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НЕЙТРОННЫЕ КОНСТАНТЫ И ПАРАМЕТРЫ

УДК 6 2 1 . 0 3 9

ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО МОДИФИКАЦИИ ФОРМАТА ENDF ДЛЯ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ
ДАННЫХ О CTF/КТУРЕ СЕЧЕНИЙ В ОБЛАСТИ НЕРАЗРЕШЕННЫХ РЕЗОНАНСОВ

I.1.H.H и к о л а е в , В . З . С и н и ц а , В.Н.К о щ е е в

ENDF-FORMAT MODIFICATION PROPOSALS FOR CROSS-SECTION STRUC-
TURE DATA REPRESENTATION IN THE UNRESOLVED RESONANCE REGION.
Some quest ions concerning evaluated neutron data r e p r e s e n t a -
t i o n in the ENDF-format are considered. Disadvantages of cur-
rent format vers ion f o r unresolved resonance region data are
pointed . Proposals for i t modification are given.

формат END? определяет порядок записи на машинных носителях информации наборов оцененных
ядерных данных ( Evaluated Nuclear Data Fllee ) [\/. Он разработан в США в связи с формирова-
нием американской национальной библиотеки оцененных ядерных данных .которая создавалась на двух
уровнях:

- библиотеки нижнего уровня ENDF/A , предназначенной для хранения не окончательно принятых
оцененных данных;

- библиотеки верхнего уровня ENDF/B , предназначенной для хранения полных наборов оцененных
ядерных данных, обладающих лишь необходимой, предусмотренной форматом избыточностью информации.
Ь настоящее время действует уже пятая версия формата END?/B и подготавливается шестая.

Формат ENDF /3? разработан с учетом опыта формирования ранее созданных библиотек оцененных
ядерных данных (английской UKNDL/I^/H западногерманской KEDAK/4/)H обладает определенными преиму-
ществами по сравнению с форматами этих библиотек, благодаря преимуществам формат END? получил
широкое распространение: в нем записаны нейтронные данные Национальной лаборатории Лоуренса в Ли-
верморе (библиотека ENDL /V, разработанная независимо от ЕТОР/В)и японской национальной библио-
теки JENDL/Q/. Оцененные данные в формате ENDF используются и в западноевропейских странах.
Секцией ядерных данных МАГАТЭ принято решение рекомендовать формат ENDF для международного
обмена оцененными ядерными данными. В СССР формирование наборов оцененных нейтронных данных пер-
воначально велось с использованием так называемого формата СОаРАТОР /V/, близкого к формату
UKNDL . иднако впоследствии, чтобы упростить организацию международного сотрудничества в области
оцененных данных, принято решение перейти к формату ENDF. Б частности, в нашей стране в формате
ENDF сформирована библиотека оцененных нейтронных данных /13/ для обеспечения проектных расчетов
ядерных реакторов и радиационной защиты групповыми (и в дальнейшем мультигруппоБыми) константами.

Ь процессе работы над этой библиотекой выявились недостатки в формате ENDF , затрудняющие
его использование для представления результатов реально выполненных оценок нейтронных данных.
Недостатки формата ENDF выявлены и специалистами других стран, использующими его в работе с оце-
ненными данными. Ь начале апреля 1984 г. в Вене МАГАТЭ организовало совещание экспертов, обсудив-
ших накопившиеся замечания /~9/, которые можно разбить на три группы:

1. Ограничения, препятствующие представлению современных оцененных нейтронных данных в фор-
мате ENDF. jj первую очередь это относится к данным о резонансной структуре сечений, где было бы
желательно ввести энергетическую зависимость радиуса рассеяния, дополнить перечень допустимых
резонансных формул R-матричным формализмом Райха - Мура (широко используемым при оценке нейт-
ронных данных), усовершенствовать представление данных о резонансной структуре сечений в области
неразрешенных резонансов. К этой же группе замечаний можно отнести пожелание задавать в наборах
оцененных данных энергоугловые распределения частиц - продуктов реакций, так как разделение этих
распределений на некоррелирующие друг с другом угловые и энергетические распределения иногда не



отражает специфики реальных распределений (особенно для реакций на легких ядрах, важных для фи-
зики термоядерных устройств).'

2. Замечания, касающиеся повышения полноты и логичности формата НТО?. Так, некоторые спе-
циалисты отметили недостатки в классификации реакций, сопровождающихся последовательным испуска-
нием нескольких вторичных частиц ,/таких, как (n, 2n), (n, n 'p ), (n.ctfn') и T.n_J.

5. Замечания, связанные со стремлением расширить область применения формата ENDP на реакции
под действием заряженных частиц и на групповые константы.

J точки зрения приложения оцененных ядерных данных к задачам расчета реакторов:и радиационной
защиты наиболее важшлш являются замечания первой группы. Почти все высказанные на совещании за-
мечания нашли понимание у представителей Подкомитета по форматам и процедурам переработки оце-
нен.ных данных (CSEV.'G),созданного американской рабочей группой по оценке, единственным исключе-
нием явилось пожелание оэ усовершенствовании представления данных о резонансной структуре сече-
ний в области неразрешенных реэонансов. между тем именно в этой области формат ENDP не соответ-
ствует потребностям практического применения. Правда, причина этой неадекватности лежит не столь
ко в ограниченности тех способов представления данных о резонансной структуре сечений, которые
дает оценщикам формат END? , сколько в отсутствии общепринятых приемов переработки средних ре-
зонансных параметров и других данных о неразрешенной структуре в величины, требующиеся для прак-
тических расчетов (фактор: самоэкранировки, подгруппонне параметры и д р . ) . Отсутствуют следующие
общепринятые надежные алгоритмы:

- расчета моментов сечений вида <б д ,/(0!^ •- ® )̂> для системы резонансов с заданными спином
J и четностью Si ( <ох - селение одной из парциальных реакций; <s>t - полное сечение; <5Q - "се-
чение разбавления"; угловые скобки означают усреднение по распределениям ширин и расстояний
между уровнями при заданной энергии Е и температуре Т);

- свертки моментов указанного выше вида по всем системам резонансов;
- вычисления подгрупповых параметров из свернутых и проинтегрированных по энергетическим

группам моментов при фиксированной температуре Т;
- определения температурных зависимостей подгрупповых параметров при фиксированных долях

подгрупп.
Работа над этими алгоритмами ведется, и в скором времени, видимо, можно дать рекомендации,

приемлемые для широкого круга пользователей. Однако незавершенность этой работы, по нашему убеж-
дении, не должна сдерживать совершенствования формата представления оцененных данных в области
неразрешенных резонансов, который может стать, с одной стороны, более гибким для того, чтобы
соответствовать структуре оцененных данных, а с другой - лучше соответствовать особенностям раз-
рабатываемых алгоритмов переработки данных в области неразрешенных резоначсов.

Учитывая изложенное выше, а также то, что на совещании экспертов в Вене не представлено
конкретных предложений по модификации формате. ENDF для области неразрешенных резонансов, авторы
настоящей работы вносят такие предложения с соответствующей аргументацией. Прежде чем приступить
к дальнейшему изложению, напомним, что структурной единицей набора оцененных данных для данного
материала (.идентифицируемого номером МАТ) является файл, идентифицируемый номером MF . Резонанс-
ные параметр}-; (.как для разрешенных, так и у ля неразрешенных резонансов) приводятся в файле МВ=2.
Таблицы энергетических зависимостей сечений, приводимых в явном виде, находятся в файле Ю? =3.

Предложение .¥ I. В части резонансной области, соответствующей полностью неразрешенным резо-
нансам, допустить возможность заданчя в файле МР»2 данных только о резонансной структуре.
а данные о детальной энергетической зависимости средних, сечений для этой части резонансной
области энергий приводить в файле MF=3-

Принятие этого предложения позволит устранить существующие в настоящее время проблемы:
1. Ь области неразрешенных резонансов наиболее надежно оцениваемыми величинами являются

средние сечения. Силовые функции с различными орбитальными моментами и радиусы рассеяния опреде-
ляются, как правило, путем подгонки под оцененные средние сечения (иногда с использованием допол-
нительной информации). При этом разными оценщиками могут использоваться (и используются) разные
способы представления средних сечений через силовые функции и радиусы рассеяния. В частности,
существуют разные приемы для описания эффекта частичного наложения резонансов, по-разному учи-
тываются флуктуации резонансных ширин и расстояний между резонансами, могут приниматься (или не



приниматься) во внимание различные корреляционные эффекты. Форматом EKDF все эти детали не рег-

ламентируются, поэтому использование представленных в этом формате средних резонансных парамет-

ров не гарантирует пользователю получение тех самых значений средних сечений, из которых исхо-

дил оценщик. Предложение авторов позволяет решить проблему сохранения оцененных значений сред-

них сечений в области неразрешенных резонансов. Остается лишь менее острая проблема неопреде-

ленности алгоритмов расчета факторов самоэкранировки.

2. Флуктуации средних сечений, проявляющиеся в экспериментах с низким разрешением, как пра-

вило, описываются путем задания энергетических зависимостей средних резонансных параметров, la-

ким образом, характеристики резонансной структуры также флуктуируют. Последние флуктуации опи-

сываются при этом неадекватно, что весьма нежелательно, поскольку целью описания сечений сред-

ними резонансными параметрами является представление данных о с т р у к т у р е сечений.Принятие

такого предложения позволяет решить эту проблему.

3. а настоящее время существует проблема обеспечения соотношения баланса сечений в области

неразрешенных резонансов: сухарное сечение конкурирующих процессов, среднее значение которого

задается поточечно (в соответствующих секциях файла MF=3), может не совпадать (поэтому практи-

чески никогда точно не совпадает) с разностью между полным сечением и сечениями упругого рассея-

ния, радиационного захвата и деления, рассчитываемыми по средним резонансным параметра;.!. Приня-

тие такого предложения позволяет решить эту проблему.

Предложение о том, чтобы резонансные сечения можно было включать в энергетические зависи-

мости сечений, приводимых поточечно в файле МР=3, было выдвинуто также м.'^алленом (Секция

ядерных данных ГлАГАТЭ) и нашло понимание в Подкомитете по форматам и процедурам переработки оце-

ненных данных. Различие между настоящим предложением и предложением д.лаллена состоит'в том, что

мы предлагаем:

- приводить в файле MF=3 параметрически заданные в файле MF-2 сечения т о л ь к о

в области неразрешенных резопансов, причем рекомендовать делать это при всех новых компиляциях

наборов оцененных данных;

- рассматривать данные о средних резонансных параметрах, приводимые в файле MF=2, как

информацию лишь о с т р у к т у р е сечений, которая не обязательно должна приводить к сред-

ним сечениям, совпадающим с приведенными в файле MF=3.

Несмотря на эти различия, предлагаемое ниже обобщение формата файла MF=2 ПОЗВОЛИТ учесть

и пожелание Д.Каллена, если оно будет принято. Следует отметить, что мы сомневаемся в целесооб-

разности представления в файле V.F=3 детального хода сечений, рассчитанных по параметрам

р а з р е ш е н н ы х резонансов из файла MF=2, поскольку такое положение не расширяет прин-

ципиально возможности формата, но приведет, вероятно, к появлению наборов оцененных данных чрез-

мерно большого объема.

для определения того, учтены или не учтены в файле MF=3 данные о сечениях, параметричес-

ки заданных в файле MF=2, можно использовать признак LRP , который приводится в поле 3 на

заголовочной карте файла MF=l секции МТ=4Ы. достаточно расширить число значений этого приз-

нака:

LKP=0 - разонансные параметры в файле MF=2 не приводятся;

1НР=1 - резонансные параметры в файле MF=2 приводятся, рассчитанные по ним сечения

следует добавлять к приведенным в файле МР=о плавным сечениям;
LRP=2 - резонансные параметры в файле MF=2 приводятся; сечения, рассчитанные по пара-

метрам разрешенных резонансов, следует добавлять к плавным сечениям, заданным в
файле MF=3; в области неразрешенных резонансов приводимые в файле JF=2 пара-
метры описывают лишь резонансные флуктуации относительно средних сечений, заданных
в файле МР=3 (предложение авторов);

LPp=5 - резонансные параметры в файле М?=2 приводятся, несмотря на то что в плавных

сечениях, представленных в файле MF=3, их вклад уже учтен (предложение Д.Кал-

лена в реализации Ч.Данфорда).

Если в файле MF=2 задается резонансная структура сечений в области неразрешенных резо-

нансов, автооам кажется оправданной рекомендация использовать LHP=2.



Предложение )i 2. Ввести различные деления на области разрешенных и неразрешенных резонан-
сов для разных орбитальных моментов- одного и того же изотопа.

Принятие этого предложения позволит сделать формат достаточно гибким для представления
результатов оценки в области неразрешенных (или частично разрешенных) резонансов. Это предложе-
ние высказывалось как нами, так и другими специалистами, однако на совещании экспертов в Вене
представители CSEWG отметили, что усложнение процесса переработки данных сведет на нет преиму-
щества, представляемые оценщиками; кроме того, отмечалось, что вклад неразрешенных р- и d-
уровней в области полного разрешения s-резонансов может быть учтен путем задания параметров
разрешенных резонансов, оцененных розыгрышем из случайных распределений, определенных средними
резонансными параметрами. Такой путь возможен, но нежелателен, так как вводит пользователей в
заблуждение относительно числа реально разрешенных резонансов (не говоря уже о том, что этот спо-
соб перекладывает трудность решения проблемы на оценщиков). Не удивительно, что в наборах оце-
ненных данных, находящихся в международном обменном фонде, этот прием, по-видимому, нигде не
использовался. Вместо этого оценщики просто пренебрегают учетом резонансной структуры, обуслов-
ленной неразрешенными р- и d-резонансами в области разрешенных s-реэонансов (как, например,
в данных для конструкционных материалов в библиотеках ENDF/B-IV к JENDL-II).

Сложности, связанные с введением зависимости границы разрешенной и неразрешенной областей
от орбитального момента, действительно существенны: при этом изменяется не только структура
данных, но и последовательность их переработки, т .е . структура программ обработки нейтронных
данных. Лоэтому вполне естественно, что это предложение не вызывает энтузиазма у членов Подкоми-
тета по форматам и процедурам переработки оцененных данных. Понимая это, кы предлагаем следующее
решение проблемы, которое, не отличаясь изяществом, позволяет удовлетворить потребности и оцен-
щиков, и потребителей данных. При этом не требуется модификации обрабатывающих программ (во вся-
ком случае существенных). Речь идет о том, чтобы данные для систем резонансов, отличающихся раз-
ными орбитальными моментами, рассматривать в файле MF=2 так, как если бы это были данные, отно-
сящиеся к различным изотопам данного материала МлТ.

Авторы применили такой прием для формирования набора оцененных нейтронных данных для
и 22 2Th. например, данные для 238ц представлены в ::айле MF-2 в виде смеси "изотопов": ура-
ка-2ЬЪ-а , урана-23Ь-р и урана-23Ь-й . Проверка этих наборов данных по программе FIZCON /lC}7
выявила, что сумма концентраций "изотопов" оказалась равной 300%, что для второго "изотопа" не
приведены данные для з-волны, а для третьего "изотопа" - данные для s- и р-волн. Эта инфор-
мация, предупреждающая о необычном представлении данных, как показали контрольные расчеты, не
препятствует, однако, их переработке по программам ГгУлОН fvj, NJOY [\2j и RECENT [X6]. Таким
образом, существующий формат без каких-либо изменений позволяет представлять резонансные данные
с разными границами области полного разрешения для разных орбитальных моментов. Было бы жела-
тельно, чтобы использование этой возможности отмечалось специальным признаком. Как показано ни-
же, это сделать нетрудно.

Предложение .4° 3. Ввести возможность задания ;>нергетичегки?: зависимостей радиуса рассея-
ния для каждого из имеющихся орбитальных моментов.

диалогичное предложение, высказанное на совещании в dene, нашло понимание у представителей
CSEWG . В частности, они предложили задавать энергетическую зависимость радиуса рассеяния в
специальных записях, которые можно помещать как в подсекцию, соответствующую области разрешен-
ных резонансов, так и в подсекцию, соответствующую области неразрешенных резонансов. Предложен-
ный вариант решения обладает, по-видимому, с точки зрения переработки оцененных данных удобством,
но он же обладает двумя большими недостатками. Во-первых, при этом не решается проблема учета
зависимости радиуса рассеяния от орбитального момента. Во-вторых, независимое задание радиуса
рассеяния для области разрешенных и неразрешенных резонансов зачастую будет вести к тому, что
на границе этих областей радиус рассеяния будет скачкообразным. Если в существующем формате,
предполагающем постоянство радиуса рассеяния в каждой из областей, возможность введения такого

"скачка" оправдана, то при задании энергетической зависимости радиуса рассеяния нужда в скачко-
образном изменении радиуса рассеяния отпадает. Поэтому представляется целесообразным вводить
единую для всей резонансной области энергетическую зависимость радиуса рассеяния (для разрешен-



ных и неразрешенных резонансов). В этом случае запись, содержащую энергетическую зависимость
радиуса, естественно помещать п е р е д записями типа CONT, открывающими информацию для облас-
тей разрешенных и неразрешенных реэонансов (а не п о с л е этих записей, как предлагалось на
совещании в Вене).

Модифицированный формат файла МР=2. Напомним идентификаторы величин, приводимых в заго-

ловочной секции (МТ=451) файла МР=1 и используемых, в частности, для указания наличия в наборе

данных для данного материала Л1АТ информации о резонансной структуре сечений, а также величин,

приводимых в файле MF=2 (те идентификаторы, которые предлагается использовать впервые или после

редакции, будут подчеркнуты):

LRP - признак наличия данных о параметрах резонансной структуры сечений и с п о с о б а

и х у ч е т а (смотри предложение М> 1) ;

LFI - указатель того, является ли материал делящимся ( LFI=0 - материал неделящийся,

LPI =1 - материал делящийся);

NLIB - идентификатор библиотеки (NLIB=0 - библиотека E N D F / B ) .

NMOD _ идентификатор модификации оцененных дачных

(HMOD=O - приводится' оценка из предыдущей версии библиотеки, NMOD=1 - для данной

версии библиотеки оценка выполнена заново или существенно пересмотрена,NMOD=2,J...-

последущие модификации оцененных данных, если таковые проводились в рамках данной

версии библиотеки);

NIS - число изотопов ( д е й с т в и т е л ь н ы х и л и ф и к т и в н ы х ) для данного

материала MAT (NIZ < 1 0 ) ;

NIR - число д е й с т в и т е л ь н ы х изотопов для данного материала ,лАТ;

NRI - порядковый н о м е р д е й с т в и т е л ь н о г о изотопа для данного материала

МАТ;

ZA = (1000 Z+A) для данного материала МАТ, где Z - зарядовый номер, А - атомный

номер, для материала, представляющего собой природную смесь изотопов, А = 0;

ZAI = (1OOOZ+A^), где А]_ - атомный номер изотопа;

AWE - отношение средней массы ядра материала МАТ к массе нейтрона;

AWEI - отношение массы изотопа к массе нейтрона;

ABN - содержание изотопа в материале (доля, которую составляют ядра этого изотопа в смеси

изотопов);

HER - число энергетических областей (NER ^ 2 ) для данного изотопа (NEB =0 - резонансные

параметры не задаются, 1ГЕН= 1 - задаются параметры только разрешенных или неразре-

шенных резонансов, NER=2 - задаются параметры разрешенных и неразрешенных резонансов);

EL - нижняя энергетическая граница области задания параметров;

ЕН - верхняя энергетическая граница области задания параметров;

SPI - спин основного состояния данного изотопа;

АР - радиус рассеяния (может зависеть от орбитального момента и энергии взаимодействующих

нейтронов);

UW - идентификатор наличия данных о средней делительной ширине (LFW=0 - средняя дели-

тельная ширина не приводится, LFW=1 - средняя делительная ширина приводится);

LRU - идентификатор характера данных, приводимых для данной энергетической области

(LRU =0 - приводится лишь радиус рассеяния, LHU=1 - приводятся параметры разрешен-

ных реэонансов, ЫГО=2 - приводятся средние параметры неразрешенных резонансов);

LRF - идентификатор используемого для данной области варианта параметризации резонанс-

ных сечений.

При LTO=1 (область разрешенных реэонансов):

LBF=1 - приводятся параметры для одноуровневой формулы Брейта - Вигнера (SLBW);

LR?=2 - приводятся параметры для многоуровневой формулы Брейта - Вингера (MLBW);

LRF=3 - приводятся параметры для н-матричной формулы Райха - Мура (нм ) ;

LHF=4 - приводятся параметры для s-матричной формулы Адлер - Адлера (АА).

При LRU=2 (область неразрешенных реэонансов):
IiHF=l - от энергии зависит лишь средняя делительная ширина (если таковая задана,



LR?=2 - среднее расстояние между резонансаыи, приведенная нейтронная ширина, радиа-

ционная ширина, делительная ширина и суммарная ширина других конкурирующих

процессов - всё зависит от энергии.

LAP - идентификатор наличия энергетической зависимости радиуса рассеяния (LAP =0 -

радиус рассеяния не зависит от энергии в пределах каадой из областей, LAP=1 -

энергетическая зависимость радиуса рассеяния задана поточечно, LAP=2 - энергети-
NTM

ческая зависимость радиуса рассеяния задана разложением в ряд АР(Е)= И Р Е^ ; ) .
к=1 *

Ниже приводится пример представления данных в форме образов перфокарт (используется симво-

лика, предложенная в работе / % / ) ; напомним, что МТ=451 - номер заголовочной секции, содержащей

общие характеристики набора данных с номером МАТ, которая находится в файле МР=1; МТ=151 -

номер секции резонансных параметров, приводимой в файле MF=2:

Д А Т , 1, 451/ZA, AVR, LRP.2, L P I , NLIB, нмсш/щ^ ( f e f l j I j ) < остальные части файла МР=1

остаются в прежнем формате > ;
Д А Т , 2 , 151/ZA, AV/R, О, О, N I S - 4 , N I R - ^ ^ ( ф а й л 2у,

Д А Т , 2 , 1 5 V Z A I , ABN, LAP=O, LFW, NER=2, N H I = i / C 0 N T ( и 3 0 Т 0 П 1)5

Д А Т , 2 , 151/EL, EH, LRU, LRF, 0 , O / O O N T ( о б л а с т ь I } ;

Д А Т , 2, 1 5 1 / S P I , АР, о, о, NLS, Q/QONT < данные о параметрах разрешенных резонансов

первого изотопа последовательно для всех орбитальных моментов 1 = 0 , 1 , . . . , N L S > ;

Д А Т , 2 , 1 5 1 / E L , E H , LEU, L R F , О, 0 / с о т т ( о б л а с т ь 2 ) ;

Д А Т , 2, 151/3PI, АР, о, о, r ^ s , O / C O N T <данные о параметрах неразрешенных резонансов

первого изотопа последовательно для всех орбитальных моментов 1 = 0 , 1 , . . . , N L S > ;

Д1АТ, 2 , 151/ZAI, ABN, LAP=1, LFV/, N 5 ^ 2 , NRT=2/C 0 N T ( и з 0 Т 0 п 2 ) !

/ЙАТ, 2, 151/SL, EH, 0, 0, NR, N P / E i n t / A P ( E ) 7 T A B L ;

Д А Т , 2, -151/EL, EH, LHU, LRF, o, oJQONT ( о б л а с т ь T ) ;

Д А Т , 2, 151/SPI, AP=o.o, o, o, NLS, Q 7 C O K T ^данные о параметрах разрешенных резонансов

второго (фиктивного) изотопа, т . е . для NLS заданных значений орбитального момента 1
второго действительного изотопа >̂ ;

ДАТ, 2, 151/EL, EH, LRU, LRF, О, С 7 с о : : т ( о б л а с т ь 2)<

Д А Т , 2, 151/SPI, АР=о.о, с , о, NLS, 0 7 C C N T < дакгае о параметрах неразрешенных резо-

:гансов второго (фиктивного) изотопа, т . е . для KLS заданных значений орбитального момента

1 второго действительного изотопа > ;

Д А Т , 2, 1 5 1 / Z A I , АВК, LAP=2, LP.V, NFF=2, N R I = 2 / C O N T ( И 3 0 Т 0 П з)-.

Д А Т , 2, 151/EL, EH, о, о, NTM, o / P 1 f P 2

 F N T K A I S T ;

Д А Т , 2, 151/EL, EH, LRU, LKF, o, o / C O N T ( о б л а с т ь 1 } ;

Д А Т , 2, 151/SPI, AP=O.O, о, о, NLS, 0/ С О 1 , 1 Т < данные о параметрах разрешенных резонансов

третьего (фиктивного) изотопа,т.е.для NLS 1 заданных значений орбитального момента 1
второго действительного изотопа > * ,

ДАТ, 2, 151/EL, EH, LEU, LRF, О, o 7 c 0 N T ( о б л а с т ь 2)'

Д А Т , 2, 1 5 1 / S P I , А Р . о . о , о, о, NLS, Q/C O N T <данные о параметрах неразрешенных реэонан-

сов третьего (фиктивного) изотопа, т . е . для NLS1 заданных значений орбитального момента 1

второго действительного изотопа > * ,

Д А Т , 2, 151/ZAI, ABN, LAP=2, LPW, ГГВ;Н=О, N R I = 3 7 C 0 N T (ИЗОТОП 4 ) ;

NLS 1 значений орбитального момента 1 для третьего (фиктивного) изотопа дополняют NLS
значений орбитального момента, приведенных для второго фиктивного изотопа, до полного числа
значений орбитального момента второго действительного изотопа в области разрешенных или соот-
ветственно неразрешенных резонансов.
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, 2, 151/EL, EH, О, О, NDJ, О/ Р 1 , Р 2 , ^ й

, 2, 151/EL, SH, LRU=O, LHft.0, О, 070(Ш ( о б л а с т ь ) ;

, 2, 151/SPI, АР=О.О, О, О, О, 0 / с ш т ;

Т, 2, о/о.о, о.о, с, о, о, Q7
S E N D

;

, о, о/о.о, о.о, о, о, о, J
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ИЗОМЕРНОЕ ОТНОШЕНИЕ 1 5 1 Е и ДЛЯ ТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНОВ
И НЕЙТРОНОВ С ЭНЕРГИЕЙ 2, 55 и 144 кэВ

Е.А.П ш е н и ч н ы й , Е.А.Г р и ц а й, Н.Л.Г н и д а к

ISOMETRIC CROSS-SECTION RATICS OP 1 5 1 E u FOR THERMAL 2,55 = ^
144 keV NEUTRONS. The isometric cross-section ra t ios of ; Su
for neutrons with neutron energies 2, 55, 144 keV and thermal
obtained with Sc- and S i- f i l t e r s have been measured at the
VYR-M reactor . A decrease of the isometric cross-section r a t i o
is observed about 10% for neutrons with energy 144 keV.

Определение изомерного отношения в зависимости от энергии нейтронов представляется важным для
вычисления параметров функции плотности ядерных уровней, в частности параметра спиновой зависи-
мости. Дальнейшее развитие идей работы /X/ привело к значительным успехам в определении изомер-
ных отношений отдельных ядер, а также энергетической зависимости этой характеристики для некото-
рых изомерных пар /5/. Наблюдаемое изомерное отношение

 1
5

1
Еи ДЛЯ тепловых нейтронов отличается

от расчетного примерно в четыре раза.



Для этого изомера энергетическая зависимость изомерного отношения не измерялась. Поэтому ав-
торы провели измерения этого отношения для тепловых и квазимонохроматических нейтронов, выделен-
ных с помощью скандиевого (2 кэВ) и кремниевого (55 и 144 кэВ) фильтров. Измерения осуществлены
на атомном реакторе ВВР-М Института ядерных исследований АН УССР. Образец 1 5 1Еи(97#-ного обога-
щения) облучали в потоке нейтронов соответствупцей энергии, а затем переносили на германий-лити-
евый гамма-спектрометр, с помощью которого наблюдали ^-линии, соответствующие распаду Л^2~ЕМ ИЗ
изомерного (Tj/2=9,3 ч) или из основного (T-jy2=I3,I7 лет) состояний. Если регистрировать выход
обоих изомерных состояний по ^-линиям с одинаковыми энергиями, то можно без поправок на энерге-
тическую зависимость эффективности гамма-спектрометра определить выход ядер изомера 1^>2mEu по
отношению к выходу ядер s Eu. Для этого определяли величину площади под пиком выбранной v -
линии сразу же после облучения и наблюдали изменение ее во времени в результате распада изомера.
Таким образом наблюдали выход изомера 152mE u ^ a и э м е рение величины площади под пиком для этой
jP-линии после распада изомера давало выход 1 5 2 е Е и .

При такой постановке эксперимента возрастают требования к стабильности работы спектрометра
в течение значительного периода времени. Контроль за работой спектрометра в каждой серии измере-
ний осуществляли с помощью эталонного гамма-источника 5 S Eu. Авторы использовали хорошо разре-
шенные на германий-литиевом спектрометре ip-линии с энергией 121,8 и 344,3 кэВ. Кроме того, ис-
пользовали еще два независимых определения изомерного выхода по близко расположенным линиям:
одно - по двнаям 851,7 кэВ (изомерное состояние) и 867 кэВ (основное состояние), второе - по ли-
ниям 963,4 и 964,0 кэВ. Для достижения (1-2)#-ной точности при определении выхода ядер 1 5 2 Кви
облучение образцов ^ Ей проводили в несколько этапов общей длительностью до 12 сут. После каж-
дого этапа измеюяли выход изомера, а выход долгоживущего 1-^2sEu определяли после облучений об-
разца. Выход sEu для каждого облучения вычисляли в соответствии с набранным флюексом нейтро-
нов при каждом облучении, йлюенс определяли либо по активации образца золота, который облучали
одновременно с образцом европия, либо по выходу ядер изомера ']^>2'Еи.. Примесь 1 5 5 Е и В образцах

Ей создает дополнительные трудности при регистрации ^-линии 121,8 кэВ, так как образующий-
ся радиоактивный изотоп 1 5^Еи при своем распаде имеет 1̂ -линию 123,1 кэВ. Вклад этой линии учи-
тывали в соответствии с концентрацией 1 " E U в образце. Для этого проводили дополнительные облу-
чения образцов ^£и (99,1^-ного обогащения) и Ей (97,5^-ного обогащения). Погрешность, вно-
симая в определение выхода 1 ^ 2 Еи и 3 - з а наличия линии 123,1 кэВ, у 1 5 4 Е и не превышала 1,55?.

Наблюдая выход радиоактивного ядра после облучения в потоке нейтронов Ф, можно вычислить
величину А1 = £ п ^ ф , где £ - эффективность регистрации J1-линии, по которой наблюдает-
ся распад радиоактивного нуклида; п - концентрация исходного ядра; <о - сечение радиационного
захвата. При облучении образца фильтрованными нейтронами величина А̂  состоит из суммы двух вели-
чин, одна из которых соответствует квазимонохроматическим нейтронам (AQ), а другая - нейтронам
фона О?) :

Ая = Ао + F. (I)

Для определения фона брали экраны, которые значительно ослабляют фильтрованные нейтроны и
незначительно - нейтроны фона (для 55-кэВ нейтронов это титан, имеющий сильный резонанс в облас-
ти 51,9 кэВ, для 144-кэВ нейтронов - сера, имеющая резонансы в области 102,71 и 112,180 кэВ),
ставили на пучок один, два, три одинаковых экрана и экспериментально определяли величины к.2, Ад,

А
4
:

А = A Q X ' W + Fy 2 j5 ; A^ = AQx^ot^ + Fy p9, (2)

где x и у - пропускание единичного экрана для квазимонохроматических нейтронов и нейтронов фо-
на соответственно; об, оС: , Jb и ft - коэффициенты, учитывающие эффекты самоэкранирования нейтро-
нов, которые можно оценить для используемых экранов. Совокупность уравнений (I) и (2) образует
систему четырех нелинейных уравнений, левые части которых являются экспериментальными величина-
ми, определенными с ошибкой. Такие системы уравнений представляют пример некорректно поставлен-
ных задач, методы решения которых подробно разобраны в работе /3/. В соответствии с данными этой
работы мы минимизировали функционал
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Aj -

ДА?

где A^^CAQ, F ) - правые части системы; ДА^ - точность. Коэффициенты оС,оС ,ji,ji®для эк-
ранов из серы и титана равны примерно 1,06. Величины Ag, F, х, у , полученные при минимизации
Функционала, слабо чувствительны к значениям этих коэффициентов. Отношение величин фона и э'^ек-
та F/AQ ДЛЯ нейтронов с энергией 144 и 55 кэВ равно 0,42+0,07 и 0,33+_0,03 соответственно. Для
нейтронов с энергией 2 кэВ величина F/AQ = 0,02+0,002; она получена по измерению выходя изоме-
ра 1 5 2 Е и , когда пучок нейтронов перекрыт марганцевым экраном. В величину изомерного отношения
наличие Фоновых нейтронов вносит ошибку 1,7$.

Для определения величины изомерного отношения необходимо знать абсолютные выходы дта каж-
дой из выбранных :Г-линий для обоих изомеров. Используя данные таблиц работы /4/, мы получчлп
следующие значения отношения абсолютных выходов ^-линиЯ ^ 2 m E u к 1 5 : 2 s 3 u : для ЛИНИИ 121,8 хэ1! -
0,2206+0,0088; для ЛИНИИ 344,3 кэВ - 0,0787+0,0043; для группы ЛИНИЙ 841,7/867,4 кэг< - 2.ЭПЗ+
+C.I20 и для группы ЛИНИЙ 963,4/964 кэВ - 0,738+0,029. Именно по этим ЛИНИЯМ определено изомер-
ное отношение для тепловых нейтронов.

Для нейтронов других энергий также было определено изомерное отношение -* Ей :

Тепловые нейтроны 0,395+0,008х; С,394+0,005х2

Эпикадмиевые нейтроны 0,398+0,009*- 0,399+0,004*2

2 кэВ 0,412+0,0С5*
2

55 кэВ 0,403+0,007; 0,400+0,010
х2

144 кэВ 0,364+0,004; 0,359+0,007
х2

Точность определялась по среднеквадратичному разбросу четырех независимых определен;-;-"] (701-
ный доверительный интервал, три степени свободы). Авторы использовали еще два набора абсолютных
выходов Г-линий, один из которых представлен в справочнике /5/, второй получен по работа?.: /б,7_/.
Зсе три набора абсолютных интенсивностей дают средневзвешенные величины изомерного отношения
для тепловых нейтронов, которые в пределах 1,5$ согласуются друг с другом. Б приведенном выпе
выводе ссылкой х2 отмечены изомерные отношения, определенные только по выходу **-линий 344,3 кэВ,
которые и использовались для получения энергетической зависимости изомерного отношения. Точность,
указанная для этих измерений, определяется только статистической огг'бкой. Остальные величины изо-
мерного отношения определены как среднее двух независимых измерений изомерного отношения по ли-
ниям 121,8; 344,3 кэВ.

Результаты настоящих измерений пиказывают, что изомерное отношение Ей в области энер-
гий нейтронов от тепловых до 55 кэЗ в пределах 3% постоянно, а в области 144 кэВ уменьпается на
10$. Такое уменьшение указывает на относительное увеличение выхода 1

^
2
E E U (который имеет спин,

равный 3~) и объясняется увеличением вклада р-нейтронов в сечение радиационного захвата (пос-
кольку эти нейтроны увеличивают возможность заселения высоковозбужденных состояний с болыти."
спином).

Для определения сечения выгорания изомера " E U авторы провели измерение изомерного отно-
шения

 Е
и для тепловых нейтронов /8/; эти данные и результаты настоящей работы (выполненные

с более высокой точностью, чем первые) вместе с данными других авторов представлены в таблице.
В примечании указаны некоторые особенности проведенных экспериментов. В пределах двойных-троЗ-
ннх стандартных отклонений все результаты согласуются.

В этих экспериментах определялись также другие Физические величины. 3 результате 62 изме-
рений определен период полураспада

 1 5 2 m
E u для 17 образцов; он оказался рагным Tj /

2
 = (9,260+

+0,019) ч, что находится в хорошем согласии с принятой величиной Т
Т/
л, - (0,302+0,049) ч /4/.

Изомерное отношение для эпикадмиевых и тепловых нейтронов равно I,ni + 0.0J, что несколь-
ко противоречит величине 0,97 +_ 0,01, измеренной в работе /8/.

^редневэвешеннне значения по четырем независимым измерениям; погрешность соответствует
стандартному квадратичному отклонению с учетом трех степеней свободы. Остальные ошибки - чисто
статистические.

Результаты, полученные только по выходу 1^-линии 344,3 кэВ /4/.
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Изомерное отношение Ей для тепловых нейтронов
по данным разных'авторов

Изомерное отноше-
ние о /(бт + <5п)

и

0,32 + 0,04

0.35 + 0,04

0,359+0,016
0,352+0,015

0,400+0,020

0,395+0,ОСв

Лите-
ратура

/97
(Джонсон)

/47
(Мтр и Эш

1959 г . )

/го/
/ii7

/ 8 /

Настоящая

Примечание

работа

По 344,3 кэЗ

По ^-линиям 121,8 и 344,3 кэВ
Совпадение Г-линий 121,8 и
841 кэЗ /в измерениях исполь-
зованы два кристалла NaI(ri)J
По "четыре:/! Я'-лини.ям (роголъ-
зсван германий-литиевая спект-
рометр)
т ; же
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РЕЗОНАНСНА ПАРАМИ?" г ' ^

Г.Б.М о р о г о в с к и й

В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ ИНТЕР1ШП5 1-100 эВ

THE RESONANCE PARAMETERS CF
 2
^ U IH ENERGY RANGE 1-1ОО eV. Cal-

culated values of -^U гезопапсе parameters have been obtained
according to Breit-'Vigpaer and Adler-Adler formalisms. The compa-
riaon of the quality of the description of cross-sections In the
range of resolved resonances coducted by two systems of parameters
has been given and the equality of the systems utilization has
been shown. The use of the smooth file method allows to improve
the quality of the description of experimental data.

Несмотря на большое количество работ, посвященных экспериментальным исследованиям нейтронных
сечений

 2
^ v в области разрешенных резонансов, задача параметризации сечений еще далека от окон-

чательного нешения. Это объясняется тем, что ядро является весьма сложным как для эксперименталь-
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ного изучения, так и для теоретического моделирования в рассматриваемой области энергий. Малое
среднее расстояние между резонансами (порядка 0,5 эВ по последним измерениям /\J) и заметная меж-
уровневая интерференция предъявляют жесткие требования к условиям, при которых производятся из-
мерения, так как от качества экспериментальных данных зависят качество параметризации и надеж-
ность средних резонансных параметров, используемых в неразрешенной резонансной области.

При проведении параметризации необходимо решить две задачи: отобрать экспериментальные дан-
ные по разным типам сечений, пригодные для дальнейшей работы, и выбрать формализм параметризации.
Тщательный анализ имеющихся экспериментальных данных привел к выбору работ /2-8/ по сечениям 61 ,
б. и б*. К сожалению, по-прежнему нет пригодных для обработки измерений сечения упругого рас-
сеяния б

п
 , что наряду с недостаточно надежными данными о сечении радиационного захвата 6L,

/7,87 может дать большую погрешность в оцененных сечениях рассеяния <б
п
 • Поэтому следует отме-

тить, что часто отбор экспериментальных данных для параметризации означает использование всех из-
мерений, которые имеются для данного типа сечения или в данной энергетической области, так как
других данных нет. Выбор формализма определяется свойствами параметризуемого ядра и имеющейся эк-
спериментальной информацией, однако в настоящей работе предусматривалось еще одно условие: полу-
ченные резонансные параметры должны быть представлены в формате EJTOF/B /9/, т.е. можно было при-
менять только формализмы Брейта - Вигнера или Адлер - Адлера. Использованы оба формализма, при-
чем первый являлся нулевым приближением второго.

На основе ранее написанных автором ЭВМ-программ параметризации тяжелых делящихся ядер /10-
12/ была создана новая обобщенная программа с учетом гладкого файла, ориентированная на ЭВМ типа
ЕС. Программа HPSFO позволяет проводить параметризацию экспериментальных данных по сечениям (31 ,
6, и <£>„ в разрешенной резонансной области с использованием формализмов Брейта - Вигнера и Ад-
лер - Адлера и возможностью расчета гладкого файла для указанных типов сечений, причеп считается,
что для сечеквя <о

п
 гладкий файл равен нулю во всей рассматриваемой энергетической области.

Параметризацию проводили в два этапа. На первом этапе получены параметры Брейта - Вигнера,
что позволило рассчитать средние резонансные параметры, а такке сравнить полученную систему пара-
метров с другими оценками. На втором этапе получены параметры Адлер - Адлера и проведено их срав-
нение с параметрами Брейта - Вигкера. В качестве исходных на первом этапе взяты параметры из ра-
боты /ТО/ (150 резонансов в интервале 0-100 зВ), дополненные параметрами из работы /lj, т.е. в
интервале 0-100 эВ подгонялись параметры 201 резонанса. При расчетах использовали еще четыре ре-
зонанса с фиксированными параметрами: отрицательный резонанс при энергии - 1,49 эВ и три резонан-
са в области выше 100 эЗ-для снятия краевых эффектов. Параметры резонансов подгонялись с таким
расчетом, чтобы обеспечить наилучшее (с учетом экспериментальных условий) описание всех трех ти-
пов сечений одновременно. Полученные параметры приведены в полном файле оцененных данных для
2
3 % . Они описывают весь набор использованных экспериментальных данных существенно лучше, чем

параметры работ /1,10.7.
На основе этих данных обычяш усреднением получены следующие средние резонансные параметры:

<Г°> = 0,939-КГ
4
 эЗ; < Г°>^ - 0,639. К Г

4
 эБ; <Г°>

4г
= 1,018-КГ

4
 эВ; < П > = 0,153 эВ;

< Г > , - = 0,205 эВ; <Г.>,_= 0 , Ш эВ; <Г«> - 0,0343 эВ; S° = 0,966-КГ
4
 (при<1>> = 0,5 эВ).

Величины </•%>__ оказались несколько больше, чем соответствующие значения из работы /ij. Это
объясняется тем, что при описании трех типов сечений ( б! , (5, и <5L ) неточности эксперимен-
тальных данных, особенно для сечений (5, и 6V , сказываются на ширинах Г и f\ , так как значе-
ния /~и ограничены. Кроме того, следует учесть замечания авторов работы [\] о расчете делительных
ширин при получении ими резонансных параметров. Ясно, что значения параметров, полученные разными
способами и по различным экспериментальным данным, не могут совпасть.

Критерий качества параметров - возможность восстановить по ним ход любого эксперимента (при
использовании всей информации о нем). Как уже отмечалось, полученные параметры Брейта - Вигнера
лучше описывают экспериментальные данные /2-8/, чем параметры работ /1,10/, в том числе и данные
о делении. Следует также иметь в виду, что приведенные выше средние резонансные параметры близ-
ки к тем, которые использовали в неразрешенной резонансной области при создании полного файла
оцененных ядерных данных ^\ .

Завершающим этапом параметризации является расчет гладкого файла. Необходимость, его введе-
ния объясняется тем, что сечения, рассчитанные по параметрам, имеют, как правило, точность ниже
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той, которая требуется в настоящее время. Мерой точности может служить расхождение между экспе-
риментально измеренными сечениями 61 , б? • б*\

 и и х
 значениями, полученными из параметров фор-

мализма с учетом условий эксперимента. Для уточнения расчетных величин используется набор доба-
вочных значений сечений в некоторых энергетических точках (файл 3 в формате ENDF/B ), подчиняю-
щийся трем условиям:

- величины сечений в энергетических точках, отличающихся от заданных, получаются линейной
интерполяцией;

- для любой энергетической точки 61 = (о, + 61 + (51 , где индекс р означает, что се-
чения взяты из гладкого файла;

- сечения из гладкого файла не зависят от температуры и энергетического разрешения экспери-
мента, т.е. считается, что эта зависимость корректно учтена в использованном формализме.

Таким образом, рассчитанное сечение состоит из двух частей: сечения, полученного из парамет-
ров формализма, и небольшой добавки, взятой из гладкого файла. Так как экспериментальная инфор-
мация о сечении упругого рассеяния отсутствовала, гладкий файл для него был взят равный нулю и
второе условие приобрело вид б+ -б* + &v\ • Опорные энергетические точки гладкого файла рас-

. t т о
считывали с учетом двух требований:

- для каждого типа сечения среднее процентное отклонение интерполированных значений от экс-
периментальных не должно превышать заданной величины;

- количество экспериментальных точек в интервале мелду двумя опорными точками не может быть
меньше заданного для любого типа сечения, причем это условие является более важны?.:, чек предыду-
щее.

3 работе использовалось следующее количество экспериментальных точек: по б! - 4445 /2,3/,
по <5> - 4787 /4-6/, по ^ - 2275 /7,8/. Гладкий файл содержит 295 точек и обеспечивает замет-
ное улучшение согласия сечений, восстановленных из параметров, с соответствующими эксперименталь-
ными значениями (табл.1,-2). В первую очередь это относится к сечениям в межрезонансной области,
что хорошо видно из рисунка. Параметры Брейта - Вигнера и соответствующий им гладкий ~лйл вошли
в полный файл оцененных ядерных данных -^и , переданный в Центр по ядерныг данным Госкомитета
по использованию атомной энергии СССР (г.Обнинск).

Резонансные параметры Брейта - Вигнера, полученные на первом этапе работы, явились лулевыг:
приближением для подгонки параметров Адлер - Адлера, так как ширины резон--;сов и адлеровскпй па-
раметр G связаны соотношением &

z
 = 2оГ^ Г

г
/Г , где Z - соответствующая реакция, а исход-

ные параметры интерференции H
z
 можно положить равными нули. Леличгткы Г взятн такими, какими

они были получены при подгонке параметров Брейта - Вигнера (в дальнейшем не варьировались). Кро-
ме того, считалось, что значения параметров E

z
 г, Г являются одними и теми че для всех типов

реакций на данном резонансе, хотя формат кютуз допускает, что хатдому т:?гу реакции могут соот-
ветствовать свои значения Е ^ и Г .

Адлеровские параметры рассчитывали двумя способами:
- вычисляли параметры G^ и H

z
 независимо для каждого типа сечения;

- величины параметров G> получали с учетом самое огло сования с г ос об ом, аналогичны?.' предло-
женному в работе /14/, но при этом сечзние радиационного згглг.ат? так^е ^:ию

т7
ллось в оценку. "

:
;

дальнейшем под адлеровскими параметрами будут пониматься значения О
7
 л Н

г
 , нолученчые с у'?-

TOW самосогласования.
После завершения этапа подгонки проведен расчет гладкого лп

1
:../;!, в котором оказалось 297 то-

чек (файл рассчитывали при тех же условиях, что и предыдущий). Уяк вид-;о и? т.":бл.Т-2, я в этом
случае гладкий файл существенно улучшает согласие восстановленных i: ̂ :-:о

г
:ери"'ентальньпс сеченпи;

в обоих случаях (для параметров Брейта - Фигнера и Адлер - Адлера) ZH-L ГЛ^;ШОГО фа Зла потребова-
лось всего в полтора раза болыте точек, чем имелось резонамсов. Сэед:ые ]ч

а
зонаксные пнраметры

Брейта - Вигнера, полученные из адлеровсклх параметров гтроетт; усреднением, пг.тепт следилиЙ
значения: <Г°> = 0.959-IO-

4
 эВ; <r^>

3
_-n,85C-i;;

Jl
 эЯ; <Г^.--- С. ~4С- Г Г"

4
 1-; <Г,> -

= 0,150 эБ; <Г+>
5
-= 0,202 эЗ; < П > , _ = О,ТОО э:3; <Г

р
> = П,ПЗГ

;
5 у.; S° = О.Г-?"'

1
-ТО"

4
 я

1
;

(при <D> - 0,5 эВ). '
 6
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Сравнение групповых констант г^

Группа, эЗ

0,215-0,465

0,465-1,0

1,0-2,15

2,15-4,65

4,65-10,0
10,0-21,5

21,5-46,5

46,5-100,0

-'и в области разреженных резонансов

6t , °
ЕВ ЕВЗ

199,26 203,91
84,70 86,14
64,85 60,54
36,87 35,14
97,60 96,30

113,59 116,26
79,76 78,44
72,63 66,64

АА

199,61
83,53
63,91
36,78
99,82

116,87
84,11
70,67

АА-

205,8786,60
61,15
36,10
97,75

117,46
79,10
66,86

ENDF/B

206,69
86,69
60,89
35,5
96,6

108,05
79,31
66,53

(из
J3NDL-H)
/13/

БНАБ-78

207,49

86,94
62,91
36,77

94,07

102,58

83,13

62,02

Таблица I

БВ

150,21

62,11
40,12

18,73

51,91

51,46

40,30

41,75

154,62

64,13

35,04

17,49

48,31

51,25

39,30
36,67

ЛА

148,97

61,70

39,14

17,74
52,77

49,45

42,55

41,96

АА-

153,34

63,55

34,98

15,70

48,40

48,11

39,74

37,68

KNDF/B

158,24

65,32

35,95
17,11

48,36

51,14

43,09

34,54

ШАГ-78

158,40

65,8?

35,08

16,82

46,06

48,05

42,53

34,29

Окончание табл.1

Группа, эВ

0,215-0,465
0,465-1,0

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

10,0-21,5
21,5-46,5
46,5-100,0

ЕВ

33,80
8,41

11,81
6,64

34,56
48,32
26,88
17,10

ЕВФ

34,03
7,83

12,57
7,21

36,84
51,94
26,55
16,18

АА

32,90
6,18

10,82
5,34

33,81
55,77
29,29
16,52

АА '

34,79

7,40

12,22
6,69

36,10
57,09

27,09
16,99

KNDF/B

34,42
7,95

12,38
6,98

37,20
44,67
23,90
18,82

(из
JSNDL-П)

/137

БТ1АБ-78

34,09

7,09

14,43

7.35
37,41
42,93
27,60
15,77

бп, б

БВ

I

15,25
14,18
12,39
11,51
11,10
13,67
12,59
13,79

АА

17,14
15,65
13,95
13,71
13,25
11,65
12,27
12,19

ENDF/B

14,03

13,42

12,56
11,41

11,04

12,24

12,32
13,17

И1АБ-70

15,0
14,0

13,4

12,6
10,6

11,6

13,0

12,0

П р и м е ч а н и е. Е В - расчет по параметрам Брейта - Уигнера; ВЭ'
с учетом гладкого файла; АА и АА"' - то же душ параметров Адлер - Адлера.

- расчет по тем же параметрам



Таблица 2

Отклонение расчетных значений сечени";
по данным разных авторов ' ^ f и от экспеш"ентальных

Способ

ризации

0
I

,088-
.305

I ,31-8, 0 8 ,0-50

/2,37

,05 50 ,07-99 92

Энергетический интервал

0,088-
99,92

0,02-10,98 10

Д - ,

,99-26

эВ

,50
1
26 ,51-39 ,95

/4-6/

39,95-67 ,96 68 ,02-99, 90

ЕВ

БЕ>"

АА'-

6,97 14,81 24,67

3,54(15,6) 1*^(2,6) Ш&(
2,66 4,03 23,12
О (""1С Л Т О I Р С £*
(_i f ч Ju ( т Г\ С\ *• » -̂  ' / о сг \ -I I.' Г) О /

6,78 "'' 14,43 ' ' 27,75'

^47(17,9) 1*§2(4,7) М^-(
2,69 5,61 22,35

17,45 ' ' J 19,17

3,64

17,07

8,96

12,73

7,83
20,08

12,94

24,89

11,13

19,89

14,24

(8,7) M L ( 3 , 5 ) i
22,88 13,42

36,73

21,56

39,69

31,02 51,22

3*94 (5,9)
19,92 20,31

24,7)
46, G3

6,43_ (1з 8 ) 4,05_((, 6 ) 4,66.(6 6 ) ^ ^ (
12,87 14,П 2Г,71 26,61

58,20

3,59 ^
20.84

ст»

Способ
парамет-
ризации

0,

^ / 4 , ^

02-99,90 0 ,42-3,0 3 ,01-6," G,02-8

.87

'—\

Энергетический интервал L

8,06-11,79 11,8-31,75 31

эВ

,79-60 ,35

—1

Окончание

68,94-100,2

табл.2

0,42-100,2

30, О
Т
7,Э4 ~гГ7 '̂ 32,84 50,34

9 )
 i , ^ ^

 0 )
 2

1
65_

(Tfi 4 )
 4^92.(20,1)

28, 5Т 29,30 30,90

16,97 11,39 9,82 :'f',23 35,4'-: 51,S2 35,46 40,73 33,0

33,96' ' 34,18 ' ' ?f? ,\'С "'' ЗС,:"'": " ' ' 3 5 , G o ' " ' " rv;!,?'2 ' " ' 22,96 ' ' ' 31,57 " ' 38,43

АЛ"
17,76 31,81 4.°. 85 38,03 36.ГГ7 33,45

П р и м е ч а н и е . Числитель - среднее абсолютное отклонение на одну экспериментальную точку в барнах, знаменатель
то же в процентах, в скобках - среднее процентное отклонение сечений, усредненных по интервалу одного резонанса.



Сравнение экспериментальных и рь^етных значений сечений
б, (б) и (о* (в) . Данные." • - экспериментальные;

счет получены параметрам то же с добаврасчетные по полученным параметрам;
е ф й орый пок

то же с добав-
й

расчетные по полученным параметра; то же с до
лением гладкого файла, который показан в нижней части рисунка
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Е,эВ

Окончание

Использование обычной адлеровской схемы параметризации (без согласования параметров G
z
 )

дает нефизические значения ширин Г, и Гр , что обусловлено независимостью получения ппрапет-
ра G j . J этом случае расчет средних резонансных параметров не имеет сг'нслп. возникают T

D
KF<=

трудности с интерпретацией хода сечения (5"д(£), получаемого как разность ($
п
 =» <о±- б. - б*п

так как ошибки экспериментальных значений {$, , б! и б** могут оказаться больпе самих сечений-
(5"- , что приводит к аномально большим и аномально малнм (вплоть до отрицательных) сечения:' рас-
сеяния, хотя усредненные характеристики качества подгонки оказываются примерно одинаковыми для
обоих вариантов адлеровской схе№.

Хотя формат ENDF/в позволяет улучшить согласие расчетных значений сеченпй с экслериненто:.:
благодаря введению гладкого файла и тем самым повысить качество и надежность оценки в разрешен-
ной резонансно? области, он не свободен от существенного недостатка, котори~л особенно отчетливо
проявляется для ядер типа ^

J
As , имеющих малое расстояние между реэонансями < и> при относитель-

но сильной их асимметрий. Этот недостаток - требование учета вклада в сечение в данной энергети-
ческой точке от всех резонансов. Таким образом, сечение в любой точке является суммой вкладов,
определяемой как параметрами того резонанса, которому она принадлежит, так и параметрами всех
остальных реэонаноов. Причем, если доплеровский интеграл W сильно спадает (примерно на 3-4 по-
рядка в интервале х = 0,3-100, где х = 2(£_ - £ )/Г ), а значение Г Слизко к среднему, то
величина доплеровского интеграла •£ на указанном интервале изменяется лишь на порядок; следова-
тельно, основной вклад в энергетическую точку от дальних резонансов определяется параметрами ин-
терференции Н~. Для слабых резонансов величина такого "стороннего" вклада часто оказывается не
только существенно больше, чем вклад параметров самого резонанса, но и превышает эксперимектплъ-
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но измеренное сечение. Такое положение наблюдалось при расчете адлеров^кпх пар^мет^ов --:екоторы\
слабых резонансов, особенно резонансов, попадающих на склон сильного соседнего п::кг или между
двумя резонансами с конструктивной интерференцией, что ухудшало расчеты детального хода с •"-• v-
по сравнению с использованием формализма Брейта - Вигнера.

Оценку качества параметризации можно осуществить на основе данных таил.1-2, где приведено
сравнение восстановленных из параметров сечений с экспериментальными данными. Энергетические ин-
тервалы для каждого типа сечений соответствуют областям с постоянными условиями эксперимент?.
Видно, что использование гладкого файла существенно улучшает соглас.че расчетного хода кривнх
<5J.(£) и (ЗЛЕ) с экспериментом, в то время как на величинах GL(£) гладкий "а"л сказался слабее,
и что оба использованных формализма практически одинаково воспроизводят как экспериментальные
данные о сечениях, так и групповые константы. Последний результат кажется необычным, однако его
можно ожидать, учитывая сделанное выше замечание о необходимости учета в формализме А-дер - Адле-
ра всех резонансов. Кроме того, в настоящей работе в оценку было включено примерно 200 резонач-
сов в интервале 0-100 эВ, а не около 150, как в предыдущих оценках. Такая добавка уровне;: ча ос-
нове работы / 1 / позволила для некоторых резонансов в значительной пере избавиться от э*7>ектов,
которые раньше объяснялись интерференцией, но оказалось, что это были резонпнсы, не разрешенные
в эксперименте. Действительно, примерно из 50 дополнительных резонансов 12 появляются в резуль-
тате разрешения дублетов, а остальные - это слабые резонансы на "крыльях" yve известных пик в,
которые раньше в экспериментах не выделялись, а их вклады в сечения интерпретировались :-'-к !цг-
терференционные эффекты. Можно предположить, что величина межрезонансной интерференции в преды-
дущих оценках для

 2 5 5
и была завышена.

Из табл.1 видно, что есть только одна группа (10-21,5 эВ) для сечений <о, и (о„ , в кото-
рой расхождение расчетов и библиотечных значений достаточно заметно, а расчеты с гладким Файлом
хуже согласуются с оценками, чем расчеты без него. Однако анализ детального хода сечений пока-
зывает, что и в указанной области использование гладкого файла улучшает согласие расчетного и
экспериментального ходов сечений. Причины отмеченных расхождений могут оказаться в том, что эк-
спериментальные данные в этой области энергий недостаточно надежны и что библиотечные значения
групповых спений нуждаются в пересмотре. Таким образом, параметризацию области разрешенных ре-
зонансов

 2
^ v можно с одинаковым успехом осуществлять как формализмом Брейта - Вигнера, так и

формализмом Адлер - Адлера.

3 связи с выбором формализма для параметризации экспериментальных даяних г ооласт рпз~е-
шенных резонансов, следует отметить, что цель параметризации существенно влия т ЧР реше::: ? этого
вопроса. Так, при создании файла оцененных ядерных данных в формате Н Ш Р / В ИС: ОЛЬ 'уются форма-
лизмы, о которых речь шла выше. При решении задачи параметризации одного v.m двух ти"ов сечени*
в широком интервале энергий предпочтительнее использовать формализм Адлер - Адлера в обычном
виде (без самосогласования). При изучении вопросов, связанных с точным учетом межуровневой и тем
более межканальной интерференции в относительно узких (примерно 10-Х эВ) энергетических интер-
валах, необходимо использовать формализм Рейха - Мура, а в очень узких интервалах (порядка 5 эВ)
возможно использование формализма Фогта (для тяжелых делящихся ядер ширины интервалов даны при-
менительно к ядру "^и с большим, чем у него, значением < D > ; соответс вугсщие интервалы также
могут быть существенно шире).

Повышение точности оценки сечений в разрешенной резонансной области связано в основном с
получением надежных экспериментальных данных о сечениях радиационного захвата (о*, и рассеяния
(о

п
 , измеренных с хорошим разрешением и при низкой температуре образца. Пока такие данные отсут-

ствуют, вюяд ли можно ожидать существенного улучшения оценки в рассматриваемой области.
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УДК 5 3 9 . 1 7 1

О РАССЕЯНИИ НЕЙТРОНОВ НА МАЛЫЕ УГЛЫ ЯДРАМИ 2 3 8 и

Г.В.А н и к и н , И.И.К о т у х о в

ABOUT THE NEUTRON SMALL-ANGLE SCATTERING BY NUCLEI OP
 2 5 8

U . The
situation in the experimental study and analysis of the angular
distributions of faat neutrons is considered for estimation of
the electric polarizability of neutron. Some proposals are pre-
sented in this field.

Исследования тонкой структуры первого дифракционного максимума в угловом распределении быстрых
нейтронов, упруго рассеянных тяжелыми ядрами, ведутся давно. Сначала усилия экспериментаторов
были направлены на обнаружение эффекта 1!!вингера /i/, затем внимание было обращено на другой воз-
можный источник искажений углового распределения нейтронов при малых углах рассеяния - влектри-
ческуто поляризуемость нейтрона [2]. Оценки показали /3/, что при величине коэффициента поляризу-
емости оС л» 10 см изменения сечений достигают десятых долей батша на стерадиан и могут
быть легко замечены в экспериментах по рассеянию нейтронов.

Однако, если швингеровское рассеяние, приводящее для всех энергий нейтронов к резкому воз-
растанию сечения при углах, меньших 3°, быстро исследовано качественно, а затем и количественно
/4-6/, то по поводу наличия второго эффекта исследователи до сих пор не пришли к общему мнению.
Причина этого - трудность аппроксимации "чисто ядерного" рассеяния, на фоне которого исследуют-
ся аномалии, более плавные, чем швингеровское искажение сечений. В некоторых ранних работах для
представления ядерного рассеяния были использованы слишком грубые приближения. Оно вычислялось
по дифракционной формуле f?J или аппроксимировалось косинусоидой /5,§/. Выводы этих работ не сле-
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дует принимать во внимание в настоящем анализе, хотя, как правило, их экспериментальные резуль-
таты не противоречат более поздним измерениям. Например, в работах /5,87 для нейтронов со сред-
ними энергия?™ 2,2 и 2,8 МэВ, рассеянных ураном, сделан вывод о наличии избыточного рассеяния,
т .е . об отрыве вверх от расчетной кривой (косинусоиды) экспериментальных сечений при малых углах.

1ри выполнении более поздних измерений для нейтронов со средней энергией 2,45 МэВ /9/ сече-
ния рассеяния, вычисленные в рамках оптической модели, были усреднены такяе по спектру нейтро-
нов из работы / 5 / . Сравнение показало, что экспериментальные сечения работы /5/ обнаруживают
с уменьшением угла более медленный рост, чем вычисленные в рамках оптической модели сечения
(так же,как и сечения для Е а = 2,45 МэВ). Но и в тех случаях, когда в основу анализа положена
оптическая модель, выводы разных авторов не совпадают. 3 некоторых работах отмечено наличие рас-
хождений экспериментальных1 и расчетных сечений /9,10/, в других отклонения отсутствуют /II ,12/ .
В настоящей работе основное вникание уделяется тем аспектам проблемы, которые изучены недоста-
точно, в частности абсолютным величинам дифференциальных сечений и их энергетической зависимости.

Современное состояние эксперимента и анализа. Анализ возможных эффектов получается наиболее
наглядным, когда используется выражение для амплитуды поляризационного рассеяния, полученное
в борновском приближении / 3 / с потенциалом LL.. = -I/2c*L £"^~const/z^i обрезанным на грани-
це ядра:

/ h Z ^ Z ~\ ( I )

где Un - масса нейтрона; R- радиус ядра; 2э - заряд ядра; К= 2к sin 6/2 . Ксли при этог/
амплитуду рассеяния нейттэсна ядерным короткодействующим потенциалом представить в виде f -
= А ( 0 ) + В(9)(ёп), то в сечении рассеяния можно выделить два члена, которые будут за-
висеть от поляризуемости:

б - ( О ) = б о ( е ) + 2 / ? е / \ ( 9 ) / п о л + / 2 о л , (2)

где 3^(6) включает все другие компоненты сечения, в том числе те, которые ~~ ^чсят от спин-орби-
гального взаимодействия.

Характер угловой зависимости поляризационной амплитуды с , вычисленной по формуле (I)
для ядра 2 ^ % , представлен на рис.1,а. Ее абсолютная величина, пропорциональная коэффициенту
с6п, соответствует на рисунке величине с6п - 1*10~ см1. Реальная часть ядерной амплитуды
Re А(0) , вычисленная в рамках оптической модели с параметрами Вилмора - Ходгсона /13/, пред-

ставлена на рис.1,6. Обе амплитуды, имеющие при малых углах один порядок величины, дта большин-
ства энергий противоположны по знаку. Благодаря этому при некоторых энергиях нейтрона, величина
которых зависит от коэффициента поляризуемости оСп, возможно сильное интерференционное самогаше-
ние эффекта, т .е . взаимная компенсация второго и третьего членов в формуле (2).

Как видно из рис.1,а, главный максимум интенсивности поляризационного рассеяния для энер-
гий Еп < 14 МэВ занимает гораздо более широкий угловой диапазон, чем тот, в котором обычно из-
меряются сечения рассеяния для оценки поляризуемости нейтрона. В этом состоит основной недоста-
ток большей части выполненных до сих пор работ, в том числе наших /8,9/, поскольку в данном слу-
чае возможный аффект поляризуемости нивелируется произвольной процедурой нормировки, к которой
экспериментаторы обычно прибегают для согласования измеренных и расчетных сечений.

Иллюстрацией сказанного является рис.2,на котором представлены экспериментальные данные
/14,15/, абсолютный уровень которых нормирован на водородное сечение. Теоретические угловые рас-
пределения вычислены с помощью следующих параметров потенциала: реальная часть (потенциал Вуд-
са - Саксона) - VR = 41,6 МэВ, RR = 7,35 фм* aR= 0,63 'Тм; мнимая часть имеет "объемный" ком-
понент- Wv = 1,7 -МэЗ с форм-фактором реальной части и поверхностный компонент (в форме произ-
водной) - Wp = 4,3 МэВ, /т"р = 7,95 фм, dp - 0,63 фм; спин-орбитальная часть (в форме Тома-
са - Ферми) имеет V__ = 17,3 МэВ, R§Q = 7,35 фм, a s o = 0 , 6 3 фм.Этот набор приближенно воспроиз-
водит более сложную форму потенциала,использованную в работв/l4/для данного энергетического ин-
тервала. Данные этой работы на рис.2 воспроизводятся с коэффициентом поляризуемости оСп =
= 3.10 см , сечения работы /15/ - с оС^ = 1,7-10 см . На риоунке хорошо видно, что 15-

I фемтометр = 10
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20&-НЫЙ эффект поляризационного рассеяния не мог бы быть уничтожен нормвровной, если' бн измере-

ния были выполнены в диапазоне углов, до 600-70°.

Наиболее заметный, качественный эффект, наблюдаемый в диапазоне энергий нейтронов 1,2-
2,5 МэЗ /14,15,18/ - пологий спад сечений в районе вершины дифракционного максимума (до углов
10°-15°). Эта деталь довольно легко воспроизводится расчетом с поляризуемостью благодаря интер-
ференции /2-й член в формуле (2^7 и не воспроизводится без поляризуемости при расчете как со сфе-
рическим, так и с деформированным /1э/ потенциалом, хотя параметры последнего тщательно подобра-
ны, исходя из условия хорошего описания упругого и неупругого рассеяния нейтронов при больших
углах рассеяния.

Рис.I

20 30 40 50 60 70 60 6°

Рис.2

Рис.I. Амплитуды рассеяния быстрых нейтронов потенциалом: а - поляризационным, обре-
занным на границе ядра; б - ядерно-оптическим с параметрами из работы /13/

Рис.2. Сравнение абсолютных величин сечений и формы угловых распределений нейтронов
2 3 % из работ /14/ ( о ) и /15/ ( д и А ) с расчетом. Сплошные кривые - оятическа*
модель со сферически-симметричным потенциалом и ссп= 0, штриховые - то же с с6а~'

"(1,7-2,6)-10 с м , штрих-пунктирные - расчет с деформированным потенциалом /19/.
Сечения на больших тглах для энергий нейтронов 1,Г7 МеВ Т а ) и 1,25 Мэ!
взяты из работы /16/. для энергии 1,54 МэВ ( • ) и 1,65 МэВ ( •+- ) -
для энергии 1,5 МэВ ( 9 ) - из работы /19/

иэ работа /17/,

Что касается норгтровки сечений, то небольшая нормировка при сравнении с расчетом допусти-
ма ввиду неизбежных систематических погрешностей эксперимента. Но, если в пределах сравнительно
небольшого интервала энергий (0,6-1,6 МэВ) нормировочные множители для кривых", измеренных одними
авторами /15/, изменяются для 23&ц почти на 40$ и имеют к тому же систематическую зависимость
от энергии, мы не должны оставлять этого без внимания.
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Поскольку в работах /15,20,21/ для сравнения с опытом используются сечения, вычисленные с

параметрами оптического потенциала Ауэрбаха и Мура /22/, решено изучить энергетическую зависи-

мость отклонений экспериментальных сечений для
 2
^ и от расчета с этими параметрами для углов

рассеяния, близких к 6°, где швингеровское рассеяние почти отсутствует (рис.3). Дантае рзботн

/21/ (черные кружки) представлены нами следующим образом: сечения рассеятия урпнга: тоточечло нор-

мированы на водородное сечение из этой :ке работы (для удобства сравнения с данными работ /14,157)

и сгруппированы по три для уменьшения разброса. Видно, что энергетическая зависимость отклонений

из работ /15,21/ совпадает по форме.

Рис.3. Сравнение энергетической зависимости
Л £ Г
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Из рис.3 видно, что разности д ^ имеют вполне определенную энергетическую упорядочен-

ность. На рисунке представлена расчетная разность дб
г
 = (о ( oi

n
 = 10 см ) - <3 (<%

п
 = 0),

также относящаяся к параметрам Ауэрбаха и Мура /22_/. Не трудно отметить общность в энергетичес-

кой зависимости двух разностей дй, и дб^ . Обе они коррелированы с энергетической зависимос-

тью реальной части ядерной амплитуды(см.рис.З,б).Разности дб
1
, и д б

2
 не совпадают яа рис.3 не

только по величине, но и по знаку. Мало того, для других наборов параметров и сама разность дб!,

может иметь другую форму. Полное совпадение разностей дб^ и д(?
2
 можно получить лишь с "истин-

ной" формой ядерного потенциала, яоторую,в свою очередь, нельзя было найти без включения поля-

ризационного потенциала (поскольку он соответствовал большому коэффициенту ctf
n
« 10 см ). Но

если хотя бы с одним ядерным потенциалом наблюдается сходство энергетической зависимости разнос-

тей дб^ и дб^ . то это позволяет считать, что путем включения дополнительного взаимодействия,

амплитуда рассеяния которого интерферирует с реальной частью амплитуды короткодействующего ядер-

ного потенциала, можно получить правильную форму вершины первого дифракционного максимума и свес-

ти к минимуму необходимость нормировок сечений.

Точка при энергии нейтронов 0,84 МэВ из работы /15/ (см.рис.3) находится на границе области,

где начинается быстрое падение сечения {вычит&твльная интерференция). Даже небольшое изменение

энергии или энергетического разрешения может в такой ситуации изменить условия интерференции и

привести к различию углового распределения нейтронов при малых углах рассеяния, что в какой-то

мере может объяснить неустойчивость формы углового распределения для нейтронов с энергиями

0,83 МэВ /ДО/ и 0,84 МэВ /157. Это положение только усилится, если структура, обнаруживаемая в

сечениях из работы /2Ц/ (данные этой работы без группировки точек по три нанесены на рис.3 мел-
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кими точками),относится к изменению реальной части ядерной амплитуды. Тогда условия интерферен-
ции и форма углового распределения для энергий 0,8 и 0,9 МэВ могут резко различаться, а резуль-
тат измерения для любой промежуточной энергии может быть неустойчивым.

Авторы работ /II,157 показали, что расчетные величины швингеровской поляризации, слабо за-
висящие от параметров ядерного потенциала, можно согласовать с их опытными данными лучше при
введении коэффициента поляризуемости сС

а
 , несколько большего, чем I-I0"

40
 см . Однако авторы

работы /Т.5/ отказались от введения столь большой поляризуемости, ссылаясь на работу /26/, где в
результате анализа угловых распределений киловольтных нейтронов был сделан вывод, что в качестве
верхнего предела коэффициента аС

п
 может быть принята лишь величина около 10 * см . Ввиду столь

большого значения работы /26/ в исследовании электрической поляризуемости нейтрона необходимо
подвергнуть критическому рассмотрению ее результаты. Слабое место анализа в этой работе - апри-
орное предположение о малой величине поляризуемости, которое позволяет авторам пренебречь квадра-
том поляризационной амплитуды /третий член в формуле (2) настоящей работы/ и в отсутствии компен-
сирующей роли этого члена завысить чувствительность эксперимента к величине сС

п
 .

Вторым обстоятельством, также вытекающим из предположения о. малости коэффициента сб , яв-
ляется нормировка в работе /26/ всех угловых распределений на кривую (3(6) для нейтронов с
энергией 0,25 кэЗ в предположении изотропии рассеяния нейтронов этой энергии. В отсутствие даль-
нодействия* это так, но если и

а
 ^ б - Ю "

4 1
 см

3
, то при расчете, например, с потенциалом Вилмора -

Ходгсона /13/ коэффициент а>
1
 , определяемый в этой работе, при Е

а
 = 0,25 кэВ оказывается рав-

ным примерно -0,3+0,5?, а при расчете со специально подобранными нами параметрами коэффициент
оЛ, достигнет величины примерно -1%. Если это так, то на эту же величину будут завышены коэффи-
циенты w

1
 при других энергиях, что опять-таки снизит значение &

п
 . Таким образом, результаты

анализа угловых распределений киловольтных нейтронов должны быть пересмотрены с учетом сделанных
замечаний.

Возможность описать все данные о рассеянии нейтронов свинцом в диапазоне энергий от I кэВ
до 15 "эВ может быть связана, по-видимому, лишь с ядерным потенциалом (в общей геометрии) /27/,
который допускает неплавное изменение реальной и мнимой частей потенциала с изменением энергии
нейтрона, оставляя общими для всех энергий "геометрические" параметры потенциала. В число общих
можно включить и параметр дальнодействия. Кстати, отклонения сечений для свинца /"24/ от расчет-
ных с параметрами работы [7П] также коррелируют по форме энергетической зависимости с реальной
частью ядерно": амплитуды, как и небольшие отклонения от предела Зика [?А].

* к

Такш' образом, анализ экспериментального материала, дроводимый в целях обнаружения и иссле-
дования дальнодействия мезду нейтроном и ядром, нельзя считать завершенным. В порядке обсуждения
совершенствования процедуры такого анализа, на наш взгляд, можно принять во внимание следующие
соображения:

I. Полное угловое распределение упругорассеянных нейтронов (от углов примерно 1°-3° до блиь-
кях к IG0

0
) является важнейшим источником информации не только о дальнодействии, но и о других

деталях тонкой структуры ядерного потенциала. К сожалению, полное угловое распределение приходит-
ся "конструировать" из частичных распределений, которые часто не совпадают по энергии и не имеют
перекрытия углового диапазона, что приводит к произвольным нормировкам, а значит, и к искажению
истинной формы распределения.

Наибольшую ценность представляют результаты измерения всего углового распределения одним де-
тектором со сменой лишь системы коллимации при переходе от малых углов рассеяния к большим /12/.
?1о и измерения только в диапазоне больших или малых углов при энергиях, для которых уже получе-
на информация в сопряженном угловом диапазоне, могли бы способствовать созданию набора полных
угловых распределений, если принять меры по угловому перекрытию двух наборов сечений.

2.По-видимому, наиболее надежным и доступным средством анализа угловых распределений нейт-
ронов является расчет в рамках оптической модели. Хотя этот расчет при использовании его для ин-

* Этот параметр условно (в рамках традиции) именуем поляризуемостью, допуская, конечно, и
другое его физическое толкование.
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терполяции или экстраполяции в области энергий, где отсутствуют экспериментальные данные, обеспе-
чивает ограниченную точность оценки угловых распределений, аппроксимация опытных данных для от-
дельных энергий может быть получена гораздо более высокого качества.

Элективный и достаточно строгий метод учета дальнодействия типа const/z^ описан в работе
/28/. Однако и простое численное интегрирование уравнения Шредингера с потенциалом, включающим
дальнодействие, вплоть до радиусов а ж 20-30 ( р = & г ) для 15-20 £-гармоник позволяет на 90-
95? учесть вклад дальнодействия в сечения рассеяния. Этого вполне достаточно, пока речь идет об
оценке дальнодействия по порядку величины. В настоящей работе использовано именно такое приближе-
ние для оценки вклада поляризационного потенциала.

Разумеется, подбор параметров потенциала должен осуществляться путем минимизации квадратич-
ного функционала отклонений опытных сечений от расчета, что, к сожалению, редко соблюдалось в ра-
ботах по рассеянию нейтронов на малые углы.

3. До тех пор, пока возможности "конструирования" полных угловых распределений ограничены,
можно попытаться выполнить аппроксимацию набора угловых распределений тяжелых элементов без пере-
нормировки отдельных их частей с уровнем сечении, полученным из опыта, или применить процедуру
подгонки параметров, требующую минимизации нормировочных множителей.
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БИБЛИОТЕКА СЕРВИСШХ ПРОГРАММ ДЛЯ РАБОТЫ С ОЦЕНЕННЫМИ НЕЙТРОННЫМИ ДАННЫМИ
В ФОРМАТАХ KEDAK И ENDP/B

А . И . Б л о х и н , Н . Н . Б у л е е в а , М.В.Д е н и с к и н а , И . В . К р а в ч е н к о ,
В.Н.М а н о х и н , О.А.П а х о м о в а , М.В.У л а е в а

THE LIBRAE! OP SERVICE PROGRAMS FOR THE WORK WITH EVALUATED
NEUTRON DATA PROM KEDAK AND ШГОР/В. This paper givea the l i s t
of foreign evaluated nuclear data l i b r a r i e s , received by CJD
iu the framework of i n t e r n a t i o n a l exchande; and the l i s t of
service programs adapted on the computer EC-1033 and used
in CJD for the work with evaluated d a t a . The functions of
programs are shown.

D настоящее время в Центре по ядерным данным (ЩД) Госкомитета по использованию атомной энергии
СССР (г.Обнинск) имеется в распоряжении большое количество оцененных нейтронных данных,представ-
ленных в форматах ENDF/B, KEDAK, UKNDL и др. Ниже представлен перечень зарубежных библиотек
оцененных ядерных данных, полученных ЦВД в рамках международного обмена:

ENDP/ЫУ Американская национальная библиотека, версия 4
ТАРг. 401-411 Файлы общего назначения
ТАРЕ 412 Файлы данных, используемых в нейтронной дозиметрии
ТАРЕ 413 Файлы данных, используемых в качестве стандартов в ядерных

измерениях
ТАРЕ 414-419 Файлы данных для продуктов деления
ТАРЕ 420-421 Файлы данных по взаимодействию V-квантов

JEKDL-1 Японская национальная библиотека.версия 1, файлы общего
назначения

JEHDL-2 То же, версия 2
JENDL-PP То же, для продуктов деления
ENDL-78 Ливерморская национальная библиотека, версия 1978 г.
ENDL-82 То же, версия 1982 г.
KEDAK-3 Западногерманская библиотека
UKNDL Английская национальная библиотека
ENDP/B-V Американская национальная библиотека, версия 5

ТАРЕ 511 Файлы стандартов
ТАРЕ 509,510, 541-5*6,
566 Файлы данных для продуктов деления
ТАРЕ 531 Файлы данных для нейтронной дозиметрии
ТАРЕ 532,56^ Файлы данных по сечениям активизации
ТАРЕ 533 <̂ айлы данных по сечениям накопления легких элементов
ТАРЕ 514,521,522,565 Файлы данных для актинидов

INDL/V Международная библиотека оцененных нейтронных данных,
скомпилированная Секцией ядерных дрчних МАГАТЭ для различных
элементов и реакций

INDL/A То же, для актинидов
INDP/82 То же,для элементов и реакций, используемых в реакторной

дозиметрии

Для представления данных широкое распространение получили форматы ENDF/B/V и KEDAK / 2 / .
для организации работ, связанных как с подготовкой, так и с обработкой оцененных нейтронных дан-
ных, в цЯд освоены наиболее широко используемые сервисные программы /3,4/ по оперированию с дан-
ными в формате ENDP/B и создано несколько программ с дополнительными функциями. В работе ПР
описаны основные сервисные программы по обработке данных в формате ENDF/B . В настоящей работе
авторы расширили возможности комплекса программ /ij/ - разработали программу по обработке данных
в формате KEDAK .
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Ниже приведен список освоенных в ЦЯД на ЭВМ ЕС=1033 программ и программных комплексов с

кратким перечислением выполняемых ими функций:

Выборка данных по элементу, реакции и т . п

из библиотек в формате:

KSDAK PRINKED

KNDP/B . MERGER, PRINF, PRINTE

Составление информации об общем содержании

файла данных в формате:

KEDAX PRINKED

ENDF/B SUMRIZ, LSTFCY, PRINF

Восстановление сечений в резонансной

области энергий нейтронов, учет допле-

рОВСКОГО уширения уровней RESEND, LINEAR, RECENT, SIGMA-1, NJOY

Вычисление неблокированных групповых

сечений INTEND, GROPIE, NJOY

Вычисление блокированных групповых

сечений, матриц неупругих переходов NJOY

Вычисление тепловых сечений, g-факторов,

резонансных интегралов INTER

Представление групповых сечений в виде

таблиц TBL 1 - программа обрабатывает данные,

полученные с помощью программ GROPIE, NJOY

Проверка данных:

на соответствие структуре формата
ENDP/B-V CHECKER , p.epCl'H 1 9 Ы И 19Ь.З ГГ.

на физическую согласованность

нейтронных данных PIZKCN, версия 1981, 1962 г г . ;

PSYCHE, версия 1981, 1983 гг .

Корректировка данных в формате ENDF/B CRECT, DICTION, CRMAT

Комплекс NJOY /tj7 адаптирован на ЭВМ EC-I033. На основе перечисленных программ в ЦЯД раз-

работана технология по обработке различного рода запросов на оцененные ядерные данные. Эта тех-

нология позволяет проводить выборку, обработку и корректировку оцененных нейтронных данних в

форматах KEDAK И ENDF/B. Для организации такой работы была создана библиотека рабочих алго-

ритмов. Библиотека состоит из каталогизированных наборов исходных модулей, написанных на языках

ФОРТРАН или Пл/I, и инструкций по составлению пакетов заданий к ха^-.ой программе. По запросу

данная библиотека может быть представлена потребителям совместно с теки или иными наборами оце-

ненных данных.

Таким образом, рассматриваемая библиотека алгоритмов позволяет проводить разнообразную

обработку оцененных нейтронных данных и будет способствовать более широкому практическому при-

менению нейтронных данных в различных приложениях.
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У/JK 539.172

ФУНКЦИИ ВоЗБУлДШиЯ РЕАКЦИЙ 2 ? 5 U ( n , j m ) и 2 ? 4 U ( n , m ) НЕЙТРОНАМИ СПЕКТРА
БЛАНКЕТА ЭЛЕКТРОЯДЕРНОЙ УСТАНОВКИ й НАКОПЛБНИЕ ИЗОТОПОВ УРАНА

А.Г.Д о в б е н к о, В.М.М у о о г о в , Ю.Н.Ш у б и н

EXITATION FUNCTIONS О? 2 5 5 U ( n , xn) AND 2 ? 4 U ( n , xn)-REACTIONS
BY NEUTROKS WITH SPECTRUM OP ACCELERATOR-BREEDER'S BLANKET AND
BUILD-UP OF URANIUM ISOTOPES.' React ions with m u l t i p l e p a r t i c l e
p r o d u c t i o n s , generated Ъу n e u t r o n s , having the spectrum of a c -
c e l e r a t o r ^ b r e e d e r ' s b lanket and energy between 1 t o 50 MeV with
<^?U and '-•^U, was s t u d i e s . E x i t a t i o n Funct ions and spectrum
of n u c l e o n ' s , c t f-par t ic les and yi-rays was c a l c u l a t e d by method's
of statistical theory of nuclear reactions for each stage of
decay. Yield of different uranium isotopes 232-ц particulary,
was calculated for spectrum from two different torgets.

П а некоторых этапах внешнего топливного цикла работу с ядерным топливом затрудняет его собст-
венная и наведенная активности / 1 / . Технология повторного использования урана в значительной
мере определяется накоплением наряду с вторичным топливом и [2/.

Способ наработки вторичного ядерного топлива в бланкетах гибридных термоядерных реакторов
отличается от наработки в зоне воспроизводства быстрого реактора резким увеличением загрязнен-
ности вторичного ядерного топлива 2 " и (урана) и 23°Ри, 2*°Ри (плутония) / j / . Отличие выхо-
дов этих изотопов связано с пороговым характером реакций (п , 2п) и ( п , За), определяющих их
образование наряду с накоплением вторичного ядерного топлива, и с различием нейтронных спект-
ров в этих установках. В последнее время электроядерный бридинг-процесс рассматривается как
один из возможных способов наработки вторичного топлива /3,^7.

Нейтронный спектр электроядерных установок (ЭЯУ), формирующийся при взаимодействии частиц
высоких энергий с толстой мишенью из тяжелых элементов, простирается в области энергий от теп-
ловых до сотен мегаэлектронвольт fit,о/. При таких энергиях нейтронов в бланкете ЭЯУ существенно
возрастает вероятность ядерных реакций (п , ш ) , (л ,рхп ), (п , с*хп) и т .д . с испусканием
нескольких частиц.

235. 234
Ь данной работе изучены реакции с (.тожественным испусканием частиц ядрами "и и U,

вызванные нейтронами спектра бланкета ЯЭУ с энергиями 1-50 МэВ. Рассмотренные реакции охваты-
вают основные каналы образования изотопов урана и в значительной мере отра-адют специфику про-
цессов, происходящих в бланкете установки при накоплении вторичного ядерного топлива. На осно-
ве статистической теории ядерных реакций рассчитаны функции возбуждения, спектры нуклонов, ос-
частиц и *1-квантов. Определены выходы различных изотопов урана для двух спектров, соответствую-
щих двум мишеням ЭЯУ, в частности выходы "TJ.

Схема расчета. Расчзты проводились на основе статистической теории ядерных реакций, по-
скольку при исследовании реакций с участием сильно возбужденных ядер вклад равновесного меха-
низма во многих случаях оказывается подавляющим ['/]. Определяющую роль во всех практических
приложениях статистической теории играет плотность уровней возбужденных ядер, для ее описания
широко используется модель ферми-гаэа, в которой основными параметрами являются параметр а
плотности уровней, связалнкй с плотностью одночастичных состояний вблизи энергии Ферми, а так-
же энергия спаривания 0°, определяющая эффективную энергию возбуждения. Расчеты проводились с
использованием модификации программы GR0GI-2, которая позволяет детально проследить за рас-
падом возбужденной составной системы с эмиссией нейтронов, протонов, об -частиц и ^-квантов
с учетом делительного канала. В настоящей работе авторы следили на основным каналом распада -
нейтронным, который идет с подавляющей вероятностью по сравнению с вылетом заряженных частиц
(табл.1).

Начальное распределение составного ядра и по энергии и моменту Р^( в »5) рассчитывалось
по оптической модели с параметрами, рекомендованными в работах [Ъ/. исходя из начального рас-
пределения Р„ (Ё, д ) , рассчитывается распределение остаточного ядраР^--) (B,D). Для каждой
точки (Ё, 5 ) начального распределения с заселенностью Р ц ( 2 | 3 ) и для всех возможных видов рас-
пада и значений (E,D ) рассчитываются относительные вероятности распада:
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J+S J+S

где i - вылетающая частица шейтрон, протон или оС -частица); уЭ^(Е,3 ) - плотность уровней
остаточного ядра с энергией возбуждения Е и угловым моментом д ; в - спин вылетающей части-
цы; Т (£ ) - коэффициенты проницаемости соответствующей частицы с угловым моментом l .i w.r.-
гией £ . Для эмиссии r-квантов соответствующая относительная вероятность определяется соот-
ношением

RMT~

где £ - энергия фотона; и - мультипольность перехода; <£ - константа, обеспечивающая норми-
ровку на экспериментальное значение радиационной ширины. В расчетах учитывались ципольнгч> и
квадрупольные цр-кванты.

Таблица 1

Интегральные выходы нейтронов, протонов, ^ - к в а н т о в ,
о !-частиц и деления в реакции *^и (п, хп) на каждом этапе

распада (мб) при энергии налетающих нейтронов У = 2/ Мэй

Этап
распада

аанал распада

нейтронный протонный радиацион-j о£-
ный j частичный

делитель-
ный

1

•г

4

5

1,77.10-

1,01.10-

1,9.10

1,5.10

2

,-3

Ь,о5.10"2

5,9.10

3,05.

"
Ь

З.оо.Ю.-1

• , - 1 "
1

2.52.10"1 1,29.10

1.51.1U"1 1,28.10~2

2,59.10'

2,Ь.1О2

~
2

1,21.10°

о,io.lo

2,Во.Ю2

3,lu.lU

"

Одним из наиболее важных каналов распада сильно возбужденных состояний тяжелых ядер явля-

ется делительный канал. Вероятность деления ядра и. при наличии одногорбого барьера высотой B f

и кривизной ha) определяется соотношением

V Е " ' 5 " exp \2Si/hw(В. + £-£)]

д у , ( £,D ) - плотность уровней ядра и, в седловой точке. Для цвугорбог
рами ^ , hwl, B j X , tia) вероятность деления

с ллрамет-

где величины № ц , и R^j определяются согласно выражению ( 1 ) .
Нормированная вероятность распада рассчитывается следующим образом:

, 3 ; Е,0)= ^ ( £ , 5 ; Е

где G-,, - суммарная относительная вероятность распада, равная
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Суммирование в выражении (2) проводится по всем возможным каналам распада и включает ди-
польные и квадрупольные Г'-кванты, три типа частиц (нейтроны, протоны, оС -частицы) и деле-
ние. Аналогичным образом рассчитывается спектр частицы 1, вылетающей из ядра JX :

E J

После того как все распределения нормированы, рассчитываются вероятности переходов для
других точек начального распределения. Вновь созданное распределение дочернего ядра становится
родительским для следующего шага испарительного каскада. Подробнее метод расчета описан в ра-
боте /~^7.

Результаты работы, ha рис.1 показан спектр нейтронов, полученный при взаимодействии прото-
нов при энергии 1 ГэВ с толстой свинцовой мишенью под углом 6=45° по отношению к падающему
пучку / а 7 . Несмотря на экспоненциальный спад, вклад нейтронов с энергией выше 10 МэВ довольно
значительный, именно в этой области могут протекать пороговые реакции с образованием различных
ядер - продуктов реакции.

Рис Д . Энергетический спектр нейтро-
нов из толстой свинцовой мишени (эк-
спериментальные точки и расчетная
кривая)

Ь табл.1 представлены результаты расчетов сечений реакций с эмиссией нейтронов, протонов,
;Г-квэ!гтсв, с^-частиц, а также оеакции деления на каждом этапе последовательного распада
сильно возбужденного ядра ^*и, образованного при взаимодействии нейтрона с начальной энергией
Е о = 27 ::эТ. J'i^iio, "то на первом этапе преимущественным каналом распада является нейтронный,
так что с подавляющей вероятностью образуется изотоп *"^U. Вероятность вылета заряженных час-
тиц (следовательно, образования других изотопов) на 4-5 порядков меньше. Образованное в резуль-
тате вылета нейтрона ядро 2 ?5и также является сильно возбужденным и распадается по всем воз-
можным каналам (второй этап распада). Сечения соответствующих процессов приведены в т а б л . 1 ,
лак и .на первом этапе, преимущественными каналами распада являются нейтронн;-..й и канал деления.
±акое положение сохраняется до последнего (пятого) этапа распада. Оораазванноо в результате
последовательных распадов по нейтронному каналу ядро 2 5 2 U имеет максимальную энергию возбужде-
ния свыше 9 МэВ, что значительно превышает энергию связи нейтрона. Однако из-за сильного огра-
ничения по угловому моменту радиационный канал является определяющим, возбуждение снимается
каскадом V-переходов и остаточное ядро 2 5 2TJ переходит в основное состояние.

На рис.2 показаны функции возбуждения реакций ( п, ш ) н а ядрах 2 ^^ии 2 ^ 4 J С образованием
изотопов от 2^^U до 2 5 1 U . В табл.2 приведены параметры плотности уровней а и С? , использо-
ванное в расчетах для радиационного, нейтронного, протонного и оС -частичного каналов на каждом
этапе распада для реакции 2 ^ U (n, х п ) . ь табл.Л приведены параметры плотности уровней а^ в

делительном канале и соответствующие им отношения нейтронной и делительной ширин при различных
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энергиях налетающих нейтронов для 2 ^ 0 и ^*и» Вариацией параметров плотности уровней в дели-
тельном канале обеспечивалось правильное соотношение между основными каналами распада: нейтрон-
ным и делительным. Тем самым надежность полученных результатов повышается, тан как неопределен-
ности будут связаны лишь с точностью описания полного сечения в оптической модели /%7 и экспе-
риментальными и оцененными данными по отношениям нейтронной и делительной ширин Гп/Г, /10/.
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Рис.2, i-уккцип возбуадения реакций 2 : 5 5U(n,xn) (а) и
ха) (б) с образованием различных изотопов от

д о ?\

Учет делительного канала основывался на данных последней систематики нейтронных сечений и
других характеристик вероятности деления трансурановых ядер flQ/. Параметры плотности уровней,
взятые в начальном приближении на основе работы /11/, варьировались таким образом, чтобы описать
экспериментальные значения отношения нейтронной и делительной UIHDHH flQ/. Из рис.2 видно, что
существуют области энергий, в которых образуется преимущественно какой-либо один изотоп, напри-
мер, в интервале энергий нейтронов 15-25 МэВ происходит в основном образование ^ Л ! f а в интер-
вале 25-33 МэВ образуется и /для реакций 2^^U(n, xn]/ . При реакции на VI преимуществен-
ное образование ^ЗЗц происходит в интервале энергий 10-1? гЛэВ, а " и - в области 17-27 МэВ.
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Таблица 2
Параметры плотности уровней а и 6* , использованные
в расчетах для радиационного, нейтронного, протонного и

с£-частичного каналов на каждом этапе распада для
реакции U(n, xn)

jTan
распада

1

2

3

4

5

Пара-
метр

а

(У
а

3
а

S
а

S

а

с?

йанал распада

радиа-
ционный

24,6

0,4

23,7

23,0

0,12

24,2

-0,4

23,0

0,12

нейтронный

23,7

-0,4

23,0

0,12

24,2

-U,4

23,и

0,12

24,2

-0,4

протонный

24,0

-0,4

23,0

-0,6

24,0

0,1

24,0

-0,4

24,0

0,1

' аС-
частлчный

23,6

0,3

23,6

0,3

23,6

0,3

24,3

-0,6

23,6

0,3

Параметры плотности уровней в делительном канале а^ ЫэВ~ ) и

соответствующее отношение нейтронной и делительной ширин для

различных энергий на первом и втором этапах распада

Таблица 3

Состав-
ное
ядро

ilapa-
метр

Энергия нейтронов, 1.1эБ

16 \ь 2U 22 26 27 2Ь,5 29 30 32 36 36

235ц

235ц

Реакция 2 3 5UCn,xn)

26,9 26,о 26,/ 26,6 26,5 26,5 26,5 26,4

д., о 7 1 , о о 1 , о о 1 , о - г 1 , 0 ' l i ' t V 1 , J 7 l , 4 O
J

*f 27,1 27,и 27,0 26,7 26,6 26,5 26,н 26,d

Гп/Г, 1,65 1,о5 1,35 1,43 1.3У 1,о2 1,28 1,32

26,3 2о,о 26,2 2С,2

1,52 1,53 1.53 1,46

26,3 26,1 26,0 26,0

1,2 1,о7 .1,37 1,27

Реакция (п.та)

2Ь,3 27,9 27,6 27,6 27,2 27,0 26,6 26,7 26,5 -

1,о6 1,38 1,36 1,42 1,28 1,28 1,32 1,36 1,50 -

26,2 26,3 26,55 26,6 26,65 26,7 26,75 26,75 26,7Ь -

0,5 0,685 0,65 0,69 0,71 0,71 0,7 0,7 0.7

26,5 26,4 26,3 26,2 26,1

1,30 1,35 1,35 1,35 1,37

26,7 26,7 2С,7 26,7 26,6

U,. 0.69 0,71 0,7 0,74

а табл.4 приведены вероятности образования изотопов урана У. = С($ (Е)ф- ( £ ) d £ при взг

ит'одействии нейтронов спектра ядерного реактора с 2*^и для двух случаев, когда:

- используется толстая свинцовая мишень, энергия протонов 1 ГэВ, угол вылета 45° /"57;

- используется урановая мишень размером 30x15 см, энергия протонов 750 1«эВ, угол вылета

00° / Q 7 .

32



Из табл.4 видно, что выходы изотопов, отличных от ядер-мишени 2 * ^ И , могут составить в

акте взаимодействия 7-125С в зависимости от спектра нейтронов, покидающих мишень установки. Б

этом случае образованные изотопы урана, отличные от ядра-мишени - U, составляют 3-5% в зави-

симости от нейтронного спектра установки. Полученные в данной работе результаты позволяют уточ-

нить оценки изотопного состава вторичного ядерного топлива и накопления в нем отдельных приме-

сей, в частности ***и для реального состава бланкета.

Таблица 4

Выходы изотопов, рассчитанные для полученных в данной работе
функций возбуждения (см.рис.2) Y^ =$6 (£)0£
соответствующие двум нейтронным спектрам (1«1,2)

Выход Остаточное ядро

231

Реакция

1

Т-
Z

т

1

395,67
87,90

756,15
93,0

-

43,92
9,76

41,56
5,11

Реакция

415,79
95,00

929.0
97,0

7,89
1,75

11,84
1,46

17,59
4,00

23.21
2,4

2,11
0,47

2,87
0,35

3,55
0,8

5.32
0,56

0,52
0,12

0,63
0,08

0,43
0,2

0.58
0,04

П р и м е ч а н и е . Числитель - абсолютные значения выходов

в мб-нейтр.Дпервичн.протон-ср ) , знаменатель - доля данного изотопа

в процентах .
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УДК 5 3 9 . 1 7 0

ОЦЕНКА МОМЕНТОВ ПОЛНЫХ НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ НО ИЗМЕРЕННЫМ ПРОПУСКАНИЯМ

М.З.Т а р а с к о, В . З . Ф и л и п п о Е

THE EVALUATION OF NEUTRON TOTAL CROSS-SECTION MOMENTA FBOM
MEASURED TRANSMISSIONS. A n o n t r a d i t i o n a l a p p r o a c h t o n e u t r o n
total cross-section momenta evaluation as linear combinations
of measured transmission values is developed. The results for
three typical probability distributions are presented.

Концепция многогрупповых расчетов ядерных реакторов и защиты f l j основана на предположении
о постоянстве нейтронных сечений в пределах данной энергетической группы. Все реальные
отклонения от этого допущения учитываются с помощью факторов самоэкранировки f , которые
в случае полного нейтронного сечения - это комбинации грех начальных моментов М

к
(к равно 1,-1,-2)

распределения вероятности сечения. Раочеты моментов основаны на измерениях детальной (точка за
точкой) энергетической зависимости полного сечения. При таких измерениях конечность разрешения
сглаживает быстрые ОСЦИЛЛЯЦИИ сечения, вследствие чего расчетные значения моментов недооценива-
ют роль самоэкранирования. Это обстоятельство отмечалось, например, для конструкционных материа-
лов при энергиях около I МэЗ [2].

В такой ситуации оказываются перспективными эксперименты ло измерению функции пропускания
нейтронов F( t^) в условиях хорошей геометрии, форма которой чувствительна к реальным измене-
ниям полного сечения в пределах усреднения пропускания. Анализ функции пропускания основан на
следующем интегральном соотношении;

J-m&x

I •f(E)exp[-2(E)t
i
]df =F(t

t
) (1=1,2,..., М),

£mln
где / (Е) - энергетический спектр источника нейтронов;(E

m
^

n
, E ^ Q J ) - интервал возможных зна-

чений энергий нейтронов источника; 2(Е) - полное сечение взаимодействия нейтронов в образце
исследуемого вещества; Fit? ) - значение функции пропускания при толщине образца t- .

Переменную интегрирования Е можно трактовать как случайную величину, заданную в интервале
( Ь ^ ,

 Е

т а х
 )

 с
 ПЛОТНОСТЬЮ вероятности ^ (Е): появление отдельного нейтрона влечет за собой

появление того или иного значения величины Е. Можно также считать, что появление нейтрона с
энергией Е влечет появление величины <o = £l%), и говорить о сечении И(Е), кав о случайной
величине с плотностью вероятности Р((а) .

Случайная величина <о представляет собой однозначную функцию случайной величины Е, так что
при любом фиксированном значении Е величина <о имеет одно единственное значение 2(Е), ве-
роятность которого равна единице. Следовательно, условная плотность вероятности случайной вели-
чины (о относительно Е при любом значении Е прздставляег собой 8-функцию: h(.<5/£)=(f[(i>-
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Совместная плотность вероятности случайных величин ^ в £ выражается формулой Q(<5, Е) =
=f{E)&[jo - . £ ( £ ) ] . Подставляя это выражение в формулу Р(б) = J°°g(6, E)dE , имеем
Р(б) § f(E)<f[6-Z{E)]dEexp(-6t)d6. В таком случае ' °

J exp{-6t)d<o

= f /(E)f c5v[(o-S(£)]ea:p(-S't)d6'd£=J jiE)exp{-Z{E)t\dE,

и, следовательно, при анализе функции пропускания можно исходить из интегрального соотношения

P ( 6 / ) e x p ( - 6 t i ) d ^ - / ? ' ( t i ) .

Традиционный анализ состоит в поиске плотности Р( 6 ) тем или иным способом. Задача ре-
шения интегрального уравнения первого рода является некорректно постановленной и, следовательно,
нелегкой как с математической, так и с вычислительной точек зрения. Кая правило, для получения
плотности Р(б) используется либо метод наименьших квадратов /эффективное дискретное прибли-
жение Р( б )J [2], либо метод минимума направленного расхождения [Ъ]. Для многих целей, одна-
ко, полной информации о плотности Р {б ) не требуется; достаточно дать оценку функционала

ее-- §таХ P{<o)\V(<o)dto , Ш
°mi.n

где \V( б ) - заданная функция сечения. В частности, оцениваемым функционалом может быть
к-Ё момент сечения. Функция \\'{<о ) в этом случав имеет вид б*.

Знансе величины Р( <о ) позволяет легко получить оценку х по формуле ( I ) , однако такой
а;чь представляется нееогвствеинш: чтобы дать оценку одного скалярного значения, приходится
искать функцию яз некорректно поставленной задачи, что при недостаточно информативных экспери-
ментальных данных является нереальны»». Рассмотрим алгоритм оценки моментов сечений, не содержа-
щий в качестве промежуточного этапа восстановления плотности Р ( б ) . Аналогично методике,
изложенной в работе [к], мн конструируем оценку моментов непосредственно по измеренным значе-
ниям функции пропускания. Пусть ^ - измеренные значения функции пропускания F ( t^ ) при
толщине образца t ^ t так что М( 6^ ) = F{t^ ) . Оценку значения функционала (I) найдем в ви-
де линейной функции измеренных значений:

л •*'

где ц^ - неизвестные и подлежащие определению коэффициенты.

Классическими требованиями, предъявленными к оценкам, являются требования несмещенности и
эффективности. Требование) несмощэнности выражается равенством М ( х ) = х, а эффективность оз-
начает минимум дисперсии х. Предполагая измерения В^ независимыми, для дисперсии х имеем

м ,

где s^ -стандартная ошибка измерения 6^, гав что эффективность оценки означает малость вели-
чины <D(x), определяемой формулой (3) . Это требование без дополнительных условий приводит в
триваадьному результату и^ =0 для всех i . Дополнительное условие дает требование несмещен-
ности. Однако, задавая оценку х в виде выражения (2), допускаем, что она в общем случае может
иметь некоторое отличное от нуля смещения*

д = | М(х)-х | .

Поэтому при выборе набора коэффициентов и^ следует стремиться в тону, чтобы величины д в Я)(Х)

были одновременно как можно меньше. Легко проверить справедливость следующей цепочки равенств

и неравенств:
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м

°тах м

где А^(й)
Разобьем интервал ( бт±п , <5тах ) на N частичных интервалов (<%_у • б\ ) таи, чтобы

поведение функций W{6 ) и А^< (о ) на этих интервалах было близко к линейному значению.
Согласно данным работы /~4j, имеет месго слабое неравенство

м N

1=1
для любого г * - г о значения т а к о г о , что А . -

N

Поскольку не и з в е с т н о , з а м е н и м е г о н а бблыцую в е л и ч и н у 6^ ..-»- s^»,.
Ф 'Ф

Вводя обозначение
6 i + s i

получаем

Ь •
Применяя к последнему выражению неравенство Шварца

имеем

'

Таким образом построена функция &, зависящая от коэффициентов и^, и мажорирующая величи-
на д . Если некоторый набор и^ минимизирует величину d\ то значение д будет пра этом
тоже малым. Имея целью получение наименее смещенной и наиболее эффективной оценки, мы сведи
таким образом задачу поиска коэффициентов и.: к минимизации квадратичной функции: е

г
- <$

г
 +

z<H) Т 2 ф 0 ( )
р у фф

T
z<
H)(cc). Неопределенный множитель Т

2введен для учета информации о минимуме 0(х) на слу-
чай, если задача минимизации функции сГ окажется плохо обусловленной (сравни о концепцией
регуляризирующего множителя в подходе работы /~5j).

Необходимые условия минимума функции ег приводят к следующей норло^ной системе уравнений
для коэффициентов и :-.

где А - матрица из коэффициентов А: • =A£(6j)j Ат - транспонированная матрица;, Q - диаго-
нальная матрица весовых коэффициентов §.- ; S? - диагональная матрица дисперсий 'измерений s? ;
U - вектор коэффициентов а- ; W - вектор значений функции • " " = ' чW{6: ).
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Найденное тем или иным способом решение этой системы можно подставить в выражения (2) и (3)
и определить гакам образом оценку х и ее дисперсии. Величина с?

2
, вычисленная при найденных

значениях и^ , даст при этом верхнюю оценку для квадрата смещения (систематическое ошибки).
Для иллюстрации применимости изложенного подхода к проблеме оценки моментов сечений прове-

дены расчеты для нескольких тестовых задач. При этом, чтобы иметь возможность сравнить резуль-
таты оценки с точно известными моментами, были рассмотрены три конкретных распределения сечений
Р( б" ), наиболее типичных среди всах возможных: равномерное, нормальное, распределение с гре-

мя максимумами ("трехгорбое").3о всех случаях задавался один и тот ке диапазон сечений 0,5-6,5 б
с ЧИСЛОМ узлов, равным 51, и во всех случаях пропускания вычисляли один и тот же набор
толщин образцов. Толщины и вычисленные пропускания для 13 моментов приведены в табл.1. При вы-
числении нормального распределения в узлах по формуле Р: = есср Г-(0| - OL)

Z
/2Я^\ величины

а и S задавались в виде а = (6
min
 + 6

тах
 )/2, <Э = (б

тах
 - 6

min
 )

2
/ 36 с тем, чтобы

диапазон сечений охватывал по три стандартных отклонения от центра. Вычисленное таким образом
распределение нормировалось на единицу.

."Трехгорбое" распределение вычислялось по формуле Р-=(0,25 с|
0
-0,25^« 0,75

50
~<^-(0,5 С^

о
 х

Вычисленные пропускания для оценки

Распределение сечения

равномерное

0,999650
0,763352

0,612539

0,401179

0,278862

0,154936
0,0801870

0,0667355
0,0431515

0,0338061
0,0269027

0,0144716

0,006960-96

нормальное

0,999650

0,758151
0,598094

0,ЗЬоо5Ь
0,225484

0,095171-е;

0,0209067
0,02 i 1.-310

0,00917447

0,0057 7751
0,00378848

0,00130157

0,000430922

"грехгорбое"

0,999650
0,758890

0,600134

0,370550

0,235151

О.ХО-йПЭ
0,0341548

0,0244944

0,0107045
0,00660102

0,004152-dl

0,00112730

0,000227927

Таблица
моментов

Толщина образца,
см

0,0001
0,08

0,15

0,30

0,45

0,75
1,20

1,35

1,75
2,00

2,^5

3,00

4,00

I

Порядок мо-
мента

I

2
3

4

5
6
7

8

9

10
11

12

13

Результаты оценки вместе со значениями, вычисленными по распределениям (точными), приведены
в габл.2 . Из таблицы видно, что моменты как положительных, гак и отрицательных небольших поряд-
ков (от - 3 до +3) восстаиаи,;ив.'нот".и с большой точностью. С увеличением порядка точность восста-
новления незначительно ухудшаете;?, .юскольну моменты больших порядков на практика не используют-
с я , анализ результатов позволяет сделать вывод, что предлагаемая методика может быть использова-
на для оценки моментов по измеренным значениям кривой пропускания.

Таблица 2
Сравнение измеренных (числитель) значений моментов сечения
оцененными (знаменатель) для трех типов распределения

Распределение сечения

равномерное

3.3279
371970

1.1865
ТТШга

нормальное

0.1097
0,1094
0,0667
0,0665

"трехгорбое"

0.006727
0,003340

0.009807
U,00b29U

Порядок момента

-7

-6
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Окончание таОл.2

Распределение сечения

равномерное нормальное "трехгорбое"

Порядок момента

0,465
0,0464

2г74

379

896

88

-5

-4

- 3

-2

- I
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УДК 5 3 9 . 1 7 2 . 4

ИЗМЕРЕНИЕ СЕЧЕНИЙ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА НЕЙТРОНОВ
ДНЯ ИЗОТОПОВ ЗОЛЬФРАМА В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ 5-400 к э В

М . В . Б о х о в к о , Л . Е . К а з а к о в , В . Н . К о н о н о в ,
Е . Д . П о л е т а е в , В.М.Т и м о х о в , А.А.В о е в о д с к и й

THE MEASUREMENT OF THE NEUTRON CAPTURE CROSS-SECTION ?OR TUNG-
STEN ISOTOPES IN THE ENERGY REGION FROM 5 TO 400 keV. The r e -
s u l t s of the measuring of thR n e u t r o n capture c r o s s - s e c t i o n
f o r the i s o t o p e s 1BO|4b2,1B3,1B4,T86w gnd n a t u r a l tungsten
i n t h e energy r e g i o n from 5 t o 400 keV are p r e s e n t e d . The
measurements were c a r r i e d out a t t h e t i m e - o f - f l i g h t spectrome-
t e r of neutron on the pulsed Van-de-Graaf a c c e l e r a t o r EG-1
( P E I ) . Normalizat ion of the capture c r o s s - s e c t i o n was made
on_the r e s u l t s of the measuring i n the s a t u r a t e d resonance
n y / A u , 1 u?Ag, 1 8 2 W, 1^5Nd, us ing t h e weigt ing technique
and c r o s s - s e c t i o n b L i ( n , а;)3н f o r t h e monitoring of neutron
f l u x . The accuracy of p r e s e n t r e s u l t s equals 5-7% f o r the
most p a r t of t h e I n v e s t i g a t e d energy region-

Сечения радиационного захвата нейтронов для изотопов вольфрама в килоэлектронвольтной области
энергий представляют интерес как ядерные данные, используемые для расчета реакторов и термоядер-
ных установок, в которых больфрам применяется в качестве конструкционного материала. С другой
стороны,данные об этих сечениях являются важным источником информации о средних резонансных па-
раметрах, в частности о нейтронных и радиационных силовых функциях для в- , р- и d-нейтронов.

В настоящей работе измерены сечения радиационного захвата нейтронов с энергией 5-400 кэВ
всех стабильных изотопов вольфрамас 1 8 0 » 1 8 2 » 1 8 5 » 1 8 ' 4 ' ' 1 8 6 ' *) , а также их природной смеси.

Метод измерения и описание экспериментальной установки. 1Иетод измерения сечения радиационно-
го захвата нейтронов основан на регистрации мгновенных г-квантов захвата с помощью большого
жидкостного сцингилляционного детектора (ЬЕСД) и применения метода времени пролета для опреде-
ления энергии нейтронов и дискриминации фона. Для нормировки сечений использовали метод насыщен-
ного резонанса в сочетании с методом амплитудного взвешивания, позволяющим устранить чувствитель-
ность детектора событий захвата к изменениям спектра и множественности г1-квантов захвата с из-
менением энергии нейтронов и при чем ходе or одного ядра к другому.

Измерения проводили на спектрометре быстрых и резонансных нейтронов на базе импульсного
электростатического ускорителя ЭГ-I ФЭИ [ 1 J. ИСТОЧНИКОМ нейтронов служила реакция 7 ы(р,п)?Ве,
использовалась "толстая" металлическая литиевая мишень. Детектор событий захвата представ-
лял собой сферический сцингияляционный бак объемом 17 л, заполненный сцянтиллятором на основе
толуола- с 60^-ной добавкой гриметилборага для уменьшения чувствительности к рассеянным нейтронам.
Цоток нейтронов измеряла детектором с гонким (I мм) Li-стеклом NE-9I2 (располагаемым перед
захватным образцом), а также детектором, состоящим из в-пластины и двух кристаллов Nal(Tl)
(устанавливаемым за исследуемым образцом).

Эксперимент проводили в три этапа. Измерения в области энергий нейтронов 20-400 кэВ выполне-
ны на пролетной базе от мишени до исследуемого образца 2,4 м (длинная база). На этой же пролет-
ной базе были выполнены измерения в электронвольгной области энергий нейтронов (2-20 эВ), кото-
рые ПОЗВОЛИЛИ провести абсолютизацию сечений методом насыщенного резонанса. Для расширения диа-
пазона исследуемых энергий в сторону низких энергий были проведены также измерения на пролетной
базе 0,72 м (короткая база), обеспечившие получение данных в области энергий 4-140 кэВ. Основные
параметры спектрометра, при которых проводили все три этапа измерений, представлены в табл.1.
— ..В.опытах на длинной пролетной базе детекторная система и источник нейтронов размещали в раз-
ных помещениях, разделенных 2-метровой стеной из тяжелого бетона. Для формирования нейтронного
пучка использовали г.анал диаметром 40 мм, соединяющий мишенный зал ускорителя с измерительным
помещением. Такие условия измерений позволили значительно уменьшить фон детекторов, связанный с
нейтронным пучком, который не превышал 10$ величины космического фона и фона естественной радио-
активности.
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Параметры спектрометра нейтронов
Таолица 1

Параметр

Ускоритель Ван-де-Граафа
ЭГ-1:

энергия прогонов, МэВ
диапазон исследуемых
энергий нейтронов, кэВ

Область быст)-
рых нейтронов

Корот-
кая
база

1,9

3-140

Длин-
ная
база

2,3

16-500

Область
резонан-

сных ней-
тронов

2,8

2- 20 эВ
длительность импульсов,не 4
средний ток, мкА 2

Пролетная база детекто-
ра, м:

событий захвата
6с "Lt-стеклом

с ^-пластиной
Разрешение дегектора,нс/м:

событий захвата
с Li-стеклом
с '1Ов-пластпной

0,72
0,51

6,3
9

4,5
2,5

2,4
2,1
2,1

2
2,3
1.8

0,4 мке
I

2,4
2,1

0,17 мке/м
О,19 мке/м

Измерения в резонансной области
энергий нейтронов проводили в той же
геометрии, что и в быстрой области.
Для получения спектра резонансных ней-
тронов мишень окружали замедлителем
из полиэтилена. Размеры и форму за-
медлителя выбирали такими, чтобы обес-г
печать оптимальное соотношение выхода
резонансных нейтронов и разрешения
спевтрометра. В целях устранения ре-
циклических нейтронов, энергия которых
в этих экспериментальных условиях сос-
тавляла не более 2 эВ, пучок нейтронов
перекрывался фильтрами из кадмия
(1,6 мм) и индия (8 мм). Индиевый
фильтр служил также для определения
величины фона при энергиях нейтронов
3,86 и 9,12 эВ.

В экспериментах на коротких про-
летных базах для уменьшения нейтрон-
ного фона помещения мишень окружали 4А,-
защитой, основным элементом которой
был цилиндр размерами /i 26 х 40 см,
заполненный смесью

 6
ы н с парафином.

Нейтронный пучок формировался секцион-
ным коллиматором, состоящим из колец

 ь
ы н с парафином, борированного полиэтилена и свинца. Для

защиты детекторов от V-квантов, возникающих в мишени ускорителя и нейтронной защите, служил
свинцовый диск размером & 30 х 15 см, располагаемый перед детекторной системой. Использование
такой защиты обеспечило условия, при которых фон детектора событий захвата, обусловленный нейт-
ронами, был приблизительно равен естественному фону. Пучок нейтронов постоянно перекрывался фильт-
ром из ^ К а (7 мм), позволяющим определять величину фона в области черного резонанса 2,85 кэВ и
проводить калибровку временной шкалы по резонансу 53,191 кэВ.

Исследования фона детектора событий захвата показали, что он может быть условно разделен на
три составляющие: постоянную, переменную и мгновенную. Постоянный фол обусловлен космическим
излучением, естественной радиоактивностью, а также фоном измерительного помещения, связанным с
нейтронным пучком и работой ускорителя. Постоянный компонент был определяющим в общем уровне фо-
на, однако его величина измерялась с высокой точностью (не более 0,5/2) в каждой рабочей экспози-
ции по области время-пролетного спектра между р-пиком и моментом регистрации нейтронов с мак-
симальное энергией при измерениях на длинной базе, по области резонанса ^

3
Na -фильтра (2,85 кэВ)

при измерениях на короткой базе и по областям резонансов -^In -фильтра (3,86 и 9,12 эВ) при из-
мерениях в резонансной области энергий.

В опытах на короткой пролетной базе вследствие захвата нейтронов в защите, конструкциях ми-
шени и стенках коллиматора во время-пролетных спектрах наблюдалась переменная составляющая фона
(150 не). Величина этого компонента составляла 5-73 эффекта для образцов

 I80
'-'-°

2>
-'-^w

)
I5-2(K

для образцов I°
4
iI8fc>w

 и
 определялась в опытах.без исследуемого образца.

Мгновенная составляющая фона обусловлена регистрацией рассеянных на исследуемом образце ней-
тронов пучка. При измерениях на длинной базе величина этого фона составляла не более 2-6$ эффек-
та, а на короткой базе - не более 3& и определялась в опытах с эквивалентным рассеивателем из
графита. В экспериментах в резонансной области энергий мгновенный фон был пренебрежимо мал, гая
как для насыщенных резонансов Г„ » Г

п

Фон монитора с 6ы-сгеклом был независящим от времени пролета, а величину его определяли
гак же, как и постоянный фон БЖСД. Структура фона и способ его определения для детектора нейт-
ронов с *• в-пласгиной были аналогичны фону сцингилляционного бака.
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аппаратура, используемая в эксперименте [2], обеспечивала одновременное из-
мерение временных спектров детектора событий захвата и мониторов б 6ы-сгеклом и -^В-пластиной.
Одновременно измеряли амплитудные спектры импульсов гамма-детектора в двух временных интервалах:
фон и эффект -I- фон. В эксперименте использовали упакованные в цилиндрические алюминиевые контей-
неры образцы разделенных изотопов из металлического порошка, пересекаемые нейтронным пучком
0,08 мм. Основные данные образцов приведены в табл.2.

Характеристика используемых образцов
Таблица 2

Образец

180,

182,

1 8 3 ,

I84 f f

I86W

Природный
вольфрам

Масса,
г

19

30

30

30

30

29,34

Толща на
образца,
атом/б

0,005063

0,007938

0,007885

0,007851

0,007767

0,00769

Изотопный состав.мае.5J
I80w

95,1

0,05

0,003

0,003

0,001

0,13

I 8 2 W Г183№

4,8

99,44 0,43

5,12 75

0,82 1,34

0,04 0,04

26,3 14,3

I84W

-

0,04

I86W

-

0,04

17,76 2,12

95,2 2,64

0,13 99,79

30,67 28,6

Обработка результатов измерений. Применение для абсолютизации сечений радиационного захвата
лейгронов метода насыщенного резонанса позволяет исключить прямое измерение эффективности де-
тектора событий захвата и потока нейтронов. Сочетание этого метода с методикой амплитудного
взвешивания, позволяющей уменьшить погрешность, связанную с чувствительностью гамма-детектора
к изменениям спектра и множественности Г1 -квантов захвата, дает возможность распространить егс
для ядер, не имеющих удобных для нормировки насыщенных резонансов. Это обстоятельство является
важным, так как из исследуемых ядер только W имеет удобный для этой цели резонанс при
E Q = 4 , I 6 ЭВ.

В работе f 2, J проведены исследования методики амплитудного взвешивания применительно к ис-
пользуемому в эксперименте БЖСД и показано, что для широкого класса ядер метод определения пол-
ной энергии г-квантов событий захвата обеспечивает нечувствительность в форме спектра и мно-
жественности r-квангов захвата с точностью не более 3$. При этом весовая функция детектора W
имеет вид

и"
0
'

3 5 1
 d

1
'

7 5
, (I)

где U - полная энергия возбуждения компаунд-ядра (U = BQ + 1^ ) ; i - номер канала ампли-
тудного анализатора (или соответствующая ему энергия jf-кванта).

В данном эксперименте измерение амплитудных спектров БЖСД, необходимых для применения мето-
дики амплитудного взвешивания, проводили в отдельных временных интервалах: в области насыщенных
резонансов и в области быстрых нейтронов в интервале энергий 50-100 и 100-150 кэВ при измерени-
ях на короткой и длинной базах соответственно.В этом случае, используя основные соотношения ме-
тода /Э, 4 7 i величину сечения захвата бс можно получить следующим образом:

^
 n 1

 m

где К -"нормировочный коэффициент; N^ я - числа отсчетов детектора событий захвата выше по-
рога регистрации и монитора с *Ъ1-стеклом в i-м временном (энергетическом) канале при изме-
рениях в области быстрых нейтронов: п - число ядер в исследуемом образце, атом/б; , @>

no
i~ се-

чение реакции, Li(n, <х )?н
;
 Т^ - пропускание детектора с ^Li-сгеклом; S

1
 - поправка на

самоэкранировку и многократное рассеяние нейтронов в мониторе; S
1
 - поправка на резонансную
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самоэкранировку и многократное рассеяние нейтронов в исследуемом образце. Величину коэффициен-
та К определяли из опытов в резонансной и быстрой областях энергий нейтронов, используя следую-
щее соотношение:

к

где Р г - вероятность радиационного захвата нейтронов в образце в области насыщенного резонанса
которую рассчитывали по известным резонансным параметрам с учетом эффекта многократного рассея-
ния нейтронов и которая составляла для исследуемых ядер 0,97-0,99; индеко г обозначает веяичя-
ны в области насыщенного резонанса; Р„ - поправка на самопоглощение ^-квантов захвата в ис-
следуемых образцах; Aj - амплитудный спектр детектора событий захвата, измеренный в указанных
временных интервалах; w -весовая функция детектора, определяемая соотношением ( I ) ; Ёд - сред-
няя энергия нейтронов, соответствующая временному интервалу, в котором измерялся амплитудный
спектр в быстрой области; в - номер канала амплитудного спектра, соответствующий порогу реги-
страции событий захвата во временных спектрах (около 2 МэВ); < > - усреднение результатов изме-
рений в области насыщенных резонансов для нескольких изотопов.

для нормировки использовали сильные захватные резонансы Ag (5,19 эВ), 14^Н<1(4,35 эВ),
1 8 1 Т а (4,28 эВ), I 8 ^ w (4,16 эВ) и I 9 7Au(4,906 эВ), результаты измерений которых находились в
согласии в пределах ±4%. Это соответствует оцениваемой точности метода нормировки, определяемой
статистической точностью измерений 1-2$, а также погрешностью расчета вероятности Р г - 2% и сум-
марной неопределенностью расчета поправок, входящих в выражение (2), - 35?. Следует отметить, что
для ядра •La^w нормировочный коэффициент, полученный путем привлечения только результатов изме-
рений в области его собственного насыщенного резонанса и счета детектора выше порога, в преде-
лах 1% согласуется с коэффициентом, определяемым методом амплитудного взвешивания. Этот факт
указывает, что для данного типа ядер характеристики захватных ji-квантов и связанная с ними эф-
фективность используемого БЕСД слабо меняются при переходе от резонансной облаоти энергий нейт-
ронов к быстрой. Расчет поправок на конечную толщину образцов и мониторов проводили следующим
образом.

Поправку на многократное рассеяние в 6 ы-сгекле и ^-пластине рассчитывали согласно ме-
тодике работы f b j . Сравнение результатов расчетов для %<1-стекла о расчетами, выполненными м е т ^
дсм ,1онте-Харло /6/,показывает, что различие между ними до энергий нейтронов не более 100 кэВ
че превышает 0,53. Расчет поправок на резонансную самоэкранировку и многократное рассеяние
нейтронов в используемых образцах проводили по алгоритму, предложенному в работе [1J. Точность
расчета,составляющая 3-4$ при 3^=5 кэВ и L-2% выше 30 кэВ, определяли в основном погрешностью
резонансных параметров.

Поправку на самопоглощение ^-квантов захвата в образцах определяли методом Монте-Карло с
использованием модельных спектров событий захвата и реальных геометрических условий /3,8У. Оце-
ниваемая точность методики расчета составляет около 2%.

Таким образом, для получения абсолютного значения сечения захвата применяемый метод измерения
требует знания только одной опорной величины: относительного хода свччавя реакции Li (n,oc )"%,
который использовался до энергии 100 кэВ. При более высоких энергиях для определения формы нейт-
ронного потока служила реакция * ^ (n ,&р) H , а данные нормировалась к полученным абсолютным
значениям сечений по интервалу 50-100 кэВ. Сечения этих реакций взяты согласно оценке ENDF/B-V
/97.

Результаты и обсуждения. Результаты измерения сечений радиационного захвата нейтронов с энере
— ^ ^ —""ТОЛ г а ? ТЯЧ ГЙЛ. ТЯ^-

гией 5-400 кэВ в ядрах J-oUi-'-Ofi»-1'oo«J-o*»J-ODw и природной смеси вместе с полной погрешностью при-
ведены в табл.3. Погрешность результатов складывается из статистической точности измерений и сиЫ-
гемагических погрешностей метода. Статистическая точность составляет 0,5-1,0?5 в интервале энер-
гий нейтронов 30-100 кэВ для всех ядер и ухудшается с уменьшением энергии до 7-9$, а для ядер
* 8 4 w до 14$ при Я_=5 кэВ. В интервале энергий 100-400 кэВ статистическая точность составляет
1-3$ в зависимости от энергии и изотопа. К систематическим погрешностям метода относятся неоп-
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ределенности, связанные с нормировкой сечений {4%), с процедурой вычитания фона во время-проле-
тных спектрах (3-15$ при \ =5 кэВ, 1-5% при 5^=10 кэВ и менее 0,5% при В ^ З О кэВ), с точ-
ностью огносигельного хода реакций °Li (п, и >3Н {.1-2%) и / 1 О в(п,«^) 7 м ' (2-3?), а также с
введением поправок на конечную толщину образцов и мониторов, оценка точности расчета которых
была сделана выше. Следовательно, полная ошибка полученных результатов составляет 4,6-7/2 в боль-
шей части исследуемого диапазона энергий и увеличивается при Е а ^ ю кэВ до 8-17$ в зависимости
от изотопа.

В последней колонне табл.3 приведены результаты измерения сечения радиационного захвата
нейтронов для природной смеси изотопов вольфрама, полученные суммированием экспериментально из-
меренных сечений для отдельных изотопов. Хорошее согласие их (не более 3%) с экспериментальными
результатами, полученными для образца природного вольфрама, свидетельствует о взаимосогласован-
ности результатов измерения сечения радиационного захвата нейтронов для всех изотопов.

Сечения радиационного захвата нейтронов (числитель) и их погрешности (знаменатель)
для изотопов вольфрама и природной смеси, мб

таблица 3

V
кэВ

5-6

6-7

7-8

8-9

9-iO

10-12

12-14

14-16

16-18

ld-20

20-22

22-24

24-26

26-23

28-32

32-36

36-40

40-44

44-43

18%

1280
95

If 42
71

1039

949

~m385

788
"35
733
"•37
651
"ЗГ
621

4
щ
m
щ
ш
326

481

448

4 |8

715
100
600
1 3
57 :

~Ш
o59
~Ш
544
ТЯ
417
"To

431

396
"23
359

2'J
319
1 7

Щ
ЗиЗ

Щ

286
1 3
268

1 2

254
1 2
234
IT
Щ

Щ

1698
158

I T S
1230
~9T~
1226
~~W"

w
•w

897

834

796

766
-35

Щ
Щ

Т £
620
-29"
531

567
26

506
"23
477
~22

1 2

184,

637
107

49 :J
-53
360
"35
343
"ЗГ

Щ
371
15"
303
"TO

1 * (Jo

1 3
2'li.

16

1 3

*?
I T

if
210
I D
198

193

20^

18%

398
69

364
bo

368

316
—So
318

29 С
"SI
£57
1 7
230

1 3
2 U
—Yz
if

187

179
5

167
-~3
137

143

155
~7

Природная
смесь

Изме-

рение

758

105
671

6J.C
1 ?
582
3 ?

T S
419

401

312
1 7

1 7
305

304
"To
284
1 3

Щ
261
1 2
240

I T
231

Рас-

чет

741

586

534

524

507

436

431

364

365

337

329

313

293

292

280

255

248

гзг

235

кэВ

43-52

52-j 5

56-60

uC-64

64-03

63-72

72-75

76-60

JC-J4

84-38

83-1^

92-96

96-100

100-110

110-120

120-130

130-140

I4O-I50

150-160

I30w

448
20

Щ
431

19
4c2

19

1 §

Щ
1 3
395
"TH
403
1 5
397
TB~

1 5
373
1 7
373
1 7

m
299

296
•-го
265
15
263

1 5
250

I 8 2 W

211
I D
Щ
209
I D
гог

5"

Щ
209

in
205
I D
203

201

201
9

194

189

178

143

127
о

116

108

Щ
99

I 8 3 w

424
I D
4C8

391
1H
370
1 7

Ш
322
To
32^

1b

T !
311

299
1 ?
3 0 3

287
IT
277

T3
256

TT
210
1 2
199

I T
Щ

I 8 4 W

194

185

135
9

177
ti

170

Щ
182

5
173

I 6 0

169
5

Щ
. 169

Щ
157
~5

Щ
101

95

Щ

4

I 8 6 w

Щ
7

137
0

145
7

134
5

Щ
Щ

0
134

0

Щ
128

5
127

0

128

Щ

Щ

4
Ц
21

4

Природная

смесь
Изме-

рение

204

TD
198

203
TD
195

4
Щ

Щ
196

191

187
9

186
9"

185
~9"

Щ
173

—в
Щ
щ
118

7
108

107

4

Рас-
чет

218

207

209

199

197

194

194

189

185

134

185

130

172

159

135

118

108

102

96



Окончание габл.З

V
кэВ

160^170

170-180

130-190

I9O-200

^00-210

-dIO-220

гг0-230

^30-^40

г4О-.5О

«5CW80

180
W

253

<;зз

Щ

Ч§

93
~Б

89
"В
83

88

89

о

86

о

35.
и

ч

183
W

180

175

*Й
161

ттг
147

137

щ

184
W

90

79
0

3
79

0

ч
ц
щ
14.

ч

I86 m

W

Ч
Ч
Ч
Ч
Ч
ч
ч
ч
ч

Природная

смесь
Изме-

рение

93

87

ч
ч
ч
79

Ч
ц
ч
69
3

Рас-
чег

96

90

87

85

85

80

78

78

78

76

кчВ

260-270

280-290

290-300

300-320

320-340

340-360

360-380

380-400

1 8 O W

щ
щ

204
ТЗ

210

Щщ
щ

182,

ч
ч
ч
77
" Б
78
"3

Ч
ч
ч
ч

183,

щ
122

127

Щ

Щ
щ
Ч
ч
щ

184 W

ч
щ
ч
60

т

ч
ч
ч

186 W

ч
ч
ч
ч
ч
ч
ч

Природная
смесд

Изме-

рение

Ц
ч
ч
ч
ч
ч
ч
ч
ч

Рас-

чет

74

72

73

70

69

66

63

61

60

3 целях проверки точности и надежности используемого метода измерения в процессе всего экс-

^еримента проводились контрольные измерения сечения радиационного захвата нейтронов для " А и ,

относящегося к классу стандартов. Результаты- этих измерений в пределах 1-3$ согласовывались (как

до абсолютной величине, так и_ относительному, ходу) с оценкой ENDP/B-V /"9 7.

На рис.1-5 сравниваются результаты измерения изотопов 1 8 0 Д 8 2 , 1 8 3 , 1 8 4 , 1 8 6 д и npjjpO E H Og

суеси с экспериментальными данными других авторов /"10-14 J и оценкой библиотеки файлов оценен-

ных нейтронных данных (̂ 01:Д,) £ 15 ] .

ипя ^ ° w сечение захвата получено впервые; для других изотопов и природной смеси можно ог-
;,;агить удовлетворительное согласие всех экспериментальных данных. Однако, например, данные ра-
ооты Г iQ J для ^ О ^ Д С Н . А О О ^ В области малых энергий лежат ниже результатов настоящей работы
на 10-гО?о и показывают более пологий энергетический ход сечения захвата, чем все другие работы.

iiaHHHe работы Г11 ] для i 8 3 , I 8 4 , I 8 6 w в 0(5дасти энергий 10-40 кэВ лежат ниже наших резуль-

татов, для - ^ w - выше на 10-20$ и согласуются в пределах на более 5-105? при других энергиях,

а для 11риродноР смеси - во всем исследуемом диапазоне энергий.

10 W0
Энергия неатромоВ, кэВ

Р и с . 1 . Сечение радиационного захвата в п»
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Рис.5. Сечение радиационного захвата для природной смеси изотопов.Дан-
ные работ: • - настоящей; а - /10/; ... - /II/; ~и_- 112/

для четных изотопов вольфрама и природной смеси наблюдается хорсизе согласие с данными рабо-
ты Г12 J до энергии около <;00 кэВ, которые при более высоких энергиях лежат выше на 10-20$.
Для J-83W данные работы 112 J в интервале 10-100 кэВ систематически находятся ниже на 5-10$
и согласуются с настоящими измерениями в остальных областях энергий.

Данные по сечению радиационного захвата ^» работы /" 1 3 J хорошо согласуются с результа-
тами настоящей работы во всем перекрывающемся диапазоне энергий; данные активационных измерений
1 3 6 Ш работы /"14/ лежат выше на ^0-30^.

Анализ данных работы /"16J, полученных в 1965 г . относительно сечения радиационного захва-
показал, что после перенормировки их к современным значениям опорной величины они

согласуются с результатами настоящей работы для * и и природной смеси и лежат выше на Ю-<:($
для I 8 2,I84 W > g T 0 расхождение можно объяснить тем, что в работе [lib] использовали относи-
тельно толстые образцы, требующие более корректного введения поправок.

Результаты оценка ФОНД /"15 ], выполненной в ФЭИ в 1984 г . и в значительной мере опирающей-
ся на данные работы [12J, в целом согласуются с результатами настоящей работы, а наблюдаемое

та Л 5 Ш
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для четных изотопов различие при энергиях выше 150-200 кэВ отражает расхождение наших результа-
тов с данными работы fL2j.

Характерная особенность четно-чегных изотопов вольфрама - наличие резкого сброса в сечении
захвата при энергии нейтронов, соответствующей энергии первого уровня ядра мишени 2+, который
вызван конкуренцией со стороны открывающегося канала реакции неупругого рассеяния нейтронов.
Это обстоятельство может служить основой для определения парциального вклада в сечение захвата
d-нейтронов и, следовательно, d-волновых нейтронных силовых функций [ 11 ] . Полученные в
настоящей работе сечения захвата нейтронов для четных изотопов вольфрама можно использовать для
уточнения зависимости S от массового числа в области Зй-резояанса '5орш.
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КОНСТАНТЫ И ПАРАМЕТРЫ СТРУКТУРЫ ЯДРА
И ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ

УДК 539.172.13

ОНСТЕМАТЖА ВЫХОДОВ ЯДЕРНАЯ РЕЛВД1Г; ДЛЯ ТОЛСТОЙ ШШЕШТ

ПРИ ЭНЕРГИИ ctf-ЧАСТЩ 44 МэЗ

П.ГГ. Д м и т р и е в

SYSTEMATICS OF NUCLEAR REACTIONS VIELDS FOR THICK TARGET AT 44 MeV
Ы-PARTICLES ENERGY. The p a p e r p r e s e n t s t h e y i e l d s оГ n u c l e a r r e a c -
tions of varions types for a thick target at irradiating chemical
elements by 44 MeV energy oC-particles. The reaction yield is
determined by a number of reaction events per 1000 cC-particles.
On all there are 206 meantings of reaction yields of the types
oin, oC2xx, oCJm, o£pn, ctoCv., c^(p2n+3n), aip2n... These yields
are systematizet according to the reaction types. To obtain
the reaction yields meetings the author has employed his pre-
viously published yields of radioactive nuclides for the thick
target at E ^ 4А MeV. The use of presented "data for the evalu-
ation of radionuclide yields is briefly considered.

D работе / I / приведено 215 экспериментальных значений выходов для 145 радиоактивных нуклидов
при облучении с^-частицами с энергией 44 МэВ толстых мишеней из различных химических элементов.
Указаны также реакции получения радиоактивных нуклидов типа осп, осгл, cOn, огрл, <*Хрп+2п),
cxrpjn, ос(р2п+3п),с<г«;п>и др. Большое число приведенных в работе Д / данных о выходах радионуклидов
позволяет систематизировать и сравнить выхода реакций различного типа в широкой области масс ядер.

Систематизированные данные о выходах 185 реакций различного типа для толстой мишени под дей-
ствием протонов с энергией 22 МэВ представлены в работе /2/, а в работе /3_/ приведены аналогич-
ные данные о выходах 211 реакций под действием дейтронов с энергией 22 МэВ. В работе [ 2 ] опи-
сана также методика получения значения выхода основной реакции в тех случаях, когда при облуче-
нии химического элемента радиоактивной нуклид образуется по нескольким реакциям. Изложенная в
работе [I] методика полностью применима к реакциям под действием ы,-частиц, поэтому в настоя-
щей статье ограничимся лишь краткими пояснениями.

Выход реакции можно определить числом актов реакции на 1000 бомбардирующих ct -частиц. В
каждом акте реакции образуется атом определенного радионуклида. Если при облучении химического
элемента оС -частицами радионуклид образуется только по одной реакции, го, зная его выход, выход
реакции находят по формуле

w= I . I I T I / 2 В/Рс , ( I)

где W - выход, атом/1000 о£-частиц; TJ-A, - период полураспада нуклида, сут; В - выход радио-
нуклида, МЬк/(мкА»ч); Р с - содержание изотопа-мишени, %.

Выход реакции, как и ее сечение, характеризует вероятность процесса. Использование величины
Р позволяет определить выход реакции, как и сечение, для 100/£~ного содержания дзогопа-мишени.
Выход реакции для толстой мишени увязан со средним по пробегу бомбардирующей частицы эффектив-
ным сечением реакции формулой <о =1,66-10 WA/H , где 6'- среднее по пробегу сечение реакции,
мб; w- выход реакции, атом/1000 с^-часгиц; А - массовое число ядра-мишени; Е - пробег частицы,
мг/см .

В настоящей работе большинство значений выходов радионуклидов, приведенных в работе f l j ,
пересчитаны в значения выходов ядерный реакций определенного типа и систематизированы по типам
реакций (см.таблицу). Выходы определены для 206 реакций следующих типов (в скобках дано число
реакций): «;2п(33), с*3п (32), оСпШ), «:рп (22) ,ыип (16), с*:(р2п+3п) (15),1*р2а (9^<*(рп+2п)(б), •

ctf(iH-n) (5) , с*2р(3), oi(p3n+4n)(3)Ta;p (2) ,а«р (2) ,ЫоС\а. (2) ,
( I ) , с^рЗп (I) ,&.$№• ( I ) , «Г(2р+рп> (I (

(I) .ctUZpn. ( I ) . Реакции перечислены в порядке уменьшения их числа.
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Выходы реакций различных типов для ТОЛСТОЕ мишени

под действием ос-частиц с энергией 44 МэВ

Ядро-
мишень

Ядро-
продукт

Реакция octa.
9Ве
П В
5 0 С г

5 5 ^

б 0 * 1

65Си

6 6 ^

6 9 G a

7 I G a

70ae
7 5Ав
7 9 Вг
8 1 Вг
8 5Rb
8 5 E b
QC
8 6 S r

ЭЗщ,
I 0 3 B h
1 0 9 Ag
1 1 1 C d

I I 6 S n

* 2 3 8Ъ
127 x

1 4 1 Pr
I 5 I E u

1 6 % o
I 6 9 I »

I^Lu

I8IT a

187 R e

205 n

rr
n C
I 3 5

52 F e

5 7Co
6 2 ^

67Ga

^ G e
7lAs
7 3Ae

7 2 S e

7 7 B r
8 I Rb
8 3 Hb
8 7 ^

87 T

QQ
8 8 Z r
9 5 ^

1 0 5 Ag

" I In
I I 3 S n

I I 8 T e

I 2 3 X

125 j

1 2 9 C s

^ 4 3Рш
I 5 3*b
Т 5 5 т ъ
1 6 7 Т ж

i^Lu

I77 T f i

183 H e

189 I p

2 0 7 B l

Выход ре-

акций,
атом/1000
з^-часгиц

0,12

0,02 op

0,4 op

0,78

0,15 op

1,1

2,1 op

0,93 op

I . I

0,50 op

0,77

1,02 op

I . I

0,64 op

0,79 op

1,03 op

0,075

0,69

0,74

0,56 op

0,60 op

0,74 op

0,31

0,33

0,34

0,45 op

0,32

0,38

0,31

0,30 op

0,26 op

0,14

0,22

Ядро-

мишень

Ядро-

продукт

Ряянпия o65i

5 5 , ^

5 6 P e
6 5 Cu

7 I G . .

'*Ge
7 5 A*
7 8 s e
8 7Rb

88„
Sr

I I 2 C d

II6C<1

I 2 0 S n

I 2 2 S n

I 2 3 S b

I 2 6 T e

I 3 8 B a

I 6 5 H o
I 6 8 E r

1 б 9 Т ш

1 7 1 Г Ь

1 7 2 Т Ъ

174x Yb

I 8 I T a

I 8 I T a

184 w

187 H .

I 9 0 o .
194^

•"Tin

5 6 C o

5 7 N i
66&a

7 2 A-

f0S«
7&вг

79 K r

8 8 T

89
0 3 Zr
I I 3 S n

I I 7 a s a

I 2 l B T e

I23» T e

124,

I 2 7 I «

I 3 9 C e

I66 T m

1 6 9 т ъ

I 7 0 L u

I 7 2 Hf

1 7 3 ^

T75 „^
1 Ы И

*82»нв

182 E e

I 8 5 O «

188 I r

I 9 ] * %

1 9 5 mHg

Выход реак-
ции,
атом/1000
oC -частиц

l

0,18 op

0,18

0 016 кв
0,28 кв

0,60 кв

0,65 op
0,42
0,57 op

0,71 кв

0,74 op

0,68 op

0,86 op

0,55 op

0,41 KB

0,56 кв

0,41 op

0,49 op

0,60

0,38 op

0,52

0,53 op

0,61 op

0,69 op

0,26 op

0,35 op

0,31 op

0,20 op

0,25 op

0,23 op

Ядро-

мишень
Ядро-

продукт

2 0 C B g 2 0 I P b
2 0 2 H g гОЗр,

205 T l 206 B i

Выход реак-
ции,
атом/1000
*Г-часгиц

0,38 op

0,37 op
0,68 op

Реакция обп

I 5 H 18,

4 I K 4 4 m S C

4 5 S c 4 8 T

4 8 T 1 5 I C r

5 I T 5 4 м п

5 2 C r 5 5 p

5 5 Mn 5 8 C o

5 4

? e

 5 7 N i
6 2 H I 6 5 z n

6 3 C u 66 G a

*>Ga 7 2Ae
7 1 G a 7 4 Ав
8 1 Br 8 4 Rb
85 н ъ 88 T

39 y 9 2 ^

9 3 H b 9 6 T o
1 0 3 Ш I 0 6 m Ag

0,35

0,11

0,15

0,32 op

0,^2

0,33 op

0,30

0,10 KB

0,52 op

0,34 op

0,40 кв

0,23

0,20

0,.<!2 op

0,053

0,17

0,055

I 2 0 S n I 2 3 m T e 0,14 кв
1 2 1 Sb I 2 4 I K B 0,075 кв
123 s b 126 z

1 3 9 ^ 142 p r

1 4 1

 P r

 I 4 4 P , r

^ 5 3 ^ 156 №

165 H o 168 ^

181 T a 18^mRe

I 8 I T a 18^вНе

197 A u 200T 1

4 4 C. 4 6 Sc

50Cr 52ita

0,057

0,076

0,055

0,055

0,022

0,0030

0,0097

0,014

Ш

0,34 op

0,62 op

0,13 op

49



Продолжение таблицы

Ядро-
мишень продукт

Выход
реакции,
атом/1000

«:-часгиц

Ядро-
мишень

Ядро.-
продукт

Выход реак-
ции,
агом/ЮОО
об- частиц

Ядро-

ыишень

Ядро-

продукт

Выход реак-
ции,
атом/1000
хг- частиц

5 4 Ма
5 6 F e

90

94
zr

1 1 5
In

1 2 1 ,

123

128,

130,

133 (

138

139

S b

Эбцъ

117

124 з ъ

123 т Т е

125

0,88 ор

0,95 ор

0,47 ор

0,086 ор

0,094 ор

0,092 ор

0,053

130 j

132 т

0,043 ор

0,015 ор

В а

La

I 5 J E u

196

56р,

59,Co

65,
Cu

75
As

1 4 0 La 0,022 ор
1 4 1 Се 0,043 ор
I 5 3 Gd 0,022 ор

Pt ^98Au 0,012 op

Реакция ососп

•'••'о 0,17 ор

Щ 0,17 ор
1 8 Р 0,69

Га ггЯа 0,20

? 5 1 С г 0,23 ор

• 55р в Q^g op
ггп

0,29

0,075 ор

0,086 кв

0,14
7 4

Ав

133 C s

Ь Й Т 0,054
1 0 2 т Ш 0,026

I06m

II4m
A g o p

In 0,041 op

I32C e o,O33

Раякпия

7 2 Ge

9 0 Zr

Cd

6 7 G .

7 3 As

Br

9 I a N b

III
I n

124

166

I 7 0

172

1 9 4

Yb

I23

125

I 7ta

P t I 9 5 Au

Реакция

I 0 B П
С

I 3 N

9 4 Z r

9 5 Mo

9 8

Ни
9 9 Hh

I 3 0 Te

I 9 8

I 3 I I

I 9 9 lPt I 9 9 l u

Реакция

I 6 O I 8 P

0,019

0,35 op

0,16 op

0,48 op

0,23 KB

0,91 op

0,64 op

0,59 op

0,22 KB

0,35 op

0,25 op

0,35 op

0,90 op

0,34 op

0,35 op

0,12 op

0.CI8 op

0,14 op

0,12 KB

0,30 op

0,15 op

0,025 op

0,029 op

0,012 op

0,53 op

3„
Cu

64z 6 6
'Ga*Zn

7 4 S e ' D B r

1 0 7 A g IOS o d

Реакция

0,75 op

1,4 op

0,72 op

0,95 op

0,73 op

5 9

6 3

Co 6 0 Co

Cu
6 4

I23
s b

1 9 7

Cu

^ 4 S b

La I 4 0 L a

Au I 9 8 A u

Реакция

0,014

C.07I

0,051 KB

0,011 op

0,051

JCo

165,

181

'Cs

'Tm

I 8 I T a
200 20Opb

Re

205
B i

0,00077

0,021

0,13

0,11 op

0,28 op

0,63 or

Реакция

'Be

49

59

89,

Co

107

87 Y

lOy^gAg

Реакщая

0,051

0,042 op

0,083

0,022

0,033

64zn

99MO

ЮЗни

I08Cd U l l n

138Ba

0,26 KB

0,067

0,052

0,25 KB

0,13
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Окончание таблицы

Ядро-

мишень

Ядро-

продукт

Выход реак-

ции,

атом/1000
pg-частип

Ядро-
мишень

Ядро-
продукт

Выход реак-
ции,
атом/1000
о^-частип

Ядро-
ыашень

Ядро-̂
продукт

Выход реак-
ции,
атом/1000

аг-часгиц

2 6 Mg

«I

65,

28,

67,

0,0073

.0,019
JCu o f C u 0,0026

1 3 9 ^ I 3 9 C e 0 t 0 4 5 o p

1 б 9 т ь 1 б 9 ТЪ 0,13
1 7 5 L u 1 7 5 H f 0,22 op

Реакция oCv

^Ca
 7

Sc 0,10 op

9
2

M
o

 9 5 m
Tc 0,060 KB

Реакция е^Р

25Mg 2 4 Na 0,44 op

Sc 0,019 op
4 7

Реакция

4 6
Sc

58
Co

Реакция «^

0,

0.

C«Tpn

0055 op

13 op

+
 *2n)

24Mg 2 2 Na 0,019 op
5 8 N i 5 6 Co 0,044 op

Реакция
2 % a
2 7A1

1 8 P

22,:Ne

0,047

0,067

Реакция

-7A1 28Mg 0,00011

Реакция

1 2 4 I 0,013 op

Реакция

1 3 3 Xe 0,0081

Реакция qf(2p+pn)

1 8 0 H f 1 8 2 T a 0,011 op

Реакция of( at?p<- Un)

5 8 N i 5 7Co 0,39 op

Реакция ctX2pn+p2n+3n)

0,15

Реакция

1 1 C

Реакция

0,0093

2 7 A1 Na 0,00051

П р и м е ч а н и я : I . Погрешность полученных значений выходов ядерных реакций
соответствует погрешности экспериментальных значений выходов радионуклидов в работе
[у и в большинстве случаев не превышает ISfo. 2. Пояснение "ор" и 'ив" см. в тексте,с.51.

Как вядно из табл.1 работы / " I J, радионуклиды образуются в результате одной или нескольких
реакций. При получении радионуклида по одной реакции ее выход находят по формуле ( I ) . Если нуклид
образуется по нескольким реакциям на ядрах-мишенях различных стабильных изотопов облучаемого
элемента и одна из реакции является основной (преобладающей), то выход этой реакции рассчитывают
по формуле

(2)

где wQ - выход основной реакции, агом/ЮОО oi-чаотиц; W - выход всех реакций (атом/1000 с(.-час-
тиц), вычисленный по известному выходу радионуклида по формуле (I) при Р с =100#; I - выходы
других реакций (атом/1000 оС-частиц), дающих меньший по сравнению с основной реакцией вклад в
выход радионуклида; Р^ - содержание изотопов мишеней других реакций, %; Р о - содержание изотопа-
мишени основной реакции, %. При энергии оС -частиц 44 МэВ

В работе f2j рассмотрены методика определения значений w , границы применимости формулы
(г), оценка погрешности значений » 0 , обусловленная ^погрешностью w. Выходы реакций, рассчи-
танные по формуле {г), отмечены в таблице буквами "ор" (основная реакция). В работе fzj рас-
смотрен также способ определения выхода реакций из измеренной кривой выхода радионуклида, когда
пороги реакций сильно различаются. Выходы реакций, найденные этим способом, отмечены в таблице
буквами "кв" (кривая выхода).
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Выход реакции для голсгой мишени определяегся интегралом по пробегу функции возбуждения этой
реакции. Поэтому значения выходов реакций в таблице обусловлены факторами, влияющими на величину
сечения реакции и характер зависимости сечения от энергии бомбардирующих частиц, например вели-
чиной порога реакции, механизмом реакции и свойствами участвующих в реакции ядер, величинами ку-
лоновского барьера для бомбардирующей и испускаемых частиц.

Значения выходов реакций, цриведенные в таблице, можно использовать для оценки выходов радио-
нуклидов при облучении толстой мишени и -частицами с энергией 44 МэВ и при другой энергии оС-час-
гиц. В ссылке ['ij работы [г] указаны публикации, в которых приведены значения выходов радио-
нуклидов в зависимости от энергии протонов для различного типа реакций. В большинстве этих публи-
каций имеются и кривые выхода нуклидов для различного типа реакций с ее -частицами. Кривые выхо-
да радионуклидов в реакциях с оС-частицами приведены в работах /~4_7. Относительный ход указан-
ных кривых выхода можно использовать для получения величины выхода радиоактивных нуклидов при
энергии оС -частиц меньше 44 МэВ.
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ЯДЕРНО-РЕАКТОРНЫЕ ДАННЫЕ

УДК 6 2 1 . 0 3 9 . 5 1 9

О ЗАДАЧЪ ПОДБОРА ГРУППОВЫХ ГОМОГЕНИЗИРОВАННЫХ КОНСТАНТ

Г.Д. А б р а м о в

ON THE PROBLEM OP SELECTION OP GROUP HOMOGENIZED CONSTANTS. The
paper considers a problem of construction of algorithms for se-
lection of group homogenized conetans which provide, for a gi-
ven group division, воте unaltered set of functionals auch as
kgf, process numbers, fluxes and currents when passing from the

Initial problem to a multigroup one with any given precision li-
mited by nuclear constants uncertainties.

D работе предлагается и анализируется некоторая математическая схема сведения решения краевых
задач теории переноса нейтронов с сечениями взаимодействия общего вида к решению последователь-
ности краевых задач с кусочно-постоянными по энергии и пространству коэффициентами (групповыми
гомогенизированными константами), значения которых определяются в ходе итерационного процесса
из условия сохранения с любой наперед заданной точностью определенной совокупности функционалов
типа *-

эс
р, чисел процессов по группам и зонам, потоков и токов при переходе от исходной задачи

к многогрупповой. Эта схема является определенным обобщением известного метода групп /"1,2J и
может рассматриваться гак же, как некоторая схема итерационного уточнения значений групповых
гомогенизированных констант. Реально достижимая точность такого подхода лимитирована неопреде-
ленностями ядерных данных.
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Исходные предпосылки

Физические расчеты ядерных реакторов базируются, как известно, на решении условно-критичес-
кого уравнения /1-3/

тк
э<р

где И, Г - операторы, определяемые формулами

на (функциях гр(х,Е,3), удовлетворяющих определенным условиям гладкости и вакуумному граничному
условию на внешней поверхности Г объема реактора G. Точнее, они базируются на решении
некоторого другого многогруппового уравнения

^ , (3)

где _

Mtp =&v$ + Cip; F$ = ̂ §p^^dE^dS2'vZ
f
(.x,E)jp(X,E'

>
 Si') ;

а "сечения" S , Hs ,^VH. - кусочно-постоянные функции переменных х , E ) , гак как из-за

весьма сложной (а часто и недостоверно известно!») зависимости сечений Е, I ? S , 7 C V £ , O T энергии

£ получение точного решения задачи ( I ) в настоящее время затруднительно.

Для практических целей, однако, не требуется знания детальной информации о ходе зависимости

потока •ф(х,Е,£2) от переменных х, £ , £2 . Обычно достаточно знать лишь некоторые интегральные

характеристики решения, такие, как /с , числа процессов и т . п . Предполагается, чго значения

важнейших интегральных характеристик (функционалов) решения задачи ( I ) уогут быть с триемле'-ол

точностью получены на основе решения многогрупповой задачи ( 3 ) , если групповые гомогенизирован-

ные константы (значения функций 2 , S s , i*VH, в тех интервалах энергии и объема, где они

постоянны) подобраны соответствующим образом.

Подбор групповых констант может быть в принципе осуществлен на основе следующих известных

положений. Предположим, чго интервал рассматриваемых значений энергии разбит на подынтервалы

(группы) [ £ ^ , E ^ . J ] , i = 1,2,..., I , объем реактора & - на подобласти &п, n = 1,2,...,N и спра-

ведливы разложения

ся0

Интегрируя уравнения (I), (3) по х f. &
п
, £ £ [_Eit Ei_1 ] с весом некоторой произвольной

функции д(,х,Е,£2) , приравняем друг к другу соответствующие члены:

где И^, Хд>--- " групповые гомогенизированные константы;
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dxf d

4 -3

N I

Условия (о) имеют характер условий сохранения чисел процессов (точнее скоростей реакций) с

весом о при переходе от задачи ( I ) к задаче ( 3 ) . Эти условия могуг быть и не совместными £если

(Q, Poty)1}=0, а ( о , H i Рр 1&1фО] • -ели же они совместны, то из выражения (3) вытекают формулы

усреднения сечений:

•̂•« — .—'УГ;—> i r n : — _ -V.:; ' i A f i l ^ ^ - — ~ . Л \°)

константы определены по этим форуулам,го будут сохранены числа процессов ( 6 ) . Сохране-

ние других функционалов, в том числе кЭф , при этом не гарантируется.

Пси иглользовании формул усреднения традиционного типа

в общем случае не гарантируется сохранение ни кэср , ни чисел процессов, ни других рассматривае-
мых функционалов. Но если

(10)!

р он
танты (9) переходят в константы работы [ I] и, следовательно, сохраняется кэП . Если же

где \р* - групповая ценность, т.е. решение уравнения, сопряженного с уравнением (3), то конс-

т.е. если сохраняются функционалы типа потоков (с весом о ), то константы (9) совпадают с кон-
стантами (8) и, следовательно, сохраняются числа процессов (6) и потоки (II). Наконец, при сов-
местном выполнении условий (1С), (II) будут сохранены к

 ф
 , числа процессов (б), потоки (II),

а также функционалы типа поверхностных токов (пиретечвк между зонами):

Заметим, чго структура многогруппового уравнения (3) не определяется условиями(б) однозначно.
Действительно, вид формул (6) не изменятся, если вместо уравнения (3) будет рассмотрено другое
уравнение

к
Э
ф . (13)

где о - произвольная функция, ортогональная к о: (о, О )д = 0 • В частности, есля

го в соответствии с формулой (о) однозначно определяются ЛИШЬ Ь + 1 констант £$п
 1
<1, где £-Q,i,...,L-

Все прочие константы H i ^
1
 \ где £=Ь+1, Ь+2,..., могут быть заданы произвольным образом, и это

никак не отразится на числах процессов (6), а при выполнении условий(П)на значениях констант (8
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Иначе говоря, задание весовой функции Q(x,E,Si) во многом дредопределяег и структуру мно-
гогруппового уравнения. Например, если требуется сохранить функционалы (1,Eip)j^ ; (i, 2 ^ > xpfo ;
(1, jiuZeip)^ , то достаточно выбрать многогрупповое уравнение в виде уравнения с изотропным
рассеянием и т.д. Неоднозначно и задание граничных условий на границах раздела гомогенизируемых
зон. В данной работе предполагается, что \р удовлетворяет обычным условиям сшивки (почти при
всех х , Е, S2 ) , однако возможно видоизменение постановки задачи с тем, чтобы сшивалась лишь
функция \р , а функции Ц> , ty'=y)-ij) допускали разрывы.

Указанная неоднозначность может быть иопользована в целях расширения круга сохраняемых функ-
ционалов. Например, вводя функцию

V'- У-У, ( 1 5 )
характеризующую погрешность групповой аппроксимации, и переписывая уравнения ( I ) , (13) в виде

( М - Я Р ) # = <£ ;

можно попытаться удовлетворить условия. ( I I ) , т .е . условия

путем подбора источника о . В частности, если выбрать

^^ЩшЕ', Я') ; (18)
1

то задача подбора сводится к задаче определения коэффициентов а^,а^ J . Если же в условиях (14)

',аГ>, (20)

где Yem,Y8m - сферические функции,

то эта задача сводится к задаче определения коэффициентов 2 ^ , ^ и т.д. Здесь А= 1//<
Э
ф, А ^

ф(ос, £,52) - известная функция, удовлетворяющая условиям (19); в формулах (18), (20) a:BG
n
,

Отметим, что задача подбора источника в виде выражения (20) эквивалентна задаче уточнения
групповой индикатрисы рассеяния и в этом смысле укладывается в рамки традиционной схемы много-
группового подхода. В то же время задаче подбора источника в виде выражений (18), (19) трудно
найти соответствующую аналогию, так как в этом случае многогрупповое уравнение (13) уже не сво-
дится к уравнению типа (3).

Рассмотренные примеры показывают, что способы подбора групповых гомогенизированных констант,
•позволяющие в принципе достичь строгого сохранения ряда функционалов, по-видимому, существуют.
Но они не вполне конструктивны, гак как базируются на использовании решений, не известных зара-
нее. Тем не менее последнее обстоятельство на является непреодолимым препятствием для проведе-
ния практических расчетов по формулам типа (9), ибо замечено, что функционалы этого типа слабо
зависят от выбора конкретных функций. Таким образом, вместо решения хр исходной задачи (I) в
этих формулах можно приближенно использовать решения некоторых модельных, идеализированных за-
дач, допускающих точное (а часто и аналитическое) решение, причем точность подобных приближений,
вообще говоря,растет по мере увеличения числа групп (уменьшения ширин групп).
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Однако число групп нельзя (по практическим соображениям) увеличивать неограниченно. В этой
связи может быть поставлена задача о построении алгоритмов подбора групповых гомогенизированных
констант, обеспечивающих при фиксированном групповом разбиении сохранение требуемой совокупности
функционалов с любой наперед заданной точностью (лимитируемой, разумеется, погрешностями ядер-
ных данных). Некоторые лути решения этой задачи рассмотрены далее.

Знеиний итерационный цикл

Нелинейная задача (3), (8) имеет, по-видимому, много различных положительных решений. Инте-
ресны решения этой задачи, сохраняющие к

эс
р , числа процессов и поверхностные токи с весом неко-

торой функции Q{cc, £,£2)ЗьО. г
В целях отыскания таких решений рассмотрим по аналогии с известным методом итераций источ-

ников деления fL-o/ L

Ш)

следующий процесс:

~ ' U3)

где М
 +
 , Г^ - операторы вида (4) с константами, зависящими, вообще говоря,от номера к итерации,

оначения этих констант будем искать из условий

лсли условия (24) совместны, ги

sn J
 " i

b
Pv

k
+»)\! '

 U5)

и справедливы соотношения

" ' ' . ; (26)

Из соотношений (гг)-{г7), a также из факта сходимости /3/ при k—°° последовательности
Z / L K решению \р задачи (I) следует в предположении о разрешимости задачи (23), (25) для каждо-

го k«O,f,..., что рассматриваемый процесс решения задачи (3), (8) приводит к сохранению к
эф
 ,

чисел процессов и поверхностных токов с весом произвольной о, (а,Ггр)^О . Сохранение функ-
ционалов типа потоков при этом не гарантируется.

В некоторых случаях удобно перейти от решения уравнений (г2), (23) к решению эквивалентной
системы уравнений:
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,
 ( 2 g )

где xf)
>(
-
k+
^= ip^'

1
'^-^ ^ - погрешность групповой аппроксимации;

Такое представление может оказаться полезным, если, например, многогрупповая задача (28)
достаточно хорошо описывает искомые физические процессы в реакторе, гак как в этом случае ip'(

k+i
)

можно рассматривать как малую добавку к ?//
 +1
\ а следовательно, и вычислять ее лишь приближен-

но. Кроме того, при выполнении обычных условий многогрупповое уравнение (28) достаточно решать в
диффузионном приближении, тогда как применимость этого приближения к уравнению (29) или эквива-
лентному ему уравнению

+ 0 (3D

вызывает сомнение, потому что источник в правой части уравнения не является в общем случае глад-
кой функцией.

Наконец, рассмотренное представление позволяет приближенно свести задачу по определению
1р'У<+1)

 в о в с е м
 объеме реадтора к решению независящих друг от друга задач в соответствующих

зонах путем замены истинных граничных условий для (̂ '̂
+
'̂ на границах раздела гомогенизируемых

зон граничными условиями типа условий периодичности, отражения и т.д. Возможность такой аппрок-
симации вытекает из условий (26)

аналогичных в определенном смысле условиям отражения, периодичности и т.п.
Следует заметить, что рассматриваемый алгоритм усреднения сечений весьма трудоемок, гак как

требует переопределения констант на каждой итерации. Но если речь идет лишь о приближенной
реализации его, то может оказаться, что значения констант в пределах заданной погрешности вообще
не зависят от номера итерации или устанавливаются уже за одну-две игерации.

Не известно, имеет ли задача (3) , (8) решения, сохраняющие наряду с кЭф « числами процес-
сов и поверхностными токами также функционалы типа потоков с весом произвольной о ^ О . По-ви-
димому, в общем случае это не так. Можно, однако, попытаться удовлетворить и эти условия, напри-
мер путем модификации исходной задачи вида

где константы вычисляются по формулам (25); С^
к
*^- некоторый источник типа (18)-(20), ортого-

нальный к О и подбираемый из условий типа (17)

Ц,Ч>'
(к
+% = ($,Р

е
ф'

(к + <
ЬУ=О, к-0,1,.... (34)

Введение такого источника преследует цель обеспечения требуемого перераспределения потока
нейтронов тр(к+1) между функциями \pl(-k+1\ jp^+i) B вдкак не сказывается на значениях / с э ш , чи-
сел процессов {24), поверхностных токов (26) и функции ^к+1)= t^ ( / f + ' - ' + 1^/(Л + г ) . Последняя удов-
летворяет уравнению

+ о (35)

эквивалентному уравнению {22), Мф^*1*в Q ^ и, следовательно, не зависит ни от способа
разбивная в сумму двух функций if), \р' , ни от способа подбора констант.

(к
*
1
^ ()

f
Если задача подбора источника о(-к*1^ разрешима, то константы (25) совпадают с константами ти-

па (9):
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справедливы сеотяошения

( к + < ) ( к % ( , ( С ( f e + 0 - с ) р ' * * " ) * = 0 , (37)

- задача U 5 ) , (33), (34) эквивалентна задаче"!33),434). (36).
Задачу подбора источника рассмотрим в простейшем, но, возможно, и наиболее важной случае,

когда <j(x, E,£2)*i в, следовательно, условия (34) вырождаются в условия (4, ̂ ' )Д = 0-. а конс-
танты Е ^ ^ , £=*1,2,... могут быть выбраны равными нулю. Описание общего случая см. в работе
/~4 ] . Далее индекс к итерации для простоты опускается.

Из уравнений (33), (34) и уравнения

M * $ n i - e A (38)
(где 0^ - характеристическая функция множества Е, осе [Е^, Е^_^х&п ; М - оператор, сопря-
женный с оператором М ) следует, что задача подбора источника сводится к решению системы ли-
нейных алгебраических уравнений

i ^ ( л«'.2,...,Л/,- i-1,2,...,I (39)

относительно коэффициентов в разложениях типа (18)-(20). Здесь предполагается, что функция^
известна. Если же известна функция \j) , го можно записать эквивалентную систему уравнений

п = \,2,...,ы; Ui,2,...,i, (40)

где М*^>*^ = 0^, М * - оператор, сопряженный с оператором М .
 ;

Так как число неизвестных коэффициентов в разложениях типа (18)-(20) превышает число N1
уравнений (39) /am (40) J', го для окончательной формулировки задачи следует выбрать конкретное
представление источника.о , содержащее не больше N1 неизвестных коэффициентов. Например,
можно положить

^ О ^ Ч Л ^0,±U...,±e (41)

и т.д. в частности, при определении коэффициентов £
т /

^ , имеющих смысл сечений gn
быть использованы соображения, лежащие в основе транспортных приближений, и т.п.

Отметим, что рассматриваемая процедура подбора источника аналогична процедуре Галёркина ре-
шения уравнения ip'=0, эквивалентного уравнениям

q'+cc-c)v>*tj. ; Q'+(c-c)£ = ̂ , (42)
когда коэффициенты в разложениях (18), (20) подбираются из условий ортогональности (39), (40) к
элементам тр*-, тр*^ соответственно. Практическая реализация такой схемы достаточно трудоемка,
гак как включает решение вспомогательных задач по построению функций тр^ , гр^ , а результи-
рующие системы уравнений (39), (40) связывают между собой значения искомых коэффициентов во всех
зонах и группах.

В этом алане может оказаться полезным поиск приближенных решений задач (42), а следователь-
но, и задач (39), (40) на пути аппроксимации уравнений (42) в пределах каждой отдельно взятой
зоны и группы. Например, используя соотношения (21), можно подучить из первого уравнения выраже-i
ния (42) при X, Е € & х [E

t
, Е^_.,]

где
:,Я),..., т=0,±1,..., ±£; E=i,2,... . ( 4 4 )

Применяя к выражению (43) операцию ^Vp , . . . ) \ с весом некоторой функции V£m, получаем
систему уравнений для определения 2 3 ^ 7 и т . д . Возникающие на этом пути приближенные способы
подбора источника носят, по-видимому, более универсальный характер, ибо направлены на минимиза-
цию погрешности тр', а не только функционалов типа (У, У)}, •
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В ранках предположения 0=1 рассмотрим связь между задачей подбора источника в виде (20) и
задачей подбора коэффициента диффузии. Предполагая, что }р - достаточно гладкая функция пере-
менной Si :

fax, E,Q)*> 1/4я[<р(х,Е) + 3QJ(x,Ei] , (45)

где <f>=$00, '3=J~<ffi'S2}p~~,~HoxBO получить из первого уравнения выражения (33) следующие уравне-
ния R, -приближения:

т—1 3 E i
d (46)

где V
m
(p, J

m

m
 Ф ]

т
 " проекции'векторов уф, J на т-ю координатную ось декартовой систе-

мы координат, одна из осей которой (.т~О) направлена вдоль полярной оси в представлении {г!)
сферических функций Yg

m
- Отметим, что ориентация последней^может быть выбрана произвольным

образом и что в соответствии с выражением (30) функции (}
?
 ф, J не зависят от величины Е в

пределах каждой данной группы. Из уравнений (46) в упрощающем предположении Z ^ ^ = £^*с^.-
вытекает уравнение диффузии

m—i j Ej

с коэффициентом диффузии тензорного типа",

IJ ^— J / J I ^J — Л С • S. _ I . [ ДМ 1

ГПГХ * \ П I- fiXTX / ' * 1 U /

где m = 0, t f j 4 E ^ = £ ^ _ j - E ^ .

Анизотропия коэффициента диффузии обусловлена здесь гипотезой (20) об азимутальной асиммет-
рии источника п . Однако строгое решение задачи подбора источника в случае Q = / приводит,по-
видимому, ЛИШЬ к азимутально симметричному источнику типа (20)-(41). Таким образом, если задача
подбора источника в виде (20)-(41) разрешима, то в пределах погрешности, вносимой процедурой
перехода от многогруопового уравнения (33) к диффузионному приближению (47),(48), функционалы

сохранены в результате решения уравнения

^ J $ { , ) q ( , ) (49)
3
 Е

с изотропным коэффициентом диффузии D ^ = 1/5{Z\-&E^Zg^,
11
) . Иначе говоря, введение коэффи-

циента диффузии тензорного типа для решения этой задачи не является, по-видимому, необходимым.
Рассматриваемый способ определения коэффициента диффузии не является традиционным^ боль-

шинство известных способов усреднения коэффициентов диффузии приводит, как правило, к величинам,
тензорного типа. Тавой же результат можно получить а при использовании указанной выше приближен-
ной процедуры подбора источника.

Внутренние итерации'

Рассмотрим алгорлгмы решения нелинейных задач предыдущего раздела. Положим пря данном /с=0,/,..,

где M^k+i\ C ^ + ^ - многогрупповые операторы с константами
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переопределяемыми на каждом итерационном шаге т-0,/,... в соответствии с условиями типа (37):

^ ,... •
 (52)

Если ари т-*°о и данном к=0,1,... процесс (50), (51) сходится, то он сходится к решению
задачи (35), (36), т.е. задачи U2); таким образом, в этом случае он является некоторым методом!
последовательных приближений для решения исходной задачи (22) (при фиксированном к.) на базе i
решения последовательности задач с кусочно-постоянными по координате и энергии коэффициентами,
когда на каждом итерационном шаге пг= 0,1,... обращается многогрупповой оператор и вычисляются
новые значения групповых гомогенизированных констант. Процесс выяислений продолжается до тех
пор, пока значения констант (51) не установятся с заданной точностью.

Вопросы сходимости этого процесса связаны с выбором числа групп, зон, а также начального
приближения Ц>0

к
*^ "Ло-видимому^в реальных условиях он сходится достаточно быстро.

Так как обращение оператора М^
+ /
-достаточно грудная задача, можно сформулировать модифи-

кацию метода

реализующую одновременно процедуру обращения оператора М * £ + ^ в соответствии с методом итераций
по столкновениям. Здесь L ^

+
 <p =£2vcp + Е-£ чр, £^j+f), s£ + i ) - многогрупповые операторы с конс-

тантами (51). Метод (53) эквивалентен методу

Ь™А0-«№ + 0*8*Г }+ (£S f ) -S)t f° . "-О,',-. , (54)
сходимость которого при определенных условиях установлена в работе f b j .

В некоторых случаях целесообразно разделить решение задачи (50), (51) на решение многогруп-

повой задачи

^'W-Q^
0
 (55)

и решение какой-либо из задач типа

" + О . (56)

(57)
т

и т . д . для погрешности ty'm+4 Ym+1 тт+i групповой аппровсимации. Соответствующее представ-
ление для метода (53) можно записать, например, в виде

-4 m m

+O (58)

Если константы вычисляются по формулам

'" '3 (59)

то формулы ( 5 5 ) , (56) задают некоторый алгоритм решения задачи ( 2 5 ) , ( 2 8 ) , ( 2 9 ) , формулы ( 5 5 ) ,

(57) - задачи (25)', ( 2 8 ) , (31) и т . д . Эти алгоритмы совпадают с вышеприведенными в случае

когда константы (51) совпадают с константами (59).
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Рассмотрим задачу подбора источника для удовлетворения условий (60). Положим, например,

где в соответствии с определениями (18), (<sO)

(62)

Предполагая, что функции tyffi*^ уже известны, а оператор М ^ + " обратим (что обычно имеет
место Г4 J),сведем задачу подбора источника к задаче решения системы линейных алгебраических
уравнений

= 0
 ( 6 3 )

относительно коэффициентов в разложениях типа (62).
Уравнения (63) являются обобщением выражения (39) на случай весовой функции а произволь-

ного вида. Нетрудно записать соответствующее обобщение формулы (40) и представить эти условия
по аналогии с (39), (40) в терминах условий ортогональности к соответствующим решениям сопря-
женных уравнений, а также сформулировать приближенные процедуры, позволяющие определить приб-
лиженные значения коэффициентов в разложениях (62).

В практических приложениях представляется целесообразным сочетать процедуру подбора источ-
ника с процедурой подбора граничных условий. Рассмотрим последнюю в случае q=j , когда усло-
вия (60) вырождаются в условия

(*> Фт )я
 = 0
 * (64)

Предполагая, что константы усреднены по формулам (51), получаем выражения из (56) /или (6117
с учетом формул (30), (52);

д
откуда следует, что ty'Jfl* будет удовлетворять условиям (64), если потребовать, чтобы выполня-
лись соотношения типа (32)

f'dEjdfancx)^;
0
^,^^)-^

 (66)
E
i
 г

гг

(тля Гп - поверхность зоны &п ; п(х) - внешняя нормаль к Гп ; J d r . . . - интеграл по поверх-
ности), и предположить, что матрица с элементами

не вырождена.

Такям образом, условие (64) может быть обеспечено, по-видимому, благодаря как подбору ис-
точника (^,^+Ч тав и замене истинных граничных условий для V^V"/' m Гп г Р а н и ч ш ш и условиями
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tana условий периодичности, отражения и т . п . , т .е . условиями, удовлетворяющими требованию (66).
Возможность такой замены весьма ценна, ибо позволяет свести решение задачи по определению
Ут+<^ в о В С 9 М ° б ъ 8 м е Реактора к решению N независящих друг от друга задач в отдельно взятых
зонах G-n,n=/,2,~., N. Однако в последнем случае встает задача постановки граничных условий для
$f£+P • г а к к а к в соответствии с исходными требованиями гладкости на jM f c + ^= Tp(k+i) + ф1(к+р
функция V t / °Уд 9 : р ' в о о б Щ 9 говоря,разрывной на Гп , даже если источник О)£* ; в (61) подоб-
ран точно. На практике влиянием выбора граничных условий для ip'^k*'^ на выбор граничных условий
для ty^lP можно, по-видимому, пренебречь и считать, что функция $>ik*P непрерывна на границах
раздела гомогенизируемых зон вдоль почти всех траекторий полета нейтронов, даже если источник
^ не учитывается. Тогда приближенный учет о^*^ будет лишь способствовать повышению

качеогва такой аппроксимации. В этом и заключается идея сочетания процедуры подбора источника
с процедурой замены истинных граничных условий граничными условиями ячеечного типа. Отметим,
что рассматриваемый подход является, очевидно, некоторым обобщением обычной процедуры расчета
реактора в многогрупповом приближении с предварительной гомогенизацией ячеек, т.е. обобщением
процедуры гомогенизации.

В заключение отметим, что получившая широкое распространение формулировка /~2_7 многогруп-
пового приближения приводит обычно к удовлетворительному согласию определенной совокупности
расчетных и экспериментальных данных, однако обоснование ее носит во многом эмпирический харак-
тер и существует мнение (Г 2 J, с.8), что обосновать многогрупповое приближение лишь математиче-
скими средствами, которыми оперирует теория переноса нейтронов, практически невозможно, ибо
многогрупповое приближение по существу не является математическим приближением. Иначе говоря,
чтобы обосновать многогрупповое приближение, его необходимо сформулировать как математическую
задачу. Одна из возможных формулировок такого рода и приведена в данной работе. Вопросы матема-
тического обоснования ее рассмотрены в раооге £ 4 ],
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УДК 6iiI.039.5I

ИЗУЧЕНИЕ ПОГЛОЩЕНИЯ НЕЙТРОНОВ ПРОДУКТАМИ ДЕЛЕНИЯ
В КРИТИЧЕСКОЕ СБОРКЕ

С.:.:.Б е д н я к о в, З.А.Д у л и н, Г.Н.М а я т у i; о л. В.К.М о ж а е в

FISSION PRODUCTS NEUTR01T ABSORBTION STUDIES ON A CHITICAL SUBAS-
SEMBLY-A SIMPLE rTODEL OF FAST REACTOR. The studies of the neutron
absorbtion by the nuclear fission products on a critical aubaesem-
Ъ1у-а simple model of BN-600 energetic reactor have been per-
fomed. An average important nuclidesfission products cross-section
ratios and reactivity coefficient ratios have been measured and
calculated relatively to the 225u.

 I t i s
 shown that the more then

20 percent discrepancy between experiments and calculations for
9 5
Mo,

 9 7
Mo,

 1 0 0
M o ,

 1 0 4
Ru,

 1 0 8
F d cakes place.

Поглощение нейтронов ядрамв продуктов деления - один из основных процессов, определяющих дли-
тельность кампании реактора на быстрых нейтронах. В настоящее время неопределенность в сечени-
ях захвата основных продуктов деления в наиболее важной для быстрых реакторов области энергий
нейтронов I-IOOO кэВ составляет примерно 15% f l j . Соответственно в величине кампании реакторг
это приводит к погрешности 7-1СИ, которая превышает требуемый уровень.

Один из путей повышения гочнссти сечений захвата продуктов деления - проведение реакторно-
физических экспериментов на критических сборках, моделирующих энергетический реактор. При этом
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для части нуклидов становится возможным измерение отношений средних сечений захвата нейтронов

к среднему сечению деления ^^J или сечению захвата
 2 5 8

и , которое известно с более высокой

точностью. Это дает возможность уменьшить погрешность расчета кампании реактора (и других его

характеристик) до экспериментального значения отношения сечений, которое для активационкоС ме-

тодики, например, составляет 3-5$. К сожалению, акгивационным методом можно измерять сечения

небольшого числа нуклидов. Другой возможный метод - измерение возмущения критичности сборки при

внесении в нее образцов исследуемых нуклидов fzj. Такой метод может быть использован прак-

тически для измерения всех нуклидов, однако он является более сложным в интерпретации получаемых

результатов по сравнению с расчетом.

Настоящая работа посвящена изучению средних сечений захвата нейтронов ядрами разделенных изо-

топов (продуктов деления) акгивационным и реактивностным методами на критической сборке ЬФС-45

(модели реактора ЬН-600). Для отдельных нуклидов проведены оценки результатов измерений обоими

методами и сравнение с расчетом для достижения взаимосогласованности этих методов. Сравнение с
Qc; qo чЯ ТГ1Р

расчетом результатов экспериментов с образцами из разделенных изотопов
 J J

Mo, Mo, Mo,
 1
 Mo,

I05p
d f
 I°opd ,

 I 0 9
Ag ,

 1 5
% u выполнено по константам, полученным путем усреднения

оцененных кривых энергетических зависимостей сечений захвата из работ /"1,3у\

Измерения и расчет активации, для измерения отношений средних сечений захватов в осколках

к среднему сечению деления
 г<
^ использовался известный метод "нормировки на тепловые сечения.

Согласно этому методу, отношения средних сечений получают по формуле

(I)

где А^ Й А^ - интенсивности наведенной г-активности образцов 1-го изотопа после облучения

в активной зоне и тепловой колонне соответственно:
 р

опс и F I
Q
^ - интенсивность делений ядеп

^J в активной зоне и тепловой колонне соответственно; 6^
т
 и <Йу ~ тепловые, сечения захва-

та 1-го изотопа и деления
 2
**и соответственно; R^

d
 и R235 - соответствующие кадмиевые отно-

2 3
^шения; ĝ ^ и Sf ~ факторы Весткогта 1-го изотопа и "деления

 Й
'

О
Ч; соответственно; K(t) -

временной фактор, учитывающий изменение наведенной активности. .Наведенную ^-активность из-

меряли с помощью германий-литиевого полупроводникового спектрометра по следующим J
1
-линиям:

для образца
 3 8

Мо 140,5 кэВ; для
 1 0 0

Мо 306,9 кэВ; для
 ICfe

Ru 497 кэВ; для
 I 0 4

Ru 469,4; 676,4 и

724,2 кэВ; для
 1 0 8

М 88 кэВ.

Интенсивность делениР измеряли с использованием камеры деления со слоем урана 9ОЙ-;;ого обо-

гащения толщиной менее 50 мкг/см . Для определения самопоглощения нейтронов в ссразна>: использо-

вали цилиндрические образцы диаметром 5 мм и толщинами 0,2-IC мм. При изучении наведенной Г~
ак
~

тивносги в образцах необходимо учесть различие в величинах самопоглощения Г-квантов, вылетаю-

щих из образцов разных размеров. Это достигалось применением одинаковых по массе и размерам об-

разцов при измерениях в активной зоне и теплово? колонне.

В табл.1 приводятся значения тепловых сечений, Таблица I

использовавшихся при получении отношений средних Тепловые сачения при скорости

сечений /по формуле (IV. Измерения проводили в 17^=2200 м/с / 3 у

центре (зона малого обогащения) критической сборки

БФС-45-А1 /4/, собранного из блочков реакторных ма-

териалов, типичных дли сборок БФС /Ь/. Ячейка сос-

тояла из одного блочка урана 90^-ного обогащения

и чередующихся между собой четырех блочков натрия

и четырех блочков двуокиси урана. Измерены усред-

ненные по гетерогенной ячейке скорости реакций.

Расчеты критической сборки проведены с исполь-

зованием 26-группотой систему констант БНАБ-78 /"7 J.

Гомогенные расчеты групповых потоков, ценностей,

скоростей реакций и коэффициентов реакгивносгей раз- Л р и '• е v ." v- и е. а::тг>~

Реакция

9 8 М о ( а , у.)
1 0 0 М о ( п , Г )

I f t B u ( n . j f )

IW&u ( а г )

Телловые сечения,'

0,199

1,15

С.ЗоО

личных нуклидов проводили по программе КРАБ-I fQj. S ^ t Q ^ 7 ~
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Гетерогенную структуру ячейки учитывали путем проведения дополнительных расчетов в инте-
грально-транспортном приближении. Изменение резонансной самойкранировки сечений при переходе от
гомогенной среды к гетерогенной рассчитывали с использованием теоремы эквивалентности. На рис.1
показаны рассчитанные по программе КРАБ-1 гомогенный спектр в сборке БФС—45A-I и гетерогенные по-
правки к нему, полученные описанным выше способом. Поправки относятся к случаю проведения средних
по ячейке измерений в межтрубном зазоре.

Самопоглощение нейтронов в образцах различной толщины учитывали согласно методике, описан-

нор в работе f2 J. На рис.^ представлены результаты измерений отношений средних сечений gf
 М о

х

( £ )/б, (а) и <6
С
 ° ( £ ) / 0', (б) тля образцов разной толщины £ = W/S( V - объем

ооразца, S - поверхность образца). Приведены также результаты соответствующих расчетов. Величины

расхождений меяду экспериментом а расчетом при разных толщинах образцов усредняли. В табл.2 при-

ведены результаты сравнения измерений и расчетов поношений средних сечений.
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2,5

2,0

1,5
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-
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Энергетические группы SHA6
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тно-меапя средних сече пг": и коэ • ^.шектоз реактивности. Расчет: отношения
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Измерения и расчет коэффициентов реакгив-
ности. Внесение исследуемых образцов в кри-
тическую сборку приводит к возмущению ее
критичности. Как известно, такие возмущения,
отнесенные к единице массы, называются коэф-
фициентами реактивности данного элемента.
Эти коэффициенты измеряют путем медленных
осцилляции образцов (4 мин образец нахо-
дится в центре сборки, 4 мин - вне сборки).
Преобразование осцилляции мощности сборки в
величину коэффициента реактивности образца
осуществляли цифровым реактиметром /*9_/.
Измерения реактивности образцов разной тол-
щины проводили, как и активационные измере-
ния. Отношения коэффициентов реактивности

Таблица 2
Экспериментальные и расчетные данные
для отношений (g^V &, в сборке
БФС-45А-1 f

Изотоп

9 8Мо

1 0 0 М о
1 0 2 Ru

1 0 4 RU

Щл

Эксперимент- - иасчет %

Эксперимент

+0,4 ± 0,30

+20,4 ± 5,0

+13,4 ± 4,0

-55,4 ± 5 , 0

+27,6 ± 5,0

235,а отдельных изотопов-поглотителей к коэффициенту реактивности '"
J
°n представляли собой вели-

чины, близкие в отношениям средних сечений (о^/ <о, .
Для сравнения рассчитанных по программе КРАБ отношений коэффициентов реактивности с измерен-

ными значениями необходимо было учесть влияние гетерогенности критической сборки на величину
групповых сопряженных потоков. Такие расчеты проводили в приближении, использовавшемся для рас-
четов гетерогенных потоков и сечений [ I ] . Дополнительную методическую погрешность расчета от-
ношения коэффициентов реактивности в 26-групповом приближении (по сравнению с погрешностью рас-
чета отношений средних сечений) оценивали путем вычисления билинейных поправок f i o j .

Аналогичные измерения (табл.3) проведены на критической сборке БФС-45Б-1, отличающейся от
БФС-45А-1 тем, что центральную часть сборки БФС-45А-1 заменяли на 19 штатных тепловыделяющих
сборок (пакетов) зоны малого обогащения реактора БН-600. Измерения на таких близких по составу,
но существенно различающихся по степени гетерогенности центральных зонах позволили проверить точ-
ность введения гетерогенных поправок.

Таблица 3

Сравнение экспериментальных и расчетных отношений
коэффициентов реактивности в двух сборках

Изотоп

9 5 М о
9 7 Мо
9 8 Мо

ЮОмо

I 0 5 P d

1 0 9 Л в
I 5 3 B u

10ц

Эксперимент - расчет
Эксперимент

БЗС-45А-1

-41,2 ± 4,0

-35,1 + 4,0

- 7,9 ± 5,0

+18,6 ± 7 , 0

- 6,3 ± 3,0

+15,4 ±4,0

-15,0 ± 2 , 0

+ 5,0 + 2,5

%

БЖ-45Б-1

-52,6

-49,6

-18,2

+12,6

+13,1

-21,3

+ 3,0

+ Ь,0

+ 5,0

± 8,0

±10,0

-

± 4,0

± з.о
± 2 , 0

Обсуждение результатов. Анализ зависимости активации и реактивности образцов разделенных
изотопов от их размеров показал, что учет самопомощения нейтронов в них может быть проведен с
точностью, близкой к статистической точности измерений (см.рис.2). Результаты расхождений между
экспериментом и расчетом для данного набора продуктов деления в обеих сборках, взятые в среднем
по всем изотопам с весом важности каждого из них после введения гетерогенных поправок, состав-
ляют -13+4$ для БФС-45А-1 и -2I+55? для БФС-45&-1 и согласуются в пределах статистической точности.
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Особый интерес представляло определение согласованности акгивационного и реактивностного
методов применительно к данной задаче. Для этого были использованы два поглотителя-стандарта
(

6
Ll , Аи ) с хорошо известными сечениями, активация и реактивность которых надежно изме-

ряются). Методика использования ^
9
" A U ДЛЯ подобных измерений рбщеизвескш f b j . Поглощение

нейтронов в TJI измеряли путем использования метода "сэндвича" из малогабаритных кремниевых счет-
чиков /~11_7. При расчете использовали групповые сечения золота, полученные на основе данных
библиотеки END7/B-V . Рассчитанные отноиения коэффициентов реакгивносги (после введения били-
нейных поправок) и отношения средних сечений расходятся с измеренными значениями практически
одинаково, следовательно, можно утверждать, что для данных сборок активационный и реактивност-
ный методы дают результаты,согласующиеся в пределах 2% (табд.4).

Таблица 4
Расчетные и экспериментальные данные об отношениях сечений

я

"apawerp Методы i
гомогенный

&£/&/Ъ5 0,591

Рб/Лъ5 -°>4 8 3

б^/б?^ 0,252

P^l/Plb5 -О'^7

6c

r97/<2f235 0,265

Pm/Pzbs -°»242

засчега
гетероген-

ный

0,591

-0,494

0,275

-0,252

0,266
-0,247

с учетом би-
линейных по-
правок

-

-0,503

-

-0,260

_

-0,255

Эксперимент
гетерогенный

0,562*0,009

-0,476*0,003

0,306*0,006

-0,281*0,005

0,284*0,004
-0,268*0,004

Эксперимент-расчет &
Эксперимент

-5,7*1,5

-5.7*1

+10*2

+7,5*2,5

+6,3*1,3
+5,0*1,5

Отношения коэффициентов реактивности и средних сечений для
 s
 Мо и ̂

и и
Мо также согласуются

в пределах погрешности эксперимента. Сравнительно большое расхождение для Мо (измеренное се-
чение на 0,4$ больше рассчитанного, а измеренный коэффициент на 7,9$ меньше) может Зыть связано
с неточностью использованных тепловых сечений при получении экспериментального отношения средних
сечэний (см.табл.1). Реакгивносгный метод свободен от этой неточности. Однако по сравнению с ак-
тивационным он требует введения билинейных поправок. Кроме того, погрешность расчета отношения
коэффициентов реакгивносги зависит также сг значений V а а! . Сценка показывает, что в
данной сборке эта составляющая погрешности равна около 3$. Вместе с погрешностью приведения
эксперимента и расчета к адекватным условиям /погрешность введения гетерогенной поправки может
составлягь 1/4 ее величины (см.табл.4), а погрешность билинейной поправки оценивается в 1/2 ее
величины/ все это может дать полную погрешность расчета около Ъ%. На сборках с более мягким
спектром эта погрешность может быть еще больше. Такой погрешности можно избежать, если в знаме-
нателе отношения коэффициентов реакгивносги использовать коэффициент стандартного поглотителя,
например

 1 0
В . Тогда в выражение для отношения коэффициента реактивности f>i/^IQ величины V °°

и ос' явно не входят. Поправки же на гетерогенность сборки и билинейность практически одинако-
вы для разделенных изотопов осколков и

 1 0
В . Объясняется это близостью энергетической зависимости

их сечений поглощения к зависимости i/v (рис.3).
Нормировка на бор удобна и для сравнения с ядерно-физическими данными, в которых она также

используется. В отличие от ядерно-физических методик, где актн захвата нейтронов в осколках в
поглощения в боре регистрируются различными детекторами (сцинтилляционными баками и борными счет-
чиками), для реакгивностного метода безразлично, чем поглощен нейтрон - бором или осколком. Отно-
сительная эффективность регистрации акта поглощения в этом случае одинакова. Учитывая положи-
тельный знак расхождения в отношении Pjg / Р235 (см-габл.З), можно утверждать, что пра нор-
мировке на ̂ 43 расхождения для двух рассматриваемых критических сборок сблизятся. Отметим также,
что и в проектных расчетах кампании реактора удобно знать эффективность поглощения осколков в



долях эффективности поглощения в боре, нескольку именно бор используется часто в органах регули-
рования.

Как следует из табл.2 и 3, для нуклидов 1 0 0 Mo, 1 0 8 pa, 1 0 V, 9 5 Mo, 9 7 Mo f

1 5 3 Eu. расхождение между
экспериментальными и расчетными данными превышает 15$, причем для разных нуклидов это расхожде-
ние имеет разный знак. Это расхождение надежно установлено, гак как в среднем оно составляет
примерно пять статистических ошибок.

Отметим, что большие расхождения для этих нуклидов могут указывать на большую погрешность
^ e P™x Данных. На наш взгляд, сечения захвата нейтронов, положенные в основу групповых констант
для iUUMo и i № i Pd , заяижены более чем на 205?, а для I 0 4 Ru , 95Мо и 97Ыо завышены более чем на
3052.

С учетом выхода осколков при делении поглощение >
нейтронов в изученном наборе изотопов в сборке
БФС-4БА-Г на 10Ж, а в сборке БФС-45Б-1 на 215? мень-
ше, чем дает расчет. Кроме измерений отношений ко-
эффициентов реактивности на сборках со спектром ре-
актора БН-600 были проведены измерения таких коэффи-
циентов продуктов деления на сборке с существенно бо-
лее мягким спектром нейтронов. Среднее по набору нук-
лидов расхождение между экспериментом и расчетом, по-
лученное с весом важности каждого нуклида, составля-
ет в% (при нормировке на 2 ^ % ) . Следует отметить, что
такое расхозвдение для рассмотренных сборок с близки-
ми спектрами в дальнейшем будет выясняться.

Рис.3. Энергетическая зависимость сечений захвата
ДЛЯ 1 0 В ( ) /7/;1O9Ag ( - , - , _ ) /37; 98мо

( ) /37 и 1 0 0мо ( ) /з7

10 ' -

10' -

Энергетические группы БНЯВ

Из изложенного можно сделать следующие выводы:

1. Измеренное поглощение нейтронов для изучаемого набора нуклидов ниже рассчитанного не ме-
нее чем на 105? для спектра реактора БН-600.

2. Для ^ й о и ̂ Ч\ сечения захвата нейтроноз, положенные в основу групповых констант, за-
нижены, по-видимому, не менее чем на 205? в области энергий нейтронов 1-1000 кэВ. В той же облас-
ти энергий сечения для

 9 5
Мо,

 9 7
Мо и

 1 0 4
Н п завышены более чем на 30!?.

3. Показано, что изучение поглощения нейтронов в поглотителях типа осколков деления может
с успехом проводиться методом возмущений критичности. При этом особенно удобно использовать нор-
мировку на *"в.
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УДК 539.17:621.039.519.4

ПРОВЕРКА ТОЧНОСТИ ГРУППОВЫХ КСНСТАНТ
МОЛИЬДШ В ЭКСПЕРИМЕНТАХ НА Б-JCTPUX
КРИТИЧЕСКИХ СБОРКАХ

В . И . Г о л у б е в , З.А..Д у л и н , о . Г . Х о з л о Е Ц •; л , ':•..'[.": гл н ц о в ,
К . Д и т ц е , К.Ф е р м а н н , Е.Л е м а н н , Г .Х ю т т е л ь

MOLIBDENIUM GROUP CONSTANT ACCURACY VERIFICATION IN EXPERIMENTS AT
FAST CRITICAL FACILITIES. To verify an accuracy of mollbdenivua group
constants the reactivity worths of several molibdenium samples have
been measured at the critical facilities KBR-9, KBR-10 and SEG-IV.
All experimental results have been extrapolated to zero siae of the
sample. The data recommended in several sets of molibdenium group
constants were used in the calculation. The effects of heterogeneity
and resonanse structure of the adjoint function were taken into account.
The calculated data were compared with the measurments. It was found that
-̂He minimum discrepancy was occured in thp case of BNAB-78 (up to £ 5%)«

Надежность расчетных предсказаний нейгронно-физических и экономических параметров энергети-
ческих реакторов на быстрых нейтронах связана непосредственно о точностью нейтронных данных ма-
териалов, применяемых в реакгоросгроении. В последнее время значительное взимание уделяется не-
ржавеющей стали (как основному конструкционному реакторному материалу) и ее компонентам (желе-
зо, никель, хром и др.).
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Один из методов проверки точности групповых констант - интегральный эксперимент на критиче-
ских сборках, в которых содержание исследуемого материала достаточно для того, чтобы оказать
заметное влияние на такие интегральные параметры, как коэффициенты К

д ф
 или К ^ . Подобный под-

ход был реализован в экспериментах на критических сборках КБР-3 и КБР-7, в которых центральная
вставка кроме

 2
?5и содержала соответственно нержавеющую сталь и никель [ 1 , 2 ] . При отсутствии

исследуемого материала в составе критической сборки информацию о точности его групповых констант
можно подучить при измерении функционалов, достаточно чувствительных к константам, например при
измерении центральных коэффициентов реактивности. Общим для таких экспериментов является просто-
та геометрии и состава критической сборки, что необходимо для минимизации возможных расчетных
погрешностей, обусловленных неадекватностью расчетной модели и реальной композиции.

В настоящей работе описаны эксперименты по исследованию точности групповых констант молибде-
на, который может применяться в качестве легирующей добавки к нержавеющим сталям и благодаря
своим хорошим термическим и технологическим характеристикам рассматривается как конструкционный
материал для высокотемпературных реакторов. Эксперименты выполнены на критических сборках
SEG-IV (Центральный институт ядерных исследований, ГДР), КБР-9 и КБР-10 (Физико-энергетический
институт, СССР) и по своему характеру аналогичны проведенным для проверки групповых констант
кадмия на сборке КБР-9 /~3j.

Описание экспериментов. В композицию центральной вставки критической сборки SEG^iy входили:
уран 365&-ного обогащения, графит и кадмий, заложенные в плотную алюминиевую матрицу в таких про-
порциях, чтобы обеспечить в центре вставки постоянство ценности нейтронов ф

+
( £ ) в области

энергий, соответствующих спектру ф(Е) . Эта особенность позволяет достигнуть минимальной вели-
чины эффекта замедления в коэффициентах реактивности исследуемых материалов и таким образом экс-
периментально выделить эффект поглощения нейтронов f b j .

Критические сборки КБР-9 и КБР-10 по своей конструкции и составу аналогична урано-стальной
сборке КБР-3 f l j \ в отличие от нее все зоны имели не сферическую, а цилиндрическую форму. Цент-
ральная вставка сборки КБР-9 содержала уран 9О$£-ного обогащения и нержавеющую сталь. В сборке
КБР-10 в центральную вставку добавлен молибден (около 2,5$ ядерной концентрации стали). В обоих
случаях центральные вставки были окружены одинаковым драйвером из обогащенного урана. Коэффициент
К с для них, так же, как и для сборки КБР-3, был близок к единице. Спектр нейтронов ф ( Е ) в
центре обеих вставок мало отличался от спектра соответствующих бесконечных сред. В центральных
областях исследованных критических сборок спектры нейтронов заметно различались. Степень смягче-
ния спектра нейтронов в центре этих сборок по сравнению со спектром реактора на быстрых нейтро-
нах типа БН представлена в табл.1.

Все три критические сборки пред- Таблица I
назначены для проверки групповых конс-
тант молибдена в области энергий от
I МэВ до 20 эВ,в особенности в области
резонансных энергий ниже 100 кэВ, на
которую приходится около 90% полного
эффекта реактивности, связанного с пог-
лощением нейтронов в молибдене.В табл.2
приведены групповые доли эффекта реа-
ктивности, обусловленного поглощением

в молибдена, для грех используемых сборок, а также групповые сечения захвата молибдена, рассчи-
танные по константам БНАБ-78.

На всех сборках основными измеряемыми величинами являлись эффекты реактивности образцов мо-
либдена. Эти образцы периодически вводились в центр вставок и извлекались наружу посредством
осциллятора. Описание осцилляторного метода измерения возмущений реактивности, а также соответ-
ствующей математической обработки отклика реактора дано в работах /"5,6.7.

Были использованы образцы металлического молибдена в виде дисков диаметрами 46,5 и 40 мм,
толщиной 0,05-14,6 мм и массой 0,6-250 г; чистота образцов была лучше чем 0,999.

Чтобы избежать погрешностей, обусловленных неопределенностью абсолютных значений эффектов
реактивности, все измеренные реактивности образцов молибдена относили к реактивности стандартно-

Доли потока нейтронов (в процентах)с энергией
ниже 10 и I кэВ в центре исследуемых критических
сборок и реактора на быстрых нейтронах

Энергия, кэВ

Ниже 10
•"• I

SEG-iy КБР-9 КБР^Ю Быстрый
реактор

17 15,6 13,5 10,7
5 5,4 3,8 2
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го элемента. В опытах на сборке SEG-iy таким элементом выбран 1 0 В , а на сборках КБР-9 и КБР-1О-
5 5 и и 43. Затем в дополнительных экспериментах были определены величины реактивностей

и и , приведенные к нулевой толщине соответствующих образцов.

Таблица 2

Гтглпповые сеченвя захвата для молибдена з системе констант
ЕНАЕ-̂ О И групповые доли эффекта реактивности, обусловленного
захватом нейтронов в молибдене

Номер энерге-
тической груп-
пы в системе
ЬНАБ-78

I
к,

3

4

5
6
7

8

9
10

I I

12

13

14

15

16

17
18

19

20

21

22

23

24

25
26

Сечение
захвата, б

0,020
0,007

0,015
0,020

0,028

0,042

0,052

0,070
0,100
0,150

0.2G0

0,450

0,546

0,691
1,237

1,520
5,740

1,635

18,27

0,64

0,16

0,24

0,35
0,52

0.76
2,70

Доли эффекта реактивности;

КБР-10

0.1

0.2

0,5

0,8

1,7

1,8

2,3

3,1

4,1

6,3

3,9

8,6

8,0

10,2

7,7

16,9

2,7

15,6

0,3

0,1

0,1

0,1
0,1
0,5
2,3
3,4
3,9
4,4
5,9
5,4
5,2
6,0
6,9
9,0
5,8

19,0
3,3

18,5
0,3

0,2
0.7
3,0
4,4
4,8
6,2
5,8
6,2
5,5
6,3
6,9
9,5
5,8

17,0
3,0

14,5
0,2

Сравнение результатов эксперимента и расчета. Расчет фактора самоэкранировки а(Т) в зави-
симости от величины средней хорды I образцов молибдена для сборки SEG^iy выполнен с привле-
чением f-факторов [ 1 ] из нескольких библиотек групповых констант. Результаты этого расчета
представлены на рис.1, где константы молибдена иэ библиотеки EHDL-78 указывают на слабую, а
ENDF/B-iv на сильную зависимости фактора самоэкранировки от величины средней хорды об-
разца. Кривые для консганг из библиотек UKNDL-80, JTS-II и БНА&-78 группируются в промежуточ-
ной области.

Результаты расчетов фактора самоэкранировки на сборке SEG-IV использованы для последующе-
го внесения соответствующих поправок на самоэкранировку в экспериментальные значения удельных
реакгивноствй реальных образцов. На рис.2 приведены экспериментальная зависимость удельной реак-
тивности от величины средней хорды образцов молибдена, а также результаты учета самоэкранировки
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по различным групповым константам. Можно отметить, что константы из библиотеки ENDP/B-IV значи-
тельно переоценивают самоэкранировку поглощения нейтронов в образцах молибдена, а константы
ENDL-78 - недооценивают. В последнем случае недооценка связана с тем, что при генерации f-фак-
торов для библиотеки ENDL-78 ПО программе ИЗХИЮЧР Г8 J в файлах в резонансной области мало
дянных и f-факторы получены близкими в единице.

atf)

0,5

W «Г* 10 е, см

Рис.1. Зависимость фактора самоэкранировки а(1) от средней хорды 1 образцов молибдена для
сборки SEG-IV , рассчитанная по константам: I - mTOL-78; 2 - UKNDL-8O; 3 - JPS-II ; 4 -
ШАБ-78; 5 - ЕГШР/B-IV

10" ю
Рис.2. Измеренные удельнне реактивности о/ш(1) образцов молибдена с различной сред-
ней хордой для сборки SEG-IV . © - Эксперимент. Результаты эксперимента с учетом
фактора самовкранировки, рассчитанного по константам: V - тгоь-7В ; к - UKNDL-80 ;
+ Ss-II ; О - ШАБ-78; О - ENDP/B-IV
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Учет самоэкранировки по константам' БНАЕ-78, JFS-II и UKNDL-80 дает более или менее постоянные
величины экстраполированных кТ=О коэффициентов реактивности молибдена. Поэтому для сравнения
с результатами эксперимента расчет потоков и ценностей нейтронов в центре изучаемых сборок, а
также коэффициентов реактивности в дальнейшем проводился по групповым константам БНАЬ-78. В
сборке sEG-iy расчет был выполнен только для гомогенной среды без учета гетерогенности встав-
ки и резонансной структуры функции ценности. В расчетные значения коэффициентов реактивности
для сборок КБР-9 и КБР-10 были введены гетерогенная и блинейная поправки [Ъ].

В габл.З показаны отношения рассчитанных ( с ) значений центральных относительных коэффи-

/
циентов реактивности (

й
экспериментальным ( в ) ве-

личина ,1, экстраполированным к нулевой толщине образцов, согласно зависимости фактора самоэкра-
нировки а(Т), показанной на рисЛ.

Таблица 3

Отношение центральных коэффициентов реактивности молябдена,
рассчитанных по константам БНАБ-78, к экспериментальным
значениям для трех сборок

Параметр

Р /j°5
Р /Ра
р°/Р5

Рмо/'Ръ

Рмо/Рв

Метод
расчета

Гомогенный

Гетерогенный
Гетерогенный*-
билинейная
поправка
То же

КБР-9

1,01
1,08
1,00
1,01

1,01

Отношение С/Е
] КБР-10 J ЗЕ0-1У

1,00
1,05 1,16
1,03
0,98

0,95

На рис.3 приведены экспериментальные значения p M o / j D 5 при различных НТ образцов мо-
либдена и расчетные зависимости J^MQ/J^C (NT) ДЛЯ сборок КБР-9 и КБР-10. Для сборки КБР-9
расчетная зависимость (кривая I) с учетом гетерогенности среды и билинейной поправки практически
сливается с кривой 2, полученной только с учегом гетерогенности. Для сборки КБР-10 расчетная
кривая i лежит по абсолютной величине несколько ниже кривой 2. Расчеты для обеих сборок хорошо
вписываются в экспериментальные результаты в большом диапазоне размеров образцов. Учет самоэк-
ранировки для экспериментальных результагов j°Mo/Ps различных образцов молибдена приводит к
экстраполированным на 1 = о величинам коэффициентов реактивности молибдена (нормированных на
центральный коэффициент реактивности и ) , которые лежат в 4%-ном коридоре ошибок для обеих
сборок. Только для самых»крупных образцов молибдена (массой 250 г для сборки КБР-10 и 177 г для
сборки КБР-9) наблюдается заметное различие между расчетом и экспериментом, когда расчетная
модель уже недостаточно точно описывает эксперимент.

Блокировка сечений захвата нейтронов в образцах молибдена из-за его присутствия в составе
сборки КБР-10 заметно влияет на экспериментальные и расчетные зависимости коэффициентов реактив-
ности от размеров образцов. Для сборки КБР-10 эта зависимость выражена слабее, чем для сборок
КБР-9 и S E G - I ^ I в которых отсутствует молибден. В результате сравнения расчетных а экспери-
ментальных значений центральных коэффициентов реактивности молибдена для сборок КБР-9 и КБРг-Ю
можно сделать вывод, что групповые константы молибдена из библиотеки БНАБ-78 удовлетворительно
(с точностью около 4%) описывают интегральный эксперимент. Для сборки SEG-ГУ это отношение
при учете всех необходимых поправок может выразиться величиной, более близкой к единице.
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ые, см-2

-0,04

-0,07

-0,08

-0,0689 (эксперимент)

10" 10- 3 10-2
ые,

Рис.3. Отношение реактивностей молибдена •
 2
35и , отнесенное к одному ядру, в за-

висимооти от и! = 1/ё>
0
 для сборок КБР-9 (а) и КБР-10 (б). Расчет по ШАБ-78 с

учетом: I - гетерогенности среды и билинейной поправки; 2 - только гетерогенности
среды (обе кривые практически совпали). О - Эксперимент
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Библиографический индекс работ, помещенных в настоящем выпуске,
в ?ле>кдунэродной системе СИНДА

Element Quan-
tity

Labo-

ratory

Work-

type

Energy (eV)

n i n Page CCMMEHT3

и
и
и
и
и
и

151

235

235
235

235

235
238

NG
RE£

STF

ТОТ
NG

ЯР
DEL

XJI
ITE

ITE

ITE

1ТБ

ITE
FBI

EIPT
THEO

THEO

THEO

THEO

THEO
REVW

2.5-2
1.0+0

1.0+0

1.0+0

1.0+0
1.0+0
1.2+6

1.4+5
1.0+2

1.0+2
5.0+0

5.0+0

5.0+0
1.6+6

9
12

12

12

12

12

20

PSHBHICHKYJ + ISO» RATIO, TBL, CPD
MOROGOVSKIJ AVG WH, WP, WG.D, TBL, СТО
MOROGOVSKIJ CALC SO,TBL, CPD
MOROGOVSKIJ SIC(E),CALC VS BXPT, GRPH
•OROGOVSKIJ S I G ( S ) , CALC VS EIPT,ORPH
MOROGOVSKIJ S I G ( E ) , CALC VS SIFT,GRPH
ANIKIX + AHGDIST CALC VS KZPTS, GRPH
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УДК 639.172.16

ОПЕНКА ПОЛНЫХ СЕЧЕНИЙ ОБРАЗОВАНИЯ НЕЙТРОНОВ И ПРОТОНОВ

ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ДЕЙТРОНОВ С ЯДРАМИ 7 L i *

А.Г. ЗВЕНИГОРОДСКИЙ, Б.Я. ГУЖОВСКИЙ, С.Н. АБРАМОВИЧ,
В.А. ЖЕРЕБЦОВ, О.А. ПЕЛИПЕНКО

ESTIMATION OF TOTAL CROSS-SECTIONS OF FORMATION OF NEUTRONS
AND PROTONS WITH INTERACTION OF DEUTRONS WITH NUCLEI 7Li.
The cubic spline approximation curves were obtained on base of available experi-
mental data. The brief description of evaluation method with use of spline-functi-
ons with due regard for systematic and accidental errors is given. The method of
representation of obtained estimation curve in form of table of cubic spline coeffi-
cients which are convenient for interpolation calculation is proposed.

Постоянный интерес к созданию контролируемых термоядерных реакторов стимулировал
работу по уточнению полных сечений различных реакций на легких ядрах. Помимо уточнения
констант для основных реакций Н (d, n)3He, 2Н (t, п) Не значительные усилия направлены на
получение и оценку величин полных и дифференциальных сечений взаимодействия ядер изото-
пов водорода с ядрами лития [1, 2].

В настоящей работе представлены результаты оценки полных сечений реакций
7Li(d, n) ТОТ и 7Li(d, p)8Li. Исходные данные в основном представлены в литературе в виде
графиков, что потребовало в свою очередь их цифрования [3]. Случайные ошибки исходных
значений сечений складывались квадратично из ошибок, приведенных авторами оригинальных
работ, и ошибок округления при обработке цифрового материала. В ходе экспертной оценки
каждой конкретной экспериментальной работы определяли систематические ошибки, кото-
рые в основном отражали степень доверия физика-оценщика к рассматриваемым экспе-
риментальным данным.

Помимо оцененных значений полных сечений приведенных выше реакций следует обратить
внимание на форму представления оцененных кривых в виде таблиц сплайн-коэффициентов,
а также кратко рассмотреть методику оценки с использованием сплайн-аппроксимации.

Методика оценки. Для построения кривой оценки использован метод, который в основном
описан в работе [4]. В качестве кривой, аппроксимирующей экспериментальные данные, взят
полиномиальный сплайн некоторой степени р на фиксированной сетке: Ен = xQ < х^ . . .
< х п _ 1 < хп = Ек, где /Ен, EkJ — интересующий авторов статьи интервал изменения энергии.

Обычно используется сплайн-дефект 1 [6], когда в узлах сетки все производные порядка
до р—1 непрерывны. Однако довольно часто возникает необходимость довольствоваться ме-
нее гладкими функциями (например, из-за резких скачков или крутых изгибов в оценочной
кривой). В этом случае в некоторых узлах можно использовать сплайн-дефект к > 1, т.е. тре-
бовать непрерывности производных только до порядка р—к.

Как следует из теории сплайнов [6], линейное пространство, образуемое множеством
сплайнов, определенных на фиксированной сетке с фиксированными значениями дефектов,
будет полностью определено, если в нем определен какой-либо базис. Элементами базиса (ис-
пользованного в данной работе), имеющими дефект к в узле x i ( являются следующие функции:

р+2—k ( x j +i ~~ х ' +
Q i k ( x ) = 2 , (1)

i,K j = 1 - .

Статья публикуется повторно в связи с ошибками, допущенными при подготовке издания (см. ВАНТ, сер.
Ядерные константы, 1985, вып. 3, с. 55—60).



Можно показать, что функции указанного базиса отличны от нуля только на небольшом
(р + 2 — 1с) числе интервалов сетки. Это облегчает решение линейных систем, возникающих в
задачах оценки.

Формула (1) удобна для программирования Однако она имеет недостаток: при больших
р (р ^ 5) вычисления по ней могут привести к большим ошибкам округления. Обычно р не
превышает 3, поэтому приведенное выше ограничение несущественно. Исходя из базиса (1),
можно любой сплайн представить о виде

й= 1- в 1 Q,, (2)

где 1 — номер базисного сплайна, который можно выразить через i, k в формуле (1).

Таким образом, решение любой задачи погтроения приближения в абстрактном линейном
конечномерном функциональном пространстве будет иметь решение в виде сплайнов. Отсюда
следует, что использование сплайнов в задачах опенки, основанных на методе максимума
правдоподобия, позволяет решать задачи оцопкп Р линейном приближении, что существенно
упрощает методику расчетов.

В работе [А] достаточно подробно описан;; статистт^ческая модель, ориентированная на об-
работку данных ядерного эксперимента. Мог^ль даеч яозмоэлность получить оценочную кри-
вую по результатам экспериментов разных -яторор с учетом случайных и систематических
ошибок. При этом предполагалось, ч-.о случайные ошибки каждого автора и систематические
ошибки группы авторов распределены но нормальному закону ' 1гул«вым математическим
ожиданием. Так как систематические олибкк, как правило, неизвестны, приходилось опре-
делять их в ходе экспертизы конкретной экспериментальной работы. Эту систематическую
ошибку брали и качестве пеоього приближена. Окончательное зг.ачение систематической
ошибки для данных конкретного потопа определяли из рассмотрения всей совокупности
данных разных авторов

Коридор ошибок для кривой оценки получали следующим образом. Согласно методу
максимума правдоподобия лап агтролсимациоиного ;> силгш'ту. получали ковариационную
матрицу С(а ;, а^, относительно коэффициента»; а-. ,геы. формулу (2)]. Если ковариационная
матрица ипвс-стна, то дисперсия сплайн-кризов буд^т

o2(S) = X С,'а;, г, ) Q;!x] Q-{x). (3)

В данном случае дисперсию рассчитьтачп лишь в узлах оыапна с последующим предполо-
жением, что в промежуточных точках значение дисперсии можно получить с помощью линей-
ной интерполяции.

Для получения ст'ашз-крчви*) в долях практического г лю.тьяонзнии представление сплай-
на по формуле (2) не .овеем удс5но из-?а громоздкости последующих вычислений с исполь-
зованием коэффициентов at. Гортдо удо^'ч^е пуг^м несложных перерасчетов получить коэф-
фициенты для представления оцен^ной к-р-шой ь е щ е полинома степени р на каждом про-
межутке сетки /х.;, x l t j по степеням (.- ••- у.-.).

Например, для кубического сплайна, кс;:о;!ьзоншшсго в приведенных ниже оценках сече-
ний реакций, выдается набер коэффипи^аюв { &'£''' ' , Sy''"] ' , Sj,1+J-^, S^1+1^ j , значение сплай-

S(X)- i S^+ 1> (X <:f.

Экспериментальные данные. Образование нейтронов в реакции 7Li + d происходит по мно-
гим каналам, 4то приводит к сложному виду нейтронного спектра [7]. Трудности, возникаю-
щие при изучении многочастичных нейтронных каналов (7Li + (_!)-взаимодействия, ограничи-
вают возможность детального описания каждого канала. В то же время для практики часто
желательно знать в первую очередь величину полного выхода нейтронов. Что касается кон-
кретных результатов измерения полного выхода нейтронов из реакции 7Li(d, n)TOT, то доста-
точно надежными можно назвать лишь данные работы [87, где измерено дифференциальное
сечение этой реакции в диапазоне энергий Е„ -• 0,2—2 МэВ под углом 90°. При больших энер-
гиях сечение полного выхода нейтронов при взаимодействии дейтронов с ядрами 7Li было
измерено в диапазоне Ed = 2,76—10,96 МэВ.
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Абсолютизацию сечения в последнем случае проводили с использованием метода отноше-
ний по известной реакции 7Li(p, п)7Ве. Точность абсолютизации не хуже 15%.

Из рассмотрения видов угловых распределений нейтронов по различным каналам
(7Ld + (З)-взаимодействия /9, 10/ для энергий налетающих дейтронов E d < 2 М?В следует,
что в пределах 10—15% полное сечение реакции 7Li(d, n)TOT можно выразить через диф-
ференциальное сечение под углом 90° путем умножения на 4тг. Исходя из этого, для созда-
ния аппроксимационной кривой в энергетическом интервале Ed = 0,2—11 МэВ помимо своих
данных использовали данные работы [8], умножив их на 4я.

На рис. 1 приведена функция возбуждения полного сечения интегрального выхода нейтро-
нов из реакции 7 I i (d, n) ТОТ.

1,0 5,0

Энергия, Мэв

Рис. 1. Функция возбуждения полного сечения реакции Li(d, n) ТОТ: -Ь —данные работы
/87; X —авторов настоящей статьи; —аппроксимациокная сплайн-кривая, узлы которой
отмечены на оси абсцисс х; — 67%-ный доверительный интервал

В табл. 1 представлены значения коэффициентов сплайн-кривой и значения разбросов
оцененных сечений, отнесенных к конкретным сплайн-узлам.

Величину оцененного сечения можно получить по формуле

i + 1 3 i + l r V, (4)

где In (E/Ej) — натуральный логарифм отношения текущего значения энергии к значению
энергии для ближайшего узла сплайн-кривой, соответствующего условию Ej <Е.

Из ненейтронных каналов для (71д + d)-B3aHMOfleftcTBHH интерес представляет сечение ре-
акции 7Li(d, p ) 8 I i , абсолютное поперечное сечение которой требуется для осуществления про-
ектов управляемых термоядерных реакторов /ilj и для контроля значений сечений других
реакций /127, важных для астрофизических расчетов.

Имеется сравнительно много работ, посвященных реакции 7Ii(d, p) 8 Ii, в которой изме-
ряли полный выход протонов. Основные измерения проводили по наблюдению /3-распада
81л. Изучение этих работ показьюает, что в имеющихся в настоящее время данных наблюда-
ется значительный разброс по абсолютному значению. Наиболее надежными, по мнению авто-
ров, являются данные работ /13, 14], но даже они различаются между собой на 24%, что боль-
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ше суммы среднеквадратичных ошибок. Такая рассогласованность в данных заставила про-
вести дополнительные измерения полного сечения реакции 7 Ii(d, р )8Li /15, 16J с помощью
двух различных методик, как по измерению выхода протонов, так и по исследованию распада
ядра 8 Li. Проведенные измерения [1Ъ, 16] дали хорошо согласующиеся между собой резуль-
таты, которые оказались близкими к значениям работы /137.

Коэффициенты сплайн-кривой,
полученной для описания оцененных значений полных сечений
образования нейтронов в каналах (7Li + <1)-вэаимодействия

Таблица 1

Номер
узла

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

Энергия
узла, МэВ

0,134
0,283
0,599
0,664
0,734
0,812
0,898
0,994
1Д
1,483
2,0
2,809
3,951
5,551
7,799
10,957

s O l
мб

—

6,722
51,65
368,2
500,2
464,1
423,9
413,6
478,6
297,7
252,7
463,9
579,9
528,7
525,2
575,7

S i ,
мб

_

-14,60
103,3
1045,4
604,9

-616,9
^03,7

730,3
-89,40
-595,6

417,3
-594,3

36,83
-169,6

158,8
-52,06

s2.
мб

140,26
16,75
12111
-16471
4376,9
-226,7
13492
-29570

1079
2308,6

-592,7
-1045,9
-439,1

526,3
-1146,1

s3,
мб

—54,82
541,9
-94308

68790
-21921

51996
-142090

204890
1370,3

-4488,2
-444,0

1454,9
85,45

-1638,6
4754,4

Д о ,
мб

0,669
2,266
0,238
0,318
0,292
0,277
0,264
0,281
0,170
0,118
0,478
0,204
8,979
9,507
10,71
22,99

Имеющиеся в литературе данные о полном сечении реакции 7Li(d, p )8Ы перекрывают
диапазон от порога реакции до Ed = 4,0 МэВ. При больших энергиях авторы воспользовались
данными работы [П], которые были нормированы в точке Ed = 2,0 МэВ по данным работы
A3/.

Полное сечение реакции 7Li(d, p )8Li можно найти по формуле (4), если воспользоваться
сплайн-коэффициентами, приведенными в табл. 2.

Коэффициенты сплайн-кривой,
полученной для описания оцененных значений
полного сечения реакции 7 L i ( d , p ) 8 I i

Таблица 2

Номер
узла

1

2

3

4

5

6

7
8
9

10
11
12
13
14
15

Энергия
узла,

МэВ

0,405
0,695
0,768
0,849
0,938
1,037
1,146
1,266
1,400
1,962
2,750
3,317
4,000
5,314
7,059

s0,
мб

—

1,839
113,39
147,33
128,26
116,02
131,13
111,12
130,04
147,47
167,66
189,10
219,13
170,19
129,09

S i '
мб

—

110,61
728,56
-6,289
—257,54
97,314
-^5,657
-61,583
259,11
115,22
60,977
10,833
-70,895
-29,953
-159,43

s2-
мб

—

-609,97
^328,9
—3016,3
504,91
3042,0
-4471,1
4311,9
-1106,4
-331,83
171,14
2829,5
-3265,7
-756,69
300,81

s3,
мб

—

1464,3
4373,2
11732
8453,3
-25032
29263
-18053
2580,8
496,67
-484,68
-10845
12010
1241,2
-390,66

Д а ,
мб

14,84
6,0

5,5

5,9

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

10,7

Как видно из рис. 2, оцененная кривая следует в основном данным работ /13, 15—187
и хорошо отражает резонансный характер функции возбуждения полного сечения реакции
7Li(d,p)8Li.
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Энергир, МэВ

Рис. 2. Функция возбуждения полного сечения реакции ^Li(d, p) ®1
+ -/187; Д - Д 6 7 ; * -/15J; X -/147; 0 - Д 7 7 ;

сплайн-кривая, узлы которой отмечены на оси абсцисс х;
интервал

О —данные работы [13];
-аппроксимационная

67%-ный доверительный

Таким образом, предлагая сплайн-функцию в качестве аппроксимирующей кривой при
оценке экспериментальных данных, можно отметить следующие достоинства метода:

— применение сплайн-функции позволяет использовать метод максимума правдоподобия
в линейном приближении;

— найденную оцененную кривую можно представить в виде набора небольшого числа ко-
эффициентов в узлах сплайн-функции;

— использование метода сплайнов позволяет отыскивать аппроксимационную кривую,
удовлетворяющую определенным граничным условиям, что в свою очередь удобно при орга-
низации сшивки аппроксимационной кривой с соответствующими аналитическими продолже-
ниями.
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УДК 621.039

ПРВДОЖ&ЖЧ ПО МОДИФИКАЦИИ ФОРМАТА ЕГОР ДЛЯ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ДАН-
НЫХО СТРУКТУРЕ СЕЧЕНИЙ В ОБЛАСТИ НЕРАЗРЕШЕННЫХ РЕЗОНАНСОВ/
М.Н.Николаев, В.В.Синица,В.'Н.Кощеев. - Вопросы атомной науки и
техники. Сер. Ядерные константы, 1586, БКП.1, С. 3-9.

Рассмотрены некоторые вопросы представления оцененньч нейт-
ронных даьгных с помощью формата ЕГОР. Отмечены недостатки суще-
ствующей версии формата представления данных в области неразре-
шенных резонаксов. Даны предложения по его модификации (список
лит. - 13 назв.).

УДК Ь39.12&.Ь.04:539.163

ИЗЖгРНОЕ OTHOiliEHHE
 1 5 1

S u ДЛЯ ТЕПЛОВЫХ НЕ7.ТР0Н0В И НЕЙТРОНОВ С
ЭНЕРГИЕ" 2, 5Ь и 144 кэВ/В. А. Пшеничный Е А.Грицай, Н.Л. Гнида!?.-
Вопросы атомной науки к техники. Сер. Ядерные константы, 1Э86,
вып.1, с S-I2.

Проведены измерения изомерного отношения ^I^u
 д л я

 тепловых
нейтронов и кввзимонохроматических нейтронов, выделенных с по-

скандиевого (2 кэВ) и кремниевого (ЬБ и 144 кэВ) фильтров.

Образец '^Еи облучали в потоке нейтронов определенной энергии,
а ;<атем переносили г.а германий-литиеэый га>™я-спектрометр, с по-
мощью которого наблюдали у-линии . соответствующие распилу

-
?r
-~3v кз изомерного (Tj- 2

=
^>^

 ч
''

 >1Л
"

 и з
 основного(Tjyg=J3,17 лет)

состояний. Е результате получено изомерное отношение ^ S u ,
которое в области энергий нейтронов ст тепловых до i.5 кэБ в пре-
делах 3% постоянно, а в области 144 кэВ умекыгается не 10?
(т&бл.Т, список лкт. - II назв.).

УПК f)39.I63
РЕЗОНАНСНЫЕ ПЛРАМЙ1РЫ.

 2 3 5
U В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ ИНТЕРВАЛЕ I-I0G эВ/

Г.Б.Мороговский. - Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядерные
константы, 1986, вып.1, с. 12-20.

Настоящая, ребота является составной члстью работы по СОЗДАНИЮ

полного файла оцененных ядерных данных
 2
^ и , выполненной в Ин-

ституте ядерной физики АН БССР. Получены расчетные значения ре-
зонаксньх 71гзраг.1етроЕ

 2
^УЦ ПО формализмам Брейта - Вигнера и

Адлер - Адлера. Проведено сравнение качества описания сечений в
обл*с1

;
и разрешенных резонансов двумя системами параметров и по-

казана равноправность их применения. Использование методики
гладкого файла позволило заметно улучшить качество описания экс-
периментальных данных (рис.1, таол.2, список лит. - 14 назв.).



УДК 539.171

О РАССЕЯНИИ НЕЙТРОНОВ НА МАЛЫЕ УГЛЫ ЯДРАМИ
 238

и/Г.В.Аникин,
И.И Котухов. - Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядерные
константы, 1986, вып.1, с.20-25.

Рассматривается современное состояние экспериментального ис-
следования и анализа угловых распределений рассеянных нейтронов,
которые были выполнены для оценки электрической поляризуемости
нейтрона. Выдвигаются также предложения по дальнейшему направле-
нию исследований (рис.3, список лит. - 28 назв.).

УДК 539.170:681.3.06
БИБЛИОТЕКА СЕРВИСНЫХ ПРОГРАММ ДЛЯ РАБОТЫ С ОЦЕНЕННЫМИ НЕЙТРОННЫ-
МИ ДАННЫМИ В ФОРМАТАХ KEDAK и ENDP/B /А.И.Блохин, Н.Н.Булеева,
М.В.Денискина и др. - Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядер-
нне константн, 1986, вып.1, с.26-27.

В работе даны перечень зарубежных библиотек оцененных ядерных
данных, полученных Центром ядерных данных в рамках международного
обмена, и перечень сервисных программ, адаптированных на ЭВМ
ЕС-1033 и используемых в ЦЯД для работы с оцененными данными. Ука-
зано функциональное назначение каждой программы (список лит. -
6 назв.).

УДК 539.172
ФУНКЦИИ ВОЗБУЖДЕНИЯ РЕАКЦИЙ
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СПЕКТРА БЛАНКЕТА ЭЛЕКТРОЯДЕРНОЙ УСТАНОВКИ И НАКОПЛЕНИЕ ИЗОТОПОВ
УРАНА/А.Г.Довбенко, В.М.Мурогов, Ю.Н.Шубин. - Вопросы атомной
науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1986, вып.I,с. 28-34.

Изучены реакции с множественным испусканием частиц, вызванные
взаимодействием нейтронов спектра бланкета электроядерной установ-
ки с энергиями 1-50 МэВ с ядрами

 2
^5у

 и
 234^ ц

а о с н о в в
 статисти-

ческой теории ядерных реакции рассчитаны функции возбуждения,
спектры нуклонов, с*-частиц и У-квантов, а также заселеннос-
ти ядер на каждом этапе распада. Определены выходы различных изо-
топов урана, в частности

 2
3 2

U f
 для спектров, соответствующих двум

мишеням элвктроядерных установок (рис.2, табл.4, список лит. -
II назв.).



УДК 539.170

ОЦЕНКА МОМЕНТОВ ПОЛНЫХ НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ ПО ИЗМЕРЕННЫМ ПРОПУС-
КАНИЯМ/М.З. Тараско, В.В.Филиппов. - Вопросы атомной науки и
техники. Сер. Ядерные константы, 1986, вып.1, с. 34-38.

Предлагается нетрадиционный способ оценки моментов полных нейт-
ронных сечений в виде линейной функции измеренных значений кривой
пропускания. Приведены результаты оценки для трех типичных тесто-
вых распределений (табл.2, список лит. - 5 назв.).

УДК 539.172.4

ИЗМЕРЕНИЕ СЕЧЕНИЙ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА НЕЙТРОНОВ ДЛЯ ИЗОТОПОВ
ВОЛЬФРАМА В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ 5-400 кэВ/М.В.Боховко7 Л.Е.Казаков,
В.Н.Кононов и др. - Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядерные
константы, Г9Й6; вып.1, с.39-47.

Представлены результаты измерения сечения радиационного захва-
та нейтронов изотопов

 1 8 0
' I

8 2
'

1 8 3
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1 8 4 > 1 8 6
w и их природной смеси

в области энергий Ь-400 кэВ. Измерения выполнены на спектрометре
нейтронов по времени пролета на импульсном ускорителе Ван-де-Гра-
афа ЭГ-1 (ФЭИ). Нормировку сечений проводили по результатам изме-
рений в насыщенных резонансах
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зуя методику амплитудного взвешивания и сечение реакции
 6
Ы(п,с0^н

для ыониторирования нейтронного потока. Точность полученных резуль-
татов составила 5-7% в большей части исследуемого диапазона энер-
гий (рис.5, табл.3, список лит. - 17 назв.).

УДК 539.172.13

СИСТЕМАТИКА ВЫХОДОВ МЕРНЫХ РЕАКЦИЙ ДЛЯ ТОЛСТОЙ МИШЕНИ ПРИ ЭНЕР-
ГИИ с^-ЧАСТИЦ 44 МэВ/П.П.Дмитриев. - Вопросы атомной науки и
техники. Сер. Ддерные константы, 1986 вып.1, с. 48-52.

Приведены данные о выходах ядерных реакций различного типа,
при. облучении толстых мишеней из химических элементов ос -частица-
ми с энергией 44 МэВ. Значение выхода реакции определяется
числом актов реакции на 1000 падающих частиц. В таблице пред-
ставлено 206 значений выхода реакций различных типов. Выходы
систематизированы по типам реакций. Выходы получены на основе
опубликованных автором экспериментальных выходов радиоактивных
нуклидов при облучении толстых мишеней oi -частицами с энергией
44 МэВ. Кратко обсуждается использование приведенных данных для
оценки выхода радионуклидов(табл.1, список лит. - 4 назв.).



УДК 621.039.519
0 ЗАДАЧЕ ПОДБОРА ГРУППОВЫХ ГОМОГЕНИЗИРОВАННЫХ КОНСТАНТ/Б.Д.Абра-
мов. - Вопросы атомной науки и техника. Сер. Ядерные константы,
1986,вып.I, с. 52-62.

Рассмотрена задача о построении алгоритмов подбора групповых
гомогенизированных констант, обеспечивающих для заданного груп-
пового разбиения сохранение определенной совокупности функциона-
лов типа К ^ , чисел процессов, потоков и токов при переходе от
исходной задачи к многогрупповой с любой наперед заданной точ-
ностью, лимитируемой, разумеется, неопределенностями ядерных
данных. Эти алгоритмы могут найти применение, например, в каче-
ства алгоритмов свертки групп и гомогенизации (список лит. -
4 назв.).

УДК 621.039.Ы
ИЗУЧЕНИЕ ПОГЛОЩЕНИЯ НЕЙТРОНОВ ПРОДУКТАМИ ДЕЛЕНИЯ В КРИТИЧЕСКОЙ
СБОРКЕ/CM.Бедняков, В.А.Дулин, Г. Н.Мантуров, В.К.Молаев. - Во-
просы атомной науки к техники. Сер. Дцерные константы, 1986,
вып.1, с. 62-68.

В критической сборке БФС-45 (простой модели энергетического
реактора БН-600) проведено изучение поглощения нейтронов ядра-
ми продуктов деления '̂j.'.o, 97j.i

0
, 9 S

M 0 )
 1OG

M O )
 1O4

R U (
 1O2

R U )

лРй, т\1, ' '
J
ki~,

 y p
Eu. Относительно средних сечений деле-

ния и коэффициентов реактивности
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средние сечения захвата и коэффициенты реактивности продуктов
деления. Показаьо, что для ^Мо, 9 7
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 и
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а
расхождения i/ежду экспериментальными и расчетными данными пре-
вышают 20Х и явл .тетел следствием неточности ядерных данных.
Для уменьшения погрешности метода возмущения критичности пред-
ложено нормирсз.м'ь ко•эффицисчть; реактивности продуктов деле-
ния на коэффициенты реактивности 3 (рис.3, табл.4, список
лит. - II назв,).

УДК b 39.. 17:621.0.'й. 519.4
ПРОВЕРКА ТСЧНОСТИ ГРЛШОВНХ КОНСТАНТ М0Л7БДЕНА В ЭКСПЕРИМЕН-
ТАХ НА БЫСТРЫХ КРМИЧЕСКИХ СБОР;САХ/В.И.Голубев, В.А.Дулин,
В.Г.Козловцев и др. - Воаросн атот.эдой науки и техники. Сер. Ядер-
ные константы, 1986, вып.!, с.68-74.

На критических сборках КБР-9, КБР-Ю (ФЭИ, СССР) и SEG-IV
(ЦИЯИ, ГДР) измерены центральные коэффициенты реактивности
молибдена в целях проверки точности его групповых констант.
В измерэнные функционалы Рведены поправки на гетерогенный
эффект*и билинейное усреднение сечений. Сравнение с расче-
том показало, что использование групповых констант библиоте-
ки БНАБ-78 приводит к достаточно хорошему согласию с экспери-
ментом. Для коэффициентов реактивности молибдена, нормирован-

25
^ных на реактивность

 25
^и> расхождение лежит в пределах 2%,

в случае нормировки на В это расхождение несколько больше -
примерно Ъ% (рис.3, табл.3, список лит. - 9 назв.).



УДК 539.172.15
ОЦЕНКА ПОЛНЫХ СЕЧШИЙ ОБРАЗОВАНИЯ НЕЙТРОНОВ И ПРОТОНОВ ПРИ ВЗА-
ИМОДЕЙСТВИИДЕЙТРОНОВ С ЯДРАШ'иД.Г.Зввнигородокиа. Б.Я.Гу-
жовскяй, С.В.Абрамович, В.А.Жеребцов, О.А.Пелипенко. - Вопросы
атомной науки в техники. Сер. Ядерные константы, 1986. внп.1,
с .75-80.

По имещимоя акоперииентальным данным получены аппроксимаци-
оннне кривые на основе кубических сплайнов. Кратко описана ме-
тодика оценки с использованием сплайн-функций о учетом система-
тических и случайных погрешностей. Предложен опоеоб представле-
ния найденной кривой оценки в виде таблицы коэффициентов куби-
ческих сплайнов, удобный для интерполяционных расчетов (рис.2,
табл.2, список лит. - 18 назв. ) .
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Вопросы атомной науки и техники. Серия: Дцерные константы, 1986, вып.1, c.I-flO


