэффициентов прили-
пания нейтронов на изотопах свинца, полученных согласно данным работы [Ъ].

Начальными служили экспериментальные данные о свойствах ядер: спины, четности, энергии воз-
буждения ниэколежащих состояний; вероятности радиационных переходов между ними; плотности высоко-
лежащих возбужденных состояний, привязанные к плотности нейтронных резонансов; энергии присоеди-
нения нейтронов; Г«-ширины. Расчеты -п-излучения согласуются с pacuei'-.•; i сечений и спектров ней-
тронов в реакциях (в, п») . и (п, 2п) . Соответствие этих значений с экспериментальными является,
хотя и косвенной, но серьезной проверкой получающихся значений сечений и спектров ^-излучения.
Мы приводим не результаты расчетов спектра «'-излучения на каждом изотопе от реакций (п, п') и
(п, 2п) , а результирующий спектр Г

1
-излучения, сопровождающего взаимодействие нейтронов с при-

родной смесью изотопов свинца ( РЬ 24,1$; "ръ 22,1$; РЬ 52,4$;
 2 0 Ч

РЪ опущен), который
обычно и измеряется экспериментально.

Значения сечения ^-излучения при энергии £ ;€ 6 МэВ в основном обусловлены вкладом ^-ли-
ний. При 6 ^ Е ̂ Ю МэВ к значениям сечений v-mmft существенно добавляется вклад непрерывной
части ?р-излучения. При Е > 1 0 МэВ на фоне уменьшающегося сечения у-излу- гтия от неупругого рас-
сеяния нейтронов добавляется ^-излучение, сопровождающее реакцию (п,2п) ;, это видно из таблицы
для 0,5^:Е«\^ 2 МэВ.

Сечение б * ( £ , &Ер) ^-излучения в интервале энергии J
1
 -квантов д£«,

сопровождающего взаимодействие нейтрона (с энергией £)
о природной смесью изотопов свинца

дЕ-и

т
0-0,1
0,1-0,2
0,2-0,3
0,3-0,5
0,5-0,75
0,75-1
1-1,5
1,5-2
2-2,5
2,5-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
8-10

0,8
_
—
-
0
0,10
0
—
-
-
-
—
—
—
—
—

-

I
—
-
—
0
0,14
0,13
0
-
—
-
-
-
—
—
—

-

2
-
0
0
0,04
0,46
0,63
0,04
0
—
-
-
—
—
-
—
-

3
0
0,02
0,01
0,09
0,60
0,86
0,16
0,15
0,02
0,24
0
—
_
-
—
-

Энергия, МэВ

4
0
0,06
0,02
0,47
0,78
1,09
0,33
0,25
0,08
0,88
0,01

, 0
—
-
—
-

5
0,11
0,26
0,23
0,76
1,18
1,38
0,68
0,75
0,21
1,43
0,05
0,04
0
-
—
-

6
0,11
0,26
0,21
0,81
1,28
1,62
0,93
0,78
0,29
1,41
0,16
0,06
0,04
0
—
-

8
0,11
0,28
0,21
0,76
1,39
1,80
1,10
1,05
0,60
1,53
0,27
0,09
0,04
0,01
0
-

10
0,13
0,21
0,12
0,49
1,42
1,55
0,82
0,60
0.38
0,93
0,23
0,06
0,02
0,01
0
-

12
0,14
0,15
0,16
1,22
1,19
0,79
0,31
0,20
0,13
0,35
0,07
0,02
0,01
0
—

-

14
0,12
0,17
0,22
1,37
1,30
0,88
0,43
0,23
0,13
0,20
0,05
0,01
0
— '
-
-

0-10 0,10 0,27 1,17 2,15 3,97 7,08 8,01 9,24 6,97 4,75 5,11
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Алгоритм расчета у-излучения становится особенно простым при Е ̂  5 МэВ и сводится к про-
изведению сечений заселения дискретных уровней в реакции (п,п«) на вероятности распада этих воз-
бужденных состояний с помощью у-переходов. В связи с тем, что сечения заселения контролируются
'экспериментальными данными о сечениях неупругого рассеяния нейтронов,а вероятности распада в ре-
зультате испускания у-квантов определяются весьма точными данными / 4 / по ветвям распада «рассчи-
танные значения являются более надежными и точными, чем прямые экспериментальные данные /5,6/,
различающиеся между собой далеко за пределами ошибок измерений.

Однако формально в общем случае оценить ошибки приведенных значений представляется весьма
сложным, поэтому заключение о точности расчетов делается по результатам сравнения рассчитанных
и экспериментальных значений. Следует отметить, что при Е„ *& 4 МэВ ошибка находится на уровне
20$, а при Е« >? 4 МэВ расхождения достигают нескольких сотен процентов, причем рассчитанные
значения меньше экспериментальных /5/. Для устранения этих расхождений, с нашей точки зрения,
необходимо, с одной стороны, • повысить точность экспериментальных измерений, с другой - уточнить
входную информацию (например, плотности возбужденных состояний с £ ^ 5 МэВ) и совершенство-
вать описание механизма ^-излучения.

В заключение следует отметить, что используемая"методика расчетов хорошо применима в доволь-
но сложном для статистического подхода случае дважды магического ядра

2 0 8
рь, . что расчетами уда-

лось восполнить недостающую информацию о ̂ -излучении с энергией 0 <. Б « ̂  0,5 МэВ. В некоторых
случаях (при £„-^4 МэВ) полученные значения позволяют осуществить выбор между различающимися

о
прямыми экспериментальными данными о я

1
—излучении.
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УДК 539.170.013

ПОСТРОЕНИЕ СЕЧЕНИЯ ПОГЛОЩЕНИЯ НЕЙТРОНОВ
ПО ДАННЫМ МНОГОУРОВНЕВОГО АНАЛИЗА ПОЛНОГО СЕЧЕНИЯ

В.В.К о л е е о в , А.А.Л у к ь я н о в

г д а и ш ю н OF THE ВГОТНШ ABSOHPTIOH CHOSS-SECTIOH FHOM THE
VTOIiTIbEVEL AHALTSIS 07 TOTAL CEOSS-SECTIOH. On the basis of
the collision matrix unitari property the set of resonance
parameters for neutron absorption cross-section are construc-
ted from the multilevel parameters of total cross-section.
The cross-section formulae and numerical example for •'̂ Pu
in S-matrix formalism are presented.

Сечение поглощения формально может быть построено по схеме, аналогичной той, которая использо-
валась в работе /X/ для параметризации сечения^делення

 2 5 9
Ри . С учетом обычного соотношения меж-

ду элементами матрицы столкновений U
3
 я сечениями ядерных реакций <о

с
(Е)= 5Lk~

z
JL,q(3)\ U^

c
\
z

я явного вида матрицы
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\ 4 н ~̂Е (I)

m m

(где <р- диагональная матрица фаз рассеяния (ср с с, = fcdcc,); ( Г ^ Г ^ ^ ^
1~тс ~ амплитУ-г^ы комплексных ширин Гтс ; £ m -Jlm - iVm - комплексная энергия резонанса), выра-
жение для сечения поглощения записывается в форме, традиционной для формализма S-матрицы /2/:

m(J)
L

где

Yi(ia

тп т'п ^ тс

Г (£) предполагается — у Е ; 2 - сумма по всем радиационным и делительным каналам; сумми-п C(
Vf

ование по /n(m') будем относить лишь к резонансам с одинаковым U (D равно D и I в случае

59

Прямая экспериментальная информация о сечении радиационного захвата
 2
^<Pu в области разре-

шенных резонансов получена с разрешением, значительно худшим, чем для полного сечения и сечения

деления. Поэтому нет возможности надежно определить параметры G^ и Н^ на основе анализа экс-

перимента, как это сделано в работе [l] для (о(Е) и (оЛЕ) . Существенную роль в этом случае

может сыграть практическое использование общих свойств матрицы [7
J
.

Запишем условие унитарности матрицы столкновений в виде 2 11/,?„ I
 2
 = I, где суммиро-

вание производится по всем возможным каналам. Используя явный вид матрицы столкновений в форма-

лизме S-матрицы (1) и введенные выше обозначения, представим соотношение унитарности /3/ как

г'/2*ГгЙг'/
тп т'п с тс т'с

тп1 т'п с тс' т'с / \

mm

откуда следует непосредственно соотношение

т'п с пгс т'с ,~\

Выделим в сумме (2) нейтронный канал, тогда
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Г Г*тп т'п

т'
ё*,-Еп

где т~1Нт = &т'1Нт+С}т-1Нт1 Выраэяв Г т п через параметры &т и&т т+С}т1Нт опреде-

ленные из анализа полного сечения. ?
тп
 =

riHm)exp(2ifn),
можно определить резонансные параметры сечения поглощения ( °a=f+p):

Таким образом, сечение поглощения б
а
(Е) может быть записано в виде, обычном для теории

S-матрицы,с параметрами

•
 ( 3

)

(4)

которые оказываются слабо зависящими от энергии.
Зная из анализа сечения деления величин: &т

в рамках многоуровневого формализма S-матрицы. Параметры G ^ и Н^ , полученные по описанной
выше методике в области 52-60 эВ, приведены в таблице вместе с параметрами, полученными из мно-
гоуровневого анализа прямых экспериментов по поглощению в той яе области энергий /4/. Вычисления
проводились по формулам (3) и (4) с

и /Ч
m

можно яолучить значения Ст° и
а "

&£

Параметры сечения поглощения Ри для схемы
формализма S-матрицы

эв'

52,54
55,58
57,42
59,15

эв'

0,029
0,029
0,466
0,069

э В1^2П

16,40
2,77

13,62
8,56

17,46
3,14

15,44
9,24

э5
0

-0
4

-0

,15
,30
,07

эР
0

-0
6
0

,19

до
,21
,05

Как уже отмечалось, имеющиеся прямые эксперименты не позволяют получить надежные параметры
из их анализа, поэтому такое сравнение не является хорошим критерием правильности, хотя, как
видно из таблицы, в некоторых областях получается удовлетворительное согласие. Использование дан-
ных по ai(E) и средним сечениям дает возможность провести более корректную теетировку предложен-
ной методики. '

Простая по своей идее схема построения радиационного захвата делящихся ядер,основываясь на
данных по резонансной зависимости полного сечения и сечения деления,содержит принципиальные труд-
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нооти при практической реализггии.Прежде всего необходима четкая идентификация резонансов по спж-

ну.так как суммирования по т(.rrif) содержат лишь уровни одной системы. Для
 2
*%>и, однако, резонан-

сы разных систем, как правило, существенно различаются по значению ширин и особенностям межрезо-

нансной интерференции. Это позволяет надеяться на возможность выявления с помощью полученных па-

раметров многоуровневого анализа <о{Е) я S,(E) детальной энергетической картины поведения

б',(£) + 6-п(£)> а также (5~(£) и <?£(£) во всем интервале энергий разрешенных резонансов.
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ НА ОСНОВЕ ПАДЕ-АППРОКСИМАЦИИ СЕЧЕНИЙ

ПОРОГОВЫХ РЕАКЦИЙ ИЗ ДОЗИМЕТРИЧЕСКОГО ФАЙЛА

С.А.Б а д и к о в, А.И.Б л о х и н, Е.В.Г а й, В.Н.М а н о х и н,

Н.С.Р а б о т н о в

ТНВ PADE-APPEOXHJATIOH 07 THE DOSIMETHX М1Е THEESHOID Н5АС-
TI0H8. The approximation by rational functions was used to
convert in to analytical fora the evaluated data on the cross-;
sections of neutron induce* tnreabold reactions from the In-
ternational Beactor Dosijaetry ?ile. The comparieon with the
results of similar processing of the BOSPOB library data was
made for some examples.

Развитый в последние годы метод обработки данных на основе Паде-аппроксимации рациональными.

функциями /X/ является удобным средством представления в аналитической форме энергетических за-

висимостей нейтронных сечений, как экспериментальных, так и оцененных. В частности, был осущест-

влен перевод в это представление данных по пороговым реакциям, собранных в библиотеке БОСПОР

[2,Ъ]. При этом наряду с возможностью быстрого вычисления величины сечения при любом значении

энергии Е
п
 «S 20 МэВ обеспечивается сокращение объема подлежащей хранению числовой информации

более чем на порядок по сравнению с поточечным задаииеи. |.

Эффективность указанного метода аппроксимации заметно завиоит от характера обрабатываемого

материала, в первую очередь от аналитической природы функциональной зависимости, представленной

в виде, дискретного набора значений <о(Е-) . При обработке экспериментальных данных можно счи-

тать, что

^(Ei)=6
r(£i) + d

>(Ei), (I)

где <£(£|) - аналитическая функция; с?(Е^) - малая случайная добавка, статистическое рас-

пределение которой приближенно известно и обычно полагается нормальным. Для такой .ситуации раз-

работан метод оценки погрешностей аппроксиманты fij и накоплен значительный опыт практического

использования' метода.

Оцененные данные, хотя они также представляются в виде <э(£^) •, часто имеют другой харак̂ -.

тер - зависимость (5"( Е) уже является результатом либо некоторой аппроксимации эксперименталь-

ных данных, либо расчетов с использованием определенной теоретической модели, т.е.. функция
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(о(.Е) является кусочно-гладкой, причем число интервалов с разной зависимостью может быть доволь-
но велико.

Именно такой характер имеют нейтронные данные, представляемые в широко используемом форма-
те библиотеки ERDP/в /5/. Это кусочно-гладкие функции, получаемые сокращением аппроксимирующих
зависимостей пяти типов: линейно-линейной, линейно-логарифмической и т.д., что создает трудности
при аппроксимации их единым аналитическим выражением. Кроме того, с точка зрения рациональной
аппроксимации многие сечения в библиотеке ЕГГОУ/В, В первую очередь сечения пороговых реакций,
имеет следующую неудобную особенность - весьма большой перепад значений при углублении в под-
барьерную область, достигающий в некоторых случаях 15-20 порядков. Эти значения ненадежны, по-
скольку во многих случаях не опираются на результаты измерений; кроме того, из-за своей малости
они не играют роли в нейтронно-физических расчетах. При аппроксимации же рациональными функция-
ми именно эти малые значения создают одну-из главных трудностей: рациональные аппроксиманты не
содержат и факторных, и экспоненциальных малых значений;они могут в них получаться лишь
как разность величин одного порядка с понятной потерей точности.

По этим причинам с точки зрения проверки метода Паде-аппроксимации представляла интерес
пробная обработка данных в формате ЕШ?/$ . В качестве первого примера для такой обработки бы-
ли выбраны сечения пороговых реакций под действием нейтронов из международного дозиметрического
файла /6/. Результат обработки предполагалось также сравнить о аналитическим представлением биб-
лиотеки БОСПОР /3/ для тех реакций, сечения которых представлены в обеих библиотеках.

Паде-ащроксимация второго рода, использованная для обработки, представляет энергетическую
зависимость сечения в виде рациональной функции fW(E)=- P

N
(.E)/Q

M
(E), ,i где P

N
 в Q

M
 -

полиномы степеней А/ и М соответственно, а Ь = N + M+1 - полное число параметров аппрок-
симанты

4
. Наиболее удобным для приложений в нейтронной физике является представление f ̂ \ E)

в виде полюсного разложения (при N ^ M ):

£6

V"1 a

)

6
V"1

где действительные полюса р. должны лежать вне рассматриваемого интервала.
Международннй дозиметрический файл /&/ включает данные о сечениях 22 пороговых реакций.

В результате проведенной обработки все они были представлены выражениями типа (2), и результи-
рующие наборы параметров представлены в табл.1-8*. В четырех случаях интервал аппроксимации раз-
бивался на две части. В связи с упоминавшейся трудностью описания малых значений сечения все
значения, отличавшиеся от максимального больше ч е м в К г раз, считались равными нулю и соответ-
ственно сокращался интервал аппроксимации.

Средняя относительная точность описания совокупности точек файла в большинстве случаев
(18 кривых) была лучше 3%; соответствующие цифры приводятся в табл.2-8. Худший показатель отно-
сительной точности (7$) оказался у сложной кривой реакции 2

2
s(n,p)

52
p. Она приведена на

рис.1. Следует отметить, что данные именно для этого сечения оказались единственным случаем сре-
ци 140 кривых библиотеки БОСПОР, для которых в работе /3/ не удалось получить удовлетворительно-
го результата аппроксимации из-за большого числа нерегулярностей.

Для 14 кривых, которые обрабатывались также и по данным БОСПОР, результирующие кривые были
оравнены путем вычисления среднего относительного отклонения

где F,., /TJJ - значения аппроксиманты, полученной по данным из библиотеки БОСПОР и дози-
метрического файла соответственно, в 1-й точке. Эти значения также приведены в табл.2-8.

* Табл.1 служит для поиска необходимой реакции.
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На рис.2 рассмотрен случай самого резкого различия между оценками БОСПОР и ЕНШ""'- сечение ре-

акции
 4 9
Ti(n, p)

49
So , когда S =? 97#.

В табл.2-8 для каждой реакции приведены также достигнутая относительная точность описания

в процентах (параметр SUM .) и нижняя граница энергетического интервала GK ,. на котором выпол-

нялась аппроксимация.

Таблица I

Реакция

Li(n, He) (левая часть)
бЫ.(п,^Не) .(правая часть)
1Ов(п**Нв) .(левая часть)
10В(п,*Не) (правая часть)
27Al(n,p)27Hg (левая часть)
27Al(n,p)27Mg (правая часть)

^АКп.сО 2 4 **
5 2 S(n, P ) 3 2 P

^ T K n . p ^ S c ,
47M.(n,p)47Sc

* 9 T i ( n , n . p ) * 8 S c .

Номер

таблицы

6

6

6

. 2

8

3

5

2

5

3

7

4

7

Реакция

5*3re<;a,p)5V
55ип(п,2п)54Мп
5 б ?е(п,р) 5 6 Нп
5 8 Ni(n,p) 5 8 0o
58Hi(ii,2n)57Ni
5 9 Co(n,2a) 5 8 Co ;

5 9 Co(n, cC)56^
6 0 Hi(n,p) 6 0 Co
6 3 Cu(n, «;)6 oco
65Cu(n,2n)6/ l'Cu.

11^1п(п)(п
|Хлевая часть)

11^1п(п,п'-) (правая часть)
1 2 7 1&ц,2п) 1 2 б 1

Номер
таблицы

2

8

5

3

8

8

V

2

3

8

4

4

7

Таблица 2

Параметр

о£
А

Е

•р

«;„

ОС,
О

е
„
о?
РА.
J *г

fi5
£ 5

Реакция

10B(n,4He) (правая часть)

2,41542 + I
-1,87296 + 2
-3,22756 - 0

1,00757 + I
6,71850 - I

-3,79442 - 2
-9,62483 - 2

1,41319 - I
-3,83745 - I
8,41748 - I
5,49434 - 0
1,59755 - 0

-7,83680 - 3
6,68403 - 2
1,88652 .0
3,59463 - I

-8,16269 - 3
1,84690 - 2
2,80089 0
3.I60I0 - I

5V(n,p)54i

-5,93095 - I
1,53890 + I
1,09842 + I
6,17392 0 ;

6,09475 - I
-8,40358 - 2
3,54848 0
2,05184 0
2,08757 - 3
7,58980 - 3
3,06658 0
3,23752 - I
1,92778 - 3

-1,36040 - 4
1,91351 0
1,93256 - I
4,71322 - 7
5,01907 - 8
1,00490 0

-3,6008 . - 2

б0ВГ1(п,р)60С0

2,67081 - I
2,12694 0
1,00295 + I
3,66946 0
3,58869 - 2

-9,67126 - 2
5,68053 0
2,13304 0
3,79095 - 3

-7,17559 - 3
1,10127 + I
3,09036 - I
6,22424 - i

-6,68267 - 4
4,30249 0
5,79434 - I

-9,82087 - 6
9,07036 - 6
4,12557 0
1,92189 - I

3 2 s ( n , p ) 3 2 p

7,49552 - 2
5,67687 0
1,05538 + I
3,84387 0
4,11467 - 2
I.II569 - I
3,71097 0
5,47824 - I
1,14333 - I
1,11507 - I
5,78448 0
9,89106 - I
5,12899 - 2

-9,05343 - 3
3,91524 0
1,98874 - I
1,42668 - 2
3,64704 - 3
2,28039 0
2,69258 - I
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Параметр

и6

А

h
а1

Pi
az
Pz
с
L

SW,%
S,%

GE.sB

в ( п | вв ){ правая часть)

-4,52613 - 3
2,32146 - 3
5,15128 - I
1,11551 - I
1,13264 - I

-2,19145 - 2
2,24315 - 2

-6,24141 - 4
0,0

28

2,03
-

ГО3

Реакция

—
-
-
-

-6,00054-5
6,02300 - I

-
—

0,0
22

2,58
11,9

83,4-Ю4

Окончание

^ ( n . p ^ O o

-1,47592 - 6
1,27568 - 7
4,02196 0
5,66130 - 2

—

—

-
-

1,37680 - 2
25
3,3

43,7

3.54-I06

табл.2

32S(n,p)?2P

2,47819 -
2,26354 -
2,74871
5,54519 -

_

—

-
_

0,0

24

7,0
-

Ю 6

3

5
0
2

Таблица 3

Параметр

UA

fa

Pz
ez
fo-

ЪV v

a

£

£5

с
L

SUM,*

s,%
GE, ЭВ

'Al<jn,p) '.Mg (правая часть)

3,62135 - I

2,08663 ' 0

8,15974 0
4,80659 0

1,76193 - 3
-2,99232 - 3

4,24895 0
5,23988 - I

-1,23127 - 3

-4,70111 - 5
4,74479 0
1,23935 - I
2,87610 - 4
4,12347 - 5
3,47511 0
7,57711 - 2
2,36399 - 4

-3,85641 - 6
3,62267 0
4,21889 - 2

0,0
20

3,97
—

3.0I-I06

Реакция

58Я1(л,р)58Со

2,60163 0
1,10398 + 1
4,52809 0
5,10225 0

-5,77524 - I
1,60167 0
1,35355 I
3,19457 0

-1,78570 - I
-4,50738 - I
1,44534 0
1,89251 0

-1,09434 - 4
-2,57504 - 3
2,09945 0
3,87797 - I
4,67184 - 5
2,72264 - 6
9,94734 - I
1,07085 - I

0,0

20

1,08
15

0,612.IO6

65Cu(n fC^)60Co

-4,47295 - 2
3,16336 - I

,:,II433 + I
.2,44066 0
6,60810 - 2
1,96349 - I
1,36595 + I
2,73696 0
9,70796 - 3

-3,89852 - 2
5,74129 0
2,51067 0
2,30467 - 3

-8,38305 - 4
8,22650 0
5,54922 - I

-3,20727 - 8
1,74348 - 8
3,04010 0
1,29229 - I .

0,0
20

1,58

2.5-I06

4 7Tl(n,p)*7Sc.

3,98716 - I
5,35194 0
9,57974 0
6,70652 0
1,10000 - I
4,86689 - 2
2,89129 0
2,11697 0

-1,96596 - 3
3,77225 - 5
2,56072 0
1,71659 - I

-3,23189 - 4
1,74212 - 5
1,34038 0
1,17329 0

-8,23657 - 5
-8,75808 - 6
1,58537 0
8,03738 - 2

0,0
20

2,44
8,73

I.I5-I0 6
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Таблица 4

Параметр

сС,

h
6J

т
0 i

GCtn

н
0 <£

a

£5
Тъ

* i

Pi
aZ

С
L

SUM,%

s,%
GR, ЭВ

1 лЕпСп,!!1) (левая часть)

1,57448 - 5
-1,10969 - 4

5,71475 - I
1,24622 - I
1,44395 - 7

-7,60292 - 9
3,54251 - I
5,71214 - 3
4,66527 - 7

-1,04086 - 9
3,49165 - I
4,11762 - 3

-

-

-
-

-1,33722 - 2
-5,96787- - I
-1,24940 - 2

1,12174 - 0
0,0
16

2,25
—

0.34-I06

Реакция
1 1 > I a ( n , n » ) (правая

1,01687 - 0
2,13868 - I
4,34812 - 0
2,91421 - 0
2,45192 - I
1,39382 - 0
2,34528 - 0
1,77961 - Q

-2,22319 - I
-9,82683 - 2

1,21432 + I
2,13246 - 0
5,17691 - 4

-6,68381 - 5
1,11038 - 0
6,05449 - 2

_
-

-
-

0,0
16

2,58
—

0,90-m6,

часть ^TKjn^p^Sc

2,01361 - I
1,33581 - 0
1,25090 + I
4,89098 - 0
3,50343 - 3
1,02693 - 3
7,16644-0
1,33684 - 0
2,64278 - 5

-3,11173 - 5
5,71495 - 0
2,10192 - I

-2,21337 - 6
-7,31478,- 6
5,12324 - 0
1,99215 - I
1,15484 - 2
I.7I0I2 - 0

—
—

0,0
18

2,65
9 7

 c4,4-10°

Таблица 5

Параметр

a

£ 1

U 1

£2
n
OCT

Гз
a i

PiI 1

0
1

GR,9B

5 6Fe<n,p)5 6Mn

1,30567 - I
2,06932 - 0
1,25997 + I
4,39738 - 0
2,11728 - 2

-1,57990 - 2
5,88513 - 0
1,36857 - 0
3,08635 - 6
5,49100 - 9
4,56402 - 0
1,50260 - I

-2,16105 - 3
2,03363 + I

0,0

14
1,38

-8,27
4.085-I06

Реакция

-1,71151 - I
2,40704 - 0
1,43129 + I
4,85619 - 0
1,72906 - I

-9,29483 - 2
8,06589 - 0
3,03892 - 0

-8,76501 - 4
-8,76118 - 3

6,20195 - 0
1,13201 - 0

-

-

0,0

12

0,694
5,7

3,6-10°

2,41952 - I
1,50620 + I
1,20410 + I
7,90379 - 0
2,82482 - I

-3,89585 - I
5,07422 - 0
2,84986 - 0
9,93159 - 3

-4,66481 - 3
3,72099 - 0
8,31888 - I

—

-

0,0
12

0,697
18,3

2.75-I06

32



метр

Pi
az
Рг
аъ
Ръ
а 4

Р4
а 5

Рз
аб

Рб
а7

Р?

ВЫ(п,*Не)
(правая часть)

3,47966 + I
-7,60755 + I

1,79876 - 2
-1,21156 - 2

3,17443 - 3
-4,73672 - 4

6,80464 - 4
-2,30298 - 5
• 1,93117 - 4
-7,59328 - 7

—
-
-

Реакция

(левая чаоть)

2,80663 - 4
-1,61484 - 6

3,25260 - 5
-5,57096 - 8

7,59983 - 6
-3,24115 - 9

1,89529 - 6
-1,89389 - 10

5,64333 - 7
-6,50484 - 12

_
-

—

10B(atV)
(левая часть)

3,26321-2
-1,34183 - 3
3,88602 - 3

-4,26003 - 5
8,38272 - 4

-2,06834 - 6
1,86393 - 4

-1,06825 - 7
4,30393 - 5

-5,76676 - 9
1,02088 - 5

-2,94899 - 10
2,76345 - 6

-8,90857 - 12

Пара-
метр

А
£1

а£2

А

С

L

SUM.JS

s,56 ;

GH, эВ

Реакция .
"idCn,4!©)

(правая часть)

9,28460 - I
1,67399 - I
3,26572 0
1,52468 0
8,98463 - 3
5,97580 - 3
2,39750 - I
4,46593 - 2

0,0
18
2,37
-

1,03.I06

(левая часть)

_
_

_
—
—
—
—
0,0
10
0,281
-

га-5

Таблица 6

1 0В(п,4Нв)

(левая часть)

_

_
—

-
—

, 0,0
14
0,433
-

ю-5

Параметр

и
а

ь
А

1
L

s,%
вН,эВ

5 9 Со(п,аО'

1,95227 -
4,16417 -
1,38640 +
3,93049
1,54067 -
8,71290 -
8,02446
2,32354

0,0
8
2,61
2,5

• 5.5-I0 6

2
I
I
0
2
3
0
0

Реакция

*7M.(nfcn'p>4€&e

1,36264 - I
3,34730 0
1,78189 + I
4,81493 0
9,73991 - 2

-1,49527 - I
1,38517 + I
2,17638 0

0
8
0,77
-

10,6»IO6

4 9Tl(n,n lp) 4 8Sc

7,37341 -
5,88756 -
1,81649 +
3,46422

-2,01130 -
-7,04837 -

1,39450 +
1,41189

0
8
1,14
-

и.б-га*

2
I
I
0
4
3
I
0

Таблица 7

4,25864 -
2,95662
1,08212 +
3,06684

-1,92182
7,96195
1,72833 +
2,85804

0
8
0,82
27,2

9,23.10е

0
0

I
0
0
0
I
0

Параметр

A
6

2 7 Al(n,p) 2 7 M B

(левая часть)

2,98522 - 4
-1,16431 - 4

2,85105 0
4,85710 - I

-5,43075 - 4
3,33723 0

2,28630
-6,95427

1,09902
3,21160
3,97733
1,05804

Реакция

0
0

+ I
0

- 3
+ I

5 9Co(n,

4,73786
1,04572
1,30266
1,82136

-5,29853
6,70779

2u) 5 80o

- I
- I
+ I

0
0
0

5 8Ю.(п,2а)'

-1,22684 -
2,75361 -
1,18357 +
5,51781 -

I
2
I
I

Таблица 8

б5СЦп,2п)«

-1,99659
-3,14980

9,59396
1,67869
9,84587 -
2,04639 н

0
0
0
0

- 2
г I
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Окончание табл.8

Параметр

с
L

SUU,%

s,%
GE.3B

2 7Al(n fp) 2 7Mg
(левая часть)

_

_
0
6
0,318
-

2,41-га6

_

-
7,20446 - I

7
1,46
13,0

10,4.10е

Реакция

59Со(п,2п)58Со

1,55785 0

2,44185 + I
1,48579 0

9
0,38
10,0

Ю,6.Ю6

_

-
7,2 - 2

5
1,77
13,6

12,4-Ю6

65Ou(n,2n)6*Ou

_

—
1,407 - 0

7
0,58
8,74

10,06-Ю6

1,7 5 Ю

РисЛ. Результаты обработки данных фай-
ла /б/ по сечению реакций "s(n,p)*

2
,P :

точки - исходные данные, сплошная кри-• J. ч̂  IXVJU — П У Д *iJjf.' • д а и и а ъ у

Е, МэВ вал - Паде-ашроксиманта

Е,МэВ £,МэВ

Рис.2. Сравнение результатов обработки данных по сечению реакции ^Ti(n,p)*?So в области
4,4-6 МэВ (а) и в области 6-20 МэВ (б) в двух вариантах: • -данные дозиметрического фай-
ла; А - данные библиотеки БОСПОР; кривые - результаты Паде-ащроксимации £§]
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УДК 5 3 9 . Г 7 0

ОЦЕНКА. СЕЧЕНИЙ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НЕЙТРОНОВ С ЯДРАМИ б Ы
ДНЯ РАСЧЕТА КЕРМА-ШСГОРА

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

EVALUATION OP И + 6 Li GROSS-SECTIONS USING EXPERIMENTAL DATA
УОВ THE CALCULATION OF KBftUrJAOTOE. New evaluation of n +
cross-sect ions using experimental data was performed for the
neutron energy range from 0,001 to 16 HeV. Evaluated and ex-
perimental cross-sect ions are compared to ENDF/B-V and are
presented graphic. Reaction 6 Li(n,n ' )dot i s considered in
d e t a i l . These r e s u l t s are used for the calculat ion of kerma-
factor . P lot of t h i s kerma-factor i s presented i n un i t s of
eV-b/atom as a function of the neutron energy.

Изучению взаимодействия нейтронов с ядрами Ы посвящено много работ /i-247. Это вызвано широким
п̂рименением лития на практике. Из-за большого сечения поглощения нейтронов ы является важным

компонентом защитных материалов. Сечение реакции 6Li(n,t)e£ - стандартное для энергий нейтронов
меньше 0,1 МэВ, поэтову ъь. применяется в измерительной технике. Кроме того, литий планируется
использовать в бланкетах термоядерных реакторов для воспроизводства энерговыделения благодаря
реакции 6 Li(n,t) и, (энергия реакции Q =• +4,7839 МэВ) fa).

Наиболее важные функционалы при проектировании бланкета - коэффициент воспроизводства
трития и тепловыделение. Для расчета функционала тепловыделения помимо данных о полях нейтронов
я *1-излучений необходимо точно знать значение коэффициентов перехода от потоков излучения к
тепловыделению (керыа-факторов).

Высокоэнергетжческий спектр нейтронов в бланкете приводит к увеличению роли реакций! размно-
жения (n,n'd) t (n,2n'), в результате которых получаются нейтроны, дополнительные к образованным
в процессе синтеза, что существенно как о точки зрения воспроизводства трития, так и тепловы-
деления. Однако точность внания сечений этих реакций недостаточна /9_/. В области энергий более
5 МэВ сечение упругого рассеяния нейтронов на ядрах б Ы в оценке ENEF/B-V /257 по сравнению
с, результатами работ /3,6-8/ завышено до I2JS. В свою очередь сечение образования дейтерия за-
нижено, так как подучено как разность между полним сечением и сечениями всех остальных реакций
в этом диапазоне энергий нейтронов. Кроме того, в работе /26/ отмечено, что спектр испускаемых
нейтронов в реакции образования дейтерия по оценке игог/в-v не соответствует измеренному. Это
может привести к серьезным, погрешностям в расчетах ослабления нейтронов и тепловыделения от них.
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Все это послужило основой для проведения новой оценки сечений взаимодействия нейтронов с ядрами
^ ы . Оценка выполнена на основе анализа экспериментальных данных в наиболее важной энергетичес-
кой области замедления нейтронов 0,001-16 МэВ. Особенно подробно рассмотрена реакция образования
дейтерия.

В диапазоне энергий нейтронов 0,001-16 МэВ возможны следупцие реакции /27./:

6
Li(n, n)

6
Li, Q = 0,0 МэВ;

 6
bi(n,n*d)«:, q a -1,4735 МэВ;

6
Li(n, n'ji )

6
bi, Q = -3,565 MeB;

 6
Li(n,p)

6
He, Q = -2,725 МэВ;

6
Li(n, n')

6
Li*, q, равна -2,185; -4,31 MeB...;

 6
ld(n,2a')

5
bi, Q =-5,66-,МэВ;

6
Li*—•-<! + oC , Q. равна +0,7115, +2,8365 МэВ.-.;

 5
Ы - » - Р + oC , Q = +1,97 МвВ;

6Li(n,t)c£ , Q = +4,7839 МэВ; 6
Li(n ,|i)

7
U, Q = 7,251 МэВ.

Сечение реакции (и,§ ) в указанной области энергий нейтронов очень мало, поэтому в данной
работе не рассматривается и принято, как и в оценке BNDP/B-T.

Экспериментальные данные и рекомендованные сечения

Полное сечение. В рассматриваемой области энергий нейтронов это сечение изучено хорошо.
Результаты разных авторов согласуются между собой в пределах ±3% [4J. В работе /4/ для 5^=0,1-
4,8 МэВ дан полный анализ экспериментальных результатов по полному сечению и предложено рекомен-
дованное полное сечение с неопределенностью +3$. Эти результата использовались в. оценке настоя-.
щей работы. В области энергий нейтронов 0,001-0,1 МэВ полное сечение равно сумме сечения реакции
(n,t), которое является стандартным, и сечения упругого рассеяния нейтронов, почти постоянного
в этой области энергий нейтронов и известного с точностью +3$ [2], Для энергий нейтрднов выше
4,8 МэВ полное сечение соответствует данным работы /IQ/ и примерно

г
на 1% систематически ниже ре-

зультатов оценки ERDy/B-v.
Неопределенность полного сечения в рассматриваемом диапазоне энергий нейтронов составляет

+3%. Это сечение по оценкам данной работы и ENDF/B-V вместе с экспериментальными результатами
работы /II/ представлено на рис.1-3. Наибольшее расхоздение результатов двух оценок наблюдается
в резонансной области и составляет не более 5%.

Сечение реакции (n« t). С точки зрения тепловыделения от нейтронов эта реакция для энергий
нейтронов до 3 МэВ является определяицей. Теоретическому и экспериментальному изучению этого
сечения уделяется большое внимание /4,5, 12-16/. Для энергий нейтронов меньше 0,1 МэВ сечение
является стандартным. Разногласие экспериментальных данных наблюдается в резонансной области,
т.е. в диапазоне энергий 0,1-2 МэВ. В остальной рассматриваемой облеоти энергий данные различ-
ных авторов хорошо согласуются между собой в пределах ±5%. На рис.1-3 приводятся не все экспе-
риментальные данные, а только те /13-16/, по которым выполнена оценка. Наиболее ..достоверные:
результаты по этому сечению получены в последние годы авторами работ /12-15/.

Оценка сечения в области энергий нейтронов 0,1-2 МэВ выполнена на основе анализа экспери-
ментальных и расчетных данных работ /5, 12-14/. Для энергий нейтронов 0,001-0,6 МэВ рекомендо-
ванное сечение совпадает с оценкой EHDP/p-v, а для энергий нейтронов 0,6-2 МэВ результаты дан-
ной оценки выше результатов KNDF/B-JV (ДО 15$). В области энергий нейтронов 2-14 МэВ сечения
соответствуют экспериментальным данным работ /15, J67 Оцененное сечение данной работы в диапа-
зоне энергий нейтронов 2,3-1.2,С МэВ лекит систематически ниже, чем в оценке шиг/в-v. Расхоаде-
ние составляет до 5%. Для энергий нейтронов более 12,5 МэВ оценки совпадают. Неопределенность
оцененного сечения (см. рис.1-3) в диапазоне энергий нейтронов 0,1-16 МэВ не превышает 5%.

Сечение упругого тассеяния. В области энергий нейтронов 0,001-0,1 МэВ оценка сечения выпол-
нена на основе экспериментальных данных работ /2, 17/. Неопределенность этих данных и оценен-
ного сечения составляет +3$. В области энергии нейтронов 0,1-1 МэВ сечение получено вычитанием;
. сечения реакции (и, t) из полного сечения. Эти результаты хорошо согласуются с эксперименталь-
ными данными работы /18/. Неопределенность сечения не превышает 65?.
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Рис Л . Сечения в области энергий нейтронов 0,001-1 МэВ
(• оценка нгог/B-V): I - полное сечение; 2 - сечение
упругого фзсЪеяния яейтррнов; 3.-. сечение веакщш (n,t)',
О-TV; +-/"Щ; 2-Дз7; • - /147; * -/Г7/; о - f

ЕП,МЭВ 6,6

Рис.2. Сечения в области энергий нейтронов 1-6 МэВ ( — — - оценка m
I - полное сечение; 2 - сечение упругого рассеяния нейтронов; 3 - сечение ре
Ысщи (n,t); 4„- сечение реанвдй образования дейтерия: • - $J\ и - ГО\
>- W\ > - /157; * - /167; с - fiej; + - Д97; д - /2Q7; о-/~гз?

ЯГ7
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Рис.3. Сечения в области энергий нейтронов 6-16 МэВ ( - оценка
EHDF/p-T/): i - полное сечение; 2 - сечение упругого рассеяния нейтро-
нов; 3 - сечение реакции (rc,t); 4 - сечение реакции образования дей-
терия; ©•,- /з/; о - /6/; п - / V ; е» - /&/; v - /15/; * -/1б7;
Д - /20/; + - /21/; © - /22/; • - /23/

Для энергий нейтронов 1-4 МэВ использовались рекомендованные данные работы / 4 / с неопре-
деленностью +452. Оцененное сечение в области энергий нейтронов 4-16 МэВ получено методом наи-
меньших квадратов на основе экспериментальных данных работ /3, 6-8, 20-23/ с неопределенностью
±4%. Это сечение по оценкам настоящей работы и НЮТ/B-V вместе с экспериментальными данными
представлено на рис.1-3, Наибольшее расхождение результатов двух оценок имеется в области энер^
гий нейтронов выше 5 МэВ и составляет до 12$.

Сечения неупругого рассеяния. Неупругое взаимодействие нейтронов о ядрами
 б
ы идет по

таким реакциям: (n, n'ji ),(п,2п')ц (п, п'И)&С.
1. Реакция (л, п'у) - это неупругое рассеяние нейтронов на дискретном уровне (Q =-3,563 МэВ)

с испусканием v-кванта. Неупругое рассеяние нейтронов на других уровнях ведет к испусканию
двух заряженных частиц. Это взаимодействие относится к реакции образования дейтерия. Сечение
реакции (и, n'v) мало, имеется только одна работа /24/, в которой проведено систематическое
изучение этого сечения в диапазоне энергий нейтронов от порога-реакции до 9 МэВ. Поэтому оце-
ненное сечение в этом диапазоне энергий нейтронов'соответствует! экспериментальным результатам
работы /24/, а при Е :> 9 МэВ совпадает с оценкой ИГОР/В-Т;

2. Сечение реакции (п, 2п') соответствует оценке HTOF/E-V. Сечения реакций (n, n'v)
и (п, 2п*) приведены на рис.4.

3. Реакция (n
f
n'd) oC - реакция образования дейтерия. По вкладу в полное сечение этот

канал является.вторым после упругого рассеяния при 3,^3 МэВ и с точки зрения ослабления ней-
тронов и тепловыделения от них играет очень важную роль в бланкете термоядерного реактора.
Хотя точность отдельных экспериментальных значений сечения составляет +(10-1550, разброс точек
заметно больше. Это объясняется тем

л
 что'имеющиеся экспериментальнне данные о полном сечении
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образования дейтерия получены прямым измерением неупругого рассеяния нейтронов на ядрах ^ ы .
Этот метод не дает хороших результаввв из-за того,что экспериментально измерить спектр испускае-
мых нейтронов в низкой области энергий невозможно, а всякие экстраполяции приводят к существен-
ным ошибкам. Поэтому полное сечение образования дейтерия получают вычитанием сечений других
реакций из полного. Если полное сечение имеет неопределенность +3$, а сечение упругого рассея-
ния +4£, то сечение образования дейтерия в области энергий нейтронов 3,5-16 МэВ будет иметь
неопределенность до

Рис.4. Сечения реакций: I -
- - - - оценка SKDF/B-V

8 9 Ю 11 12 1Ь • М- Е
п
,МэВ

); 2 - (п,р); 3 - (а,2п'); • - /247; ® - /287;

На рис.2,3 представлено полное сечение образования дейтерия, полученное вычитанием сечений
других реакций из полного; оно хорошо согласуется с экспериментальными результатами /8, 20,
и в области энергий нейтронов Е & 5 МэВ систематически выше результатов оценки ыгор/в-v

а

Кроме еечення реакции важно знать и спектр испускаемых нейтронов. Для этого необходимо
рассмотреть все процессы, происходящие в этой реакции. Образование дейтерия может происходить
по следущии каналам /27/:

6
Id+n—- и+d+cc-,, Q = -1,4735 МэВ; (i) —— d+^He,. Q = -2,3635 МэВ;

-•- n+
6
Li*, Q равна -2,185; -4,31 МэВ..;; (2)

 5
He —— п Ы , Q = +0,89 МэВ;

6
Li»-«-u+c<: , Q равна +0,7115; 2,8365 МэВ...; _^d+

5
He» .

(3)
(4)

Реакция (I) - одновременного испускания трех частиц - изучалась только в работе Дб/.
В результате грубых измерений при энергиях нейтронов 5,53; 6,52 и 14,1 МэВ получено сечение,
равное около 200 мб. Измерения показывают, что этот канал реакции является.; одним из основных
при образовании дейтерия. Реакция (2) - это неупругое рассеяние нейтронов на дискретных уровнях
(Q равна -2,185, -4,31 МэВ...) с испусканием двух заряженных частиц. Самая многочисленная
информация имеется, о реакции

 6
ы(п,п')

б
Ь1*(2,185МэВ)!^, 4, 6, 8, 20, 217.! Экспериментальные ре-

зультаты различных авторов хорошо согласуются медцу собой (рис.5).На основе этих данных выполнена
оценка сечения. В области энергий нейтронов от порога реакции до 4 МэВ оцененное сечение почти
совпадает е результатами оценки ШГОР/B-V И получено с неопределенностью +20& Сечение в области
энергий нейтронов 4-16 МэВ получено методом наименьших квадратов. Неопределенность этого сече^
ння для энергий нейтронов 6-16 МэВ составляет +5%.

г
 Сечение реакции

 б
14(п,п*)

б
ы

в
 (4,31 МэВ) измерено только при одном значении энергии ней-

тронов - 9,83 МэВ. Величина этого сечения равна 61+30 мб /8/.
 :
На основе' экспериментальных

данных и аналн*а-язмерений работы /29/ получено рекомендованное сечение с неопределенностью
не более Ъ0%.

Реакция (3) изучалась при энергии нейтронов 6,77 МэВ /3Q7 и в области 14-14,4 МэВ /29,
31-347. Дифференциальные сечения этой реакции приведены на рис.6. Данные работ /31, 32/ хорошо
согласуются между собой; на основе их анализа получено сечение с неопределенностью +1
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Рис.6,
работа I -
= 14,1 МэВ;о -

«ое овчешю реакции
[ Е п = 6,77 М&В; 2 -
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Реакция (4) изучалась только в области энергий нейтронов 14-14,4 МэВ /29, 34/. Сечения
для реакций (I) и (4) получены вычитанием из полного сечения образования дейтерия всех осталь-
ных парциальных сечений, но с учетом экспериментальных данных работ /16, 29, 347. Неопределен-
ность полученных сечений составляет +20%. Парциальные сечения реакции образования дейтерия
приведены на рис.5.. . '"" ' .

Сечение реакции (п. р) . В работе /24/ проведено систематическое изучение сечения в области
энергий нейтронов от порога реакции до 9 МэВ. На основе данных работ /24, 28/ получено сечение
этой реакции с неопределенностью, равной неопределенности экспериментальных данных (+10$).
Сечение по оценкам настоящей работы и EPTOF/B-V вместе с экспериментальными результатами пред-
ставлено на рис.4. Расхождение результатов двух оценок составляет до

Расчет

Микроскопический керма-фактор при взаимодействии нейтронов с ядрами Ыопределяется
следующим образом: •

где б-(Е
п
) - сечение i-й реакции; E

s
,(^

n
)~ средняя, локально выделяемая энергия в f-й реакция;

Е
а
 - энергия взаимодействующих нейтро&ов. Вычислению средней, локально выделяемой энергии в

реакциях всех типов посвящена работа /1/. В дополнение к ней из-за сложности определения спек-
тра испускаемых нейтронов следует рассмотреть реакцию образования дейтерия. В работе /26/ отме-
чено, что спектр испускаемых нейтронов в этой реакции по оценке ESTOF/B-V не соответствует экспе-
риментальному. Это может серьёзно повлиять на точность расчетного керма-фактора и на расчет
тепловыделения. Средняя, локально выделяемая энергия в реакции образования дейтерия равна
£' = En-Q~E'a, где Q. = -1,4735 МэВ; Е'

п
 - средняя энергия испускаемого нейтрона в данной

реакции, определяемая по спектру испускаемых нейтронов (спектр определяется каналом реакции
образования дейтерия).

Реакция (I) - это реакция одновременного испускания трех частиц. В работе /35/ показано,
что спектр испускаемых нейтронов в системе центра масс для этой реакции имеет вид N ( E ^ ) =
- coast j/E'

m
( Efnax - E'm ) '»

 г д е E
'm ~ жергяя испускаемых нейтронов; E^^.- максимально

возможная энергия испускаемых нейтронов. Чтобы определить скорость испускаемого нейтрона в лабо-
раторной системе координат (L)U^ , необходимо к скорости нейтрона_£ системе центра масс(С)[/Д
прибавить векторноТ^-скорость центра масс в системе L, т.е. U'

n
 = V

c
 + U[

n
 или U^

2
= V

z
+ U^ +

где ju
c
 = COS6>

C
 - косинус угла вылета нейтрона в системе С; Е'

п
 - энергия испускаемого нейтро-

на в системе L ; А - отношение массы ядра к массе нейтрона. Если принять изотропным испускание
нейтрона (это подтверждено экспериментально) в системе С, то средняя энергия нейтрона в системе
L будет рав:-а

£' - £ д
 +-Ё' (5)

п. (4 л. д^2 т >
\ I I Л/

£' =-^- = Р • • = -5 ; <* =
 Е

т
/
Е
тах-

Реагащя (2) - неупругое рассеяние нейтрона на дискретном уровне, поэтому,как следует из рабо-

ты / I / , средняя энергия испускаемого нейтрона равна

41



(M-AfL
 Z+
* 2E

r
А £

п
,-*±1£Ц"ши,

c

(6)

где £
я
 - энергия возбужденного уровня; cos 0

C
 - средний косинус угла рассеяния нейтрона в

системе центра масс. В работе /36/ рассмотрена двухшаговая реакция (3), а также получено вы-
ражение •

-Не1

Е' =
т

г L
He

(7)

(8)

где ^-m
He
/m

D
;

системе координат;
гп

гг

гпьАгпп+ть>> EHe ~
jiQ

в лабораторной

- косинус угла рассеяния дейтерия в системе центра масс (в*
б
Ы);

jl
c
 г косинус угла рассеяния нейтрона в системе центра масс (*%е); т ,гп,,т.и , m

n
,/7Z/—«веса

нейтрона,
 6
Id, -Ъе, дейтерия и дс-частицы соответственно. На рис,"6 приведена дифференциальные

сечения испускания дейтерия в первой системе центра масс.
Средняя энергия нейтрона определяется средними косинусами в приведенных выше уравнениях.

Как следует из работы /36/, JL
Q
 = 0. Значение JZ

C
 найдено по экспериментальным данный работ

/29-34/. Для реакции (4) средняя* энергия испускаемого нейтрона определена по уравнениям (7),
(8) при Q.J = -2,3635 - £ ; Q 2= 0,89 +£ ; jxc = 0, где £ - энергия возбуждения ядра^Не для
которого характерен широкий уровень возбужден»! 4+1 МэВ /^7/j, Q

f
 и Q

2
 - в мегаэлектронвольтах.

Значение JL
C
 найдено по экспериментальным данным работы /29/.

На рис .'7 приведены вычисленные микроскопические керма-факторн от реакции образования дей-
терия и от всех реакций. При Е

а
 = 14 МэВ вклад реакции образования дейтерия в полный керма-

фактор составляет примерно 705?, Сравнение результатов, полученных в данной работе и в работе /XJ,
показывает, что в области энергий нейтронов 3-16 МэВ вычисленный керма-фактор в данной работе
систематически выше (до 2QJ0, т.е. вклад реакции образования дейтерия в полный керма-фактор стал
больше. Неопределенность вычисленного керма-фактора для Е,

п.нейтронов 0,1-4 МэВ - не более Ъ% и для Е
п
> 4 МэВ - не более 10$.

0,1 МэВ составляет +1/5,для энергий

О £
п
,МэВ

Рис.7. Керма-факторы в области энергий нейтронов 0,001-16 МэВ:
I - полный керма-гфактор; 2 - керма-фактор от реакции образо-
вания дейтерия
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Авторы считают, что приведенная оценка оечений взаимодействия нейтронов с ядрами
 б
ы

за основе анализа имеющихся экспериментальных данных удовлетворяет требуемой точности /§/, поэ-
тому оцененные сечения в вычисленный керма-фактор могут быть рекомендованы для практического

{
использования.
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УДК 539.170

ОЦЕНКА. СЕЧЕНИЙ ВЕЙИМОДЕЙСГШЮ НЕЙТРОНОВ С ЯДРАМИ 7 L i
ДНЯ РАСЧЕТА КЕРМА-ФАКТОРА

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

EVALUATION OP в. +
 7
Li CROSS-SECTIONS USING EXPERIMEHTAL DATA

EOR THE CALCULATION OP КЕЕМД-FACTOR. New evaluation of n +
'Li cross-sections using experimental data was performed for
the neutron energy range from 0,001 to 16 MeV. Evaluated and
experimental cross-sections are compared to ENDP/B-V and are
presented graphic. Reaction fLi(n,n)t is considered in detail.
These results are used for the calculation of kerma-factor.
Plot of this keram-f actor is presented in units of eV. Ъ/atom
as a function of the neutron energy.

В последние года изучению взаимодействия нейтронов с ядрами
 7
Li уделяется большое -внимания

/I-Iij/. Это вызвано тем, что литий планируется использовать в бланкете термоядерного реактора
с тритнй-дейтериевой плазмой для воспроизводства трития в результате реакций

 7
Li(n,n't) и

6
ld(n,t)e<: и добавочного энерговнделения благодаря реакции Ll(n,t)c£ (энергия реакции Q «
= +4,7839 МэБ). Поэтому полная и надежная информация по всем реакциям взаимодействия нейтронов
с ядрами id необходима при проектировании для расчета с приемлемой точностью величины ослабле-
ния нейтронов, коэффициента воспроизводства и тепловыделения в бланкете.Пока точность имеющихся
оцененных сечений взаимодействия нейтронов с ядрами Li недостаточна /4,5/. Интегральные и диф-
ференциальные измерения /4-77 показывают, что сечение реакции образования трития в оценке
ERDF/B-V /16/ при в

п
 = 6-14 МэВ завшено в пределах I0-35J&.

В работе [Ъ] дан анализ спектра испускаемых нейтронов в реакции (n,n't)a!i показано несоответ-
ствие испарительной модели спектра в имеющихся оценках измеренному спектру. Из анализа сечения
реакции

 7
Li(n,n'-p ) в работах /II, 13, 14/ следует, что это сечение в оценкеBHDF/B-Vдля

энергий нейтронов в ш е 4 МэВ завшено. Все это может привести к серьёзным погрешностям в рас-
четах.

Настоящая работа, являющаяся продолжением работы Д/, посвящена оценке сечений взаимодей-
ствия нейтронов с ядрами

 7
ii на основе анализа экспериментальных данннх. Рассматривается наиболее

важная энергетическая область замедления нейтронов 0,001-16 МэВ. Детально изучается реакция
образования трития. Ори взаимодействии нейтронов с ядрами Li в диапазоне энергии 0,001-16 МэВ
возможны следующие реакции /177:

7
Li(n, n)

7
Ll, Q = 0,0 МэВ;

 7
Li(n,2a')

6
bi, Q = -7,251 МэВ;

7
Li(n,fl

1
 )

8
Li, Q = 2,033 МэВ;

 7
Li(n,2n')dc*. Q = -8,725 МэВ;

7
Li(n,n't0

7
I.i,Q = -0,478 МэВ;

 7
Li(n,p)

7
He, Q = -10,42 МэВ;

7
Li(n,n't)«:, Q = -2,467 МэВ; ^ i C n . d ) ^ , Q = -7,751 МэВ,

Сечение реакции (п,р), измеренное в работе Д 8 / при Ец =14,8 МэВ, очень надо, поэтому
в настоящей работе не рассматривается.

Экспериментальные данные и рекомендованные сечения

Полное сечение. В рассматриваемой области энергий нейтронов это сечение изучено неравно-
мерно. Следует выделить четыре области:

1. Д л я о б л а с т и I ^ B ^ I O O к э В имеется новые .данные только в работе 37', в
ними хорошо согласуется результаты измерений по 1972 г..анализ которых дан в работе /19/. Поэто-
му полное сечение в этой области соответствует данным работы 37, а точнооть сечения составляет
не более 3%.

2. Д л я о б л а с т и G,I ̂  B a ^ I M э В (резонансная) по-прежнему недостаточно экспе-
риментальных данных. Данные разных авторов имеет точность до 10$ /19/. Отмечается разногласие
в определении энергии; резонанса. iB настоящей работе принята энергия резонанса 255 кэВ, что соот-
ветствует измеренной энергии 2"54±3 кэВ в работе /2Q7. В соответствии с рекомендацией /19/ оценка
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полного сечения в этой области энергий нейтронов получена на основе экспериментальных данных
работы /21/, взятых со сдвигом по энергии на -6 кэВ. Точность сечения составляет не более 5%.

3. В о б л а с т и 1 < ; Е
П
< 2 М э В сечение соответствует данным работы /19/, точность

которых составляет +3$.
4. В о б л а с т и 2 ^ Е < 16 М э В сечение соответствует оценке работы /4/. Точность

сечения в•этой области энергии нейтронов составляет +3$. Авторы работы /22/ в своих измерениях
полного сечения с хорошим разрешением выделили резонанс при энергии нейтронов 5,1 МэВ. Их ре-
зультаты использовались для оценки полного сечения в этой резонансной области. Оцененные полные
сечения, полученные в данной работе, и по оценкешют/в-v представлены на рис. 1-3. Расховдение
во всей рассматриваемой области энергии нейтронов не. превышает +5

0,01 L-
Е
п
,МэВ

Рис.1. Сечение в области энергий нейтронов 0,001-1 МэВ:
— - — - оценка ENDF/BT-V; - оценка настоящей работы;
I - полное сечение; 2 - сечение упругого рассеяния нейтронов;

3 - сечение реакшш (п. ю';П ); • - /3/; д - /23/;
* - /13/; + - /14/ "

Сечения неупругого рассеяния. Неупрутое взаимодействие нейтронов с ядрами ' ы в рассматри-
ваемой области энергий осуществляется в результате трех основных реакций: (

n
f

b
Y)» (a,n't) и

(п, 2п').

I. Р е а к ц и я (ща.'**) - неупрутое рассеяние нейтронов на дискретном уровне
(Q = -0,478 МэВ) с испусканием г>-кванта. Неупругое рассеяние

;
нейтронов' на вышестоящих уровнях

ведет к испусканию двух заряженных частили Это взаимодействие ̂относится к реакции образования
трития. На рис. 1-3 приведены экспериментальные данные работ /13,14, 24-26/, которые использова-
лись для оценки сечения реакции Цп'£>). Анализ и сравнение всех экспериментальных данных при-
водится в работах /II,13,14/.Разногласие данных отмечается для энергий нейтронов от порога реакции
до 1,2 МэВ. Как указано в работах /13,147,это вызвано плохим энергетическим разрешением.В этой об-
ласти энергий нейтронов для оценки использовались данные работ /13,14^имепцие расхождение в преде-
лах 15$?.Данные работ /13,14,25,26/ в области энергий нейтронов 1,2-4 МэВ хорошо согласуются
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мевду собой. Сечение от порога реакции до 4 МэВ получено методом наименьших квадратов. Точ-
ность полученного сечения составляет +5$.

Для анализа в области энергий нейтронов 4-16 МэВ использовались данные, приведенные в ра-
ботах /9,II/. Точность сечения в указанной области энергий определяется точностью этих данных
и составляет +10$. Сечения реакции fa, п* у ) настоящей работы и по оценке иют/в-тпредставлены
на рис. 1-3. Расховдение составляет до 30$, оно особенно значительно при Е > 4 МэВ.
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1,5 £
t t 1
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Рис.2. Сечения в области энергий нейтронов 1-6 МэВ: -
оценка EJTOF/B-T; - оценка настоящей работы; I - пол-
ное сечение;, 2 - сечение упругого рассеяния нейтронов и
реакции (п, п ' Г ) ; 3 - сечение упругого пассеянид. нейтронов;

2. Р е а к ц и я ( n , n't)ot образования трития имеет большое значение как для
расчета коэффициента воспроизводства трития, так и для расчета переноса нейтронов и тепловыде-
ления. Образование трития идет по следущим каналам [21]:

n + t + ct
-»- n + ^Ы*
»- t + oC

, Q = 2,467 M»B; (1)
, Q равна 4,63 и 6,68 MeB; (2)
, Q равна +2,16? и +4,213 МэВ;

t + Q = -3,357MaBji
n+cC, Q = +0,89 MsjB;

(3)
(4)

В последние годы реакции (n,n't)oC уделяется большое внимание из-за применения лития •
в бланкете термоядерного реактора /4-§7. Сечение измерялось разными методами, анализ которых,
как и полученных с их помощью данных, приводится в работе /7/. Наиболее достоверными ре-
зультатами по полному сечению являются те, которые получены активацирнным методом. Именно эти
данные приводятся на рис.4. Следует отметить работу /б/, в которой измерено среднее полное се-
чение образования трития в области энергий нейтронов 7-9 МэВ с точностью 3,8$. Сечение равно
372 мб. Полное сечение образования трития для энергий нейтронов от порога реакции до 5,3 МэВ
совпадает с оценкой EHDF/B-V,а для Е

д
 = 6-16 МэВ - с оценкой работы /&/. В первом диапазоне

энергий нейтронов точность полного сечения образования трития составляет +105?, а во втором -
+5$. На рис.4 представлены'сечения образования трития по оценке настоящей работы (сплошная кривая)
и EHOT/B-V (пунктирная кривая). Расховдение составляет до 14/2 для энергий нейтронов выше 5,3 Мэв1
Для расчета керма-тфактора необходима информация по кавдому каналу.
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Рис.Э. Сечения в области энергий нейтронов 6-16 МэВ: -
оценка ENDP/B-Y: оценка настоящей работы: I - полное
сечение;2 - сечение упругого рассеяния нейтронов и реакции (п,п
3 - сечение упругого рассеяния нейтронов; 4 - сечение. реакции
(а, <«•); i-ffli о - Ш ® - Ш; %-[%}-,+ -/277;
О — /28у; — /29/

Реакция (I) - одновременного испускания трех частиц - изучалась в области энергий нейтронов
14-14,4 МэВ /33-35./, но результаты по сечению отсутствуют. Сечение, как и в работе /В/, принято
|равным 10-15$ полного сечения образования трития.

Реакция "(2) - это реакция неупругого рассеяния нейтронов на дискретных уровнях (<4 * равна
-4,63 и 6,68 МэВ). Наибольшее число данных имеется по реакции 7ы(п,п*)''ы* (4,63 МэВ). Однако
результаты измерения интегрального сечения, полученные авторами работ /9, 12, 15, 25, 2"27.
различаются на 10-60$. Разногласие в экспериментальных данных вызвано, по всей видимости, непра-
вильным учетом вклада этой реакции в непрерывную часть испускаемого спектра нейтронов. Имеется'
только одна работа /9/, в которой тгроведено систематическое изучение этого сечения в области
энергий нейтронов 9-14 МэВ и результаты которой выше, чем результаты других работ /12, 7П]'.
При изучении рассматриваемой реакции в работах /32, 33/ отмечен значительный вклад ее в полную
реакцию образования трития. Поэтому оценка сечения реакции получена на основе данных работ
/9, 15_/. Точность и надежность оцененного сечения будет определяться точностью и надежностью
этих экспериментальных данных. На основе реакции ?ы.(п,а')''ы« (6,68 МэВ), изучаемой авторами
работ /12, 15, 33/, получено сечение с точностью +20$.

Реакции (3) и (4) изучались только в области энергий нейтронов 14-14,4 МэБ /32-357. Для
остальной части рассматриваемой области энергий информация отсутствует. Рекомендованные сечения
реакций (3) и (4) получены вычитанием из полного сечения реакции образования трития остальных
парциальных сечений этой реакции, но с учетом данных работ /32-35.7. Точность полученных сечений
не более 20$. На рис.5 представлены дифференциальные сечения реакции ?ll(n, tO^He, измеренные
в работах /32, 34, 357. Эти данные использовались для расчета керма-фактора.
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Pzq.4. Парциальные сенения реакции образования трития;Л - (iun't)e£;2 - 7bi(n.»t)5He;
? 7 (63 } 7 7 ( 6 8 № В : 5 7 ( ) 5

р
3 . - ?Ut(n,n ' ) 7 ld* ..(4,63 МэВ}; 4 - 7t t(n,n ')7ld» ( 6 » 6 8 № В : ) ; ' 5 "
6 •- полное сечение образования трития; В9 - /Б7; • - ZV; Р -

Bj и- №]\ ь- т/\ о-/307; X-/3V; * - №J

ю
Рис.5. Дифференциальное сечение, веакдшг
7^L('iL«*t)9He' по данным работ:
Г - &4, 357; Со - /347; • - /357*
2 - /327
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3. П в р е а к ц и и (л, 2п*) по-прежнему недостаточно экспериментальной информации.
Имеется единственная работа /36/, в которой измерено полное сечение этой реакции при двух энер-
гиях нейтронов. Эти данные использовались для оценки полного сечения реакции (п, 2п').Однако
реакция может протекать по двум каналам:

 7 L
i(n, 2n')

6
Ll и 7ii(n,2a')dot .Соотношение, сечений по

этим каналам в оценке данной работы, как и в оценке EtTOF/JB-Vj сохранено при Е = 1 4 МэВ. Сечения
представлены на рис.6.

14 £„, МэВ i6

Рис.6. Сечения реакций: I - (п, а);2 -
7bi(n,2a*)d£<-; 4 — (а, 2п'); О — /36/;
um»/iur
7bl(n,2a

ENDF/B-V

(
П)
^2п;)Ы; 3 -

- /37/; : -оценка

Сечение УПРТТОГО рассеяния. В области энергии нейтронов I кэВ - порог реакции Хл,п'«) (около
0,55 МэВ) взаимодействие идет по двум каналам: упругое раосеяние и радиационный захват. Однако
последним можно принебречь ввиду малости сечения- (менее 0,23 мб) /23/. Следовательно, сечение
упругого рассеяния в этой области энергий нейтронов совпадает с полным сечением. Для энергий: ней-
тронов от 0,55 МэВ до порога реакции образования трития (около 2,8 МэВ) взаимодействие идет
еще по третьему каналу - неупрутому рассеянию на дискретном уровне (Q = -0,478 МэВ). Необходимо
отметить, что из-за недостаточного энергетического разрешения спектрометров пока не отделяют
этот канал от упругого рассеяния. Поэтому экспериментальные данные представлены для двух каналов
и сечение упругого рассеяния определялось • вычитанием сечения реакции (п,п'|) из суммарного сече-
ния. Для энергий•нейтронов 0,55-2,8 МэВ^ сечение упругого рассеяния получено вычитанием сечения •
реакции <п,а'^) из полного сечения. Точность сечения составляет +4%.

Сечение для двух каналов в диапазоне энергии нейтронов 2,8-16 МэВ получено на основе ана-
лиза экспериментальных данных работ /2,9-12, 25, 26-287 и совпадает с оценкой работы /4/. В на-
стоящей работе, выделены два резонанса при энергии нейтронов;5,1 и 8 МэВ. Сечение упругого рас-
сеяния шейтронов получено вычитанием с точностьт +5$ из сечения для двух каналов сечения реакции

(

Сечение захвата. При взаимодействии нейтронов с ядрами ы при низких энергиях возможен
только радиационный захват, а при высоких Энергиях следует рассмотреть только реакцию (n, d).
Другие реакции захвата нейтронов с испусканием заряженных частиц возможны при высоких энергиях
нейтронов /10/, но сечения их незначительны,и ими мояно пренебречь, (лденка сечения радиационного
захвата для быстрых нейтронов выполнена на основе анализа экспериментальных данных работы /23/.
Для энергий нейтронов меньше 100 юаВ сечение (в миллибарнах) равно <о

п
± =(7,22095/У^) +

+• 0,03227, где Е
п
 - в электронвольтах. Это сечение представлено на рис.1. Реакция (п, а) изу-

чалась во многих работах в области энергии нейтронов 14-14,4 МэВ, но оценка сечения этой реакции,
как и оценка вашг/в-т, выполнена на основе результатов работы /37/. Сечение представлено на
|рвс.6.

Расчет керыа-фштора

Микроскопический керма-фактор при взаимодействии нейтронов с ядрами 7 ы определяется
следупцим образом: k(En)-'%<6i(.Eri)EHXEr)), где ^ ( Е ^ ) - сечение i-й реакции;
средняя, локально выделяемая энергия в 1 1-й реакции. Вычисленшо средней, локально выделяемой



энергии во всех типах реакций посвящена работа /I/. В реакции образования трития эта энергия
равна £ = Е + Q-Ё' , где Q =>-2,467 МэВ. В работах /8, 38/ приводится алгоритм вычисления
средней энергии испускаемого нейтрона для всех каналов реакции образования трития. По этому
алгоритму и с учетом выполненной оценки сечений вычислен микроскопический керма-фактор от реак-
ции образования трития. Керма-фактор от других реакций вычислен по алгоритму работы {jj•

На рис.7 приведены керма-факторы от реакции образования трития и от всех реакций. При
£ = 14 МэВ керма-фактор от реакции трития составляет около 60$ :.~. полного. Сравнение результа-
тов показывает, что для энергий нейтронов 4-16 МэВ керма-фактор настоящей работы систематически
выше (до 205?) результатов работы Д 7 , т.е. вклад реакции образования трития в полный керма-
фактор стал больше. Точность вычисленного керма-фактора в диапазоне энергии 0,001-4 МэВ состав-
ляет +5$, а для Е

а
> 4 МэВ - не более 10$. Авторы считают, что приведенная оценка рассмотрен-

ных выше сечений взаимодействия нейтронов с ядрами '14 лучше соответствует имеющимся экспери-
ментальным данным, поэтому вычисленный керма-фактор может быть рекомендован для практического
использования.

I I I I I } 1 1 1 - I I I М I I 11 I I I I I I 1 1 1 I I й I М I 11

О Еп,МэВ Ю-

Рис.7. Керма-факторы в области энергий нейтронов
0,001-16 МэВ: I - полный; 2 - реакции образования
трития
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.ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ЗАБИСШОСТЬ ГРУППОЖХ КОЖЗТАНТ
В НЫРАЭШМВДИХ РЕЗОНАНСНЫХ СРЕДАХ'

В . А . П и в о в а р о в

SPATIAL BEPSHDEETCE OP GEOUP CONSTAHTS IS HONMOLTIPI/ICATIIfG
REBOHASS UEDIAS. The subgroup calculations results for non-
EwltipilcatiQg assemblies with resonance structure of croaa-
ssctions are presented. Шв influence of spatial dependence
of group constants for calculation of neutron flux and everage
reactions rates are investigated.

Известно, что одно из основных приближений группового метода /1/ - предположение о простран-
ственной независимости нейтронного спектра, а следовательно, и групповых констант в пределах
достаточно большой ойласти-во многих реальных ситуациях оказывается несправедливым. Особенно
сильная зависимость спектра от пространственной координаты наблвдается вблизи границ раздела
зон с разными физическими свойствами, в толстых слоях резонансного' рассеивателя, в гетероген-
ных ячейках и т.п. Один из наиболее простых и эффективных способов учета этой зависимости основан
на использовании предложенного в работах /2,3/ метода подгрупп. Этот метод не только дает
более удобное и информативнее по сравнении с групповым методом представление резонансных сечений,
но позволяет также сформулировать уравнение переноса нейтронов с учетом пространственной зави-
симости факторов резонансной самоэкранировки групповых сечений.
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В работах /4-9/ приведены результаты расчетных исследований, выполненных с использованием
подгрушгового метода. Эти исследования большей частью ограничивались рассмотрением железных
барьеров толщиной менее 60 см, наиболее подробно исследованы пластины толщиной 8-Ю см. Расчеты
для больших толщин и других материалов проводились либо о.подгрудновым учетом только нерассеян-
ной компоненты, либо для модельной одногрушговой задачи без поглощения. Использованная в насто-
ящей работе программа PVA-26 позволила существенно расширить круг расчетных моделей, приблизив
их к условиям реальных защитных композиций реакторов на быстрых нейтронах.

В основу численного алгоритма положены приближение метода вероятностей первых столкновений
и принцип итерирования по подобластям /IQ7.Анизотропия упругого рассеяния описывается в тран-
спортном приближении. Полученные уравнения в случае плоской геометрии близки к уравнениям метода
дискретных ординат в формулировке Вика - Чандрасекара /II/,-но в отличие от этого метода в ал-
горитме автора решение не ищется в узлах пространственно-угловой сетки, а рассчитывается средний
по подобласти интегральный поток. Подробное описание алгоритма и результаты тестовых расчетов
приведены в работе [I2J.

Главная цель настоящей работы - исследование эффекта пространственной зависимости резонан-
сной самоэкранировки групповых сечений, который описывается в подгрупповом приближении, и оцен-
ка его влияния на расчет потока и скоростей реакций. Методика исследования состоит в сравнении
результатов подгрушговых расчетов с результатами, полученными групповым методом. Вопрос о кор-
ректности самого подгрушгового метода не затрагивается. Этому посвящена, например, работа [Ъ],
где подгрупповые расчеты сравниваются с мультигрупповыми. Как и авторы работ /2, 3/, автор
настоящей работы полагает, что подгрупповой подход обеспечивает существенно более точное описание
диффузии нейтронов в резонансной области энергий по сравнению с групповым методом.

Известно, что кроме указанного выше резонансного эффекта большое влияние на точность расчета
защиты оказывают погрешности в определении сечения замедления, связанные с учетом формы внутри-
группового спектра. В работе сделана попытка оценить это влияние путем введения &-поправки к
сечению замедления, процедура определения которой описана в работе [1]. В программе РУА-26эта
поправка вводится во всёзГрасчетннх слоях Д ? 7 . Полученные результаты сравниваются с расчетами
без поправки, т.е. с & = I. Дана сравнительная оценка влияния обоих эффектов (резонансного
и замедления) на расчет потока нейтронов и средних скоростей реакций.

Результаты расчетов

Однородные системы. Рассмотрены однородные железные и натриевые барьерн толщиной 30 см-
3 м. Во всех случаях, где это специально не оговорено, расчеты выполнены для изотропного
источника на левой границе, энергетическое распределение которого примерно соответствует спек-
тру активной зоны реактора типа БВ-600. Рассчитывались пространственные распределения подгруп-
повых потоков <ff{ос), групповых потоков ф-(х)= 2 f?(.oc), полного потока ф № ) = 23ф;(«г},

а также потоков нейтронов с энергией, выше 1,4 и 0,1 МэВ, где j- номер группы, 6- номер
подгруппы в группе i. Исследовалась пространственная зависимость полных сечении (табл. 1-3):-

Ч
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Таблица I
Пространственная зависимость полного сечения железа
в пластине толщиной 200 см

Груп-
па

2

3

4

5

6

7

8

9

10

I I

12

13

Подгрушовые
параметры

0,0387; 2,031
0,9613; 3,715

0,2000; 1,878
0,8000; 3,855

0,2020; 1,509
0,7980; 3,528

0,2060; 1,067;
0,0130; 10,79
0,7810; 3,046

0,1880; 0,777;
0,0240; 22,07
0,7880; 3,084

0,1530; 0,585;
0,0300; 16,60
0,8170; 2,837

0,123; 0,620;
0,217; 8,953
0,660; 3,300'

0,153; 1,036;
0,031; 28,920;
0,817; 4,932

0,239; 0,400;
0,092; 69,550
0,669; 9,440

0,277; 2,017;
0,042; 7,858
0,681; 4,048

0,362; 4,769;
0,153; 21,790
0,485; 9,905

0,066; 14,130;
0,677; 5,535
0,257; 7,541

Неблоки-
рованные
сечения

3,65

3,46

3,12

2,73

3,11

2,91

4,20

5,05

12,78

3,64

9,86

6,62

Бари-
ант

а
6

а
б

а
6

а

б

а

б

а

б

а

б

а

б

а

б

а.

б

а

б

а

б

Блокиро-
ванные
сечения

3,60
3,51

3,18
2,84

2,78
2,36

2,15

1,7.0

2,01

1,26

1,81

1,01

2,37

1,10

3,18

1,78

1,49

0,45

3,21

2,82

7,58

6,22

6,21

5,98
i

Полное сечение в слое с координатами

0-1

3,64
3,59

3,38
3,08

3,00
2,62

2,52

1,99

2,46

1,59

2,29

1,34

3,17

1,55

3,82

2,23

3,99

0,59

3,37

2,96

8,05

6,51

6,27

6,01

4-5

3,62
3,56

3,25
2,92

2,85
2,44

2,34

1,81

2,19

1,40

2,03

1,15

2,66

1,27

3,38

1,91

1,87

0,47

3,24

2,84

7,59

6,23

6,22

5,98

49-50

3,39
3,20

2,52
2,25

2,21
1,88

1,68

1,38

1,75

1,12

1,69

0,93

2,25

1,05 '

3,12 !

1,75

1,49

0,45

3,21

2,82

7,58

6,23

6,22

5,98

99-100

2,90
2,65

2,30
2,11

2,15
1,84

1,68

1,33

1,62

1,06

1,60

0,89

2,20

1,03

3,10

1,75

1,39

0,44

3,21

2,82

7,58

6,23

6,21

5,97

149-150

2,45
2,29

2,48
2,23

2,07
1,79

1,69

1,34

1,55

1,03

1,55

0,87

2,16

1,01

3,10

1,75

1,35

0,44

3,21

2,81

7,58

6,22

6,21

5,97

194-195

2,44
2,28

2,42
2,19

2,11
1,82

1,77

1,38

1,51

1,01

1,46

0,83

2,07

0,97

3,08

1,73

1,32

0,44

3,21

2,81

7,58

6,22

6,21

5,97

199-200

2,38
2,24

2,35
2,14

2,02
1,76

1,63

1,30

1,32

0,94

1,23

0,75

1,69

0,85

2,68

1,53

1,00

0,42

3,14

2,75

7,44

6,13

6,18

5,96
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Таблица 2
Пространственная зависимость полного сечения железа
в пластине толщиной 30 см (вариант "а")

Группа

2

3

4

5

6

7

Полное сечение в слое с координатами

0-1

3,64

3,38

3,00

2,52

2,46

2,30

4-5

3,62

3,25

2,70

2,34

2,19

2,04

14-15

3,59

3,04

2,70

2,13

2,00

1,88

24-25

3,55

2,85

2;50

1,94

1,87

1,75

29-30

3,52

2,70

2,35

1,76

1,74

1,50

Группа

8

9

10

I I

12

13

14

Полное сечение в слое с координатами

0-1

3,19

3,85

4,22

3,38

8,06

6,27

7,05

4-5

2,68

3,40

1,97

3,24

7,59

6,22

7,04

14-15

2,44

3,23

1,64

3,21

7,57

6,21

7,04

24-25

2,30

3,14

1,60

3,21

7,57

6,21

7,04

29-30

1,92

2,71

1,17

3,17

7,42

6,18

7,04

Таблица 3
Пространственная зависимость полного сечения натрия
в пластине толщиной 200 см

Группа

6

7

8

9

10

12

13

14

Подгрушговые
параметры

0,600;.2,900
0,400; 2,865

0,013; 1,100;
0,200; 6,800
0.787: 3.049

0,975; 3,205
0,025; 5,793

0,935; 3,841
0,065;23,260

0,960; 4,000
0,040; 5,680

0,654; 6,528
0,346; 11,480

0,450;21,600
0,150;337,00
0,400; 98,68

0,744; 4,793
0,256; 14,030

Неблоки-
рованные
сечения

4,49

3,78

3,27

5,10

4,07

8,24

99,74

7,16

Вари-
ант

а
б

а

б

а
б

а
б

а
б

а
б

а

б

а
б

Елокиро—
ванные
сечения

3,77
3,32

3,34

3,01

3,24
3,23

4,06
3,88

4,05
4,03

7,72
7,25

39,48

25,13

5,77
5,15 •

Полное сечение в слое с координатами

0-2

4,09
3,51

3,53

3,17

3,25
3,23

4,24
3,91

4,05
4,04

7,82
7,36

12,72

25,89

3,03
5,26

8-Ю

3,84
3,36

3,38

3,07

3,24
3,23

4,06
3,88

4,05
4,03

7,68
7,25

39,48.

25,14

5,81
5,17

98-100

3,68
3,27

3,23

2,83

3,24
3,22

4,05
3,88

4,05
4,03

7,67
7,25

39,46

25,16

5,75
5,14

188-190

3,68
3,27

3,03

2,46

3,24
3,22

4,04
3,88

4,05
4,03

7,66
7,25

39,46

25,16

5,74
5,14

ГЭ&-200

3,63
3,25

2,92

2.30

3,24
3,22

4,03
3,87

4,04
4,03

7,60
7,20

39,62

25,19

5,60
5,09
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Рис.I. Пространственная зависимость
подгрулповых потоков и полных сечений
в железной пластине толщиной 30 см

Данные о пространственной зависимости групповых сечений железа представлены в табл.1,2,
натрия - в табл.З. Вариант "а" в табл.1-3 соответствует усреднению по формуле (I), вариант "б"
усреднению по формуле (2). На рис.1 изображены характерные зависимости подгрушювых потоков
и полных сечений в железной пластине толщиной 30 см. Кривые 1-3 - яодгрулповые потоки в 6-й
группе, кривая 4 - полное сечение в 6-й группе, рассчитанное по формуле (I); кривые 1-1У -
аналогичная информация для 10-й группы БНАБ Д Д

Анализ полученных результатов показывает, что
в группах с сильной резонансной структурой сечений
существует значительная зависимость групповых констант
от пространственной переменной. Так, изменение полного
сечения железа в 6-й, 7-й группах на протяжении 2 м
составляет 30-35$, в 8-й группе это сечение уменьша-
ется почти в два раза, а в 10-й - в четыре раза
(см. табл.1).Физическая причина такой зависимости
состоит в том, что энергетический спектр нейтронов
в резонансной области деформируется по мере удаления
от источника неравномерно. Взаимодействие ядер вещес-
тва с нейтронами в пиках резонансов происходит зна-
чительно интенсивнее, чем в межрезонансной области,
в результате чего наблюдается резкое уменьшение плот-
ности нейтронов, с резонансной энергией и, таким обра-
зом, вес резонансов при усреднении падает, что при-
водит к уменьшению среднегруппового сечения. Однакб
кроме "выедания" потока нейтронов пиками резонансов
•имеется обратный процесс - пополнение числа резонанс-
ных нейтронов в результате замедления. В протяженных
средах оба процесса уравновешиваются, и на достаточном
расстоянии от границы устанавливается асимптотический
спектр.

Рассмотрим, в какой мере указанные закономерности описываются в рамках подгруппового мето-
да. Из рис.1 видно, что подгрупповой поток, соответствующий большему подгрушювому сечению
(подгрупповые параметры приведены в табл.1), вначале спадает быстрее. Далее имеется область,
где наклоны сближаются, а для- 10-й группы кривые, изображающие подгрупповые потоки,- идут почти
параллельно. Затем вблизи правой границы наклоны опять меняются в соответствии с величинами
подгрушювых сечений. Таким образом ,в10-й группе асимптотическое распределение устанавливается
уже при расчете слоя толщиной 30 см.

Характер пространственной зависимости полного сечения (см. табл.1-3) подтверждает вывод
о наличии асимптотического спектра. Рассмотрим, например, поведение полного сечения железа
в слое толщиной 200 см. Вначале сечение резко уменьшается (см. табл.1), далее имеется область
слабого изменения среднегруппового сечения, а вблизи правой границы расчетного слоя опять
наблюдается более или менее резкий спад. Причем если в верхних группах область сильного спада
у левой границы составляет 50-100 см, то в группах ниже 8-й - всего 5-10 см, т.е. для нижних
групп асимптотический спектр устанавливается значительно раньше. Все это вполне соответствует
изложенному выше качественному представлению о диффузии нейтронов в резонансной области энергий.

Отметим, что.величина изменения группового сечения по пространству эавиоит также
и от способа усреднения. Например, в 10-й группе при усреднении но формуле (I) сечение на .
двухметровом интервале уменьшается в четыре раза, а при усреднении по формуле (2) - всего на
35$. Объясняется это тем, что в последнем случае вклад пиков резонансов в среднее сечение ми-
нимален, поэтому изменение весовой функции для них.;слабо влияет на величину групповой константы.
.Такт образш,.

-
5ранспортное.сечение, усредняемое по

!
 формуле (2), оказывается более консерватив-

ннм.чем сечения, рассчитываемые по формуле (I).
В табл.1, 3 приведены значения неблокированннх. групповых констант (неблокированные сече-

ния) и сечений, рассчитанных в приближении постоянства плотности столковений, что в рассматри-
ваемом случае соответствует усреднению по сяг = \/<э+- (блокированные сечения). Видно, что у
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левой границы пластины сечения, свернутые по подгрупповым потокам, значительно превышают сече-
ния, полученные в приближении постоянства плотности столкновении, не достигая, однако, значе-
ний неблокированных констант. Асимптотические величины средних сечений в группах (начиная с 8-й
и ниже) для железа и практически во всех группах для натрия близки к значениям . групповых кон-
стант, рассчитанных с весом <р.̂ = ctp/<of-: В верхних группах асимптотические значения средних
сечений для железа оказываются заметно (примерно на 20$) ниже сечений, усреднённых в приближе-
нии постоянства плотности столкновений.

Влияние рассмотренного выше эффекта пространственной зависимости групповых констант на
расчет потоков и средних скоростей реакций показано на рис.2, где кривая I - полный поток ней-
тронов; 2 - поток нейтронов с энергией больше 0,1 МэВ; 3 - поток нейтронов с энергией выше
1,4 МэВ; 4 - средняя скорость захвата на железе для железной пластины и в натрии для натриевой;
5 - средняя скорость деления 4J; сплошная линия - расчет в групповом приближении с введением
В- • пунктирная - расчет в подгрупповом приближении с введением & ; штрих-пунктирная - то же
беЦ- {&. = I). '

Из рис.2,а видно, что для железной пластины групповой расчет превышает величину полного
потока по сравнению с подгрупповым расчетом. Наибольшее различие наблвдается на расстоянии
30-100 см от источника и составляет примерно 40$. Затем это различие уменьшается и у правой
границы оно не превышает 15$. Поток нейтронов с энергией более 0,1 МэВ в групповом расчете
завышается на 35-40$ на расстоянии 30 см от источника, затем это различие уменьшается и на рас-
стоянии примерно I м меняет знак, т.е. групповой расчет становится меньше подгруппового. У пра-
вой границы пластины поток резонансных нейтронов занижается в групповом расчете по сравнению
с подгрупповым более чем в три раза. Средние скорости захвата на железе и и в̂  групповом
. и подгрупповом расчетах различаются на 5-10$, причем на расстоянии до 30 см групповой расчет
занижает эти величины, а на бблыпих расстояних завышает.

Для натриевой пластины различие группового и подгруппового расчетов незначительно (см.
РИС.2,6). ЭТО Согласуется И сдаННЫМИ тжЧл^Ч, тг̂я кптпрпй тшттп, Т)фп тгрпп'ррянрл'-вршгая рятш^тмопта.

сечений натрия значительно слабее, чем сечений железа. Максимальное изменение полного сечения
на двухметровом интервале наблкщается в 7-й группе и составляет всего 17$; в 13-й группе,содер-
жащей наиболее сильный резонанс натрия, сечение уменьшается на 8$. Таким образом, подгруп-
повой расчет натриевых зон в реальной защите представляется нецелесообразным.

ю
5

ф,<б>

ю
и
-

10 ' -

10'

10

V-з

\v
50 100 150 X,CM О 50 100 150 200 250 X.CM

Рис.2. Пространственная зависимость потока нейтронов и средних скоростей реакций в
железной пластине толщиной 200 см (а) и в натриевой пластине толщиной 300 см (б)
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Влияние пространственной зависимости сечения замедления можно оценить, хотя и грубо (см.

рис.2), сравнивая подгрушговые расчеты с введением & и расчеты без них (пунктир и штрих-пунктир

соответственно).'Видно, что это влияние весьма значительно, особенно при расчете потока резонан-

сных нейтронов с энергией больше 0,1 МэВ. Если в железной пластине резонансный эффект несколько

преобладает, то при расчете натриевого барьера влияние 6А оказывается гораздо более сильным,

чем учет пространственной зависимости резонансных сечений.

Гетерогенные системы. На рис.3 представлены резуль-

таты расчета гетерогенной системы, состоящей из чередую-

щихся слоев железа (три слоя по 16 см) и натрия (два

слоя по 20 см). Кривая I соответствует полному потоку,

2 - потоку нейтронов с Е >0,1 МэВ, 3 - потоку нейтро-

нов с Е>1,4 МэВ, 4 - средней скорости деления
 2 3
^п,

5 - полному сеченжю в 10-й группе БЖБ, усредненному

по формуле (I). Сплошная линия - групповой расчет с

введением & , пунктирная - подгрупповой расчет с введе-

нием i.

Р

Fe Na Fe \ Na Fe

80 K,CM

Рис.3. Пространственная зависимость
потока, средней скорости деления

 2
35п

и полного сечения железа в гетероген-
ной железо-натриевой системе

Расхождение группового и подгруппового расчетов

на выходе из барьера составляет: для полного потока 2Ъ%

при ослаблении его на два порядка, для потока с Е >

>0,1 МэВ 35$ при ослаблении на три порядка и для потока

с Е>1,4 МэВ 12$ при ослаблении на пять порядков. Сум-

марная толщина железных пластин в этом тесте составляет

48 см. Величины различий группового и подгруппового рас-

четов в рассматриваемой гетерогенной системе примерно

равны аналогичным величинам для однородной железной

пластины толщиной 50 см. Из рис. 3 видно, что полное се-

чение железа возрастает вблизи границы железного слоя с натрием. Такая разблокировка группового

• сечения обусловлена увеличением доли нейтронов с резонансной энергией в результате натечки их из

соседней натриевой области.

Для более достоверно! оценки резонансного эффекта в условиях реальной защиты был рассчитан

плоский аналог одномерного теста из работы /137, имитирующего защиту быстрого энергетического

реактора типа ЕН-600. Состав и толщина этой модели представлены в табл.4. Результаты расчета

.приведены на рис.4.

Полученные результаты дают представление о мас-

штабе погрешностей, связанных с пренебрежением

пространственной зависимость» групповых констант

при расчете реальной защиты. Для данной композиции

определяшее значение имеет способ подготовки се-

чения замедления. Различие расчетов с введением

ВА и без них значительно превышает различие груп-

пового и подгруппового расчетов.

На основе вышеизложенного можно сделать следую-

щие выводы:

I. Приведенные результаты позволяют оценить вли-

яние пространственной зависимости групповых констант

на расчет неразмножащих защитных композиций. В наибольшей степени это влияние проявляется в же-

лезных барьерах при вычислении потока нейтронов с энергией выше 0,1 МэВ.

Z. Пространственная зависимость групповых сечений в резонансной области энергий характери-

зуется резким спадом вблизи источника с последующим уменьшением наклона в деотральной области

и новым спадом вблизи правой границы.

3. Характерной особенностью для протяженных сред является формирование асимптотического

подгруппового распределения нейтронов на достаточном (для каждой группы - своем) расстоянии от

Таблица 4
Состав и толщина тестовой модели

Вариант
модели

• I

П

Ш

17

Состав

Натрий

20

18

100

75

об.5

Сталь

80

17

-

25

1

Углерод

_

65

-

-

Толщина,

90

100

50
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источника. Групповые константы няиин»я с 8-й группы
и ниже в асимптотической области близки к сечениям,
усредненным в приближении постоянства плотности столк-
новений. Для более высоких групп асимптотические сече-
ния лежат ниже, чем блокированные по <f^-a.£ б£-.

4. Большое влияние на расчет потока нейтронов
в протяженных средах оказывает неопределенность в ве-
личине сечения замедления. При расчете тестового ва-
рианта, моделирующего реальную защиту энергетическо-
го реактора на быстрых нейтронах:, это влияние значи-
тельно превышает влияние резонансного, эффекта. Таким
образом, в.подобных системах повышение точности описа-
ния замедления нейтронов является первостепенной зада-
чей. Практическим способом решения этой задачи может
стать переход к мультигрупповым расчетам защиты. В мно-
гогрупповых расчетах весьма полезным, по мнению автора,
является введение & -факторов, учитывавдих форму вну-
тригруппового спектра [1].

Рис.4. Пространственная зависимость потока нейтронов
и средних скоростей реакций в тестовой композиции:

- групповой расчет с введением 6л ;----под-'
групповой расчет с введением 6,- ;

 :
 то же без б,-|

кривая I- - полный поток нейтронов; 2 - поток нейтронбя
с Е > О Д МэВ; 3 - то же с Е > 1,4 МэВ: 4 - скорость

Х,см захвата в натрии; 5 - скорость деления
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УЧЕТ БЛОКИРОВКИ РЕЗОНАНСНОГО ПОГЛОЩЕНИЯ НЕЙТРОНОВ НА
 2 5 6

0

В МАЛОГРУППОВЫХ РАСЧЕТАХ ТЕПЛОВЫХ РЕАКТОРОВ

В.А.Б ы к о в, В.К.В и к у л о в, А.Д.Ж и р н о в, П.В.З а м о р а,

А.Д.К л и о в, Ю.И.М и т я е в, А.П.С и р о т к и н

EVAEOAIION OF HIGH-EBSOHANCE NEUTBON ABSORPTION SHIELDIKG OF
Z
3°n 5JK>B FEW-GROUP CALCULATIONS 07 THERMAL REACTORS.Approxi-
mate^valuation of iigh-resonance neutron absorption shielding
of 23P0 is presented. The calculation results of the EBMK fuel
cell with different *^°U content are compared with values of
higher accuracy.

Одним из эффективных способов снижения потребности в природном уране является увеличение глу-

бины выгорания топлива и его повторное использование в реакторах. Однако при повторном исполь-

зовании отработавшего урана (регенерата) в ядерном топливе существенно увеличивается содержа-

ние
 2
^

б
п, который является вредным поглотителем и ухудшает использование нейтронов в реак-

торе Д/. Для компенсации вредного влияния
 2
^

б
и в регенерированном топливе необходимо увеличить

начальную концентрацию
 2
^5о. Это дополнительное увеличение содержания

 2
^-% ("штраф" за наличие

в топливе
 2
3 % ) зависит от количества

 2
^tJ в регенерате и от конструкции твэлов и ТВС.

В принятых для проектирования канальных водо-графитовых реакторов программах, таких как

ВРМ /2/, НЕКТАР /3/, VOE [2] и др., как правило, предполагается незначительное накопление
 2
^

6
и

(например, в топливе реактора РБМК к концу кампании накапливается всего около 2 кг/т
 2
^

6
П ) , и он

рассматривается как бесконечно разбавленный резонансный поглотитель, для которого эффекты бло-

кировки резонансов несущественны. При увеличении содержания
 2
3&и в топливе (в два и более раз)

подобный подход может приводить к ощутимому расчетному завышению поглощения нейтронов и соответ-

ствующей ошибке в дополнительной загрузке
 г
$5ц (завышению "штрафа"). В этом случае необходимо

проводить расчеты по иногогрупповым программам (таким, как WIMS или TRIFOIT /4/), детально описы-

вапцим процессы взаимодействия нейтронов в резонансной области энергии, или хотя бы приближенно

fчитывать блокировку резонансного интеграла
 2
^

6
D в малогрупповых программах ВРМ, НЕКТАР и VOR.

Ниже приводится методика приближенного учета блокировки поглощения нейтронов на сильных

резонанса* ^и, несложная для реализации в малогрупповых программах /2,3/, принятых для расче-

та канальных реакторов, и вместе с тем позволяющая с достаточной для практики точностью рассчи-

тывать эффективный резонансный интеграл
 2 3 б

п.

Полный резонансный интеграл
 2
^

6
и при бесконечном разбавлении равен 335 б /5/.При этом вклад

низкоэнергетической области, где сечение поглощения изменяется по закону I/v, и области нераз-

решенных резонансов составляет всего 31 б, остальные 304 б - вклад резонансных интегралов выде-

ленных уровней. В области выделенных резонансов основное поглощение определяется несколькими

тгачпяшг уровнями, причем вклад первого из них составляет 75$. Именно для этих резонансов необ-

ходимо учитывать блокировку. На основе изложенного выше полный эффективный резонансный интеграл

поглощения на
 2
^

б
и о достаточной точностью можно представить в следующем виде:
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где первое слагаемое определяется суммой п эффективных интегралов на наиболее сильных резонан-
еах, рассчитываемых с учетом блокировки; второе слагаемое - сумма неблокированных интегралов на
остальных (N-n)-рассматриваемых резонанеах, для которых эффект экранировки не существен; третье
слагаемое - вклад гладкой части сечения.

Эффективный резонансный интеграл на отдельном твэле. Эффективный резонансный интеграл на
каждом выделенном уровне может быть определен'в продолжении узкого резонанса. Для поглощающего
блока (твэла), помещенного в бесконечную замедляющую среду с равномерно распределенными источ-
никами резонансных нейтронов, эффективный интеграл на уровне X в A/R-приближении /6/ может быть
выражен в виде.

\

У*
(2)

где ai - концентрация ' и в твэле; 2
а
- сечение радиационного захвата резонансных нейтронов

в
 2
^ и ; 2 , - сечение потенциального рассеяния резонансных нейтронов на всех элементах твэла;

2 - полное сечение взаимодействия резонансных нейтронов на всех элементах твэла; £ - средняя
хорда в твэлeJ PJIlE} - вероятность пролета резонансных нейтронов без столкновений в твэле.
При этом предполагается, что эффективная ширина резонанса мала по сравнению со средним сбросом
энергии при упругом рассеянии.

Первое слагаемое в выражении (2) характеризует объемное поглощение и определяется эффектив-
ным- интегралом для гомогенной среды с таким же составом,что и рассматриваемый твэл.Второе слага-
емое существенно зависит от размеров и формы твэла и определяет ловерхностное поглощение. Для
цилиндрического твэла в предположении сильного резонанса (при Е /E

s
=h~»i и £ I » i ,

*где S ' = о £L. , бм - высота резонанса) и при использовании одноуровневых соотношений*
С7Л J CL ил \ ил

(3)

где Г, и Г-, - полная и радиационная полуширина резонанса Д. соответственно; х = 2(.E
Q
X- Е)/Г-

безразмерная переменная интегрирования, выражение (2) может быть преобразовано к следупцему
виду /6/:

7 (4)

где 7^= резонансный интеграл; Z(Z
s
e)=ezf(yZ

s
e)(i+2S

s
8)+

exp{-l]
s
2)-2S

s
f; F-W/s - гидравлический диаметр твэла.

Учет взаимной экранировки твэлов. Результаты расчетов эффективного резонансного интегра-
ла на выделенных уровнях; ^ ь ^ для одиночного твэла могут быть использованы и для: пучка твэ-
лов, образующих ТВС. Для этого в формуле Ш второе слагаемое необходимо умножить на некоторый
коэффициент экранировки К

д
 < 1 , который может быть вычислен с использованием поправок Дан-

кова - Гинзбурга /§/. Вычисление этих поправок не зависит от ядерно-физических свойств самих
твэлов и определяется лишь геометрическими характеристиками пучка твэлов и ядерно-фивическими
свойствами межтвэльной среды. В работе /6/ для пучка одинаковых твэлов рекомендована следуищая
формула для определения К

э
:

Соотношение (3) не учитывает температурного уширения резонанса и интерференцию резонанс-
ного и потенциального рассеяния нейтронов.
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где c^ (a^, .2 c?£ ) - поправка Данкова - Гинзбурга для двух параллельных твэлов радиусом R
(табулирована в работе /6/); oC- = R/d^ ; d^ - расстояние между центрами пары твэлов; 2

М
 - пол-

ное сечение взаимодействия резонансных нейтронов с межтвэльной средой; т - число возможных
экранировок для твэла типа i ; п.; - число твэлов типа i ; к - число типов пространственного
расположения твэлов (твэлы наружного, внутреннего рядов и т.д.).

Соотношение (5) позволяет учитывать взаимную экранировку в нерегулярной решетке твэлов,
и с этой точки зрения оно универсально для любой конфигурации пучка твэлов; однако соотношение
справедливо лишь при малых поправках данкова - Гинзбурга. Для ТВС реактора РВ/К К

э
 = 0,88.

Депрессия потока резонансных нейтронов на пучке твэлов. При рассмотрении резонансного погло-
щения нейтронов в пучке твэлов поток из внешнего замедлителя на поверхности твэла предполага- •
ется фермиевским, т.е. не зависящим от летаргии. Такое предположение справедливо при рассмотре-
нии одного уровня, который по отношению к ядрам внешнего замедлителя можно считать узким.Однако;
из-за поглощения нейтронов в области более высоких резонансов

 2
^

6
о и из-за резонансного

поглощения
 2
^

8
п , концентрация которого приблизительно на два порядка выше концентрации

а резонансы расположены практически в той же энергетической области, поток резонансных нейтро-
нов, падающих на твэл, может отличаться от асимптотического.Этот эффект при определении полного
эффективного резонансного интеграла учитывается с помощью коэффициента депрессии о £l]\

Депрессия потока резонансных нейтронов на пучке твэлов может быть определена из решения
односкоростного диффузионного уравнения в замедлителе:

D.&(p-I2
a
 ф + О . = 0. (6)

Для этого на наружной цилиндрической поверхности радиусом^, огибающей пучок твэлов,
необходимо обеспечить условие

(7)

и равенство нулю производной потока на границе ячейки Rj.

В уравнениях (6) и (7)i?
f
 - коэффициент диффузии нейтронов в замедлителе; £

а
 = ̂ Z

s
 /U

zes
-

оечение увода#резонансных нейтронов из резонансной области вследствие рассеяния в замедлителе;
о - плотность генерации резонансных нейтронов в замедлителе; ф(/?

0
) - поток нейтронов на

R (^)
I
^^^^ ^

 с
Р

е
Днее макроскопическое сечеповерхности радиусом R

Q
;

 n
( ^ P ) g

I
^ / ^ ^ o ^ x s

 =
 ^ a

0
 ~

 с
Р

е
Днее макроскопическое сечение

поглощения резонансных нейтронов в интервале летаргия ^zes
 и о б ъ е м а

 ^RoiUzes^^^)'
 г д е

n.(Vр)о - полное число ядер
 2
^

а
а в объеме SIR* ; Х*

ф
 - эффективный интеграл поглощения резо-

нансных нейтронов на ^ ^ а , образовавшихся вне объема 3lR^.
Тогда коэффициент депрессии резонансных нейтронов на пучке твэлов представляет собой от-

ношение потока резонансных нейтронов на наружной поверхности радиусом н
0
 к среднему потоку в

ячейке:

' - ̂
(/?о)

 - W
R
o)

R
t (8).

В выражении (8) принято, что поток резонансных нейтронов внутри пучка твэлов постоянен и
равен 0(/?

о
); это соответствует определению эффективного резонансного интеграла для гетерогенных

сред.
Решение уравнения (6) можно представить в виде /S/ <p(.R)=(4,1/£aj~flC(R), где С(/?)=

= ае
1
 [К^зе

{
^)1

о
(эе,R) + Цэг^/?,)К

о
(>,R)] ; #< = l/23

a
 /Z?/ . При этом коэффициент р

нетрудно определить, используя балансное соотношение (7):
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и..

где

для
к»я>

в замедлителе принимает вид

В результате, выражение

(9)

откуда средний поток резонансных нейтронов в замедлителе

*

Подставив 0. в выражение. (8) и проведя соответствующие преобразования, получим

1- ft
C'C?

n
)
o
/
_

(10)

Для топливного канала реактора РБМК о = 0,84. • • .
Расчетная формула для полного эффективного резонансного интеграла

 2
^

б
и. С учетом коэффици-

ента депрессии формула для полного эффективного резонансного интеграла
 2 5 б

п принимает вид

D^ =
NR

N

2 (II)

После подстановки в выражение (II) соотношения (4) и значений D^ и Э~ полный эффектив-
ный резонансный интеграл с учетом блокировки на семи нижних реэонансах и только на одном первом
резонансе может быть вычислен соответственно по формулам

(12)

(13)

Результаты расчетов топливной ячейки реактора PEMK-IOOO с регенератом урана. Эффективные
резонансные интегралы

 2
^

6
и, полученные по рассмотренной методике для рабочего состояния топлив-

ной ячейки реактора РЕМК с 2%-тш обогащением при различном содержании Т1в топливе, представ-
лены в таблице.

Для сравнения в таблицу включен также резонансный
Эффективные резонансные интегралы

 2
^
6
ujtf интеграл Доо при бесконечном разбавлении

 2
^

б
п. Данные

таблицы показывают, что с увеличением содержания 2 3
4 J

учет экранировки оказывает заметное влияние на резонан-
сное поглощение нейтронов этим изотопом. Так, при G

6
 =•

1 кг/т эффект экранировки составляет примерно 20#,
при G

g
 = 5 кг/т - примерно 40#, при G

6
 = 10 кг/т -

около 50/S. При учете экранировки одного самого сильно-
го резонанса

 2
^

6
D расхождение о более точными реэульта-;

таш,- полученными о учетом экранировки семи резонансов,

Интеграл Содержание
 2
З

б
ц(в

6
), кг/т

1.0 10.0

335,0

д"эф (13) 271,0

3<g- (12) 268,1
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невелико и составляет около 15? при содержании I кг/т
- при 10 кг/т

 2 3 б
О .

, около 6% - при 5 кг/т
 2 5 6

и и менее

Влияние учета экранировки резонанеев
 г
^^\} на коэффициент размножения нейтронов в бесконечной

решетке К оо свежих топливных каналов реактора РБМК;представлено на рис.1; там же для сравнения
приведены данные, полученные по программе TRIFON, корректно учитывающей резонансы ^ S J . Из ри-
сунка видно, что неучет экранировки резонансов

 2
*^и не сильно сказывается на коэффициенте К ^

при G
6
<;5 кг/т. Однако при относительно большом содержании

 2
^ i (G

6
«I0 кг/т) обусловленная этим

ошибка в величине K ^ составляет уже около 1%. Необходимо отметить, что при учете всего одного,'
правда, наиболее сильного резонанса

 2
^

б
о ошибка в значении К. уменьшается почти на порядок.

Для практических целей интересно знать, насколько надо изменить загрузку
 2
^ и (или его обо-

гащение), чтобы скомпенсировать то или иное содержание
 2
^

6
n в свежем топливе по его воздействию ;

на коэффициент Ко<, и выгорание Р выгружаемого урана. Для ответа на этот вопрос решалась следую-
щая задача. В зависимости от содержания ^лг в свежем топливе G

6
 определялась дополнительная

загрузка и дв^, такая, чтобы в решетке топливных каналов обеспечивались либо те же размножаю-
щие свойства в начале кампании £ К<х>(0) = coast/, либо такое же выгорание выгружаемого урана
(Р = const), как и в решетке топливных каналов с топливом без

 2
^ и . Расчеты по программе ВРМ

без учета экранировки и по программе УОЕ с учетом и без учета экранировки проводились для рабо-
чего состояния реактора РШС-1000 с 2^-ным обогащением урана (CL = 20 кг/т) при естественном
условии G

5
+ в

б
 + Go = ЮОО кг/т. Результаты вычислений, приведенные на рис.2, также сравнива-

лись с данными, полученными из расчетов по программе Т В Г Р Ш . Результаты вычислений дв
5
 по про-

граммам У О Е и ВРМ без учета экранировки хорошо согласуются между собой.

кг/т

Рис.1. Относительное изменение размножавших
овойств решетки ТК тотаивннх каналов реакто-

ра ^%%1/5Щ
в зависимости от содержания 2 ^nj в свежем
топливе; 1,2 - программы ВРМ и VOB без

2
^учета экранировки резонансов

 2
^Т1;3 - про-

грамма V O B с учетом экранировки одного
резонанса

 2 3 б
п ; . 4 - врограмма твиав

Зависимость AGc=f(G6): 1,2 - програм-
и VOB без учета экранировки резонансов

K<i>(0)=coast; 3,4 - программа ТОВ с уче-
том экранировки одного и семи резонансов

^ и , K 0 0(0)=coast; 5 - программа TBIPOK,
Koo(0)=conet; 6 - программа УОВ с учетом эк-
ранировки одного резонанса 2 ^ 6 и ,

Как и следовало ожидать, учет экранировки резонансов
 2
'

6
и сказнвается тем сильнее,чем выше

содержание
 2
^

б
о в топливе (см. рис.2). Вместе с тем необходимо отметить, что относительное изме-

нение загрузки
 2
35&, т.е. AGj/G^f невелико. Даже при значительном содержании

 2
^ u (G

6
 = 10 кг/т)

величина двс/в,- составляет всего О.Об.йце меньше эта отношение при обеспечении постоянства выго-
рания урана, причем разница между .величинами ( A G

5
/ G

5
)

K O O = o o n e t
 и ( A G

5
/ G

5
)

P = c o n s t
 тем.
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больше, чем выше содержание ^J в свежем топливе (см. кривые 3 и 6 на рис.2). В основном это

объясняется тем, что с увеличением содержания *̂ J все заметнее проявляются его свойства как

выгорающего поглотителя.

В заключение следует отметить, что в предлагаемой методике не учитывается температурное уши-

рение резонансных уровней ^ о . Это должно приводить к .некоторому занижению 3
Э
ф* Однако оценки

эффекта уширения на первом уровне 2 3 % в предположении гауссовой формы .резонанса показывают,

что 17^ /см. (4)/ может увеличиться при рабочих температурах топлива.реактора РБМК не более

чем на 10$. С другой стороны, в данной методике не учитывается также эффект "выедания" потока

резонансных нейтронов при энергии первого уровня (Е = 5,49 эВ) ближайшим, но более высоким уров-

нем резонанса
 2
^

8
и (при Е = 6,68 эВ). Этот эффект, как показывают расчеты по программе ТВ1ИЖ

(позволяющей осуществлять сгущение энергетических подгрупп вблизи наиболее сильных резонансов

и выявлять особенности энергетического распределения нейтронов в их окрестности), составляет

для топлива реактора РБМК примерно 10$. Таким образом, неучет этих двух взаимно компенсирующих

факторов не должен приводить к существенной ошибке определения Jg*, что и подтверждается срав-

нением результатов по программам VOR и THIPON (см. рис.1 и 2).
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УДК 621.039.526

ПОТЕНЦИАЛЫ ВОСПРОИЗВОДСТВА ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА

ДЛЯ ИЗОТОПОВ ПЛУТОНИЯ В РЕАКТОРЕ НА БЫСТРЫХ НЕЙТРОНАХ

В.Д.Ч и р к о в, Г.Б.У с ы н и н

ШСЬЕАН POEL НЕРЕСГОСТКЯГ POTESTIAIS ТОН РЮТЮЯЮТ ISOTOPES
HI FAST HEACTOBS. A simple method of account of different
Plutonium isotope importance for developing FBH sietem was
offered. The quantitative assessments of equivalent plutonium
composition have been made.

Характеристики воспроизводства' реактора на быстрых нейтронах существенным образом зависят от

изотопного состава потребляемого топлива. Если°реактор начинает работать в замкнутом топливном

цикле с произвольным начальным изотопным составом потребляемого топлива и при этом все избыточ-

ное топливо вкладывается в развитие системы, то изотопный состав выдаваемого и потребляемого

топлива и соотношение между количеством отдельных изотопов топлива в развивающейся системе непре-

рывно меняются. По истечении некоторого времени реактор выйдет в собственный топливный режим

и указанные изменения прекратятся.
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В связи с расширенным воспроизводством абсолютное коли-
чество того или иного изотопа в системе растет и в любой мо-
мент времениt будет определяться начальным (t= 0) изотопным
составом потребляемого топлива (см.-рисунок). В этом смысле
начальный изотопный состав топлива для заданной конструкции
реактора и режима его работы будет иметь определенный потен-
циал воспроизводства топлива. Предположим, что реактор рабо-
тает в режиме непрерывной перегрузки. Избыточное количество
эквивалентного плутония, выгружаемого из реактора в единицу
времени /I» §7

}

где

Ь,год
|Изменение эквивалентного (по
1вкладу в критическую массу) плу-1вкладу в критичес
тония в системе.
лав : I - чистый
ственный состав;

ассу.
ачальный сос-

L-, 2 - СО!

3 - чистый 2'

соответственно скорость выдачи и потребления плутония в момент времени t; iliz), T(TJ ) - масса

тяжелых'атомов и время ее задержки в точке z;\p^(z,t), jo?(г, t).- относительные концентрации

i-ro изотопа плутония в точке г в момент времени £: Р = J2 W-P- , Р - T]W-P- количество
i=239

 г г
 i=239

 l г

эквивалентного плутония, соответственно выдаваемого и потребляемого, реактором; V
p
 - объем реак-

'тора; W: - относительная ценность i-ro изотопа плутония по сравнению с
 2
^Ри,значение которой

определено заранее; Т„ - среднее время нахождения топлива в реакторе.

Скорость воспроизводства топлива является хорошей оценкой темпа роста системы /1/:

S4-2

CB(t)-.
z(t)

O(t)

где

f
- средняя относительная концентрация 1-го изотопа плутония; £ - время задержки

топлива в химической переработке; со - коэффициент использования номинальной мощности АЭС;
G = 2 Щ & - количество эквивалентного плутония в цикле. Для определения эквивалентного

9 • • • • • • • •

2
1=239 .-

плутония будем использовать два набора относительных весовых коэффициентов

{ j
^ г.:д р

первый W
t 1

 = { l ; 0,15; 1,5; 0,11 j по вкладу в критическую массу; второй W;
2
 =

= {l; 0,51;' 1,13; —0,1 V по вкладу в воспроизводство топлива в собственном тошив-
•ном ренине. Численные значения этих коэффициентов получены для большого натриевого реактора
с окисным топливом типа EH-I600. Целесообразность использования набора весовых коэффициентов
W^ 2 определяется тем, что скорость воспроизводства топлива с этими коэффициентами, вычислен-
ная 'на любом начальном изотопном составе, равна скорооти воспроизводства топлива в собственном
топливном режиме, т.е. CB?(,t) = A = C8

2
(t-*- °°)=СВ

С
р, где СВ

С
,г, - скорость вос-

м режиме Расчет величины W /5 проводился по
? )

 2 С
р

 С

производства топлива в собственном топливном режиме. Расчет величины W-
 2
 /5/ проводился по

методу работы /2/. Предположим, что реактор работает в собственном топливном режиме и система
развивается с некоторой скоростью воспроизводства CB(t —*~ оо) = СВ

С р
. В момент t = 0 внесем

в систему некоторое количество t-го изотопа плутония, собственный топливный режим при этом нару-
шается. Через некоторое время снова установится собственный топливный режим. Отношение дополни-
тельного количества i -го изотопа в возмущенной системе при t-"-°

a
 к дополнительному количеству

этого же изотопа в системе, возмущенной с помощью
 2

^9ри, даст величину Wi
 0
 .
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Оценим абсолютное количество эквивалентного плутония в системе /4/, в которой весь 'избыточ-

ный плутоний вкладывается в ее развитие. Если реактор сразу начинает работать в собственном топ-

ливном режиме, то М
с
 „(t) = G

c
 p(O)expCB

C
nt, где &

с
.р(О) - начальное эквивалентное коли- '

гчество плутония собственного изотопного состава в оистеме.Если реактор начинает работать на про4

извольном изотопном составе, то количество эквивалентного плутония в системе в момент времени t

J

где &
0
{0) - начальное эквивалентное (по вкладу в критическую массу) количество плутония про-

извольного изотопного состава в системе. Причем в зависимости от начального изотопного состава

Сг может быть больше, равно или меньше б^р- Обозначив (PCB(t)=CB^(t)~CB
3
(.t)=CB

1
(t)-'CB

cp
 ,

вместо выражения (I) получим M(i) = 6
o
(0)\_ехр§ $CB(t)dt2 expCB

cp
t. Для достаточно

больших значений t интеграл от cfCBCt) близок к предельному, поэтому

Г <*>' 1
expCB

r n
t = G-, „(О)ехрСВ^

 n
t,

(2)
Mcp(t)=GoCO)\expj&CB{t)dt expCBcp

где <5
С
р(0) = &

О
(О)GXpJ SCB(t)dt показывает, какое начальное эквивалентное количество плу-

тония собственного изотопного состава должно быть в системе, чтобы получить то же самое количе-

ство плутония в асимптотической системе, которое получено для начального количества плутония

G
0
(P) произвольного изотопного состава.

Из уравнения (2) определим потенциал воспроизводства топлива /&/ данного изотопного соста-

ва для данной конструкции реактора и режима его работы, как отношение количества эквивалентного

плутония собственного изотопного состава к количеству эквивалентного плутония данного изотопного

состава без единицы:

ь
или.

ПВ «езср JrfCS(t)dt-/ . (3)
о

Для определения величины ПВ по формуле (3) необходимо провести вычисление скорости воспро-

изводства за весь переходный период /5/. Этого можно избежать, если учесть, что

242 24-2

Тогда потенциал воспроизводства запишется в виде

242

где и). .• и СО- о - абсолютная ценность плутония по вкладу соответственно в критическую массу

и в воспроизводство /47.

Проиллюстрируем полученные результаты некоторыми конкретными расчетами. На рисунке для ре-

актора типа БН-1600 с окисным топливом показано изменение эквивалентного количества плутония

в системе, стартущей на
 2 4 0

Ри и
 2 5 8

и . Как показывают результаты, потенциал воспроизводства
2i
*°Pu положителен, т е. в развивающейся системе количество реакторов оказывается больше, чем

при старте с плутонием собственного изотопного состава, и исходная критическая масса
 2 4 < J

Pu

эквивалентна (в смысле количества плутония в системе при t—*-**> ) более чем трем (ПВ + I,

см. таблицу) исходным критическим массам собственного изотопного состава плутония данного ре-

актора.
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Физические характеристики реакторов
для различных средник составов топлива

Вариант состава
плутония, мас.%

Собственный:
2 3 9 Р и - 73,85
2 W P u - 21,85
2 4 1 P u - 3,45
2 4 2 Р и - 0,85

Чистый:
2 3 9 Р и
£ 1 Ю Ри
2 4 1 Р и

Смесь:

2 4 2 Р и - 98,6

В реакторе ВВЭР-1000
2 5 9 Р и - 55,45
2 4 О Ри - 20,79
2 4 1 Р и - 17,82
2 4 2 Р и - 5,94

В реакторе РБМК-ЮОО
239 Р и _ 43,48
2 4 о Р и - 3 7 , 8 1
2 4 1 P u - 10,40
2 4 2 P u - 8,32

И*

™кр

[ 0,129

ГJ
0,139
1,255
0,006

1—0,005

ш.

]
[ 0,098

ГJ
за.

]
1 0,146
|

J

Потенциал
воспроиз-
водства

0

0,09
+2,13
-0,29

-1,57

-0,08

+0,04

Загрузка
плутония,т

3,850

2,972
16,351
2,038

24,103

3,237

4,730

* W= 4000 МВт.
335
 По данным работы /б/.

Как показывают результаты расчетов (см. таблицу), увеличение содержания
 2 4 0

Рии уменьшение

содержания
 2 4 2

Ри благоприятно сказывается на характеристиках воспроизводства активной зоны. По-

тенциал воспроизводства делящихся изотопов отрицателен, т.е.,например, если в систему, развиваюг

щуося в собственном топливном режиме, в момент времени i = О внести некоторое дополнительное

количество AG ^^PVL , то оно по истечении некоторого времени будет эквивалентно тому количеству

плутония собственного состава /\1 + ̂ 241^ Д^*** 0,71 А& J, которое бы внесли в систему в мо-

мент Ь = 0.
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Библиографический индекс работ, помещенных в настоящем выпуске,

в Международной система СИВДА

Element { Quart- | Labo-
'- tity. | rato-

S A" ' • ' rv

Work-
type

: Energy

:

_» :
": Page : C o m m e n t s

M 006 EVL PEI EVAL 1.0 3 1.6 7 35

Li 007 EVL PEI EVAL 1.0 3 1.6 7 44

0 098 NG RI EXPT 3.0 5 2.0 6 15

PB mG . KUR THEO 8.0 5 1.4 7 23

TH 232 . DUG RI EXPT 3.0 6 3

U 235 DNG RI EXPT 3.0 6 3

TJ 235 П PEI EVAL 1.4 7 1.5 7 21

U 238 DNG RI EXPT 3.0 6 3

HP 237 HP PEI EXPT 7.3 6 1.6 7 13

AM 243 HP KOR EXPT 3-0 5 4.0 6 17

AM 243 HP KUR EXPT 1.5 7 17

OF EXPT, GRAPH, CPD

B0HDAREHKO+,ANAL OF EXPT,GRAPH,CPD

THOPIMOV+,ACT,TOG,GE-LI,SIG(E)-TBL

MARSHALKra+,H-F,6-SPEC PROM IHEIi+N2IT

BLIUOV+,TOP,GE-LI DET.REL G-TLD.TBL

BLIiroV+.TOF.GE-bl DET.REL G-TED,TBL

DUSHIH+,CORR ANAL,CS=2.083+-0.015B

BLIirOV+,TOP,GE-LI DET,REL G-YID,TBb

GOVERDOVSKIJ+,ION.CH,HP237/U235,TBL

POMUSHKIII+,TOP,REb U235.SIG GVir,CPD

POKnSHKIIf+,C-W,GbASS DET.REL TJ235
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УДК 539.172.4
СПЕКТШ_У-ИЗЛУЧЕРМЯ. ВОШИКАЩЕГО ПРИ ВЗАИВДЕЙСТВИИ НЕЙТРО-

НОВ С ЭНЕРГИЕЙ
0
ЗМэВ С ЯЛРАш^^ГьГ2?5и и ^ и / Р О . Блинов,

Б.Д.Сциборский, А.А.Филатенков, Б.М.Ширяев. - Вопросы атомной науки
и техники. Сер. Ядерные константы, 1984, вып.3(57;, с. 3-12.

Изучение неупругого взаимодействия нейтронов с конструкционными
и делящимися материалами атомных реакторов, имеющее важное значе-
ние при создании 'эффективной защиты и формирования нейтронного спек-
тра реактора, используется также для определения различных характера
стик ядер и анализа ядерных реакций. Проведены измерения спектров
у-излучения в реакциях взаимодействия нейтронов с энергией 3 МэВ
с ядрами

 2
^

2
Th,

 2
3^U и

 2 3 8
п . Нейтроны получались при реакции

2
н(а,п)

3
Не в импульсном режиме работы ускорителя. Исследовано 80

^-переходов в реакции
 2
^

2
Th(n,n

1
^»-), 90 в реакции

 2 5 5
и(п,п'у )

и 185 в реакции
 238

и(п,п';у ). Определены энергии и относительные
интенсивности у-переходов (табл.3, список лит. - 14 назв.).

УДК 539.173
ИЗМЕРЕНИЕ ОТНОШЕНИЯ СЕЧЕНИЙ ДЕЛЕНИЯ

 2 3 7
Np И

 2 3 5
U МЕТОДОМ ИЗОТОП-

НЫХ ПРИМЕСЕЙ/А.АГовердовский, А.К.Гордюшин, Б.Д.Кузьминов и др. -
Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1984,
вып.3(57), с. 13-15.

(Лриводятся результаты измерения отношения сечений деления
и

 2
>>п методом изотопных примесей нейтронами с энергией 7,34 и

16,4 МэВ. Использование набора мишеней с различным содержанием
позволило значительно снизить систематическую погрешность определе-
ния отношения чисел ядер ^'Кр и

 о : >
и . Изотопическое взвешивание

образцов проведено в потоке нейтронов, замедленных слоем полиэтилена
толщиной 20 см. В качестве детектора осколков деления использовали

ойную ионизационную камеру. Источником нейтронов служили- реакции
^р,п)3не. D(d,п)-?Не и ТТ а,а)*Цв на электростатических ускорите-
лях (табл.2, список лит. - 6 назв.).

УДК 539.172.4
СЕЧВВДБ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА

98
Мо ПРИ ЭНЕРГИИ НЕЙТРОНОВ 0,3-

•2,0 МэВ/Ф.Н.Трофимов, ЮЛ.Неми«г\ - Вопросы атомной науки и техники.
Сер.Ядернне конотантн, 1984,внп.3157), с. 15-Г7.

Низкое сечение захвата нейтронов и прочность при высоких темпе-
>а,турах обусловливают использование молибдена в реакторостроении.
[роведение данных измеревдй вызвано повышением требования к точности
измерения сечений (до 15% и лучше). Данные о величинах сечения ра-
диационного захвата нейтронов ядрами

 9 8
Мо могут быть использованы при

расчете радиационной защита реактора и для задач дозиметрии.Актива-
ционные сечения реакции

 ув
Мо(а, f )?9мо измерены с точностью 10% при

13 значениях энергии нейтронов в диапазоне энергий 0^3-2,0 МэВ. Моно-
энергетические нейтроны получали из реакции 2н(р,п)3не. Протоны уско-
рялись электростатическим ускорителем. Измерения лшоводились относи-
тельно сечений радиационного захвата нейтронов ^'Ди/рисЛ, табл.1,
список лит. - 5 назв.).

69





УДК 539.173.4
ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЗАВИСИМОСТЬ СЕЧЕНИЯ ДЕЛЕНИЯ

 2 4 5
Ащ БЫСТРЫМИ НЕЙ-

ТРОНАМИ/Э.Ф.Фомушкин, Г.Ф.Новоселов, Ю.И.Виноградов, В.В.Гаврилов,
Б.К.Масленников, В.Н.Полынов, В.М.Сурин, А.М.Швецов. - Вопросы
атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1984, вып.3(57),
с. 17—19.

Форма энергетической зависимости сечения деления
 2
^.Ат измеря-

лась по методу времени пролета с использованием ядерного взрыва в
качестве импульсного источника нейтронов. Нормировка сечения осуще-
ствлялась по результатам измерения эффективного сечения деления

. нейтронами сборки из металлического урана. В интервале энер-
гии нейтронов 0,3^E

n
=s4,0 МэВ сечения аппроксимировались трехпа-

раметрической кривой Хилла-Уилера прохождения через барьер парабо-
лической формы. При энергии нейтронов Е

п
~14,8 МэВ сечение деления

- *Ат было измерено на низковольтной ускорительной трубке. Прово-
дится анализ погрешностей полученных данных. Результаты измерений
.сравниваются с ранее опубликованными данными (список лит. - II назв}

УДК 539.173.84
СЕЧЕНИЕ PEAKUWH

199
H

a
Cn,a')'

199m
Hg ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В НЕЙТРОННО-

АКТИВАЦИОШШХ ИЗМЕРЕНИЯХ/Е.И.Григорьёв..' В.П.Ярына. - Вопросы атомной
науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1984, вып.3(57), с. 19-21.

Приведены результаты измерения и оценки среднего сечения реак-
ции для спектров деления 235и и 252of. Выполнена оценка сечения в
диапазоне энергии 0,5-18 МэВ (табл.1, список лит. - 9" назв.).

УДК 539.173.4
ОЦЕНКА СЕЧЕНИЯ ДЕЛЕНИЯ

 2 3 5
U НЕЙТРОНАМИ С ЭНЕРГИЕЙ 14,5-14,7 МэВ

В.Н.Дущин, А.В.Фомичев, В.И.Шпаков, С.С.Коваленко. - Вопросы атом-
ной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1984, вып.3157),с. 21-2о

Выполнена оценка сечения деления " и для области энергии ней-
тронов 14,5-14,7 МэВ на основе анализа 12 экспериментальных работ.
Анализ включал построение корреляционной матрицы по результатам II
работ, вычисление среднего значения сечения деления и его дисперсии,
корректировку полученного значения среднего сечения на основе экспер-
тной оценки. Полученное оцененное значение сечения деления 2,083+
+0,015 б (табл.1, список лит. - 12 назв.). ' ~
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УДК 539.172.4

НА/В.Е.Маршалкин, В.М.Повышев. - Вопросы атомной науки и техники.
Сер. Ядерные константы, 1984, вып.3(57). с. 23-25.

Теоретическим путем получен спектр ^-излучения, сопровождаю-
щего процессы,неттгоугого рассеяния нейтронов и реакции (п, 2п)
на изотопах ^°°~'

::и
°Ри.Используемая методика расчетов применяется

в случае дважды магического ядра ^
0 В
Ри и позволяет восполнить недо-

стающую информацию по r-излучению с энергией 0 < E«i^0,5 МэВ.
В некоторых случаях (при Е«^4 МэВ) полученные значения позволяют
осуществить выбор между различающимися прямыми экспериментальными
данными по ti-излучению (табл.1, список лит. - 6 назв.).

УДК 539.170.013

ПОСТРОЕНИЕ СЕЧЕНИЯ ПОГЛОЩЕНИЯ НЕЙТРОНОВ ПО ДАННЫМ МНОГОУРОВНЕ-
ВОГО АНАЛИЗА ПОЛНОГО СЕЧЕНИЯ/В.З.Колесов, А.А.Лукьянов. - Вопросы
атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1984, вып.3(57),
с.25-28.

Исходя из свойства унитарности матрицы столкновений получены
соотношения, позволяющие в формализме s-матрицы восстанавливать
сечение поглощения на основе резонансных параметров, определенных
из многоуровневого анализа полного сечения. Прямые измерения сече-
ния поглощения обычно имеют более слабое разрешение, чем экспери-
менты по измерению полного сечения, поэтому метод дает возможность
более точно определить сечение поглощения, а следовательно, и сече-
ние упругого рассеяния нейтронов. Простой по своей идее метод со-
держит принципиальные трудности в практической реализации, главной
из которых является необходимость четкой идентигоикации резонансов
по спину (табл.1, список лит. - 4 назв.).

УДК 539.171:539.172.4

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ НА ОСНОВЕ ГЩГЕ-АППРОКСИМАЦШ СЕЧЕ-
НИИ ПОРОГОВЫХ РЕАКЦИЙ ИЗ ДОЗИМЕТРИЧЕСКОГО ФАЙЛА/С А. Бадиков,
А.И.Бжохин,Е.В.Гай,В.Н.Манохин,Н.С.Работает. - Вопросы атомной
науки в техюпсн. Сер. Ядерные конотантн, 1984,вып.3(57), с.28-35.

С помощью метода аппроксимации экспериментальных зависимостей
рациональными функциями Шаде-аппроксимация) осуществлен перевод в
аналитическую форму оцененных данных по сечениям пороговых реакций
под действием нейтронов из международного дозиметрического файла в
целях сокращения подлежащего хранению объема числовой информации и
представления его в форме, удобной для практического использования
в нейтронно-физических расчетах. Средняя относительная точность опи-
сания совокупности точек файла в большинстве случаев лучше 3%.В че-
тырех случаях интервал аппроксимации разбивался на, две части.Сече-
ния, отличавшиеся от максимального больше чем в 10

ь
раз, полагались

равными нулю,несоответственно.сокращался интервал аппроксимации.Все-
го обработано 22 кривые .Удовлетворительное согласие наблюдается в
большинстве случаев, единственным резким исключением является реак-
ция *9и.(п,р)

4
'8,когда наблюдается двукратное различие.Приводится

таблица, полностью содержащая результаты обработки в виде наборов
параметров аппроксимант с указанием средней относительной точности
описания (рис.2, табл.8, список лит. - 6 назв.).
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УДК 539.170

ЩЕНКА СЕЧЕНИЙ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НЕЙТРОНОВ С ЯДРАМИ
 б
Ы ДЛЯ РАС-

ЧЕТА КЕРМА-ФАКТОРА/И.М.Бондаренко, Э.Е.Петров. -Вопросы атомной '
науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1984, вып.ЗТ57),< 6.35*43».

. Оценка сечений взаимодействия нейтронов с ядрами
 6
Ы , необходи-

мых для расчета керма-фактора, выполнена на основе анализа результа-
тов последних экспериментальных и расчетных исследований в области
энергии нейтронов 0,001-16 МэВ. Особенно подробно рассмотрена реак-
ция образования дейтерия °Li(n,n'd), которая с точки зрения ослаб-
ления нейтронов и тепловыделения от них играет важную роль. В этой
реакции рассмотрены четыре канала образования дейтерия.Для каждого
канала получена средняя локально выделяемая энергия.Оцененные и экс-
периментальные сечения представлены графически и сравниваются с
оценкой ENDP/B-V. На основе этой оценки вычислен керма-сбактор (рис.

1
?

список лит. - 36 назв.).

УДК 539.170
ОПЕНКА СЕЧЕНИЙ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НЕЙТРОНОВ С ЯДРАМИ

 7
Li ДЛЯ РАСЧЕ-

ТА КЕРМА-ФАКТОРА/И.М.Бондаренко, Э.Е.Петров. - Вопросы атомной нау-
ки и техники. Сер. Ядерные константы, 1984, вып.3157),с. 44-51.

На основе анализа экспериментальных'данных выполнена оценка пол
ного набора сечений взаимодействия нейтронов с ядрами 7 ы в области
энергий нейтронов 0,001-16 МэВ. В реакции 'Li(n,n t ) « рассмотрены
все процессы, протекапцие в этой реакции. Оцененные и эксперимен-
тальные сечения представлены графически и сравниваются с оценкой
EHDF/B-V. С учетом этих сечении вычислен керма-фактор (рис.7,
список лит. - 38 назв.).

УДК 621.039.51
ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ГРУППОВЫХ КОНСТАНТ В НЕРАЗМНОКАЮ-

ЩИХ РЕЗОНАНСНЫХ СРЕДАХ/В.А.Пивоваров. - Вопросы атомной науки и тех-
ники. Сер. Ядерные константы, 1984, вып.3(57), с. 51-59.

Рассмотрена задача о прохождении нейтронов через неразмножавдие
материалы в плоскопараллельной геометрии с источником на левой грани
це. для учета пространственной зависимости резонансной самоэкрани-
ровки групповых сечений использован подгрупповой метод. Приведены
результаты подгрупловых расчетов

1
 однородных и слоистых барьеров из

типичных защитных материалов толщиной 30 с м ^ м,которые сравниваются
с результатами, полученными групповым методом, исследован вопрос о
влиянии Ъ+-факторов, учитывавших зависимость сечентя упругого заме-
дления от формы внутригругшового спектра,на расчет нейтронного пото-
ка и скоростей реакций в задачах защиты. Приведены результаты, харак-
теризующие пространственное изменение групповых сечений в резонан-
сной области энергий (рис.4, табл.4, список лит. - 13 назв.).

75



УДК 621.039.51:681.142.32
УЧЕТ БЛОКИРОВКИ РЕЗОНАНСНОГО ПОГЛОЩЕНИЯ НЕЙТРОНОВ НА

 2 5 6
U В

МАЛОГРУППОВЫХ РАСЧЕТАХ ТЕПЛОВЫХ РЕАКТОРОВ/В.А.Быков, В.К.Викулов,
А.Д.Жирнов, П.В.Замора, А.Д.Климов, Ю.И.Митяев, А.П.Сироткин. -
Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1984,
вып.3(57) , с. 59-64.

Приводится методика приближенного учета блокировки поглощения
нейтронов на сильных резонансах •^^позволяющая с достаточной для
тактики точностью рассчитывать эффективный резонансный интеграл
о°и

 и
 вместе с тем. не представляющая сложности для реализации в

малогрупповых программах, принятых для расчета канальных реакторов.
Представлены результаты расчета по рассмотренной методике топливной
ячейки РВМК-ГООО с различным содержанием 2 3 % в топливе и приведено
их сравнение с вычислениями по многогрупповой программе, корректно
учитывавшей процессы взаимодействия нейтронов в резонансной области
энергий (рис.2, таол.1, список лит. - 8 назв.).

У Ж 621.039.526
ПОТЕНЦИАЛЫ ВОСПРОИЗВОДСТВА ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА ДЛЯ ИЗОТОПОВ ПЛУ-

ТОНИЯ В РЕАКТОРЕ НА БЫСТРЫХ НЕЙТРОНАХ/В.А.Чирков, Г.Б.Усынин. -
Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1984,
вып.3(57), с. 64-68.

В практике расчетов баланса топлива в быстром реакторе широко
используется методика, учитывающая только "делящиеся" без порога
изотопы «Wpu и 241ри, обычно с одинаковыми единичными массами.
Однако, если реактор работает в замкнутом цикле и вое избыточное
топливо вкладывается в.развитие системы, темп развития такой систе-
мы сильно зависит от „начального изотопного состава плутония,особен-
но содержания в нем ^

4 0
Ри. Используя понятие эквивалентного плуто-

нжя с двумя наборами весовых коэффициентов (ценность по вкладу в
критическую массу и ценность по вкладу в воспроизводство в собствен-
ном топливном режиме), можно предложить наглядный критерий - "по-
тенциал воспроизводства" для топлив Различного изотопного состава.
Показано, что высокое содержание

 24
9i?u в начальной загрузке выгодно

для развития системы (рис.1, табл.1, список лит. - 6 назв.).
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