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КОНСТАНТЫ И ПАРАМЕТРЫ СТРУКТУРЫ ЯДРА И ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ

УДК 539.12.123.6 ,

СПЕКТР ПОЗИТРОНОВ РЕАКЦИИ ve + р-~п + е +

В ЭКСПЕРИМЕНТЕ НА РЕАКТОРЕ РОВЕНСКОЙ АЭС

С.Н. КЕТОВ, В.И. КОПЕЙКИН, Л.А. МИКАЭЛЯН,
В.В. СИНЕВ, С.В. ТОЛОКОННИКОВ

A POSITRON SPECTRUM PROM THE (Ve + p —* n + e )-REACTION AT
THE ROVNO POWER REACTOR EXPERIMENT (PRELIMINARY RESULTS).
Pj^Iiminary results on the deconvolution: of the e+-spectrum from the
(^e + P —*" n + e+)-reaction measured at the nuclear reactor experiment in 1983
are presented.

Повышение точности определения сечения и спектра позитронов реакции обратного
/3 -распада

7g + р ->-п + е + (1)
связано с необходимостью решения нескольких задач:

— реакция (1) является обратной по отношению к распаду нейтрона,и точное измерение
ее сечения позволяет контролировать такую же комбинацию фундаментальных констант слабо-
го взаимодействия, что и в /3 -распаде нейтрона; ,

— сравнение экспериментальных данных о сечении и спектре позитронов, полученных на
разных расстояниях от реактора, в настоящее время — наиболее чувствительный метод проверки
гипотезы нейтринных осцилляции;

— надежное определение спектра позитронов необходимо для уточнения спектра реактор-
ных антинейтрино и его отдельных компонентов при делении 2 3 5 U , 2 3 9 P u , 238и (рИ С. 1);

— прецизионные измерения сечения и спектра необходимы также для развития практичес-
кого метода определения энерговыработки, выгорания топлива ядерного реактора, а в будущем
и для слежения за динамикой накопления плутония в активной зоне [1,3].

10%

Рис. 1. Спектры 1>е от продуктов деления 235и (l) >
239рц(2), 238и(3)/137 (ИАЭ) и отношение спектров -4-
работы [lbj (Гренобль) к спектрам антинейтрино '"
/13J (ИАЭ) для 235и(4), 239pu(5)

2 3 4 5 б



В настоящее время статистическая и систематическая ошибки в нейтринных измерениях
на реакторах составляют от нескольких процентов до примерно 10%/4—6/. Точность измере-
ний повышается, и требуемый уровень точности (ошибка 1—3%), по-видимому, будет достиг-
нут в течение нескольких лет. Для этого необходимо решить одну из основных задач, которая
заключается в восстановлении спектра е+ по результатам измерений. Настоящая работа содер-
жит предварительные данные по решению этой задачи в применении к нейтринному детектору
НД-1 /7J. Разработаны два метода восстановления; первый — получение спектра позитронов
в момент их рождения по выбранному исходному спектру антинейтрино и затем проведение
численного эксперимента на модели детектора НД-1 методом Монте-Карло. Степень совпаде-
ния полученного таким образом аппаратурного спектра е+ с измеренным в опыте позволя-
ет судить о правильности исходного спектра 7е и спектра позитронов при их рождении. Второй
метод заключается в нахождении и обосновании алгоритма прямого перехода от эксперимен-

- тального спектра позитронов к спектру в момент их рождения.
Результаты моделирования использованы при изучении динамики спектра ve реактора

ВВЭР-440, связанной с выгоранием и перегрузкой топлива. Сопоставляются данные настоя-
щего расчета и эксперимента, поставленного в нейтринной лаборатории Ровенской АЭС [5].

Нейтринный детектор НД-1. Достаточно подробно описание НД-1 приведено в работах
fl—Q]. Рассмотрим лишь особенности установки, которая представляет собой бак из прозрачно-
го оргстекла в форме параллелепипеда с внутренними размерами 70x70x50 см. Бак наполнен
жидким сцинтиллятором на основе декалина с добавкой гадолиния и с двух противоположных-
торцов просматривается фотоумножителями через утолщенные (15 см) стенки, служащие
световодами. Толщина остальных стенок бака 2 см.

Регистрация событий осуществляется по обычной для реакции (1) схеме задержанных
совпадений между импульсами от позитрона и нейтрона. Амплитудному анализу подвергается
суммарный сигнал позитрона и аннигиляционных у -квантов при наличии энерговыделёния бо-
лее 3 МэВ От захвата нейтронов гадолинием.

Методика исследований. Расчеты: регистрации реакции (1) методом Монте-Карло заключа-
лись в розыгрыше трех событий: детектирования позитрона, двух аннигиляционных т-квантов
и нейтрона. Так как регистрация частиц, рожденных в центральной части детектора и на перифе-

. рии,.существенно различна, то для удобства расчетов детектор, НД-1 условно разбивали на шесть
вложенных одна в другую зон одинакового объема. Последнюю внешнюю зону образует оболоч-
ка бака, толщина которой принималась равной 2 см. Такой подход позволял считать рождение
позитронов, аннигиляционных ?-квантов и нейтронов-пространственно независимыми по зоне и
разделить между собой розыгрыш этих событий.

При расчете учитывали зависимость световыхода сцинтиллятора от энергии, оставленной
в нем электроном, и особенности сброса энергии у -квантов в органической среде (сцинтилля-
ционный дефект) [10J. Форму пиков для моноэнергетических электронов принимали гауссовой
со стандартным отклонением а - Е/2,36|^ 2 + Ь2/Е', где коэффициенты а = 0,06 и b = 0,27 оп-
ределялись соответственно неоднородностью светосбора в детекторе и энергетическим разре-
шением а = 7,6% при Е = 2,5 МэВ.

На первом этапе с помощью программы NEUGAM [11] проводили предварительные расче-
ты спектров потерь энергии аннигиляционных •у-квантов по зонам. Разыгрывали по 100000 ак-
тов однородного рождения в объеме каждой зоны. Учитывали, что т-кванты разлетаются под
углом 180°, направление разлета считали изотропным. Эффектами связанности электронов в
атомах и когерентными эффектами, обусловленными релеевским рассеянием, пренебрегли.
Анализ показывает, что при переходе от центральной зоны к периферийной пик полного пог-
лощения •у-квантов исчезает, а эффективность регистрации падает. "Недобор" энергии пика пол-
ного поглощения объясняется указанным выше сцинтилляционным дефектом. ;

В дальнейшем расчет4 проводили следующим образом. Однородно по объему детектора ра-
зыгрывали точку рождения позитрона (учитывали, что в оболочке число протонов меньше, чем
в других зонах, в 1,22 раза). Вылет позитронов из точки рождения считали изотропным, про-
бег прямолинейным, а потери вдоль всего пути одинаковыми. Далее разыгрывали "судьбу"
аннигиляционных 7-квантов с учетом данных предварительного расчета по* зонам. Энергии по-
зитрона и у-квантов, зафиксированные в сцинтиллято'ре, складывали, а каждому такому собы-
тию приписывали вес, равный эффективности регистрации нейтрона, рожденного в той же зоне,
что и позитрон. Данные об эффективности регистрации нейтрона взяты из работы [Ъ].

Программу NEUGAM, отдельные ее блоки, описывающие распространение 7-квантов и
нейтронов, а также некоторые элементы расчетной методики проверяли в работах [5, 7, 12/.



Проверку осуществляли путем сопоставления расчетов и экспериментов с калибровочными
позитронными, нейтронными и у- источниками.

Результаты. Отличие аппаратурного спектра е+ от спектра позитронов, рождающихся в
реакции (1), определяется рядом факторов. Одни из них связаны с принятой методикой реги-
страции частиц путем задержанных совпадений (см. раздел "Нейтринный детектор НД-1").
Это приводит к тому, что на импульс позитрона, амплитуда которого уже искажена наложением
сигнала от аннигиляционных у-квантов, накладываются также условия регистрации нейтрона.
Остальные факторы искажения спектра е+ определяются конструкцией детектора НД-1 (на-
личием стенок из оргстекла, устройства для оперативного ввода калибровочных источников),
его характеристиками (энергетическое разрешение, сцинтилляционный дефект, временная ста-
бильность и др.), ограниченной статистикой при наборе спектра е+ и др.

Рассмотрим некоторые из перечисленных факторов. В основу расчета положим спектр
v"e от продуктов деления 2 3 5 и из работы /13/. Использование метода численного моделирова-
ния позволяет проследить динамику формирования аппаратурного спектра е+ путем последо-
вательного включения в расчет различных факторов искажения.

На рис. 2 показаны этапы моделирования от спектра позитронов, рожденных в реакции
обратного 0 -распада (кривая 1), к аппаратурному спектру. Все спектры нормированы на одно
событие," происходящее в сцинтилляторе детектора НД-1. Кривая 1 определяется выражением
N(E) = f(E) а(Е), в котором f(E) — дифференциальный спектр 7е, а о(Е) —сечение реакции (1):

_ / F 4 _ 2,63-Ю"" 4 1

а (Л,) - -*- •
ftl/2

У * "V2 о
где 6 = ~ — полная энергия позитрона в единицах массы электрона m n c^;

f'= 1,715; t 1 / 2 = 6 3 0 ± 2 0 c .

Гистограмма 2 рис. 2 — результат розыгрыша позитронов методом Монте-Карло без учета
регистрации аннигиляционных у-квантов и нейтронов. В расчете не учитывали также оболочку
детектора и полагали, что вей энергия позитрона выделяется в точке его рождения. Гистограм-
ма 3 рис. 2 отличается тем, что учитываются пробег позитрона и оболочка детектора. Влияние
стенок детектора приводит к небольшому сдвигу распределения в область малых энергий, а
увеличение протонов за счет оболочки — к возрастанию числа регистрируемых в сцинтилляторе
е+-событий в 1,022 раза. Включение в расчет аннигиляционных 7-квантов, учет сцинтилляцйон-
ного дефекта и конечности энергетического разрешения заметно меняют форму спектра (гисто-
грамма 4 рис. 2) . Из-за регистрации аннигиляционных 7-квантов спектр как целое смещается
вправо по оси энергии приблизительно на 0,5 МэВ. В области малых энергий появляется пик,
обусловленный преимущественной регистрацией у-квантов от аннигиляции позитронов, родив-
шихся в стенках детектора. Последний эффект приводит к тому, что число регистрируемых
событий становится в 1,105 раза больше числа событий, рожденных в сцинтилляторе детектора.
Гистограмма 5 рис. 2 показывает аппаратурный е+-спектр, при расчете которого учтен весь про-
цесс моделирования, в том числе регистрация нейтрона. Обращает на себя внимание отсутствие
пика аннигиляционных 7-квантов, что связано с малой эффективностью регистрации нейтронов,
рожденных в стенках детектора. •

Спектр реакторных 7>е представляет сложную суперпозицию отдельных "5^-спектров от
распада сотен различных осколков деления. Выполненные за последние годы расчеты /13, 14J
позволили показать динамику спектра 1>е в течение кампании реактора. Она определяется при
энергиях 1,8 МэВ, превышающих порог реакции (1), выгоранием и накоплением делящихся
изотопов 2 3 б > 2 3 8 U , 239, 241 р и Более сложной задачей является получение абсолютных
данных о спектре Т^. Используемые в настоящее время методы (расчетный и метод восстанов-
ления 1>е-спектра из измеренного спектра электронов от продуктов деления) приводят разных
авторов к результатам, различающимся на 15—20% и более.

Один из критериев достоверности спектра 7е — совпадение расчетного спектра е+ с
экспериментальным. Так как за время измерений (обычно несколько месяцев) спектр Ъе де-
формируется, в расчетах необходимо учитывать эти изменения. С точки зрения возможности
контроля динамики выгорания урана и накопления плутония интересно оценить устойчивость
относительных изменений спектра е+ -в предположении различных исходных спектров ve.

5
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Рис. 2. Этапы моделирования спектра позитронов. Сечения, вычисленные по
указанным спектрам, см2/дел.: 7,35-10~43 ( 2 3 5 U ) , 5,20-10—43 (239pu))

12,0-10-43 (238и), 7,07-10-43 (смесь) £L3J; 5,98-10-43 (235и), 4,14-10-43
(239pu)) 9,09-10—43 (238u), 5,68-10-43 (смесь) [1Ъ]



В настоящих расчетах использовали данные /13, 15/ о спектрах Ve делящихся изотопов
(см. рис. 1). Сведения о вкладе изотопов урана и плутония по числу делений в период первых
двух кампаний реактора. ВВЭР-440 взяты из работы [3] (табл. 1). Так как спектр ve от 2 4 1 P u
близок к "ve-спектру для 2 3 5 U , а накопление 2 4 1 Р и в реакторе невелико, то сочли возможным
весь его вклад по числу делений приписать 2 3 5 U . Это приводит к ошибкам в спектре не более чем
на 1% для энергии позитронов не более 7 МэВ. В работе [1Ъ] нет сведений о спектре 2 3 8 U . Этот
спектр был найден по данным о ^-спектре 2 3 6 U той же работы с учетом того, что отношения
спектров антинейтрино делящихся ядер достаточно хорошо известны.

1 • • • - • . • • • .

Перейдем к обсуждению результатов моделирования
спектров. На рис. 3, 4 показаны спектры позитронов, рас-
считанные с использованием Т> -спектров для 235, 238и,
2 3 9 Р и /13/ и для смеси, этих изотопов. Вклад делящихся
изотопов в смеси определялся как среднее арифметическое
их вкладов конца первой и начала второй кампаний. Это
соответствует периоду проведения измерений на Ровенской
АЭС [5]. Аналогичные расчеты сделаны для спектра 7^ рабо-
ты [15]. Обращает на себя внимание большое различие
в спектрах позитронов для изотопов урана и плутония. Вкла-

ды каждого из них в сечение
приведены на рис. 3.

в расчете на один акт деления

Таблица 1
Вклад а по числу делений
отдельных изотопов урана и плутония
в период первой и второй кампаний
реактора ВВЭР-440

Изотоп

235и

239Р и

241 р и

Начало
кампании

0,861
0,681
0,071
0,073
0,068
0,223

0
0,023

Конец
кампании

0,526
0,486
0,078
0,078
0,355

0,041
0,066

П р и м е ч а н и е . Числитель —
значения для периода первой кам-
пании, знаменатель — второй.

Прежде чем перейти к' сопоставлению рассчитанного
спектра е+ с измеренным, оценим влияние на этот спектр
изменения состава топлива. На рис. 4 показаны интеграль-
ные спектры позитронов, рассчитанные для конца первой
и начала второй кампаний (т.е. непосредственно перед пе-
регрузкой топлива и за ней). Там же приведены относитель-
ные изменения этих спектров. Возрастание эффекта в начале
второй кампании отражает известный факт различия спектров
v'g для 2 3 5 U и 2 3 9 Р и . В отличие от этого выгорание топлива приводит к уменьшению эффекта.
На рис. 5 рассмотрена деформация дифференциального спектра позитронов за первую и вторую
кампании и при перегрузке топлива. Изменение в сечении a f за каждый из указанных периодов
составляет 7,8; 3,8 и 3,6% соответственно.

Использование различных данных о спектре г̂ е позволило оценить устойчивость рассчи-
танных величин деформаций. Из рис. 5 видно, что отклонения в расчетных данных не превышают
2—4%, хотя спектры Т/^ различаются (при энергии 6—7 МэВ) на 30—50%.

При сравнении абсолютных спектров необходимо учитывать кроме статистических также
ошибки их нормировки, которые как в опыте, так и в расчете были немного меньше 10%. В
целом экспериментальный спектр качественно близок к расчетным спектрам. Количественный
анализ можно проводить только при заметном улучшении статистики эксперимента.

Проведенное расчетное моделирование спектра е+ позволяет найти и обосновать алгоритм
перехода от аппаратурного спектра детектора НД-1 к спектру позитронов в момент их рожде-
ния. Расчеты показали, что отношение спектра позитронов в момент их рождения к аппаратур-
ному спектру, т.е. К(Е) = NP+ (E)/N*+(E)* 2 , обладает хорошей устойчивостью к изменениям ис-
ходных спектров. Отклонение отдельных значений К(Е) от среднего значения при энергиях
не более 5 МэВ не превышает 3%, т.е. в 5—8 раз меньше различий в спектрах антинейтрино,
рождающих позитроны таких энергий /13./, [1Ь] (табл. 2). В диапазоне энергий позитронов
5—7 МэВ разброс от среднего значения в величинах К(Е) увеличивается до 4%. Однако число
е+ с такой энергией составляет лишь около 5%.

* Имеется в виду сечение реакции (1) (в см2/дел.), усредненное по спектру г>е — f(E), т.е. 0=у (Е) ff(E)dE.

* 2 При расчете К (Е) спектр Na+(Е) сдвигался на величину потерь энергии аннигиляционными 7-квантами
0,5 МэВ).
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Рис. 4. Интегральные спектры позитронов
для начала второй (1 — ИАЭ, 3—Гренобль)
и конца первой (2 — ИАЭ, 4 — Гренобль)
кампаний реактора ВВЭР-440 и относитель-
ное изменение этих спектров (5 — ИАЭ,
6 — Гренобль) при перегрузке топлива

Рис. 3. "Наблюдаемые" расчетные спектры позитронов для различных источников Ve: ° U(l),
чало второй и конец первой кампаний реактора ВВЭР-440, ИАЭ) Д 37

6 .7

Pu(2), U(3) и смеси этих источников (4) (на-
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Рис. 5. Деформация дифференциального спектра
позитронов за первую и вторую кампании и при
перегрузке топлива:

V 1,2= нач , , N

2 камп'

2 камп

кон
1 камп
2 камп

тнач1 = М К ОН i vr*

1 камп' 1 камп

1,3, 5-ИАЭ;
2, 4, 6—Гренобль

0,96

0,92 -

0,88 -

Коэффициенты восстановления спектра
позитронов из экспериментального спектра

Е е + , МэВ

К(Е е + )

1

1,016

2

1,038

3

1,037

. 4

1,034

5

1,025

•6

1,013

Таблица 2

7

0,987
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ИЗМЕРЕНИЕ ПОЛНЫХ СЕЧЕНИЙ ОБРАЗОВАНИЯ КОРОТКОЖИВУЩИХ ЯДЕР 1 2 N , 6 H e , 8 Li
ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ЗНе И ТРИТОНОВ С ИЗОТОПАМИ БОРА

С.Н.АБРАМОВИЧ, Б.Я.ТУЖОВСКИЙ, В. А. ПЕРЕШИВКИН

MEASUREMENT OF TOTAL CROSS-SECTIONS OF GENERATION OF SHORT-
LIVED NUCLEI 1 2 N , 6He AND ^Li BY INTERACTION OF ЗНе AND TRITONS
WITH ISOTOPES OF BORON. The total cross-sections of nuclear reactions
Юв(ЗНе, n)12N, HB(t, 2a)6He, 10B(t, p+a)8Li and l<>B(t, 7Be)6He have been
peasured by induced beta-activity of formed radioactive products 12N, 6He and
&Li. Irradiation of targets has been executed on beams of electrostatic accelerator.
The' registration of j3-particles has been futfiled using Si-semiconductor detector.
The cross-sections of reactions of interaction of tritons with boron in investigating
energy range have been obtained for the first time. •

Функции возбуждения полных сечений реакций на легких ядрах представляют интерес
при исследовании структуры высоковозбужденных ядер и механизмов протекающих при
этом ядерных процессов, а также как ядерно-физические константы, необходимые для расче-
та различных термоядерных процессов и устройств. В частности, данные о реакциях между
ядрами изотопов водорода, гелия и бора можно использовать для инженерно-физических
расчетов управляемых термоядерных реакторов и для решения некоторых астрофизических
задач. - .

Для удовлетворения этих потребностей были выполнены измерения сечений взаимодей-
ствия между легкими ядрами [1, 2]. В настоящей статье рассматриваются сечения образования
1 2 N , 6 Не и «Li в реакциях 1 0 В + 3Не, 1 0 B + t i 1 : L B+ t (табл.1).

Характеристика исследуемых реакций

Реакция

ЮВ(ЗНе, n)12N

10B(t, pa)8Li
10B(t, 7Be)6He
HB(t, 2a)6He

Интервал
исследуемых
энергий,

МэВ

2,2-4,4
3-11
3—11
3—11

Энергия
реакции,
МэВ

.1,569

—3,659
—6,365

1,171

Порог
реакции,
МэВ

—

4,757
8,26

—

Период
полурас-
пада, с

0,011
0,849
0,802
0,802

Таблица 1

Максимальная
энергия
/3-частиц,

МэВ

16,38
13,0
3,51
3,51

Методика измерений. Измерения функций возбуждения проводили по 0-активности,
наведенной в мишени в результате исследуемых реакций. Подробное описание детектирую-
щей системы и методики измерений дано в работе [3]. Методика измерений заключается в
следующем: пучок ускоренных ионов проходит через зазор между отклоняющими пластина-
ми и попадает на мишень или отклоняется (при подаче отклоняющего напряжения на пласти-
ны) на стоппер. При отклоненном пучке осуществляется регистрация /J-частиц, испускаемых
образовавшимися во время облучения активными ядрами. Измерение состоит из нескольких
десятков циклов облучение — регистрация. Каждый цикл образован пятью временными ин-
тервалами (длительность которых выбирали в зависимости от периода полураспада Ti/2 ис-
следуемого радионуклида): облучения — Ь^ = Т ^ ; восстановления спектрометрического
тракта после перегрузки во время облучения — t 2 .= 1 мс; регистрации наведенной активно-
сти -^ t g = 2Тгу2; выдержки, в течение которой исследуемая активность практически полно-
стью распадается,—14 = 4 Т щ ; измерения фона — t 5 = 2^/2 •

Облучение тритонами проводили на тандемном ускорителе ЭГП-10, а ионами ЗНе+ — на
электростатическом ускорителе ЭГ-5. Число упавших на мишень частиц за время облучения
измеряли по заряду, перенесенному налетающими частицами-на мишень, которую поместили
в цилиндр Фарадея. Для исключения искажений при измерении заряда из-за вторичной элект-
ронной эмиссии между входной формирующей диафрагмой идилиндром Фарадея поместили
диафрагму, на которую был подан запирающий потенциал (300 В). При исследованиях на

, 1 0 ,



пучке ионов 3 Н е + возникала погрешность в измерении числа упавших на мишень частиц, обус-
ловленная изменением заряда ионов за счет "обдирки" на остаточном газе и возможным при-
сутствием молекулярных ионов ЗН+. По результатам контрольных измерений [1] погреш-
ность оценивалась в 2,5%.

Регистрацию (3-частиц проводили кремниевым диффузионно-дрейфовым детектором
ДДС-18/6, толщина чувствительной области которого составляла 6 мм. 0-Частицы попадали
в детектор через окно в мишенной камере из алюминиевой фольги толщиной 50 мкм.

Мишени в виде тонких слоев бора природного изотопного состава и бора, обогащенного
изотопом В, изготавливали методом напыления в вакууме. Относительные толщины мише-
ней измеряли по выходам ядерных реакций с погрешностями менее 1%. Абсолютизацию тол-
щин осуществляли по эталонным мишеням, толщину которых определяли взвешиванием на
аналитических весах с точностью менее 5%.

В качестве эффективной энергии взаимодействия принимали величину Е = Ен — 1/2ДЕ ,
где Ен — энергия ускоренных ионов; ДЕ м — полная потеря энергии в мишени налетающими
частицами. . ,

Обработка результатов измерения. Сечение i-й реакции, приводящей к образованию j-ro
радиоактивного ядра, вычисляли по формуле

[I -exp(-Xjt3)][l-exp(-Xjti)]

QnjKj П Xjtiexp(Xjt2)

где № — число отсчетов, вызванных регистрацией /3-частиц при распаде j-ro ядра; Q — коли-
чество бомбардирующих частиц; п; — число ядер, приходящихся на единицу площади мишени,
которые обусловили i -ю реакцию; К,- — доля j3-частиц распада j -го ядра, энергия которых
выше порога дискриминатора в канале регистрации; О,— телесный угол детектора; Л- —
постоянная распада j-i'o ядра.

Для разделения числа регистрации, обязанных ядерным реакциям на 1 0 В и 11В, измерения
проводили при каждой энергии налетающих тритонов на двух мишенях с разным изотопным
составом. Знание изотопного состава и толщин мишеней позволяет разделить эти вклады.

При энергиях тритонов выше порога реакции 1 0 B(t, 7Ве) 6Не возникает проблема разде-
ления вкладов данной реакции и реакции 1 0 B(t, pa)8Li,TaK как периоды полураспадов обра-
зующихся радиоактивных продуктов 8 Li и 6Не близки. Разделение этих вкладов проводилось
на основе большого различия в энергиях 0-распадов указанных ядер. Для этого измерения в
каждой точке по энергии проводили с фильтром, имеющим толщину, соответствующую про-
бегу самых высокоэнергетичных /3-частиц при распаде ^Не и без него. После учета дефор-
мации спектра фильтром удалось разделить эти вклады. Все расчеты проводили, предполагая,
что форма/3 ^спектров описывается выражением

W(6We(62- i ) l /2( e m a x -e)2,

где е и е т а х — полная энергия и полная максимальная энергия (3-частиц в единицах энергии
покоя электрона. Пренебрежение кулоновскими эффектами в выражении для (3-спектра оп-
равдано незначительностью заряда рассматриваемых материнских ядер 6Не и 8 Li и большими
энергиями их ^-распадов.

Случайные погрешности измеренных сечений, обусловленные ошибками в числе отсчетов
№, определяли статистикой отсчетов. Основные источники систематических погрешностей в аб-

' солютных величинах сечений — погрешности толщин мишеней, определяемые погрешностью
абсолютизации эталонных мишеней, и ошибки измерения телесного угла детектора Д£2/£2«5%.
Кинематический расчет,показывает, что регистрируемые продукты реакций 1 0 В( 3 Не, n ) 1 2 N n
1 0 B ( t , 7Ве) 6Не во всем диапазоне энергий налетающих частиц, а для реакции 1 0 B(t, pa)8Li от
порога до энергии тритонов 9,1 МэВ летят вперед и собираются в толще мишени и подложке.
Таким образом, регистрация (3-частиц при,их распаде происходит практически в геометрии
"точечного" источника. Рождающиеся в реакции 1 :LB(t, 2a)6He во всем диапазоне энергий три-
тонов и в реакции 1 0 B(t, pa)8Li выше энергии 9,1 МэВ радиоактивные ядра 6 Не и 8 Li могут
вылетать частично в заднее полупространство. Геометрия регистрации /3-частиц при распаде
этой части ядер 6 Не и 8Li неопределенна, что приводит к систематической погрешности. Рас-
чет доли ядер 6 Не реакции 1 : IB(t, 2a)6He (вылетающих в заднее полупространство), сделан-
ный в предположении изотропного распределения продуктов реакции в системе, центра масс,
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показал, что эта доля составляет 11% и практически постоянна в исследуемом интервале
энергий. Погрешность не искажает, относительного хода функции возбуждения, однако может
привести к занижению абсолютной величины сечения, но не более чем, на 11%. Аналогичный
расчет для реакции 1 0 B(t, pa) 8Li показал, что в самом худшем случае (при энергии тритонов
11 МэВ) эта "утечка" ядер 8 Li составляет примерно 3%. При вычислении полной системати-

' ческой погрешности отдельные ее компоненты рассматривали как случайные и независимые.

Результаты и их обсуждение. , Полученное абсолютное сечение образования * 2 N в реак-
ции 1 0 B ( 3 H e v n ) 1 2 N как функция эффективной энергии ионов 3 Не приведено на рис. 1 и в
табл. 2. Там же представлены случайные и полные погрешности измерений. Полученные ре-
зультаты подтверждают данные работы /4/ (см. рис. 1) как по форме функции возбуждения,
так и по абсолютной величине полученных сечений, хотя при малых энергиях наблюдается сис-
тематический сдвиг по шкале энергий около 150 кэВ.. В то же время эти данные противоре-
чат значению сечения указанной реакции 5,2 ^ ' ^ м б , полученному в работе /57 при энергии
Е 3 = 2,54 МэВ. Из рис. 1 видно, чт,о функция возбуждения реакции имеет довольно слож-
ную структуру, которую можно объяснить проявлением состояний составного ядра с энергия-
ми возбуждения 23,87 и 24,4 МэВ [6].

2 4

Энергия 5Ие, МэВ

12*Рис.. 1. Полные сечений образования N в реакции

' 1 0 В( 3 Не, n) 1 2 N. Данные работ: л ~[4]; • —настоящей

Полные сечения образования
при взаимодействии

Энергия,
МэВ

2,18
2,48
2,73
2,98
3,24
3,49
3,74 ,

. 3,89
3,99
4,19
4,29
4,39

Сечение,
мб

1,19
1,84
2,68
3,18
3,18
3,57

4,26
4,66
4,93
5,49
5,52
6,37

Юв + 3

А ( Т сл '
мб

0,07
0,06
0,17
0,02
0,085
0,05
0,04

0,04
0,07
0,15
0,1
0,19 "

Габлица2

1 2 N.
Не

°полнк
Мб

0,12.
0,16 .
0,27
0,26
0,27
0,29
0,34

0,37
0,4

0,46
0,45
0,5

Результаты измерения полных сечений образования 6 Не и 8 Ы при взаимодействии трито-
нов с 1 0 В и 1 1 В и погрешности представлены на рис. 2 и табл. 3. Литературные данные по этим
реакциям отсутствуют. Возможно, что наблюдаемая резонансоподобная структура в функции
возбуждения реакции •1 1B(t, 2a)6He при энергии Et«*5,5 МэВ обусловлена состоянием состав-
ного ядра 1 4 С с энергией возбуждения 24,9 МэВ. Никаких данных о состояниях ядра 1 4 С при
таких высоких энергиях возбуждения нет. ,
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Рис. 2. Полные сечения образования 6Не и 8Li в реакциях 10B(t,ap)SLi(X), 1 0B(t, 7Ве) 6Не(д),
U B(t, 2a)6He(.)

Сечения образования
10B(t,Op)8Li, 10B(t,

Энергия,
МэВ

2,940
3,450
3,955
4,460
4,970
5,473
5,975
6,476
6,980

7,482
7,983
8,484
8,985
9,486
9,987
10,488
10,989

fi о

He и Li в реакциях
7Ве)6Не, мб

HB(t, 2a)6He

а

4,06
6,12
7,95
10,54
10,67
13,17
13,00
11,15
12,00

. 14,56
14,00
16,06
16,34
16,33
17,00
17,38
16,60

Д о с л

0,10
0,04
0,48
0,08
0,21
0,15
0,34
0,40
0,40

0,30
0,60
0,10
0,23
0,23
0,40
0,10
0,33

Да„олн

0,33
.—

—

0,70
• —

— *

0,90
• —

—

—

0,97
—

— '
—

1,16
• —

1,08

1 1B(t, 2a)6He,

!OB(t, ap)8Li

а

—
—
— -

—
Р.08

0,03
—

0,06
0,52

—

1,26
1,20
2,40

—

4,40
—

6,25.

Дас„

—
—
—
—

0,96
0,10

—

0,12
0,10

—

0,18
0,17
0,25

—

0,29
; — •

0,36

ДОполн

—

—
—
—

0,97
—
—
—

одз
—

0,28
—

0,29
—

0,44
—

1,12

Таблица 3

-

10B(t, 7Be)6He

а

—
—
—
—
—.
—
—.

. —
—
—
—
—

1,60
—

7,84
—

5,13

Дасл

—

—
—
—
—

- —
• —

—

—

—

—

—

0,10
—

0,90
—

0,50

Диполи

—

—

—
— •

—

—

ч —

—

—

—

—

0,16
—

1,04
—

0,62
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УДК 539.172.14

СТРУКТУРА ФУНКЦИЙ ВОЗБУЖДЕНИЯ КАНАЛОВ "*
ОБРАЗОВАНИЯ КОРОТКОЖИВУЩИХ ЯДЕР бНе, 8Li, 9Li
ПРИ РЕАКЦИИ 71л + Зн

СН. АБРАМОВИЧ, Б.Я. ГУЖОВСКИЙ, СА. ДУНАЕВА,
А.Г. ЗВЕНИГОРОДСКИЙ, СВ. ТРУСИЛЛО

THE STRUCTURE OF EXCITATION FUNCTIONS OF CHANNELS OF FORMA-
TION OF SHORT-LIVED NUCLEI бНе, 8Li, 9Li IN REACTION ? Li + Зн. The
measurements was accompanished on ion beam of tandem accelerator. Ion beam
interruption was realized with help of electrostatic deflection. The registration of
beta-particles from induced activity of target was executed with help of scintillation
counter, but the registration of delayed alpha-particles was executed with help of
silicon surfacebarrier detector. The excitation functions of channels of reactions
?Li(t, p)9Li, ?Li(t, d)8Li, 7Li(t, a)6He, 6Li(t, p)8Li were obtained. From analysis
of form of excitation functions the conclusions about mechanisms of observing
features were made.

Высоковозбужденные состояния ядер 9Ве и ЮВе изучали в реакциях взаимодействия дейт-
ронов и тритонов с изотопами лития [1—3]. В частности, в работе [1] измерены функции воз-
буждения реакций 6Li(t, p)8bi и ^Li(t, p)9Li по равновесной активности ядер — продуктов распа-
да 8Li и 9Li при непрерывном облучении. Однако интервал энергий налетающих частиц ограничи-
вался 6 МэВ, так как выше этой энергии открывался канал реакции ?Li(t, d)8Li, регистрация
продуктов распада которого искажала исследуемые функции возбуждения. В настоящей
работе выполнены измерения указанных функций возбуждения с помощью другой методики,
основанной на использовании пульсирующего ионного пучка [4]. Методика заключалась в сле-
дующем: пучок ускоренных ионов проходил через зазор между пластинами электростатическо-
го отклонения и попадал на мишень или отклонялся (при подаче напряжения на пластины) на
стоппер. При отклоненном пучке регистрировались продукты распада, образовавшиеся во вре-
мя облучения радиоактивных ядер. Применение данной методики позволило измерить также

' функции возбуждения реакций ^Li(t, d)8Li и ?~'(t, a)6He (табл.1).

Измерение состояло иэ^ нескольких десятков циклов облучение — регистрация, каждый из
которых был разбит на следующие временные интервалы: облучения — tj = 154,4 мс, вос-
становления спектрометрических трактов после перегрузки в момент облучения — t» -1,1 мс,
регистрации 9 Li — t 3 = 578 мс, отстойки от 9Li — t 4 = 624 мс, регистрации 81л и °Не — 1 5 =
= 4540 мс, измерения фона — 1445 мс.

Регистрация /3-частиц при распаде ядер 8Li, 9 Li и 6 Не осуществлялась с помощью сцинтил-
ляционного детектора на основе полистирола с добавками терфенила и РОРОР, а запаздываю-
щих а-частиц при распаде ядер 8 Li — кремниевым поверхностно-барьерным детектором. Отделе-
ние вклада 9 Li о т 8 Li и 6 Не в зарегистрированное число распадов осуществлялось благодаря
различию во временах жизни радиоактивных ядер, отделение вклада 8 Li от 6 Не — благодаря
амплитудной дискриминации.
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Таблица 1

Характеристики исследуемых реакций и их радиоактивных продуктов'[

Реакция

6Li(t,p)8LiJL8Be-*2a
6Li(t,3He)6HeJL6Li
?Li(t, р)9ыД,9Ве*-^п+ 2a
^Li(t, d)8Li_iV8Be-»-2a
^Li(t, pn)8Li_fi.8Be-»2Q;
7Li(t,a)6HeA6Li

Q,
МэВ

0,801
—3,488
-2,386
-4,225
-6,449
9,838

E n
МэГ

5,237
3,412
6,041
9,214

®max>
град

39

43,6
. 24,4
28,7
25,1
180

' Tl/2«':*;

с

0,842
0,8081
0,1783
0,842
0,842
0,8081

13,07'
3,507
13,607
13,07:

13,07
3,507

П р и м е ч а н и е ^ - энергия реакций; Епор "~ энергия порога; вщах ~ максималь-
ный угол вылета радиоактивного ядра отдачи в интервале энергий ускоренных тритонов
2—ЮМэВ; Ti/2, F (J~ период полураспада и максимальная энергия 0-частиц радиоактив-
ного продукта реакции.

Для отделения вклада 6 Не от 8 Li использовался тот факт, что /3-распад Li сопровождался
двумя запаздывающими а-частицами со средней энергией около 1,5 МэВ. Импульсы от /3-детек-
тора анализировались двумя дискриминаторами с различными порогами дискриминации:
низким, на уровне 0,65 МэВ, и высоким, на уровне 3,51 МэВ. Одновременно измеряли ско-
рости счета (а—(?)-совпадений. Скорость счета (3-частиц при распаде 6 Не можно'выразить
следующим образом:

где N — измеренные скорости счета; индексы " н " и " в " указывают на соответствие низкому
и высокому порогам дискриминации, а $ и а/3 — счету в |3-канале и (а—0) -совпадении.

Мишени, представляющие собой тонкие слои металлического лития на танталовых под-
ложках, изготовляли методом напыления в вакууме из лития ПРИРОДНОГО ИЗОТОПНОГО соста-
ва (92,76%7Li и 7,24% 6Li) и лития, обогащенного изотопом 6Li(89,74% 6Li и 10,26% 7Li). Изо-
топный состав измеряли методом масс-спектрометрии. Толщину мишеней определяли по
выходу нейтронов из реакции 7 Li(p, n)7Be при облучении их протонами с энергией 5 МэВ.
Регистрацию нейтронов осуществляли "всеволновым" детектором, откалиброванным по
стандартному плутоний-бериллиевому источнику. Толщина мишени из лития природного изо-
топного состава составляла 127+16 мкг/см2, а мишени из обогащенного лития — 95,7±
+12 мкг/см2.

В качестве эффективной энергии взаимодействия принимали величину E t = ЕН — 1/2ДЕм,
где Ен — энергия ускоренных ионов; ДЕМ — полная потеря ускоренными ионами энергии при
прохождении мишени.

Количество упавших на мишень ускоренных тритонов определяли по заряду, перенесен-
ному налетающими частицами на мишень. Для этого мишенное устройство (цилиндр Фарадея)
изолировали от ионопровода ускорителя. После заземленной формирующей диафрагмы поме-
щали электрод, на который подавали потенциал (300 В) для подавления вторичной электрон-
ной эмиссии. - . -

Как видно из табл. 1, в исследованием интервале энергий ускоренных ионов образующие-
ся ядра 8 Li и 9 Li летят вперед, собираясь в толще мишени и подложки. Таким.образом, регист-
рация продуктов распада ядер 8 Li и 9 Li проводится в геометрии, близкой к геометрии "точеч-
ного" источника. Иначе обстоит дело с ядрами 6 Не из реакции 7Li(t, a)6He, часть которых
может лететь в заднее полупространство и покидать мишень. Расчет утечки 6 Не из мишени
в предположении изотропного углового распределения в системе центра масс показывает, что
эта утечка уменьшается с увеличением энергии тритонов от 36% при E t = 2 МэВ до 24% при
E t = 10 МэВ.

При энергиях тритонов выше порога реакции 7Li(t, d)8Li наблюдаемая активность Li
обусловлена реакциями 6Li(t, p)8Li n^Li(t, d)8Li. Знание толщин мишеней и их изотопного
состава позволяет разделить вклады этих реакций. Аналогично осуществлялось разделение
вкладов в выход 6 Не реакций 7Li(t, a) 6 He и °Li(t, 3 He) 6 He при энергиях тритонов выше порога
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последней. Однако низкая статистическая точность измерения выхода 6 Не в настоящих измере-
ниях и малое сечение реакции 6Li(t, 3 He) 6 He не позволили на основе имеющегося эксперимен-
тального материала получить функцию возбуждения для этой реакции. Оценка ее сечения при
E t = 10 МэВ дает величину а < 1 мб. При энергиях тритонов выше порога канала 7Li(t, pn)8Li,
равного 9,214 МэВ, в измеренное полное сечение образования 8 Li при взаимодействии 71л+
+ t вносит вклад и этот канал. Его сечение, по-видимому, вплоть до конца исследованного
диапазона мало по сравнению с каналом 7Li(t, d) 8 Li.

Абсолютную величину сечения i -й реакции, приводящей к j-му радиоактивному ядру, вы-
числяли по формуле

где Nj — число накопленных к концу облучения в результате i -й реакции радиоактивных
ядер типа j , распад которых был зарегистрирован; f: = (Л:^)/[1 — ехр(— Xjt])] — фактор, учи-
тывающий распад ядер типа j в процессе облучения; (Xj — постоянная распада ядер типа j);
Q — число тритонов, упавших на мишень; П| — число ядер мишени, приходящееся на единицу
ее-площади, которые обусловили i-реакцию; е- — доля регистрируемых частиц, энергия кото-
рых выше порога дискриминатора; SI- — телесный угол детектора. Расчет величины е- осущест-
вляли в предположении, что 0 -спектры описываются выражением /57

W(Wma -W) 2dW,

где WH W m a x ~ полная энергия и полная максимальная энергия /3-частиц в единицах энергии
покоя электрона. Пренебрежение кулоновскими эффектами в выражении для ^-спектраоправ-
дано незначительной величиной Z и большими энергиями )3-распадов исследуемых ядер. Соот-
ношение ветвей распада для "Li взято из работы /В/. ,

Случайные погрешности полученных таким образом сечений обусловливаются погрешно-
стями величины Nj, которая определяется статистикой отсчетов [около 1% для всех случаев,
кроме 7Li(t, а) 6Не, где она достигает 30%], и аппаратурной нестабильностью, приводящей к
разбросам менее 3%. Основными источниками систематической погрешности в абсолютных
величинах сечений являются погрешности в значениях nj, е{ и П. . Полную систематическую
погрешность Дст (табл. 2) оценивали в предположении, что погрешности величин nj, е- и &• но-
сят случайный характер.

В случае реакции 7Li(t, a) 6 He возможна еще
систематическая погрешность около 30%, обус-
ювленная, как упоминалось выше, возможной
/течкой ядер бНе из мишени. Эта погрешность ис-
:<ажает как относительный ход функции возбуж-
*ения, так и абсолютные значения сечений.

Результаты измерения сечений образования
радионуклидов 6 Не, «Li и 9Li при взаимодейст-
вии тритонов с 7Li изображены на рис. 1. Для
функций возбуждения каналов 7Li(t, a ) 6 H e . и
7Li(t, p)9Li светлыми и черными кружками изо-

бражены результаты двух серий измерения. Для канала 7Li(t, d) 8 Li черными кружками обозначе-
ны данные, полученные по выходу (3-частиц, а светлыми —по выходу запаздьгаающиха-частиц.
Видно, что данные по запаздывающим а-частицам имеют большой разброс', обусловленный худ-
шей статистикой отсчетов. Кроме того, наблюдается систематическое отклонение данных от ре-
зультатов, полученных по выходу |3-частиц, которое объясняется "тесной" геометрией а-детек-
тора и, как следствие, изменением телесного угла из-за малых перемещений местоположения
центра ионного пучка при изменении энергии.

Из рис. 1 видно, что полное сечение канала 7Li(t, a)°He во всем исследованном интервале
энергий почти постоянно. Функция возбуждения канала 7Li(t, d ) 8 I i монотонно растет от порога
до наибольшей энергии исследуемого диапазона, где сечение достигает величины 75 мб. Расче-
ты показывают, что наблюдаемая форма функции возбуждения определяется главным обра-
зом ходом проницаемости кулоновского барьера в выходном канале.

Таблица 2.

Систематические погрешности абсолютных
' сечений для исследованных реакций, %

Реакция

6Li(t,p)8Li
7Li(t,p)9Li
7Li(t,d)8Li
7Li(t,a)6He

Дп/n

12,5

12,4

12.4

12.4

Де/е

7

9

7

6

АП /а

13

13

3

Ао'/а

19

20

19

14

16



t 10

30

20

Энергия 6
19 20 21

t0Be, МэВ
22 23 24

•' ; 7LUt,<*)6He в
. . * . • - • -v

9>

10

•'•**••

•V
75

50 <

С
25 §!

3 ,5 7 9
Энергия тритонов, МэВ

6 8 9 7 3
Рис. 1. Полные сечения образования Не, Li и Li при реакции Li + Н (верхняя часть — шкала
энергий возбуждения составной системы ЮВе)

Функция возбуждения канала 7Li(t, p)9Li имеет очень сложную структуру. После быстрого
подъема от порога около 5,6 МэВ наблюдается резкий спад, обусловленный проявлением
околопороговой аномалии вблизи порога в канале ^Ве*(Т=3/2, Ех=14,4 МэВ) + п /7/. В интер-
вале 6—7,5 МэВ функция возбуждения имеет платообразный характер, затем наблюдается ши-
рокий пик с максимумом при E t = .8,4 МэВ, в котором сечение достигает 35 мб.

Полученная форма функции возбуждения до E t = 6 МэВ находится в хорошем согласии
с данными работ [1, Ч]. Функция возбуждения выше E t = 6 МэВ получена впервые. Важным
свойством наблюдаемого пика при E t = 8,4 МэВ является то, что в двух каналах реакции при
указанной энергии тритонов никаких существенных особенностей в пределах эксперименталь-
ных погрешностей не обнаружено. Это обстоятельство позволяет утверждать, что наблюдаемая
особенность — проявление уровня 1 0 В е * с Т = 2. Отсутствие особенностей в других каналах
объясняется запретом по изоспину. Действительно, этот пик удовлетворительно описывает-
ся (в предположении плавно меняющейся неинтерферирующей подложки) формулой Брайта—
Вигнера для изолированного уровня с сечением в максимуме о т а х ^ = 1 0 мб, полной шириной

б Т 2
р т а х

МэВ и резонансной энергией 8,4 МэВ. Так как резонанс обязан состоянию с Т = 2, суще-
ственный вклад в полную ширину Г могут внести только разрешенные правилом отбора
по изоспину каналы 9 Li + р и 9Ве(Т = 3/2) + п, т.е. Г**Гр + Гп + r t , причем парциальная ши-
рина входного канала F t должна быть существенно меньше Г. Амплитудное значение резо-
нансного сечения определяется выражением ffmax

 = (4тг/К МёГ^Гр/Г ),где К —.волновое
число во входном канале; g = (2J + 1)/|2I + 1)(2S +' 1)] — статистический фактор, опреде-
ляемый спинами ядра-мишени I, налетающей частицы S и составного ядра J . Учитывая зер- .
кальность каналов- Li + р и 9Ве(Т = 3/2)+ п, разумно предположить,что ГР«*ГП. Из приведен-
ных выше соотношений можно найти Г , Г п и Г 4 для различных значений J. Результаты это-
го расчета приведены в табл.3. На основе оболочечно-модельных представлений неразумно
предполагать, что спин нижних состояний с Т = 2 ядра 1 0 Ве будет превышать 3, поэтому в
расчетах авторы ограничились этим значением.
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Таблица 3

Парциальные ширины,
рассчитанные для минимального
значения Г^

, J

1
2
3

g

3/8
5/8
7/8

r t,K3B

500
192
126

Гр = Гп,кэВ

250
404
437

Как видно из табл. 3, величина Tt, соответствующая
распаду составного ядра по запрещенному каналу, имеет
очень большое значение, т.е. амплитуда'резонанса слиш-
ком велика для того, чтобы быть возбуждённой по за-
прещенному входному каналу. Это противоречие можно
объяснить, если предположить, что такая большая ам-
плитуда резонанса вызвана проявлением околопорого-
вой аномалии, обусловленной порогом Е п о р = 9,348 МэВ
в канале 9Ве* (Т = 3/2, Е х = 16,972) + п, аналогично то-
му, как это происходит вблизи порога Е п о р = 5,654 МэВ
канала 9 Be* (Т = 3/2, Е х = 14,4) + п /7/. Корреляции в

положении порогов каналов 9 Ве*(Т - 3/2) + п и состояний ЮВе с Т = 2 легко объяс-
нить, если предположить, что структура этих состояний ядра 1 °Be представляет со-
бой 9Ве* в первом и втором возбужденных состояниях с Т = 3/2 плюс экстранейтрон. Использо-
вание для описания наблюдаемой формы функции возбуждения формализма, развитого в рабо-
те [1], осложняется многоканальностью системы относительно каналов с Т = 2. Кроме того, при
энергии Et = 7,25 МэВ открывается канал 9 Li + Pi, сильная энергетическая зависимость пар-
циальной ширины которого из-за кулоновского барьера осложняет описание [3].

На рис. 2 приведено полное сечение образования 8 L i при реакции 6 Li + 3 H (функция
от энергии тритонов). Сечение имеет максимум 47 мб при энергии E t = 4,3 МэВ и монотон-
но спадает до 17 мб при 10 МэВ. Спад в сторону меньших от максимума энергий прекра-
щается вблизи 2,5 МэВ,достигая'32 мб. Затем при 2,2 МэВ наблюдается резкий подъем се-
чения до 37 мб , который обусловлен, по-видимому, проявлением уровня 9Ве с Е х = 19,2 +
±0,05 МэВ, обнаруженного ранее в том же канале распада реакции 7Li(d, p)8Li [l].

5 • .7

Энергия тритоноё^ МэВ

Рис. 2. Полные сечения образования 1л при реакции ^Li +

9
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УДК 539.1.072:681.3

ВКЛЮЧЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ВНУТРЕННЕЙ КОНВЕРСИИ
В МАССИВ ДАННЫХ ЕНСДФ

А.Е. ИГНАТОЧКИН, Т.Д. ПОТАНИНА, Е.Н. ШУРШИКОВ

INCORPORATION OF INTERNAL CONVERSION COEFFICIENTS INTO
THE ENSDF DATA SETS. A program for automatic incorporation of internal
conversion coefficients into the ENSDF data sets was developed. This program
is based on modern computer calculations of these quantities. . •

В связи с широким использованием достижений ядерной физики в прикладных целях
возрастает потребность в оцененных ядерных данных по структуре конкретных ядер. Трудоем-
кость оценки и необходимость периодически повторять эту работу с учетом новых эксперимен-
тальных результатов потребовали международной кооперации, которая реализуется в настоящее
время в рамках Международной сети кооперирующихся центров [1]. Для сопоставимости оценок
потребовалось определить единый формат представления оцененных данных и, где это возмож-
но, использовать единые приемы оценки. Для удобства использования данных и обмена ими
применяются вычислительная техника и машиночитаемые носители. "

Для представления данных по структуре ядра принят формат ЕНСДФ [2], дающий возмож-
ность записи многочисленных характеристик ядерных состояний и переходов между ними. Од-
ной из таких характеристик является коэффициент внутренней конверсии (КВК), имеющий
важное значение при оценке и интерпретации других характеристик распада. Для оцененного
КВК принимают теоретическое значение, полученное на основе модельных расчетов. На практике
оценку КВК можно разделить на два этапа: первый — выбор модели и построение на ее основе
таблиц КВК для заданных зарядов ядра и некоторых значений энергии переходов, второй —
интерполяция табличных значений к энергии конкретного перехода.

В настоящее время опубликованы результаты работ по вьгеиелению таблиц КВК на К-,
L- и М-оболочках [3—5] и работы [6], в которой оценивается влияние вклада более высоких
оболочек на полный КВК. Особенности этих работ продолжают обсуждать [7], но при подготов-
ке данных в формате ЕНСДФ обычно используется совокупность данных из работ [3, 6J с привле-
чением результатов работы [4J для ядер с зарядами, не включенными в расчет в работе [3]. Та-
кие таблицы подготовлены на машиночитаемом носителе и распространяются в Международной
сети кооперирующихся центров. Чтобы провести интерполяцию по этим таблицам, вместе с ними
распространяют программу HSICC /87, обеспечивающую прием необходимых параметров непос-
редственно из обрабатываемого набора данных в формате ЕНСДФ и включение в этот набор
результатов в соответствии с правилами формата.

К сожалению, программу HSICC нельзя использовать в Центре по данным о строении
атомного ядра и ядерных реакциях Государственного комитета по использованию атомной энер-
гии СССР (ЦАЯД), поскольку она предполагает наличие значительно большего объема оператив-
ного запоминающего устройства и дисковой памяти, чем имеется в информационно-поисковой
системе ЦАЯД на базе малой ЭВМ ЮЮБ. Кроме того, в ходе оценки часто возникает необхо-
димость провести сопоставление данных из разных таблиц. Для выполнения оценок, проводимых
в ЦАЯД в рамках Международной сети кооперирующихся центров, создана более компактная
интерполирующая программа ENSICC, ориентированная на имеющееся техническое обеспечение
и позволяющая пользоваться не только таблицами для программы HSICC, но и таблицами, опуб-
ликованными в работе [4], а при необходимости и другими аналогичными данными на машино-
читаемом носителе. В программе ENSICC сохранены все возможности программы HSICC и учте-
ны особенности малой ЭВМ ЮЮБ, что повышает быстродействие при выполнении данной рабо-
ты. Выбор таблиц и обращение к обрабатываемому набору данных в формате ЕНСДФ проводит-
ся в диалоговом режиме с клавиатуры. Помимо набора данных с включенными в него КВК
в результате работы программы ENSICC по заданию оператора можно получить распечатку до-
полнительной информации.

Рассмотрим работу программы ENSICC на конкретном примере. В табл. 1 приведен текст
набора оцененных данных, описывающего фрагмент распада ядра -'-^^Ho, в том виде, в каком
он -поступает на вход программы ENSICC. Согласно правилам формата ЕНСДФ [2], четвертая
и пятая позиции каждой строки содержат химический символ ядра-продукта. По химическому
символу, взятому из первой строки набора, программа определяет заряд ядра. Далее анализиру-
ются только строки, шестая—восьмая позиции которых содержат обозначения 'LJ UJ G', ' I L J G '
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или '2 i i G', где символ ' i i ' обозначает пробел. По указанным выше правилам, первые два
обозначения эквивалентны друг другу и служат для идентификации так называемых G-строк,
содержащих основную информацию о у-переходах. В частности, к такой информации относятся
энергия перехода в килоэлектронвольтах (которая представлена в поле, расположенном от
10-й до 19-й позиции строки) и мультипольность перехода либо смесь двух мультипольностей
(записываемая в позициях 32—41). Если указана смесь, то в поле позиций 42—49 присутству-
ет оцененное по экспериментам значение параметра смешивания, а в поле от 50-й до 55-й пози-
ции — неопределенность этого значения (возможно, несимметричная). Перечисленные характе-
ристики принимаются программой ENSICC в качестве входных параметров перехода, если поле
мультипольности содержит информацию.
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Входные параметры группируются в пакеты, охватывающие не более 100 переходов. Дан-
ные для переходов из одного пакета обрабатываются параллельно. Однако один набор данных
в формате ЕНСДФ может дать начало нескольким последовательно обрабатываемым пакетам,
поэтому число рассматриваемых строк в наборе практически неограниченно. При вычислениях,
как и в программе HSICC, используется метод сплайн-интерполяции. В табл. 2 приводится текст
того же, что и в табл. 1, набора данных после его обработки программой ENSICC. Видно, что в
G-строках, обработанных программой, в поля от 56-й до 62-й позиции введено значение коэф-
фициента конверсии. Если в G-строке задана смесь, то наряду со значением КВК в позициях
64 и 65 может быть дана неопределенность КВК, обусловленная неопределенностью в параметре
смешивания мультипольностей. Там, где неопределенность не приводится, она не выходит за пре-
делы точности таблиц, оцениваемой величинами 3%.

В строках, идентифицируемых отмеченным выше обозначением '2I_JG', приводится инфор-
мация о КВК на оболочках, для которых она известна. В этих строках единицы информации
определяются идентификаторами КС, LC, МС и N+ для К-, L-, М- и более высоких оболочек
соответственно, за которыми стоят значения коэффициентов. Как и для полных КВК, в '2i_iG'-
строках могут быть указаны неопределенности. Однако в данном случае неопределенность отде-
ляется от значения по крайней мере одним пробелом. Данные для КВК на разных оболочках
отделяются друг от друга знаком доллара.

Если поле КВК в G-строке с известной мультипольностью перед обработкой содержало
информацию, то прежнее значение теряется так же, как и прежняя информация из '2 i_i G'-строк.
При неизвестной мультипольности перехода новые значения не вычисляются, но старые значения,
если они присутствовали, будут сохранены.

Как отмечалось, по желанию оператора программа может распечатать дополнительную
информацию. Пример такой распечатки, содержащей детальные сведения о формировании под-
черкнутых в табл. 2 строк, приведен в табл. 3. Подобная информация выводится для всех обраба-
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Фрагмент набора данных в формате ЕНСДФ
после обработки программой ENSICC
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- Дополнительная информация по КВК-переходу, отмеченному в табл. 2
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Таблица 3
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тываемых переходов непосредственно перед G-строкой, к которой она относится, в полном текс-
те набора. Нижняя часть табл. 3'формируется только в случае смеси мультипольностей при задан-
ном параметре смешивания. Видно, что для каждой энергии перехода и всех мультиполей вычисля-
ются коэффициенты конверсии на всех подоболочках и оболочках, для которых это допускается
таблицами; отношения коэффициентов конверсии на К- и L-оболочках, М- и L-оболочках; раз-
личные оценки для полного КВК. При задании смеси мультипольностей те же характеристики
вычисляются для среднего параметра смешивания и граничных значений при заданной неопреде-
ленности.

Созданная программа используется при подготовке данных для международного файла
ЕНСДФвЦАЯД.
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НЕЙТРОННЫЕ КОНСТАНТЫ И ПАРАМЕТРЫ

УДК 539.173.4

УГЛОВАЯ АНИЗОТРОПИЯ ОСКОЛКОВ ДЕЛЕНИЯ 2 3 5 U НЕЙТРОНАМИ
С ЭНЕРГИЕЙ 0,014—7,15 МэВ

Х.Д. АНДРОСЕНКО, Г.Г. КОРОЛЕВ, Д.Л. ШПАК

ANGULAR ANISOTROPY OF FISSION FRAGMENTS OF 2 3 6 U BY NEUTRONS
WITH ENERGY 0,014—7,15 MeV. The angular anisotropy of the fission fragments
of 235u w a s studied using the glass detectores. The measurements were performed
in the neutron energy range 0,014—7,15 MeV. The angular distribution was fitted
by cos 6 quadratic dependence. NThe results was compared with the data of the
other authors. ,

Информация об угловой анизотропии осколков деления А = W(0°)/W(90°)—1 представляет
значительный интерес при экспериментальном изучении сечений деления. Она необходима для
оценки и внесения существенных поправок в измерение сечения деления в зависимости от угла
вылета осколков деления относительно направления потока нейтронов, вызывающих деление.
Кроме того, энергетическая зависимость коэффициента угловой анизотропии ОСКОЛКОВ деления
от энергии возбуждения является важной характеристикой для изучения квантовых состояний,
существующих в седловой точке делящихся ядер. Для изучения сечений деления путем измере-
ния коэффициента угловой анизотропии используют 235JJ j j a практике экспериментально
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измеряют не абсолютные значения сечений деления для каждого делящегося элемента, а их
относительный ход к выбранному Стандарту (в международной практике это 2 3 5 U ) .

В настоящее время в литературе имеется немало работ, посвященных экспериментально-
му изучению угловых распределений осколков деления 2 35у нейтронами в диапазоне энергий
0—24 МэВ [X—13/. Несмотря на сравнительно хорошую точность отдельных измерений, расхож-
дения результатов разных авторов значительны. Особое внимание следует обратить на существен-
ные различия имеющихся данных в низкоэнергетической области.

Обзор [X] — первая попытка рассмотреть состояние полученной информации об угловой
анизотропии осколков деления 2 3 5 U . Эта работа выполнена на основе тщательного изучения
данных, опубликованных в разное время. Кроме того, в нее включены некоторые последние,
еще не опубликованные материалы и обращается внимание на расхождение результатов работ
[XX, 13/, выполненных в последнее время для нейтронов с энергиями 0,3 и 0,7—1,9 МэВ соот-
ветственно. Окончательный результат работы [X] — получение расчетной угловой анизотропии
осколков деления в диапазоне энергий нейтронов до 11 МэВ по статистической теории /14, Х5].

В настоящей работе детально изучены угловые распределения осколков. деления для ядра
235JJ в области энергий нейтронов 0—7,15 МэВ. Измерения проводили на каскадном генераторе
КГ-2,5 и ускорителе ЭГ-1 с использованием реакций Т(р, п) и D(d, n) на твердых мишенях.
В качестве детекторов осколков деления использовали цилиндрические стекла. Эксперименталь-
ное устройство представляло собой одну из модификаций многоуглового 4я-детектора /16/.
При изучении детальной зависимости угловых распределений осколков деления для достаточно
большого числа углов (около 10) и изучавшихся в данной работе ядер существенным является
соблюдение заданной геометрии и особенно идентичности расположения стекол и делящихся
слоев в процессе длительных во времени измерений. Для этого рабочий слой с делящимся ве-
ществом на время измерений неподвижно закрепляли в специальной тонкостенной кассете,
поэтому сменные стеклянные детекторы могли занимать относительно этой кассеты (а следо-
вательно, и слоя) лишь строго определенное во всех сериях облучения положение.

Экспериментальное устройство позволило использовать одновременно несколько кассет,
зафиксированных под заданными углами относительно пучка ускоряемых частиц. Это дало
возможность получить дублированную информацию об угловых распределениях осколков
деления для трех изотопов под углом 15° к пучку ускоряемых частиц и для четырех изотопов
под углом 155°.

В данной работе приведены результаты измерений распределений под углом 155° к пучку
ускоряемых протонов осколков деления 2 3 6 U в областях энергий нейтронов до 0,740 МэВ
при облучении 235JJ совместно с 2 3 3 U и 2 4 2 Р и , а также под углом 15° к пучку ускоряемых
протонов и дейтронов в областях энергий 0,48—7,15 МэВ при облучении 2 3 5 U совместно с
236TJ и 238TJ (шаг в низкоэнергетической области 10—100 кэВ, энергетическое разрешение
10-30 кэВ).

В эксперименте использовали мишени из 99,9% 2 3 5 U в виде оксидных слоев на тонких
алюминиевых подложках прямоугольной формы длиной 8 мм, шириной 9 мм, вырезанных
из слоев значительно больших размеров. Неоднородность слоев оценена приблизительно в 5%.
В результате прямых измерений после оценки и учета вклада в деление от рассеянных в конст-
рукциях экспериментального устройства нейтронов вводили поправки на фон эксперименталь-
ного зала (примерно 2%) и фон реакции (р, п) на конструктивных материалах мишенедержа-
теля. В эксперименте,установлено, что реакция (р, п) существенна в области 2,1—3 МэВ, т.е.
когда фоновые нейтроны (около 4%) имеют энергию до 0,7 МэВ.

Особое внимание обращали на нейтронный фон реакции D(d, n ) , обусловленный дейтронами,
попавшими в молибденовую подложку нейтронной мишени. Для этого использовали шаблоны,
идентичные нейтронной мишени без дейтерия. При получении угловых распределений осколков
деления вводили также поправки на неравномерность распределения потока нейтронов по
площади слоя (примерно 1%) и поправку, обусловленную геометрическими факторами и нерав-
номерностью слоя.

Экспериментальные угловые распределения с учетом углового разрешения. и движения
центра масс обрабатывали по методу наименьших квадратов для отыскания коэффициента
угловой анизотропии в предположении, что W(0)/W(9O°) = Qg + Q2C O S^® + Q4C O S^® (см. рису-
нок). Из рисунка видно, что результаты настоящего эксперимента имеют сравнительно хорошее
согласие с данными других авторов в области энергий нейтронов 0,2—0,7 МэВ и более 1,9 МэВ.
Некоторое уменьшение в настоящем эксперименте отрицательной угловой анизотропии при
энергии 0,06—0,08 МэВ приблизительно до —0,1 может быть объяснено более тщательными
измерениями в этой области и уменьшением количества конструктивных материалов на головке
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мишенедержателя в 4—5 раз по сравнению с ранее выполненными работами [6, 1]. В области
энергий нейтронов 0,7—1,5 МэВ наблюдается существенное расхождение результатов измерений
настоящего эксперимента с данными других работ /V, 10, 11, 13J. Наибольшее расхождение
наблюдается в работах /7, 10/, которые выполнены ранее. Результаты двух наиболее поздних
работ /11, 13J в э т о и области энергий нейтронов существенно ближе к данным настоящего
эксперимента. Более детальный анализ полученных результатов по форме угловых распределе-
ний осколков деления и энергетической зависимости угловой анизотропии выходит за рамки
настоящего эксперимента.

10 12 14 16 18 20 22

235TЗависимость угловой анизотропии •й о ои от энергии Нейтронов. Данные работ: Q, ф — /27;
+ -/47; X -/5J; О - [в]; ©-/7,127; Q ~ №; А-/97; A-/1Q7; V ~
/13J; • — настоящей

£п,МэВ

- / " 3 7 ;
о —
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УДК 539.173

СРЕДНЯЯ КИНЕТИЧЕСКАЯ ЭНЕРГИЯ ОСКОЛКОВ ДЕЛЕНИЯ ЯДЕР

В.Г. ВОРОБЬЕВА, Б.Д. КУЗЬМИНОВ

THE AVERAGE KINETIC ENERGY OF FISSION FRAGMENTS. Analysis of
experimental data on the mean kinetic energy of fragments at fixed nucleonic
structure and excitation energy of the fissible nuclei was carried out. Numerical
data were brought to the single standard.

К настоящему времени накопилось достаточное число экспериментальных данных о кине-
тических энергиях осколков деления ядер (спонтанном делении, делении тепловыми и быстрыми
нейтронами, заряженными частицами и фотоделении). Данный материал — дополнение к ранее
опубликованным работам /1, 2]. Во всех рассмотренных работах регистрация осколков деления
проводилась полупроводниковыми детекторами, кроме работы /37, в которой для этой цели
использовали ионизационную камеру.

Большая часть результатов по "кинетическим энергиям осколков получена в измерениях
с использованием для калибровки энергетической шкалы осколков либо спонтанного деления
2 5 2 Cf, либо деления 235и тепловыми нейтронами. Учитывая удобство работы с калифорние-
выми мишенями, а также тот факт, что нейтроны спонтанного деления 2 5 2 G f служат для стан-
дартизации измерений среднего числа нейтронов и спектров нейтронов деления, авторы выбрали
значение кинетической энергии осколков при спонтанном делении 2 5 2 C f для стандартизации
информации о средних кинетических энергиях осколков деления различных ядер: Е к ( 2 5 2Cf)=

=(186,3±1,0) МэВ /1,27. В качестве дополнительного стандарта принята средняя кинетическая
энергия осколков при делении 2 3 5 U тепловыми нейтронами: Е к ( 2 3 5 U ) = (172,2+0,4) МэВ. При
делении ядер 2 3 3 U , 2 3 9 Р и и 2 4 1 Р и тепловыми нейтронами рекомендованные значения средней
кинетической энергии осколков составляют (171,5±0,3), (178,6+0,9) и (179,0±0,6)МэВ соответст-
венно [1,2]. В табл.1—8 приводятся результаты измерений кинетических энергий осколков де-
ления ядер различными способами /3—34]. Данные всех авторов приведены к единому стандарту.

Кроме работ с цифровыми данными существуют экспериментальные работы, в которых
результаты представлены в виде графиков /"38—407.

Средняя кинетическая энергия осколков
при спонтанном делении ядер

Таблица 1

Деляще-
еся ядро
240Р и

240Р и
242Р и
242Р и
244Р и
244р.,
2 4 4 С т
2 4 4 С т
252 c f
252 c f
252 c f2 5 4 F m
256 c f
258 M d
259 M d
2 5 9 F m
244 F m

246 F m
2 4 6 F m

2 4 8 F m

Ё к измеренная,
МэВ

177,25±0,30
177,30+0,20
180Д6±0,20
180,03+0,09
182,0+1,0
180,8+0,30
181,7±l,0
188,2
186,25±1,2
186,4
181,25±1,3
195,1+1,0
187,2±0,9
238±3,0
200,7+1,4
242,0+6,0
196,0*.
198,7*
196,4±4
195,6+4

Приведено к еди
ному стандарту

180,41+0,30
177,10±0,20
179,96±0,20
179,83±0,09
181,80±1,0
183,96+0,30
181,50+1,0
191,36
181,41±1,2
186,2
184,41+1,3
194,9+1,0
187,6±0,9
238,4+3,0
203,86±1,4
245,16+6,0
—

—

199,56+4
198,66+4

Литера-
тура .

ш
/57
/•67

т
т/87

мА о;
Д07

АУ
Д27
A3J
А47
А47
A5J

. A6J
/"177
—

А87
—

* Энергетическая калибровка ионизационных ка-
мер осуществлялась с помощью осколков деления
235и тепловыми нейтронами, а также по осколкам
вынужденного деления -^'Аи и 2 3 ^ U ионами 1 2 С и
1(>О. Значение Ё к для калибровочных реакций— в /19J,

Средняя
Таблица 2

кинетическая энергия осколков
, при делении ядер тепловыми нейтронами

Деляще-
еся ядро

229T h

231 Р а

232и

233и
235ц
235и
2 3 7 N p
of,NP
238P u
239P u
239 P u
239 P u
239pu

241 p u

241 P u
241 P u
241 P u2 41 A m
2 4 3 Am

Е к измеренная,
МэВ -

162, 4±0,5
164,8±0,5
169,0±0,5
170,6±0,5
171,0+0,5
171,4±0,2
170,7+0,7
174,7+0,6
177,8+0,5
178,0+0,5
175,57
176,0+0,5
178,1±0,10*
177,5+0,5
176,3±0,5
176,56+0,07
176,93+0,06
179,7±0,4
177,2±0,6

Приведено к
единому стан-

дарту

162,7±0,5
165,1+0,5
169,3+0,5
170,9±0,5
170,3±0,5
171,7+0,2
171,0±0,7
175,0+0,6
178,1±0,5
178,3±0,5
178,73
176,3±0,5
178,4±0,10
178,4+0,5
176,6+0,5 -
177,46+0,07
176,73±0,06
180,0±0,4
177,5±0,6

* Ошибка статистическая.

Литера-
тура

[20]

[21]
/"227
/-22J
/227
[23]
[23]
/247
/257
/25J

/47
[26]
/57
[21]
/257
/"287
/"67
[29]
/297
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- Таблица 3

Средняя кинетическая энергия осколков
при делении 2 3 2 ^ нейтронами

Е п , МэВ

1,35+0,02
1,43±0,02
1,60±0,02
168±0,02
1,72+0,02
1,77±0,02
1,88+0,02
2,00±0,02
2,20+0,02
2,40+0,02

2,96+0,02
4,20+0,11
5,30+0,11
j 6+0Д

идо
3,1 ±0,15
5,2 + 0,25
1,32
1,37
1,42

.1,47
1,52
1,50
1,60
1,65
1,70.
1,76
1,86
1,90
1,96
2,04
2,14
2,18
2,24
2,45
2,59
2,74
3,14
3,54
5,78

Е к измеренная,
МэВ

163,28+0,13
163,31+0,11
163,22+6,07
163,61+0,07
163,36+0,07
163,63±0,08
163,27±0,07
1бЗ,49±0,07
163,38+0,06
164,03+0,05

164,19+0,06
164,63+0,10
164,87±0,06

158,86±0,08

161,03+0,08
163,48+0,10
162,10+0,10
161,95±0,13
162,52±0Д0
162,46±0,10
162,50+0,10
162,53+0,10
162,70+0,10
162,90+0,10
162,93±0,10
162,90+РДО
162,78±0,10
162,79+0,10
162,92±0,10
162,54±0Д0
162,39+0 ДО
162,59+0,13
162,96±0,10
163,48±0Д0
163,75+0,13
163,47±0Д5
163,77+0,15
164,19+0,14
164,49±0Д8

Приведено к
единому стан-
Д рту

163,58+0,13 ]
163,61+0,11
163,52±0,07
163,91+0,07
163,66+0,07
163,93±0,08
163,57+0,07
163,79+0,07
163,68±0,06
164,33+0,05

164,49±0,06
164,93±0Д0
165,17+0,06,

162,02+0,08

164Д9±0,08^
166,64±0,10
162,40±0Д0
162,25±0ДЗ
162,82+0,10
162,76+0,10
162,80+ОДО
162,83±0,10
163,0+0,10
163,20+0,10
163,23±0Д0
163,20+0,10
163,08+0,10
163,09±0,10
163,22+0,10
162,84+0,10
162,69+0,10
162,89±0ДЗ
163,26±ОДО
163,78±0,10
164,05+0,13
163,77±0Д5
164,07±0,15
164,49±0,14
164,79+0,18^

h

Лите-
рату-

[so]

[31J

. 1

[32]

1

Таблица 4

Средняя кинетическая энергия осколков
при делении 235JJ нейтронами

Еп, МэВ

0Д79±0,024*2
0,298+0,024
0,467+0,022
0,598±0,021
0,748±0,020
0,896±0,020
1,046+0,020
1,108±0,020
1,459±0,034
1,992±0,030
2,491±0,028
2,990±0,026
'3,254±6,047
3,490±0,024
3,760±0,044
3,964±0,024
4,274+0,041
4,514±0,040
5,19±0Д4
5,48±0ДЗ
5,76±0Д1
6,04±0Д0
6,31+0,09
6,58±0,08
6,84±0,08
7Д0±0,08
7,36+0,08
7,61+0,08
7,86±0,07
8,12+0,07
8,36±0,07
8,58+0,07
8,83+0,07
0,50±0,08

5,55±0,25

* ^ Е к = Е к
= 170,0 МэВ.

ДЁК* измерен-
ная, МэВ

0,269+0,200*3
0,073±0,200

-0,053±0,200
0,357+0,199
0,326+0,200
0,134+0,197
0,484±0,197
0,128±0,200
0,267+0,143
0,202+0,141
0,042+0,146
0,039±0,178
0,026±0,219
0,160+0,178

-0,034±0,221
0,017±0Д78.

-0,020+0,221
-0,432+0,221
-0,850±0,292
-0,469±0,264
-0,644+0,256
—1,045 ±0,240
-0,575+0,241
-0,833±0,256
—1,012±0,245
—0,663±0,231
—1,363±0,228
-0,756+0,216
—0,925±0,218
-0,515±0,207
—0,930±0,204
-О,69б±0,202
-О,707±0Д92 ,
170,40±0Д5
(170,35±0,05)

'169,55±0,22
(169,42±0,07)

(Еп) — Е п ( т е 1 Ш .

Приведено к еди-
ному стандарту

172,469±0,200
172,273+0,200
172,147±0,200
172,557±0Д99
172,526+0,200
172,334±0Д97
172,684+0 Д 97
172,328+0,200
172,467±0Д43
172,401+0,141
172,242±0Д46
172,239±0Д78
172,226±0,219
172,360+0,178
172Д66±0,221
172,217+0,178
172,180±0,221
171,768±0,221 >
171,350+0,292
171,731+0,264
171,556+0,256
171,155+0,240
171,625+0,241
171,367+0,256
171,188+0,245
171,537+0,231
170,837+0,228
171,444±0,216
171,275±0,218
171,685+0,207
171,270±0,204
171,505+0,202
171,493±0Д92 J

172,2±0Д5 1
(172,15±0,05)[
171,35+0,22 |
(171,22+0,07)J

Литера-
тура

[Ю

ч

t
/"337*4

), где Е п (тепл.)~

* 2 Разрешение (ширина на полувысоте).
*3 Статистическая ошибка.

" * 4 В работе [ZZ] измерения проводили двумя методами:
измерением двух скоростей осколков и измерением двух
энергий, осколков. В скобках приведены значения кинети-
ческих энергий, полученные измерением энергии парных
осколков.
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Таблица 5

Средняя кинетическая энергия осколков
при делении 2 3 6 J J нейтронами /"327

Еп, МэВ

0,61
0,72
0,82
0,93
1-.04
1,14
1,35
1,55
1,75
-1,95
2,16
2,36
2,54
2,75
2,96
3,16
3,34
3,54
3,60
3,98
4,46
4,80
5,12

Е к измеренная,
МэВ

172,34£0,20
172,45+0,10
172,09+0,12
172,00+0,10
172,18±0,10
172,53±0,10
172,58±0,10
172,44+0,10
172,38+0,10
172,44+0,10
172,18±0,10
172,81+0,10
172,20±0,10
172,04±0,10
172,06+0,10
172,14+0,10
172,20±0,10
171,95±0Д0
172,00+0,10
172,02+0,10
171,84+0,10
171,79±0,10
171,90+0,10

Приведено к еди-
ному стандарту

172,64+0,20
172,75±0,10
172,39+0,12
172,30+0,10
172,48+0,10
172,83+0,10
172,88+0,10
172,74±0,10
172,68±0Д0
172,74±0,10
172,48±0,10 '
173,11±0,10
172,50±0,10
172,34+0,10
172,36±0,10
172,44+0,10
172,50+0,10
172,25±0Д0
172,30+0,10
172,32±0Д0
172,14+0,10
172,09±0ДО
172,20±0,10

Таблица 6

Полная кинетическая энергия
в резонансах 2 3 ^ Р и [5]

Еп, эВ

7,82
10,93
11,89

14,31 "1
14,68 /
15,46
17,66
26,24
32,31
41,5*2
47,6
50,0*2
57,44
59,22 '
66*2
75*2
85*3

Е к измеренная,
МэВ

178,13+0,07*
178,00±0,07
178,06±0ДЗ

178,06±0,09
178,01+0,18
178,10±0,13
177,93+0,15

•178,21+0,26
177,97±0,10 .
177,79±0,21
178,06±0,13
178,02±0,14
178,00+0,19
178,04±0,10
177,99±0,12
178,26+0,12

Приведено к еди-
ному стандарту

177,93±0,07
177,80+0,07
177,86±0,13

177,86+0,09
177,81+0,18
177,90±0,13
177,73+0,15
178,01±0,26
177,77±0Д0
177,59±0,21
177,86±0ДЗ
177,82+0,14
177,80+0,19
177,84+6,10
177,79+0,12
178,06+0,12

* Ошибка статистическая.
Недостаточное разделение резонансов.

*" Статистическая ошибка и недостаточное
разделение резонансов.

Средняя кинетическая энергия осколков.при делении ядер заряженными частицами
Таблица 7

Ядро-
мишень

2 4 8 С т

2 5 8 F m

2 5 9 F m

233и
2 5 0 c f

Частица

1 8 0

1 8 О

1 8 О

(d,pf)

(t, Pf)

Энергия частиц,
МэВ

95,0
95,0
95,0
13,5

4 , 4 < Ё К < » , 8

Е к измеренная,
МэВ

234+2,0 ]
238±3,0 >
242+6,0 J
171,52+1,0

189,1

Принятый стандарт
Е к (252Cf)

183,14

183,14

183,14

Приведено к еди-
ному стандарту

237Д6±2,0 "1
241,16+3,0 (
245Д6±6,0 J

174,68±1,0

192,26

Литера-
тура

/34J

[гь]

А17

Средняя

Ядро-
мишень

235и

238и
238и

240 Р и

кинетическая энергия осколков при фотоделении ядер

Энергия
•у-квантов,
МэВ

25,0
25,0
12

15

20

30

70

12

15

20

30

Е к измеренная,
МэВ

170,6±2,0
170,9+2,0
171,78+0,56
171,4±0,13
170,88
170,37+0,25
169,41+0,30 J

173,99±0,24 "|
173,25±0,24 J-
172,46±0,20
172,22+0,31 J

Принятый стан-
дарт

Е к ( 2 5 2 Cf)

183,14

' 183,14

183,14

Приведено к еди-
ному стандарту

173,16+2,0
174,06+2,0
174,94+0,56
174,57±0ДЗ
174,04
173,53±0,25
172,57+0,30 J
177Д5±0,24 1
176,41+0,24 V
175,62+0,20
175,38+0,31 J

Таблица 8

Литера-

тура

/•367

/37J

М
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Ядро-
мишень

242P u

244P u

Энергия
7-квантов,
МэВ

12
15
20
30

12
15
20
30

Е к измеренная,
МэВ

174,34+0,12 1
173,59+0,15 К
173,07+0,10
172,86±0,17 J •
173,58±0,40 ]
1>72,59+0,22 >
171,91±0,20
171,63+0,26 J

Принятый стан-
дарт
ЕК(252С£)

179,6 (241рц)

179,6 ( 2 4 1 Ри)

Окончание табл. 8

Приведено к еди-
ному стандарту

173,74±0Д2 "}
172,99±0,15 у
172,47+0,10 [
172,26+0,17 J

172,98±0,40 '
171,99±0,22
171,31±0,20

•

171,06±0,26 J

Литера-
тура

Й7
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УДК 539.173.4 •

О ЗАВИСИМОСТИ СЕЧЕНИЙ ДЕЛЕНИЯ ТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР
ОТ ЭНЕРГИИ НЕЙТРОНОВ В ОБЛАСТИ "ПЛАТО"

Г.Н. СМИРЕНКИН, Б.И. ФУРСОВ

•ENERGY DEPENDENCE OF FISSION CROSS-SECTIONS FOR HEAVY
NUCLEI IN FIRST "PLATEAU" REGION. The wide set of experimental data
about fission probability and fast neutron cross-sections for Pa—Cf nuclei in the
first "plateau" region (En = 14-7 MeV) are represented. Energy dependences
of fission cross-sections, fission probabilities and compaund nucleus formation
cross-sections are compared. It is established some conformity to natural laws
concerning fission probability energy dependence as a function of nucleon com-
position.

Характерная особенность деления тяжелых ядер в реакции (n, f) — наличие области "плато"
в сечении деления как функции энергии нейтронов. Такое свойство сечений деления

объясняется слабой зависимостью от Еп входящих в это выражение величин: сечения образова-
ния составного ядра ас и отношения ширин (нейтронной и делительной) преобладающих спосо-
бов его распада r n / r f [1]. Понятие "плато" в зависимости a f(En) приближенное, как и предпо-
ложения ac = const и r n / r f = const. Однако к последним часто прибегают не только ради простоты
но. и ' из-за отсутствия системы в знаниях об энергетической зависимости отмеченных величин,
особенно отношения r n / r f . Такая ситуация реально существует, несмотря на высокие требова-
ния на практике к точности измерения и описания ядерно-физических констант, среди которых
зависимость a f (E n ) принадлежит к числу важнейших.

В настоящей работе на основе результатов многочисленных измерений сечений деления
тяжелых'ядер быстрыми нейтронами на электростатических генераторах [2] предпринята попыт-
ка обобщения полученных данных и выявления основных закономерностей в зависимости
of (En, Z, N) для области первого "плато" (2 ^ Е п ,==с 5 МэВ).

Экспериментальные данные о зависимости oj(En) (рис. 1) получены из непосредственно
измерявшихся отношений сечений деления. Для сечений стандартов (235 и и 2 39Ри) использо-
вались данные оценок библиотеки ENDF/B-V. Совокупность изученных нами ядер была допол-
нена результатами аналогичных измерений для 2 3 4 U [3], 2 4 4 P u [4], 238pu J^J^ 2 4 2 т д т и 245Qm

[&]. На рис. 1 видно, что данные других авторов в среднем имеют большой разброс, что является
неблагоприятным фактором при изучении таких регулярных свойств, как "плато" сечений деле-
ния, и таких небольших эффектов, как их отступления от традиционных упрощающих пред-
положений CTJ = const и Гп/ T f = const.

Из экспериментальной информации видно, что практически идеальное "плато" af (Еп)л;
•?& const в реакции 2 3 8 U ( n , f), которое широко использовалось ранее [1] для демонстрации дан-
ного свойства, на самом деле не типично для наблюдаемой картины изменений c;f (En, Z, N). Од-
нако для нее характерно наличие в той же области энергий Е п «* 2-г5 МэВ монотонной (близкой
к линейной) зависимости a f ( E n ) , позволяющей судить о наклонном "плато", которое, как сле-
дует из рис. 1, существенно зависит от нуклонного состава ядра: от четности числа нуклонов,
а также в среднем от чисел Z и N. Некоторые из этих эффектов отмечались в работе /7J.

Делимость ядер P f(En). Обсуждение свойств da f /dE n нуждается в разделении эффектов,
обусловленных энергетической зависимостью характеристик ас и rn/Ff, определяющих зави-
симость Of (E n ) . С этой целью обычно в отличие от зависимости Of(En) рассматривается делимость
ядер

f ( " ) „ ( К )
С ч П '

слабо зависящая от свойств входного канала реакции и определяемая в основном конкуренцией
основных каналов распада составного ядра (нейтронного и делительного).

На рис. 2 приведены результаты расчетов зависимости a q (E n ) по методу связанных каналов,
выполненных в работе [8], для широкого круга ядер от 2 3 0 T h до 2 5 2Cf. Из них видно, что за-
висимость a c (E n ,Z, N) является достаточно сильной, но. влияние индивидуальных свойств ядер
быстро уменьшается с изменением энергии нейтронов. В области Еп^= 2 МэВ кривые укладывают-
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ся в довольно узкий коридор, ширина которого составляет несколько процентов величины
а с . Тем не менее при определении делимости ядер взято отношение а с (Е п ) для одного из бли-
жайших, соседей по числам Z и N.

1,5

P i i On • Ф Ф Ф • g

г U °сь. » . _ Ф Ф

Рис. 1. Зависимость сечений деления от энергии нейтронов. Данные настоящей работы и [2]: 9 — N-четные
ядра-мишени; О — N-нечетные ядра-мишенй. Данные работ: О — [$} для 234и, /"47 для 244ри > [&]
для 238ри (до 6 МэВ),/"67 для 2 4 2 т д т и 2 4 б с т

Данные о делимости ядер Pf(En) представлены на рис. 3. Поведение делимости с изменени-
ем энергии можно приближенно описать линейной зависимостью

+ ( Е П Е )
п

Значения Pf(E^) и dP f(E^J/aEn, оцененные в интервале Е п = 2,5—4,5 МэВ (Е° = 3,5 МэВ), приве-
дены в таблице. При более низких энергиях зависимость P f (E n ) изменяется более резко, иногда
нерегулярно, что характерно для области, близкой к одному из порогов конкурирующих процес-
сов — деления или эмиссии нейтрона. При Е п > 4,5 МэВ эта зависимость систематически "про-
валивается" вниз в среднем на 5% (Еп - 5,5 МэВ). Скорее всего это эффект обработки, связан-
ный с неточностью значения ас (Еп) [10] при Е,>4,5 МэВ, поскольку он отсутствует в энергетичес-
кой зависимости делимости, непосредственно измеряемой в прямых реакциях.

Поскольку делимости разных ядер различаются в несколько раз, энергетическую зависи-
мость Pf(En) удобно характеризовать относительной величиной Pj ̂ dPf/dEn) = d(lnP f)/dEn, зна-
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чения которой также указаны в таблице. Из приведенных данных следует, что относительные
изменения Pf(En) максимальны для ядер-мишеней, сечения которых имеют наиболее совершенное
"плато" ( 2 3 ^U, 2 4 1 A m , 2 4 3 А т ) . Таким образом, "плато" в,зависимости Of(En) не доказывает
приближенного постоянства отношения rn/I\f, а напротив, является следствием его наиболее
сильной зависимости (из рассмотренных ядер), которая обеспечивает противоположные и при-
мерно одинаковые изменения сомножителей ас и P f.

"Ч

3,2

2,8 •]

Рис. 2. Зависимость сечения образования составного ядра or энергии нейтронов [8J: 1 —
230Th; 2 - 232Th; 3 - 234U; 4 - 238U; 5 - 242pu; 6 - 246cm; 7 - 262cf

Энергетическая зависимость Pf(En) и нуклонный состав ядра. Первичной характеристикой,
определяющей вероятность деления, является отношение средних ширин F n / r f . Ее относительное
изменение можно выразить через параметры делимости:

dE r

-= i?0Значения правой части этого выражения, вычисленные для Е п = Е„, приведены в таблице и на
рис. 4.

Из рассмотренных данных можно сделать следующие выводы:
1. Энергетическим зависимостям делимости и отношению Гп/Г£ свойственны четно-нёчет-

ные различия: ядра-мишени с четным числом нейтронов, показанные на рис. 4 темными значками,
характеризуются большими значениями dP f/dEn и других параметров (см. таблицу). Отмечав-
шаяся ранее [1, 9] нечувствительность самих величин P f и r n / r f (для середины "плато" Е П ^Е°)
к четно-нечетным вариациям нуклрнного состава ядер является следствием малости отношения
dP f /dEn вообще и изменения числа N на единицу в частности по сравнению с отношениями
dPf/dN и dPf/dZ в среднем.

2. Значение P^ 1 ( l—P f )
— 1 dP f /dE n растет с увеличением числа N для одинаковой четности

изотопов урана, но. падает для изотопов плутония и, по-видимому, америция. Для выработки
представлений о Z-зависимости имеющихся нейтронных данных недостаточно.
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Теоретическое описание сечений деления и делимости актинидов в рассматриваемой облас-
ти энергий представляет собой сложную задачу, в которой необходимо принять во внимание
множество факторов: двугорбую форму барьера деления, влияние обол очечной структуры,
коллективных возбуждений и эффектов спаривания нуклонов на плотность уровней, различие
свойств возбужденных ядер в равновесных и переходных состояниях и др. Учет каждого из них
может оказать существенное влияние на экспериментально изучаемый авторами эффект. В данной
ситуации попытка качественной интерпретации результатов настоящей работы была бы значитель-
ным риском.

Трудности теоретического описания зависимостей a f(E n) и Pf(En) подчеркивают роль систе-
матик указанных характеристик. Оцененный авторами масштаб эффекта P ^ o T f / d E ^
^ 7-10~2 МэВ~х позволяет заключить, что развитая ранее систематика [10J в предположении
P f(En) = P f(E° ) = const уже обеспечивает точность предсказаний сечений деления <Jf(En) лучше
±20%. Эта точность установлена на основе потребностей для нуклидов, прямые эксперименты
с которыми затруднены или невозможны из-за недостаточного для измерений времени жизни.
Авторы надеются, что формирование представлений о зависимости dP f /dEn от чисел Z и N, начало
которому прложено в настоящей работе, удастся продолжить с помощью данных о делимости
в прямых реакциях и на этой основе получить новые данные о феноменологическом описании
сечений деления и делимости тяжелых ядер.
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УДК 539.173

ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЗАВИСИМОСТИ
СРЕДНЕГО ЧИСЛА МГНОВЕННЫХ НЕЙТРОНОВ v
ПРИ ДЕЛЕНИИ ЯДЕР 2 3 5 U НЕЙТРОНАМИ В ДИАПАЗОНЕ 0-20 МэВ

В.В.МАЛИНОВСКИЙ, М.З. ТАРАСКО

AN EVALUATION OF THE ENERGY DEPENDENCE OF THE AVERAGE
NUMBER OF PROMPT -NEUTRONS vp FOR NEUTRON-INDUCED FISSION
OF 235u 1 N o _ 2 O MeV ENERGY RANGE. The most detailed sets of vp data
has been used for evaluations. Nesessary corrections were made. The least-squares
fitting procedure was applied for each data sels to deduce segmented straight
lines. Final estimate have been made by least-squares method.including sistematic
experimental arrors. This work results are compared with other evaluations.

Проведены измерения среднего числа мгновенных нейтронов v при делении ядер 2 3 5 и
с использованием моноэнергетических нейтронов и не менее четырех экспериментальных значе-
ний [1—23J (табл. 1). Для практических целей необходима оцененная зависимость, позволяю-
щая вычислить величину и неопределенность числа v при произвольной энергии нейтронов
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E n . Для этого была выбрана кусочно-линейная зависимость, которая учитывает, что оцениваемая
величина vp определяется на разных участках диапазона 0—20 МэВ делением различных по воз-
буждению и нуклонному составу компаунд-ядер и вкладом неупругорассеянных нейтронов
из (п, хп'^-реакций (х равно 1, 2, 3). Несомненно, что истинная зависимость ? p (E n ) сложнеё,чем
кусочно-линейная, но современное состояние экспериментальных данных при энергиях нейтро-
нов выше 6—7 МэВ едва ли позволит надежно выделить более сложную зависимость. Метод оцен-
ки подробно описан в работе /24?. Приписанные каждому набору данных систематические по-
грешности приведены в табл. 1. Использованные данные нормированы в соответствии со значе-
ниями среднего числа мгновенных нейтронов при спонтанном делении 2 6 2Cf, равными 3,757+
±0,005, и значениями при делении 235JJ тепловыми нейтронами, равными 2,411±0,005, взятыми
из работы /257-

Набор экспериментальных данных,
при делении 235^ нейтронами

Диапазон
энергии
нейтронов,

МэВ -

0,03-1,76

0,28—14,5

0,04—7,96

0,101-2,572

0,039-1,0

0,37-3,25

0,65-6,60

0,0-1,515

0,198—0,985

1,87—14,79

22,79—28,28

0,0-1,9

0,21-1,87

0,88-5,73

(0,005-60)-10~"6

бао-^-идг
1,14—14,66

17-26,9

<С310~~8

Число
эксперимен-
тальных точек

6

6

18

9

16

14

37.

13

34

22

6

15

41

15

28(33)*

20

29

4*2

Из пяти изме-
рений

использованных в оценке величины V_

Использованный
стандарт v£n (252Cf)

р

2,414/v p

T ( 2 3 5 U]/ .

3,771

3,782

3,76

3,782

, 2,414

3,772

3,782

3,756

3,782

3,782

3,745

3,745

3,756

V '

—

3,732
*3

—'

V

Тип детектора
нейтронов

10BF,-счетчики

в замедлителе

Большой жидкий
сцинтиллятор (БЖС)

БЖС

Борный котел
10ВР3-счетчики в
замедлителе

Тоже

БЖС

He-счетчики в
замедлителе

БЖС

- " -

>>—

_ » _

—"—
»

- " -

>>

Размножитель нейт-
ронов ( 2 3 5 U ) и сцин-
тиллятор

БЖС и борный котел

Систематическая
погрешность,
принятая в
оценке, %

0,8

1,1

1,2

0,8

0,8

1,5

. 1 , 1

0,9

0,7

0,65

,0,7

0,56

0,61

1,12

0,29

0,66

0,69

2,76

0 . 1 2 * 4

Пять последних значений этой серии измерений не учитывались, как заведомо ошибочные.

Из всего набора измерений/22J использованы только четыре значения в

Эффективность детектора

Таблица 1

Литература

м

/27

747
/57

:®

т'
/87

[9]

АО, И7

А27
Аз—157

Ai, 16,177

/18J

А97
/"20J

/"217
/227

/237

указанном диапазоне.

нормировали на основе сравнения результатов измерений величины V
для энергий ниже 15 МэВ с оцененными данными работы /277.

Средневзвешенное значение результатов измерений на тепловых нейтронах.
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В табл. 2 приведены оцененные значения vp при делении 2 3 б и нейтронами. Величина х2

и число степеней свободы соответствуют числу параметров, извлеченных из отдельных наборов
данных. Неопределенность стандарта учитывалась умножением всех погрешностей подгонки на
(1+аст•' апод) 1 / 2 > г д - е аст = °.°05; а п о д — наименьшая из погрешностей подгонки.

о ок

Оценка энергетической зависимости V при делении U нейтронами
Таблица 2

Параметр

Величина f
Погрешность:

полученная при
подгонке
с учетом ошибки
стандарта

Матрица корреляций

2,5 3-10"8

2,408

0,004

0,005
1
-0,01
0,00
0,00
0,00 .
0,00
0,00

0,1

2,424

0,006

0,008 .

1
-0,37
0,07 .
0,00
0,00
0,00

Энергия нейтронов, МэВ

1,3

1 2,643

0,007

0,009

1
-0,19
0,00
-0,01
0,00

3,5

2,825

0,013

0,016

1
-0,01
0,00
0,00

7,0

3,384'

0,011

0,014

1
-0,19

. -0,10

14,0

4,426

0,016

0,021

1
0,50

20,0

5,078

0,016

0,021

1

П р и м е ч а н и е. Величина }С ~ 55,3 при 52 степенях свободы.

На рис. 1 приведены результаты работ, опубликованных (или исправленных /"11, 13—15/)
после 1972 г. Систематические погрешности работ, изданных до 1970 г., немного увеличены
по сравнению с авторскими. Исправленные в работе /10J данные 1969 г. /11J были еще раз пере-
нормированы по уточненным результатам тех же авторов /16, 17J. Из приведенных в работе
Д97 33 значений использовались только 28 (до энергии нейтронов 10 эВ), остальные значения
явно ошибочны. -В соответствии с поздним сообщением тех же авторов [26] результаты работ
/19, 207 были уменьшены на 0,25% (систематический сдвиг, связанный с использованием разных
камер деления со слоем 2 5 2 C f ) . Такое исправление сводит к минимуму расхождения результа-
тов измерений величины vp на тепловых нейтронах, пересмотренных с учетом поправки на толщи-
ну слоя делящегося вещества в работе /23J.

Рис. 1. Зависимость числа Vp от энергии нейтронов при делении ядер •UOOU в диапазонах 0—1,5 МэВ (а)
и 0—15 МэВ (б). Экспериментальные данные работ: О — /§/; Д — ДО, 11J; С —/13—15J; ф> —
/18J; • — /20J; Т — /"21J; П '•—/16, 17J. Оцененные данные работ: /27J; — настоящей
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Рис. 1. (Окончание)

Для энергии нейтронов выше 15 МэВ опубликованы только два набора данных /12, 22J.
Результаты работы /22/ учитывались с большой систематической погрешностью из-за того, что
проведенная авторами нормировка эффективности детектора не очень надежна. Данные работ
Д2, 22J существенно различаются (до 5—6%), поэтому реальная погрешность оценки среднего
числа v в районе 20 МэВ составляет около 4%.

В табл. 2 и на рис. 1, 2 приведены результаты оценки. Использованные данные удовлет-
ворительно согласуются. Как видно из рисунков, структура, проявленная в оценке /277, п о мне-
нию авторов настоящей работы, неоправданнаРасхождение оценок не превышает 1%, за исключе-
нием области вблизи 20 МэВ.
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УДК 539.172.4 ч

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФАКТОРОВ РЕЗОНАНСНОЙ
САМОЭКРАНИРОВКИ СЕЧЕНИЯ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА НЕЙТРОНОВ
ДЛЯ 2 3 8 U В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ 10-140 кэВ

В.Н. КОНОНОВ, Е.Д. ПОЛЕТАЕВ, М.В. БОХОВКО,
Л.Е. КАЗАКОВ, В.М. ТИМОХОВ, А.А. ВОЕВОДСКИЙ

THE EXPERIMENTAL DEFINITION OF THE CAPTURE SELF-SHIELDING
FACTORS FOR 238u IN THE ENERGY REGION FROM 10 TO 140 keV. The
method of the experimental definition of the capture self-shielding factors, based
on the simultaneus measuring of the transmission and the capture self-indication,
is described." The measurements were carried out at the pulsed Van-de-Graaff
accelerator EG-1 FEI using the time-of-flight technique. The obtained results
are found to be agree with the data of the group constants BNAB. .

К точности измерения нейтронных данных, используемых для расчетов реакторов на быст-
рых нейтронах, предъявляются высокие требования (в случае сечения радиационного захвата
нейтронов в 2 3 8 U 2,5—3% в широкой области энергий). Факторы резонансной самоэкранировки,
с помощью которых осуществляется учет резонансной структуры нейтронных сечений, очевидно,
должны быть известны с такой же точностью. Однако расхождения как между эксперименталь-
ными данными о факторах резонансной самоэкранировки сечения захвата [1—37, так и резуль-
татами их расчета по средним резонансным параметрам [А] для некоторых энергетических групп
значительно превышают указанное значение.

Настоящий эксперимент —продолжение работ по измерению факторов резонансной само-
экранировки сечения захвата нейтронов в 2 3 8 ^ выполненных ранее [1, 5, 6/ на спектрометре
нейтронов на базе импульсного электростатического ускорителя ЭГ-1 ФЭИ. Благодаря усовер-
шенствованию экспериментальной установки удалось значительно улучшить фоновые условия
измерений и получить более надежные результаты.

Метод экспериментального определения фактора резонансной самоэкранировки сечения
захвата f заключается в измерении парциального пропускания по сечению захвата Тс(т) и про-
пускания по полному сечению T t(r), которые имеют вид

АЕ
N c ( 0 > ^ v?(E)ac(E)dE

AR
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N (т) § Ч> (Е) 6 (Е) ехр [-Т a t (E)7 d E
ДЕ

f <p(E):.e(E)dE

ДЕ

где Nc(7) и N p(r) - число' отсчетов детектора событий захвата и нейтронного детектора при тол-
щине фильтра т; N c (0)nN n (0) — соответствующие числа отсчетов в экспозиции на открытом
нейтронном пучке; ^(Е) — форма спектра нейтронов источника; е(Е) — энергетическая зави-
симость эффективности детектора нейтронов; ДЕ — ширина функции разрешения спектрометра.

На основе величин Т с(г) и T t(r) значение коэффициента f можно получить, используя
соотношение

£ T c ( r ) d r / j T t(T)dr. (1)

о / о
V=

Измерения пропусканий проводили на спектрометре нейтронов по времени пролета на
ускорителе ЭГ-1 ФЭИ (см. рисунок). Основные параметры спектрометра: длительность нейтрон-
ной вспышки 4 не, период следования 1,7 мкс, средний ток 2 мкА, пролетная база до детектора
событий захвата 0,72 м, до детектора нейтронов 0,51 м.

Блок-схема эксперимента: 1 — индукционный датчик временной отметки; 2 — нейтронная защита
из 61ЛН с парафином; 3 — источник нейтронов (металлическая литиевая мишень); 4—23^-фильтр;
б — коллимирующая вставка из б£,Ш с парафином; 6 — свинцовая вставка; 7 — свинцовая защита;
8 — нейтронный детектор с ^Li-стеклом (NE-912); 9 — жидкостной сцинтилляционный детектор событий
захвата; 10 —образец-индикатор из 238U; 11 —образцы-фильтры из 238и

Пропускание по полному сечению T t(r) измеряли детектором с тонким (1,0 мм) 6Li-стек-
лом, парциальное пропускание Т (т) — методом самоиндикации. Для регистрации событий захвата
нейтронов.в образце-индикаторе толщиной 6,46'10~"^ атом/б (содержание 235и - ^ 3,5-10~3%)
использовали сцинтилляционный детектор объемом 17 л. Образцы-фильтры из обедненного
металлического 2 3 8 U толщиной 2,37-10~25 4,74-10~~2 и 9,43-10~2 атом/б помещали на расстоя-
нии 26 см от мишени ускорителя. Выбранные толщины фильтров обеспечивали измерение про-
пусканий, равных примерно 0,7; 0,5 и 0,3 соответственно.

Источником нейтронов служила реакция 7Li(p, n)7Be, использовалась "толстая" металли-
ческая литиевая мишень. Для уменьшения нейтронного фона помещения мишень окружали
4я-защитой, основным элементом которой был цилиндр размером ф 26x40 см, заполненный
смесью 6LiH с парафином. Нейтронный пучок формировался секционным коллиматором, состоя-
щим из колец 6LiH с парафином, борированного полиэтилена и свинца. Для защиты детектора
событий захвата от 7-излучения, возникающего в мишени ускорителя и нейтронной защите,
а также естественной радиоактивности образцов-фильтров служил свинцовый диск размером
ф 30x15 см, располагаемый перед детекторной системой.
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Большое внимание в эксперименте уделялось исследованию фона-, который для детектора
событий захвата можно условно разделить на три составляющие: постоянную, переменную и
мгновенную. ,

Постоянный фон обусловлен космическим излучением и естественной радиоактивностью,
а также фоном измерительного помещения, связанным с нейтронным пучком и работой ускори-
теля. Используемая в эксперименте защита обеспечила условия, при которых первые две состав-
ляющие постоянного фона имели тот же уровень, что и фон от нейтронов и ускорителя. Несмот-
ря на значительное снижение постоянного фона, он оставался определяющим и отношение эффек-
та к постоянному фону в канале регистрации захвата составляло 0,2; 0,9 и 1,9 при энергиях
нейтронов 10, 30 и 100 кэВ соответственно. Однако благодаря использованию в эксперименте
постоянно установленного на пучке нейтронов фильтра из 2 3 N a толщиной 7 мм (Ео =2,85кэВ)
значение этой составляющей фона определялось с достаточно высокой степенью точности в каж-
дой рабочей экспозиции.

Переменный фон связан с захватом нейтронов в защите, конструкциях мишени и стенках
коллиматора. Значение этого компонента фона незначительно (около 5% эффекта) и определя-
лось в опытах без образца-индикатора.

Мгновенная составляющая фона обусловлена регистрацией детектором рассеянных на об-
разце-индикаторе нейтронов. Значение фона составляло 9, 3 и 1% чистого эффекта при энергиях
10, 30 и 100 кэВ соответственно и определялось в опытах с эквивалентным рассеивателем из
графита.

Исследования фона детектора нейтронов с 6 Li-стеклом показали, что он постоянен в за-
висимости от времени пролета, а значение фона определялось по области насыщенного резонанса
2 3Ш-фильтра при энергии 2,85 кэВ и области между 7-пиком и началом ' спектра, измеренного
по времени пролета. Отношение эффекта к фону в нейтронном канале составляло 1:1, 4:1 и
14:1 при энергиях нейтронов 10, 30 и 100 кэВ соответственно.

Важным условием проведения измерения пропусканий является постоянство во времени
.спектра и интенсивности нейтронного источника, поэтому измерения с различными фильтрами
проводили короткими (около 2 мин) сериями. Смена образцов-фильтров происходила автомати-
чески по набору заданного интеграла тока на мишени ускорителя с одновременным переключе-
нием группы памяти временного анализатора. В полном цикле измерений содержались две экс-
позиции с открытым пучком. Сравнение этих экспозиций показало, что систематическая пог-
решность измерения пропусканий, связанная с непостоянством интенсивности и спектра нейтрон-
ного источника, не превышала 0,3%. Поправка на "мертвое время" регистрирующей аппаратуры
составляла не более 0,8%. Контрольные измерения пропускания углерода (толщина фильтра
8,6-10~~2 атом/б), проводимые одновременно с урановыми фильтрами, показали, что резуль-
таты измерения полного сечения 1%С согласуются в пределах 2% с оценкой ENDF/B-V, причем
различие пропусканий, полученных по нейтронному и захватному каналам, не превышает 1%.

В результате проведенных измерений и обработки получены энергетические зависимости
величин пропусканий Т с(г) и Tj.(r), по которым, согласно выражению (1), определены факторы
резонансной самоэкранировки сечения захвата. Данные о факторе fc в зависимости от энергии
нейтронов представлены в табл. 1 вместе с полной ошибкой, включающей статистическую ошиб-
ку измерений, неопределенность вычитания фона во время-пролетных спектрах, . погрешность,
связанную с процедурой получения фактора fc по соотношению (1), и погрешность, обуслов-
ленную нестабильностью.

Экспериментальные значения f длн •*оои
С '

Е п , кэВ

10—14
14—18
18-22
22-26
26—30

-• 30—40

40-50

f c

0,733
0,831
0,879
0,893
0,901
0,924
0,926

Полная погрешность

0,073
0,061
0,048
0,040

. 0,034
0,028
0,025

Еп, кэВ

50-60
60-70
70-80
80-90
90-100

100-120
120-140

f c

0,942
0,950
0,970 .

0,961
0,982
0,986
0,975

Таблица 1

Полная погрешность

0,024

0,023
0,024 ,

0,023
0,023
0,021
0,032

Для сравнения полученных результатов с групповыми значениями системы констант БНАБ
[4ь] экспериментальные данные были усреднены по спектру 1/Е. Такое усреднение необходимо,
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поскольку спектр используемого источника нейтронов [^реакции 7Li(p, n)7BeJ сильно отличает-
ся от фермиевского. Среднегрупповые значения фактора fc вместе с полной ошибкой приведе-
ны в табл. 2. Можно отметить хорошее согласие (не более 1,5%) результатов настоящих изме-
рений с данными БНАБ.

' Таблица 2
Сравнение групповых значений fc с данными оценки БНЛБ [4]

Группа

11
10

9
8

ДЕп, кэВ

10,0-21,5
21,5-46,5
46,5-100
100—200

Настоящая работа

0,818+0,057
0,908+0,031
0,947+0,019
(0,982±0,023)

БНАБ

0,830
0,910
0,938
0,986

ртношение

1,015
1,002
1,012
1,004 -

В заключение следует отметить, что использование выражения (1) для получения фактора
f_ является прямым экспериментальным методом оценки факторов резонансной самоэкрани-
ровки сечения захвата. Однако этот метод требует измерения пропусканий для больших толщин
фильтров, что затруднено из-за уменьшения отношения эффекта к фону, особенно в канале
регистрации событий захвата. Для дальнейшего уточнения величины f̂ , очевидно, целесообразно
провести теоретический анализ измеренных пропусканий в рамках модельного описания нейтрон-
ных пропусканий через средние резонансные параметры. Можно надеяться, что такой анализ
позволит также уточнить и значения средних резонансных параметров для 238и.
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УДК 539. 172. 4

ИЗМЕРЕНИЕ СЕЧЕНИЙ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА НЕЙТРОНОВ
ДЛЯ 236U И 197Ди В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ 3-420 кэВ

Л.Е. КАЗАКОВ, В.Н. КОНОНОВ, Е.Д. ПОЛЕТАЕВ,
М.В. БОХОВКО, А.А. ВОЕВОДСКИЙ, В.М. ТИМОХОВ

MEASUREMENT OF THE NEUTRON RADIATIVE CAPTURE CROSS-SECTI-
ONS FOR 2 3 6 U AND 197AU BETWEEN 3 keV AND 420 keV. The neutron
radiative capture cross-sections for 236u and 197ди in the energy range 3—420 keV
have been oftained. The measurements were carried out at the pulsed Van-de-Graaff
accelerator EG-1 FEI using the time^of-flight technique. The saturate resonance was
used for calibration and the 6Li(n, а)3н and l°B(n, 07)?Li cross-sections for flux
shape.

Сечение радиационного захвата нейтронов 2 3 6 U является важной константой в проблеме
внешнего топливного цикла, так как захват нейтронов в этом ядре наряду с другими процесса-
ми определяет степень накопления радиоактивного ядра 2 3 2 U , распад которого ведет к образо-

44



ванию мощных 7-излучателей, определяющих радиационную обстановку при переработке топ-
лива. Требования к точности знания сечения захвата 2 3 6 у в широкой области энергий нейтро-
нов достаточно высоки и составляют 7% [1]. Однако расхождение между немногочисленными
экспериментальными данными [2—6] и оценками значительно превышает это значение и дости-
гает примерно 40%, причем в области 50—160 кэВ данные вообще отсутствуют.

Цель настоящей работы — измерение сечения захвата 2 3 6 U в области энергий 3—420 кэВ.
Наряду с этим измеряли сечения захвата нейтронов в 1 9 7 А и , что дало возможность оценить
надежность используемого метода.

Метод измерения и экспериментальная установка. Эксперимент по измерению сечений радиа-
ционного захвата проводили на спектрометре быстрых и резонансных нейтронов на базе импуль-
сного ускорителя Ван-де-Граафа ЭГ-1 Физико-энергетического института (табл. 1). События
захвата нейтронов регистрировали по мгновенным у-квантам жидкостным сцинтилляционным
детектором объемом 17 л, заполненным сцинтиллятором на основе толуола с добавлением
60% триметилбората, что позволило существенно снизить чувствительность детектора к рассе-
янным в образце нейтронам. Нейтронный поток измеряли детектором с тонкий (1 мм) 6 Li-
стеклом, расположенным перед исследуемым образцом, и детектором, состоящим из 10В-плас-
тины и двух кристаллов Nal(Tl), размещаемым за образцом. Для нормировки сечений исполь-
зовали метод насыщенного резонанса, позволяющий исключить прямые измерения эффектив-
ности детектора событий захвата и потока нейтронов /7—10J. В этом случае сечение захвата
можно определить следующим образом:

N c ! % SLi К

где N c и N L i — число отсчетов д-детектора и нейтронного монитора при измерениях в области
быстрых нейтронов; п — число атомов в исследуемом образце на 1 б; аа ~ сечение реакции
^Li(n, a) 3 H; T m — пропускание детектора с 6Li-стеклом; S L i — поправка на конечную толщину
6 Li-стекла; S = Fg*\, — поправка на конечную толщину образца (F s — поправка на многократное
рассеяние и резонансную блокировку нейтронов в образце, F ,̂ — поправка на поглощение у-
квантов захвата в образце в быстрой'области энергий нейтронов); е*/е —отношение эффектив-
ностей детектора к событиям захвата при измерениях в резонансной и быстрой областях энер-.
гий нейтронов, определяемое из анализа измеренных амплитудных спектров детектора событий
захвата. Нормировочный коэффициент к можно получить из опыта в области насыщенного резо-
нанса, используя соотношение

N r т г Р г

m . _ 1 m 7
N к = _ pf _ L ,

где индекс г обозначает величины в резонансной области энергий, а вероятность захвата нейтро-
нов в образце в области насыщенного резонансаопределяется по формуле

с

г = [(1 - exp(-n о{)] (ac

r / о*)

Расчет вероятности захвата проводили методом Монте-Карло, в результате которого полу-
чили значения 0,986 для 2 3 6 и (Ео = 5,45 эВ) и 0,981 для ^ A u (EQ = 4,906 эВ).

Поскольку сечение реакции 6Li(n, а) 3 Н можно использовать в качестве стандарта лишь
до энергии около 100 кэВ, при более высоких энергиях использовали детектор нейтронов с
10В-пластиной, а измеряемый с его помощью ход сечения захвата нормировали по данным,
полученным для монитора с 6Li-стеклом. Сечение захвата в области энергий выше 110 кэВ
определяли по формуле -

*с T S B

где к в — нормировочный коэффициент; N B — число отсчетов детектора с 10В-пластиной; аа —
сечение реакции 1 0B(n, a7)7.Li; T — пропускание исследуемого образца; S B — поправка на конеч-
ную толщину 10В-пластины.
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Параметры 5-МэВ ускорителя Ван-де-Граафа

Параметр

Энергия протонов, МэВ
Энергия нейтронов, кэВ
Длительность импульса, не
Период следования, мке
Средний ток, мкА ч

Пролетная база, м

Таблица 1

Эксперимент

1

1,9
2-130

4

1,7
' ~2

0,51 (Li-монитор)
0,72 (БЖСД)

2

2,1
16-420

5
2,2
1,8

' 2,2 (61Л-монитор)
2,4 (БЖСД)

2,7 (10В-пластина)

3

2,8
1—30 эВ

0,5 мке
140
1,5

2,2 (61л-монитор)
2,4 (БЖСД)

П р и м е ч а н и е . В экспериментах 1,2 мишенью служил металлический литий, в эксперименте 3 —
металлический литий и полиэтиленовый замедлитель.

Основные измерения сечений захвата, которые проводили на пролетной базе 2,4 м (область
быстрых нейтронов и резонансов), позволили получить абсолютные значения сечений захвата
в диапазоне 16—420 кэВ. Для расширения диапазона в сторону низких энергий были проведены
измерения на пролетной базе 0,72 м, позволяющие охватить область энергий 3—130 кэВ. Резуль-
таты этих измерений нормировали к данным, полученным на пролетной базе 2,4 м.

Таким образом, эксперимент можно разделить на три этапа:
— измерения в области энергий нейтронов 16—420 кэВ на пролетной базе 2,4 м;
— измерения в резонансной области энергий на этой же пролетной базе;
— измерения в области энергий 2—130 кэВ на пролетной базе 0,72 м.
Геометрия опыта на пролетной базе 2,4 м как в области быстрых нейтронов, так и в резо-

нансной области энергий сохранялась неизменной. При измерениях в области энергий 16—
420 кэВ детекторную систему располагали в зале, отдаленном от мишени ускорителя бетонной
стеной толщиной 2 м. В этих же условиях были проведены измерения в электронвольтной
области энергий нейтронов. Для получения нейтронов таких энергий мишень окружали поли-
этиленовым замедлителем толщиной 1,6 см. '

Измерения в области энергий нейтронов 2—130 кэВ проводили на короткой пролетной
базе. Небольшая пролетная база налагала жесткие требования на защиту детекторов и колли-
мацию нейтронного пучка. Основным элементом защиты служил цилиндр диаметром 26 и дли-
ной 40 см, заполненный смесью 6LiH с парафином, который окружал мишень. Нейтронный
пучок формировался секционным коллиматором из 6LiH с парафином и свинца. Детекторы
были дополнительно защищены'от 7-излучения, возникающего в мишени и защите, массивным
свинцовым диском диаметром 30 и толщиной 15 см. Надежность коллимации и юстировки
системы проверяли экспериментально с помощью кольцевых образцов из 1 1 5 In, помещаемых
в детектор событий захвата. Измерения показали, что в телесном угле, стягиваемом образцом
диаметром 36 мм, коллимируется 99% нейтронов пучка. Использование такой защиты значи-
тельно улучшило фоновые условия эксперимента и позволило получить надежные данные при
низких энергиях нейтронов, где их выход из мишени мал.

Большое внимание уделено изучению фона. Чтобы иметь возможность контролировать
фон детектора в каждой экспозиции, пучок нейтронов был постоянно перекрыт фильтром
из металлического натрия толщиной 7 мм. Фон детектора событий захвата можно условно
разделить на три части: постоянный, переменный и мгновенный. Постоянный фон, обусловлен-
ный космическим излучением и естественной радиоактивностью, включает также фон измери-
тельного помещения, связанный с нейтронным пучком и работой ускорителя. Его значение
определяли в каждой экспозиции по двум областям времени пролета: между •у-пиком и момен-
том прилета самых быстрых нейтронов и в области черного резонанса в 2 3 N a с энергией 2,85 кэВ.
Переменный фон связан с захватом нейтронов в защите, конструкциях мишени и стенках кол-
лиматора. Значение этой составляющей фона незначительно и может быть получено с высокой
степенью точности в опыте с пустым каналом. Мгновенная составляющая фона обусловлена
регистрацией детектором рассеянных в образце нейтронов в результате их поглощения в сцин-
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тилляторе и оболочке детектора. Эту составляющую фона моделировали с помощью эквивалент-
ных рассеивателей из графита, 2 0 8 Р Ь , природного свинца и оксида висмута. Исследования
показали, что чувствительность детектора к рассеянным нейтронам равна примерно 2-10""2

при энергии нейтронов 5 кэВ и уменьшается до 5-10~б при энергии 100 кэВ.

Фон нейтронного монитора с 6 Li-стеклом, не зависящий от времени пролета, определяли
в области 2,85-кэВ резонанса 2 3Ш-фильтра. Энергетическую шкалу временно'го анализатора
калибровали с помощью узкого резонанса 2ЗКа-фильтра при энергии 53,191 кэВ, рекомендо-
ванного в качестве стандарта энергии нейтронов при измерениях методом времени пролета.
Измерения проводили циклами, включающими опыты с образцом, рассеивателем и пустым
каналом. Использовали образцы диаметром 40 мм из 236и толщиной 0,00407 атома на 1 б
(с содержанием 0,047% 2 3 5 U ) и из 1 9 7 А и толщиной 0,00458 атома на 1 б. Образцы упакованы

в легкие алюминиевые контейнеры с толщиной стенки 0,07 мм.

Погрешность измерений сечений захвата имеет несколько источников (табл. 2).
Погрешность введения поправок включает неопределенность введения поправок на конеч-

ную толщину образца, 6 Li-стекла и 10В-пластины; неопределенность введения поправки на са-
мопоглощение 7-излучения в образце; погрешность, связанную с возможным отличием от еди-
ницы отношения эффективностей детектора событий захвата в резонансной и быстрой областях
энергий е* /е ; погрешность учета регистрации в канале захвата 7-излучения подбарьерного
деления 236и; неопределенность поправки на изотопную чистоту образцов и точность определе-
ния числа ядер.

Величины погрешностей измерений

Е,
кэВ

б
10
30

юа
200-
300^
4064

статистическая

1 9 7 Аи

3,4
1,5
1,0
0,9
1,2.
1,3
1,0

2 3 6 и

4,3
1,9
1,2
1,0

-1,9
1,7
1Д

вычитания фона

1 9 7 А и

4
1,3
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

2 3 6 и

8,1
8,2
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

Погрешность, %

нормировки

1 9 7 А и

_

—
—
2
—
—
—

2 3 6 и

—
2,1

—
—

относительного
хода опорных
сечении

6Li(n,a)

0,5
1,0
2,0
2,0

—
—

10B(n,Q7)

,
—
—
—
1,6
2
2

введения по-
правок

1 9 7 Аи

—
—
3
— •
—
—

2 3 6 и

—
• —

3,3

—
—

Таблица 2

полная

1 9 7 А и

6,4
4,2
4,3
4,3
4,2
4,4
4,3

2 3 6 и

10
5,5
4,6
4,5
4,7
4,7
4,6

Результаты измерений. Экспериментальные результаты измерения сечений захвата быстрых
нейтронов в 197 Аи И 23би приведены в табл. 3 и на рис. 1. Из рисунка видно, что данные настоя-
щей работы хорошо согласуются с результатами работ /11, 12/ в области энергий до 100 кэВ. В
области энергий 100—200 кэВ они лежат ниже данных работы Д1/ в среднем на 3—5%, но хорошо
согласуются с данными работы [12J. Результаты работы [14/ лежат систематически ниже данных
настоящей работы приблизительно на 7—10%. Во всем измеряемом диапазоне энергий данные
настоящей работы хорошо согласуются с оценками библиотек ENDL-78 и ENDF/B-V. В области
энергий около 270 кэВ хорошо заметен сброс в сечении захвата, обусловленный открыванием
конкурирующего канала неупругого рассеяния нейтронов с возбуждением двух уровней (1/2+

для 268 кэВ и 5/2+ для 277 кэВ).

Сечения захвата быстрых нейтронов, мб

Е, кэВ

3-4 ,
4-5
5-6
6-7

1 9 7 Аи

2767+221
2176+.148
2021±123
1732194

236и

2275±303
1929±220
1647+165
1376±117

Е, кэВ

"7-8
8—9
9-10
10-12

1 9 7 Аи

1550±76
1355±61
1189+.62
1170+61

Таблица 3

гЗбу

1166+86
1101±70
1086±63
919+51
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Б, кэВ

12-14

14—16

16-18

18-20

20-22

22-24

24-26

26—28

28-30

30-35

35-40

40-45

45-50

50-55

55-60

60-65

65—70

70-75

75-80

80—85

85—90

90—95

95-100

100—110

110—120

1 9 7
Au

987±4Г

825±35

802±34

709+30

688+29

617+26

628+27

601+26

621+27

553+24

526±23

468±20

448±19

408±18

400±17

391±17

382+16

369±16 _

359±15

346+15

332+14

'323±14

318+14

• 322+14

296+13

гзбу

876±46.

873±45

768+38

733+35

694+33

705±33

• 675±32

620+29

619+29

586+27

545+25

531+24

490+23

433±20

417+19

389±18

368+17

342±16

330±15

315+14

299+13 '

288+13

277+12

272+12

257+12

Е, кэВ

120-130

130-140

140-150

150—160

160—170

170-180

180-190

190—200

200—210

210—220

220-230

230—240

240^-250

250—260

260-270

270-280

280—290

290-300

300—320

320—340

340—360

360-380

380—400

400-420

Окончание табл. 3

1 9 7
Аи

285±12

283±12

277±12

281±12

276±12

271±12

266±11

260±11

261+11

269±11

269±11

258+11

257+11

250±11

249+11

247±11

217+9

209±9

204+9

189±8

175±8

163±7

155+7

151+6

236
и

243±11

238+.11 ,

223±10

214+10

209±10

216+10

214+10

211+10

206±10

203+10

213+10

214+10

194±9

196±9

202±9

197+9

192+9

201±9

203±10

197+9

190±9

186+9

186+9

185±9 .

V5

2,0

1,0

0,5

0,1

ч
ч

V ч
•

ч.
%V

а
i

» 8

°%

Q ^

h D

10

Рис. 1. Сечение радиационного захвата нейтронов в Аи. Данные:
ENDF/B-V; - [11]; + - fl2j; о - [13];

50 100

197^

П - Д 4 7 ;

500 Еп,КЭВ

- ENDL-78;
• — настоящей работы
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Данные настоящей работы по сечению захвата для 236и достаточно подробны. В них хоро-
шо проявляется эффект конкуренции с открывающимся каналом неупругого рассеяния нейт-
ронов с возбуждением коллективного уровня 2 + в 236 и с энергией около 45 кэВ (рис. 2). В
области энергий 3—50 кэВ данные настоящей работы лежат систематически выше (примерно
на 15%) данных, полученных в измерениях на свинцовом кубе [А], причем в области энергий-
около нескольких килоэлектронвольт расхождение достигает 40%. В области энергий 160—
400 кэВ результаты настоящей работы хорошо согласуются с данными работы [5]. Результаты
работ /2, Ъ] лежат значительно выше (приблизительно на 40%).

2,0

1,0

0,5

0,2

3 20 50 100 200 500 £ а , к э В

Рис. 2. Сечение радиационного захвата нейтронов в 2 3 6 U . Данные: — JENDL-2; — -•
ENDF/B-V; Q - [2]; <=>-[&]; A - f t ? ; Ш - [S}\ • - [&]; • - настоящей работы

Соответствие результатов настоящей работы по сечению захвата для 1 9 7 А и последним экс-
периментальным данными современным оценкам свидетельствует о надежности применяемого
метода измерений. Поэтому полученные результаты, перекрывающие широкий диапазон энергий
нейтронов и использующие независимый от других авторов метод измерения, могут удовлет-
ворить требования к уровню знания этой константы.
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УДК 539.171.017

СПЕКТРЫ НЕЙТРОНОВ ИЗ РЕАКЦИИ 1 1 3 I n ( n , n") ПРИ ЭНЕРГИИ 6,5 МэВ

Г.Н. ЛОВЧИКОВА, А.В. ПОЛЯКОВ, О.А. САЛЬНИКОВ,
СП. СИМАКОВ, С.Э. СУХИХ, А.М. ТРУФАНОВ

ŜPECTRUM OF NEUTRONS FROM REACTION 1 1 3 In(n, n ') AT ENERGY
6,5 MeV. Double differential cross-sections of inelastic scattering of neutrons
with energy 6,5 MeV. from H3ln have been measured at angles 45° and 135°.
The measurements at angle 45° repeat the experiment, performed four years
ago. The accordance of new and old experimental data once more prove the reality
of results, received by authors. In this work comparison of experimental and
calculated cross-sections is made too.

При проведении экспериментальных исследований большое внимание уделяется вопросам
достоверности получаемых результатов. С этой целью исследуется методика постановки экспери-
мента и используются разные способы определения характеристик аппаратуры. Одним из ме-
тодов подтверждения достоверности экспериментальных результатов также является проведение
повторного эксперимента спустя определённый промежуток времени. Повторение эксперимен-
тальных данных служит критерием их объективности.

Авторами получен значительный объем данных о дважды дифференциальных сечениях
неупругого рассеяния нейтронов в области энергий 4,9—8,5 МэВ на следующих элементах: ^^Co/lJ,
89Y/"2/, 1 1 3 I n и 1 1 5 I n [3], 1 8 1 Т а H 2 0 9 B i / " 4 / , 9 3 Nb/5J, молибден [&}. Тщательное исследование
экспериментальной методики гарантировало достоверность этих данных [1, 3, 6/. Поставлен
еще один эксперимент, результатам которого посвящена настоящая работа. Повторно измеряли
спектр неупругорассеянных нейтронов на l l ^ I n П О д у Г Л О м 45° при начальной энергии 6,5 МэВ.
Из исследованных ранее элементов рассеиватель из H ^ I n содержит наименьшее число ядер,

следовательно, фоновые условия в этом опыте наименее благоприятны. Одновременно с измере-
ниями под углом 45° спектр рассеянных нейтронов измерен под углом 135°, что представляет
интерес для теоретического анализа механизма реакций (п, п ' ) и (р, n) /7J.

Условия проведения повторного эксперимента аналогичны условиям предыдущего [3].
Измерения выполнены методом времени пролета на пролетной базе рассеиватель—детектор
2 м с полным временным разрешением 3 не. Импульсы нейтронов получали бомбардировкой
газовой тритиевой мишени [8] пучком протонов из электростатического ускорителя ЭГП-10.
Нейтроны, вылетевшие из мишени и рассеянные образцом, регистрировались сцинтилляционным
детектором, окруженным массивной защитой [9]. Исследуемый образец, содержащий 87% изо-
топа l l S l n и 13% изотопа l l ^ I n , весил 71,9 г и имел форму полого цилиндра высотой 4,0 см,
внешним диаметром 2,4 см, внутренним диаметром 1,4 см. Для учета вклада рассеяния на приме-
си проводили дополнительные измерения с образцом из чистого И°1п. Эффективность регистра-
ции нейтронов детектором определяли относительно спектра нейтронов спонтанного деления
252gf Д07. Абсолютные значения сечения реакции H 3 l n ( n , n ' ) находили путем сравнения с се-
чением рассеяния нейтронов на водороде [11J.

Результаты первичных (1979 г.) и повторных (1983 г.) измерений показаны на рис. 1 и 2.
Как видно из рис. 1, энергетические спектры нейтронов, измеренные под углом 45°, совпадают
друг с другом в пределах погрешностей эксперимента.

На рис. 2 приведены угловые распределения неупругорассеянных нейтронов, проинтегри-
рованные в указанных интервалах энергий возбуждения остаточного ядра. Результаты повторных
измерений либо совпадают с результатами предыдущих (угол 4 5 ° ) , либо соответствуют общему
характеру углового распределения (угол 135°) . На этом рисунке приведены также результаты
теоретического расчета сечения реакции l l 3 l n ( n , n ' ) , выполненного по статистической модели
Хаузера — Фешбаха (равновесный механизм) и по модели сильной связи каналов или в борнов-
ском приближении искаженных волн (прямой механизм). В интервале энергии возбуждения
1—2 МэВ расчетное сечение определяется прямым механизмом (сплошная кривая 4 совпадает
со штрих-пунктирной), а в интервалах 3—4 и 4—5 МэВ — равновесным механизмом (сплошные
кривые 1 и 2 совпадают с расчетом по модели Хаузера — Фешбаха). Подробнее метод расчета
изложен в работах /7,12J.

Как видно из рис. 2, наблюдается удовлетворительное согласие расчетных кривых с экспе-
риментальными данными. Следует отметить,- что новые результаты, полученные под углом 135°
при энергиях возбуждения остаточного ядра 1—2>МэВ (высокоэнергетическая часть спектра

«>
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рассеянных нейтронов), подтверждают дифракционный характер углового распределения, пред-
сказываемый теорией прямого взаимодействия.

Один из выводов работы заключается в том, что результаты повторного эксперимента с.
удовлетворительной точностью воспроизводят результаты предыдущего эксперимента.

I
10

TZ» '

Рис. 1. Энергетические спектры неупругорассеянных нейтронов на
H3ln при энергии падающих нейтронов 6,5 МэВ и углах измерения:

О — 45°/3J; • и а —45° и 135° соответственно (настоящая
работа) ,

Рис. 2. Угловые распределения неупругорассеянных нейтронов на
H3ln; при начальной энергии падающих нейтронов 6,5 МэВ и
энергии возбуждения остаточного ядра, МэВ: 1—4-Н5; 2—3-̂ 4;
3—2-НЗ; 4—l-f-2. Данные работ: О — [Z]; • —настоящей.
Сечения, рассчитанные в борновском приближении искаженных
волн и по модели сильной связи каналов ( -•—•— ), по модели
Хаузера — Фешбаха и их сумма ( )

6
10' ~

60 . 120

всм,град
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ И ОЦЕНЕННЫЕ ДАННЫЕ О СЕЧЕНИЯХ РЕАКЦИЙ
(п, п'), (п, 2п) И (п, Зп) НА ЦИРКОНИИ И МОЛИБДЕНЕ

Г.В. КОТЕЛЬНИКОВА, Г.Н. ЛОВЧИКОВ А, О.А. САЛЬНИКОВ, СП. СИМАКОВ

REVIEW OF EXPERIMENTAL AND EVALUATED CROSS-SECTIONS FOR
(n, n')-, (n, 2n)- AND (n, 3n)-REACTIONS ON ZIRCONIUM AND MOLYB-
DENUM. Compilation and analysis of the experimental data for (n, n*), (n, 2n)
cross-sections, excitation functions of isolated levels and neutron emission spectra
for zirconium and molybdenum have been performed. The results of these ex-
periments are compared with evaluated data from ENDF and ENDL libraries.
It was showed in view of last experiments that some characteristics of neutron
interaction with Zr and Mo from these libraries must be corrected.

Настоящая работа, как и ранее опубликованная [1], посвящена сравнительному анализу
экспериментальных и оцененных данных о сечениях взаимодействия быстрых нейтронов с цир-
конием и молибденом, являющимися продуктами распада трансурановых ядер, а также нахо-
дящими применение в качестве конструкционных материалов в различных ядерных установках.

Природный цирконий состоит из пяти изотопов: 9 0 Z r (51,5%), 9 1 Z r (11,2%), 9 2 Z r
(17,1%), 9 4 Z r (17,4%) и 9 6 Z r (2,8%), а молибден из семи: 9 2 Мо(15,8%), 9 4 М о (9,0%),

9 5 М о (15,7%), 9 6 М о (16,5%), 9 7 М о (9,5%), 9 8 М о (23,8%) и 1 0 0 М о (9,6%). Относительный
выход этих изотопов среди осколков — продуктов деления трансурановых ядер — весьма высок.
Например, выход изотопов циркония при делении 2 3 9 Р и составляет около 17%, а изотопов
молибдена при делении 2 3 5 U 38%. Ясно, что сечения взаимодействия нейтронов с этими изото-
пами имеют большое значение для расчета ядерных реакторов. Практическая значимость данных
о молибдене определяется также тем, что он рассматривается как перспективный материал при
конструировании термоядерных реакторов. Точность знания сечения неупругого рассеяния и
реакций (п, 2п), (п, Зп), определяемая практическими потребностями, составляет 10—20% [2].

Наиболее полно сечения реакций (п, п'), (п, 2п) и (п, Зп) представлены в следующих
библиотеках оцененных данных: в американской национальной библиотеке ENDF, четвертая
версия которой опубликована в 1974 г. /37, а пятая в 1979 г. [А] (в библиотеке ENDF/B-IV
данные приводятся для природной смеси изотопов циркония и молибдена, а в ENDF/B-V —
по отдельным изотопам); в американской (ливерморской) библиотеке ENDL, опубликован-
ной в 1978 г. /57 (представление данных для природной смеси изотопов; кроме того, по молиб-
дену данные библиотеки ENDL совпадают с четвертой версией ENDF).

В настоящей работе проводится анализ экспериментальных результатов и их сравнение
с оцененными данными о сечениях реакций (п, п1), (п, 2п), (п, Зп) и о спектрах нейтронов эмис-
сии из этих реакций.

Сечения неупругого рассеяния нейтронов. Полные сечения неупругого рассеяния нейтро-
нов на природном молибдене показаны на рис. 1. Сравнительно небольшое число экспериментов,
выполненных методом обратной сферической геометрии /6, 77 и методом времени пролета
/8—107, дают результаты, удовлетворительно согласующиеся между собой. Отклонение экспе-
риментальных точек относительно оцененных кривых из библиотек ENDF/B-IV и ENDL состав-
ляет примерно 10—15%. Хорошее согласие экспериментальных и оцененных (из библиотеки
ENDF/B-V) данных о полном сечении неупругого рассеяния нейтронов на природном молибде-
не подтверждается и результатами недавних прецизионных исследований [11J- в диапазоне
энергий 1,5—4,0 МэВ расхождение экспериментальных и оцененных данных не превышает 5%.

Парциальные сечения неупругого рассеяния нейтронов на изотопах молибдена с возбужде-
нием отдельных уровней ядер показаны на рис. 2. Вся совокупность экспериментальных данных
получена методом времени пролета [11—П]. Особый интерес представляют результаты исследо-
ваний последних лет, в которых получены функции возбуждения в области порога реакции
[16/ и при энергиях выше 5 МэВ [П]. Как видно из рис. 2, согласие экспериментальных резуль-
татов, полученных разными авторами, удовлетворительное. Систематическое занижение первых
точек в функциях возбуждения, измеренных в работе Д37, связано, скорее всего, с неточностью
определения кривой эффективности нейтронных детекторов. Оцененные данные о сечениях
рассеяния с возбуждением дискретных уровней для изотопов молибдена имеются только в биб-
лиотеке ENDF/B-V. Как видно из рис. 2, согласие экспериментальных и оцененных данных не-
удовлетворительно: расхождение для. некоторых уровней достигает коэффициента, равного 2.
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Рис. 1. Сечение реакции Mo (n, n'). Экспериментальные данные работ: А —[6]; Ш—р]; Q— /8/; '
д — [9]; О —/"10J. Оцененные д а н н ы е : - ENDL и ENDF/B-IV; —•• — - ENDF/B-V

Данные о полных сечениях неупругого рассеяния нейтронов циркония (рис. 3) получены
либо методом обратной сферической геометрии Д8, 197, либо путем измерения полных и упру-
гих сечений взаимодействия нейтронов /20—23J. Как видно, результаты этих экспериментов
хорошо согласуются с оцененными данными библиотеки ENDF/B-IV.

1,0

Г 0,5
"с

1,0

0,5

1,0

0,5

0,3

0,2

0,1

*
92Мо

J /

•0,87

f
96 МО

0,78

1 S У Л ^
•" : 96МО

98 Мо.

2^\\0,?*-0,79.

if"""
98

/\-11,43-1,51

•' ' Ч ;

У r ^

Мо

100МО

^•^.-•* . 0,54-0,69

LLJ i- 1 1—^—

100Mo

1,46 Л..^

1,0

0,5

0,6

0,4

0,2

1,0

0,5

0,6

0,4

0,2

1 2 3 4 5 1 2 • 3 4 £ , МЭ8

Рис. 2. Сечения реакции (п, п') на изотопах молибдена с возбуждением отдельных
уровней (энергии уровней указаны в мегаэлектронвольтах). Экспериментальные
данные работ: • - [И];- D - Д2?"; V -[14J; V -[15]; « - ^ 6 7 ; О -£L7J.
— • оцененные данные ENDF/B-V
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Рис. 3. Сечение реакции Zr(n, n1). Экспериментальные данные работ:ф —[18]; С —CL9J;
• — [20]; О — [21]; 1~[22]. Оцененные данные: — ENDF/B-IV; — ENDL

Экспериментальные данные о функциях возбуждения отдельных групп уровней для при-
родного циркония ограничиваются результатами работы /237. Как видно из рис. 4, оцененные
данные библиотек ENDF/B-IV и ENDL плохо описывают данные этой работы. К сожалению,
эти оценки невозможно сравнить с экспериментальными результатами по функциям возбужде-
ния уровней для отдельных изотопов циркония /14, 24—32J.

0,4 -

0,2 -

0 1 ' 2 3 . 4 £,МэВ
Рис. 4. Сечения реакции Zr(n, n') с возбуждением
отдельных групп уровней (энергии указаны в
мегаэлектронвольтах). О —экспериментальные
данные работы /237. Оцененные данные: —
ENDF/B-IV; -ENDL
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Сечения реакций (п, 2п) и (п, Зп). Для природных циркония и молибдена имеется весьма
ограниченное число экспериментальных данных о сечениях реакции (п, 2п). В работе /33/ мето-
дом большого сцинтилляционного бака измерено сечение ап > 2 п в диапазоне энергий 8—15 МэВ
Этим же методом измерено сечение реакции Мо (п, 2п) при энергии примерно 14 МэВ /34J.
Известна также работа /35J, в которой при этой энергии определены сечения реакции (п, 2п) на
цирконии и молибдене активационным методом. Как видно из рис. 5 и 6, где представлены
экспериментальные и оцененные данные, результаты работы /35J лежат систематически выше
результатов работ /33, 34J. По всей видимости, в работе /35/, выполненной в 1958 г., име-
ются систематические погрешности, связанные с калибровкой детектора и с измерением началь-
ного потока нейтронов /33J.

18 Е,МэВ

Рис. 5. Сечения реакций Zr (n, 2п) (кривая 1) и
Zr (n, Зп) (кривая 2) . Экспериментальные данные
работ: Д —[33J; 0 —[35J. —оцененные
данные ENDL

14 16 18 £,Мз8

Рис. 6. Сечения реакций Мо(п, 2п)(кривая 1)
и Мо (п, Зп) (кривая 2). Эксперимен-
тальные данные работ: Д —[33]; D —£34J;

• ~ [35J. — оцененные данные ENDL

Оцененные данные о сечениях реакции (п, 2п) существенно превышают результаты работ
-/33, 34J и ориентируются на результаты работы /35J. Таким образом, необходима переоценка
сечений реакций Zr(n, 2п) и Мо(п, 2п) с учетом последних работ/33, 34J.

Известно достаточно много экспериментальных данных об изотопах 9 0 Z r и 9 2 М о и др.
(см.,например, /36J). Однако пороги реакции (п, 2п) для разных изотопов, входящих в природ-

ную смесь, имеют сильный разброс, поэтому эти данные трудно привлечь к сравнению с оценками
для природной смеси изотопов.

Экспериментальных данных о сечениях реакции Zr(n, Зп) или *Мо(п, Зп) в рассматривае-
мой области энергий нет; имеются данные о сечении реакций 9 0 Zr(n, Зп) при 28 МэВ [37].

Спектры нейтронов эмиссии из реакций (п, хп). Экспериментальные данные о спектрах
нейтронов эмиссии ограничиваются результатами работ /38—41] для природного циркония и ра-
бот /8—10, 41, 42/ для молибдена. Практически все эксперименты выполнены методом времени
пролета, только в работе /42J спектры нейтронов эмиссии восстанавливались по зарегистриро-
ванным спектрам протонов отдачи в сцинтилляционном детекторе (в этой работе упругорассе-
янные нейтроны не отделялись); Как видно из рис. 7—9, разброс экспериментальных точек,
полученных разными авторами, достаточно велик. Это связано с трудностями измерения и обра-
ботки экспериментальной информации. Однако отклонение оцененных спектров нейтронов
эмиссии из библиотек ENDL, ENDF/B-IV и ENDF/B-V от экспериментальных спектров еще
больше. Это указывает на необходимость их пересмотра.

О -

OQ

I
Рис. 7.ч Спектры нейтронов эмиссии
из реакции Мо (п, п') при Ер = 5 МэЁ.
Экспериментальные данные рабо^Ю —
/I0J; • — £Э]. Оцененные данные:

ENDL, ENDF/B-IV; — . — -
ENDF/B-V
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Рис. 8. Спектры нейтронов эмиссии
из реакции Мо(п,хп) при Ео*^15 МэВ.
Экспериментальные данные работ: Д —
/"41J; V— /42J. оцененные
данные ENDL, ENDF/B-IV

12 £п,МэВ

Рис. 9. Спектры нейтронов эмиссии
из реакции Zr (n, хп) при E Q ^ 1 4 МэВ*.
Экспериментальные данные работ: О —
[39]; • — /"407; Л—Z"4l). Оценен-
ные данные: —ENDL; —
ENDF/B-IV

* *
*

Экспериментальные данные о полных сечениях неупругого рассеяния нейтронов на цирко-
нии и молибдене с точностью около 10% описываются оцененными сечениями из библиотеки
ENDF/B-IV (ENDL). Такая точность удовлетворяет требованиям, предъявляемым в настоящее
время практическими задачами. Остальные характеристики взаимодействия нейтронов в библио-
теках оцененных данных ENDF/B-IV, ENDL [функции возбуждения отдельных уровней при
неупругом рассеянии нейтронов, сечения реакции (п, 2п) и энергетические спектры нейтронов
эмиссии] требуют с точки зрения последних экспериментальных данных переоценки.
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7.0+6
7.0+6
7.0+6
7.0+6
7.0+6
7.2+6
2.0+7
5:6+6

Page

52

52

52

52

52

52

52

52

52
52

52

52

52

52

50
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27

-31

31

31

31

31

24

36

2 7 .

X

COMMENTS

K0TELNIC0VA + ANAL EXPTS, CFD ENDFB/5

K0TELNIC0VA + ANAL EXPTS, CFD ENDFB/5
K0TELNIC0VA + ANAL EXPTS, CFD ENDFB/5
K0TELNIC0VA + N3N, ANAL EXPTS, CFD EVAL
K0TELNIC0VA + N-SPEC, ANAL EXPTS, CFD
K0TELNIC0VA + ANAL EXPTS, CFD ENDFB/6
K0TELNIC0VA + ANALEXPTS, CFD ENDFB/5
K0TELNIC0VA + ANAL EXPTS, CFD ENDFB/5
K0TELNIC0VA + ANAL EXPTS, CFD ENDFB/5 •
K0TELNIC0VA + ANAL EXPTS, CFD ENDFB/5
K0TELNIC0VA + ANAL EXPTS, CFD ENDFB/5
K0TELNIC0VA + ANAL EXPTS, CFD ENDFB/5
K0TELNIC0VA + N3N, ANAL EXPTS, CFD EVAL
K0TELNIC0VA + N-SPEC, ANAL EXPTS, CFD
L0VCHIK0VA + T0F, N-SPEC AT 2ANGS, GRPH
KAZAK0V+ T0F, VDG, TBL, CFD
V0R0BEVA + FRAG AVG E-KIN, TBL
SMIRENKIN + ANAL EXPf S, TBL, GRPH, CFD
SMIRENKIN + ANAL EXPTS, TBL, GRPH, CFD

SMIRENKIN + ANAL EXPTS, TBL, GRPH, CFD
SMIRENKIN + ANAL EXPTS, TBL, GRPH, CFD
SMIRENKIN + ANAL EXPTS, TBL, GRPH, CFD
ANDR0SENK0 + FRAG ANGDIST ASYM C0FF
MALIN0VSKIJ + NUBAR, ANAL EXPTS, TBL
V0R0BEVA + FRAG AVG E-KIN, TBL
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Element

S

U

и
и
и
и
NP
PU
PU
PU
PU
PU
PU
PU
AM
AM
AM
CM
CF

A

236
236
236
238

238

237
238
239
239
240
241
242
244
241
242
243
246

249

Quan-
tity

FRS
NF
NG
NG .
NF

NF

NF
NF

FRS
NF
NF
NF
NF
NF .
N F •

NF
NF
NF

Labo-
ratory

FEI
FEI
FEI

FEI
FEI

FEI
FEI
FEI
FEI
FEI
FEI
FEI

FEI
FEl"

FEI
FEI
FEI
FEI

Work-
type

REVW

REVW

EXPT
EXPT

REVW

REVW
REVW

REVW
REVW
REVW
REVW

.REVW
REVW
REVW
REVW
REVW
REVW
REVW

Energy (eV)

min

6.1+5
1.0+6
3.0+3
1.0+4

1.0+6

1.0+6
1.0+6
1.0+6
7.8+0
1.0+6
1.0+6
1.0+6
1.0+6
1.0+6 •

1.0+6
1.0+6
1.0+6
1.0+6

max

5.1+ё
7.0+6
4.2+5
1.4+5

7.0+6

7.0+6
7.0+6
7.0+6
8.5+1
7.0+6
7.0+6
7.0+6

7.0+6
7.0+6

7.0+6
7.0+6
7.0+6
7.0+6

Page

27
31
44
41

31
31
31
31
27

31
31
31

31
31
31

31

31
31

Продолжение

COMMENTS

V0R0BEVA + FRAG AVG E-KIN, TBL
SMIRENKIN + ANAL EXPTS, TBL, GRPH, CFD
KAZAK0V + TOF, VDG, TBL, CFD
K0N0N0V + SELF - ABS0RPT. FACT0R GVN.TBL

SMIRENKIN + ANAL EXPTS, TBL, GRPH, CFD

SMIRENKIN + ANAL EXPTS, TBL, GRPH, CFD

SMIRENKIN + ANAL EXPTS, TBL, GRPH, CFD
SMIRENKIN + ANAL EXPTS, TBL, GRPH, CFD

V0R0BEVA + FRAG AVG E-KIN, TBL
SMIRENKIN + ANAL EXPTS, TBL, GRPH, CFD
SMIRENKIN + ANAL EXPTS, TBL, GRPH, CFD
SMIRENKIN + ANAL EXPTS, TBL, GRPH, CFD

SMIRENKIN + ANAL EXPTS, TBL, GRPH, CFD
SMIRENKIN + ANAL EXPTS, TBL, GRPH, CFD .

SMIRENKIN + META, ANAL EXPTS, CFD, TBL
SMIRENKIN + ANAL EXPTS, TBL, GRPH, CFD

SMIRENKIN + ANAL EXPTS.TBL, GRPH, С^D
SMIRENKIN + ANAL EXPTS, TBL, GRPH, OFD
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* УДК 539.12.123.6 . <

СПЕКТР ПОЗИТРОНОВ РЕАКЦИИ ve + р — - п + е+ В ЭКСПЕРИМЕНТЕ
НА РЕАКТОРЕ РОВЕНСКОЙ АЭС/С.Н. Кетов, В.И. Копейкин, Л.А. Микаэ-
лян и др. — Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядерные констан-
ты, 1985, вып. 2, с. 3—9.

При восстановлении экспериментального спектра позитронрэ реак-
ции "ve

 + Р —*• п + е+ необходимо учитывать искажения, вносимые спектро-
метром, и деформацию спектра реакторных г>е из-за изменения состава
ядерного топлива. Представлены первые результаты восстановления
спектра позитронов указанной реакции применительно к детектору
НД-1 и реактору ВВЭР-440 Ровенской АЭС (рис. 5, табл. 2, список лит. —
15 назв.). " *i •

УДК 539.172.14+53'9.172.1б

ИЗМЕРЕНИЕ ПОЛНЫХ СЕЧЕНИЙ ОБРАЗОВАНИЯ КОРОТКОЖИВУЩИХ
ЯДЕР 1 2 N , % е , 8Li ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 3Не И ТРИТОНОВ С ИЗО-
ТОПАМИ БОРА/ С.Н. Абрамович, Б.Я. Гужовский, В.А. Перешивкив. —
Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1985,
вып. 2, с. 10—14.

Излагаются результаты измерения полных сечений образования
короткоживущих радионуклидов " N , "Не и °Li при взаимодействии
1иВ+^Не, B+t и B+t. Измерения выполнены активационным методом
с использованием пульсирующих пучков ионов ^Не в интервале энергий
2,2—4,4 МэВ и трития в интервале энергий 3—11 МэВ. Регистрация частиц
при распаде продуктов исследуемых реакций осуществлялась диффузи-
онно-дрейфовым 'кремниевым детектором. Мишени представляли собой
тонкие слои бора природного изотопного состава и бора, обогащенного
изотопом -"-"В. В полученных функциях возбуждения реакций
1"В(^Не, "njl.̂ N и 1 : 1B(t, 2a)^He обнаружена структура, которую можно
объяснить проявлением возбужденных состояний составных ядер. Аб-
солютные значения сечений находятся в удовлетворительном согласии
^имеющимися данными (рис. 2, табл. 3, список лит. — 6 назв.).

УДК 539.172.14

СТРУКТУРА ФУНКЦИЙ ВОЗБУЖДЕНИЯ КАНАЛОВ ОБРАЗОВАНИЯ
КОРОТКОЖИВУЩИХ ЯДЕР бНе, ^Li, ^U ПРИ РЕАКЦИИ 7Li+3H/C.H. Аб-
рамович, Б.Я.Гужовский, С.А.Дунаева и др. — Вопросы атомной науки
и техники. Сер. Ядерные константы, 1985, вып. 2, с. 14—18.

Измерены сечения образования короткоживущих нуклидов
^Li, 9т_,; с помощью активационного метода в интервале энергий ионов
трития 2—10 МэВ. Прерывание ионного пучка проводилось с помощью
электростатического отклонения. Регистрация/3-частиц от наведенной
активности, в мишени осуществлялась с помощью сцинтилляционного
счетчика, а регистрация запаздывающих а-частиц — кремниевого поверх-
ностно-барьерного детектора. Мишени изготовляли из металлического"
лития природного изотопного состава и лития, обогащенного изотопом
^Li. В измеренных функциях возбуждения обнаружены проявления
состояний ядер 9Be и 1°Ве (рис. 2, табл. 3, список лит. — 7 назв.).



УДК 539.1.072:681.3

ВКЛЮЧЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ВНУТРЕННЕЙ КОНВЕРСИИ В МАССИВ
ДАННЫХ ЕНСДФ/А.Е. Игнаточкин, Т.Д. Потанина, Е.Н. Шуршиков. —
Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1985,
вып. 2, с. 19—24.

Излагается методика автоматического включения табличных значе- -
ний коэффициентов внутренней конверсии (КВК) в наборы данных
о структуре ядер в формате ЕНСДФ, разработанная для малой ЭВМ 1010Б.
Методика позволяет сделать выбор среди нескольких известных таблиц
данных о КВК на машинных носителях. Необходимая точность интерпо-
ляции обеспечивается использованием сплайн-функций. При необходи-
мости возможен вывод детальной дополнительной информации о КВК
на подоболочках при различных предположениях о мультипольности
перехрда. Созданная программа позволяет получить те же результаты,
что и программа HSICC, на малой ЭВМ и использовать больше таблиц,
чем программа HSICC (табл. 3, список лит. —8 назв.).

УДК 539.173.4

УГЛОВАЯ АНИЗОТРОПИЯ ОСКОЛКОВ ДЕЛЕНИЯ 2 3 5 U НЕЙТРОНАМИ
С ЭНЕРГИЕЙ 0,014-7,15 МэВ/Х.Д. Андросенко, Г.Г. Королев,
Д.Л. Шпак. — Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядерные констан-
ты, 1985, вып. 2, с. 24-*26. •

С помощью трековой методики (стеклянных детекторов) в 47Г-гео-
метрии выполнены детальные измерения угловых распределений оскол-
ков деления 235и нейтронами в диапазоне энергий 0,014—7,15 МэВ. Угло-
вые распределения следуют в основном квадратичной зависимости от
cos 0 . Экспериментальные данные об угловой анизотропии настоящей
работы сравниваются с результатами, других авторов (рис. 1, список
лит. —16 назв.).

УДК 539.173

СРЕДНЯЯ КИНЕТИЧЕСКАЯ ЭНЕРГИЯ ОСКОЛКОВ ДЕЛЕНИЯ ЯДЕР/
В.Г. Воробьева, Б.Д. Кузьминов. — Вопросы атомной науки и техники.
Сер. Ядерные константы, 1985, вып. 2, с. 27—30.

Сделан обзор опубликованных после 1977 г. результатов измерений
средней кинетической энергии при спонтанном и вынужденном делении
нейтронами тяжелых (Z ^ 90) ядер, а также при делении заряженными
частицами и фотоделении. Обзор включает числовые значения. Все экспери-
ментальные данные приведены к единому стандарту. Потребность в чис-
ловых данных по средней кинетической энергии осколков деления ядер
обусловлена практическими приложениями (табл. 8, список лит. — 40 назв.).



УДК 539.173.4

О ЗАВИСИМОСТИ СЕЧЕНИЙ ДЕЛЕНИЯ ТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР ОТ ЭНЕРГИИ
НЕЙТРОНОВ В ОБЛАСТИ "ПЛАТО"/Г.Н. Смиренкин, Б.И. Фурсов. -
Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1985,
вып. 2, с. 31—36.

Приведены данные о сечениях деления и делимости ядер от палладия
до калифорния быстрыми нейтронами в районе первого "плато" (Еп =
= 1-=-7 МэВ). Сопоставлены энергетические зависимости сечений деления,
делимости и сечения образования компаунд-ядра. Установлены некоторые
закономерности, касающиеся энергетической зависимости делимости
и ее изменения с изменением нуклонного состава ядра (рис. 4, табл. 1,
список лит. — 10 назв.).

УДК 539.173

ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЗАВИСИМОСТИ СРЕДНЕГО ЧИСЛА
МГНОВЕННЫХ НЕЙТРОНОВ v? ПРИ ДЕЛЕНИИ ЯДЕР 235и НЕЙТРОНА-
МИ В ДИАПАЗОНЕ 0—20 МэВ/в.В. Малиновский, М.З. Тараско. — Вопро-
сы атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1985, вып. 2,
с. 36-41. :

Наиболее подробные наборы экспериментальных данных о величине
Vp при делении 235и нейтронами были проанализированы и в необхо-
димых случаях исправлены. Зависимость Рр (Еп) описана кусочно-линей-
ным приближением с учетом- погрешностей экспериментов. Оценка
сделана для диапазона энергий нейтронов 0,0253 эВ—20 МэВ. Результаты
работы сравниваются с другими оценками, в частности библиотеки
ENDF/B-V. Различие оценок не превышает 1% (рис. 2, табл. 2, список
лит. — 28 назв.).

УДК 539.172.4

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФАКТОРОВ РЕЗОНАНСНОЙ
САМОЭКРАНИРОВКИ СЕЧЕНИЯ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА НЕЙТ-
РОНОВ ДЛЯ 238и В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ 10-140 кэВ/В.Н. Кононов,
Е.Д. Полетаев, М.В. Боховко и др. — Вопросы атомной науки и техники.
Сер. Ядерные константы, 1985, вып. 2, с. 41—44.

Описывается метод экспериментального определения факторов
резонансной самоэкранировки, сечения захвата для 238и5 основанный
на одновременном измерении пропускания по полному сечению и парци-
ального пропускания (самоиндикации) сечения захвата. Измерения
проводили на спектрометре нейтронов по времени пролета на импульсном
ускорителе Ван-де-Граафа ЭГ-1 ФЭИ. Полученные результаты согласуются
с данными групповых констант БНАБ (рис. 1, табл. 2, список лит. —
6 назв.).



УДК 539.172.4

ИЗМЕРЕНИЕ СЕЧЕНИЙ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА НЕЙТРОНОВ
ДЛЯ 236и И 19"?Аи В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ 3-420 кэВ/Л.Е. Казаков,
В.Н. Кононов, Е.Д. Полетаев и др. — Вопросы атомной науки и техники.
Сер. Ядерные константы, 1985, вып. 2, с. 44—49.

Эксперимент по измерению сечения захвата выполнен методом време-
ни пролета на импульсном ускорителе Ван-деТраафаЭГ-1. Физико-энер-
гетического института. Для получения абсолютных значений сечений
применяли технику насыщенного резонанса, а нейтронный поток измеря-
ли относительно сечения реакций ^Li(n, a)^H и 1"В(п, <ху)7\А (рис. 2,
табл. 3, список лит. — 15 назв.).

УДК 539.171.017

СПЕКТРЫ НЕЙТРОНОВ ИЗ РЕАКЦИИ " а 1п(п, п*) ПРИ ЭНЕРГИИ
6,5 МэВ/Г.Н. Ловчикова, А.В. Поляков,. О.А. Сальников и др. — Вопросы
атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1985, вып. 2, с. 50—51.

Методом времени пролета измерены дважды дифференциальные
сечения неупругого рассеяния нейтронов с энергией 6,5 МэВ на H 3 i n

под углами 45° и 135°.Измерения под углом 135° выполнены авторами
впервые. Экспериментальные результаты в измерениях под углом 45°
подтверждают данные, полученные, авторами ранее. Сравниваются экс-
периментальные сечения с предсказаниями теоретических моделей (рис. 2,
список лит. — 12 назв.).

УДК 539.172.4

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ И ОЦЕНЕННЫЕ ДАННЫЕ О СЕЧЕНИЯХ РЕАК-
ЦИЙ (п, п'), (п, 2п) И (п, Зп) НА ЦИРКОНИИ И МОЛИБДЕНЕ/Г.В. Ко-
тельникова, Г.Н. Ловчикова, О.А. Сальников, СП. Симаков. — Вопросы
атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1985, вып. 2, с. 52—57.

Проведены компиляция и анализ экспериментальных данных по
полным сечениям реакций (п, п"), (п, 2п) и (п, Зп), функциям возбужде-
ния отдельных уровней и спектрам нейтронов эмиссии для циркония
и молибдена. Результаты экспериментов сравниваются с оцененными
данными из библиотек ENDF и ENDL. Показана необходимость кор-
рекции некоторых характеристик взаимодействия нейтронов с цирконием
и молибденом из этих библиотек в связи с последними эксперименталь-
ными данными (рис. 9, список лит. — 42 назв.).



Цена 1 p. 60 к. Индекс 364f

Вопросы атомной науки и техники. Серия: Ядерные константы, 1985, вып. 2, с.,1- 58.


