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Предисловие

Неослабевающий интерес к исследованиям радиационного
захвата нейтронов обусловлен, с одной стороны, важной ролью
этого процесса в изучении многих фундаментальных свойств
ядерных реакций и, с другой стороны, широким применением
данных о сечениях захвата в разнообразных приложениях ядерной
физики. Сечениями радиационного захвата нейтронов в значи-
тельной мере определяются основные физические характеристики
ядерных тепловых и быстрых реакторов. С радиационным захва-
том тесно связано применение методов активационного анализа
в технике, геологии, медицине и других отраслях народного
хозяйства.

В данном справочнике мы стремились собрать в компактной
форме основную информацию о радиационном захвате нейтронов,
необходимую для широкого круга научных и инженерно-техни-
ческих работников. От предыдущих изданий, содержащих анало-
гичную информацию, справочник отличается не только современ-
ным уровнем компиляции данных, но и критическим отбором из
всего разнообразия имеющихся измерений наиболее надежных
рекомендуемых данных. Мы надеемся, что такой отбор будет
полезен специалистам, использующим в своей работе ядерные
данные, но не имеющим возможности углубляться в тонкости
современных экспериментальных исследований нейтронных сече-
ний.

В первой главе справочнике рассмотрены современные физиче-
ские представления о механизмах ядерных реакций и обсуждены
основные теоретические модели, используемые для описания
наблюдаемых сечений радиационного захвата нейтронов. Привле-
чение теоретических моделей к анализу ядерных данных позво-
ляет оценить сечения реакций для тех диапазонов энергий, где
отсутствует экспериментальная информация, а также повысить
надежность отбора из всей совокупности экспериментальных
измерений более достоверных результатов. Рекомендуемые оце-
ненные данные по сечениям захвата и поглощения тепловых
нейтронов, по резонансным интегралам и средним сечениям
захвата нейтронов с энергией 30 кэВ приведены во второй главе.
В третьей главе собраны средние параметры нейтронных резо-
нансов, характеризующие усредненные сечения взаимодействия
нейтронов в области неразрешенных резонансов. Для важнейших



топливных и конструкционных элементов ядерных реакторов,
основных материалов защиты ядерных установок, а также про-
дуктов деления ядер, отравляющих ядерное топливо, в четвертой
главе приведены рекомендуемые оцененные сечения радиацион-
ного захвата нейтронов. В приложении представлена компиляция
имеющихся экспериментальных данных о сечениях радиационного
захвата быстрых нейтронов. Приведены также стандартные сече-
ния, рекомендуемые МАГАТЭ для использования при измерениях
сечений радиационного захвата нейтров.

Авторы глубоко признательны С. М. Захаровой, В. Н. Кононо-
ву и В. А. Толстикову за обсуждение экспериментальных данных
и результатов их анализа, В. С. Шорину за помощь в рассмотрении
астрофизических приложений сечений радиационного захвата,
А. И. Блохину, И. В. Кравченко и М. В. Улаевой за помощь в
компиляции групповых сечений захвата, О. Т. Грудзевичу,
А. В. Зеленецкому, Е. В. Моргаевой, Н. Л. Пустынской и
М. В. Скриповой за помощь в подготовке рисунков и оформлении
таблиц.

Глава 1

ОСНОВНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ
О РАДИАЦИОННОМ ЗАХВАТЕ НЕЙТРОНОВ

Радиационный захват нейтронов, наряду с процессами упругого и не-
упругого рассеяния, является одной из наиболее общих ядерных реак-
ций, которую можно наблюдать практически для всех стабильных ядер.
Интенсивное изучение этой реакции ведется на протяжении уже более
50 лет. За это время накоплена обширная экспериментальная информа-
ция, представляющая значительный интерес как для развития фундамен-
тальных положений теории атомных ядер, так и для решения широкого
круга прикладных задач ядерной физики и энергетики.

В данной главе рассмотрены основные черты современных представле-
ний о взаимодействии нейтронов с ядрами и процессе захвата нейтронов
с последующим испусканием гамма-квантов.

1.1. Резонансная структура нейтронных сечений

С тех пор как в 1935 г. группой Ферми были обнаружены специфиче-
ские черты взаимодействия нейтронов низких энергий с атомными ядрами
[1 ] , их исследование составило важный раздел ядерной физики и привело
к созданию основополагающих представлений теории ядерных реакций.

Чтобы объяснить наблюдавшиеся быстрые изменения сечений взаимо-
действия нейтронов в пределах узких интервалов энергий, Н. Бором была
предложена модель составного ядра [2]. Согласно этой модели, энергия,
внесенная нейтроном в ядро, достаточно быстро распределяется между
всеми нуклонами. Так как маловероятно, чтобы при этом на какой-либо
из частиц сконцентрировалась значительная энергия, необходимая для
вылета из ядра, то образовавшееся возбужденное ядро будет существо-
вать в течение значительного времени, претерпевая большое число столк-
новений и обменов энергии между нуклонами, прежде чем произойдет
ее распад путем испускания частицы или электромагнитного излучения.
Большое время жизни промежуточного возбужденного ядра позволяет
представить ядерную реакцию в виде двух практически независимых
стадий: образования возбужденного составного ядра и распада состав-
ного ядра на продукты реакции. Предположение о независимости рас-
пада составного ядра от способа его образования использовалось в ка-
честве основного принципа во многих более поздних работах, посвящен-
ных построению формального и строгого вывода соотношений для сече-
ний ядерных реакций [3-7] .

Согласно общей стационарной теории рассеяния для описания сече-
ний реакций достаточно знать матрицу столкновений или S -матрицу
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[6, 7 ] . Элементы этой матрицы Sab характеризуют асимптотическую ве-
личину амплитуды расходящейся волны в канале Ъ, возникающей при
воздействии на ядро плоской волной единичной амплитуды в канале а.
Проинтегрированное по углам сечение реакции связано с элементами
S -матрицы соотношением

°ab ~™a8a \"ab ~ ^ab' » . (1-1)

где Хв - длина волны налетающей частицы; ga = (2/ + l)/(2s e + 1)(2/0 +
+ 1) — спиновый множитель, определяемый полным угловым моментом /
и спинами частицы sa и ядра-мишени / в . Индексами ат/ib здесь обозначен
полный набор квантовых чисел, необходимых для идентификации кана-
лов, т. е. начального и конечного состояния участвующих в реакции ча-
стиц и ядер, а также их относительного движения.

Основными свойствами матрицы столкновений является условие

симметрии

ab ~"but \i'^)

отражающее инвариантность задачи рассеяния по отношению к обраще-
нию времени, а также условия унитарности

(1.3)b =

которое вытекает из требования сохранения потока частиц в реакции.
Используя условие (1.3), можно выразить суммарные сечения всех

реакций, выводящих частицу из канала а, а также сечение взаимодейст-
вия частицы в канале а с ядром через элементы лишь одного канала упру-
гого рассеяния

ЬФа

S a a b =
b

- Re Saa).
(1.4)

Бели наблюдаемые в эксперименте сечения формируются за счет нало-
жения многих входных или выходных каналов, то соотношения (1.4)
необходимо просуммировать по соответствующим нефиксируемым
квантовым характеристикам каналов.

Для нейтронов низких энергий весьма хорошим приближением эле-
ментов S -матрицы является формула Брейта—Вигнера [3]

(1.5)

где Ег — энергия резонансного уровня возбужденного составного ядра,
Аг — сдвиг уровня за счет каналов распада, уа - фаза потенциального
рассеяния нейтрона и fra - амплитуды парциальных ширин, связанные
с парциальными Гга и полными ГУ ширинами, резонансов соотношениями

Гга=Г?а, Г , = 2 Г , в . (1.6)

Резонансный характер зависимости матрицы столкновений следует из
весьма общих физических представлений о распределении энергии в ква-
зистационарном состоянии [6,7] . Для изолированных резонансов ампли-
туды fra и фазы уа являются действительными числами. Полная ширина
резонанса в этом случае непосредственно определяет время жизни квази-
стационарного состояния 7> = п/Гг. Анализируя резонансную структуру
нейтронных сечений, мы, по сути дела, извлекаем прямую эксперимен-
тальную информацию о времени жизни составного ядра.

Подставляя (1.5) в (1.1), получим формулу Брейта-Вагнера для
сечения реакции (а, Ь)

(1.7)

В такой записи сдвиг уровня Д г включен в определение энергии резонан-
са Ег. Аналогичным образом для сечения упругого рассеяния получим

(1.8)

В сечении рассеяния резонансный пик накладывается на медленно изме-
няющийся фон сечения потенциального рассеяния, определяемого пер-
вым слагаемым соотношения (1.8), и вследствие интерференции между
потенциальным и резонансным рассеянием искажается форма резонанса.

При применениях формулы Брейта-Вагнера следует иметь ввиду, что
полная ширина ГУ, парциальные ширины Гга, а также смещение уров-
ня Д г — в общем случае зависят от энергии. В окрестностях резонанса
эти зависимости, как правило, не существенны. Однако, при значительном
удалении от резонанса их необходимо учитывать.

Обычно нейтронные ширины резонансов представляют в виде произ-
ведения

Гу„ = Г<2 урГР1 (Е), (1.9)

в котором два последних сомножителя характеризуют проницаемость
потенциального барьера, препятствующего вылету нейтрона из ядра.
Величину Г ^ , которая определяется внутренней структурой квази-
стационарного уровня составного ядра, называют приведенной нейтрон-
ной шириной. Энергетическую зависимость проницаемости центробеж-
ного барьера Р[(Е), фазы потенциального рассеяния щ{Е) и сдвига уров-
ня Д;(£) чаще всего принимают соответствующими рассеянию нейтро-
нов на непроницаемой сфере [6, 7 ] . Для нижайших значений орбиталь-
ного момента вид этих функций приведен в табл. 1.1. Как правило при
расчетах факторов проницаемости Р/ используется "стандартизирован-
ное" определение радиуса канала

Л = (1,23^11 / 3 +0,8), фм.



Таблица 1.1. Проницаемость нейтронного барьера Р[, фаза потенциального
рассеяния Щ и сдвиг уровней А ; для непроницаемой сферы радиуса Я*

I Pi <PI A;

9 + З р 2

Р

р - aictg p

р - a i
3-Р2

3(6+р 2)

9 + З р 2 + р 4

• о =

Такое соглашение не распространяется, однако, на определение радиуса
для фаз потенциального рассеяния R', который выбирают либо непо-
средственно из анализа экспериментальных данных, либо опираясь на
расчеты потенциального рассеяния нейтронов в рамках оптической модели
(см. ниже). Как следствие этого, эффективное значение радиуса R' может
существенно отличаться от Л и быть разным для различных орбитальных
моментов.

При. очень низких энергиях сечения нейтронных реакций определяются
нейтронами с нулевым орбитальным моментом (так называемые s -ней-
троны) . Поскольку нейтронные ширины пропорциональны ч/7Г, а длина
волны Хя обратно пропорциональна \/Ё^то В области Е <ЕГ соотноше-
ние (1.7) можно переписать в виде

Из этой формулы видно, что при стремлении энергии к нулю сечение
реакций увеличивается по закону 1/\/Ж Для сечения упругого рассея-
ния в области низких энергий имеем

Г Г 2

2 +4ir\nR'gn — + тгХйЯи -j- • (1-11)
Ег Ет

Так как Г г < Ег> то сечение упругого рассеяния при понижении энергии
стремится к асимптотическому пределу, определяемому эффективным
значением радиуса потенциального рассеяния R'.

Соотношения (1.5 т 1.11) демонстрируют простейший пример одно-
уровневого описания резонансной структуры нейтронных сечений. В ре-
альной ситуации наблюдаемые сечения определяются вкладом многих
резонансов. Если ширины резонансов оказываются много меньшими,
чем расстояние между резонансами, то результирующее сечение можно
представить как суперпозицию независимых вкладов изолированных
резонансов, т. е. как сумму резонансных слагаемых формул (1.7) и (1.8).

Многоуровневое описание нейтронных сечений можно улучшить, если
суммирование' резонансных слагаемых осуществить непосредственно
8

в S-магрице, т. е. использовать многоуровневую формулу Брейта-Виг-
нера

( 1 Л 2 )

Соотношения для сечений упругого рассеяния и неупругих реакций
в этом случае примут вид:

(1.13)

Г ГГ 2 Г г в 1

+ S — cos2 + sin2 ) ]

oab = ™ Г

фг Rle Crab +xr bn Crab),

где использованы функции

(Е - ЕГ)ГГ12

IE - £» 2 + Г2/4

и величина

СгаЬ = 1
rsarsb \
УгвГгЬ j

1/2

(1.14)

(1.15)

характеризующая интерференцию резонансов. Учет интерференции резо-
нансов, как правило, существенно улучшает описание сечений упругого
рассеяния и полных нейтронных сечений в широком диапазоне энергий,
когда межрезонансные изменения сечений определяются "хвостами"
многих резонансов.

Как одноуровневая (1.5), так и многоуровневая (1.12) формулы
Брейта—Вигнера справедливы только в условиях небольшого перекры-
тия резонансов. Если ширины резонансов становятся сравнимыми с меж-
резонансными расстояниями, то амплитуды парциальных ширин распада
различных резонансов становятся скоррелированными и такие корреля-
ции начинают играть определяющую роль в описании интерференцион-
ных эффектов. В этих условиях необходимо использовать более общие
модели многоуровневого описания нейтронных сечений [4, 5, 7 ] . Доста-
точно полное обсуждение таких моделей содержится в монографиях
[8, 9 ] , а также в обзорах [10], посвященных прикладным аспектам ана-
лиза нейтронных сечений.

Следует заметить, что при анализе резонансной структуры нейтронных
сечений необходимо учитывать искажения резонансов за счет конечного
разрешения нейтронного спектрометра и доплеровского уширения, свя-
занного с тепловым движением ядер в мишени. Обычно предполагается,
что распределение скоростей ядер в мишени можно аппроксимировать
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распределением Максвелла с эффективной температурой ГЭф. Распреде-
ление энергий Е' относительного движения ядер в мишени в этом прибли-
жении имеет вид:

f(E,E')dE' = ехр Г * J dE', (1.16)

где величину Д = 2 у/ТЭфЕЦА + 1) называют доплеровской шириной.
Чтобы учесть отличие распределения скоростей ядер мишени от максвел-
ловского распределения скоростей частиц в идеальном газе, эффектив-
ная температура ГЭф выбирается, как правило, несколько большей, чем
действительная температура мишени. Это превышение оценивается на
основе простой дебаевской модели спектров колебаний атомов твер-
дого тела [13]. Наблюдаемое на эксперименте сечение представляет
собой результат усреднения сечений в системе центра масс по распреде-
лению (1.16)

/ o(E')f(E,E')dE'.
о

(1.17)

Подставляя сюда формулы Брейта—Вигнера, получим прежний вид
соотношений (1.13), но вместо функций (1.14) в них будут входить
функции

(1.18)

где х - 2(Е~ЕГ)/ГГ; 0 = 2 Д/Г г. Функции (1.18) широко используются
не только в ядерной физике, но и в теории атомных спектров. Для их вы-
числения имеются как табулированные выражения через интеграл веро-
ятности от комплексного аргумента [9], так и быстродействующие вы-
числительные программы [14]. Из вида функций (1.18) не трудно убе-
диться, что тепловое движение ядер мишени приводит к уширению резо-
нансов по сравнению с брейт-вигнеровским описанием (1.14). Так как
интегралы от функций ф(х) и \(х) не зависят от температуры, то при
таком уширении остается, однако, неизменной площадь под резонансной
кривой.

Для легких и средних ядер учет доплеровского уширения играет срав-
нительно небольшую роль при описании широких s -резонансов, но стано-
вится принципиально важным при анализе узких р- и d-резонансов. Для
тяжелых ядер учет уширения существенен и при рассмотрении большин-
ства s -резонансов. Аналогично допперовскому уширению можно описать
уширение резонансов за счет конечного, разрешения нейтронных спектро-
метров. Величина Д в этом случае характеризует разрешающую способ-
ность спектрометра.

10

Усилиями многих лабораторий в настоящее время накоплена обшир-
ная экспериментальная информация о параметрах нейтронных резонан-
сов [11, 12]. Одной из наиболее характерных особенностей таких дан-
ных являются значительные флуктуации нейтронных ширин индивиду-
альных резонансов, отражающие сложную структуру возбуждаемых резо-
нансных состояний ядер.

В области изолированных резонансов парциальные ширины являются
квадратами вещественных амплитуд (1.6), которые, в свою очередь,
представляют собой интегралы перекрытия волновой функции состав-
ного ядра и волновой функции, описывающей ядро—мишень и вылетев-
шую частицу. Ввиду сложной природы состояний составного ядра произ-
ведение волновых функций оказывается столь быстро осциллирующей
величиной, что положительные и отрицательные вклады почти погашают
друг друга. Интеграл перекрытия в этих условиях будет близок к нулю,
И для различных состояний он может с примерно равной вероятностью
отклоняться как в положительную, так и в отрицательную сторону. Но
в этом случае естественно предположить, что распределение приведен-
ных амплитуд резонансов должно иметь гауссовский вид

P(fnWn =
1

ехр\- (1.19)

где угловыми скобками обозначено среднее значение дисперсии ампли-
туд, совпадающее со средней приведенной шириной < Г и ) = (/%). Приняв
распределение (1.19) в качестве гипотезы, Портер и Томас получили рас-
пределение приведенных парциальных ширин резонансов [IS]

(1.20)_ехр[-

На рис. 1.1 распределение (1.20) показано в сравнении с эксперименталь-
ными данными о приведенных нейтронных ширинах s -резонансов, наблю-
даемых в реакции U t n . Аналогичные результаты в настоящее время
получены для сравнительно широкого круга ядер [16].

Распределение Портера-Томаса соответствует предположению, что
парциальная ширина обусловлена только одним каналом распада резо-
нанса. Если в ширину вносят вклад несколько каналов, то искомое рас-
пределение можно найти, суммируя вклады всех каналов. Если средние
парциальные ширины для v независимых каналов одинаковы, то рас-
пределение полных ширин распада по этим каналам будет описываться
распределением xl> с v степенями свободы:

Pv{T)dT
= [ _ !^_1 m «р(-уг/2<г»

dr. (1.21)
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Рис. 1.1. Распределение приведенных нейтронных ширин s-резонаисов в реакции
2 Э 8 и + я (гистограмма) [ 1 6 ] . Сплошная кривая - распределение Портера-Томаса

Такому распределению соответствуют флуктуации ширин

< ( Г - < Г » г > = -
v

(1.22)

Эти флуктуации максимальны для одноканального распределения (1.20)
и уменьшаются с ростом числа каналов.

Наряду с распределением ширин резонансов значительный интерес
представляют также статистические закономерности распределения рас-
стояний между резонансами. Для построения таких распределений прин-
ципиально важным является учет остаточного взаимодействия, которое
приводит к хорошо известному в квантовой механике явлению отталки-
вания уровней. Учтя такое отталкивание в рамках сравнительно простой
модели, Вигнер получил распределение расстояний между ближайшими
уровнями с одинаковым спином и четностью [17]

P(E)dE =
НЕ

exp - (1.23)

где D — среднее расстояние между уровнями.
Чтобы лучше исследовать явление отталкивания уровней, Вигнер пред-

ложил рассматривать гамильтониан системы как случайную матрицу
[17]. Главной идеей такого подхода является замена матричных элемен-
тов остаточного взаимодействия сложных физических систем случайны-
ми переменными с простым статистическим распределением. Первона-
чально исследовался так называемый гауссовый ортогональный ансамбль
[18], который состоит из вещественных симметричных матриц со стати-
12

стически независимыми элементами и имеет распределение собственных
значений, инвариантное относительно вращения в гильбертовом простран-
стве. Для матриц размерности 2х 2 в таком ансамбле распределение рас-
стояний между двумя собственными значениями совпадает с распреде-
лением Вигнера (1.23). Для матриц более высокой размерности различия
хотя и возникают, но оказываются весьма незначительными. Это можно
видеть из табл. 1.2, где приведено сравнение распределения (1.23) с рас-
пределением расстояний между собственными значениями матрицы очень
большой размерности [18].

Вся проблема распределения расстояний между уровнями была постав-
лена на более строгую формальную основу в работах Дайсона [19]. Им
была подвергнута критике гипотеза статистической независимости матрич-
ных элементов и введен круговой ортогональный ансамбль, с помощью
которого распределение собственных значений случайных матриц может
быть исследовано без конкретизации общей энергетической зависимости
плотности уровней. Привлекая аналогию с электростатикой, Дайсон
продемонстрировал физический смысл понятия отталкивания уровней,
уточнил поведение функции распределения расстояний между уровнями
для больших расстояний, а также исследовал корреляции дальнего по-
рядка в распределении уровней.

Таблица 1.2. Распределение расстояний между уровнями
одинакового спина и четности

E/D
Точное рас- Распределение
пределение Вигнера E/D

Точное рас-
пределение

Распределение
Вигнера

0
0,255
0,509
0,891

0
0,395
0.663
0,793

о
0,380
0,652
0,750

1,400
1,910
2,419
2,928

0,459
0,173
0,043
0,006

0,471
0,170
0,038
0,005

Чтобы привести локальные статистические свойства уровней в соответ-
ствие с представлениями оболочечной модели, в работах [20, 21], иссле-
довались так называемые двухчастичные случайные ансамбли. В таком
подходе конфигурационное пространство строится на основе реалистиче-
ского спектра уровней модели оболочек и только матричные элементы
остаточного двухчастичного взаимодействия рассматриваются как случай-
ные переменные. Данный подход является существенно более физиче-
ским, чем модель ортогональных ансамблей, но распределение расстояний
между уровнями в двухчастичном случайном ансамбле оказывается
весьма близким к распределению уровней ортогональных ансамблей.

Закономерности распределения нейтронных резонансов за прошедшие
годы неоднократно анализировались во многих работах [16-21]. В ка-
честве примера на рис. 1.2 показано распределение расстояний между
ближайшими s -резонансами, наблюдаемыми в реакции 2 3 8 U + п. Следует
заметить, что при построении таких распределений очень важно отделить
слабые s -резонансы от многочисленных р-резонансов, и это требует вы-
сокой надежности идентификации наблюдаемых резонансов. При дости-
жении такой надежности экспериментальные распределения сравнитель-
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Рис. 1.2. Распределение расстояний между соседними s-резонансами, наблюдаемы-
ми в реакции 2 3 * и + л (гистограмма) [16]. Сплошная кривая - распределение
Вигнера • ' . . . •

но хорошо согласуются с предсказаниями теории случайных ансамблей
для большого числа ядер [16,21].

Выше мы ограничились лишь очень кратким обсуждением примене-
ния теории статистических ансамблей к анализу нейтронных резонансов.
Работы по этому направлению создали, по сути дела, новую широкую
область исследований со своими проблемами и методами. Более полно
с этими проблемами, так же как с разнообразными приложениями теории
можно ознакомиться в монографиях [8,22].

1.2. Статистический, прямой и валентный механизмы
радиационного захвата нейтронов

Процессы с участием гамма-квантов обычно описываются по аналогии
с процессами, в которых во входных и выходных каналах присутствуют
нуклоны или иные тяжелые частицы. В частности, рассмотренные выше
формулы для сечений резонансных реакций можно распространить на
радиационные процессы путем добавления в полный набор ширин сово-
купности радиационных ширин, учитывающих "напускание гамма-квантов
возбужденным ядром [3—7]. Такой подход является естественным обоб-
щением боровской картины составного ядра, согласно которой радиа-
ционный захват можно представить в виде независимых процессов образо-
вания долгоживущего возбужденного ядра при поглощении нейтрона и
последующего статистического распада ядра путем испускания гамма-
квантов. При этом первичные гамма-кванты уносят, как правило, лишь
часть энергии возбуждения ядра. Оставшаяся энергия возбуждения уно-
сится каскадом последующих гамма-переходов (вторичных, третичных
и т . д . ) .
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Так как связь нуклонов с электромагнитным полем является сравни-
тельно слабой, то общие выражения для вероятности радиационных пере-
ходов в ядре можно найти с помощью обычной теории возмущений.
Разлагая векторный потенциал электромагнитного поля по мульти-
польным моментам [6], для вероятности переходов, сопровождающихся
электрическим El или магнитным Ml излучением мулыипольности /,
получим соотношение

рЕ1(М1)

Л7[(2/+1)И]'
(1.24)

где fcy = ey/iic — волновое число фотона; Qim — оператор электрического
или магнитного мультипольного момента.

Из закона сохранения момента количества движения на угловые мо-
менты начального // и конечного If состояний накладываются ограничения

\Ii-If\<l<Ii+If. (1.25)

Аналогичным образом из закона сохранения четности следуют правила
отбора по четности:

{ (-1У - для электрического излучения
7+1 (1.26)

(—1) * - для магнитного излучения.
Если исходить из представлений Н. Бора о сильном взаимодействии

нейтрона с ядром-мишенью, то для вычисления радиационных ширин
начальные состояния в (1.24) следует отождествить с резонансами со-
стояниями составного ядра. Ввиду сложной природы таких состояний
амплитуды парциальных радиационных ширин, определяемые матрич-
ными элементами (1.24), должны описываться нормальным гауссовым
распределением (1.19), как и амплитуды приведенных нейтронных ши-
рин. В этом случае парциальные радиационные ширины подчиняются рас-
пределению Портера—Томаса (1.20), которое и является одним из ха-
рактерных признаков статистического механизма захвата нейтрона.

Экспериментальная проверка такого распределения для парциаль-
ных радиационных ширин является значительно более трудоемкой, чем
для нейтронных ширин, так как даже небольшой пропуск трудноизме-
ряемых слабых гамма-переходов вызывает искажение результатов. В це-
лом, совокупность проведенных измерений для тяжелых ядер А > 150,
удаленных от магических, демонстрирует согласие экспериментальных
результатов с распределением Портера—Томаса [23]. Более простыми
являются исследования распределения полных радиационных ширин.
Так как для каждого резонанса возможны радиационные переходы на
многие уровни составного ядра, то среднее число каналов гамма-распада
в тяжелых ядрах оказывается достаточно большим (~ 50*80). Согласно
распределению (1.21) при больших v флуктуации полных радиацион-
ных ширин должны быть сравнительно невелики, и этот вывод хорошо
согласуется с наблюдаемым распределением ширин (см. рис. 1.3). Боль-
шое число статистически равноправных радиационных каналов распада
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Рис. 1.3. Распределение полных радиационных ширин s-реэонансов в реакции
2 3 8 U + n (гистограмма) [16]. Сплошная кривая - распределение •£ с числом сте-
пеней свободы V = 1Q

приводит также к характерному максвелловскому виду энергетического
спектра гамма-квантов. Более детально это свойство статистических
гамма-переходов будет рассмотрено в следующих разделах.

В соответствии с представлениями о независимости различных кана-
лов распада составного ядра важным признаком статистического меха-
низма захвата должно быть отсутствие каких-либо корреляций, не свя-
занных с законами сохранения энергии и углового момента, между ампли-
тудами нейтронных и радиационных ширин, а также между амплитудами
парциальных радиационных ширин различных резонансов или различных
конечных состояний ядра. Таким образом изучение корреляций ширин
может служить одним из методов разделения статистических и нестатисти-
ческих механизмов захвата.

Первые указания на существование нестатистических эффектов в за-
хвате тепловых нейтронов, по-видимому, дали исследования спектров
гамма-квантов [24]. Для ядер, близких к магическим, в спектрах наблю-
дались очень интенсивные высокоэнергетические гамма-линии, не объяс-
нимые с позиций статистических представлений распада составного ядра.
Эти эксперименты инициировали разработку более строгой теории радиа-
ционного захвата, которая наряду со статистическими включала бы в себя
также иные механизмы захвата нейтронов.

Основные положения такой теории были сформулированы Лейном и
Линном [25]. Они показали, что при применении соотношения (1.24)
к процессу радиационного захвата необходимо в качестве волновой функ-
ции начального состояния рассматривать полную волновую функцию за-
дачи рассеяния нейтрона на ядре. Такая волновая функция включает
в себя всю совокупность резонансных состояний составного ядра в обла-
сти действия ядерных сил или, как обычно говорят, во внутренней обла-
сти и весь набор каналовых состояний, определяющих относительное дви-
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жение ядра и нейтрона во внешней области. Присутствие в волновых
функциях входного канала, а также каналов неупругого рассеяния нерезо-
нансных компонент, описывающих потенциальное рассеяние нейтронов,
приводит к появлению аналогичной составляющей в соотношениях для
вероятности электромагнитных переходов. Поэтому в общем случае эле-
менты S -матрицы для радиационного захвата нейтрона имеет вид

где резонансная компонента матричных элементов описывается много-
уровневой формулой Б рейта—Вигнера

Важно, однако, учитывать, что амплитуды радиационных ширин должны
содержать вклады как от внутренней резонансной, так и от внешней ка-
наловой области, т. е. в общем случае

_,каналч1/2
\lrf

л. (1.29)

Выделение внешней и внутренней областей в волновых функциях зада-
чи рассеяния, также как разделение потенциальной и резонансной компо-
ненты элементов S -матрицы зависит, естественно, от модельных представ-
лений, используемых для анализа нейтронных сечений. Простейшие оцен-
ки роли различных компонент можно получить в модели сильного взаимо-
действия налетающего нейтрона с ядром-мишенью [8,25]. В такой модели
нейтрон поглощается уже на поверхности ядра, и амплитуды распада резо-
нансных состояний в любой из каналов определяются в основном внутрен-
ней областью конфигурационного пространства, т. е. первым слагаемым
соотношения (1.29). Это слагаемое непосредственно соответствует рас-
смотренному выше статистическому механизму радиационного захвата
нейтрона с образованием промежуточного составного ядра.

Потенциальная компонента S -матрицы (1.27) в модели сильного по-
глощения определяется прямым процессом захвата нейтрона из канало-
вых состояний в связанные состояния остаточного ядра. Для сечения
захвата s -нейтронов, сопровождающегося электрическим дипольным пе-
реходом в связанное р-состояние нейтрона в остаточном ядре, в рассмат-
риваемой модели получим соотношение [25,26]:

0,062
пот

(130)

где R - эффективный радиус ядра; R' - эквивалентный радиус потен-
циального рассеяния; Of — спектроскопический фактор конечного со-
стояния, совпадающий со спектроскопическим фактором прямых (d, p) •
реакций, у2 = 2т вуЯ2 /Ь1 и коэффициент ц учитывает кратность вырож-
дения углового момента входного канала, определяемую спином ядра-
мишени / 0 . Для четно-четных ядер-мишеней / 0 = 0 и ц = 1. Для / 0 Ф О,
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fi = 1 для // = / 0 ±3/2 и ц = 2 для // = / 0 ± 1/2. Числовой коэффициент в
формуле (1.30) соответствует энергии нейтронов Еп в электронвольтах
и сечению захвата в барнах.

Аналогичным образом в модели сильного поглощения можно вычис-
лить каналовую составляющую радиационных ширин s-резонансов [25]

анал 16ff

9

где 0* = TnilTkRPjTsp - отношение приведенной нейтронной ширины
резонанса к одночастичной ширине Г,р ** Й 2 /т/? 2 ; SjUf — геометрический
фактор, определяемый правилами сложения угловых моментов.

Так как сечения прямого захвата (130) и каналовая составляющая
радиационных ширин (1.31) зависят от спектроскопических факторов
О*, то оба-механизма захвата наиболее отчетливо должны проявляться на
околомагических ядрах, низколежащие одночастичные уровни которых .
имеют максимальные значения в^—Л. Естественно при этом возникает
вопрос о разделении двух механизмов захвата. Для этой цели можно
опереться на теоретические оценки (ИЗО) и анализировать наблюдаемые
сечения захвата вдали от резонансов. С другой стороны, для разделения
двух механизмов можно использовать различия в энергетической зависи-
мости интенсивности гамма-переходов. Для прямого захвата интенсив-
ность пропорциональна €у, тогда как при каналовом захвате ~ е-,. На
основе данных различий в работе [27] было показано, что для тепловых
нейтронов прямой механизм захвата играет значительную роль во многих
ядрах области А ^ 50.

Одним из ярких подтверждений модели прямого захвата могут слу-
жить данные по распределению парциальных сечений захвата тепловых
нейтронов ядром 4 2 С а [28]. Наблюдаемое распределение показано на
рис. 1.4 в сравнении с рассчитанным на основе независимых данных
о спектроскопических факторах (d, p) - реакций. Столь же хорошее со-
гласие наблюдаемых парциальных сечений захвата тепловых нейтронов
с предсказаниями теории продемонстрировано на ядрах 1 3 0 Т е , ' " Х е ,
1 3 8 В а [28]. Сравнительно полно вся совокупность экспериментальных
исследований прямого захвата тепловых и низкоэнергетических нейтро-
нов- представлена в обзорах [29, 30], где также обсуждается соответ-
ствие экспериментальных данных более строгим, чем модель сильного
поглощения, теоретическим анализам сечений захвата.

При анализе каналовой составляющей радиационных ширин резонан-
сов Линн предложил вместо разделения пространства на внутреннюю и
внешнюю области представить соответствующие переходы как измене-
ние состояния валентных нейтронов на фоне инертного остова возбужде-
ний ядра более сложной природы [8]. Парциальные ширины электриче-
ских дипольных переходов при таком рассмотрении определяются соот-
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Рис. 1.4. Сравнение наблюдаемых парциальных сечений захвата тепловых нейтро-
нов ядром 4 2Са (левая шкала) с расчетами модели прямого захвата (правая шка-
ла) [29]. Слева указаны соответствующие энергии и относительные интенсивнос-
ти гамма-переходов

ношением

в а л (1.32)

где и - одночастичные волновые функции начального и конечного со-
стояний нейтрона. В первоначальных расчетах использовались волновые
функции одночастичного потенциала модели оболочек и соответствующая
модели сильного поглощения вигнеровская оценка одночастичной шири-
ны rsp. Так как для реалистического оболочечного потенциала с диффуз-
ной поверхностью одночастичная ширина оказывается в несколько раз
большей, то при использовании (1.32) возникают проблемы согласова-
ния определения одночастичных ширин с нормировкой одночастичных
волновых функций.

Более строгий подход к расчетам валентного захвата нейтронов был
сформулирован Лейном и Мугабгабом в рамках оптической модели
[31]. Для валентной компоненты радиационных ширин ими получено
соотношение

2

Г.вал
ОПТ.

>

Im tg 5,ОПТ
°JUf (1.33)

в которое, в отличие от (1.32), входят одночастичная волновая функция
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ы ° п т и фазовый сдвиг 5 0 П Т оптической модели ядра. В результате взаим-
ного сокращения факторов, связанных с нормировкой одночастичных
волновых функций и увеличением одночастичных ширин, предсказания
оптической модели (1.33) существенно не отличаются от первоначальной
оценки (132) валентных ширин в окрестности Ър гигантского резонанса
(А ~ 90), но дают в 1,5-2 раза более высокие, чем (1.32), значения ши-

рин в области 3s резонанса {А = 50-J-70) [27, 32]. Для широкой области
масс результаты оптических расчетов валентной составляющей радиа-
ционных ширин, включая энергетические изменения ширин, весьма полно
представлены в работе [33].

Валентный механизм радиационного захвата нейтронов анализировался
также в рамках полумикроскопических подходов, опирающихся на со-
временную многочастичную модель ядерных оболочек [34,35]. Основные
результаты таких рассмотрений существенно не отличаются от оптических,
но они позволяют более полно определить оптимальные критерии выбора
параметров оптической модели и достичь согласованности описания
структуры ядерных возбуждений и сечений ядерных реакций.

Первые количественные подтверждения модели валентного захвата
резонансных нейтронов дали исследования парциальных радиационных
ширин р-резонансов в изотопах 9 6 Z r и 9 8 М о [36]. В дальнейших иссле-
дованиях аналогичные результаты были получены для многих ядер,
расположенных в окрестностях 1р, 3s и Ър гигантских резонансов [30,
33, 37]. Убедительной демонстрацией хорошего согласия предсказаний
теории с экспериментом может служить распределение парциальных ра-
диационных ширин, полученное для нейтронного s-резонанса с энер-
гией 7,7 кэВ в изотопе 5 4 F e (рис. 1.5).

Так как валентная составляющая радиационных ширин прямо про-
порциональна одночастичным спектроскопическим факторам начальных
и конечных состояний, то при валентном механизме захвата должны
возникать корреляции парциальных радиационных ширин различных
резонансов, а также корреляции между нейтронными и радиационными
ширинами резонансов. Результаты исследований таких корреляций были
использованы в работе [33] для оценки вклада валентной составляющей
в полные радиационные ширины резонансов широкого круга ядер. Для
легких и средних ядер с замкнутой нейтронной оболочкой эти вклады
могут достигать 20-5-30%, но они быстро убывают при удалении от маги-
ческих чисел.

Следует подчеркнуть, что валентный механизм захвата объясняет
только корреляции ширин, обусловленные одночастичными эффекта-
ми. В экспериментальных данных во многих ядрах проявляются также
корреляции парциальных радиационных ширин, для объяснения кото-
рых необходимо привлекать представления о нестатистическом распреде-
лении амплитуд более сложных входных возбуждений ядер [38, 39].
Непротиворечивое описание всей совокупности таких возбуждений,
по-видимому, можно достичь лишь в рамках последовательных микро-
скопических подходов. Весьма перспективной в данной проблеме явля-
ется квазичастично-фононная модель [40], которая позволяет наряду
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Рис. 1.5. Сравнение относительных интенсивностей наблюдаемых парциальных ра-
диационных ширин распада s-резонанса с энергией 7,7 кэВ в ядре 5 4 F e (левая шка-
ла) с предсказаниями модели валентного захвата (правая шкала) [30]. Слева ука-
заны энергии возбуждения уровней конечного ядра

с одночастичными валентными корреляциями ширин интерпретировать
также корреляции, связанные с коллективными возбуждениями ядер.
Детальное обсуждение предсказаний этой модели совместно с имеющи-
мися экспериментальными данными содержатся в обзорах [30, 39, 41]

1.3. Оптико-статистическое описание средних нейтронных сечений

С ростом энергии нейтронов ширина резонансов растет, а расстояние
между резонансами уменьшается. В результате резонансы начинают пере-
крываться, и на эксперименте мы наблюдаем сечения, определяемые
вкладом многих резонансов. Аналогичная ситуация возникает при не-
достаточном разрешении нейтронных спектрометров, когда наблюдае-
мые сечения определяются суммарным влиянием большого числа фак-
тически изолированных резонансов. Методы описания таких сечений
обсудим на простейшем примере анализа сечений, соответствующих
рассеянию нейтронов с нулевым орбитальным моментом.

Усредним матричные элементы (1.12) по интервалу энергий АЕ, вклю-
чающему достаточно большое число резонансов:

1 Е + АЕ/2
Sab = АТЕ \EIISab{E)dE = е х р [ " ! ab ~ T{

(1.34)

где чертой сверху мы обозначили усреднение по энергии, а угловыми
скобками - усреднение амплитуд по многим резонансам. При такой
записи неявно предполагается, что на рассматриваемом интервале усред-
нения фазы потенциального рассеяния и усредненные резонансные пара-
метры не зависят от энергии. Если амплитуды резонансов флуктуируют
случайным образом, то для аФЬ следует ожидать </<,/$ > = 0 и усреднен-
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ная 5 -матрица должна быть диагональной:

(1.35).

При аналогичном усреднении квадратов матричных элементов получим:

2w 2ir Г в

°„ „ D г с 1 - 3 6 )

Используя соотношения (1.35) и (136), представим усредненные
сечения упругого рассеяния, сечения реакций и полного сечения взаимо-
действия в виде:

(1.37)

В соответствии с определением, введенным Фешбахом, Портером и Вай-
скопфом [42], будем называть оптическими сечениями, которые можно
выразить через элементы усредненной S -матрицы, и флуктуационными -
сечения, связанные с дисперсией матричных элементов:

„опт = , | 2 . лукт _

(1.38)

В рамках временной формулировки задачи рассеяния можно показать,
что величины а о п т характеризуют вероятность рассеяния частиц непо-
средственно во время прохождения волнового пакета через ядро, тогда
как о Ф л у к т - . вероятность испускания частиц, задержанных по отноше-
нию к волновому пакету на время жизни составного ядра [43]. Таким
образом, 0j°nT определяет сечение прямого упругого рассеяния частиц
на ядерном потенциале, тогда как а^лукт — сечение упругого рассеяния
через промежуточную стадию составного ядра. С помощью соотношений
(137) и (1.38) мы можем записать сечение образования составного ядра
в виде

(1.39)

(1.40)

где введен коэффициент прилипания Та, определенный как

22 D
<ГЛ>2.

Диагональные элементы усредненной матрицы рассеяния обычно модели-
руют с помощью оптической модели ядра [42]. Ниже более подробно
рассмотрены основные компоненты оптической модели и вопросы ее
применения к анализу экспериментальных данных.

Соотношение для усредненного сечения реакции (а, Ь) можно пере-
писать в виде

-флукт _ <Г в ХГ ь >
Fab- (1.41)

Здесь Fai — так называемая поправка на флуктуацию ширины, характе-
ризующая отличие усредненной величины отношения ширин от отноше-
ния средних ширин:

(1.42)

Если пренебречь вторым слагаемым в соотношениях для коэффициентов
прилипания (1.40), то формулу (1.41) можно переписать в виде

ТдТЬ

fab- (1.43)

Это выражение обычно называют формулой Хаузера—Фешбаха с поправ-
кой на флуктуацию ширин. Без такой поправки эта формула первоначаль-
но была получена в работах [44,45].

Явный вид поправки на флуктуацию ширин нетрудно найти, если из-
вестен закон распределения ширин. Предполагая, что нейтронные ширины
описываются распределением Портера-Томаса (1.20), а полная радиа-
ционная ширина не флуктуирует, получим для упругого и неупругого
рассеяния нейтронов соотношение [46]

(1.44)
с о (1 + 2*7e)(l + 2tTb) П (1

Для радиационного захвата нейтронов в этом случае имеем

( Ы 5 )

'сфу'

где проницаемости для радиационного канала определены как Ту -
- 2vty/D, и сумма проницаемостей перед интегралом включает все кон-
курирующие каналы распада составного ядра, тогда как произведение
в знаменателях (1.44) и (1.45) включает все каналы, кроме радиацион-
ного.
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Поправка на флуктуацию ширин увеличивает сечение упругого рассея-
ния через составное ядро и соответственно уменьшает сечения неупругого
рассеяния. Роль такой поправки оказывается весьма существенной при
малом числе открытых каналов. Например, при описании околопорого-
вых участков функций возбуждения низколежащих уровней ядер ней-
тронами учет флуктуации ширин уменьшает сечение неупругого рассея-
ния почти на 50% по сравнению с формулой Хаузера—Фешбаха [46].
С ростом числа открытых каналов влияние поправки на сечение неупру-
гого рассеяния становится менее заметным, но увеличение сечения упру-
гого рассеяния через составное ядро достигает почти максимального зна-
чения 3.

При повышении энергии нейтронов резонансы начинают перекрывать-
ся, и все более важную роль в описании ядерных реакций начинают играть
различные интерференциальные эффекты. Как и прежде, нас будет интере-
совать описание сечений, усредненных по энергетическому интервалу,
содержащему много резонансов. В области изолированных резонансов
усредненное сечение формулировалось как сумма независимых вкладов
каждого из возбуждаемых состояний составного ядра. В отличие от этого,
в случае сильного перекрытия резонансов в реакции одновременно участ-
вует много возбужденных состояний, лежащих в границах ширины резо-
нанса, и учет этого обстоятельства вносит новые аспекты в описание
усредненных сечений реакций.

Общее выражение для элементов матрицы рассеяния в области пере-
крывающихся резонансов можно записать в виде

8ra Srb

т Е-
(1.46)

где в отличие от области изолированных резонансов параметры gra долж-
ны быть комплексными, а величины S°£T определяют слабо зависящие от
энергии ("нерезонансные") недиагональные элементы матрицы рассеяния.
Усредненные элементы S -матрицы, а также усредненные сечения реакции
можно найти аналогично (1.34—1.38), но при этом мы должны учесть
корреляции амплитуд перекрывающихся резонансов. Важная роль таких
корреляций при описании усредненных сечений показана в работах
[47-50].

Рассмотрим, как связаны резонансные параметры с элементами усред-
ненной 5-матрицы в случае S°^r = 0. На основе условия унитарности для
амплитуд резонансов можно записать определенное "правило сумм"

~ (1.47)

Так как диагональные элементы усредненной 5-матрицы описываются
оптической моделью, то, привлекая определение коэффициентов при-
липания (1.40), можно переписать (1.47) в виде

(1.48)

С другой стороны, можно найти связь коэффициентов прилипания
с парциальными ширинами резонансов

= 1- ехр
/

г (1.49)

Последнее соотношение для средней ширины резонансов можно запи-
сать в виде

—
D

21п(1-7- в )
а

- 1 (1.50)

Из приведенных формул видно, что при приближении Та к единице
средние парциальные ширины, также как и полные ширины резонансов,
логарифмически стремятся к бесконечности, а абсолютные значения
квадратов амплитуд растут экспоненциально по сравнению с парциаль-
ными ширинами [47].

Вернемся теперь к анализу усредненных сечений. Для флуктуацион-
ного сечения в области перекрывающихся резонансов получим соот-
ношение

флукт

где

Er-Es + 1(Гг+Г,)/2
) •

(1.51)

(1.52)

Первый член формулы (1.51) подобен формуле Хаузера-Фешбаха, но
его запись через коэффициенты прилипания существенным образом
зависит от корреляционных свойств резонансных амплитуд gn. Эти
свойства еще плохо изучены. Можно, однако, предположить, что вели-
чины [gra\

2 пропорциональны парциальным ширинам Г г а и коэффициент
пропорциональности не зависит от индекса канала

\gra\2l?ra=Nr>\. (1.53)

На основе этого предположения Молдауэр [47] ввел величины

2я
= — N r \gra | 2 ; вг = S

D а
(1.54)

которые связаны с оптическими коэффициентами прилипания соотноше-
ниями . .

Ьфа
- 2 Mab>

Ъфа
(1.55)
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и с помощью которых сечение реакции (1.51) можно записать в виде

флукт
°аЬ

Если выразить < ва > через оптические коэффициенты прилипания, то
мы в общем случае получим достаточно сложное соотношение для флук-
туационного сечения. Но для перекрывающихся резонансов очень сущест-
венной оказывается корреляция величин вга в различных каналах [48-
50]. Такая корреляция может приводить к эффективному сокращению
слагаемых с различными Mab и, следовательно, к определенному упроще-
нию описания средних сечений. Предполагая, что такое "погашение М-со-
ставляющей" является общим свойством области перекрывающихся резо-
нансов, мы получим для сечения реакции прежнюю формулу Хаузера-
Фешбаха с поправкой на флуктуацию ширин (1.43). Такая поправка,
однако, должна быть определена с учетом отличий распределения Ширин
перекрывающихся резонансов от аналогичного распределения в области
изолированных резонансов. Следует ожидать, что с ростом отношения
<Гв>/£) эффективное число степени свободы v для парциальных ширин
будет увеличиваться от 1 до предельного значения 2. Распределение ши-
рин в этом случае будет описываться распределением х\. Используя
(1.21), для поправки на флуктуацию ширин в каналах упругого и не-
упругого рассеяния получим соотношение

+—5ab)ZTc S
exp{-tTy)dt

l — Tb) П (1 + 2—
vb сфу vc

(1.57)
Аналогичные изменения войдут в поправку на флуктуацию ширин (1.45)
для радиационного захвата нейтронов. Рост и приводит к определенному
ослаблению влияния поправки Fab. В частности, максимальное увеличе-
ние сечения упругого рассеяния через составное ядро при va = 2 будет
достигать лишь фактора 2, тогда как в области изолированных резонан-
сов такое увеличение достигало бы 3.

Весьма простое приближение к формуле Хаузера-Фешбаха с учетом
флуктуации ширин было найдено в работе [50]. Вместо выделения соот-
ветствующей поправки авторы этой работы предложили использовать
модифицированные коэффициенты прилипания, определяемые соотно-
шением

va Ътс)
(1.58)

Как показали результаты статистического моделирования усредненных
сечений, данное приближение оказывается хорошим, когда число откры-
тых каналов реакции не слишком мало [48, 50]. В работе [51] рассмат-
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ривапись также более точные, но соответственно, и более громоздкие,
чем (1-58), определения модифицированных коэффициентов прилипа-
ния. На основе статистического моделирования средних сечений в обла-
сти перекрывающихся резонансов было найдено эмпирическое соотно-
шение для эффективного числа каналов

*Й = 1 + Г в

1 / 2 . (1.59)

Не претендуя на высокую точность, эта формула, тем не менее, не плохо
отражает общие тенденции изменения флуктуации ширин для перекры-
вающихся резонансов.

Проведенное выше рассмотрение опиралось на представление о диаго-
нальном виде усредненной 5-матрицы. Такое представление равноценно
предположению об отсутствии прямого механизма ядерных реакций.
Прямым переходом соответствуют нерезонансные недиагональные эле-
менты S -матрицы, и включение недиагональных элементов должно при-
водить к дополнительным корреляциям между парциальными ширинами
различных каналов распада составного ядра. Эти корреляции в свою оче-
редь могут привести к увеличению флуктуирующей компоненты сечения
реакции, и природа такого увеличения та же самая, что и увеличение
сечения упругого рассеяния через составное ядро за счет флуктуации
ширин. Общие методы анализа флуктуационных сечений при наличии
прямых процессов развивались в работах [48, 49]. Было показано, что
и в этом случае сечение реакции через составное ядро может быть пред-
ставлено в виде формулы Хаузера—Фешбаха с несколько измененной
поправкой на флуктуацию ширин и коэффициентами прилипания, опре-
деленными с учетом прямых переходов. При включении прямых про-
цессов заметное увеличение интенсивности флуктуирующей компонен-
ты сечений за счет корреляции парциальных ширин в каналах, связан-
ных прямыми переходами, имеет место лишь при небольшом числе от-
крытых каналов. С ростом числа каналов корреляционные эффекты
ослабевают и происходит простая суперпозиция сечений прямых реак-
ций и реакций через составное ядро.

При достаточно большом числе каналов сумму коэффициентов при-
липания в числителе и знаменателе формулы Хаузера-Фешбаха (1.43).
заменяют интегралами

ZTC= 2 ™XTij(Ec)p(U,I)dU, (1.60)
с ',/,/ о

которые содержат плотность уровней конечного ядра, и суммирование
в (1.60) проводится по всем комбинациям значений угловых моментов
и спинов продуктов реакции, возможным при заданных квантовых харак-
теристиках составного ядра. С ростом числа каналов плотность уровней
играет все более значительную роль в корректном описании сечений
реакций, протекающих через стадию составного ядра.

В первоначальной формулировке Н. Бора модель составного ядра
рассматривалась как модель сильного взаимодействия налетающей
частицы с нуклонами ядра-мишени. В результате такого взаимодейст-
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вия происходит немедленное поглощение попавшей в ядро частицы, и
усредненное по резонансам сечение образования составного ядра долж-
но совпадать с геометрическим сечением ядра. Последующие исследо-
вания показали, однако, что в большинстве реакций поглощение ока-
зывается не столь сильным, и ядро следует рассматривать скорее как
"полупрозрачное" тело.

Указания на значительную прозрачность ядра впервые были получены
в работе [52] из анализа данных по рассмотрению нейтронов с энергией
90 МэВ. Чтобы получить одновременное описание полного сечения взаимо-
действия и сечения поглощения нейтронов в этой работе был использован
комплексный одночастичный потенциал, действительная часть которого
соответствует среднему полю ядра, а мнимая - характеризует суммарное
влияние всех неупругих процессов, выводящих частицу из упругого
канала. Связь мнимой части потенциала с коэффициентом поглощения
ядерного вещества легко найти из анализа затухания потока частиц.

Дальнейшее развитие оптической модели стимулировали эксперимен-
ты Баршалла [53] по изучению полных сечений рассеяния нейтронов
небольших энергий. В этих сечениях наблюдались широкие максимумы,
положения которых весьма плавно изменялись с массовым числом.
Позднее подобные максимумы наблюдались и в дифференциальных се-
чениях рассеяния. Фешбахом, Портером и Вайскопфом [42] было пока-
зано, что общие черты наблюдаемых изменений сечений можно воспро-
извести в рамках оптической модели с потенциалом в виде прямоуголь-
ной ямы глубиной 42(1 + 0,030 МэВ и радиусом Ro = 1.45Л1/3 фм.
Столь небольшой величине мнимой части потенциала соответствует длина
свободного пробега 154-20 фм, которая значительно-превышает размеры
ядра. Таким образом ядро для частиц небольших энергий оказывается
весьма прозрачным, и это свойство является очень важным для анализа
любых ядерных реакций.

Модель прямоугольной ямы, хотя и объясняет основные черты нере-
гулярного поведения силовых функций и соответствующих сечений
рассеяния, является, конечно, слишком упрощенной, чтобы претендо-
вать на количественное описание экспериментальных данных. Поэтому
дальнейшее развитие оптической модели шло по пути уточнения и неиз-
бежного усложнения используемого одночастичного потенциала. В на-
стоящее время такой потенциал обычно выбирается в виде

где

*• r dr х "

Г / г - Я / Ч " ] - 1

II + ехр / I и геометрические параметры объемной,
поверхностной и спин-орбитальной частей потенциала (1.61) в общем
случае могут быть различными. Методы решения оптических задач, так
же как многочисленные примеры применения оптической модели для
описания экспериментальных данных, достаточно полно представлены
в монографиях [54-56].
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Многие авторы пытались найти универсальный набор параметров опти-
ческого потенциала, оптимально описывающий обширную совокупность
экспериментальных данных. Геометрические параметры потенциала при
этом стремились сохранить такими же, как и в оболочечной модели,
а в амплитудах действительной и мнимой частей учитывалась как изото-
пическая зависимость, так и зависимость от энергии налетающей частицы
[57, 58]. Несмотря на достаточно большое число параметров, включенных
в рассмотрение, расчеты с единым набором параметров потенциала хоро-
шо воспроизводят все же только общие тенденции изменения сечений
в зависимости от энергии и массы ядра. В то же время для описания
наблюдаемых сечений в конкретном ядре, как правило, необходима
определенная корректировка параметров потенциала, особенно при
анализе сечений в низкоэнергетической области. Примером этого могут
служить силовые функции s- и р-нейтронов, результаты расчета кото-
рых с потенциалом (1.61) представлены на рис. 1.6. Эти расчеты не вос-
производят наблюдаемую изотопическую зависимость силовых функций
в области минимума, так же как и отчетливо выраженное расщепление
s -резонанса в редкоземельных ядрах. Для более детального описания
экспериментальных данных необходим учет структурных эффектов и
выход за рамки одно канальной оптической модели.

В одноканальной оптической модели влияние на канал упругого рас-
сеяния всех остальных открытых или закрытых каналов различных
ядерных реакций учтено усредненным интегральным образом с помощью
мнимой части оптического потенциала. Если влияние каких-либо каналов
реакции, в частности каналов неупругого рассеяния с. возбуждением
низколежащих коллективных уровней ядра-мишени, оказывается особо
выделенным, то для их описания необходимо использовать обобщенную
оптическую модель или метод сильно связанных каналов (ССК) [59-
61]. В рамках феноменологической формулировки такого метода вза-
имодействия нейтрона с ядром моделируется деформированным оптиче-
ским потенциалом:

V(t) = K(r)+ Усъ{г,в,<р), (1.62)

где V(r) - сферическая часть потенциала, аналогичная (1.61) и VCB(r,
в, ф) — потенциал взаимодействия <"связи) рассматриваемых каналов
рассеяния зависящий от азимутальных углов в и <р. Потенциал Vm можно
представить в виде разложения в ряд по параметрам деформации Р\^,
характеризующим коллективные возбуждения ядер. Как было показано
в работах [60], именно связь канала упругого рассеяния с закрытыми
каналами неупругого возбуждения низколежащих коллективных со-
стояний ядер ответственна за расщепление s -резонанса в нейтронных
силовых функциях (см. рис. 1.6).Учет связи каналов оказывается су-
щественным также при анализе изотопической зависимости силовых
функций [62].

В последние годы метод ССК все шире внедряется в практику ана-
лиза нейтронных сечений, и многочисленные примеры достигнутого
с его помощью описания экспериментальных данных представлены в ра-
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Рис. 1.6. Приведенные силовые функции s-резонансов (д) и р-резонансов (б), полу-
ченные из анализа параметров изолированных нейтронных резонансов (•) и из
статистического описания сечений радиационного захвата быстрых нейтронов ( о ) .
Штриховые кривые - результаты расчетов силовых функций в сферической опти-
ческой модели, сплошные - то же в модели связанных каналов

ботах [63,64]. Несмотря на определенный разброс извлекаемых в таком
анализе параметров оптического потенциала, в целом можно сделать
вывод, что параметры, полученные в рамках метода ССК, флуктуируют
от ядра к ядру значительно слабее, чем индивидуальные наборы пара-
метров сферической оптической модели. Кроме того, параметры дей-
ствительной части потенциалов (1.62) также значительно. лучше, чем
аналогичные параметры одноканального оптического анализа, согласу-
ются с традиционными параметрами одночастичного потенциала модели
30

оболочек. Эта согласованность результатов является одним из важных
достижений обобщенной оптической модели.

При большой длине свободного пробега имеется значительная вероят-
ность, что после одного или нескольких столкновений налетающей ча-
стицы с нуклоном ядра-мишени какая-либо из частиц покинет ядро.
Такие процессы обычно называют прямыми ядерными реакциями. Харак-
терное время протекания прямых реакций примерно совпадает со вре-
менем пролета частицы через ядро ~ 1(Г 2 2 с, и много меньше, чем время
жизни составного ядра т с = 10" 1 7 - 1 0 " 1 9 с. Так как малое число внут-
риядерных .. столкновений не успевает существенно дезориентировать
попавшую в ядро частицу, то вылетающие частицы оказываются, как
правило, сосредоточенными в передней полусфере, и эта асимметрия
углового распределения частиц является одним из главных признаков
прямых механизмов ядерных реакций. С современными теоретическими
методами описания таких реакций, а также с многочисленными приме-
рами применения этих методов к анализу экспериментальных данных
можно ознакомиться в монографии [65].

Из представленных выше оценок времен нетрудно заметить, что быст-
рые прямые переходы и сравнительно медленные процессы, проходящие
через стадию равновесного, составного ядра, соответствуют двум край-
ним возможностям временного развития ядерных реакций. Поэтому
естественно ожидать, что определенную роль в ядерных превращениях
играют также процессы, относящиеся к промежуточному переходному
этапу между быстрой прямой и медленной компаундной стадиями. Изуче-
ние таких процессов в настоящее время является одной из актуальных
проблем теории ядерных реакции [66-68].

1.4. Плотность уровней возбужденных ядер

Значительная часть современных представлений о свойствах атомных
ядер получена на основе исследований основных и низколежащих со-
стояний ядер. По мере совершенствования теории ядра становится все
более успешным описание структуры низколежащих уровней. Однако
с увеличением энергии возбуждения число ядерных уровней растет столь
быстро, что спектроскопический анализ каждого из них оказывается
практически неосуществимой задачей. В этих условиях вполне естест-
венным и закономерным является переход к статистическому описа-
нию числа возбужденных уровней, при котором главной статистической
характеристикой ядра становится плотность возбужденных уровней.

Простые аналитические соотношения для плотности состояний p(U)
ядра с заданной энергией возбуждения £/и плотности уровней p(U, J)
ядра с заданной величиной углового момента J получены в модели ферми-
газа [69]

27+1

[- (/+
2 а

(1.63)
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Здесь а — параметр спиновой зависимости н a = it2g/6 - параметр плот-
ности уровней, пропорциональный плотности одночастичных состояний g
вблизи энергий Ферми. В модели ферми-газа также простой вид имеют
уравнения состояния, определяющие зависимость энергии возбужде-
ния U, энтропии S и других термодинамических функций ядра от его тем-
пературы t:

U=at3

) S = 2at, о2 =mjgt. (1.64)

Здесь m"f - средняя величина квадрата проекции углового момента одно-
частичных состояний близлежащих к энергии Ферми, которую можно

Т . Очевиднатакже связать с моментом инерции нагретого ядра То

взаимосвязь термодинамических функций (1.64) с плотностью состоя-
ний возбужденного ядра (1.63). В квазиклассическом приближении лег-
ко оценить величину параметров модели ферми-газа

(1.65)

Наиболее прямая информация о плотности уровней высоковозбуж-
денных ядер извлекается из экспериментальных данных по плотности
нейтронных резонансов. Накоплению такой информации были посвя-
щены усилия многих лабораторий, и компиляция данных о наблюдае-
мом среднем расстоянии между резонансами D\ содержится в главе 3.
Так как для большинства ядер наблюдаемые резонансы соответствуют
нейтронам с нулевым орбитальным моментом, то величина Ds связана
с плотностью возбужденных уровней составного ядра соотношением

- [р(В„
2

+АЕ/2, /0

(1-66)

- р(В„ + ДЯ/2, 1/2) для / 0 = О,

где В„ — энергия связи нейтрона, АЕ — величина энергетического интер-
вала, для которого исследованы резонансы, / 0 - спин ядра-мишени и ко-
эффициент 1/2 перед суммой учитывает, что s -нейтроны образуют резо-
нансы лишь определенной четности. При необходимости аналогичным
образом можно включить в рассмотрение также резонансы и для р-ней-
тронов.

Обычно экспериментальные значения Ds используют как исходную ин-
формацию, из которой на основе соотношений (1.63) и (1.66) извлекают
значение параметра плотности уровней. Такой анализ приводился многими
авторами [70—74]. При этом уже в ранних работах по систематизации
экспериментальных данных отмечались регулярные различия плотности
уровней четно-четных, нечетных и нечетно-нечетных ядер, аналогичные раз-
личиям в энергиях связи таких ядер. Чтобы учесть этот эффект в соотно-
шениях модели ферми-газа обычно подставляют так называемую эффек-
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Рис. 1.7. Отношение ферми-газового параметра плотности уровней а к массовому
числу (вверху) и оболочечная поправка к формуле масс (внизу)

тивную энергию возбуждения, определенную как

U* = 1 7 -

6Z + 8дг для четно-четных ядер,

bz для ядер с четным Z,

бдг для ядер с четным N,

0 для нечетно-нечетных ядер,

(1.67)

где 6 Г - соответствующая феноменологическая поправка на четно-нечет-
ные различия энергии связи ядер [70]. Полученные в результате такого
анализа значения параметра плотности уровней показаны в верхней части
рис. 1.7 в виде отношения а/А. Извлекаемые величины очень сильно отли-
чаются от квазиклассической оценки (1.65). В нижней части рис. 1.7
представлены оболочечные поправки к формуле масс ядер, определяемые
соотношением

sio=M9Kcn{Z,A)-MKM{Z,A,^, • (1.68)

где М Э к с п , - экспериментальное значение дефекта масс, Мкм - его
жидкокапельная составляющая, вычисленная для равновесной деформа-
ции ядер 0 [75]. Отчетливая корреляция отношения а/А иоболочечкых
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поправок непосредственно указывает на важную роль оболочечных эф-
фектов в описании плотности уровней и других статистических характери-
стик возбужденных ядер.

Следует отметить, что полученные значения параметра а определенным
образом зависят от используемого описания параметра спиновой зависи-
мости о 2 . В ранних работах для его определения принималась величина
mj - 0,14М2^3 [70, 71], которая соответствует среднеквадратичному
значению квадрата проекции, усредненному по всем занятым состояниям
нуклона, а не по состояниям в окрестности энергии Ферми. В более позд-
них работах принималось обычно более высокое значение коэффициента

. ml — 0,24Л2/ или непосредственно использовалась твердотельная вели*
чина момента энерции [72-74]. Разногласия в выборе параметра спино-
вой зависимости о 3 , также как неоднозначности в определении поправок
на четно-нечетные различия энергии связи ядер [70,71] оказывают вполне
заметное влияние на значения извлекаемых параметров а, и это обстоя-
тельство необходимо иметь в виду при сопоставлении результатов анализа
различных авторов.

По мере накопления результатов измерений спектра низколежащих
уровней в целом ряде ядер стало возможным использовать данные о на-
блюдаемой скорости роста полного числа уровней для анализа низко-
энергетического участка поведения плотности уровней [70, 74]. Экстра-
поляция в эту область ферми-газовой зависимости с параметрами, най-
денными из анализа плотности нейтронных резонансов, как правило,
не описывает экспериментальные данные. Было замечено, что наблюдае-
мая энергетическая зависимость кумулятивного числа уровней Jf(U)
значительно лучше описывается законом

= ехр [ ( I / - и о ) / Г ] , (1.69)

где величины Uo и Г являются свободными параметрами, определяемы-
ми из подгонки к соответствующим данным. С плотностью уровней ве-
личина Jf{U) связана соотношением

(1.70)4
dU T

и легко видеть, что по своему физическому смыслу параметр Т просто
соответствует ядерной температуре. Так как значение этого параметра
предполагается неизменным в рассматриваемом диапазоне энергий, то
соотношение (1.70) получило название модели постоянной температуры.

Чтобы иметь описание плотности уровней во всем диапазоне энергии
возбуждения от нуля до энергии связи нейтрона, в работах [70, 74]
низкоэнергетическая зависимость (1.70) "сшивалась" с ферми-газовой
зависимостью плотности уровней (1.63). Из условия непрерывности
самой функции и первых производных в точке сшивки Ux в этом случае
можно найти связь параметров обеих моделей

где U* — эффективная энергия точки сшивки с учетом поправок (1.67)
на четно-нечетные эффекты. Анализ экспериментальных данных в рамках
такого феноменологического подхода проводился в работах [70, 74],
и на рис. 1.8 показана систематика найденных значений ядерной темпера-
туры и энергии Ux. Величина Ux по сути дела определяет энергию, ниже
которой описание плотности уровней в рамках модели ферми-газа с при-
нятым в области нейтронных резонансов определением эффективной
энергии возбуждения оказывается неудовлетворительным, и можно
видеть, что для большинства ядер эта энергия достаточно велика.

В работах [73, 76] развивался несколько иной подход к задаче одно-
временной параметризации плотности нейтронных резонансов и плотно-
сти низколежащих уровней ядер. Было показано, что обе совокупности
экспериментальных данных можно описать на основе соотношений моде-
ли ферми-газа, если для каждого из ядер в качестве свободных парамет-
ров использовать не только параметр плотности уровней а, но и величину
смещения бЭ ( р в определении эффективной энергии возбуждения (1.67).
Так как для нечетно-нечетных ядер найденное таким способом смещение
оказывается отрицательным, то данный подход получил название модели
ферми-газа, с "обратным" смещением [76]. В рамках этой модели в ра-
боте [73] была проанализирована вся совокупность экспериментальных
данных по низколежащим уровням ядер и плотности нейтронных резонан-
сов, и были найдены эмпирические значения параметра а и величина бЭф
для всей области массовых чисел. Естественно, что в результате пере-
определения эффективной энергии возбуждения полученные значения
параметра а оказываются несколько меньшими, чем представленные на
рис. 1.7. Однако общая картина зависимости параметра плотности уровней
от массового числа при этом существенно не изменяется.
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торой поведение плотности уровней аппроксимируется моделью постоянной тем-
пературы, от числа нейтронов [74]
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В ряде ядер имеющаяся экспериментальная информация о спинах
низколежащих уровней может быть использована для анализа распреде-
ления возбужденных уровней по угловому моменту [74]. Полученная
в рамках статистического рассмотрения зависимость плотности уровней
от углового момента (1.63) в целом неплохо согласуется с эксперимен-
тальными данными. Однако число уровней с идентифицированными спи-
нами еще сравнительно невелико, и погрешности найденных значений
параметра спиновой зависимости весьма значительны.

В целом на основе проведенного обсуждения можно сделать вывод,
что соотношения модели ферми-газа являются сравнительно простым и
удобным способом параметризации экспериментальных данных о плот-
ности уровней ядер. Сама модель, однако, не дает какого-либо объяс-
нения сдвигу энергии возбуждения и четно-нечетным различиям плот-
ности уровней, также как и отличиям экспериментальных значений пара-
метра плотности уровней от квазиклассических оценок. Интерпретацию
всем этим эффектам можно дать на основе более строгих методов вычис-
ления плотности уровней ядер, которые, с одной стороны, учитывают
оболочечные неоднородности в спектре одночастичных уровней ядер и,
с другой стороны, включают в рассмотрение сверхтекучие и коллектив-
ные эффекты, обусловленные эффективным взаимодействием нуклонов.
Детальное обсуждение таких методов содержится в монографии [77].

Оболочечные неоднородности одночастичных спектров приводят к оп-
ределенной энергетической зависимости параметра плотности уровней
a (U). При этом оболочечные эффекты в плотности уровней ослабевают
с ростом энергии возбуждения, и для достаточно больших энергий зави-
симость параметра а от массового числа стремится к квазиклассическому
значению (1.65). Эти важные особенности поведения параметра плотности
уровней можно обосновать в общем виде, опираясь на представления ме-
тода оболочечной поправки [78, 79]. Хорошо выраженную в эксперимен-
тальных данных корреляцию оболочечных поправок (1.68) и величин
а/А (см. рис. 1.7) можно использовать для построения феноменологиче-
ской систематики изменений параметра плотности уровней модели фер-
ми-газа [80]. Основой такой систематики является соотношение

(1.72)i(U,Z,A)-a(A)U+8&o{Z,A) ~-
J '

в котором а(А) соответствует асимптотическому значению параметра
плотности уровней при высокой энергии возбуждения, а безразмерная
функция f(U) определяет энергетическое поведение параметра при бо-
лее низких возбуждениях. Вид функции

/ ( С / ) = 1 - е х р ( - 7 С 0 (1.73)

найден на основе аппроксимации теоретических расчетов термодинами-
ческих функций ядер на спектре уровней оболочечного потенциала [80].
Анализируя совокупность экспериментальных данных, представленных на
рис. 1.7, получим оптимальные значения коэффициентов такой парамет-
ризации: а/А = 0,154 МэВ~ \ 7 = 0,054 МэВ" \
36

Описание плотности уровней ядер моделью ферми-газа может быть
оправдано лишь при энергиях возбуждения, превышающих энергию
связи нейтрона. В области более низких энергий в ядрах существенную
роль играют парные корреляции нуклонов сверхпроводящего типа и
когерентные коллективные эффекты, влияние которых не сводится
к какому-либо простому переопределению параметра плотности уров-
ней в соотношениях (1.63). Последовательное и взаимосогласованное
описание всех таких эффектов можно получить лишь на основе микро-
скопических методов моделирования статистических свойств возбуж-
денных ядер [77, 81]. К сожалению, строгие микроскопические методы
расчета плотности уровней оказываются весьма трудоемкими, и это
сильно ограничивает возможности их практического применения при
анализе экспериментальных данных. Поэтому актуальной является раз-
работка описания плотности уровней, которое в необходимой мере учи-
тывало бы основные представления о структуре высоковозбужденных
состояний ядер и в то же время было достаточно простым и удобным
для практических приложений.

При учете парных корреляций и когерентных эффектов коллективной
природы соотношение для плотности уровнен можно представить в виде

р ( ^ ) = Р к . ч ( ^ - 0 * в и 6 р ( и ) К р о т ( Е > ) , (1.74)
г Д е Рк.ч - плотность квазичастичных (неколлективизированных) возбуж-
дений ядра; £вибр и /Грот - коэффициенты увеличения плотности уров-
ней за счет вибрационных и ротационных возбуждений соответственно.

В адиабатическом приближении [79] коэффициент Ар о т определяется
формой ядра: .

1 для сферических ядер,

~±t для деформированных ядер.
(1.75)

Данная оценка сделана в предположении зеркально- и аксиально-симмет-
ричной формы деформированных ядер. Такой формой обладают извест-
ные стабильные ядра в области редкоземельных элементов 150 <А < 190
и актинидов А > 230. Для неаксиальных форм, которые могут иметь на
вершине барьера делящиеся актинидные ядра, ротационное увеличение
плотности уровней становится еще больше [79].

Коэффициент вибрационного увеличения плотности уровней в рамках
микроскопического подхода [77] определяется соотношением

(.1.76)

где со,- — энергия вибрационных мод в возбужденном (нагретом) ядре,
со" - соответствующее этим модам энергии квазичастичных возбуждений,
gj - кратность вырождения коллективных мод. Наличие энергий квази-
частичных возбуждений в соотношении (1.76) отражает неадиабатический
характер рассматриваемого вибрационного увеличения плотности уров-
ней. При малом отличии OJJOT а>° соответствующий сомножитель соотно-
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шения (1.76) стремится к единице, поэтому основной вклад в
вносят только когерентные коллективные возбуждения со значительной
разностью o>/-w°. Следует отметить, что в рамках микроскопического
подхода на вибрационные и ротационные возбуждения накладывают опре-
деленные связи условия симметрии ядерного гамильтониана, в результате
которых согласованные микроскопические расчеты К р о т могут отличать-
ся от адиабатической оценки [77].

Оценку £ в и бр легко сделать в случае достаточно нагретых ядер по фор-
муле, полученной в рамках модели жидкой капли

(1.77)fl,694 '}•
где в - коэффициент поверхностного натяжения, р 0 — плотность ядер-
ного вещества. Если в (1.77) представить значение а — 1,2 МэВ/фм ,
соответствующее феноменологическим параметрам поверхностной энер-
гии формулы масс [75], то для плотности уровней в области нейтронных
резонансов получим ХВ Ибр = 2*4. Такая оценка может оказаться несколь-
ко заниженной, так. как капельная модель для немагических ядер дает
более высокие, чем наблюдаемые, энергии вибрационных возбуждений.

Влияние парных корреляций сверхпроводящего типа на свойства ядер
можно характеризовать величиной корреляционной функции До, которая
непосредственно определяет четно-нечетные различия масс-ядер и вели-
чину щели ~ 2До в спектре квазичастичных возбуждений четно-четных
ядер. С корреляционной функцией также связана критическая температу-
ра tкр фазового перехода из сверхпроводящего (сверхтекучего) состоя-
ния в нормальное

'кр=0,567Д0.

Критической температуре соответствует энергия возбуждения

UKp =0,472а к р Д о -, п Д 0 ,

(1.78)

(1.79)

где п - 0,1 и 2 для четно-четных, нечетных и нечетно-нечетных ядер. Выше
критической энергии плотность возбужденных состояний и другие термо-
динамические функции ядра можно описывать соотношениями модели
ферми-газа, в которых необходимо использовать лишь эффективную
энергию возбуждения

(1.80)

Здесь ЯКонд — энергия конденсации, определяющая понижение основного
состояния системы в результате корреляционных эффектов. В приближе-
нии непрерывного спектра она описывается соотношением

A^ - и Д 0 . (1.81)

При учете оболочечных эффектов переопределение энергии (1.80) должно
быть включено и в феноменологическое описание энергетической зависи-
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Рис. 1.9. Температурная зависимость термодинамических характеристик сверхте-
кучей модели ядра (сплошные кривые) и модели ферми-газа (штрихпунктирные)

мости параметра плотности уровней

a(U,Z,A)=]

для U>UKp,

тяи<икр.
(1.82)

Ниже точки фазового перехода (1.78) соотношения для термодинами-
ческих функций ядра имеют сложный вид, и мы их обсуждать не будем.
Соотношения, удобные для практических расчетов, можно найти в рабо-
тах [77, 82]. Различия характеристик, определяющих энергетическую за-
висимость плотности уровней сверхтекучей модели ядра и модели ферми-
газа, видны из результатов расчетов в приближении непрерывного спек-
тра, представленных на рис. 1.9. На этом рисунке показаны также энерге-
тические зависимости температуры и параллельного момента инерции

У||. С учетом оболочечных неоднородностей спектра кривые на рис. 1.9
несколько изменяются вследствие энергетической зависимости параметра
плотности уровней (1.82).

В рамках описанной выше модели число параметров, характеризующих
возбуждённое ядро, остается практически тем же, что и в модели ферми-
газа. В работе [82] данный подход использовался для анализа эксперимен-
тальных данных по плотности нейтронных резонансов. В качестве 6 в 0

были взяты экспериментальные значения оболочечных поправок 175],
представленные нарис. 1.7 и корреляционная функция ядер принималась
равной До - 12/ л/А МэВ. Минимизацией отклонений расчетных значений
плотности уровней от экспериментальных было определено оптимальное
значение параметра у = 0,064 МэВ~1. Полученные при этом параметры
плотности уровней а(Вп)/А, а также соответствующие асимптотические
значения параметров а/А показаны на рис. 1.10.

Для области ядер 1 5 0 < . 4 < 1 9 0 и Л > 230, у которых отчетливо
выражены ротационные последовательности низколежащих уровней,
а также для сферических ядер с А — 204-210, близких к дважды маги-
ческому изотопу свинца, найденные величины параметра а группируются
вблизи значения а/А = 0,094 МэВ" 1. Однако, в области переходных ядер
190 < А <С 200 проявляются систематические отступления от ожидаемых
асимптотических значений а". Для более выразительной демонстрации
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Рйс. 1.10. Систематика отношения параметров плотности уровней а (Вп) к массово-
му числу (вверху) и асимптотических значений этого отношения (в средней части),
полученная из анализа плотности нейтронных резонансов (•) и на основе соотноше-
ний (1.82) с единым набором параметров ( о ) [82]. В нижней части рисунка пока-
заны величины £ р 0 Т ( В п ) , соответствующие экспериментальным значениям cf/A
(•) и значениям ЩЛ =0,094 МэВ"1 (О)

таких отступлений в нижней части рис. 1.10 показано сравнение адиабати-
ческой оценки Кр О Т (£„) с теми значениями этого параметра, которые
потребовались бы Для получения наблюдаемой плотности нейтронных
резонансов в предположении ЩА - 0,094 МэВ"'. В области переходных
ядер требуемые значения коэффициента Крот в 2—3 раза меньше адиа-
батической оценки, но значительно выше жидко-капельной оценки коэф-
фициентов Хвибр (1-77). Таким образом, для переходных ядер получен-
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ное описание параметров плотности уровней следует применять с опреде-
ленной осторожностью.

На первый взгляд может показаться, что построенная систематика па-
раметров плотности уровней не сильно отличается от систематики плот-
ности нейтронных резонансов, основанной на соотношениях модели фер-
ми-газа (рис. 1.7). Но это не так: существенным различием данных систе-
матик являются более низкие значения параметров плотности уровней,
полученные при учете коллективных эффектов. Эти значения хорошо
согласуются как с результатами теоретических расчетов параметров а,
выполненных для схемы уровней потенциала Вудса—Саксона, так и
с экспериментальными данными, извлекаемыми из спектров неупруго-
рассеянных нейтронов с энергиями до 7 МэВ [77]. Такое согласие дан-
ных представляется очень важным, так как испарительные спектры чув-
ствительны именно к величине параметра плотности уровней, а не к абсо-
лютному значению плотности уровней. В рамках традиционной модели
ферми-газа, не учитывающей коллективных эффектов, невозможно
объяснить расхождение значений параметра а, извлекаемых из резонанс-
ных данных и испарительных спектров. Корректный учет коллективных
эффектов очень важен также для непротиворечивого описания вероятно-
сти деления высоковозбужденных ядер [83,84].

В целом, необходимость использования для анализа и систематике
плотности уровней ядер более последовательных, чем модель ферми-
газа, но неизбежно и более сложных моделей, кажется сегодня почти
очевидной. Оправданием усложнений анализа является взаимосогласо-
ванность извлекаемых параметров, характеризующих разнообразную
экспериментальную информацию о статистических свойствах ядер, а
также тесная взаимосвязь используемых теоретических представлений
с моделями, привлекающимися для описания структуры низколежаших
состояний ядер.

1.5. Радиационные силовые функции
и полные радиационные ширины резонансов

Во втором параграфе были рассмотрены основные черты теоретиче-
ского описания парциальных радиационных ширин резонансов. Перей-
дем к более детальному обсуждению характеристик радиационных пере-
ходов, усредненных по большому числу резонансов.

Анализ интенсивности электромагнитного излучения (1.24) сравни-
тельно прост для переходов, связанных с изменением состояния отдель-
ного нуклона [6]. В этом случае матричный элемент от оператора элек-
трического' мультипольного момента можно представить в виде

/

т V 4 п о \Л4г / + 3 '

где для оценки интеграла однонуклонные волновые функции и/ и щ
взяты равными постоянной величине внутри ядра и нулю вне ядра. Таким
же образом можно оценить матричные элементы оператора магнитного
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мультипольного момента. В результате для вероятности радиационных
переходов получим соотношения:

.2 | х 1 /„ \2/+1
РЕ' = 18 —о д н Не

рМ1
одн 180-

/[(2/+1)!!]

Ч / + 1
(1.84)

Хотя эти формулы соответствуют весьма грубому приближению, они
все же правильно отражают основные закономерности изменения интен-
сивности радиационных переходов различной мультипольности и широ-
ко используются при анализе экспериментальных данных в качестве отно-
сительных единиц измерения вероятности гамма-переходов.

Чтобы оценить средние ширины радиационных переходов между слож-
ными высоковозбужденными состояниями ядер, Вайскопф предположил,
что при фрагментации интенсивности одночастичных переходов по много-
квазичастичным возбуждениям приближенно должно сохраняться произ-
ведение плотности состояний на приведенную интенсивность переходов
[6] . Это предположение можно представить в виде

а _ <f\Qlm\i>lm

- , (1.85)

где слева стоит отношение среднеквадратичного значения матричных
элементов к среднему расстоянию между уровнями высоковозбужден-
ного ядра и справа — то же отношение для одночастичных переходов.
Средние радиационные ширины в этом случае будут определяться соотно-
шением

одн
(1.86)

Главная неоднозначность такой оценки связана с выбором среднего рас-
стояния между одночастичными уровнями <*Одн- Первоначально эта вели-
чина связывалась с плотностью одночастичных состояний на поверхности

d £ []Ферми и выбиралась равной d0RH *
поздних оценках величине d

o m

р
£ ^ 0,5 МэВ [6]. Однако в более

придавался уже совершенно иной
смысл —энергии одночастичных переходов в оболочечной модели, и соот-
ветственно принимались значения <?Одн * 10-М5 МэВ [85].

Описание радиационных ширин можно сделать более строгим, если
в соответствии с общими методами статистической теории ядерных реак-
ций связать ширину радиационного распада с сечением обратной реак-
ции. Усредненное по резонансам сечение поглощения гамма-квантов не-
возбужденным ядром можно представить в виде

Л а 1 ет+АЕ/2

ДЯ/2

г° г
ljrl г
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(1.87)

где gs - (27,- + 1)/2(2/0 + 1) - статистический фактор, определяемый
спинами исходного / 0 и возбужденного /,• состояний ядра, и <Г°> -
средняя ширина радиационного распада в основное состояние. Соотно-
шение (1.87) будет справедливым и для сечения поглощения гамма-
квантов возбужденным ядром, но в этом случае в его правую часть вой-
дут ширины радиационного распада на рассматриваемое возбужденное
состояние. Если предположить, что сечение фотопоглощения не зависит
от начального состояния ядра и определяется только энергией гамма-
квантов, то среднюю ширину радиационного распада ядра в любое из
нижележащих состояний можно записать как

(1.88)

Такое предположение обычно называют гипотезой Бринка [86].
Наблюдаемые сечения поглощения электрических дипольных гамма-

квантов имеют вид гигантского резонанса. Аппроксимируя такие сече-
ния лоренцовой зависимостью, для ширины дипольных гамма-переходов
получим соотношение:

(1.89)

где Eg - энергия гигантского резонанса, Г^ - его полуширина и ag —
резонансное значение сечения фотопоглощения. Путем численного ана-
лиза Аксель показал [87], что для энергий гамма-квантов, близких к
энергии связи нейтронов, соотношение (1-89) можно заменить более
простой формулой

Средним значениям параметров гигантского резонанса (Eg =80.4" *Р МэВ,
rg =5МэВ,О£ =2,3 мб) соответствует коэффициент fc^j=6,1 -10"1 $ МэВ"5.

Наиболее прямую экспериментальную информацию об электромагнит-
ных переходах в высоковозбужденных ядрах дают измерения парциаль-
ных радиационных ширин нейтронных резонансов. Так как парциальные
ширины флуктуируют от резонанса к резонансу, то для сопоставления
с рассмотренными выше оценками необходимо провести усреднение
наблюдаемых ширин по достаточно большому числу резонансов. Такую
информацию обычно представляют в виде приведенных силовых функ-
ций, определяемых как

(1.91)
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Рис. 1.11. Зависимость от массового числа радиационных силовых функций £1 (в)
и АН (б) переходов, полученных при усреднении по резонансам парциальных радиа-
ционных ширин резонансов в (п,7) - * и (у,п) -ореакциях [88]

Для электрических дипольных переходов широко используется также
определение силовых функций, основанное на формуле (1.90). Имею-
щиеся экспериментальные данные о радиационных силовых функциях
ядер при энергиях гамма-лучей, близких к энергии связи нейтрона, по-
казаны на рис. 1.11 [88]. В среднем эти данные соответствуют значениям
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силовых функций:

кМ 1 = (3,0 ± 0,4) • 10" 8 МэВГ 3 .
Обращает на себя внимание значительный разброс данных на рис. 1.11 по
отношению к средним значениям, особенно большой для магнитных пере-
ходов. Из-за ограниченного числа резонансов во многих ядрах большими
оказываются также погрешности экспериментального определения сило-
вых функций.

Бели сопоставить экспериментальные значения силовых функций
(1.92) с приведенной выше оценкой радиационных ширин (1.86), то для
описания электрических и магнитных переходов нам потребуются сильно
отличающиеся значения <*Одн: ДЛЯ электрических переходов 15-17 МэВ
и для магнитных ~ 1 МэВ. Эти расхождения свидетельствуют о более
сложной природе фрагментации в высоковозбужденных ядрах интенсив-
ности переходов различной мулыипольности, чем предложенная Вай-
скопфом. В то же время оценки силовых функций электрических диполь-
ных переходов, основанные на лоренцевой аппроксимации гигантского
резонанса (1.89), достаточно корректно воспроизводят эксперименталь-
ные данные (рис. 1.11), но в среднем примерно на 30% завышают абсо-
лютные значения силовых функций.

Для изучения энергетической зависимости радиационных силовых
функций весьма перспективными являются методы прямого измерения
парциальных ширин, усредненных по многим резонансам [89]. На основе
таких измерений было показано, что в области энергий гамма-лучей от б
до 8,5 МэВ наблюдаемые для редкоземельных ядер силовые функции
электрических дипольных переходов заметно отклоняются от предсказа-
ний модели Вайскопфа (1.86), но примерно соответствуют модели Аксе-
ля-Бринка (1.89). Типичным примером полученных результатов могут
служить данные для изотопов гадолиния, представленные на рис. 1.12.
В рамках этого метода были получены также указания на проявление
гигантского резонанса с энергией 8-5-9 МэВ в силовых функциях магнит-
ных дипольных переходов [90]. Однако, для магнитных переходов по-
грешности экспериментальных данных оказываются значительно боль-
шими, чем для электрических, и это оставляет открытым однозначное
решение вопроса об энергетической зависимости силовых функций маг-
нитных переходов. Аналогичным является состояние эксперименталь-
ных данных об электрических квадрупольных переходах, для которых
удалось получить лишь очень приближенную оценку силовых функций
[90]:

* Я 2 = ( 1 4 - 3 И ° ~ 1 4 Л 4 / 3 м э В ~ 5 - (1.93)

При обсуждении энергетической зависимости радиационных силовых
функций кроме данных о парциальных ширинах радиационных переходов
широко привлекаются данные о непрерывных спектрах гамма-квантов
захвата тепловых и резонансных нейтронов, а также спектрах гамма-кван-
тов (d, p-j) -реакции [91]. Для изотопов 1 8 1 Та и l 9 8 Au силовые функ-
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Рис. 1.12. Зависимость от энергии гамма-лучей усредненной по резонансам интен-
сивности радиационных переходов, наблюдаемых при захвате нейтронов на ядрах
гадолиния [89]. Сплошная кривая-лоренцова параметризация гигантского ди-
польного резонанса, штриховая - аппроксимация Акселя и штрихпунктирная -
аппроксимация Вайскопфа

ции, полученные из описания таких спектров, показаны на рис. 1.13
совместно с результатами анализа парциальных ширин. Для деформиро-
ванного ядра 1 8 1 Та экспериментальные данные сравнительно неплохо
согласуются с лоренцовой экстраполяцией сечения фотопоглощения во
всем диапазоне энергий гамма-квантов. В то же время, для сферического
ядра 1 9 8Аи при энергиях гамма-квантов ниже 5 МэВ возникают значитель-
ные отклонения от лоренцовой кривой. Аналогичные отклонения прояв-
ляются для широкого круга ядер в области ПО < А < 140 и 190 < А <
< 210, и с ними непосредственно связана наблюдаемая в этих ядрах "ано-
мальная" гросс-структура жесткой части спектров гамма-квантов (п, у)
и (d, pi) -реакций [91]. Увеличение отклонений от лоренцовой пара-
метризации хвоста гигантского резонанса по мере приближения к маги-
ческим ядрам наблюдалось также в силовых функциях, извлекаемых
из анализа усредненных по резонансам парциальных радиационных ширин
[92].

Для изучения силовых функций радиационных переходов с энергией
ниже 1,5 МэВ уникальные возможности предоставляют исследования
(и, yd) -реакции [93]. Силовые функции дипольных электрических
переходов, полученные из анализа реакции 1 4 3 Nd(n, 7a) [93], показаны
на рис. 1.14 совместно с результатами анализа усредненных парциальных
ширин переходов с энергией 5-7 МэВ [92] и экспериментальными дан-
ными о сечениях фотопоглощения в области энергий выше 8 МэВ [94].
Кривая Лоренца, хорошо описывающая сечения фотопоглощения, прохо-
дит значительно выше резонансных данных о силовых функциях при
энергии 5-7 МэВ и не воспроизводит энергетическую зависимость данных
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Рис. 1.13. Энергетическая зависимость радиационных силовых функций, получен-
ных из анализа парциальных радиационных ширин резонансов (ф), из спектров гам-
ма-квантов захвата тепловых нейтронов (о) и спектров (•*) реакции (d,py)[91].
Сплошные кривые - лоренцова параметризация гигантского резонанса

ниже 1,5 МэВ, хотя и совпадает с ними в среднем по абсолютной величи-
не. К сожалению, столь разнообразная совокупность экспериментальных
данных имеется в настоящее время только для ядра 1 4 4 N d и трудно по-
нять, в какой мере наблюдаемые отклонения от лоренцевой аппроксима-
ции силовых функций отражают индивидуальные особенности данного
околомагического ядра и как изменятся аналогичные результаты при
удалении от заполненной нейтронной оболочки.

Чтобы интерпретировать наблюдаемые понижения радиационных си-
ловых функций на хвосте гигантского резонанса, в работах [95-97]
предлагалось ввести в соотношение (1.89) ширину гигантского резо-
нанса, зависящую от энергии гамма-переходов и температуры ядра. Мож-
но предположить, что такая зависимость подобна аналогичной зависи-
мости затухания нулевого звука теории ферми-жидкости [98], и для
ее описания использовать соотношение

(1.94)

где £^ к с п и г | к с п - наблюдаемые уровни энергии и полуширины ги-
гантского дипольного резонанса, t — температура остаточного ядра.
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Такая "модификация соотношения (1.89) позволяет хорошо воспроиз-
вести представленные на рис. 1.14 резонансные данные о силовых функ-
циях ядра 1 4 * N d [97]. В частности, учет температурной зависимости
затухания резонанса (1.94) оказывается принципиально важным для
объяснения поведения силовых функций при энергиях гамма-квантов
ниже 1,5 МэВ. В работах [95, 96] анализировались также иные возмож-
ности параметризации сечений фотопоглощения на хвосте гигантского
резонанса, опирающиеся на связь затухания ядерных возбуждений с мни-
мой частью оптического потенциала.

Следует отметить, что отклонения от лоренцевой аппроксимации се-
чений фотопоглощения проявляются практически во всех микроскопи-
ческих расчетах гигантских дипольных резонансов, которые в различных
вариантах теории коллективных возбуждений ядер обсуждались мно-
гими авторами [96, 99-102]. Общим недостатком таких расчетов оста-
ется, однако, отсутствие достаточно хорошего количественного описания
наблюдаемых сечений фотопоглощения в окрестностях максимума,
а также на высокоэнергетическом склоне гигантского резонанса. До
устранения этих недостатков трудно судить о надежности теоретических
предсказаний фотопоглощения на низкоэнергетическом склоне гигант-
ского резонанса.

В то же время, результаты микроскопического термодинамического
рассмотрения поглощения гамма-квантов позволяют проследить темпера-
турные изменения характеристик гигантского дипольного резонанса и
оценить отличие сечений фотопоглощения в холодном и нагретом ядре
[101, 102]. Рост температуры приводит к уширению гигантского резо-
нанса и сглаживанию структур в энергетической зависимости сечений
на склоне резонанса. Таким образом, мы не должны ожидать строгого
выполнения гипотезы Б ринка, и ее нарушения могут быть тем сильнее,
чем выше энергия уровней, на которых. поглощаются гамма-кванты.
К этому следует добавить, что температурные изменения сечений погло-
щения должны быть более значительными для магнитных дипольных и,
особенно, электрических квадрупольных гамма-переходов [102]. К со-
жалению, имеющаяся экспериментальная информация о радиационных
силовых функциях таких переходов слишком скудна для проверки
этих предсказаний.

Кроме данных о парциальных радиационных ширинах для нейтронных
резонансов имеется также значительно более богатая информация о пол-
ных радиационных ширинах (см. гл. 3) . Эти ширины являются одной из
главных характеристик статистического описания сечений радиационно-
го захвата нейтронов, поэтому их систематике и анализу уделялось много
внимания. Так как основной вклад в полные ширины вносят наиболее
интенсивные электрические дипольные переходы, то связь полных ши-
рин с радиационными силовыми функциями определяется соотношением

При необходимости с помощью аналогичного соотношения можно учесть
вклад в полньге радиационные ширины от магнитных дипольных пере-
ходов.

Определяющую роль в подынтегральном выражении (1.95) играют
гамма-переходы с энергией 2*3 МэВ. Для таких переходов лоренцову
аппроксимацию хвоста гигантского дипольного резонанса (1.89) можно
представить в виде степенной зависимости парциальных радиационных
ширин [87]

Я/
= 1,6-ПГ — Г — (

7 МэВ / \ 100 /
(1.96)

Используя данную параметризацию для силовых функций и модель по-
стоянной температуры (1.69) для плотности уровней, получим оценку
полных радиационных ширин в виде

где числовой множитель соответствует ширинам в электроновольтах.
Если использовать другие функциональные представления радиационных
силовых функций и плотности уровней, то соответственно изменится и
степенная зависимость полных ширин от температуры и массового числа
[11, 95]. Проведенное в работе [103] сопоставление разных вариантов

таких оценок с имеющейся совокупностью экспериментальных данных
показало, что при подгонке числовых коэффициентов качественное опи-
сание наблюдаемых ширин можно получить как при параметризации
силовых функций дипольных переходов кривой гигантского резонанса,
так и при использовании аппроксимаций Вайскопфа. В то же время ни
одна из подобных оценок не дает детального количественного описания
имеющихся нерегулярных изменений ширин близлежащих ядер. В ка-
честве простой эмпирической систематики зависимости ширин от мас-
сового числа и энергии возбуждения ядра в работе [103] предложено
соотношение

= 0,032Ы-°- 8 2 3 (Р и /МэВ) 2 ' 5 6. (1.98)
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Главные погрешности температурных оценок радиационных ширин
порождены неоднозначностью связи температуры с энергией возбужде-
ния ядра. При сравнительно небольших энергиях возбуждения соответ-
ствующих остаточному ядру, оценки температуры существенно зависят
от учета оболочечных, сверхтекучих и коллективных эффектов. В этой
связи не меньший интерес, чем простые аналитические оценки представ-
ляют результаты строгих расчетов полных ширин, корректно учитываю-
щие индивидуальные изменения плотности уровней ядер. Такие расчеты
проводились с лоренцовой аппроксимацией радиационных силовых функ-
ций (1.89) и плотностью уровней, нормированной на наблюдаемую плот-
ность нейтронных резонансов и кумулятивное число разрешенных низко-
лежащих уровней [74, 104, 105]. Результаты этих расчетов достаточно
хорошо воспроизводят главные черты наблюдаемых изменений полных
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Рис. 1.14. Энергетическая зависимость радиационных силовых функций ядра 1 4 4 Nd,
полученных из сечений фотопоглощения (о) , из усредненных парциальных ширин
нейтронных резонансов (*) и из анализа сечений In.ya) -реакции (•) [93]. Сплош-
ная кривая соответствует традиционной лоренцовой аппроксимации сечений фото-
поглощения, штриховая - лоренцовой аппроксимации с шириной, зависящей от
энергии гамма-квантов и температуры остаточного ядра

радиационных ширин резонансов. В частности, учет преобладания уров-
ней определенной четности в спектрах низколежащих состояний ядер
позволяет объяснить систематические превышения радиационных ширин
р-резонансов над ширинами s-резонансов в области масс 90 < А < ПО
[104].

Следует отметить, что большая часть значительных расхождений стати-
стических расчетов полных радиационных ширин с экспериментальными
данными относится к околомагическим ядрам. Как показано во втором
параграфе, в таких ядрах существенный вклад в радиационные ширины
могут вносить различные нестатистические эффекты и, в первую очередь,
валентный механизм радиационного, захвата нейтронов. Именно этот
механизм, по-видимому, объясняет различия радиационных ширин $- и
р-резонансов в окрестности массовых чисел 50 и 90, не описываемые
статистическими расчетами [33, 7 4 ] . Для околомагических ядер важ-
ную роль в анализе радиационных ширин может играть также учет инди-
видуальных особенностей энергетических изменений силовых функций,
подобных представленным на рис. 1.13 и 1.14. К сожалению, ограничен-
ность экспериментальной информации о силовых функциях не позволяет
однозначно идентифицировать всю совокупность возможных погрешно-
стей теоретического описания полных радиационных ширин.
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1.6. Описание сечений радиационного захвата быстрых нейтронов

С учетом распределения угловых моментов, вносимых нейтроном
в составное ядро, формулу Хаузера-Фешбаха-Молдауэра (1.43) за-
пишем в виде

Х;\ (1.99)

где Ту — проницаемость радиационных каналов распада, связанная с ра-
диационными ширинами соотношением

Г ( я (£•„) = 2я Г;}* ( Я я +En)lDJir(Bn +£•„). (1.100)

Так как при испускании мягких гамма-квантов энергия возбуждения
составного ядра может еще превышать энергию связи нейтрона и оказы-
ваются возможны реакции (л, уп'), </i, 2jn') и т. д., то в числитель соот-
ношения (1.99) входит не полная проницаемость радиационных каналов,
а лишь ее часть, соответствующая каналам, из которых не происходит
испускание нейтронов.

При вычислениях сечений захвата удобно выделить в явном виде
энергетическую и спиновую зависимости радиационных проницаемо-
стей, нормируя их на экспериментальное значение отношения Гу/D,,
полученное из анализа нейтронных резонансов. Предполагая, что в ра-
диационные ширины ядер доминирующий вклад вносят электрические
дипольные переходы, перепишем соотношение (1.100) в виде

эксп

Ds

f(En), (1.101)

где множитель, характеризующий энергетические изменения радиацион-
ных проницаемостей, определяется соотношением

f(En)

Г
(1.102)

,0)dey

Для ядер, имеющих различающиеся радиационные ширины s- и р-резо-
нансов, нормировка (1.101) должна проводиться независимо для раз-
личных орбитальных моментов. При необходимости в радиационных
проницаемостях можно также выделить составляющую, обусловленную
резонансными нестатистическими эффектами, например, валентную
компоненту радиационных ширин $ - или р-резонансов.

Аналогичным образом можно рассмотреть множитель, характеризую-
щий уменьшение радиационной ширины захвата по отношению к полной
радиационной ширине

(1.103)
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Рис. 1.15. Энергетическая зависимость сечений радиационного захвата нейтронов
ядром e 8 Z n , полученная в статистических расчетах без учета (штриховая кривая)
и с учетом (сплошные кривые) флуктуации нейтронных ширин. Показаны также
парциальные составляющие сечений захвата для различных орбитальных волн;
точки - экспериментальные данные

Так как нейтронные ширины открытых каналов обычно значительно
превышают радиационные, то в первом приближении этот множитель
определяется соотношением

(1.104)
+ Еп

Такая однокаскадная оценка конкуренции нейтронных и радиационных
каналов распада справедлива для энергии нелетающего нейтрона до
1,5-5-2 МэВ. Для более высоких энергий при вычислении у(Еп) необхо-
димо учесть вклад реакций (л, 2уп') и т. д., т. е. рассмотреть конкурен-
цию каналов распада на более поздних этапах радиационного каскада
[71].

Описание сечений радиационного захвата нейтронов соотношениями
статистической теории обсуждалось во многих работах [71,74,106-109].
Влияние различных факторов на результаты расчета сечении можно про-
сцедить на рис. 1.15. При энергиях налетающего нейтрона ниже первого
возбужденного* уровня ядра-мишени учет флуктуации понижает сечение
захвата на 10—15%. При более, высоких энергиях, когда открыто несколь-
ко каналов неупругого рассеяния, учет флуктуационной поправки приво-
дит к определенному перераспределению вкладов различных парциаль-
ных волн в полное сечение радиационного захвата, в результате которого
сечение может даже возрасти. С увеличением числа открытых каналов
неупругого рассеяния роль поправки на флуктуацию ширин быстро
ослабевает. В то же время с увеличением энергии нейтронов растет влия-
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ние на результаты расчетов сечения захвата энергетической зависимости
радиационных ширин, и при энергиях выше 2 МэВ описание сечений за-
хвата нейтронов начинает существенно зависеть от используемых модель-
ных представлений о плотности уровней и радиационных силовых функ-
циях.

При энергиях нейтронов до ~ 50 кэВ доминирующий вклад в сечение
захвата вносят s- и р -нейтроны. Так как нейтронные ширины, соответст-
вующие каналам упругого рассеяния, в этой области значительно превы-
шают радиационные ширины, а каналы неупругого рассеяния в большин-
стве ядер еще закрыты, то соотношения статистической модели (1.99)
можно преобразовать к очень простой приближенной формуле

2/0+
(1.105)

где числовой множитель может изменяться в пределах 1 ^ С < 12 в зави-
симости от соотношения нейтронных и радиационных проницаемостей
для s- и р-волны [74, ПО]. Из данной формулы видно, что при фикси-
рованной энергии нейтронов сечения захвата определяются отношением
радиационных ширин к среднему расстоянию между s -резонансами,
тогда как энергетическая зависимость сечений захвата в первом прибли-
жении определяется изменениями длины волны налетающего нейтрона.

На рис. 1.16 представлена зависимость наблюдаемых средних сечений за-
хвата нейтронов с энергией 30 кэВ и резонансных значений отношения
Гу1(210 + l )£ j ОТ числа нейтронов в ядре-мишени. Значительное подо-
бие изотопических зависимостей сечений захвата и отношения Гу (210 +
+ l)Ds подтверждает справедливость простой аппроксимационной фор-
мулы (1.105). Это позволяет привлекать данную формулу для построе-
ния различных систематик наблюдаемых сечений захвата нейтронов,
а также для оценки сечений захвата нейтронов радиоактивными изото-
пами, для которых невозможно провести экспериментальные измере-
ния сечений захвата [110,111 ] .

При количественном анализе экспериментальных данных в широком
диапазоне энергий использование формулы (1.105) мало оправдано
из-за неопределенности числового множителя С. На энергетическую за-
висимость сечений захвата в дополнение к изменениям длины волны
нейтрона существенно сказывается изменение вкладов парциальных
сечений для s- и р-нейтронов, и это свойство энергетической зависи-
мости можно использовать для извлечения из наблюдаемых сечений
захвата силовых функций р-нейтронов [106, 107]. Другой характерной
особенностью энергетического поведения сечений захвата является рез-
кий спад сечения при открытии первого канала неупругого рассеяния
нейтронов (рис. 1.15). Такой спад сечения вызван эффективным "исклю-
чением" из реакций захвата «/-нейтронов, и это свойство сечений захвата
можно использовать в качестве эффективного метода определения
d-волновых нейтронных силовых функций [109].

Анализ энергетической зависимости сечений захвата с целью извлече-
ния нейтронных силовых функций проводился многими авторами, и
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Arc. i.itf. Систематика изотопических зависимостей сечений захвата нейтронов
энергией 30 кэВ (•) и резонансных значений Г у (2/ 0 +1) Ds [1И ]

полученные в этих исследованиях силовые' функции р-нейтронов пред-
ставлены на рис. 1.6 совместно с результатами других методов опреде-
ления силовых функций [109]. Значения силовых функций, найденных
разными методами, во многих случаях еще сильно различаются, и это
указывает на необходимость дальнейшего уточнения эксперименталь-
ных данных, так и методов их анализа.

Значения отношения Гу/Dj, полученные из описания наблюдаемых
сечений захвата можно использовать дня определения плотности ней-
тронных резонансов. Так как радиационные ширины резонансов Гу
в большинстве случаев известны с достаточно хорошей точностью (см.
гл. 3), то погрешности извлекаемых из радиационных силовых функций
значений Ds должны быть примерно такими же как и при прямом опре-
делении среднего расстояния между наблюдаемыми изолированными
резонансами. В действительности, однако, расхождение между прямыми
резонансными данными и значениями Ds, извлекаемыми из описания
сечений захвата, во многих ядрах выходят за пределы погрешности экс-
периментальных данных. Наиболее отчетливо такие расхождения прояв-
ляются для ядер в начале редкоземельной области [109]. В настоящее
время трудно сказать, в какой мере разногласия двух способов опреде-
ления Ds отражают недостатки методов анализа или самих эксперимен-
тальных данных. Так информация о среднем расстоянии между нейтрон-
ными резонансами является основой любых систематик плотности уров-
ней возбужденных ядер, то несомненный интерес представляли бы иссле-
дования, направленные на выяснение причин существующего расхожде-
ния величин D,.

В настоящее время имеется сравнительно мало экспериментальных
данных об энергетической зависимости сечений радиационного захвата
нейтронов с энергией выше 3*5 МэВ (см. Приложение). Статистические
расчеты предсказывают в этой области быстрое монотонное уменьшение
сечений захвата, и при энергии нейтронов ~ 14 МэВ результаты таких
расчетов практически для всех средних и тяжелых ядер дают в 1СН-100 раз
более низкие сечения захвата, чем наблюдаемые [112, 113]. С другой
стороны, исследования спектров гамма-квантов захвата нейтронов с
энергией 14 МэВ в ряде околомагических ядер продемонстрировали
существование значительного вклада высокоэнергетических гамма-
переходов в области е 7 > 8 МэВ, интенсивность которых во много раз
превышает предсказания испарительной модели [114-115]. Жесткий
характер спектров гамма-переходов непосредственно указывает на опре-
деляющее влияние прямого механизма захвата нейтронов.

В рассмотренной выше модели прямого захвата тепловых и низко-
энергетических нейтронов предполагалось, что при движении в само-
согласованном ядерном потенциале налетающий нейтрон прямо перехо-
дит в связанное одночастичное состояние, испуская при этом гамма-
квант соответствующей энергии [25]. Анализ движения нейтронов вы-
соких энергий показал, что для них при таком переходе важную роль
играют поляризационные эффекты, связанные с возбуждением коллек-
тивных дипольных колебании ядра [117-119]. Учет коллективных эф-
фектов приводит к увеличению вероятности прямого радиационного
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захвата нейтронов, аналогичному увеличению сечений фотопоглощения
в области гигантского дипольного резонанса.

Для перехода в определенное одночастичное состояние // соотношения
модели прямого - коллективного захвата нейтронов можно представить
в виде

и off tn k

где кп и ку — волновые числа налетающего нейтрона и испускаемого
ядром гамма-кванта, SJJ,' — геометрический фактор, определяемый пра-
вилами сложения угловых моментов, FJJ> — коэффициент усиления интен-
сивности прямых переходов за счет коллективных эффектов. Этот коэф-
фициент определяется соотношением

•F,- (1.107)

где Eg и rg — энергия и ширина гигантского дипольного резонанса,
А (г) — эффективное взаимодействие нейтрона с изовекторными кол-
лективными возбуждениями ядра, м«5 т и и у — радиальные волновые
функции налетающего нейтрона и связанного одночастнчного состояния.

Главные различия в формулировках модели прямого — коллективного
захвата связаны с разногласиями выбора эффективного взаимодействия
А (г) [117-123]. Имеющаяся совокупность данных, по-видимому, лучше
согласуется с представлениями об объемном характере формфакторов
эффективного взаимодействия, но вопросы выбора силовых констант
такого взаимодействия, также как их связь с изовекторной компонентой
оптического потенциала еще не получили однозначного решения [121-
123].

Достаточно полные экспериментальные данные об энергетической за-
висимости парциальных сечений радиационного захвата нейтронов в об-
ласти энергий 6-5-14 МэВ имеются только для ядра 2 0 8 Р Ь [116]. Эти дан-
ные представлены на рис. 1.17 вместе с результатами соответствующих
расчетов. Для объемного формфактора эффективных сил теоретические
кривые достаточно хорошо воспроизводят абсолютную величину и поло-
жение максимума наблюдаемых парциальных сечений захиата [123].
Некоторые расхождения теоретических кривых с экспериментальными
данными при энергиях Е„ < 8 МэВ, скорее всего, связаны с вкладом
компаундного механизма радиационного захвата, который не учиты-
вался в рассматриваемых расчетах. Данные об энергетической зависи-
мости полных сечений радиационного захвата нейтронов с энергией выше
6 МэВ получены также для ядер-мишеней 8 9 Y и М 0 С е [116]. Их анализ
приводит к тем же выводам о механизме прямого-коллективного захва-
та нейтронов, что и описание парциальных сечений захвата нейтронов для
ядра 2 d 8 P b [123]. .
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Рис. 1.17. Зависимость от энергии нейтронов парциальных сечений захвата в ука-
занные одночастнчные состояния (левая часть рисунка) и полного сечения захва-
та (правая часть) нейтронов ядром a 0 8 P b [116J. Штриховые кривые - расчеты в
модели прямого-коллективного захвата с поверхностным фс-рмфмсгором эф-
фективного взаимодействия, сплошные - с объемным формфактором [123]

Следует отметить, что до недавнего времени существовали значитель-
ные разногласия в результатах измерения полных сечений радиационного
захвата нейтронов с энергией ~ 14 МэВ, выполненных с помощью актива-
ционной методики [125] и методом интегрирования спектров гамма-
квантов [114—116]. Сечения, полученные при интегрировании гамма-
спектров, практически не зависели от массового числа и равнялись при-
мерно 1 мб в области А > 60, и несколько уменьшались при переходе
к легким ядрам. С другой стороны, измерения активационной методи-
кой давали для немагических ядер существенно большие значения сече-
ний захвата, и в ряде ядер расхождения двух методик достигали факто-
ра 10. В настоящее время доказано, что в ранних активационных измере-
ниях [125] были получены завышенные значения сечений из-за присут-
ствия искажений, вызываемых низкоэнергетическими вторичными ней-
тронами, образующимися на образце, мишени и окружающих материалах
[126, 127]. Современные активационные измерения, выполненные с усо-
вершенствованной методикой [127], дают результаты, хорошо согласую-
щиеся с измерениями по спектрам гамма-квантов (рис. 1.18).

Представленная на рис. 1.18 совокупность экспериментальных данных
совместно с результатами теоретического анализа наблюдаемых сечений
несомненно свидетельствует о доминирующей роли механизма прямого-
коллективного захвата нейтронов в области энергий выше 10-12 МэВ.
Наряду с увеличением интенсивности прямых переходов за счет гигант-
ского дипольного резонанса в этой области могут проявляться также
эффекты, связанные с гигантским квадрупольным и октупольным резо-
нансами [128]. Для изучения таких эффектов, а также для более полного
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Рис, 1.18. Зависимость от массового числа сечений радиационного захвата нейтро-
нов с энергией 14 МэВ, полученных методом интегрирования спектров гамма-кван- -
тов (о) и на основе усовершенствованной методики активационных измерений
(•) [127]

исследования возможных структурных эффектов в формфакторах ги-
гантского дипольного резонанса необходимо дальнейшее расширение
измерений парциальных сечений захвата быстрых нейтронов как по диа-
пазону энергий, так и по области масс ядер. Так как при прямом меха-
низме захвата энергия нейтронов трансформируется в энергию высоко-
энергетических гамма-квантов, то подобные исследования представляют
интерес не только для теории ядерных реакций, но и для практических
задач, связанных с зашитой от излучения и радиационным поврежде-
нием материалов.

Глава 2

СЕЧЕНИЕ ДЛЯ НЕЙТРОНОВ ТЕПЛОВЫХ ЭНЕРГИЙ,
ФАКТОРЫ ВЕСКОТТА, РЕЗОНАНСНЫЕ ИНТЕГРАЛЫ

И СРЕДНИЕ СЕЧЕНИЯ РАДИАЦИОННОГО
ЗАХВАТА НЕЙТРОНОВ ДЛЯ ЭНЕРГИИ 30 кэВ

Тепловыми сечениями принято называть сечения взаимодействия с
ядрами нейтронов с энергией Ег = 0,0253 эВ, соответствующей наиболее
вероятной скорости нейтронов (v = 2200 м/с) в термодинамически равно-
весной среде с температурой 293,6 К (20,4 °С).
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Экспериментально измеренные сечения для тепловых нейтронов мож-
но разбить на три группы: а) сечения, измеренные с моноэнергетически-
ми нейтронами с энергией, 0,0253 эВ; б) сечения, измеренные с нейтро-
нами максвелловского спектра; в) сечения, измеренные с нейтронами
реакторного спектра. Поскольку в измерениях типа (а) отсутствуют
неопределенности относительно спектра нейтронов и вклада нейтронов
высоких энергий, то они представляются в общем более достоверными
по сравнению с измерениями (б, в). Тщательное исследование согласо-
ванности результатов экспериментов с моноэнергетическими нейтронами
и с нейтронами максвелловского спектра было выполнено при оценке
сечений основных делящихся изотопов ( 2 3 3 U , 2 3 S U , 2 " P u , S 4 1 Pu) .
В работе [129] для изотопов плутония обе группы экспериментов дают
результаты, согласующиеся в пределах экспериментальных ошибок, а
для изотопов урана результаты расходятся больше, чем ошибки экспе-
риментов. Дальнейшие исследования [130] показали, что различия в се-
чениях изотопов урана можно устранить при более внимательном анали-
зе экспериментов. Этот пример показывает, что при тщательном прове-
дении и корректном анализе двух типов экспериментов их результаты
эквивалентны.

При хорошо известных параметрах резонансов тепловые сечения мо-
гут быть рассчитаны. Например, сечение радиационного захвата а~ тепло-
вых нейтронов можно аппроксимировать суммой вкладов при энергии
Ет от резонансов я-волн, описываемых с помощью одноуровневой фор-
мулы Брейта-Вигнера. В большинстве ядер резонансы узкие и далеко
удалены от энергии Ет. В этом случае тепловое сечение (в барнах) описы-
вается простой формулой:

al = 4,099
Гп (2.1)

где £>, ГУу, Г°„ - энергия, радиационная ширина, приведенная нейтрон-
ная ширина для г-го резонанса, соответственно, в эВ; А — массовое
число ядра мишени; gr — статистический фактор.

Наиболее полные современные компиляции сечении для тепловых
нейтронов представлены в [И, 12]. Для делящихся ядер детальный
анализ измерений тепловых сечений выполнен также в работах
[130-132]. Эта совокупность данных и была взята за основу при сос-
тавлении таблицы 2.1.

Фактор Вескотта СРЦ/). ЕСЛИ энергетическая зависимость сечения
а(Е) ядерной реакции подчиняется закону 1/v, то сечение а, усреднен-
ное по спектру Максвелла

3/2
e x p / - — )dEN(E)dE ••

равно сечению а° для нейтронов с энергией Ет = 0,0253 эВ. В противном
случае

a = gwa° (2.2)
59



Фактор Вескога gw характеризует степень отклонения энергетической
зависимости сечения от закона 1/v и определяется из соотношения:

'Е
/— N{E)dE

J N{E)dE y/Ta°E2 \
dE.

(2.3)

Значения gw в большинстве случаев близки к единице. При радиацион-
ном захвате нейтронов исключения составляют gw для ядер (в скобках
значения^;) : » " C d (1,34); 1 3 5 Хе(1,16); 1 4 9 S m ( l , 7 1 ) ; l s s G d ( 0 , 8 4 ) ;
1 7 6 L u ( l , 7 5 ) ; 1 8 2 Та(1,64); 2 3 9 P u ( l , 1 3 ) . Приводимые в таблице 2.1*
факторы Вескотта (вычислены для температуры г о 20 °С) взяты из
работ [12,132-134].

Резонансный интеграл. В приближении, что поле нейтронов формиру-
ется, из теплового максвелловского спектра и эпитеплового 1/Е спект-
ра, все.скорости реакций могут быть выражены как функции от тепло-
вых сечений и резонансных интегралов. Эпикадмиевый резонансный
интеграл для бесконечного разбавления поглотителя определяется соот-
ношением:

V= I ox{E)dE/E,
Ее

(2.4)

где х указывает тип реакции (х = у - радиационный захват, / - деление
и т л . ) . Эффективная энергия кадмиевого среза (Ес) Зависит от формы
и толщины кадмиевого фильтра. Для данных, представленных в табли-
це 2.1 принято, что Ес = 0,5 эВ.

Резонансный интеграл можно разбить на сумму составляющих от от-
дельных резонансов\(/| е з) и компоненту / Ж ( 1 / У ) , учитывающую вклад
сечения, подчиняющегося закону 1/v. Если резонансы не расположены
вблизи энергии Ес, то, в случае радиационного захвата, / Р е з (в барнах)
аппроксимируется простым выражением: 7

• 7 .
4,099 (2.5)

Вклад в резонансный интеграл от сечения, изменяющегося по закону
1/v равен:

(2.6)

(2.7)

Для Ес = 0,5 эВ и£"т = 0,0253 эВ

0,45 a° .

Компиляция всей совокупности экспериментальных данных по резо-
нансным интегралам содержится в обзорах [135].Рекомендуемые значе-
ния резонансных интегралов наиболее полно представлены в [11, 12].
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Средние сечения радиационного захвата нейтронов получены в резуль-
тате усреднения энергетической зависимости сечений Оу(Е) по максвел-
ловскому спектру с температурой Т= 30 кэВ:

о у (30кэВ) =
У/7Т2

(2.8)

Эти сечения представляют первостепенный интерес для решения астро-
физических проблем происхождения элементов (см. Приложение 3 ) ,
а также для построения систематик сечений радиационного захвата быст-
рых нейтронов нестабильными-радиоактивными ядрами [110, 111], для
которых отсутствует экспериментальная информация. Отличия усред-
ненных сечений, рассчитываемых с помощью уравнения (2.8), от сечений,
измеренных при энергии нейтронов 30 кэВ, могут быть весьма значитель-
ными для легких и средних ядер, в которых еще отчетливо проявляются
изолированные резонансы, но они незначительны для тяжелых. Поэтому
в компиляции, представленной в табл. 2.1, для тяжелых ядер использо-
вались также сечения, измеренные для энергии нейтронов 30 кэВ.

Описание таблицы 2.1.
В первых двух колонках приводятся сведения об ядре-мишени.
Колонка 1: химический символ элемента, его порядковый номер и

массовое число.
Колонка 2: в случае стабильного изотопа ядра-мишени указано

его содержание в естественной смеси в (%), в случае радиоактивного —
указан период полураспада, 7^2- Если ядро-мишень есть радиоактив-
ный изотоп, имеющий метастабильное и основное состояние, то после
периода полураспада в скобках ставится m (ядро-мишень в метаста-
бильном состоянии), g (ядро -мишень в основном состоянии).

Колонка 3: значение сечений для тепловых нейтронов в барнах. В скоб-
ках указана ошибка сечения. Например, 0,0385(30) соответствует
0,0385 ±0,0030. Рядом с активационными сечениями реакций, приводя-
щих к образованию остаточного ядра в изомерном или основном состоя-
нии, поставлены, соответственно, буквы mug. Строкой ниже указаны
спин, четность уровня и период полураспада остаточного ядра.

Колонка 4: тип теплового сечения: акт - радиационный захват нейт-
рона; погл-сечение поглощения нейтронов; дел -сечение деления;
(л, р), (п, а) — сечения соответствующих реакций. Буквы в скобках
обозначают следующее: Р - рекомендованное сечение; В - вычислен-
ное, Э - экспериментальное сечение. Для сечений, измеренных с моно-
энергетическими нейтронами (v = 2200 м/с), над скобкой поставлен
знак " о " ; для сечений, измеренных с нейтронами реакторного спектра — г.

Колонка 5: значения факторов Вескотта.
Колонка 6: значения резонансных интегралов в барнах. В скобках

указана ошибка.
Колонка 7: тип резонансного интеграла. Все обозначения такие же,

как в колонке 4.
Колонка 8: литературные источники, из которых взяты тепловые

сечения и резонансные интегралы. Первая ссыпка относится к тепловым
61



Таблица 2.1. Сменяя для нейтронов тепловых энергий, факторы Вескотта, резонансные интегралы
ж среднее сечения радиационного захвата нейтронов для энергия 30 кэВ

Ядро-мишень

Z —еимвоя-А % или 7"j <2

1-Н-1
2
3

2-Не-З

3-Li-ecT

6

7
4-Ве-7

9
10

5-В-ест

10

11
6-С-ест

12
13
14

7-N-ecT

99.98S
0,015
12,323 лет
1,38-КГ4

7.5

92,5
53,3 сут fe)

100
1,6 • 106 лег

20,0

80,0

98,90
1,10
5730 лет

Сечение для тепловых
нейтронов ф м я о в

С, б

0,3326(7)
0,519(7) «10~3

<6 • 10" в

0,031 (9) • 10"»
5333 (7)
0,0448(30)
70,5(1,9)
0,0385(30)
940(4)
0,0454(3)
48000(9000)
<0,1
7,6(8) «КГ3

< 0,001 • 10~3

0,10(4)
767(8)
0,5(2)
3837 (9)
5,5(3,3)-Ю"3

3,50(7) -ИГ3

3,53(7) -КГ3

1,37(4) «КГ3

<l,0*10~ e

74,7 (7,3)-lO"3

1,90(3)

Вескотта
тип

«КТ(Р)°
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)
(и.Р)(Р)°
акт(Р)
nont(P)
акт(Р)
(я, О) (Р)
•кт(Р)
(п,р)(Р)
(п,в)(Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)
погл(Р)
акт(Р)
погл(Р)
акт(Р)
акт(Р)°
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)
погл(Р)

Резонансный

/*.б

2400(7)

4,0(4)-Ю"3

1722(5)

1,57 (5) • 10~3

1,7 (2). Ю-3

интеграл

тип

(л, р) (В)

акт (В)

погл(Р)

акт (В)
акт (В)

Лите-
рату- •

Р«

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
И
11
11
11
11
И
11
11
11
11
11
11
11
11

Сечение (я, у) для 30 кэ!

О, б литера-
тура

3,5 (1,1) • 10~5 136

1,2 (4). W 4 136

о

14

15
8-О-ест

16
17

18

9-F-19
lO-Ne-ест

20
21

22
ll-Na-22

23

12-Mg-ecr
24
25
26
27

13-А1-27
14-Si-ecr

28
29
30
31

15-P-31

99,63

0,37

99,762
0,038

0,200

100

90,51
0,27

9,22
2,602 лет (?)
100

78,99
10,00
11,01
9,46 мин (g)

100

92,23
4,67
3,10
2,62 ч
100

75,0 (7,5) -10-3

1,83(3)
0,024 (8)-lO"3

0,19 (2)«10~3

0,190(19) -КГ3

0,538 (65) -КГ3

0,235(10)
0,16(1)-10-3*
(5/2*; 26,9 с)
9,6(5)-ИГ3

39(4) -10-3

37(4)-Ю"3

0,666(110)

45,5 (6,0) -Ю-3

29(1)-10?
0,530(5)
0,40 (3)т
(4+; 20,2 мс)

63(3)-КГ3

51 (5)-Ю"3

190(30).10-3

38,2(8) -КГ3

0,07 (2) g
(0*; 21,0 ч)
0,231(3)
0,171(3)
0.177(5)
0,101 (14)
0,107(2)
0.18(4)
0,172(6)

акт(Р)
(л. Р) (Р)

акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)
(я, а) (Р)
акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)0

акт(Р)

акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)
акг(Р)0

акт(Р)

акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)0

акт(Р)
акт(Р)

34-10 л

0,011-10"3

0,36-10"3

0,39-10"3

0,87 (4)-10"3

21(3)-ИГ3

17,5-10"3

0,296

23-10~3

200(50) -103

0,311(10)

38(4) -ИГ3

32(4).Ю~3

98(15).10~3

26 (2). ИГ3

0,17(7)

0,110(15)
77(15)-Ю"3

0,710(60)

0,085(10)

акт (В)

акт (В)

акт (В)
акт (В)

акт(Р)

акт (В)

акт(В)
акт (В)

акт(В)
акт(Р)

акт(Р)
акт (В)
акт (В)
акт(Р)

акт(Р)

акт(В)
акт (В)
акт(Р)

акт(Р)

11
11
11
11
11
11
11
И

И
11
11
11
i *
11
11
11
11
11

И
11
11
И
И

И
11
11

и.И
11
И

2(1) -10~7

0,25-10~3

1,5(7).1О-3

1,6(9)-Ю"3

0,9(0,7)-10"3

2,7-10"3

4,2(5)-Ю-3

6,4 (7)-Ю"3

0,09-10"3

4,3-10~3

2,4-10"3

5,4- ИГ 3

1,5-ИГ3

7,9-10"3

136

136

137
137

137

137

137
137
137

137

137
137
137

137



Продолжение табп. 2.1

Ядро-мишень

Z-^имвол-Л %илк7*да

16-S-eci

32

33

34
36

17-С1-ест

35

36
37

18-Аг-ест
36

37

95,02

0,75

4,21
0,02

75,77

3,0-10s лет
24,23

0,337

34,8 сут

Сечение доя тепловых
нейтронов Фактор

0,520(10)
0,015 (8)-10"3

8(4) -Ю-3

0,53(1)
0,53(4)
7 (4)-Ю-3

0,350(40)
2(1)-Ю-3

0,190(80)
0,227 (5)
0,15(3)
33,1 (3)
0,37(2)
33,5(3)
43,6(4)
0,489(14)
0,08(4)-Ю"3

<ю
0,433 (6)
0,047 (10) т
(5"; 0,715 с)
0,675 (9)
5,2(5)
5,5(1)-10-3

69(14)
1970(330)

ТИП

акт(Р)
(я,р) (Р)
(я,в)(Р)
погя(Р)
акт(Р)
(л>о)(Р)
акт(Р)
(л; Р) (Р)
(л, а) (Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)
(я. р) (Р)
погл(Р)
акт(Р)
(л,р)(Р)
(л, о) (Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)
(я. а) (Р)
(я, р) (Р)
(я, а) (Р)

Резонансный интеграл

Тх,б

0,080

0,097

1,5-Ю-з
0,170(40)
13,7(1,5)

18(2)

0,300 (40)

тип

акт (В)

акт (В)

акт (В)
акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)

Лите-
рату-
ра

11
И
11
11
11
11
11
И
11
И
11
11
И
11
11
11
11
И
11
11

11'
11
11
11
И

Сечение (и, 7)
ЗОкэВ

а, б

4,2(2)-Ю-3

8,3-Ю-з

2,9-10-3

11,0-Ю"3

2,8-Ю-з

8,0 - Ю-3

для

лите-
ратур»

138

137

137

137

137

137

I
со

38
39
40
41

19-К-ест
39

40

41

0,063
269 л̂ г
99,60
1,83 ч

93,258

0,012

6,730

0,8(2)
600(300)
0,660(10)
0,5(1)
2,1 (1)
2.1(2)
4,3 (5)-10'
30(8)
4,4(3)
0,39(3)

1,46(3)

,-3

20-Са-ест
40

41
42
43
44
45
46
48

21-SC-45

46
22-И-ест

46
47

а 48

96,94

1,3 -10s лет (g)
0,647
0,135
2,09
165 сут (?)
0,0035
0,187
100

83,83 сут (?)

8,2
7,4
73,8

0,43(2)
0,41(2)

4
0,68(7)
6,2(6)
0,88(5)
15
0,74(7)
1,09(14)
27,2(2)
9,8(1,1)m
( Г ; 18,7 с)
17,4(1,1)*
(4+; 83,83 сут)
8,0(1,0)
6,09(13)
0,59(18)
1,7(2)
7,84(25)

акт(Р)
акг(Р)
акг(Р)
акт(Р)
акт(Р)
акг(Р)
(я, о) (Р)
акт(Р)
(л,р)(Р)
(я, а) (Р)

акт(Р)

акт(Р)°
акт(Р)р

(я,а)(Р)
акг(Р)
акт(Р)
акт(Р)
ает(Р)0

акт(Р)
акг(Р)
акт(Р)
акт(Р)
вкт(Р)

акт(Р)

акг(Р)
акт(Р)°
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)

0,41 (3)

1.0(1)
1.KD

13(4)
2,0(2)

1,42(6)

0,22(2)

0,39(4)
3,93 (15)

0,96(10)
0,89(18)
12,0(5)
5.4 (6J

3,1(2)
0,30(9)

11
11
11
и
11
11
11

акт(Р) 11
(я,р)(Р) 11

11
11

2,6-10"* 137

акт(Р)

акт(Р)
акг(Р)

3,9(2)

акт (Р)

акт (В)

акт (В)
акт (В)
акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)
акт (В)
акт (В)
акт (В)

11
11
11
11
И
11
11
11
11
11
11
И

11

И
11
11
11
11

16(2)-10"3 137

15,0-10~э 137

6.7 (7)-Ю-3 11

15,6(2,0)-Ю-3 И
62(7)-10"3 137
15,3 (3,0). 10"3 137

52,0-10" 137

31(5)-10~3 11
26,9(3,2) -10~3 11
6S,5(7.7)-10-3 11
29,7 (4,9)-Ю-3 11



Продолжение табл. 2.1

Ядро-мишень . -

Z--символ—/

49
50

23-V-ecr
50
51

24-Сг-ест
SO
52
53
54

25-Mn-53
54
55

26-Fe-ecr
54
56
57
58

27-СО-58

59

60

I %umTi/2

5.4
5,2

0,25
99.75

4,35
83,79
9^0
2,36
3.8-106лет(?)
3124 сут (?)
100

5.8
91,72
2,2
0.28
9,2 ч (те)
70,8 сут fc)
100

10,5 мин (m)
5,27 лет (g)

Сечение для тепловых
неятрЬпбв' Фактор

2,2(3)
0,179(3)
5,08(4)
60(40)
4,9(1)
3,07(8)
15,9(2)
0,76(6)
18,2(14)
0,36(4)
70(10)
38
13,3(2)
246(3)
2,25(18)
249(14)
2,48(30)
1,28(5)
14(1) -104

1900(200)
37,18 (6)
20,4(8) (т)
(2*; 104 мин)
58(8)
2,0(2)

ТИП

акт(Р)
акт(Р)0

акт(Р)°
«К1(Р)Г

акт(Р)°
акт(Р)°
акт(Р)
акт(Р)
8КГ(Р)
акт(Р)
акт(Р)г

акт(Р)г

акт(Р)0

акг(Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)0

акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)0

акт(Р)

акг(Р)
акт(Р)

Резонансный интеграл

1,2(2)
0,118(11)
2,8(1)
43(15)
2,7(1)
1.6(1)
7,8(4),
0,48
8,9
0,18(4)
30(5)
~17
14,0(3)

1,2(2)
1,4(2)
1,6(2)
1,7(1)

7 (1) • 103

74(2)
39(2)

230(50)
4,3(9)

тип

акт(Р)
акт(Р)
«кт(Р)
акт (В)
акт(Р)
акг(Р)
8КТ(Р)
акт (В)
акт (В)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)

акт (В)
акт (В)
акт (В)
акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)
акт (О

акт(Р)
акт(Р)

Лите-
рату-
ра

11
11
11
11
11
И
11
11
И
11
11
11
11
11
И
11
11
11
И
11
11

.11

11
• 11

Сечение (л, 7) для
30 кэВ

а, б

224 (2,1) -ИГ3

4,0 (5)-КГ3

23 (8) -10-*

48,7 (12,2) -КГ3

12-НГ8

24 -Ю-3

7,2-10~3

28-10-3

34(3)-10"3

13,9 (1,1). 10~3

14,3(1,4) -ИГ3

44(6)-10"3

лите-
ратуре

11
11

139

1 11
137
137
137

137

11
140

140

141

28-№-ест
58 68,27 4.6(3)

59 74 -10* лет (g)

60
61

62
63
64
65

29-Си-ест
63
64
65

26,10
1.13

349
100 лет (g)
0,91
242 ч (?)

69,17
12,70 ч (ж)
30,83

6 6 5,13 мин (р)
30-Zn-ecT

64 48,6
65 265 сут (£)
66 27,9

67

68

4,1

18,8

(3/2-; 2,7 лет)
77,7(4,1)
12.3(6)
2,0(5)
2,9(2)
24(8)

(0+; стаб)
144(3)
24,4(3,0)
1,80(4)
22,4(2,0)
3,78(2)
440(2)
<6-103

2,17(3)

135(10)
1.11(2)
0,76(2)
250(150)
0,85(20)
<0,02'10-3

6,8(8)
0.006 (4). 10"3

0,072 (4) m
(9/2+; 13,8 ч)
1.0 (1)*
(1/2~; 56 мин)

акт(Р)
акт(Р)
(я. а) (Р>

акт(Р)0

(я. а) (Р)

(п.р)(Р)
акт(Р)
акт(Р)
(я.в)(Р)

акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)0

акт(Р)
акт(Р)°
акт(Р)0

акт (Р)г

акт(Р)0

акт(Р)г

акт(Р)0

акт(Р)
(я, а) (Р)г

акт(Р)
(п,а)(Р)
акг(Р)
(я, а) (Р)

акт(Р)

акт(Р)

2,2(2)

138(8)

14(2)
14 (4)

6,6(2)

1,16(18)

4,1(1)
4,97 (8)

2.19(7)*
И*; .5,13

1.45(6)

1,77

25,2

3,1(2)
0,23(1)

акт (В)

пога(Р)

акт (В)
акт (В)

акт (В)

акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)
мин)

акт(Р)

акт (В)

акт (В)

акт(Р)
акт (Э)

11
И 27(10)-10
11

11
11

11
11
11

И

11
11
11
1 1 41(7)-10~3

11
11

11
11 37(6)-10"3

11
11
11
11
11
11
11
11; 142

137

139

141

11



Продолжение табл. 2.1

Ядро-мишень

?—символ—/4

70

31-Ga-ecr
69
71

32-Ge.-ecr
70

72
73
74

76

%нлн Ti/2

0.6

60,1
39,9

20,5

27.4
7,8
36,5

7,8

Сечение для тепловых
нейтронов

0,6

8,7(5)-КГ3?»
(9/2+; 3,9 ч)
83 (5)-ИГ 3 *
(1/2"; 2,5 мин)
2,9(1)
1,68(7)
4,71 (23)
0,15 (5) m
(0*; 39,7 мс)
2,3(2)
3,43(20)
0,28 (7) m
(9/2*; 20,3 мс)
3,15(16)*.
(1/2-; 11,8 сут)
0,98(9)
15(2)
0,51 (8)
0,17 ( 3 ) т
(7/2+; 48 с)
0,34(8)*
(1/2*; 82,8 мин)
0,15(2)
0,10(1) m

ТИП

акг(Р)

акт(Р)

акт(Р)0

акт(Р)°
акт(Р)0

акт(Р)

акт(Р)'"
акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)

акт(РК
акт(Р)''
акг(Р)
акг(Р)

акт(Р)

акг(Р)
акт(Р)

Фактор
" Вескотт»

1,0004
1,0136

1,0151

Резонансный интеграл

Тх,6

0,86(6)

22(2)
15,6 (1,5)
31,2(1,9)

6,0(1,0)
2,3

0,76
63,7
1,0(2)
0,41 (7)

1,8(4)
1.2(2)

тип

акт(Р)

акг(Р)
акт(Р)

акт(Р)
акт (В)

акт (В)
акт (В)
акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)

Лнте-
- рату-

ра

И
11

11

И
И
И
11

11
11
11

11

11
11
11
11

11

11
И

Сечение (л, 7) для
30 кэВ

а, б • ""«?••тура

0,110(10) 141

0,150(30) 143

78(10)'10~ 3 141
75(22) -ЮГ3 144

33-AS-75 100
34-Se-ecr

74 0,9
76 9,0

77
78

80

82

7,6
23,5

49,6

9,4

35-Br-ecr
76 ИД ч
79 50,69

(1/2-;. 53 с)
0,06(1)*
(7/2*; 11.3 ч)
4,5(1)
11.7(2)
51,8(1,2)
85(7)

акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р) .
акт(Р)
акт(Р)''

(7/2+; 17,4 с)
42(4)
0,43(2)
0,38 (2) т
(1/2~; 3,9 мин)
0,05(1)*
(7/2*; 6,5.10* лет)
0,610(45) акт(Р)
0,08 (1) /и акт (Р)
(7/2*; 57,3 мня)

0,53(4)* акт(Р)
(1/2"; 18,5 мин)
0,045(4) акт(Р)
0,039 (3 )«
(1/2-; 70 с)
5,2 (4)-Ю" 3*
(9/2*; 22,5 мин)
6,9(2)
224(42)
11,0(7)
2,4 (6) т
(5~; 4,42 ч)
8,6(4)*
(1*; 17,6 мин)

1,0003

1,0019

1,001
1,0028

1,0012

1,029
акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)0

« т ( Р ) ° 1,0004
«кт(Р)°

•кт(Р)0

0,8(2)

61(4)
12,5
520(90)
40,3

17(2)

30,1

3,7(6)

2,0(6)
0,34(9)

39(4). 10"

89(8)

127(14)
32(9)

95(11)

акт(Р)

акт(Р)
акт(В)
акт(Р)
акт (В)
акт(Р)

акт (В)

акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)

акт(В)

акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)

11

11
11
11
11
11

11
11
И

11

II
11

11

11
11

11

11
11
11
11

11

0.37(10)
0,100(20)

.0,129(60)

L - 380-10'

40-10~3

0,815

141
141

144

11

11

И



Продолжение табл. 2.1

Ядро-мишень

£-«ямвол—А

81

36-Кг-ест
78

80

82

83
84

85
86
87

%нли Tif2

49,31

0,35

2,25

11,6

114
57,0

10,7 лет (?)
17,3
2,84 с (?)

Сечение для тепловых
нейтронов

а, в

2,7(2) •
2,43 (40) Ю
(2~; 6,1 мин)
0,26 ?
(5"; 35,34 ч)
25(1)
6.2(9)
0,17 (2) m
(7/2*; 50 с)
11,5 (5>
4,55 (65) m
(1/2-; 13 с)
28(20)
14,0 (2,5) m
(1/2-; 1,83 ч)
180(30)
0,110(15)
0,090 (13) m
(1/2-; 4,48 ч)
0,042 (4) ?
(9/2+; 10,7 лет)
1,66(20)
3(2)-Ю-3

<12600?
(0*; 2,84 ч)

тип

акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)
вкт(Р)
акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)
акг(Р)
акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)

Фактор
Вескотта

1,0005

0,99993

0,994
0,985

0,996

Резонансный интеграл

50(5)

39(6)
194(2)

56,1(5,6)

130(13)

183(25)
2,43(20)

1.8(1,0)

ТИП

акт(Р)

акт (В)
aw (В)

8КТ(Р)

акт(Р)

акт (В)
акт(Р)

акт(Р)

Лите-
рату-
ра

11
11

11

11
11
11

11
11

11
И

11
И
11

11

11
11
11

Сечение (я, у)
30 кэВ

О, б

0,370

0,490(150)

0,238(40)

0,105(15)

0,272(16)
38,7 (4,5) -10"3

68(30)-10'3

4,8 (1,4)-Ю-3

для

лите-
ратура

И

11

11

11

11
11

144
144

37-Rb-ecr
85 72,17

87
88

27,83
17,8 мин (?)

38-Si-ecr
84 046

86

87

88

89

90
91

9,86

7,0

82,58

50,5 сут (?)

90 28,8 лет {g)

39-Y-89 100

64,1 ч(?)
584 сут (?)

0,38(4)
0,48(1)
0,053 (5) от
(6~; 1,02 мнн)
0,427(11)?
(2"; 18,8 сут)
0,12(3)
1,0(3)

1,28(6)
0,87(7)
0,60 (6) m
(1/2~; 68 мнн)
0,35(7)?
(9/2+; 64,8 сут)
1,04(7)
0,84 (6) m
(1/2-, 2,81ч)
0,20(3)?
(9/2*; сгаб)
16(3)

5,8 (4). Ю-3?
(5/2~; 504 сут)
0,42(4)?
(0+; 28,8 лет)

0,9(5)?
(5/2*; 94 ч)
1,28(2)
1,0(2)-Ю-'т
(7*; 3,19 ч)
< 6 4
М(3)

акт(Р)
ахт(Р) 1,0036
акт(Р)

ахт(Р)

акт(Р) 1,009
акт(Р)г

акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)

акг(Р) 1,0004
»кг(Р)

акт(Р)

1,0059
акт(Р)

акг(Р)

акт(Р)

«кт(Р) 1,0236
•кг(Р)

1КТ(Р)''
*К1(Р)Г

5,4(5)

1.9(2)

П(2)
10,6(1,1)
4,59(15)

6,72(1,30)

4,79(24)

118(30)

0,065

1,0(1)

акт (В)

акт(1«)

акт(Р)
акг(Р)
акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)

акт (В)

акт (В)

акт(Р)

11
11
11

11

11

11
11
11

И

11
11

11

11

U

11

11

11
11

11
11

0,215(20)

91 (IS). Iff"3

6(1). Ю-3

20,5 (3,0)-10'3 144

144

24 (4). Ю-3 144

70 (8). Ю-3 145

144

144



Продолжение табл. 2.1

Ядро-мишень

Z-сиьлвоп—А %или Т\/2

40-Zr-ecT
90
91
92
93
94
96

41-Nb-93
94

95
42-Мо-ест

92
94
95
96
97
98

100
43-ТС-98

51,45
11,32
17,19

и-10*лет(?)
17,28
2,76

100
2,0-104лет(£)

35 сут (g)

14,84
9,25
15,92
16,68
9,55
24,13
9,63
4,2-106лет(£)

Сечение для тепловых
нейтронов

а, б

0,185(3)
11 (5) -Ю"3

1,24(25)
0,22(6)
1,3-4,0
49,9(2,4)-Ю"3

22,9 (1,0) <10"3

1,15(5)

0,6(1) m
(1/2-; 87 ч)
14,9(1,0)*
(9/2+; 35 сут)

< 7
2,55(5)
0,019
0,015
14,0(5)
0,5(2)
2,1 (5)
0,130(6)
0,199(3)

0,93 (20) m
(Ц2-; 6,02 ч)

ТИП

акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)0

акт(Р)

акт(Р)0 .

акт(Р)
акт(Р)0

акт(В)
акт (В)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)0

акт(Р)

акт(Р/

Фактор
Вескотта

1,0178
1,0029
1,0086

1,0160

1,0108
1,0013

1,0167
1,0004
1,0012
1,0066
1,0184
1,010

Резонансный интеграл

0.95(15)
0,14
5,2(7)
0,63

0,230(10)
5,3(3)

8,5 (5)
125(8)

24(2)
0,81
0,82
109(5)
17(3)
14(3)
6,9(3)
3,75(15)

ТИП

акт(В)
акт(В)
акт(Р)
акт (В)

акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)
акт(В)
акт(В)
акт (В)
акт (В)
акт (В)
акт(Р)
акт (Р)

Лите-
рату-
ра

11
11
И
11
И
11
11

11
11
11

11

И
11
11
11
И
11
11
11
11

11

Сечение (л, у)
30 кэВ

О, б

14,5 (3,0)-10"э

64(8)-ИГ3

43(10)-ИГ3

27(3)-10"3

41-Ю"3

0.28(5)

0,088(10)
0,115(15)
0,380(50)
0,108(13)
0,390(50)
0,100(15)
0,102(30)

ДЛЯ

литера-,
тура

1 144
144
144

144
141
141

144
144
145
144
145
145
145

99
44-Ru-ecr

96
98
99

100
101
102
104
105
106

45-Rh-103

104

105

46-Pd-eeT
102
104
105
106

2,14-10s лет (?)

5,52
1,86
12,7
12,62
17,0
31,6
18,7
4,44 ч
371,6 сут
100

4,34 мин (т)
42.3 с (?)
35.4 ч С?)

1,02
11,14
22,33
27,33

20(1)
2,56(13)
0,29(2)
<8,0
7,1(1.0)
5,0(6)
3,4(9)
1.21(7)
0,32(2)
0,39(6)
0,146(45)
145 (2>
10(1)т
(5*; 4,34 мин)
800 (100)
40(30)

5(1)103от
(6+; 130 мин)
Щ З Ы О 3 *
(1+; 29,8 с)

6,9(4)
3.4(3)
0,6(3)
20,0(3,0)

акг(Р)и

акт(Р) '
акт(Р)0

акт(Р)г

акт(Р)°
акт(Р)0

акт(Р)°
акт(Р)°
акт(Р)0

акт(Р)
акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)

акт(Р)'"
акт(Р)г

акт(Р)г

акт(Р)''

акт(Р)
акт(Р)г

акт(В)
акт (В)

1,0036

1,0019
1,0266
1,0015
1.0239
1,0194

1,0225

0,999
1,0011
1,008

340(20)
41(4)
7,34(8)

160(20)
11,2(1,1)
100(20)
4.2(1)'
4,3(1)

2,0(6)
1100(50)
75(5)

1 7 ( З Ы 0 3

88(6)
10,0(2,0)
16(2)
98
5,73(57)

акт(Р)
акт (В)
акт(Р)

акт (В)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)
акт (В)
акт (В)
акт (В)
акт(Р)

11
11
11
И
11
11
11
И
И
11
11
11,
И

11
И
11
11

11

11
11
11
11
11

0,840(30)

0,209(8)
1,011(40)
0,189(8)
0,163(6)

1,072(50)

0,30(2)
1,246(130)
0,284(30)

146

147
147
147
147

147

228
148
148

107

0,013 (2) m акт(Р)
(И/2"; 21,3 с)
0,292 (29)* акт(р)
(5/2"; 6,5-10* лет)
1,8(2) акт (В) 86,6 акт (В)

11

И

11



Ядро-мишень

Z—символ—А

108

ПО

47-Ag-ecr
107

109

110
111

48-Cd-ecr
106
108
109

% или Тх]2

26,46

11,72

51,83

48,17

249,9 сут (/»)
,7,45 сут (?)

1,25
0,89
464 сут С?)

Сечение для тепловых
нейтроной

О,б

0,183 (33) m
(И/2"; 4,7 мин)
8,3(5)*
(5/2*; Ш ч)

0,037 (6) m
(11/2"; 5,5 ч)
0,19 (3)*
(5/2*; 23,4 мин)
63,3(4)
37,6(1,2)
0,33 (8) m
(6*; 127 (лег)
91,0(1,0)
4,7 (2) m
<6+; 249,9 сут)
86,3 (3,0) g
(1*; 26,4 с)
82(11)
3(2)
2450(20)
~1
1ДСЗ)
700(100)
0,05

тип

акт(Р)

акт(Р)

акт(Р) г

акт(Р)''

акт(Р)0

акт(Р)°
акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)°

акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)г

погл(Р)0

акт(Э) г

акт(Р)г

акт(Р)
№ а) (Р)

Фактор
Вескбтта

1,0004

1,0005

1,0007

1,0052

Резонансный интеграл

/х.б

244(4)
2,26(4)

0,7(2)

2.4(3)

756(20)
100(5)
1,2(2)

1400(48)
72,3(4,0)

105 (20)
70(10)
4
11

тип

акг(Р)
акт (Э)

акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)

акт (В)
акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)
акт (В)
акт (В)

Лите-

ра

11
11,151

11

И

11

11
11
И

11
11

11

11
11
11
11
11
11
11

Продолжение табл. 2.1

Сечение (л, у)
30 кэВ

СТ. б

0,180(20)

0,127(10)

•

0,832(80)

0,816(80)

0,600(70)
0,440(70)

1 ДЛЯ

лите-
ратура

228

228

149

149

145
145

ПО 12,51

111
112
113
114

12,81
24,13
12,22
28,72

116

49-1п-ест
113

115

7,47

4,3

95,7

11(1) акт(Р)''
0,14 (5) m акт {t)r

(11/2~; 46,6 мин-)
24,0(3,0) актСР)'
2,2(5) акт(Р)'
20,6 (4)-10*

0,036 (7) m
(11/2-; 44,6 сут)
0,30 (2) g
(1/2*; 53,5 ч)

0,025 (10) m
(11/2-; 3,4 ч)
0,050 (8) g
(1/2*; 2,49 ч)
193,8 ( U )
12,0(1,1)
3,1 (7) ml
(8"; 43 мс)
8,1 (8) ml
(5*; 49,51 сут)

акт(Р)0

акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)0
3,9 (4) g
(I*! 71,9 c)
202(2)
81(8)m2
(8"; 21,6 c)
81 (8) ml
(5*; 54,1 мин)
162,3 (7)ml+m2 акт(Р)°
(40 (2) g
(1*: 14.1 c)

акт(Р)°
акт(Р)°

акг(Р)0

1,0016

1,0026
1,0105
1,339
0,9988

1,0234

1,0052

1,0192

42
3(1)

50
12
390
13(2)

1,2

3170(100)
310(30)

220(15)

3300 (100)

2650(100)
650(30)

акт (В)
акт(Р)

акт(В)
акт (В)
акт (В)
акт(Р)

акт (В)

акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)

11
11

11
11
11
11
11

11

11
11

11

11
11
11

11

11

11
11

11

11
11

0,255 (30)

0,880(125)
0,220(30)
0,715(80)
0,147(25)

0,090(14)

0,812(80)

144

145
145
145
145

145

141



Продолжение табл. 2.1

Ядро-мишень

Z-символ— А

. 50-Sn-ecr
112

114
115
116

117
118

119
120

122

1 %или Г |^

1,0

0,7
0,4
14,7

7,7
24,3

8,6
32,4

4,6

Сечение для тепловых
нейтронов

а, б

0,626(9)

0,30(4) т
(7/2*; 21 мин)
0,71(10)*
(1/2*; 115 сут)
0,115(30)
30(7)
0,140(30)
6(2).10~ 3 т
(11/2-; 13,6 сут)
2,3(5)
0,220(50)
0,010 (6) л
(11/2-;293сут)
2,2(5)

0,14(3)*
(3/2*; 27,1 ч)
1 (1) • 10" 'т
(11/2-,55лег)

0,180 (20) т
(3/2*; 40,1 мин)
1(1)-КГ 3 *
(И/2"; 129 сут)

тип

акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)г

акг(Р);>

акт(Р)'"

акт(Р)г

акт(Р)
акт(Р)

акКР)'

акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)

Фактор
Вескоття

1,0236
1,0066

1,0070

1,0284

Резонансный интеграл

1х,б

4,1(3)
29(2)

5,1 (1,5)
29(6)
11,3(2,0)
0,49(16)

16(5)
4,7(5)

2,9(5)
1,2(3)

0,81(4)
0,83(2)

тмп

акт(Р)
акт(Р)

акт (В)
акт (В)
акт (В)
акт(Р)

акт (В)
акт(В)

акт(В)
акт (В)

акт(Р)
акт(Э)

Лите-
Р'ту-

11
11
11

И

11
11
11
11

11
' 11

11

11
И

11

11
11; 151

11

Сечение (я, у)
ЗОкэВ

а, б

0,104(20)
0,202(24)

0,097(19)

0,418(70)
0,065(12)

0,257 (60)
0,041 (7)

0,023 (5)

для

лите-
ратура

141
И

144

141
141

141
141

150

124 5,8 .
0,130 (5) m акт(Р)
(3/2*; 9,414 мин)
4(2)-КГ 3 * акт(Р)
(И/2"; 9,62 сут)

51-Sb-ecx
121

123

124
52-Те-ест

120

122

123

124

125

57,3

42,7

60,2 сут <*)

0,091

2,6

0,908

4,816

7 . U

5,1 (1)
5,9(2)
0,06 (1) m
(8"; 4,2 мин)

0,019 (10) /я2

(?; 20,2 мин)
0,037 (10) ml
(5*5 93 с)
4,1(1)*
(3-; 60,2 сут)
17,4(2,8)
4,7(1)

0,340 (60) m
(11/2"; 154 сут)
2,0(3)*
(1/2*; 16,8 сут)
3,4(5)
1,1(5)m
(И/2"; 119,7 сут)

418(30)
0,046 (6)-КГ3

6,8(1,3)
0,040 (25) m
(И/2"; 58 сут)
1,55(16)

акт(Р)
акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)0

акт(П°

акт(Р)

акг(Р)г

акгЧР)

акг(Р)''

акт(Р)'"

акт(Р)
акт(Р)

акг(Р)
(п.а)(Р)
акт(Р)
акг(Р)

акт(Р)

1,001

1,0004

1,0115

1.0045

8,0(2)

168 (20)
200(20)
13(1)

125(20)

56(3)

80(10)

5630(325)

5,2(7)

21(4)

акг(Р)

акт(Р)
акг(Р)
акт(Р)

акт(Р)

акг(Р)

акт (В)

акт (В)

акт (В)

акт (В)

11

11

Jl
11
11

11
11

И

11

11
11

11

11

11
11

11
11
И
И

11

0,023 (4)

0,435 (50)

0,097 (10)

0,305 (60)

0,913(91)

0,169(20)

0,45

150

141

139

144

144

144

152



Продолжение табл. 2.1

Ядро-мишень Сечение для тепловых
нейтронов Фактор

Вескотта

Z—символ—Л % или 7*i/2 а.б

Резонансный интеграл

1Х,6

Лите-
рату-
ра

Сечение (п, у) для
ЗОкэВ

О, б
ратура

126

127
128

130

18,95

109 сут (т)
31,69

33,80

53-1-125 60,2 сут

1,04(15)
0,135 (23) m
(11/2-; 109 сут)
0,90(15)*
(3/2-;9,4ч)
3380(510)
0,215(8)
0,019 (1 )т
(11/2-; 33,5 сут)
0,1997(80)*
(3/2"; 69 мин)

0,02(1)я»
(11/2-; 30 ч)
0,27(6)*
(3/2+; 25 мин)

акт(Р) 1,0052
акт(Р)

акт(Р)

894(90)*
(2~; 13 сут)
5960
6,2(2)

126 13,0 сут (*)
127 100
129 1,6.107лет(*) 27(3)

18 (2) m
(2*; 9,2 мин)
9(1)*
(5*; 12,36 ч)

акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)

ахт(Р)

акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)

1,0237

1,0236

8,0(6)

1140(170)

0,077(5)

1,58(6)

0,46(5)

акт(Р)

акт(Р)

акг(Р)

акт(Р)

акт(Р)

13,73(2,0)-103 акт(Р)

акт(Р)г 40600
акт(Р)0 1,0009 147(6)
акт(Р) 36(4)
акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)

11
11

11

11
И
11

И

11
11

11

11
11

11
11
11
11

11

0,080

0,038

0,014

152

152

152

0,737(60) 141

130

131

54-Хе-ест
124

125
126

128

129
130

131
132

133
134

135
136

55-CS-133

12,36ч Q0

8,04 сут <*)

0,10

17 ч
0,09

1,91

26,4
4,08

21,2
26,89

5,25 сут (*)
10,4

9,10 ч fe)
8,9
100

18(3)*
(7/2+; 8,04 сут)
80 (50) m
(4+; 2,28 ч)
23,9(1,2)
165 (20)
28 (5) m
(9/2"; 57 с)
<0,03
3,5(8)
0,45 (13) m
(9/2~; 69 с)

< 8
0,48 (10) m
(И/2"; 8,89 сут)
21(5)
<26
0,45 (10) m
(И/2"; 11,77 сут)
85 (10)
0,450(60)
50 (10)-ИГ3 m
(И/2"; 2,19 сут)
190(90)
0,265 (20)
3(1)-10- 3т
(11/2"; 15,6 мин)
2,65(11)-106

0,26(2)
29,0(1,5)
2,5 (2)т
(8~; 2,9 ч) *

акт(Р)г

акт(Р)

акт(Р)г

акт(Р)°
акт(Р)0

(л, а) (Р)
акт(Р)
акт(Р)

акт(Р/
акт(Р)г

акт(Р)0

акт(Р)г

акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)°
акт(Р)°
акт(Р)0

акт(Р)0

1,0035

1,0016
1,0261

1,0014
1,0169

0,9999

1,1616

1,0022

265 (50)
3,6(7)-103

600 (100)

60(10)
8(2)

38(10)

250(50)

16(4)

900(100)
4,6(6)
0,9(2)

7,6(5)-103

0,74(21)
437(26)
27(6)

акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)

акт (В)

акт(Р)

акт(Р)
акг(Р)
акт(Р)

акт(В)
акт(Р)
акт(Р)
акт (Э)

U

И

И
л\
п
11

и
11

11
11

11
11
11

11
11
11

и
11
11

11
11
11
11

0,30(15)

0,18(5)

144

144

0,S2(6) 111



Ядро-мишень

Z —символ—А

134
135

137

56-Ва-ест
130

132

134

135

136

137
138

% или Т1/2

2,062 лет fe)
3-106летСг)

30,17 лет (?)

0,106

0,101

2,417

6,592

7,854

11,23
71,70

Сечение для тепловых
нейтронов

(7,6

140(12)
8,7(5)*
(5*; 13,1 сут)
0,110(33)*
(3/2"; 32,2 мин)
1,2(1).
11,3(1,0)
2,5(3) и»
(9/2~; 14,6 мин)
8,8(9)*
(1/2*; 12,0 сут)
0,5т
(11/2-; 38,9 ч)
6,5(8)*
(1/2*; 10,7 лет)
2,0(1,6)
0,158 (24) т
(11/2-; 28,7 ч)
5,8(9)
13,9(7)-Ю"3/»
(7"; 0,31с)
0,4(0,4)
10(l)>10"3m

ТИП

акт(Р)г

акт(Р)

акт(Р)'"

акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)г

акт(Р)71

акт(Р)1'
акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)

(11/2"; 2,551 мин)
5,1(4)
0,360(36)

акг(Р)
акт(Р)

Фактор
Всскотта

0,9999

1,0033

1,0007

1,0266

1,0186
1,0252

Резонансный интеграл.

Тх,б

54,2
62(2)

10(2)
200(20)

2,8

ъьА
23(5)
23,9(3.8)

131(10)
0,465 (70)

1,6(3)

4,3(1,0)
0,32(4)

тип

акт (В)
акт(Р)

акг(Р)
акт(Р)

акт(Р)

акт (В)
акт(Р)

акт (В)
акт(Р)

акт (В)

акт (В)
акт(Р)

Лите-
рату-

ра

11
11

И
11
11
11
11

11

11

11

11
11

И
11

11
11

11
11

Продолжение табл. 2.1

Сечение (я, у) j
ЗОкэВ

а, б

0,715(58)

0,225 (35)

0,465 (80)

0,070(10)

0,058 (10)
4,22 (25). Ю"3

зля

лите-
ратура

11

145

145

145

145
154

1 139
£ 140
- 57-La-ecT
§ 138

139
140

58-Се-ест
136

138

139
140
141
142
143
144

59-Рг-141

142
143

60-Nd-ecT
142

143

о 144

82,9 мин (?)
12,79 сут (*)

0,09
99,91
40,3 ч

0,19

0,254

137,2 сут (*)
88,48

32,5 сутfe)
11,08
33 ч(*)
284,9 сут (?)
100

19,2 ч(*)
13,58 сут (?)

27,13
12,18

23,80

6,2(1,6)
1,6(3)
8,97(5)
57,2(5,7)
8,93(4)
2,7(3)
0,63(4)

0,95 (25) я»
(И/2"; 34,4 ч)
6,3(1,5)*
(3/2*; 9 ч)
15(5) -ИГ3m
(11/2-; 56 с)
1,1(3)
(3/2*; 137,2 сут)
500
0,57(4)
29(3)
0,95(5)
6,0(7)
1,0(1)
11,5(3)
3,9 (3)/я
(5"; 14,6 мин)
20(3)
90(10)
50,5(2,0)
18,7(7)
325(10)
22.3 (2,0). 10~3

3,6(3)

акт(Р)0

акт(Р)
акт(Р)°
акт(Р)0

акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)г

акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)0

акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)0

акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)0

(п,а)(Р)
акт(Р)

0,9991

0,9996

1,0015

1,0284
0,996

1,0004

13,6(1,4)
12,1(8)
360(30)
11,8(8)
69(4)
0,66(5)
58(12)

0,47(5)

1,15 (5)

2,6(3)
17,4(2,0)

190(25)
45(5)
9(1)
128(30)

3,9 (5)

акт(Р)
акт(Р)
акт (В)
акт(Р)
акт(Р)
акт (В)
акт (В)

акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)
акт (В)
акт(В)

акт (В)

11
11
11
11
11
11
11
И

ft
11

11

И

11
11
11
11
11
11
11
11

11
11
11
11
11
И
11

0,040(6)

11,5 (6)-10"3

19,6(1,1) -ИГ3

0,111(15)

0,052(10)
0,265 (50)

0.065 (101

144

154

154

145

144
145



0 0

Продолжение табл. 2.1

Ядро-мишень

Z—символ—A % или Т у 12

Сечение для тепловых
нейтронов

(7,6

Фактор
Вескотта

Резонансный интеграл

1Х,6

Лите-
- рату-

ра

Сечение (п, у) для
ЗОкэВ

а, 6 лите-
ратур!

145

146
147
148
150

61-Рт-146
147

8,29

17,19
11,0 сут От)
5,72
5,60

5,5 лет
2,6234 лет (?)

148

149
151

41.3 сут (т)
5,37 сут (у)
53,1ч
28.4 ч

62-Sm-ecT
144 3,1

145 340 сут (?)
147 15,1

42(2)

1,4(1)
440(150)
2,5(2)
1,2

8400(1680)
168,4(3,5)
72,4 (3,0)т
(6-; 41,3 сут)

96,0(1,8)
( Г ; 5,37 сут)

10,6-103
2,06(1,00)-103

1400 (300)
173

5670(100)
0,7(3)

гз

акт(Р)0 1,0009

акт(Р)0 1,0047
акт(Р)
акт(Р)° 1,0002
ахт(Р)0 1,0032

акт(Р)г

акт(Р)0 0,995
акт(Р)0

акт(Р)

акт(Р)" 1,476
акт(Р)0

акт(Р)0

акт (В)

57(3)
0,58 (6) • 10"

акт(Р)1

акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)<!

1,699

0,9942

240(35)

3,2(5).
405
14(1)
14(2)

2064(100)
790(100)

1274(66)

акт(Р)

акт(Р)
акт (В)
акт(Р)
акт(Р)

акт(В)
акт (В)

акт(Р)

11
11
11
И
11
11

12
12
12

12

0,400(90)

0,115(25)

0,140 (20)
0,152 (20)

0,94(10)

3600(2400)
4500
1240
1830

1,4(2)-103

737(180)

акт(Р)
акт(Р)
акт (В)
акт(Р)

акт(Р)

акт (В)

12
156
156
156

12
12

12
12;
12

1,45
0,95
2,4
3,4

0,96 (10)

157 1,20(10)

145

145

152
155

156

156
156
156
156

141

157

148
149

150

151
1 с т
153
1 С А
154

63-Еи-ест
151

152
153
154
155

64-Gd-ecT

152
153
154

155

156
157
158

11,3
13,9

7,4

90 nert(jg)
26,6
46,8 ч
22,6

47,86

13 лет (у)
52,14
8,5 лет (у)
4,9лет(?)

0,20
241,6 сут(£1
2,1

14,8
20,6
15.7
24,8

2.4 (6)
40,140(600) 10Э

30,7 (2,1).10~3

104(4)

15,2(3)'103

206(6)
420(180)
8,4(5) .
4565(100)
9,2(1)10 э

4,0 (2,0) ml
(8~; 96 мин)
3,3(2)10 3 ml
(0~; 9.3 ч)
5,9 (2)-103*
(3"; 13>33 лет).

12,8 (6) 103

312(7)
1340(130)
3950(125)

48890(104)
735(20)
36(4)-103

85(12)
0,049(15)т
(П/2-; 31 мс)

60,9 (5) 103

1,5(1,2)
254000(815)
2.2(2)

акт(Р)
акт(Р)0

(я, а)(Р) (

акт(Р)
акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)
акт(Р)0

акт/Р)°
акт(Р)0

акт(Р)г

акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р|°
акт(Р)0

акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)''
акт(Р)0

акт(Р)

акт(Р)0

акт(Р)
акт(Р)0

акт(Р)0

1,7102

0,9936

0,921
1,0032
1,0001
0,9991

0,9018
0,899

0,967 (58)
0,966
0,8979
1,0001

0,8467

0.9967

0.843
1.0006
0.851
1,0009

27(14)
3390

358(50)

3520(160)
2970(100)
1137
32(6)

2320(150)
3300(300)

1790(140)

1510(330)

1580
1420(100)
802
23.2 (З).Ю3

390(10)
2020(160)

230(25)

1447(100)
104(15)
700(20)
73(7)

акт(Р)
акт(В)

акт(Р)

акт(В)
акт(Р)
акт(В)
акт (В)

акт(Р)
акт (Р)

акт(Р|

акт(Р)

акт(В)
акт(Р)
акт(В)
акт(В)

акт(В)
акт(Р|

акт(В)

акт(В)
акт(Р)
aicr(Bj
акт(Р)

12
12
12

12

12
Т2
12:
12

12
12
12

12

12

12

12
12

12

12
12
(2

12
1 7

12
12

12
12

0.277(21)
2,6(3)

0,576(190)

2,4

0,50(15)
158

0.27(6)

4,5(7)

3,3(3)

1 23(15)

1,28(10)

2,62(26)
0,590(56)
1,51(14)
0.409(34)

144
158

144

158
158

158

159

139

141

144

160

160
160
160



s
Ядро-мишень

Z-симвоп—А

160
161

65-Tb-159
160

66-Dy-ecT
156
158
160
161
162
163
164

165

67-Но-165

68-Ег-ест
162

%или Г|/2

21,8
3,7 мин(р)
100
72,1 сут(*)

0,057
0,100'
2,34
19,0
25,5
24,9
28,1

1,26 мин (т)
2,33 ч Of)
100

0,14

Сечение для тепловых
нейтронов

а, б

0,77(2)
31(12)-103

23,4(4)
525 (100)
940(15)
33(3)
43(6)
56(5)
600(25)
194(10)
124(7)
2650(100)
1610(240}/»
(1/2"; 1,26 мин)
1040(140)*
(7/2+; 2,33 ч)
2000(600)
3900(300)
64,7(1,2)
3,5 (4) т
( Г ; 1200 лег)
61,2(1,1)*
(0~; 26,83 ч)
159,2(3,6)
19(2)
< 1 М ( Г 3

ТИП

акт(Р)
акг(Р/
акт(Р)
акт(Р)1'
акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)°
акт(Р)0

акт(Р)°
актЧР)"
акт(РГ
акт(Р)°

акт(Р)0

акт(Р)''
акт(Р)
акт(Р)0

акт(Р)

акт(Р)0

акт(Р)
акт(Р)
(л.а)(Р)

Фактор
В й С KOTTft
Ov^nwl 1Д

0,9997

1,0019

1,0087

1,005
1,0027
0,988

1,0019

1,064
0,882

Резонансный интеграл

Тх, б

7,2(1,0)

418(20)

1480 (100)
884 (80)
120(10)
1160(130)
1200(100)
2755 (270)
1470(100)
340(20)

22(3)-103

670(20)
20(9)

650 (22)

730(10)
480(50)

тип

акт (В)

акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)
акт (В)

акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)

Лите-
DATV-
H e l J

ра

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

: 12

12

12
12
12
12

12

12
12
42

Продолжение табл. 2.1

Сечение (л. 7)
30 кэВ

а. б

0,200(18)

1,94(15)

0,85 (10)

0,740 (40)
2,01 (9)
0,49(5)
1,45 (15)

1,52(10)

0.73(11)

для

лите-
ратуре

160

141

141

161
161
162
162

148

163

164

166

167

168

1,56

33,4

22,9

27,1

170 14,9
171 7,52 ч

69-Тт-169 100

128,6 сут&)
1.92 лет (*)

170
171

70-Yb-ecr
168 0,127
169 32,0 сутС?)
170

171

172

173

174
176

3,04

14,28

21,83

16,13

31,83
12,76

13(2)
<1,2-10-3
19.6(1,5)
15 (2) m
(1/2"; 2,28 с)
4.6(2,5)*
(7/2+; стаб)

0,07-10"3

659(16)
0,07-10~3

2,74(8)
<0,09-10- э

5,8(3)
280(30)
105(2)
8,2(1,7)m
(3+; 0,0041 мс)
92(4)

35,5(1,4)
2300(170)
3600(300)
11,4(1,0)
< 0 , 0 М 0 " 3

48,6(2,5)
<0,0015-10"3

0.8(4)
<0.001-10"3

17.1(1.3)
<0,00Ы0~ 3

69,4 (5,0)
2,85 (5)
<0,00Ы0~ 3

акт(Р)
(л, в) (Р)
акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)

(л, О) (Р)
акт(Р)0

(я. а) (Р)
акт(Р)0

(п. а) (Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)0

акт(Р)

акт(Р)°
акт(Р)0

акт(Р)
акт(Р)0

(л, а) (Р)
акт(Р)0

(л, а) (Р)
акт(Р)»
(л,о)(Р)
акт(Р)
(л, а) (Р)
акт(Р)0

акт(Р)<>
(л,а)(Р)

1,002

0,988

1,071

0,999

134(10)

96(12)

2970 (70)

37(5)

45(3)

1720(30)

460(50)
118(6)
154(9)
21,3 (1,0) -103

5200(500)
320(30) ,

315(30)

25(3)

380(30)

27(3)

6,3 (о)

акт(В)

акт (В)

акт(Р)

акт (В)

акт(В)

акт(В)
акт(Р)
акт(Р)
акт (В)
акт (В)
акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)

12
12
12
12

12

12
12
1 ")
I L

12
1 Л
1 Z

12

12'
12
12

12
12
12
12
12
12

12
12
1 ">

12
12

12
12
12
12
12

0,558(54)

1,50(14)

0,258(28)

0.208(25)

1,08(10)

0,58(6)

0,738 (29)

1,411(51)

0,402(33)

0,885 (75)

0,183(16)
0,110(11)

16С

160

160

155

164

163

161

161

12

12

12
12



'Об
Продолжение табл. 2.1

Ядро-мяшень
Сечение для тепловых
нейтронов.

Фактор
Вескотта

0,6 тип

Резонансный интеграл

/у, б

Лите-
рвту-
ра

12
12
12

12

12
12

Сечение (л, f)
30 кэВ

а, б

1,179(44)

1,526(69)

длж

лите-
Р«УР«

161

161

71-Lu-eci
175

176

72-Hf-ecr
174
176
177

178

97,41

W9

0,163
5,21
18,56

27,1

76,4(2,1)
23,1(1,1)
16,2 (5) m
(1~; 3,68 ч)
6.9 (1.3)*

акг(Р)°
акг(Р)°
акг(Р)0

акт(Р)0

(7~; 3,59-1O10 лет)
2090(70)
317 (58) ml
(9/2"; 0,160 мс)
2,8 (7) ml
(23/2-; 160,5 сут

104,1(5)
561 (35)
23.5(3,1)
373(10)
0,96 (5) ml
(8"; 4,0 c)

акг(Р)°
акт(Р)0

акг(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)0

акг(Р)°
акт(Р)0

акт(Р)

0,0002(1ИО-3ет2акт(Р)
(16*; 31 лет)
84(4)
53 (6) m
(1/2-; 18.7 с)

акт(Р)0

акг(Р)

1,465
0,9721

1,7475

1,013

1,0003
1,0199

1,003

622(50) акт(Р)
610(50) акт(Р)
550(30) акт(Р)

4,7(1.4) акт(Р)

1087(40) (г) акт(Р)
(7/2+; 6,71 сут)
1992(50) акт(Р)
436(35) 1кт(Р)
880(40) акт(Р)
7173(200) акт(Р)

1950(120)

12

12

12
12
12
12
12

12

12
12

0.62(8)

0,458(20)
1,366(61)

0,30(5)

141

161
161

161

179

180

13,75

35,22

181 42,4 сут
73-Та-180 0,012

181 99,988

182
74-W-ecr

115 сут

180
182
183
184
186
187

7 5-Re-ест
184
185
187

188
76-Os-ecT

184

0,126
26,31
14,28
30,64
28,64
23,9 ч (?)

38 сут (г)
37,40
62,60

16,9 ч (?)

0,02

41 (J)
0,445 (3) m
(8"; 5,5 ч)
13.04 (7)
<0,001-10~3

40(30)
563 (60)
20.5 (5)
20,5 (5) g
(3-; 115 сут)
0,011 (2) m
п0~; 15,8 мин)
8700(500)
18,4(3)

30 £}$)
20,7 (5)
10,1 (3)
1.7(1)
37,9(6)
64 (10)
89,7(1,4)
8900

76,4(1,0)

186
187

1,58
1,6

(6"; 18,7 мин)
< 2
16,0(4)
3000(150)
<10" 2

80(13)
320(10)

акт(Р)0

акт(Р)°

акт(Р)0

(л, а) (Р)
акт(Р)г

акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)

акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)
акт(Р)0

акт (Р) °
акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)г

акт(Р)0

акт(Р)''
акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)''
акт(Р)0

акт(Р)
(п, а) (Р)

акт(Р)0

акт(Р)0

1,004

1,639
1,002
1,002
1.0031
0,9989
0,9989
1,0014

1.005
0,982

630(30)
6,9 (6)

35,0(1,0)

1349(100)
660(23)

862(90)
352(25)
214(30)
604(90)
337(50)
14,7(1,5)
485(15)
2760(550)
831(20)

1717(50)
300(20)

180(20)
601(51)

280(30)
500(70)

акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)

акт(В)
акт(Р)

0.415(110) акт(Р)

акт(В)
акт(Р)
акт (В)
акт (В)
акт (В)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)
акг(Р)

акт(Р)
акт(Р)

акт(В)
акт(В)

12
12

12
12
12
12
12
12

12

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

12
12
12
12
12
12

0,94(8)

0,17(3)

0,96 (5)

0,260 (26)

0,273(14)
0,531 (26)
0,206 (10)
0,170(9)

•1,21(12)

0,388

0,418(16)
0,874 (28)

161

161

154

165

165
165
165
165

141

141

12
12



00
OS Продолжение табл. 2.1

Ядро-мишень

Z—символ—А , % или

Сечение для тепловых
нейтронов

О, б тиц

Фактор
Вескотта

Резонансный интеграл . „ „ . Течение <„. fi для

рату-
Р" лите-Д.,6 тип а, б ратура

188
189

190

191

192
193

77-Ir-ecT
191

192
193

13,3
16,1

26,4

15,4 сут

41,0
30,6 ч

37,3

74,2 сут (г)
62,7

4,7(5)
25(4)
0,26(3)-10~

3
m

(10"; 9,9 мин)
13,1 (3)
9,2(7)т
(3/2"; 13,1 ч)
3,9(6)*
(9/2"; 15,4 сут)
383(54)
2,0(1)
38(10)
425(2,4)
954(10)
0,16 (7) ml
(9+; 241 лет)
645 (32) ml
(1*; 1,45 мин)
309 (30)*
(4~; 74,2 сут)
1420(200)
111(5)
5,8(2,0)т
«,5+: 32 мс)

акт(Р)°
акт(Р)°
акт(Р)

акт(Р)°
акт(Р)

0

акт(Р)
0

акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)

0

акт(Р)
0

акт(Р)
0

акт(Р)
0

акт(Р)
0

акт(Р)
0

акт(Р)
0

акт(Р)

1,0320
1,0326

1,0218

152(20)
674(70)
13(1)-10"

3

30(1)
22,1(1,7)

4,6(2)

2150(100)
3500(100)

3242
1350(100)

акт (В)
акт (В)
акт(Р)

акт(Р) .
акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)

акт(В)
акт(Р>

12
12
12

12
12

12
12

12
12
12
12
12

12

12

12
12
12

0,401(14) 12

1,18(10)

0,76(6)

167

167

78-Pt-ecT
190 0,012?

192

194

198

0,79

32,90

195 33,80

196 25,30

7,20

199 30,8 мин
79-AU-197 ЮР

198 2,696 сут
199 3,14 сут

80-Hg-ecT
196 0,15

198 10,12

« 199 16,98

10,3 (3)
152(4)
<8-10~3

10,0(2,5)
2,2 (8) m
(13/2*; 4,3 сут)
<0,2-10"3

1,44(19)
0,098(ll)m
(13/2*; 4,02 сут)

<0,005-10~3

27,5(1,2)
0,72(4)
0,044 (4) m
(13/2*; 1, б ч)
3,66(19)
0,35 (4) m
(13/2*; 14 с)
15(10)
98,65 (9)
25100(370)
30(15)
372,3(4,0)
3080(180)
109(6)т
(13/2+; 23,8 ч)

2,0(3)
0,018 (4) m
(13/2*; 42,6 мин)
2150(48) акт(Р)0

акт(Р)
0

акт(Р)
0

(п,«)(Р)
акт(Р)

0

акт(Р)

(п, а) (Р)
акт(Р)

0

акт(Р)

(п,о)(Р)
акт(Р)

0

акт(Р)
0

акт(Р)
0

акт(Р)
0

акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)

0

акт(Р)
акт(Р)

г

акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)

акт (В)
акт(Р)

1,0051
0,98

0,998

140 (6)
72(10)

115 (20)

4(1)
3,1(1)

365 (50)
5,1 (3)
0,35 (7)

54(4)

6,0(7)

1550(28)

73(5)

58,9(2,4)

413(15)*
(1/2-; 64,1 ч)
71(2)
1,8(3)

акт(Р)
акт(Р)

акт(В)

акт(В)
акт(Р)

акт (В)
акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)

акт(В)
акт(Р)

12
12
12
12
12

12
12
12

12

12
12
12

12
12

12
12
12
12
12
12
12

12

12 .
12

0,41 (4)
0,46 (24)

0,65(5)

0,25 (5)

0,46(23)

141
144

215

141

144

435(20) акт (В) 12



Продолжение табл. 2.1

Ядро

^-символ—А

200
201
202
204

81-Т1-ест
203
204
205

82-РЬ-ест
204
206
207
208
210

83-Bi-209

210
84-РО-210

86-Rn-220
222

•мишень

% или 7*j /j

23,07
13,26
29,7
6,78

29,46
3,77 лет
70,54

1,43
24,15
22,08
52,348
22,3 лет
100

3,0Ы06лет(т)
138,4 сут

55,6 с
3,824 сут

Сечение для тепловых
нейтронов Фактор

О.б

1,4
7,8(2,0)
4,89(5)
0,43 (10)
3,43(6)
11.4(2)
21,6(2,0)
0,104(17)
0,171(2)
0,661 (70)
30,6 (8,0) «Ю"3

0,712(12)
0,49(3)-ИГ3

0,5 (S)
33,8 (7)-10"3

9,6(8)-10"3т
(9~; 3,0-10* лет)
24.2 (4) -Ю"3*
( Г ; 5,01 сут)
0,054(5)
<0,0005ff»
(25/2*; 25 с)
<0,030*
(9/2*; 516 с)

<0,2
0,72(7)

ТИП

акт (В) 2,1
акг(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)
акг(Р)0.
акт(Р)0

акг(Р)
акт(Р)
акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)
акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)

акг(Р)
акт(Р)

Резонансный интеграл

/*,б

2,1
30(3)
4,2(2)
0,85 (20)
12,9(8)
43,0(2,0)
94(19)
0,62(15)

2,0(2)
0,097 (14)
0,39(1)
2,0 (2)-Ю"3

0,190(20)

0,20(3)

тип

акт(В)
акт(В)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт (В)
акт(Р)

акт (В)
акт (В)
акт (В)
акт (В)

акт(В)

акт(Р)

Лите-
рату-
ра

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

12

12
12

12

12
12

Сечение (я, у)
ЗОкэВ

а, б

0,076
0,130(8)

0,054(4)

59(20)-КГ3

14,5 (1,0)-ИГ3

10,7(1,0) Ю-3

0,61 (15)-Ю"3

11 (2)-ИГ3

для

лите-
ратура

168
12

12

144
144
144
144

144

88-Ra-223

224
226

228

89-АС-227

90-Th-227
228

229

230

232

233

234

91-Ра-230
231

232

233

11,44 сут

3,66 сут
1620 лет

5,76 лет

21,77 лет

18,72 сут
1,913 лет

7,3-103лет

7,538-104лет

100

22,3 мин

24,10 сут

17,4 сут
32800 лет

1,32 сут

27,0 сут

130(20)
0,7(3)
12,0(5)
12,8 (1,5)
<0,05-10"3

36(5)
< 2
890(30)
<0,29-10"3

202(13)
123(15)

<о,з
61(6)
30,8(1,5)
23,0(3)
<0,0012
7,37(6)
<2,5.10-6

1500(100)
15(2)
1,8(5)
<0,01
1500(250)
200,6(2,3)
0,020(1)
464(95)
700 (100)
39,5(1.2)
20,1 (3,2) т
(0~; 1,18 мин)
19,4 (3,0)*
(4+; 6,75 ч)
^0.1

акт(Р)

дел(Р)
акт(Р)
акт(Р)
дел(Р)
акт(Р)
дел(Р)
акт(Р)
дел(Р)
дел(Р)
акт(Р)
дел(Р)
акт (В)
дел(Р)
акт(Р)
дел(Р)
акт(Р)
дел(Р)
акт(Р)
дел(Р)
акт(Р)
дел(Р)
дел(Р)
акт(Р)0

дел(Р)
акт(Р)
дея(Р/
акг(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)0

дел(Р)

1,043
1,025
1,013

0,998

1,020

0,980

280

1660(30)

1014

1000(175)
466(75)
1007(35)

85(3)

400(100)

525 (60)

300 (70)

860(35)
438 (70)

432(70)

3,0

акт (В)

акт(Р)

акт (В)

акт(В)
дел (В)
акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)

акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)

дел (В)

12
1 о
12
12
12
12

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

12

12

0,485 (20) 217



to

Ядро-мишень

Z-символ-Л

234

92-U-230
231
232

233

234

235

236

237

238

1 % или Т1/2

1,18 мин (m)
6,75 ч (g)
20,8 сут
4,2 сут
69,8 лет

1,59240s лет

0,0054
(2,454-10s лет)

0,7200
(7,038-108лет)

2,342-107лет

6,75 сут

99,2746
(4,468-109лет)

Сечение для тепловых
нейтронов

а, б

<500
<5000
25 (10)
400(300)
74,9(1,6)
76,8(4,8)
151,7(4,6)
45,5(7)
529,1 (1,2)
574,7(1,0)
99,8(1,3)

<0,65
98,3(8)

582,6(1,1)
680,9(1,1)
5,11(21)
0,07
443(167)
<0,35
2,680(19)

4-10-*
1.3 (6)-Ю-6

ТИП

Дел(Р)
дел(Р)
дел(Р)
дел (10
акт(Р)0

дел(Р)0

пога(Р)°
акг(Р)0

дел(Р)»
погл(Р)0

акт(Р)0

дел (Э)
акт(Р)0

дел(Р)0

пот(Р)
акг(Р)0

дел (В)
акт(Р)
дел(Р)
акт(Р)0

дел (В)
(«. а) (Р)

Фактор
Вескотта

0,967

1,022
0,9955
0,9996
0,9903

0,981

0,9761
0,9788
1,002

1,0009

Резонансный интеграл

1Х, б

280(15)
350(30)

137(6)
760(17)
897 (20)
660(70)

6,5
144(6)

275(5)
419(8)
360(15)
7,8(1,6)
1200(200)

277(3)

тип

акт(Р)
дел(Р)

акт(Р)
дел(Р)

акт (В)

дел (В)
дел(Р)

дел(Р)
погл (Р)
акт(Р)
дел (В)
акт(Р)

акт(Р)

1,54 (15). 10"3 дел (В) .

Лите-
рату-
ра

12
12
12
12
12
12
12
130;
130;
130;
12

12
130;

130;
12
12
12
12
12
12

12
12

Продолжение табл. 2.1

Сечение (я, у) для
30 кэВ

а, б ™Te"
ратура

12
12
12

12 0,75(8) 215

12

0,45 (3) 224

239

93-Np-234
235

236
237

238

239

94-Pu-236
237
238

239

240

241

242

23,5 мин

4,4 сут
396 сут

1,55-10s лет
2,14-106 лет

2,117 сут

2,355 сут

2,851 лет
45,1 сут
87,71

2,4131-104 лет

6569 лет

14,355 лет

3,763< 10s лет

22(5)
14(3)
900(300)
150(2)т
( Г ; 22,5 ч)
2500(150)
175,9(2,9)
0,0215 (24)

2088 (30)

68(10)
32(6) т
(1"; 7,22 мин)
36(8)g
(5*; 65 мин)

170(35)
2455 (295)
540(7)
17,9(4)

269,3(2,2)
748,1 (2,0)
1017,3(2,9)

289,5(1,4)
0,056 (30)

358,2(5,1)
1011.1(6,2)
1369.4(7,7)

18,5 (5)
<0,2

акт(Р)
дел(Р)
дел(Р)
акт(Р)

дел(Р)
акт(Р)0

дел(Р)0

дел(Р)

акт(Р)г

акт(Р)г

акт(Р)г

дел(Р)
дел(Р)
акт(Р)0

дел(Р)0

акт(Р)<>
дел(Р)0

погл (Р)

•акт(Р)0

дел(Р)

акт(Р)0

дел(Р)
погл (Р) °

акт(Р)
дел (В)

0,982
0,965

0,9563
0,9562

1,131
1,054
1,078

1,0264
1,025

1,036
1,046
1,044

1,0096

640(50)
6,9(1,0)

883(70)
1500(500)

162(15)
33(5)
195(16)

220(20)
301(10)

8100(200)
8,8

162(8)
570(15)
732(17)

1115(40)
5(2)

акт(Р)
дел(Р)

дел(Р)
погл (Р)

акт(Р)
дел(Р)
погл (Р)

акт(Р)
дел (Р)

акт(Р)
дел (В)

акт(Р)
дел(Р)
погл (Р)

акт(Р)
дел(Р)

12
12
12
12

" 12
12
12

12
12
12
12

12

12
12
12
12
12

130;
130;
130

12
12

130;
130;
12

12
12

2,1 (2)

12 0,50(3)
12

0,77(8)

12 0,55(6)
12

203

225

225

225



Продолжение табл. 2.1

Ядро-мишень

7,— символ—А

243

244
245

95-Ат-241

242

243

244

96-Ст-242

243

%или 7*1/2

4,956 ч

8,1-107 лет
10,5 ч
432,6 лет

152лет- (т)

16,1 ч (g)
7370 лет

26 мин (т)
10,1 Ч (£)
162,8 сут

28,5 лет

Сечение для тепловых
нейтронов

а, б

87(10)
196(16)

1,7(1)
150(30)
587(12)
54 (5) т
(5"; 152 года)
533 (13)*
( Г ; 16,1 ч)
3.20(9)
1344
6950(280)
2100(1200)
75,1 (1,8)
3,8(4)*
(6~; 10,1 ч)
0,20(5)
1600(300)
2300(300)
16(5)
< 5
130(10)
617(10)

тип

акт(Р)
дел(Р)
акг(Р)0

акт(Р)
акт(Р)0

акт(Р)0

акт(Р)0

дел(Р)0

акт(Р)
дел(Р)0

дел(Р)
акт(Р)0

ajcTfP)'

дел(Р)
дел(Р)
Дел(Р)
акт(Р)
Дел(Р)
акт(Р)0

дел(Р)0

Фактор
. Вескотта

1,051

0,996

1,104

1,014

0,927

1,0054
1,0054

Резонансный интеграл

/ х .б

270(35)
550(80)
40,6(2,9)
220(40)
1425(100)
195(20)

1230(100)

14,4(1,0)
230(100)
1800(65)
<300
1820(70)
94(9)

10(6)

110 (20)

215(20)
1570(100)

тип

акт(Р)
дел(Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)

акт(Р)

дел(Р)
акт(Р)
дел(Р)
дел(Р)

акт(Р)
акт(Р)

дел(Р)

акт(Р)

акт(Р)
дел(Р)

Сечение (п. у) для
Лите- 30 кэВ

р а а, б
ратура

12
12
12
12
12
12

12

12
211; 132
12
12;131

12
12

132
12
12
12
12
12
12

244

245

246

247

248

249
97-Вк-249

250

98-СТ-249

250
251

252

253

254
99-ES-253

18,11 лет

8,5-103лет

4,7-103лет

1,6-107 лет

3,5-10s лет

64,15 мин
311 сут
3,22 ч

350,6 лет

13,1 лет
900 лет

2,64 лет,

17,8 сут

604 сут
20,47 сут

15,2(1,2)
1,04 (20)
369(17)
2145 (58)
2514(60)
1,22(16)
0,14(5)
57(10)
81,9(4,4)
2,63 (26)
0,37(5)
1,6(8)
746 (40)
~350
960(150)
497 (21)
1642(33)
2139(39)
2034 (200)
2850 (150)
4895 (250)
7745(290)
20,4 (1,5)
32(4)
17,6(1,8)
1300(240)
4,5 (1,5)
184 (15)
178 (15)m
(2+; 39,3 ч)
5,8 (7)*
(7+; 276 сут)

акг(Р)
0

дел(Р)
0

акт(Р)°
дел(Р)

0

погл (Р)

акт(Р)°
дел(Р)

0

акт(Р)
0

дел(Р)
акт(Р)

0

дел(Р)
акт(Р)
акт(Р)

0

акт(Р)
дел(Р)
акт(Р)
дел(Р)

0

погп (Р)
акт(Р)
акт(Р)
дел(Р)
погл(Р)
акг(Р)
дел(Р)
акт(Р)
дел(Р)
акт(Р)
акт(Р)
акт(Р)

акг(Р)

0,999
0,989
0,9476
0,9539

1,005
1,006
1,002
0,995
1,002

1,47

650(30)
18(2)
101 (8)
840(40)

121(7)
10,2(4)
530(30)
760(50)
270(15)
15

1100(100)
-

765(35)
2380 (85)

11600(500)
1600(30)
5900(100)

43^(3,0)
110(30)
13(3)
2000(400)

3864 (200)
3750(200)

акг(Р)
дел(Р)
акг(Р)
дел(Р)

акт(Р)
дел(Р)
акт(Р)
дел(Р)
акт(Р)
дел (В)

акт(Р)

акт(Р)
дел(Р)

акт(Р)
ает(Р)
дел(Р)

акт(Р)
дел(Р)
акт(Р)
дел(Р)'

акт(Р)
акт(Р)

12
12; 132
12
12
12

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

114(7) акт(Р) 12
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сечениям, вторая - к резонансным интегралам. Если тепловое сечение и
резонансный интеграл взяты из одной работы, то указывается только
одна ссылка.

Колонка 9: средние сечения радиационного захвата нейтронов для
энергии 30 кэВ в барнах. В скобках указана ошибка.

Колонка 10: литературные источники, из которых взяты средние
сечения.

Глава 3

СРЕДНИЕ ПАРАМЕТРЫ НЕЙТРОННЫХ РЕЗОНАНСОВ
<

Статистическое описание средних нейтронных сечений, рассмотренное
в первой главе, требует надежных знаний нейтронных и радиационных
силовых функций, а также среднего расстояния между возбужденными
уровнями составного ядра. Наиболее прямую экспериментальную ин-
формацию об этих величинах получают из анализа индивидуальных пара-
метров изолированных нейтронных резонансов [11, 12]. Нейтронные
силовые функции для различных парциальных волн определяются соот-
ношением

S, =
(2I+DAE

i (3.1)

96

где суммирование проводится по N резонансам в интервале энергий
АЕ; gr — статистический множитель и Тпт — приведенная нейтронная
ширина резонансов. Аналогично определяется среднее расстояние меж-
ду резонансами:

D,=AE/(N-1). (3.2)

Для надежного анализа средних параметров нейтронных резонансов
первостепенное значение имеет разделение s- и р-резонансов. Если такое
разделение произведено, то нейтронные силовые функции можно найти
сравнительно просто с помощью графического представления кумуля-
тивной суммы приведенных нейтронных ширин, (рис. 3.1). Линейная ап-
проксимация наклона гистограмм экспериментальных данных непосред-
ственно дает значение (2/+1)5/, а отклонение кумулятивных сумм от
линейного хода при повышении энергии будет свидетельствовать о по-
явлении пропуска резонансов. Так как в сумму основной вклад вно-
сят резонансы с большими ширинами, то пропуск слабых резонансов
или присутствие ошибочно идентифицированных р-резонансов не приво-
дит к существенному искажению силовой функции s-нейтронов. Ситуа-
ция менее благоприятна для р-волны, силовые функции которой могут
искажаться весьма значительно ошибками идентификации слабых s-pe-
зонансов. Поэтому для большинства ядер относительная погрешность
определения Si существенно выше, чем So. Если нет пропуска или лож-
ной идентификации резонансов, то погрешность определения силовых

7-Зак. 1055 9 ?



О 1 1 3 V S В 7 £д,КэВ
Рис. 3.1. Зависимость от энергии кумулятивной суммы приведенных нейтронных
ширин s-резонансов

функций можно найти с помощью соотношения

(3.3)

которое основано на асимптотической оценке дисперсии суммы нейтрон-
ных ширин, распределенных по закону Портера-Томаса.

Проблема пропуска или присутствия лишних резонансов становится
более острой при анализе среднего расстояния между резонансами. Ха-
рактерным примером могут служить экспериментальные данные для
ядра-мишени l 4 e N d , представленные на рис. 3.2. Если рассматривать
только идентифицированные s-резонансы [11], то для кумулятивного
числа резонансов мы получим гистограмму 1. Ее линейная аппроксима-
ция соответствует среднему расстоянию Do = 235 эВ. С другой стороны,
если на том же интервале энергий все неидентифицированные резонансы
приписать доолне, то мы получим существенно меньшее значение
Do tf 140 эВ [11] .В [169] на основе вероятностного анализа ширин резо-
нансов с помощью критериев Байеса было показано, что к s-резонансам,
по-видимому, следует отнести также 10 неидентифицированных по чет-
ности резонансов с энергией ниже 2,2 кэВ. В этом случае для нарастаю-
щей суммы числа резонансов мы получим гистограмму 2 (рис. 3.2) и
наши оценки Do будут сильно зависеть от выбора граничной энергии
возникновения пропуска резонансов.

Если пропуска нет, то статистическая погрешность анализа среднего
расстояния между резонансами будет определяться соотношением

&Dl /0,45 \iiN+ 2,18 ^ 2_ (3.4)

которое получено Дайсоном для гауссового ортогонального ансамбля

98

1>а=235ЭВ

0 1 2 3 * 5 6 7 £п,кэВ

Рис. 3.2. Зависимость от энергии кумулятивного числа резонансов. Гистограммы
соответствуют двум различным идентификациям s-резонансов

уровней. Нетрудно заметить, что пропуск или присутствие нескольких
лишних резонансов в наборе данных приводит к ошибке, существенно
превышающей статистическую.

Чтобы судить о полноте идентификации анализируемой последователь-
ности резонансов, весьма часто привлекают введенную Дайсоном и Мех-
той Д 3 -статистику [22]. В ее рамках мерой оптимального описания ку-
мулятивного числа резонансов N(E) является параметр

Г 1 АЕ 1
д = m i n J — J [N(E) -AE-B]2dE[. (3.5)

A.Bl^E о J
Для полной статистической последовательности резонансов среднее

значение и дисперсия этого параметра определяются соотношениями

A 3 = <Д> = - ~ - 0,0687);

a —
45 24

(3-6)

Если экспериментальные значения параметра из уравнения (3.6) удов-
летворяют условию Д 3 — а < Д < Д 3 + а ,то анализируемую совокуп-
ность резонансов можно считать хорошо определенной. К сожалению,
критерии Д 3 -статистики не дают каких-либо рецептов для исправления
неполных или ошибочно идентифицированных наборов резонансов.

В последние годы к определению £>/ все шире привлекаются методы,
основанные на анализе распределения нейтронных ширин [169—171].
Все эти методы исходят из предположения, что экспериментальное рас-
пределение приведенных ширин определено в области больших ширин

7* 99
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Колонка 3: энергия связи нейтрона в составном ядре.

Колонка 4: орбитальный угловой момент нейтронной волны.
Колонка 5: средние расстояния между уровнями составного ядра:

(£>о> - для s-нейтронов, <£>, > - для р-нейтронов, <£>2 > - для d-нейтро-
нов. В скобках указана ошибка. Например, 120(28) соответствует
120 ± 28. Буква К означает, что данная величина приведена в кэВ.

Колонка 6: средние радиационные ширины для соответствующих волн.

В скобках указаны ошибки.
Колонка 7: силовые функции (отношение средней приведенной нейт-

ронной ширины к среднему расстоянию между уровнями: <gr£ >/<A>> —
силовая функция для s-нейтронов; <£Г^>/ 3<Z>i> - силовая функция для .
р-нейтронов). В скобках указаны ошибки.

Колонка 8: литературные источники, из которых взяты средние пара-
метры нейтроннных резонансов.

Таблица 3.2. Средние параметры нейтронных резонансов

Ядро-
мишень

" N a
" M g
" A l
3 2 S

3 5 С1
3 7 С1
4 0 Аг

3 9 К

4 1 К
4 0 С а

4 2 Са

4 3 а
4 4 С а

4 S S c

4 6 T i

48 Т .

4 9 Ti

soT.

rn

'0

. 3/2*
0*
5/2*
0*

3/2*r
3/2*

3/2*
0*

0*

7/2"

0*

7/2"

0*

f.
7/2*

0*

Bn, МэВ

6,959
7,331
7,725
8,642

8,579
6,108
6,099

7,800

7,534
8,363

7,933

11,132

7,415

8,760

8,880

11,628
8,142

10,945

6,372

/

1
1
1
0
1
0
0
0
1
0
1
1
0
1
2
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
0
1
0
1
0
1

Я/.эВ

34 (10)К
120 (28) К
32(11)К
17 (2) К

28 (12) К
40(16)К
87 (13,) К
-г

22(4)К

8(3) К
45 (6) К
-
-
8,6 (1,0) К
-
1,5 (2) К
-
16 (2) К
—
1,3 (1)К
-
20 (8,0) К
-
2,2 К
13(3) К
-
5,0 (5) К
14 (2) К
125 (70) К
10(3) К

Пу.мэВ

_
—
1900
1900
-
—
—
-
-
_
—

1500(900)
360(90)
740(400)
1100(200)
450(150)
700(40)
—
1300(400)
300(100)
840(460)
500(300)
1400(400)
440(130)
1200(400)
1400(400)
400(100)
810(240)
400(120)
1100(300)
280(80)

Si, ю " 4

4,2(2,0)
2,6(1,0)
0,73 (23)
0,57 (14)
0,38(16)
0,70 (27)
0,9(5)
0,35(11)
1,1 (3)
1,0(3)
3,0(1,0)
3,2(8)
0,17(2)
2,0(7)
2,7 (3)
-
3,3(3)
0,37 (10)
2,4(5)
—
4,7 (8)
—
2,4(1,2)
-
3,4(7)
4,0(1,3)
_
3,1 (7)

• —
_
0,40(17)

Литера-
тура

173
11
11
11

11
11
174

И

11
175

175

175

175

11

11

11
11

11

11

102

Продолжение табл. 3.2

Ядро-
В

п
, М»В Ту, мэВ 5/, 10

-4 Литер»-
тур«

50

51,

5О
Л

V

52Сг

54,*аh
Cr

55Мп

54Fe

56Fe

57Fe

58
Fe

59

58
Co

Ni

60
Ni

61

62
Ni

Ni

64
Ni

63Cu

65Cu

64
Zn

66Zn

67

68
Zn

Zn

70Zn

69

71

70

72

73

Ga

Ga

Ge

Ge

Ge

6+

7/2"
0*

0*

эта-0*

5/2"

0*

0*

1/2"

0*

7/2"
0*

0*

3/2"
0*

0*

3/2"

3/2-

0*

0*

5/2"
0*

0*

3/2"
3/2"
0*
0*
9/2*

11,051
7,311
9,261

7,940

9,719
6,246

7,270

9,299

7,646

10,044

6,581

7,492
9,000

7,820

10,598
6,839

6,098

7,916

7,067

7,980

7,053

10,198
6,482

5,835

7,655
6,521
7,416
6,782
10.200

0
0
0
1
0
1
0
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
0
1
0
1
0
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
0
1
0
1
0
0
0
0
0

2,7 (7)К
4,4 (6) К
15 (2) К
4,1 (7) К
45 (6) К
8,5 (6)К
7,1 (1,0) К
60 (9) К
9,2 (5) К
2,7 (4) К
1,3(1) К
20,4 (2,7) К
9(3)К
25 (5) К
6 (2) К
6,5 (1,0)К
2,2(3) К
35 (15)К
8,3 (1,3)К
1,1(1) К
16,7 (2,1) К
4,1 (5) К
16,0 (2,5) К
4,3 (7) К
1,8(3) К
1У, 1(3,6) К
8,0(1,6)К
19,9 (3,6) К
—
1040(110)
495 (26)
1470(190)
685 (60)
2,08 (20) К
0,68(3) К
4,7 (4) К
0,84 (5) К
0,51 (2) К
5,77 (73) К
1,29 (9) К
6,9 (1,0) К
2,8 (3)К
181 (35)
225 (48)
930(360)
960(400)
82 (20)

600(80)
1500(300)
1500(500)
370(110)
1850(550)
310(90)
2100(800)
2500(700)
-
750(150)
400(100)
1800(500)
400(100)
850(400)
500(180)
1900(600)
750(250)
3000(900)
400(100)
560(100)
2600(800)
- •

1700(500)
900(300)
2200 (700)
910(270)
—

2400(700)
_
490(30)
260(80)
385(20)
370(110)
726(60)
272(30)
400(20)
190(60)
460(140)
320(40)
170(20)
-
-
262(20)
237(15)
165(50)
162(50)
145 (45)

4,4(1,6)
7,7(1,2)
3,6(8)

. 0,33(12)
3,0(1,0)
0,70(12)
4.7(1.2)
2.6(9)
0,67(11)
3,9(7)
0,35(5)
8,7(2,4)
0,58(11)
2,6(6)
0,50(10)
4,2(1,2)
0,2(1)
3,6(1.2)
0.6(2)
3,9(5)
3,2(1,0)
0,5(1)
2,7 (6)
0,3(1)
3,2(8)
А» (7)
0,3(1)
2,9(8)
0,6(2)
2,5(4)
0,47(8)
2,9(6)
0.47(8)
1,70(16)
0,60(4)
1.9(2)
0,70(7)
3,1(2)
2,2(3)
0,39(3)
1,8(3)
1,45(4)
1,29(36)
1,41(43)
2,1 (9)
1,66(5)
1,5(4)

11
176
И

210

209
210

11

177

208

177
11
И

11
177

11

11
11

11

178

178

172

11

11
11

11

11
11
11
11
11
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Продолжение табл. 3.2

Ядро-
мишень Вп, МэВ / D/.эВ Гу.мэВ 5,. Ю--"

74
76
75
74
76

Ge
Ge
As
Se
Se

77,

78 Se

8 0 Se

82
79
81
78
80
82
83
84
85

Se
Br
Вт
Ki
Kr
Kr
Kr
Kr
Rb

87
84
86

Rb
Si
SI

87 Sr

88 Si

8 9 ,

90Zr

91 Zr

92 Zr

94 Zr

96 Zr

93 Nb

92
94

Mo
Mo

0
0*
3/2-
0*
0+

1/2-

0+

0+

0*
3/2-
3/2-
0+

0*
0*
9/2+
0+

5/2"

3/2-
0*
0+

9/2*

0 +

1/2"

0*

sir
0*

0*

0*

9/2*

0+

0*

6,506
6,072
7,328
8,028
7,418

10,497

6,961

6,701

5,896
7,892
7,593
8,360
7,882
7,465
10419
7,111
8,650

6,078
8424
8,428

11,113

6,364

6,857

7,193

8,635

6,732

6,470

5,572

7,229

8,067
7,371

0
0
0
0
0
1
0
1
0
1
0

. 1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
0
1

3,0 (1,5)К
3,75 (2,0) К
75(5)
420(240)
667 (270)
350(220)
146(30)
100(40)
1,39 (5) К
0,515 (35) К
3 4 (1,5) К
2,2(1,6)К
6,7 (4,7) К
47(5)
94(15)
230(60)
200(60)
382(240)
326(200)
242(130)
200(45)
100(40)
2640(880)
383(130)
3,0 (1,0) К
-
121(13)
—
40 (10) К
8,7 (1,1)К
4,0 (4) К
1,8 (2) К
8,6 (1,6)К
3,5(4) К
640(120)
340(45)
3,1 (1,0)К
1.9 (2)К
3,8 (1,0)К
1,8 (3)К
13 (4) К
4,5 (1,0)К
90(20)
_
3,6 (7) К
1150(350)
-

195(60)
115(35)
300(90)
280(85)
230(70)
—
390(120)
—
230(70)
—
230(70)

_ •

_

293 (90)
300(100)
230(70)
230(70)
230(70)
200(60)
200(60)
205(35)
_
-
290(90)
260(80)
_
290(90)
_
220(70)
390(90)
130(40)
300(90)
130(20)
250(50)
140(40)
220(12)
13S(25)
220(50)
85 (20)
148(28)
130
175
145(10)
168(14)
160(20)
135(20)
175(30)

1.5(7)
1,78(2)
1.7(3)
1,29(8)
1,64(6)
0,94 (6)
1,28(35)
0,76 (50)
1,23(6)
1.73(1,0)
1,61(1,0)
0,5(5)
1,21(1.0)
1.35(15)
0,8(1)
-
—

. -
_
—
1,0(2)
3,3(1,3)
1,4(5)
0,87 (39)
0,74 (34)
3.5(1,0)
0,30(8)
4,0(1,3)
0,32(18)
3,1(1,5)
0,27(5)
2,64(3)
0,54(14)
4,2(9)
0,42(12)
5,7(1,0)
0,76 (28)
8,3(1,4)
0,55(16)
9,6 (2,2)
0,34(14)
6,0(1,8)
0,40 (6)
5,1(1,0)
0,65 (25)
0,53(2)

. 4,6 (2,0)

11
11
11
11
11

11

11

11

11
11
11
11
11
11
11
11
11

11
11
145

11

145

11

145

145

145

145

11

179

145
145

104

Продолжение тйбл. 3.2

Ядро- П
мишень 0

9 s M o

' 6 М о

9 7 М о

9 8 М о

1 0 0 М о

" Т с
" R u

l 0 0 R u

1 0 1 Ru

1 0 2 R u

1 0 3 R u
1 0 4 R u

1 0 3 R h

I O 4 P d

1 0 s P d

l O 6 p d

1 0 7 P d
1 0 8 p d

U 0 P d

l 0 7 A g

1 0 9 Ag

J 0 6 c d

i o s c d

n o C d

M 1 C d

T

5/2+

0+

5/2+

<
0+

0+

9/2+

f
S/t

0+

5/2+

0*

1/2-

0+

5/2+

0+

5/2+

0+

0*

1/2"

1/2"

0+

0+

0+

l/2+

В„, МэВ

9,154

6,821

8,642

5,926

5,398

6,764
9,673
6,802

9,220

6,232

8,905
5,910

7,000

7,094

9.562

6,530

9,223
6,154

5,760

7,267

6,806

7,927

7,360

6,977

9,395

/

0
1
0
1
0
1

0
1
0
1
0
0
0
1
0
1
0
1
0
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

К/,эВ

91(11)
—
950(280)

42(15)

970(200)

700(50)
_
17,6(1,0)
25(2)
—
_
18(2)
—
550(150)
_
74 (3,8)
300(75)
-
31(3)
_
53(4)

10,3(4)
—
270 (90)
_
11,4(5)
200(80)
—
150(50)
—
22(2)
-
18,7(1,3)
-
135 (35)
—
120(30)
—
155 (20)
-
20(4)
-

Г~, мэВ.

150(20)
-
110(15)
140(20)
130(20)
- •

85 (10)
145(20)
90(10)
100(10)
160(50)
195 (20)
120(15)
150(30)
180(15)
-
90(10)
—
-
85(15)
-
160(15)

_
-
150(8)

- -

—
125(15)
77(5)
—
60(10)
-
140(20)
-
130(20)
-
155(15)
175(25)
105(10)
125(20)
71(6)
80(15)
96 (20)
-

5/,io~"

0,35 (7)
7(2)
0,43 (14)
8,7(2,8)
0,37(6)
6,0(2,0)

044(12)
3,6(6)
0,73(17)
4,4(9)
0,45(5)
0,71(17)
-
64(9)
044(4)
6,1(4)
—
5,0(7)
0,13(5)

5,0(4)
043(5)
54(9)
—
5,3(5)
0,63 (10)
5,8(3)
0,34(4)
5,2(5)
0,68(22)
0,78(17)
4,4(5)
0,40(6)
6,0(7)
0,42(5)
3,8(5)
0,68(22)
3,2(6)
1,0(35)
5,0(1,5)
1.16(4)
4,75(1,25)
0,28(7)
4,0(9)
0,8(2)
3,1(1.0)

Литера-
тура

145

145

145

145

180

169
И
11

11

169

169
169

170

11

181

169

181
169

169

182

170

145

145

145

145

105



Продолжение табл. 3.2

Ядро-
мишень '

l t 2 C d

l l 3 C d

1 I 4 Cd

1 1 6 Cd

1 1 3 In
u s I n

1 1 2 Sn
»U 4Sn

l l 6 S n
U 7 S n

U 8 S n
m S n

1 2 0 Sn

1 2 l S b
I 2 3 S b
l a l T e
1 2 3 T e
1 2 4 T e
l 2 5 T e
1 2 *Te
1 2 8 T e
i 3 0 T e

127,
m X e
1 3 0Xe
1 3 1Xc
1 3 3Cs
1 3 4Cs
1 3 0 Ba
1 3 4Ba

1 3 J Ba

1 3 6 Ba

1 3 7 Ba

1 3 8 Ba

I7*

0*

1/2*

0*

0*

9/2*
9/2*

0*
0*
0*
1/2*

0*
1/2*

0*

5/2*
7/2*
0*
1/2*
0*
1/2*
0*
0*
0*
5/2*
1/2*"
0*
3/2*
7/2*
4*

0*
0*

3/2*

0*

3/2*

0*

Bn, МэВ

6,544

9,041

6,145

5,770

7,275
6,784

7,746
7,546
6,944
9,326

6,484
9,106

6,172

6,806
6,467
6,933
9,424
6,572
9,120
6,290
6,086
5,925
6,826
9,255
6,612
8,936
6,891
8,828

7.494
6,794

9,107

6,898

8,611

4,723

/

0
1
0
1
0
1
0
1
0
0
1
0
0
0
0
1
0
0
1
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

Щ, эВ

190(25)
-
21(4)
-.
235(35)
-
390(90)
-
9(2)
9,4(9)
—
157 (52)
283 (106)
629(98)
55(5)
-
478 (148)
90(20)
-
1640(200)
370(40)
18(2)
38(4)
132(15)
25(4)
147(12)
48(6)
470(114)
992(350)
870(140)
14,5(6)
32(3)
190(60)
74(19)
22,7(2,9)
27,0(7,5)
66(7)
230(60)
-
40(6)
-
920(20)
—
380(70)
—
6,3 (1,7)К
-

FL, мэВ

77(5)
90(20)
160(20)
_
53(4)
70(10)
47(4)
70(10)
75(5)
77(4)
_
110(24)
90(30)
52(8)
80(20)
—
_
_
_
—
-
100(20)
100(20)
140(40)
124(20)
120(30)
142(50)
149 (45)
87 (40)
_
90(10)
121(63)
—
114(37)
120(10)
160(50)
100(30)
120(20)
_
135(25)
_
100(20)
_
80(15)
-
55 (20)
45(7)

Si, Ю~4

0,50(10)
4,4(1,0)
0,31(7)
2,2(8)
0,64 (16)
3,5(1,0)
0,16(5)
2,8(8)
0,21 (8)
0,26(3)
3,2(6)
0,30(1)
0,2(1)
0,26(5)
0,21 (4)
3,0(1,6)
0,46 (21)
0,10(3)
3,8(1,5)
0,10(3)
2,4(3)
0,3(5)
0.25(7)
0,83 (20)
0,79(17)
0,63(20)
0,48(10)
0,28(10)
0,25 (15)
0,16 (5)
0,8(1)
2,0(5)
1,1 (3)
1,2(4)
0,70(7)
0,09(6)

> 1,3(3)
0,60(15)
0,90(25)
0,9(3)
0,8(2)
1,08(3)
0,07(6)
0,43(10)
0,30(15)
1,0(4)
0,03 (2)

Литера-
тура

11

145

145

145

11
11

183
183
183
183

183
11

184

11
11
11
11
183
183
183
183
11
170
183
11
183
170
184
11
145

145

145

145

145

106

Продолжение табл. 3.2

Ядро-
мишень

l 3 9 L a

1 3 в С е
1 4 0 С е

1 4 1 р г

1 4 2 N d

1 4 3 N d

I 4 4 N d

1 4 s N d

1 4 6 Nd

1 4 8 N d

1 S 0 N d

I 4 7 P m
1 4 7 S m
1 4 9 S m
1 S 0 S m
1 5 'Sm
1 S 2 S m
l s 4 S m
1 5 'Eu
1 S 2 E u
l s 3 E u
I 5 4 E u
I 5 s E u
1 5 2 G d
I S 4 Gd
I S SGd
I 5 6 Gd
l s 7 G d
I S 8 Gd
1 6 0 Gd
1 S 9 Tb
1 6 0 D y
1 6 1 D y
1 6 2 D y
1 6 3 D y
1 6 4 Dy
1 6 s Ho

7/2*

0*
0*

5/2*

0*

7/2"

0*

7/2"

0*

0*

0+

7/2*
7/2"
7/2"
0*
7/2"
0*
0*
5/2*
3"
5/2*
3"
5/2*
0*
0*
3/2"
0*
3/2"
0*
0*
3/2*
0*
5/2*
0*
5/2"
0*
7/2"

Bn, МэВ

5,161

7,490
5,428

5,844

6,123

7,817

5,756

7,565

5,292

5,039

5,334

5,900
8,140
7,986
5,592
8,269
5,867
5,814
6,336
8,526
6,444
8,174
6,325
6,464
6,442
8,535
6,360
7,937
5,944
5,633
6,382
6,451
8,195
6,272
7,655
5,715
6,243

0
1
0
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

£/ ,эВ

283 (50)
-
50(20)
3200(800)
1640(400)
102 (20)
-
663 (70)
-
36,5(4,0)
-
432(70)
-
17,0(1,6)

• -

290(80)
—
167(21)
—
164(17)
—
3,70(14)
4,7(1,2)
1,9(3)
49(10)
1,0(1)
46(7)
111(12)
0,70(9)
0,25(4)
1,1 (2)
0,92(17)
4,8(4)
15(2)
14,5(1,5)
1,8(3)
38(5)
4,9(4)
85(10)
202 (20)
4,4(4)
27,3(1,7)
2,67(13)
64.6(1,9)
6.8 (6)
147 (9)'
4,6 (5)

Ту, мэВ

55(6)
40(7)
- .
35(9)
30(6)
88(9)
-
50(8)
46(5)
86(9)
- ,
47(5)
-
87(9)
-
55(8)
—
46(5)
—
67(25)
-
69(5)
69(2)
62(2)
87(16)
95(4)
67(5)
79(13)
92(12)
160(15)
95(12)
135(15)
96(12)
54(12)
88(10)
108(8)
88(12)
97 (22)
105(10)
111(15)
97 Ш
108(10) .
110(10)
112(20)
113(13)
114(12)
77(5)

Si, Ю"4

0,76(13)
0.3 (1)
_
1,54(53)
0,34(5)
1,72(3)
0,7(3)
1.4 (3S)
0,7 (S)
3,1(5)
1,0(4)
3,9(1,0)
0,8(3)
5,2(9)
0,8(4)
2,6(4)
0,5(4)
2,7 (8)
0,60(20)
3,0(4)
0,8(2)
3,0(4)
4,8(5)
5,1 (9)
3,9(1,9)
•3,4(6)
2,7(1,1)
2,2(6)
4,0(5)
3,6(1,2)
2,0(2)
_
_
4,6(1,8)
2,0(4)
2,3(2)
1,7(3)
1,9(2)
1,5(2)
1,6(3)
1,25(20)
2,0(4)
1,8(2)
1.8(3)
1,9(3)
1,7(3)
1,8(2)

Литера-
тура

170

11
145

145

170,145

170,145

170,145

170,145

183

170,145

170,11

187
170
170
158
185
158
158
188
188
188
188
188
12
189
189
12
12
12
12
190
191
191
191
191
191
12

107



Продолжение табл. 3.2

Ядро- . Л
мишень °

* « &
1 6 4Ег
1 6 6Ег
1 6 7Ег
1 6 8Ег
1 7 0Ег

1 6 9 Т т
1 7 0 Т т
168Yb
169Yb
170Yb
1 7 1Yb
172Yb
1 7 3Yb
174Yb
m Y b
1 7 J Lu
1 7 6 Lu
1 7 4 Hf
1 7 6 Hf
1 7 7 Hf
i 7 8 H f
1 7 9 H f
1 8 0 H f
i8 l T a
1 8 2 Ta

! ! >
1 8 2 W

1 8 3 W

1 8 4 W

1 8 6 W

1 8 s R e
1 8 7 Re
t 8 6 0 s
1 8 7 Os
1 8 8 0 s
1 8 9 O s
l 9 0 0 s
I 9 2 O s
1 9 1 t
1 9 2 Ir
I 9 3 Ir
192 p t

0+

0*
0*
7/2+

0+

0*

1/2*
Г
0+

7/2*
0+

r
5/2"
0*
0+

7/2+

•7"

0 +

0*
7/2"
0*
9/2*
0*
7/2*
3"
0+

0*
1/2"

0+

0*

5/2*
5/2*
0+

1/2"
0 +

3/2"
0+

0*
3/2+

4
•3/2*

0+

Bn, МэВ

6,907
6,650
6,436
7,771
6,003
5,681

6,594
6,614
6,867
8,469
6,617
8,020
6,367
7,465
5,822
5,566
6,293
7,072
6,708
6,380
7,265
6,099
7,387
5,694
6,063
6,928
6,686
6,191
7,411

5,749

5,466

6,179
5,873
6,293
7.989
5,923
7,793
5.760
5,583
6,197
7,765
6,066
6,247

7

0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0

.0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
1
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

7.0(1.1)
23(3)
38(2)
4,65(22)
100(7)
125(25)
-
7.3(5)
3.7(1,0)
22,8(1,3)
2,2(5)
37(6)
5,8(5)
70(5)
7,8(9)
162(18)
185(19)
3.6(3)
1,7 (2)
21(5)
32(7)
2,4(3)
62(11)
4,4(2)
94(11)
4,4(3)
4,7(1,2)
23(7)
66(4)
13(1)
—
81(5)
-
90(7)
-
3,1(3)
4,0(4)
26(4)
4,4(4)
38(6)
3.4(2)
70(5)
115(10)
3,0(5)
0,63(10)
7(1)
12(4)

Ггм,в

—
92(8)
92(12)
85 (15)
-
-
97(15)
122(20)
-
—
63(5)
75(5)
80(20)
74(5)
80(20)
82(25)
77(23)
90(20)
—
60(10)
66(10)
54(5)
66(5)
50(5)
58(5)
67(3)
70(10)
62(15)
77(19)
-
69(15)
-
61(8)
-
57(7)
61(9) >
77(5)
88(5)
100(10)
101 (3)
-
-
81(11)
100(5)
93(10)
130(25)

S/.1CT4

2,7 (-1,2)
1.4(6)
1.77(24)
2,14(29)
1,35(27)
1.5(2)
0.94 (20)
1,63(28)
1,5(2)
2,4(8)
2.1 (7)
2,4(3)
1.7(2)
1,7(2)
1,7(2)
1,6(2)
2,3(3)
2,1 (4)
1,7(4)
2,8(1,8)
1.4(6)
2,S(2)
2,2(7)
1,7(2)
1,9(6)
1,8(2)
_
_
2.4(3)
1.7(3)
0.72(3)
2.4(3)
038(7)
2,1 (5)
0,37(5)
2,7(4)
2.5(3)
2.2(3)
2,9(3)
2,8 (S)
2.6(8)
_

2,2(2)
0,94(24)
2,0(2)
_

192
192
192
192
192
12

.
188
188
193
193
12
12
12
12
194
194
188
188
12
12
12
12
12
12
188
188
12
195
195

195

195

196
196
12
197
197
197
198
198
188
188
188
199

108

Продолжение табл. 3.2

Ядро- j \
мишень О

194 p t

19Sj4
1 9 6 P t
198 p t
1 9 7Au

I 9 8 H g

III**2 0 3 Tl

2 0 s Tl

2 0 4 p b

2 0 6 p b

2 0 7 P b

2 0 8 p b
2 0 9 B i

2 2 6 R a
2 2 9 Th
2 3 OTh
2 3 2 Th

2 3 1 Pa
2 3 3 P a
2 3 2 U
2 3 3 U
2 3 4 U
2 3 S U

2 3 6 U
2 3 7 U
2 3 8 U

2 3 7 N p
2 3 8 p u
2 3 9 P u

2 4 0 p u

2 4 1 p u .
2 4 2 P u
2 4 1 Am
2 4 2 Am

IT

0*
V2-
0+

0*
3/2*

0+

1/2-
1/2*

1/2*

0*

0+

1/2"

0*
9/2"

0+

5/2*
0*
0*

3/2"
3/2"
0+

5/2+

0+

7/2"

0*
1/2*
0*

5/2*
0*
1/2*

0*
5/2*
0*
5/2"
5"

Bn, МэВ

6,109
7,921
5,850
5,571
6,512

6,665
8,028
6,656

6,503

6,734

6,740

7,368

3,936
4,605

4,561
6,791
5,129
4,786

5,562
5,197
5,743
6,840
5,297
6,546

5,126
6,153
4,807

5,487

5,647
6,534

5,241
6,309
5,034
5,541
6,344

0
0
0
0
0

1

0
0
0
1
0
1
0
1
0

1
6
1
1
0
1
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
1
0

0
0
1
0
0
0
0
0

Di, эВ !

240(75)
18(3)
380(100)
340(70)
16,5(9)

105(33)
100(30)
360(50)
-
5,5 (1,1)К
-
1,52(13)K
—
37,1 (5,5) К
5,0 (6) К
36 (7) К
9,3 (2,0) К
—
4,5 (6)К
1.1(3) К
30.3(5,4)
0.53(15)
9,6(1,3)
16,8(1,0)
-
0,45(5)
0,59(9)
4.6(7)
0,55(5)
10,6(5)
0,43(1)
_
15(1)
3,5 (8)
21,7(9)
7.3(5)
0,56 (5)
9,0(7)
2.20(5)
-
12.4(7)
0,73(8)
13,3(4)
0,58(4)
0,45 (10)

Г~, мэВ

70(25)
120(15)
130(50)
125(25)
128(6)

150(20)
295(20)
690(70)
—
1500300
—
770
330
-
—
-
-
—
70(20)
34(3)
26(2)
43(4)
26(2)
24(2)
—
40(2)
47(5)
40(5)
40(5)
26(4)
35(3)
_
23(1,5)
—
23.6(8)
—
40,0(1,2)
34(3)
43,3(4,5)-
_
30,7(2,5)
40.8(4,6)
25,4(3.7)
46(2)
50(15)

Si. КГ4

1,3(3)
0,8(4)
1,3(5)
2,0(1)

-
1,6(2)
0,3(1)
0,8(2)
0,17(5)
0,65 (12)
0,23(4)
1,06(26)
0,32(4)
0,8(3)
0/45(7)
0,33(11)
0,65(15)
0,25(7)
1.КЗ)
0,62(16)
1,5(4)
0,84(7)
1,48(7)
0,81 (10)
0,75(6)
0,9(2)
1,04(7)
0,86(11)
0,96(12)
1,8(3)
1,3(2)
—
1,15(12)
1,7(5)
0,99(12)
1,3(3)
1,27(12)
2,3(3)
1,02(10)
1,23(13)
0,83(27)
0,93(10)
1,6(5)

Литера-
тур»

199
12
199
199
12

12
12
12

12

12

12

12

12
12

12
12
12
12

12
12
12
12
12
200
12
201
12
202

203

12
200

200
200
200
204
205
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Окончание табл. 3.2

Ядро- . я
мишень 0

2 4 3 А т
2 4 2 С т
2 4 3 С т
2 4 4 С т
2 4 5 С т
2 4 6 С т
2 4 7 С т
2 4 8 С т
2 4 9 В к
2 4 9 c f

252 C f

5/2"
0+

5/2+

0+

7/2*
0+

9/2"
0*
7/2+

9/2-
0*

Вп. МэВ

5,363
5,701
6,799
5,519
6,451
5,175
6,210
4,713
4,969
6,623
4,803

/

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Я/.эВ

0,64(6)
12,8(2,7)
0,81(10)
11,8(1,2)
1,38(10)
30(5)
1,4(2)
25(5)
1,0(1)
0,7(1)
27(4)

Гу, МЭВ

39(5)
38(6)
33(5)
36(8)
60(10)
32(6)
85(15)
28(3)
36(2)
-
—

Si, К Г 4

0,97(10)
0,65 (26)
1,3(4)
1,2(2)
1,1(2)
0,6(2)
0,9(2)
1,3(3)
0,9(2)
1,0(2)
-

Литера-
тура

205
206
206
206
206
206
206
206
207
12
12

Глава 4

ОЦЕНЁННЫЕ СЕЧЕНИЯ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА
НЕЙТРОНОВ ДЛЯ ОСНОВНЫХ МАТЕРИАЛОВ

ЯДЕРНЫХ РЕАКТОРОВ И РАДИАЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ

Ядерные данные используются во многих областях науки и техники
и в первую очередь в ядерной энергетике. Наиболее распространенным
типом ядерных энергетических реакторов в настоящее время являют-
ся реакторы на тепловых нейтронах. Спектр нейтронов в этих реакторах
имеет вид максвёлловского распределения в диапазоне энергий до 1 эВ,
и выше этой энергии число нейтронов убывает по закону II Е„. В соответ-
ствии с таким спектром для проектирования и контроля работы подоб-
ных реакторов Необходимо знание нейтронных сечений в сравнительно
небольшой области энергий до нескольких электроновольт, и для боль-
шинства практических задач достаточно знания тепловых сечений и резо-
нансных интегралов. Именно эти данные приведены во второй главе
настоящего справочника. Высокая точность измерения тепловых сече-
ний для основных делящихся элементов и конструкционных материа-
лов ядерных реакторов позволяет считать потребность реакторов на
тепловых нейтронах в ядерных данных достаточно хорошо удовлетво-
ренными.

Более обширные требования к ядерным данным выдвигает разви-
тие реакторов-размножителей ядерного топлива на быстрых нейтронах.
Нейтронный спектр в таких реакторах сконцентрирован при энергиях
от 1 кэВ до примерно 1 МэВ, и для анализа их работы необходимо зна-
ние нейтронных сечений в очень широком диапазоне энергий от элект-
роновольт до 20 МэВ. Несмотря на значительное число экспериментов
по измерению сечений, накопленный к настоящему времени материал
еще далеко не удовлетворителен как по полноте охвата энергетическо-
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го диапазона, так и по точности соответствующих данных. Кроме того,
во многих случаях результаты измерений, выполненных в различных ла-
бораториях, не согласуются между собой в пределах указанных погреш-
ностей, и это порождает необходимость оценки нейтронных сечений.

Обычно под оценкой подразумевается критический анализ резуль-
татов различных измерений с последующей выдачей рекомендуемых
сечений для изученного диапазона энергий и экстраполяцией сечений
в область энергий, для которой отсутствуют прямые эксперименталь-
ные данные. Решение проблем оценки существенно облегчает привле-
чение теоретических моделей, с помощью которых можно найти допол-
нительные критерии для отбора противоречивых экспериментальных
данных и обосновать интерполяцию или экстраполяцию имеющихся
данных в неисследованную область энергий. При окончательной выра-
ботке сечений, рекомендуемых для практических расчетов реакторов,
широко используется также корректировка оцененных сечений по ре-
зультатам интегральных экспериментов, выполненных на установках,
оптимально моделирующих совокупность анализируемых сечений в ус-
ловиях, близких к реализуемым в реакторах. Полученная таким обра-
зом система групповых констант БНАБ-78, широко используемая в
СССР при расчетах физических характеристик быстрых реакторов и
их защиты, подробно представлена в справочнике [212].

Для различных типов ядерных реакторов на тепловых и быстрых
нейтронах первостепенный интерес представляет знание нейтронных
сечений для следующих нуклидов: основные делящиеся изотопы ( 2 3 3 U ,
2 3 5 U , 2 3 9 P u и 2 4 1 Р и ) ; основные топливные изотопы ( 2 3 2 T h , 2 3 8 U ,
2 4 0 P u ) ; конструкционные материалы (естественные смеси изотопов
Fe, Cr, Ni и легирующие добавки нержавеющих сталей); материалы теп-
лоносителей (Н2О, Не, СО2, Na); материалы замедлителей (Н, D, Be, С,
О); материалы радиационной защиты (Н, l i , О, Si, Fe, Pb); элементы
управляющих и контролирующих стержней (В, Ей, Та и ряд других). Для
транспортировки и переработки ядерного топлива, накапливающегося
в процессе работы реактора необходимо также знание нейтронных сече-
ний захвата и неупругого рассеяния для образующихся в реакторе транс-
актинидов и продуктов деления ядер.

Для перечисленных выше нуклидов к настоящему времени выполне-
но достаточно много оценок нейтронных сечений. Наиболее полными
по числу рассмотренных реакций и изотопов являются американские
библиотеки оцененных данных ENDL [213] и ENDF/B [214-216], а
также интенсивно пополняемая японская библиотека JENDL [217-218].
Оценки различных стран, включая Советский Союз, накапливаются также
в виде международной библиотеки оцененных нейтронных сечений INDL
[219], создаваемой под эгидой Международного Агенства по атомной

энергии (МАГАТЭ). В последние годы независимо формируется также
объединенная западноевропейская библиотека оцененных нейтронных
данных [220].

Между различными оценками нейтронных сечений, включающими
сечения радиационного захвата нейтронов, для многих изотопов имеют-
ся существенные расхождения, проявляющиеся особенно отчетливо
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Таблица 4.1. Усредненные сечения захвата для важнейших легких ядер, б

Энергия, эВ

1,0-5 - 1,0-2
1,0-2-1,5-2
1,5-2-2,0-2
2,0-2 - 3,0-2
3,0-2 - 4,0-2
4,0-2 - 5,0-2
5,0-2 - 6,0-2
6,0-2-8,0-2
8,0-2 - 1,0-1
1,0-1 - 1,5-1
1,5-1-2,0-1
2,0-1 - 3,0-1
3,0-1-4,0-1
4,0-1-5,0-1
5,0-1 - 6,0-1
6,0-1 - 8,0-1
8,0-1 - 1,0+0
1,0+0 -1,5+0
1,5+0 - 2,0+0
2,0+0 - 3,0+0
3,0+0 - 4,0+0
4,0+0 - 5,0+0
5,0+0 - 6,0+0
6,0+0 - 8,0+0
8,0+0 - 1,0+1
•1,0+1 - 1,5+1
1,5+1 - 2,0+1
2,0+1 - 3,0+1

»н
1,02+0
4,77-1
4,01-1
3,37-1
2,84-1
2,50-1
2,26-1
2,01-1
1,77-1

1,51-1
1,27-1
1,06-1
8,98-2
7,91-2
7,14-2
6,35-2
5,60-2

4,77-2
-4,01-2

3,36-2
2,84-2
2,50-2
2,26-2
2,00-2
1,77-2

1,50-2
1,26-2
1,06-2

«Ii .

1,19-1
5,52-2
4,66-2
3,91-2

- 3,29-2
2,90-2
2,63-2
2,33-2
2,05-2

1,74-2
1,47-2
1,23-2 .
1,04-2
9,21-3
8,30-3
7,37-3
6,49-3

5,53-3
4,66-3
3,90-3
3,29-3
2,90-3
2,62-3
2,32-3
2,06-3

1,75-3
1,47-3
1,23-3

7 I i

1,40-1
6,49-2
5,47-2
4,59-2
3,87-2
3,41-2
3,08-2
2,74-2
2,41-2

2,05-2
1,73-2
1,45-2
Г.22-2
1,08-2
9,75-3
8,65-3
7,62-3

6,49-3
5,47-3
4,59-3
3,87-3
3,41-3
3,08-3
2,74-3
2,41-3

2,05-3
1,73-3
1,45-3

1 0 В

1,54+0
7,17—1
6,06-1
5,08-1
4,27-1
3,76-1
3,40-1
3,02-1
2,66-1

2,26-1
1,90-1
1,60-1
135-1
1,18-1
1,07-1
9,54-2
8,39-2

7,15-2
6,02-2
5,04-2
4,25-2
3,74-2
3,38-2
3,00-2
2,64-2

2,25-2
1,90-2
1,59-2

U B

1,54-2
7,18-3
6,05-3

.5,08-3
4,28-3
3,77-3
3,41-3
3,02-3
2,66-3

2,27-3
1,91-3
1,60-3
1,35-3
1,19-3
1,07-3
9,56^»
8,42-4

7,17-4
6,05-4
5,08-4
4,28-4
3,77-4
3,41-4
3,02-4
2,66-4

2,27-4
1,91-4
1,60-4 '

2 3 Na

1,63+0
7,59-1
6,39-1
5,35-1
4,51-1
3,98-1
3,60-1
3,19-1
2,81-1

2,39-1
2,02-1
1,69-1
1,42-1
1,25-1
1,14-1
1,01-1
8,90-2

7,59-2
6,39-2
5,38-2
4,54-2
3,99-2
3,62-2
3,21-2
2,83-2

2,42-2
2,05-2
1,73-2

27A1

7,19-1
3,33-1
2,80-1
2,35-1
1,99-1
1,75-1
1,58-1
1,40-1
1,23-1

1,05-1
8,88-2
7,47-2
6,29-2
5,53-2
5,01-2
4,43-2
3,91-2

3,33-2
2,81-2
2,36-2
1,99-2
1,75-2
1,58-2
1,41-2
1,24-2

1,05-2
8,90-3
7,46-3

Si

5,27-1
2,44-1
2,06-1
1,73-1
1,46-1
1,28-1
1,16-1
1,03-1
9,08-2

7,74-2
6,52-2
5,46-2
4,60-2
4,06-2
3,67-2
3,26-2
2,87-2

2,44-2
2,06-2
1,73-2
1,46-2
1,28-2
1,16-2
1,03-2
9,08-3

7,74-3
6,52-3
5,46-3

1 3,0+1 - 4,0+1
g> 4,0+1 - 5,0+1
* 5,0+1 - 6,0+1 •
=> 6,0+1 - 8,0+1

8,0+1 - 1,0+2
1,0+2 - 1,5+2
1,5+2 - 2,0+2
2,0+2 - 3,0+2
3,0+2 - 4,0+2
4,0+2 - 5,0+2
5,0+2 - 6,0+2
6,0+2 - 8,0+2
8,0+2- 1,0+3
1,0+3 -1,5+3
1,5+3 - 2,0+3
2,0+3 - 3,0+3
3,0+3 - 4,0+3
4,0+3 - 5,0+3
5,0+3 - 6,0+3
6,6+3 - 8,0+3
8,0+3-1,0+4
1,0+4 - 1,5+4
1,5+4-2,0+4
2,0+4 - 3,0+4
3,0+4 - 4,0+4
4,0+4 - 5,0+4'
5,0+4 - 6,0+4
6,0+4 - 8,0+4
8,0+4 - 1,0+5
1,0+5 - 1,5+5
1,5+5-2,0+5

S 2,0+5 - 3,0+5

8,98-3
7,91-3
7,15-3
6,35-3
5,60-3

4,76-3
4,01-3
3,36-3
2,83-3
2,49-3
2,25-3
1,99-3
1,76-3
U0-3
1,28-3
i.07-3
9,01-4
7,88-4
7,02-4
6,14-4
5,30-4
4,37-4
3,55-4
2,84-4
2,25-4
1,91-4
1,66-4
1,40-4
1,17-4

9,21-5
7,08-5
5,49-5

1,04-3
9,17-4
8,29^»
7,39-4
6,50-4
5,52-4
4,66-4
3,91-4
3,30-4
2,90^*
2,63-4
2,32-4
2,05-4
1,74-4
1,47-4
1,23-4
1,04-4
9,18-5
8,30-5
7,37-5
6,49-5

5,53-5
4,66-5
3,91-5
3,29-5
2,90-5
2,62-5
2,33-5
2,05-5

1,75-5
1,47-5
1,26-5

1,22-3
1,08-3
9,75-4
8,65-4
7,62-4

6,49-4
5,47-4
4,59-4
3,87-4
3,41-4
3,08-4
2,74-4
2,41-4
2,05-4
1,73-4
1,45-4
1,22-4
1,08-4
9,75-5
8,65-5
7,62-5

6,49-5
5,47-5
4,59-5
3,87-5
3,41-5
3,08-5
2,74-5
2,41-5

2,32-5
2,24-5
2,82-5

1,34-2
1,18-2
1,06-2
9,47-3
8,34-3

7,09-3
5,98-3
5,01-3
4,22-3
3,73-3
3,36-3
2,99-3
2,63-3
2,23-3
1,88-3
1,58-3
1,33-3
1,17-3
1,06-3
9,41-4
8,29-4

7,07-4
5,95-4
4,99-4
4,19-4
3,70-4
3,34-4
2,96 -4
2,61-4

2,22-4
1,87-4
1,57-4

1,35-4
1,19-4
1,07-4
9,56-5
8,42-5

7,17-5
6,05-5
5,08-5
4,28-5
3,77-5
3,41-5
3,02-5
2,66-5

2,27-5
1,92-5
1,61-5
1,36-5
1,20-5
1,09-5
9,76-6
8,61-6

2,14-5
5,42-4
2,67-4
4,55-6
3,93-6
3,49-6
3,12-6
2,77-6

2,39-6
2,10-6
2,04-6

1,47-2
1,30-2
1,18-2
1,06-2
9,54-3

8,30-3
7,25-3
6,47-3
5,88-3
5,65-3
5,57-3
5,71-3
6,13-3

7,89-3
1,46-2
1,46-1
3,79-2
3,79-3
1.29-3
1,55-3
2,00-4

8,00-5
3,48-5
2,22-5
4,13-3
1,54-4
3,63-3
4,73-5
1,48-5

1,44-3
5,58-4
8,89-4

6,29-3
5,54-3
5,00-3
4,45-3
3,91-3

3,47-3
3,11-3
2,79-3
2,51-3
2,32-3
2,18-3
2,02-3
1,87-3

2,03-3
2,51-3
3,23-3
4,18-3
5,14-3
5,13-2
5,87-3
3,80-3

3,15-3
2,90-3
3,27-3
1,55-2
2,97-3
1,17-3
1,10-3
3,26-3

2,50-3
1,48-3
7,90-4

4,60-3
4,06-3
3,67-3
3,26-3
2,87-3

2,44-3
2,06-3
1,73-3
1,46-3
1,28-3
1,16-3
1,03-3
9,08-4

7,74-4
6,52-4
5,46-4
4,60-4
1,37-2
7,85-4
4,26-4
3,70-4

3,62-4
1,22-3
2,21-4
2,33-3
5,65-4
2,27-2
7,97-4
9,10-4

3,62-4
1,22-3
4,89-4



Окончание табл. 4.1

Энергия, эВ

3,0+5 - 4,0+5
4,0+5-5,0+5
5,0+5 - 6,0+5
6,0+5 - 8,0+5
8,0+5 - 1,0+6

1,0+6 -1,5+6
1,5+6-2,0+6
2,0+6 - 3,0+6
3,0+6 - 4,0+6
4,0+6 - 5,0+6
5,0+6 - 6,0+6
6,0+6 - 8,0+6
8,0+6 - 1,0+7
1,0+7 - 1,5+7

Энергия, эВ

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

*Н

4,47-5
3,98-5
3,75-5
3,58-5
3,48-5
3,45-5
3,44-5
3,48-5
3,58-5
3,61-5
349-5
3,48-5
3,33-5
3,08-5

«Li

1,22-5
1,21-5
1,19-5
1,17-5
1,16-5

1,14-5
1,12-5
1,11-5
1,09-5
1,08-5
1,06-5
1,05-5
1,04-5
1,03-5

7Li

1,96-5
1,20-5
8,01-6
5,60-6
5,23-6

5,00-6
5,00-6
5,00-6
5,00-6
5,00-6
5,00-6
5,00-6
5,00-6
5,00-6

1 0 B

1,32-4 .
1,16-4
9,89-5
6,59-5
2,20-5

0,00+0
0,00+0
0,00+0
0,00+0
0,00+0
0,00+0
0,00+0
0,00+0
0,00+0

n B

4,54-6
1,61-5
2,22-6
1,23-6
.1,14-6

2,78-6
2,45-6
1,93-6
7,85-7
1,43-6
1,04-6
6,12-7
3,80-7
2,31-7

" N a

4,60-4
4,07-4
3,14-4
3,29-4
2,43-4

2,18-4
1,99-4
1,82-4
1,66-4
1,61-4
1,64-4
1,68-4
1,73-4
1,94-4

27A1

8,44-4
6,84-4
3,71-4
3,16-4
2,05-4

1,35-4
1,45-4
1,25-4
8,39-5
5,70-5
7,12-5
1,46-4
2,47-4
4,24-4

Таблица 4.2. Усредненные сечения захвата для основных конструкционных материалов, 6

' 9,52+0
4,42+0
3,72+0
3,12+0
2,63+0
2,32+0
2,10+0
1,86+0

s 5 Mn

4,11+1
1,91+1
1,61+1
1,35+1
1,14+1
1,00+1
9,06+0
8,03+0

Fe

9,42+0
3,77+0
3,09+0
2,56+0
2,18+0
1,92+0-
1,73+0
1,55+0

5 9Co

1,15+2
5,33+1
4,51+1
3,77+1
3,19+1
2,80+1

. 2,53+1
2,25+1

Ni

1,37+1
6,36+0
5,35+0
4,50+0
3,78+0
3,35+0
3,01+0
2,68+0

9 3Nb

346+0
1,66+0
1,39+0
1,17+0
9,86-1
8,67-1
7,83-1
6,96-1-

Mo

7,90+0
3,67+0
3,08+0
2,59+0

. 2,18+0
1,92+0
1,74+0
1,64+0

Si

4,25-4
2,13-4
944-4
4,61-4
1,06-3
5,09-4
3,51-4
3,18-4
2,71-4
2,42-4
2,23-4
2,10-4
2,13-4
6,67-4

I81Ta

* 6,52+1
3,03+1
2,56+1
2,15+1
1,81+1
1,60+1
1,45+1
1,30+1

8,0-2 - 1,0-1

1,0-1 - 1,5-1
1,5-1 - 2,0-1
2,0-1 - 3,0-1
3,0-1-4,0-1
4,0-1 - 5,0-1
5,0-1 - 6,0-1
6,0-1 - 8,0-1
8,0-1 - 1,0+1
1,0+0 - 1,5+0
1,5+0 - 2,0+0
2,0+0 - 3,0+0
3,0+0 - 4,0+0
4,0+0 - 5,0+0
5,0+0 - 6,0+0
6,0+0 - 8,0+0
8,0+0 - 1,0+1
1,0+1 -14+1
1,5+1 - 2,0+1
2,0+1 - 3,0+1
3,0+1 - 4,0+1
4,0+1 - 5,0+1
5,0+1 - 6,0+1
6,0+1 - 8,0+1
8,0+1 - 1,0+2
1,0+2 - 14+2
1,5+2 - 2,0+2
2,0+2 - 3,0+2
3,0+2-4,0+2
4,0+2 - 5,0+2
5,0+2 - 6,0+2

1,64+0

1,39+0
1,18+0
9,86-1
8,33-1
7,32-1
6,62-1
5,88-1
5,18-1
4,42-1
3,72-1
3,12-1
2,63-1
2,32-1
2,10-1
1,86-1
1,64-1
1,39-1
1,18-1
9,83-2
8,25-2
7,30-2
648-2
5,77-2
5,13-2
4,34-2
3,66 *-2
3,08-2
2,61-2
2,32-2
2,13-2

7,10+0

6,03+0
5,10+0
4,27+0
3,61+0
3,17+0
2,87+0
245+0
2,25+0
1,92+0
1,62+0
1,36+0
1,15+0
1,02+0
9,31-1
8,31-1
7,38-1
6,40-1
542-1
4,81-1
4,27-1
3,98-1
3,80-1
3,69-1
3,73-1
4,16-1
5,78-1
2,21+0
2,24+1
8,28-1
2,16-1

1,36+0

1,17+0
9,76-1
8,07-1

6,91-1
6,06-1
540-1
4,88-1
4,29-1

3,77-1
3,09-1
2,56-1
2,18-1
1,92-1
1,73-1
145-1
1,36-1
1,17-1
9,76-2
8,07-2
6,91-2
6,06-2
5,50-2
4,88-2
4,29-2

3,77-2
3,09-2
2,56-2
2,18-2
1,92-2
1,77-2

1,98+1

1,69+1
1,42+1
1,19+1

1,00+1
8,89+0
8,08+0
7,16+0
6,32+0

5,41+0
4,57+0
3,87+0
3,29+0
2,94+0
2,68+0
2,42+0
2,19+0
1,94+0
1,74+0
1,62+0
1,61+0
1,71+0
1,93+0
2,60+0
4,98+0

1,41+2
4,96+0
4,85-1
1,20-1
5,74-2

342-2

2,37+0

2,01+0
1,69+0
1,42+0

1,20+0
1,05+0
9,56-1
8,47-1
7,45-1

6,36-1
5,35-1
4,50-1
3,78-1
3,34-1
3,01-1
2,68-1
2,37-1

2,01-1
1,69-1
1,42-1
1,20-1
1,05-1
9,56-2
8,47-2
7,45-2

6,36-2
5,35-2
4,51-2
3,80-2
3,37-2
3,07-2

6,12-1

5,23-1
4,39-1
3,68-1

3,10-1
2,72-1
2,46-1
2,18-1
1,91-1

1,62-1
1,36-1
1,12-1
9,33-2
8,09-2
7,19-2
6,26-2
5,35-2

4,34-2
3,45-2
2,79-2
6,45-1
4,31-1
1,50-2
1,21-2
3,74-1

141+0
7,05+0
2,04-1
4,80+0
3,59-1
2.27-1

1,36+0

1,15+0
9,70-1
8,10-1

6,81-1
5,97-1
5,37-1
4,75-1
4,15-1

3,50-1
2,90-1
2,39-1
1,97-1
1,71-1
1,53-1
1,38-1
1,30-1

1,05+0
1,23-1
1,64-1
6,29-1
7,17+1
5,12-1
2,03+0
1,13-1

7,07+0
6,37-1
5,46-1
2,32+0
3,13+0
1,15+0

1,15+1

9,90+0
8,45+0
7,26+0

6,30+0
5,75+0
5,37+0
5,03+0
4,82+0

4,81+0
5,42+0
8,80+0
5,42+1
1,89+3
1,37+1
3,44+0
1,02+1

1,79+2
1,48+0
6,47+1
2,65+2
6,90+0
1,69+0
3,37+1
5,99+Г
3,62+1
2,98+1
2,58+1
1,62+1
1,72+1
1,17+1



Окончание таб/и 4.2

Энергия, эВ

6,0+2 - 8,0+2
8,0+2 - 1,0+3

1,0+3 - 1,5+3
1,5+3 - 2,0+3
2,0+3 - 3,0+3
3,0+3 - 4,0+3
4,0+3 - 5,0+3
5,0+3 -6,0+3
6,0+3 - 8,0+3
8,0+3 -1,0+4

1,0+4 - 1,5+4
1,5+4 - 2,0+4
2,0+4 -3,0+4
3,0+4 -4,0+4
4,0+4 - 5,0+4
5,0+4 - 6,0+4
6,0+4 - 8,0+*
8,0+4 - 1,0+$

1,0+5 - 1,5+5
1,5+5 - 2,0+5
2,0+5 - 3,0+5
3,0+5 - 4,0+5
4,0+5 - 5,0+5
5,0+5 - 6,0+5
6,0+5 - 8,0+5
8,0+5 - 1,0+6

1,0+6 - 1,5+6

Сг

1,90-2
1,81-2

1,72-2
2,66-1
2,14-2
4,66-2
6,48-2
1,23-1
7,11-2
3,29-2

645-3
5,79-3
1,80-2
1,67-2
1,24-2
1,43-2
5,16-3
9,64-3

1,96-2
5,01-3
4,16-3
4,00-3
3,84-3
3,72-3
3,84-3
3,91-3

4,09-3

"Мп

1,06-1
1,50-1

2,22+0
1,27-1
4,01-1
2,87-2
8,94-3
8,15-3
6,15-2
1,03-1

7,92-2
8,48-2
6,21-2
4,59-2
3,17-2
3,10-2
2,45-2
2,06-2

1,61-2
1,22-2
8,23-3
5,70-3
4,60-3
4,02-3
3,43-3
3,01-3

2,52-3

Fe

1,62-2
143-2

3.84-1
1,15-2
7,39-3
6,21-3
5,60-3
6,18-3
2,45-2
1,66-2

8,69-3
1,97-3
1,76-2
1,72-2
5,34-3
1,78-2
7,37-3
1,69-2

8,20-3
7,16-3
6,67-3
5,61-3
5,94-3
6,13-3
6,01-3
4,08-3

2,42-3

" С о

2,20-2
1,44-2

2,50-2
8,70-3
8,23-2
7,56-2
3,36-1
1,43-1
7,48-2
1,82-1

6,77-2
6,35-2
4,58-2
3,31-2
3,18-2
3,04-2
1,85-2
1,90-2

1,43-2
1,26-2
1,03-2
8,73-3
9,36-3
7,64-3
6,80-3
7,33-3
7,74-3

• N 1

2,74-2
2,44-2
3,03-2
1,86-2
5,12-2
2,03-2
3,38-2
3,25-2
1,97-2
2,41-2
1,28-1 .
8,12-2
3,76-2
2,13-2
2,27-2
1,86-2
2,24-2
2,08-2
1,86-2
1,43-2
1,13-2
1,04-2
9,78-3
9,53-3
9,36-3
9,32-3
9,14-3

9 3Nb

1,56+0
1,45+0
2,45+0
1,41+0
1,64+0
1,13+0 -
7,12-1
1,03+0
8,22-1
6,52-1
5,40-1

4,30-1
3,38-1
2,64-1
2,18-1
1,81-1
1,51-1
1,26^1
1,02-1
8,34-2
7,18-2
6,44-2
6,11-2
.5,95-2
5,79-2
5,03-2
2,91-2

Mo

1,32+0

8,20-1
7,57-1
7,09-1
6,39-1
6,10-1
5,48-1
4,87-1
4,02-1
3,79-1
2,83-1

2,39-1
1,99-1
1,60-1
1,30-1
1,13-1
9,60-2
8,17-2
6,89-2
6,03-2
5,60-2
4,47-2
4,31-2
4,12-2
3,60-2
2,78-2
2.23-2

ie i T a

9,45+0

1,03+1
1,09+1
8,30+0
6,00+0
4,58+0
3,73+0
3,10+0
2,54+0
2,08+0
1,67+0

1,29+0
9,59-1
7,69-1
6,58-1
5,63-1
4,98-1
4,45-1
3,90-1
3,04-1
2,54-1
2,09-1
1,87-1
1,63^1
1,48-1
1,32-1
9,15-2

1,5+6 - 2,0+6
2,0+6 - 3,0+6
3,0+6-4,0+6
4,0+6 - 5,0+6
5,0+6 - 6,0+6
6,0+6 - 8,0+6
8,0+6 - 1,0+7

1,0+7 - 1,5+7

Энергия, эВ

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

1,0-1 - 1,5-1
1,5-1 - 2,0-1
2,0-1-3,0-1
3,0-1 - 4,0-1
4,0-1 - 5,0-1
5,0-1 - 6,0-1
6,0-1 - 8,0-1
8,0-1 - 1,0+0

1,0+0 - 1,5+0

3,55-3
2,75-3
1,90-3
1,31-3
7,66-4
4,28-4
3,62-4
6,51-4

2,09-3
1,74-3
1,40-3
1,13-3
9,54-4
7,76-4
6,26-4
7,08-4

2,30-3
2,09-3
1,83-3
1,48-3
1,06-3
6,49-4
4,90-4
6,51-4

5,13-3
3,87-3
3,20-3
2,75-3
2,45-3
1,86-3
6,90-4
8,10-4

5,87-3
4,62-3
2,98-3
1,90-3
1,26-3
8,21-4
5,22-4
6,51-4

1,88-2
7,04-3
3,85-3
2,32-3
1,44-3
1,01-3
1,54-3
1,49-3

1,89-2
1,35-2
8,75-3
4,12-3
1,81-3
1,43-3
1,54-3
1,49-3

Таблица 4.3. Усредненные сечения захвата для основных сырьевых и топливных элементов, 6

" 2 T h

2,26+1
1,05+1
8,79+0
7,38+0
6,19+0
5,42+0
4,88+0
4,32+0
3,78+0

3,19+0
2,63+0
2,15+0
1,75+0
1,50+0
1,31+0
1,11+0
9,21-1

7,15-1

" s u

3,25+2
1,46+2
1,21+2
1,00+2
8,22+1
7,07+1
6,26+1
5,41+1
4,65+1

3,95+1
3,65+1
4,44+1
3,11+1
1,43+1
9,28+0
6,80+0
7,16+0
1,34+1

г Э 8 и

8,52+0
3,89+0
3,28+0
2,75+0
2,33+0
2,05+0
1,86+0
1,66+0
1,46+0

1,25+0
1,06+0
9,05-1
7,74-1
6,95-1
6,41-1
5,84-1
5,35-1

4,91-1

2 3 9 Pu

7,48+2
3,61+2
3,13+2
2,69+2
2,43+2
2,27+2
2,21+2
2,20+2
2,28+2

2,71+2
4,20+2
1,35+3
1,12+3
2,06+2
7,04+1
2,90+1
1,34+1

6,58+0

2 4 0 Pu

8,84+2
4,13+2
3,51+2
2,91+2
2,51+2
2,26+2
2,08+2
1,90+2
1,74+2

1,60+2
1,50+2
1,51+2
1,65+2
1,98+2
2,58+2
4,94+2
3,55+3

1,55+4

2 4 I Pu

141+3
6,20+2
4,89+2
3,65+2
2,87+2
2,41+2
2,12+2
1,85+2
1,67+2

1,82+2
2,88+2
6,68+2
2,39+2
5,71+1
2,44+1
1,61+1
1,19+1

7,64+0

" 7 N p

5,74+2
2,64+2
2,20+2
1,84+2
1,53+2
1,34+2
1,20+2
1,05+2
9,18+1

7,75+1
6,60+1
6,29+1
9,62+1
9,71+2
4,81+2
4,21+1
2,18+1

4,03+2

5,17-2
2,76-2
1,19-2
4,80-3
1,78-3
1,30-3
1,54-3

1,49-3

241Am

2,86+3
9,15+2
7,36+2
5,91+2
4,86+2
4,24+2
3,81+2
3,36+2
3,02+2

2,84+2
3,25+2
1,27+3
2,01+3
3,52+2
2,07+3
4,94+2
8,88+1

9,69+2



Окончание табл. 4.3

Энергия, эВ

14+0-2,0+0
2,0+0 - 3,0+0
3,0+0-4,0+0
4,0+0 - 5,0+0
5,0+0 - 6,0+0
6,0+0 - 8,0+0
8,0+0 -1,0+1

1,0+1 - 1,5+1
1,5+1 - 2,0+1
2,0+1 - 3,0+1
3,0+1 - 4,0+1
4,0+1 - 5,0+1
5,0+1 - 6,0+1
6,0+1 - 8,0+1
8,0+1 - 1,0+2

1,0+2 - 1,5+2
1,5+2-2,0+2
2,0+2 - 3,0+2
3,0+2-4,0+2
4,0+2 - 5,0+2
5,0+2 - 6,0+2
6,0+2 - 8,0+2
8,0+2 - 1,0+3

1,0+3 - 1,5+3
1,5+3 - 2,0+3
2,0+3 - 3,0+3
3,0+3-4,0+3
4,0+3 - 5,0+3

2 3 2 ть

5,30-1
3,79-1
2,66-1
2,02-1
1,63-1
1,29-1
1,59-1

1,09-1
2,28-1
8.35+1
6,68-2
6,74-2
2,35+1
4,76+1

. 7,34-2

1,56+1
1,60+1
8,09+0
8^20+0
3,50+0
2,43+0
3,02+0
2,48+0

1,73+0
1,98+0
1,20+0
1,03+0
1,09+0

4,94+0
7,55+0
1,40+1
2,35+1
4,16+0
4,63+1
4,00+1

4,74+1
3,79+1
2,30+1
3,45+1
2,02+1
2,56+1
940+0
1,54+1

1,25+1
1,07+1
9,04+0
6,55+0
4,78+0
4,95+0
4,71+0
4,55+0

Э-,25+0
2,66+0
1,94+0
1,60+0
1,52+0

2 3 8 и

4,68-1
4,91-1
6,26-1
1,16+0
3,45+0
4,32+2
8,21-1

4,53-1
1,41+0
1,35+2
1,51+2
3,42-1
1,22-1
3,78+1
5,13+0

2,42+1
1,04+1
8,69+0
3,02+0
2,56+0
4,93+0
2,60+0
3,64+0

2,13+0
1,59+0
1,42+0
1,32+0
9,45-1

"»Ри

3,46+0
2,04+0
1,34+0
1,14+0
1,28+0
6,23+1
638+0

1,02+2
3,42+1
2,21+1
3,21+0
7,11+1
7,19+1
2,67+1
2,94+1

1,84+1
1,16+1
1,46+1
9,18+0
5,78+0
9,88+0
6,28+0
4,81+0

3,82+0
3,83+0
3,28+0
2,38+0
2,03+0

м о р и

9,41+1
1,82+1

• .4,70+0
2,07+0
1,15+0
6,27-1
3,54-1

2,33-1
1,24+0
4,79+1
1,11+2
9,82+1
2,47-1
9,11+1
2,72+1

2,92+1
1,92+1
7,24+0
8,05+0
6,08+0
5,86+0
3,43+0
5,39+0

3,56+0
2,84+0
2,25+0
1,86+0
1,65+0

2 4 1 Ри

4,44+0
3,23+0
1,05+1
1,62+2
3,85+1
5,14+1
5,63+1

7,95+1
5,66+1
4,36+1
1,55+1
1,13+1
7,00+0
2,55+0
1,24+1

6,71+0
6,75+0
6,91+0
6,67+0
6,20+0
5,11+0
3,50+0
2,81+0

2,73+0
2,38+0
1,82+0
1,53+0
1,26+0

« 7 N p

1,39+2
7,77+0
1,25+2
3,33+1
2,13+2
4,18+1
8,49+1
1,13+2
4,16+1
1,07+2
6,63+1
6,27+1
5,76+1
5,44+1
4,96+1

2,95+1
2,82+1
2,32+1
1,93+1
1,67+1
1,50+1
1,31+1
1,13+1

9,48+0
7,83+0
6,45+0
5,34+0
4,66+0

2 4 1Аш

2,57+2
2,05+2
8,65+1
9,23+1 •
3,02+2
4,19+1
2,10+2
1,03+2
7,22+1
5,70+1
6,44+1
3,50+1
5,44+1
4,79+1
4,21+1

3,54+1
2,96+1
2,44+1
2,03+1
1,76+1
1,58+1
1,38+1
1,20+1

1,01+1
8,39+0
6,90+0
5,77+0
5,03+0

5,0+3 - 6,0+3
6,0+3 - 8,0+3
8,0+3 - 1,0+4

1,0+4 - 1,5+4
1,5+4 - 2,0+4
2,0+4 - 3,0+4
3,0+4 - 4,0+4
4,0+4 - 5,0+4
5,0+4 - 6,0+4
6,0+4 - 8,0+4
8,0+4 -1,0+5

1,0+5 - 1,5+5
1,5+5 - 2,0+5
2,0+5 - 3,0+5
3,0+5 - 4,0+5
4,0+5 - 5,0+5
5,0+5 - 6,0+5
6,0+5 - 8,0+5
8,0+5 - 1,0+6

1,0+6 - 1,5+6
1,5+6- 2,0+6
2,0+6 - 3,0+6
3,0+6 - 4,0+6
4,0+6 - 5,0+6
5,0+6 - 6,0+6
6,0+6 - 8,0+6
8,0+6 - 1,0+7
1,0+7 - 1,5+7

9,85-1
8,90-1
7,93-1

7,13-1
6,18-1
5,25-1
4,50-1
3,90-1
3,32-1
2,72-1
2,31-1

1,89-1
1,59-1
1,38-1
1,28-1
1,31-1
1,36-1
1,49-1
1,42-1

1,14-1
7,91-2
4,09-2
1,98-2
1,16-2
7,83-3
4,85-3
2,86-3
1,15-3

1,49+0
1,42+0
1,33+0

1,07+0
9,03-1
8,24-1
6.84-1
6,06-1
5,77-1
5,22-1
4,45-1

3,94-1
3,31-1
2,73-1
2,16-1
1,88-1
1,65-1
1,42-1
1,23-1

9,29-2
6,33-2
4,33-2
2,94-2
2,20-2
1,67-2
1,26-2
6,75-3
2,96-3

9,74-1
8,74-1
7,78-1

6,71-1
5,72-1
4,83-1
4,16-1
3,58-1
2,82-1
2,26-1
1,86-1

1,56-1
1,36-1
1,31-1
1,17-1
1,13-1
1,15-1
1,23-1
1,27-1

9,57-2
5,38-2
2,93-2
1,71-2
1,19-3
8,85-3
6,25-3
4,35-3

3,05-3

1,89+0
1,45+0
1,19+0

9,54-1
6,96-1
5,76-1
4,30-1
3,06-1
3,31-1
231-1
247-1

2,43-1
2,18-1
1,96-1
1,77-1
1,57-1
1,33-1
9,96-2
744-2
447-2
2,12-2
6,89-3
2,49-3
2,00-3
2,25-3
3,00-3
3,00-3
3,75-3

1,50+0
1,35+0
1,22+0

1,08+0
9,55-1
8,26-1
7,12-1
6,14-1
5,22-1
4,23-1
3,44-1

2,78-1
231-1
2,12-1
2,09-1
2,09-1
2,00-1
146-1
1,19.-1
847-2
5,37-2
2,49-2
1,71-2
1,33-2
1,09-2
8,06-3
544-3

3,39-3

1,18+0
1,09+0
848-1

7,60-1
7,23-1
6,09-1
4,81-1
5,77-1
4,90-1
4,16-1
3,24-1

240-1
1,82-1
1,26-1
9,94-2
9,47-2
9,45-2
9,71-2
1,00-1

9,36-2
6,85-2
2,46-2
8,02-3
6,66-3
6,31-3
6,05-3
5,39-3
3,96-3

4,20+0
3,74+0
3,31+0

2,89+0
2,54+0
2,25+0
2,00+0
1,80+0
1,66+0
1,47+0
1,28+0

1,07+0
8,79-1
7,45-1
6,18-1
4,81-1
3,63-1
2,60-1
1,93-1

1,24-1
7,44-2
4,39-2
2,73-2
2,08-2
1,93-2 .
3,73-2
4,25-2
3,80-2

4,55+0
4,06+0
3,62+0

3,11+0
2,60+0
2,29+0
2,08+0
1,87+0
1,70+0
1,57+0
1,49+0

1,35+0
1,16+0
9,60-1
740-1
6,50-1
5,72-1
4,42-1
3,02-1

1,81-1
1,13-1
6,46-2
3,62-2
2,63-2
2,32-2
2,21-2
2,13-2
2,40-2



Энергия, эВ

1,0-5 - 1,0-2

1,0-2 - 1,5-2
1,5-2 - 2,0-2
2,0-2 - 3,0-2
3,0-2-4,0-2
4,0-2 - 5,0-2
5,0-2 - 6,0-2
6,0-2 - 8,0-2
8,0-2 - 1,0-1
1,0-1 - 1,5-1
1,5-1 - 2,0-1
2,0-1-3,0-1
3,0-1 -4,0-1
4,0-1 - 5,0-1
5,0-1 - 6,0-1
6,0-1 - 8,0-1
8,0-1 - 1,0+0
1,0+0 - 1,5+0
1,5+0 - 2,0+0
2,0+0 - 3,0+0
3,0+0 - 4,0+0
4,0+0-5,0+0
5,0+0 - 6,0+0
6,0+0 - 8,0+0
8,0+0 - 1,0+1
1,0+1 - 1,5+1

1 1,5+1 - 2,0+1

Таблица 4.4. Усредненные сечення захвата для i

9 s Mo

4,33+1.

2,01+1
1.69+1
1,42+1
1,19+1
1,06+1
9,51+0
8,45+0
7,44+0

6,31+0
5,32+0
4,44+0
3,74+0
3,27+0
2,95+0
2,61+0
2,28+0

1,92+0
1,59+0
1,31+0
1,08+0
9,39-1
8,42-1
7,47-1
6,70-1

6,23-1
6,53-1

" M o

6,51+0

3,02+0
2,54+0
2ДЗ+0
1,79+0
1,58+0
1143+0
1,27+0
1,11+0

9,47-1
7,92-1
6,60-1
5,51-1
4,83-1
4,32-1
3,78-1
3,29-1

2,71-1
2,20-1
1,74-1
1,36-1
1,12-1
9,48-2
7,69-2
6,08-2

4,53-2
9,71-2

" Т с

5,87+1

2,73+1
2,30+1
.1,94+1
1,64+1
1.45+1
1,32+1
1,17+1
1,04+1

8,98+0
7,68+0 .
6,62+0
5,77+0
5,29+0
4,95+0
4,64+0
4,44+0

4,36+0
4,65+0
5,99+0
1,11+1
4,04+1
1,13+3
3,72+1
3,05+0

1,04+0
1,00+1

1 0 1 Ru

1,05+L

4,88+6
4,11+0
3,45+0
2,91+0
2,56+0
2,33+0
2,06+0
1,82+0

1,56+0
1,31+0
1,11+0
9,48-1
8,46-1
7,71-1
6,93-1
6,23-1

5,48-1
4,87-1
4,43-1
4,22-1
4,25-1
4,47-1
5.19-1
7,24-1

5,63+0
1,32+2

>ажнейших продуктов деления, б

I 0 2 Ru

3,64+0

1,69+0
1,42+0
1,20+0
1,00+0
8,85-1
8,03-1
7,10-1
6,26-1

5,33-1
4,49-1
3,77-1
3,16-1
2,80-1
2,52-1
2,23-1
1,97-1

1,66-1
1,40-1
1,16-1
9,71-2
8,46-2
7,57-2
6,65-2
5,76-2

4,79-2
4,00-2

1 0 4 Ru

1,01+0

4,70-1
3,96-1
3,31-1
2,79-1
2,47-1
2,23-1
1,98-1
1,75-1

1,48-1
1,25-1
1,05-1
8,85-2
7,79-2
7,04-2
6,26-2
5,51-2

4,69-2
3,95-2
3,31-2
2,79-2
2,45-2
2,27-2
1,97-2
1,73-2

1,47-2
1,23-2

1 0 6 Ru

4,50-1

2,08-1
1,76-1
1,47-1
1,24-1
1,09-1
9,91-2
8,80-2
7,75-2

6,60-2
5,56-2
4,66-2
3,93-2
3,46-2
3,13-2
2,78-2
2,45-2

2,08-2
1,76-2
1,47-2
1,24-2
1,09-2
9,91-3
8,80-3
7,75-3

6,60-3
5,56-3

1 0 3 Rh

4,36+2

2,05+2
1,74+2
1,48+2
1,27+2
1,13+2
1,04+2
9,52+1
8,66+1

7,83+1
7,22+1
6,99+1
7,26+1
8,07+1
9,51+1
1,37+2
2,98+2

2,06+3
1,45+2
1.78+1
4,04+0
1,66+0
8,97-1
4,46-1
2,22-1

1,03-1
5,01-2

2,0+1 - 3,0+1
3,0+1 - 4,0+1
4,0+1 - 5,0+1
5,0+1 - 6,0+1
6,0+1 - 8,0+1
8,0+1 - 1,0+2
1,0+2 - 1,5+2
1,5+2 - 2,0+2
2,0+2 - 3,0+2
3,0+2 - 4,0+2
4,0+2 - 5,0+2
5,0+2 - 6,0+2
6,0+2 - 8,0+2
8,0+2 - 1,0+3
1,0+3 - 1,5+3
1,5+3 - 2,0+3
2,0+3 - 3,0+3
3,0+3 - 4,0+3
4,0+3-5,0+3
5,0+3 - 6,0+3
6,0+3 - 8,0+3
8,0+3 - 1,0+4
1,0+4 - 1,5+4
1,5+4 - 2,0+4
2,0+4 - 3,0+4
3,0+4 - 4,0+4
4,0+4 - 5,0+4
5,0+4 - 6,0+4
6,0+4 - 8,0+4
8,0+4 - 1,0+5
1,0+5 - 1,5+5

9,81-1
3,95+0
4,56+2
3,10+0
4,11-1
1,04-1
2,01-1
3,94+0
3,65-1
6,73+0
5,51-1
2,44+0
3,40+0
1,52+0
2,35+0
1,61+0
1,47+0
1,27+0
1,13+0

.1,04+0
9,38-1
8,31-1
7,07-1
5,78-1
4,65-1
3,66-1
3,04-1
2,65-1
2,23-1
1,88-1
1,48-1

2,37-2
2,10-2
2,65-2
1,85-1
2,07+1
4,64-2
5,03-1
5,80-2
5,13+0
4,38+0
1,26-1
7,36+0
4,32+0
7,89-1
2,29+0
1,82+0
1,51+0
1,29+0
1,16+0
1,06+0
9,59-1
8,49-1
7,24-1
5,93-1
4,78-1
3,77-1
3,14-1
2,73-1
2,31-1
1,95-1
1,54-1

6,56+1
6,69+0
1,01+0
1,62+1
3,10-1
4,16-1
6,63+0
3,19+1
4,99+0
1,11+1
8,60+0
3,97+0
4,20+0
3,63+0

3,75+0
2,95+0
2,51+0

2,16+0
1,96+0
1,81+0
1,66+0
1,51+0
1,33+0
1,13+0
9,47-1
7,74-1
6,58-1
5,76-1
4,93-1
4,14-1

3,35-1

4,42-1
9,73-1
7,99+1
7,96+0
5,54+1
1,44+0
6,98+0
1,46+1
3;01+0
1,81+1
1,24+1
3,90+0
3,02+0
3,89+0

4,25+0
3,51+0
2,96+0

2,53+0
2,27+0
2,10+0
1,93+0
1,75+0
1,55+0
1,34+0

• 1,14+0
9,40-1
8,08-1
7,12-1
6,14-1
5Д9-1
4,48-1

3,65-2
1,00-1
1,26+1
2,68-2
1,25-2
8,11-3
5,30-3
3,04-3
3,28-2
1,15-3
2,11-1
5,16-4
5,99-4
9,38-1

1,06+0
8,91-1
7.70-1

6,65-1
5,95-1
5,42-1
4,84-1
4.23-1
3,54-1
2,84-1
2,26-1
1,77-1
1,47-1
1,28-1
1,10-1
9,40-2
8,10-2

1,04-2
8,81-3
8,15-3
1,02-2
1,21+0
6,06-3 "

5,05-3
7,77-3
4,13+0
1,46+0
4,45-3
1,78-2
2,47+0
4,70-1

1,40+0
8,33-1
7,30-1

6,35-1
5,68-1
5,16-1
4,58-1
3,97-1
3,29-1
2,61-1
2,06-1
1,59-1
1,32-1
1,14-1
9,70-2
8,23-2

7,02-2

4,66-3
3,93-3
3,46-3
3,13-3
2,78-3
2,45-3

2,08-3
1,76-3
1,47-3
1,24-3
1,09-3
9,82-1

, 8,71-1
7,75-1

6,75-1
5,86-1
5,04-1

4,28-1
3,76-1
3,37-1
2,92-1
2,48-1
2,00-1
1,56-1
1,20-1
9,29-2
7,72-2
6,73-2
5,83-2
5,13-2

4,76-2

3,13-2
1,71-1
3.41+0
4,40-2
4,76-1
3,78+0

3,64+0
2,86+1
1,04+1
6,19+0
8,03+0
341+0
5,82+0
3,11+0

3,00+0
3,10+0
2,37+0

2,03+0
1,83+0
1,70+0
1,59+0
1,50+0
1,33+0
1,18+0
1,02+0
8,63-1
7,64-1
6,82-1
5,98-1
5,03-1
4,12-1



to
to

Продолжение табл. 4.4

Энергия, эВ

1,5+5 - 2,0+5
2,0+5 - 3,0+5
3,0+5-4,0+5
4,0+5 - 5,0+5
5,0+5 - 6,0+5
6,0+5 - 8,0+5
8,0+5 - 1,0+6
1,0+6 - 1,5+6
1,5+6 - 2,0+6
2(0*^о •—* 3j0+o

3,0+6 - 4,0+6
4,0+6 - 5,0+6
5,0+6 - 6,0+6
6»0+6 — 8,0+6
8,0+6 - 1,0+7
1,0+7 - 1^+7

Энергия, эВ

9 JMo

1,22-1
9,92-2
8,42-2
8,06-2
8,00-2
8,07-2
6,77-2

4,59-2
3,63-2
2,96-2
2,21-2
1,26-2
5,90-3
2,80-3
1,90-3
1,49-3

1 0 5Pd

9 7Мо

1,27-1
1,11—1
1,02-1
1,00-1
937-2
8,34-2
6,44-2

4,84-2
2,64-2
2,35-2
1,79-2
9,58-3
4,16-3
2,12-3
1,79-3
1,49-3

1 0 7Pd

" Т с

2,60-1
2,02-1
1,64-1
1,48-1
1,40-1
1,26-1
8,86-2

6,62-2
5,08-2
3,31-2
1,60-2
8,54-3
5,27-3
3,14-3
1,69-3
1,49-3

1 0 9Ag

1 0 1Ru

3,72-1
2,98-1
2,17-1
1,52-1
1,13-1
8,03-2
5,94-2

4,63-2
3,70-2
3,01-2
2,15-2
1,47-2
1,05-2
6,69-3
2,06-3
1,57-3

1 2 9 I

1 0 3Ru

7,07-2
6,52-2
6,22-2
6,38-2
5,94-2
5,35-2
5,52-2
6,32-2
6,85-2
6,66-2
4,62-2
2,57-2
1,50-2
7,08-3
2,79-3
1,67-3

1 3 IXe

1 0 4Ru

6,07-2
5,58-2
5,20-2
4,34-2
3,75-2
3,71-2
4,06-2

3,64-2
2,98-2
2,45-2
145-2
8,83-3
5,37-3
2,80-3
1,96-3
1,62-3

1 3 3Cs

l o e Ru

4,53-2
3,50-2
2,40-2
2,02-2
1,98-2
1,96-2
1,54-2

1,19-2
9,65-3
7,59-3 -
5,96-3
4,15-3
2,82-3
2,11-3
1,54-3
1,49-3

1 0 3 Rh

3,39-1
2,82-1
2,11-1
1,46-1
1,19-1
1,02-1
8,51-2

6,58-2
4,74-2
2,90-2
149-2
1,00-2
6,16-3
3,84-3
2,38-3
1,47-3

Продолжение табл. 4.4

1 3 9La I 4 1Pr

1,0-5 - 1,0-2
1,0-2 - 1,5-2
1,5-2 - 2,0-2
2,0-2 - 3,0-2
3,0-2-4,0-2
4,0-2 - 5,0-2
5,0-2 - 6,0-2

6,20+1
2,86+1
2,39+1
2,02+1
1,67+1
1,48+1
1,35+1

5,59+0
2,59+0
2,19+0
1,83+0
1,55+0
1,36+0
1,23+0

2,77+2
1,29+2
1,09+2
9,17+1
7,78+1
6,86+1
6,22+1

8,39+1
3,89+1
3,28+1
2,75+1
2,32+1
2,04+1
1,84+1

2,71+2
1,26+2
1,06+2
8,93+1
7,53+1
6,65+1
6,01+1

8,94+1
4,15+1
340+1
2,94+1
2,48+1
2,19+1
1,98+1

2,79+1
1,29+1
1,09+1
9,12+0
7,70+0
6,78+0
6,12+0

347+1
1,65+1
1,40+1
1,17+1
9,88+0
8,69+0
7,85+0

6,0-2
8,0-2

1,0-1
1,5-1
2,0-1
3,0-1
4,0-1
5,0-1

6,0-1
8,0-1

1,0+0-
1,5+0
2,0+0
3,0+0
4,0+0
5,0+0
6,0+0
8,0+0

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

• 8,0-2
- 1,0-1

-14-1
- 2,0-1
- 3,0-1
-4,0-1
-5,0-1
- 6,0-1
- 8.0-1
-1,0+0

•1,5+0
-2,0+0
-3,0+0
•4,0+0
-5,0+0
-6,0+0
-8,0+0
- 1,0+1

-1,5+1
- 2,0+1
-3,0+1
-4,0+1
-5,0+1
-6,0+1
-8,0+1
-1,0+2

- 14+2
-2,0+2
-3,0+2
^4,0+2
- 5,0+2

1,20+1
1,06+1
9,01+0
7,59+0
6,28+0
5,31+0
4,51+0
3,99+0
3,42+0
2,86+0

2,27+0
1,74+0
1,30+0
9,80-1
8,14-1
7,34-1
8,25-1
1,69+0

11,73+2
1,52+0
3,20+1
4,05+0
4,88-1
2,42+1
1,95+1
1,76+1
644+0
1,58+1
8,00+0
1,33+1
7,26+0

1,10+0
9,69-1
8,27-1
7,01-1
5,90-1
5,02-1
4,46-1
4,07-1
3,66.-1
3,28-1

2,91-1
2,61-1
245-1
1,09+0
1,19+0
846+0
7,40+0
2,06-1
1,37-1
1,49-1
4,48+0
1,32+0
1,67+2
2,37+1
2,76+1
3,97+1
1,75+1
242+1
5,19+0
843+0
8,01+0

5,57+1
4,94+1

4,26+1
3,66+1
3,16+1
2,77+1
2,54+1
2,41+1
2,27+1
2,19+1

2,21+1
2,44+1
3,41+1
7,68+1
7,24+2
5,93+3
6,47+1
9,57+0
2,48+0
8,34-1
4,13+0
7,45+1
3,06+1
5,44+1
4,80+1
1,07+1
2,31+1
1,30+1
5,75+0
1,19+1
5,70+0

1,64+1
1,44+1

1,23+1
1,03+1
8,71+0
7,33+0
6,47+0
5,84+0
5,18+0
4,57+0

3,89+0
3,28+0
2,75+0
2,32+0
2,04+0
1,84+0
1,64+0
1,44+0
1,28+0
1,04+0
8,73-1
7,38-1
6,55-1
6,08-1
1,69+1
1,64+0
1,26+1
9,19+0
5,62+1
4,79+0
4,41+0

5,34+1
4,72+1
4,03+1
3,42+1
2,89+1
2,46+1
2,19+1
2,00+1
1,81+1
1,63+1

1,44+1
1,30+1
1,20+1
1,17+1
1,21+1
1,32+1
1,66+1
2,69+1

2,14+3
1,60+2
5,96+0
1,68+0
544+1
9,07-1
1,70+1
8,82-1
4,17+1
5,58+0
1,10+1
1,19+0
9,28+0

1,76+1
1,56+1
1,33+1
1,14+1
9,70+0
8,36+0
741+0
6,93+0
6,37+0
5,88+0

5,49+0
5,40+0
6,13+0
9,37+0
2,42+1
1,46+3
1,46+2
4,13+0
1,42+0
1,32+0
5,66+1
5,92-1
7,07+1
9,60-1
3,79-1
2,81+1
2,85+1
9,67-1
1,88+1
2,19+0
1,06+1

5,44+0
4,78+0
4,06+0
3,42+0
2,86+0
2,40+0
2,11+0
1,93+0
2,53+0
1,54+0

1,23+0
1,00+0
8,13-1
6,55-1
540-1
4,74-1
3,95-1
3,21-1

2,40-1
1,71-1
1,17-1
7,98-2
6,49-2
7,34-2
2,83+1
5,41-2
1,41-2
7,40-3
2,25-2
2,28-2
2,71-3

6,97+0
6,15+0
5,23+0
4,41+0
3,70+0
3,11+0
2,74+0
2,48+0
2,21+0
1,94+0

1,66+0
1,40+0
1,17+0
9,86-1
8,70-1
7,86-

.7,00-
6,17-
5,27-
4,45-
3,75-
3,20-1
2,84-1
2,61-1
241-1
7,83+0

3,44-1
3,04-1
1,60+1
5,85+0
3,33-1



Продолжение табл. 4.4

Энергия, эВ

5,6+2 - 6,0+2

6,0+2 - 8,0+2
8,0+2-1,0+3
1,0+3 - 14+3
1,5+3 - 2,0+3
2,0+3 - 3,0+3
3,0+3 - 4,0+3
4,0+3 - 5,0+3
5,0+3-6,0+3
6,0+3^-8,0+3
8,0+3-1,0+4
1,0+4 - 1,5+4
1,5+4 - 2,0+4
2,0+4 - 3,0+4
3,0+4 - 4,0+4
4,0+4 - 5,0+4
5,0+4 - 6,0+4
6,0+4-8,0+4
8,0+4 - 1,0+5
1,0+5 - 1,5+5
1,5+5 - 2,0+5
2,0+5 - 3,6+5
3,0+5-4,0+5
4,0+5 - 5,0+5
5,0+5 - 6,0+5
6,0+5 - 8,0+5
8,0+5 - 1,0+6

10sPd.

8,07+0
8,00+0
5,80+0
4,50+0
3,52+0
3,15+0
2,70+0
2,44+0
2,26+0
2,09+0
1,92+0
1,73+0
143+0
1,33+0
1,13+0
9,86-1
8,81-1
7,70-1
6,61-1
5,52-1
4,55-1
3,76-1
2,60-1
2,18-1
1,77-1
1,42-1
1,21-1

1 0 7Pd

7,34+0
6,43+0
5,68+0

4,73+0
4,02+0
3,49+0
3,07+0
2,82+0
2,67+0
2,48+0
2,32+0

1,97+0
1,83+0
1,53+0
1,27+0
1,14+0
1,02+0
9,18-1
7,98-1

6,39-1
5,32-1
4,60-1
2,98-1
1,55-1
1,14-1
8,30-2
7,03-2

10»Ag

1,03+1
4,89+0
3,28+0

3,68+0
3,22+0
2,52+0
1,97+0
1,81+0
1,65+0
1,43+0
1,29+0

1,15+0
1,00+0
8,65-1
7,34-1
6,45-1
5,78-1
5,10-1
4,44-1

3,71-Г
3,09-1
2,66-1
2,07-1
1,58-1
1,33-1
1,13-1
8,97-2

129!

4,13+0
3,89+0
3,66+0

3,08+0
2,44+0
1,92+0
1,55+0
1,33+0
1,12+0
8,71-1
7,39-1

6,21-1
5,18-1
4,21-1
3,35-1
2,78-1
2,38-1
2,01-1
1,69-1

1,40-1
1,16-1
1,02-1
9,33-2
8,84-2
8,50-2
7,74-2
6,59-2

1 3 1 Хе

2,60+0
4,38+0
3,95+0

3,08+0
2,38+0
1,84+0
1,45+0
1,23+0
1,08+0
9,45-1
8,19-1

6,87-1
5,71-1
4,71-1
3,89-1
3,37-1
3,01-1
2,65-1
2,26-1

1,90-1
1,63-1
1,41-1
1,11-1
8,69-2
7,25-2
5,89-2
4,67-2

1 3 3Cs

9,58+0
3,34+0
2,91+0

3,81+0
3,11+0
2,39+0
1,87+0
1,56+0
1,37+0
1,18+0
1,01+0
8,43-1
6,98-1
5,76-1
4,77-1
4,14-1
3,70-1
3,25-1
2,73-1

2,21-1
1,81-1
1,52-1
1,34-1
1,25-1
1,22-1
9,39-2
6,69-2

1 3 9La

2,78-3
4,21-1
3,94-1

2,87-1
1,38-1
2,94-1
1,60-1
1,23-1
1,43-1
9,95-2
1,12-1

8,92-2
6,61-2
5,03-2
3,93-2
3,27-2
2,83-2
2,37-2
1,94-2

1,57-2
1,23-2
9,02-3
7,33-3
7,06-3
6,80-3
6,93-3
7,48-3

1 4 1Pr

2,56+0
2,88+0
2,30+0

7,92-1
7,77-1
6,44-1
4,89-1
4,10-1
3,57-1
3,03-1
2,51-1

2,02-1
1,63-1
1,26-1
9,77-2
8,19-2
7,32-2
6,71-2
6,14-2

5,05-2
3,69-2
2,72-2
2,18-2
1,95-2
1,88-2
2,02-2
2,29-2

1,0+6 - 14+6
1,5+6 - 2,0+6
2,0+6 - 3,0+6
3,0+6 - 4,0+6
4,0+6 - 5,0+6
5,0+6 - 6,0+6
6,0+6 - 8,0+6
8,0+6 -1,0+7
1,0+7 - 1,5+7

Энергия,эВ

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

1,0-1 - 1,5-1
1,5-1 - 2,0-1
2,0-1 - 3,0-1
3,0-1-4,0-1
4,0-1 - 5,0-1
5,0-1 - 6,0-1
6,0-1 - 8,0-1
8,0-1 - 1,0+0

1,0+0 - 1,5+0

1,07-1
3,12-2
7,39-2
5,27-2
3,59-2
2,45-2
1,41-2
7,26-3
4,74-3

I 4 3 Nd

1,01+3
4,68+2
3,93+2
3,30+2
2,77+2
2,44+2
2,19+2
1,93+2
1,70+2

1,43+2
1,19+2
9,74+1
739+1
6,83+1
6,00+1
5,10+1
4,27+1

3,33+1

6,63-2
6,25-2
5,63-2
4,47-2
3,46г-2
2,37-2
1,18-2
5,58-3
2,11-3

1 4 s Nd

1,29+2
6,00+1
5,05+1
4,24+1
3,57+1
3,15+1
2,86+1
243+1
2,23+1

1,90+1
1,61+1
1,35+1
1,15+1
9,92+0
8,99+0
7,96+0
7,03+0
6,67+0

6,84-2
5,48-2
3,87-2
2,20-2
1,14-2
543-3
2,01-3
1,07-3
1,49-3

1 4 7Pm

5,69+2
2,62+2
2,21+2
1,84+2
145+2
1,36+2
1Д2+2
1,08+2
9,47+1

7,97+1
6,62+1
5,44+1
440+1
3,90+1
341+1
3,11+1
2,77+1

2,52+1

5,19-2
4,02-2
2,83-2
1,55-2
7,86-3
4,71-3
2,77-3
1,71-3
1,61-3

I 4 7 Sm

1,78+2
8,23+1
6,88+1
5,78+1
4,83+1
4,24+1
3,85+1
3,36+1
2,93+1

2,47+1
2,03+1
1,64+1
135+1
1,17+1
1,02+1
8,91+0
7,83+0

6,86+0

3,88-2
3,18-2
2,27-2
1,25-2
6,81-3
3,48-3
1,21-3
1,29-3
1,49-3

1 4 9 Sm

7,75+4
4,27+4
4,00+4
3,97+4
4,24+4
4,89+4
5,91+4
8,47+4
1,21+5
7,02+4
1,49+4
3,80+3
1,20+3
6,41+2
5,02+2
1,11+3
7,75+3

2,34+2

4,94-2
3,51-2
2,23-2"
1,16-2
6,39-3
3,26-3
1,11-3
1Д9-3
1,49-3

l s l S m

6,22+4
246+4
2,02+4
1,55+4
1,16+4
9,12+3
7,43+3
5,72+3
4,19+3

2,74+3
1,66+3
9,91+2
7,13+2
947+2
4,90+2
3,70+2
1,03+3

245+3

8,22-3
7,04-3
4,83-3
3,41-3
2,54-3
1,99-3
1,47-3
1,13-3
1,49-3

1,85-2
1,17-2
4,91-3
2,10-3
1,49-3
1,04-3
4,60-4
840-4
1,49-3

Продолжение табл. 4.4

l s l E u

3,96+4
1,58+4
1,23+4
9,28+3
6,61+3
5,02+3
4,01+3
3,10+3
2,34+3

1,85+3
1,79+3
3,29+3
7,51+3
1,89+4
5,80+3
9,63+2
6,04+2

7,16+2

l s 3 E u

1,03+3
4,62+2
3,83+2
3,14+2
2,58+2
2,21+2
1,97+2
1,71+2
1,45+2
1,18+1
9,22+1
7,15+1
5,43+1
4,44+1
3,83+1
3,34+1
3,03+1

3,68+1



Окончание табл. 4.4

Энергия, эВ 143 Nd 145 Nd 147 Pm 147 Sm 149 Sm 1S1 Sm 151 Eu 1S3 Eu

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

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

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

2,49+1
1,78+1
1,18+1
8.59+0
6,53+0
4,63+0
3,11+0

1,85+0
1,01+0
5,62-1

3,56-1
4,55-1
1,65+1
3,00-1
2,09-1

2,60+1
5,13+1
3,31-1
1,62+1
9,63+0
4,74+0
2,71+0
2,35+0

2,06+0
1,73+0
1,36+0
1,27+0

5,32+0
5,32+0
1,34+2
5,40+2
5,95+0

2,29+0
143+0

1,13+0
8,96-1
9,76-1

4^88+0
2,03+2
1,05+0
2,92-1
1,83+1

2,68+1
7,79+0
9,24+0
9,09+0
1,33+1
7,00+0
5,24+0
6,67+0

3,85+0
3,65+0
2,86+0
2,15+0

2,50+1
3,11+1 .
6,04+1
3,26+2
8,28+3
8,69+2
1,42+1

5,47+0
1,12+2
1,60+1
1,59+2
1,51+2
1,58+1
4,06+1'
9,61+1
4,65+1
4,43+1
3,15+1
2,82+1
2,32+1
1,98+1
1,64+1
1,34+1

1,04+1
7,93+0
5,96+0
4,52+0

7,07+0
1,76+1
6,67+2
8,56+0
3,08+0
2,13+0
2,12+0

4,44+0
8,38+2
1,12+2
3,54+2
8,59+1 '
6,67+1
3,96+1
8,49+1
5,25+1
5,08+1
3,15+1
2,22+1
2,16+1
2,21+1
1,76+1
1,33+1

1,18+1
8,37+0
6,54+0
5,08+0

3,50+1
1,47+1
1,29+1
8,20+2
1,54+2
1,36+2
1,11+3

2,03+2
8,32+1
1,71+2
1,15+2
4,41+2
3,20+2
3,08+2
2,56+2
1,03+2
8,84+1
6,76+1
5,08+1
4,19+1
3,62+1
3,07+1
2,54+1

2,25+1
1,79+1
1,40+1
1,08+1

1,15+3
4,36+2
7,55+1
5,74+2
2,26+2
8,09+2
6.65+1

5,88+2
8,20+2
1,43+2
1,82+2
1,52+2
1,98+2
1,26+2
1,15+2
1,01+2
9,05+1
6,93+1
5,54+1
4,95+1
4,23+1
3,58+1
3,12+1

2,58+1
2,05+1.
1,61+1
1,27+1

1,04+2
2,27+2
1,46+3
1,02+2
1,52+2
5,77+2
1,30+2

2,75+2
2,06+2
2,47+2
1,70+2
2.68+2
2.35.+2
1,86+2
1,61+2
1,32+2
1.07+2
8,69+1
7,16+1
6,15+1
5,44+1
4,72+1
4,04+1

3,33+1
2,72+1
2,21+1
1,75+1

l;77+2
1,06+3
9,91+2
1,56+2
3,37+1
1,09+2
4,08+2

1,52+2
3,06+2
1,23+2
1,16+2
9,69+1
1,52+2
1,16+2
1,11+2
8,21+1
6,78+1
5.60+1
4,47+1
3.93+1
3,52+1
3,06+1
2,52+1

2,18+1
1,79+1
1,45+1
1,16+1

4,0+3 - 5,0+3
5,0+3 - 6,0+3
6,0+3 - 8,0+3
8,0+3 - 1,0+4
1,0+4 - 1,5+4
1,5+4-2,0+4
2,0+4 - 3,0+4
3,0+4 - 4,0+4
4,0+4 - 5,0+4
5,0+4 - 6,0+4
6,0+4 - 8,0+4
8,0+4 - 1,0+5

1,0+5 - 1,5+5
1,5+5 - 2,0+5
2,0+5 - 3,0+5
3,0+5 - 4,0+5
4,0+5 - 5,0+5
5,0+5 - 6,0+5
6,0+5 - 8,0+5
8,0+5 - 1,0+6

1,0+6 - 1,5+6
1,5+6 - 2,0+6
2,0+6 - 3,0+6
3,0+6 - 4,0+6
4,0+6 - 5,0+6
5,0+6 - 6,0+6
6,0+6 - 8,0+6
8,0+6 - 1,0+7

1,0+7 - 1,5+7

1,04+0
9,19-1
7,52-1
6,32-1
5,16-1

4,17-1
3,42-1
2,58-1
1,98-1
1,66-1
1,42-1
1,20-1

9,84-2
8,14-2
6,73-2
5/73-2
5,24-2
4,90-2
4,60-2
4,32-2

4,15-2
3,98-2
337-2
2,04-2
1,11-2
6,22-3
3,42-3
2,20-3
1,45-3

1,68+0
1,47+0
1,13+0
9,77-1
7,85-1
6,26-1
5,12-1
4,07-1

3,40-1
3,00-1
2,39-1
ij?7—i

141-1
1,24-1
9,98-2
8/70-2
8,33-2
8,16-2
7,95-2
7,50-2

6,44-2
5Д0-2
3,23-2
1,55-2
8,54-3
4,98-4
2,81-4
2,26-3
1,47-3

3,68+0
3,13+0
2,59+0
2,13+0
1,68+0
1,32+0
1,05+0
8,62-1
742-1
6,81-1
6,13-1
5,47-1

4,68-1
4,16-1
3,80-1
3,60-1
3,46-1
3,29-1
3,09-1
243-1

1,57-1
9,03-2
5,02-2
2,32-2
1,11-2
646-3
3,83-3
2,39-3
1,49-3

4,12+C
3,50+C
2,92+C
2,40+C
1,93+C
1,52+0
1,23+0
1,01+0
8,79-]
7,95-1
7,25-1
6,52-1

544-1
4,65-1
4,19-1

> 8,74+0
1 7,68+0
1 6,59+0

5,63+0
4,62+0
3,66+0
2,79+0
2,15+0

I 1,90+0
I 1,70+0
L 1,48-0

1,26-0

I 1,08-0
L 9,29-1
I 7,80-1

3,70-1 6,69-1
3,62-
3 4 6 -
3 4 2 -
3,40-

2,68-1
1,81-1
1,02-1

I 6,28-1
L 5,69-1
I 4,80-1
I 3,64-1

I 2,49-1
I 1,66-1

1,03-1
4,46-2 4,35-2
1,74-:
6,08-:
2,18-2
1,79-2

1,49-3

I 1,73-2
I 6,99-3
( 2,14-3
1 1,92-3

1,49-3

1,03+1
8,71+0
7,15+0
5,87+0
4,58+0
3.57+0
2,80+0
2,22+0
145+0
1,39+0
1,36+0
1,07-0

8,85-1
6,95-1
5,08-1
3,54-1
2,90-1
2,80-1
2,83-1
2,88-1

2,79-1
2,60-1
1,88-1
1,03-2
4,83-2
2,33-2
7,95-3
2,82-3

1,62-3

144+1
1,35+1
1,16+1
9,83*0
7,98+0
6,59+0
5,01+0.
3,92+0
3,20+0
2,81+0
2,40+0
2,03+0

1,64+0
1,32+0
1,04+0
9,01-1
7,63-1
6,65-1
5,72-1
4,84-1

4,01-1
2,98-1
1,67-1
8,09-2
3,27-2
1,66-2
6,13-3
3,02-3

1,74-3

9,94+0
8,96+0
7,72+0
6,64+0
5,46+0
4,47+0
3,62+0
2,96+0
2,54+0
2,24+0
1,96+0
1,65+0

1,29+0
1,00+0
7,75-1
6,15-1
5,24-1
4,62-1
4,02-1
3,36-1

2,46-1
149-1
8,65-2
4,47-2
2,23-2
1,15-2
4,52-3
2,63-3

1,69-3



в свете последних экспериментальных результатов, полученных после
выработки оценок. Совокупность экспериментальных данных по сече-
ниям радиационного захвата быстрых нейтронов приведена в Приложе-
нии 1. На основе сравнительного анализа этих данных с оценками различ-
ных библиотек мы отобрали оценки сечений захвата, которые можно
рекомендовать в качестве оптимальных для всего диапазона энергий ней-
тронов от долей электронвольта до 20 МэВ. Для основных элементов
ядерных реакторов соответствующие сечения приведены в 74-групповом
представлении в таблицах 4.1—4.4. Внутри указанных энергетических ин-
тервалов сечения усреднены с единичной весовой функцией, и такое
представление данных чаще всего используется при сопоставлении изме-
рений сечений захвата, выполненных на современных многоканальных
нейтронных спектрометрах.

Для легких элементов, где экспериментальная информация по сече-
ниям захвата нейтронов очень ограничена, групповые сечения в табл. 4.1
получены для Н, 6 L i и 1 0 В на основе оценок [215], вошедших в файлы
стандартов, оценки [221] для 7 Li, оценок [214] для 1 J B , 2 3 N a и 2 7А1,
оценки [222] для естественной смеси изотопов Si. Для основных конст-
рукционных материалов рекомендуемые сечения захвата в табл. 4.2
получены для естественной смеси изотопов Сг, Fe и № из новых оценок
Центра по ядерным данным (г. Обнинск) [223], оценок [214] для 5 5 Мп
и 5 * Со и оценок [217] Д™ 9 3 N b , ' 8 ' Та и естественной смеси изотопов Мо.
Для основных делящихся и топливных нуклидов в табл..4.3 использова-
ны оценки: [217] - для 2 3 2 T h , [215] - д л я 2 3 5 U и 2 4 1 A m , [224] -
для 2 3 8 U , [225] - для изотопов Ри и [203] - для 2 3 7 N p . Для важней-
ших продуктов деления ядер рекомендуемые сечения захвата взяты
на основе анализа, проведенного в работах [111,157,185,226] .Наряду с
новыми оценками Центра по ядерным данным, выполненными для изо-
топов " Т с , 1 0 1 ' 1 0 2 R u , l 0 3 R h , 1 0 s ' l 0 7 P d , I 0 9 Ag, I 4 3 - l 4 S N d и
i 4 7 , i 4 7 , i s i g m > jjpj, составлении табл. 4.4 использованы оценки [216,
218] для остальных нуклидов, в которых имеющиеся эксперименталь-
ные данные не указывают на необходимость уточнения проведенных
ранее оценок.

Весьма трудно корректно определить погрешности отобранных оце-
нок сечений захвата. Они достаточно сильно отличаются для различных
нуклидов и различных энергетических областей. При энергиях нейтронов
до первого резонанса погрешности оценок определяются в основном
погрешностями тепловых нейтронных сечений (см. главу 2). Для энер-
гий выше 1 кэВ реалистическую оценку погрешности сечений захвата
может дать анализ разброса экспериментальных данных, приведенных
в приложении 1. При сопоставлении такого разброса с требованиями к
точности ядерных данных, необходимых для надежного расчета ядерно-
физических характеристик быстрых реакторов [212, 227], можно сде-
лать вывод, что для многих нуклидов требуемые точности оценок еще в
1,5-5-2 раза превышают достигнутые. Поэтому повышение точности экспе-
риментальных данных, используемых для выработки оцененных нейтрон-
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ных сечений, продолжает оставаться актуальной задачей нейтронной
физики и ядерной энергетики,

В приведенных выше таблицах сечения захвата даны в барнах. Для каж-
дого из приведенных чисел цифры справа после знака + или - определя-
ют показатель степени десятичного основания, т.е. 1,50-2 следует вос-
принимать как 1,50-10"2
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ПРИЛОЖЕНИЯ

П р и л о ж е н и е 1. Сечения радиационного захвата быстрых нейтронов

В данном приложении приведены результаты экспериментальных исследований
сечений радиационного захвата нейтронов в диапазоне энергий от 1 кэВ до 14 МэВ.
Включены работы, опубликованные до конца 1984 г. Предыдущая компиляция
экспериментальных данных в монографии Ю.Я. Стависского и др. [30] содержа-
ла результаты измерений, выполненных до 1967 г. За прошедшие годы появилось
значительное количество новых данных, характеризующихся возросшим уровнем
экспериментальной техники, более корректными методами учета фонов и надеж-
ной абсолютизацией измеряемых сечений. Большинство новых измерений выпол-
нено методом времени пролета на линейных или электростатических ускорителях
с использованием высокоэффективных гамма-детекторов. Многие из прежних из-
мерений сечений захвата были относительными. Разногласия этих измерений меж-
ду собой, а также их отличия от новых данных обусловлены чаще всего выбором
несогласованных стандартных и нормировочных сечений и реже погрешностями
самих экспериментов, в которых прежние опорные сечения отличались от приня-
тых в настоящее время более чем на 5 %, мы провели перенормировку результатов
относительных измерений на современные стандарты.

Наибольшее число перенормировок пришлось на работы, выполненные мето-
дом двойной активации. Для абсолютизации измеряемых сечений в них использу-
ются три опорных сечения: энергетическая зависимость выбранного эталонного
сечения и значения эталонного и измеряемого сечений при определенной энергии
(чаще всего в тепловой точке). В качестве эталонных в таких работах использова-
лись или сечения деления 2 3 5 U , или сечения захвата нейтронов ядрами 1 I 5 I n , l J 7 I
и 1 9 7 Аи. При перенормировке для i3SV и 1 9 7 А и брались стандартные сечения, при-
веденные в приложении П2, для u s I n и 1 2 7 1 - оцененные сечения захвата
I/.NDI7B-5 [363) и для тепловых сечений - значения, приведенные во второй гла-
ве. Изменения в перенормированных сечениях захвата колеблятся от 5 до 2 0 %
для большей части результатов работ [12, 17, 23, 32, 40, 4 7 - 4 9 , 87, 107, 163, 2 6 0 ] ,
но для некоторых нуклидов они достигают 2 0 - 5 0 % [10, 111, 16, 43, 49, 87, 107,
163, 266], а в отдельных случаях оказываются и выше 100% [87, 107, 163, 2 6 6 ] .

Другим типом относительных измерений являются эксперименты, в которых
калибровка детекторов или мониторов потока нейтронов проводится с помощью
опорных сечений независимо для каждой энергетической точки. Результаты таких
измерений перснормировались согласно происшедшим изменениям стандартных
сечений.

Часто используемое в качестве стандартного сечение реакции 1 0 В (я, Orv)7Li
в области энергий нейтронов, ниже 250 кэВ до 1964 г. принималось выше на 11%
и до 1978 г. - выше на 6,6%, чем рекомендуемое в настоящее время (приложе-
ние 2). В соответствии с этими изменениями сечения захвата, измеренные в рабо-
тах (78, 266], в результате перенормировки понизились на 11% и данные работ
[55,56,76,121,127, 1 6 5 , 2 1 8 ] - н а 6,6%.

Сечение реакции 2 3 s U ( n , / ) с конца пятидесятых годов сравнительно мало
изменялось в тепловой точке, но до 1965 г. оно принималось на 30% выше совре-
менного стандарта при энергии нейтронов 5 кэВ, превышение уменьшалось до 2,5%
к энергиям 1,5 "М МэВ и в диапазоне энергий от 4 до 6 МэВ сечение бралось на
6% ниже современного. Для середины семидесятых годов аналогичные отличия
составляли 20% при энергии 5 кэВ, 3,3% - выше 3 МэВ, и практически совпадало
с современным сечение в диапазоне энергий от 0,3 до 1,5 МэВ. В соответствии с
такими изменениями данные работ [38, 43, 47, 163, 172, 200, 275], выполненных
до 1964 г.. уменьшились от 2,5 до 3 0 % и работ [10-12, 14, 16, 17,48-50,107,199.
247], выполненных до 1978 г., понизились на величину от 3 до 20%.

Для широко применяемой стандартной реакции ' 9 7 Au(w, -у) за прошедшие го-
ды заметно изменились как опорные сечения для энергии 30 кэВ, так и энергети-
ческая зависимость сечений. Для энергии нейтронов 30 кэВ разброс опорных сече-
ний в работах [24. 25. 55. 56, 121, 141, 165, 217] достигает 10%.' При перенорми-
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ровке результатов этих работ мы использовали опорное сечение захвата 650 мб,
рекомендуемое последней оценкой ENDF/B-5 [363]. Для области энергий выше
0,2 МэВ принимались значения сечений, приведенные в приложении 2, и в результа-
те перенормировки данные работ [116, 215] понизились на 20-25%.

Пересмотру подверглись также данные работ [133, 170, 190] и [174, 260], в
которых в качестве опорного привлекалось сечение реакций 1п(п,у) и 1151п(п,у),
соответственно. В результате перенормировки измеренные сечения захвата увели-
чились на 5-^30% для первой группы работ и на 4т35% для второй группы. Сле-
дует заметить, что в ряде случаев из-за отождествления сечений захвата нейтронов
естественной смесью изотопов индия с сечением захвата доминирующим изото-
пом * l s In перенормировка некоторых измерений оказывается невозможной.

Другим распространенным ранее эталоном является сечение реакции | 2 7 1 ( и , у).
Это сечение осталось практически неизменным для энергии нейтронов 24 кэВ, но
по сравнению с шестидесятыми годами изменился наклон энергетической зависи-
мости сечения:.тепловая точка увеличилась на 13%, а сечение при энергии нейтро-
нов 4 МэВ уменьшилось на 50% [363]. Эти изменения учтены при перенормировке
результатов работ [9,23,32,33,40,45,87 ] .

Необходимо отметить, что во многих работах абсолютизация измеряемых сече-
ний захвата проводилась с помощью двух или трех из перечисленных выше реак-
ций. Результаты перенормировки таких данных отражают суммарные изменения
совокупности опорных сечений, и возможны случаи, когда первоначально полу-
ченные сечения захвата не изменялись, например, для Мо [45] и 1 0 9 Ag [172J.

В результатах обширной группы измерений сечений захвата нейтронов, выпол-
ненных на линейном ускорителе Ок-Рнджа [58, 60, 62, 130, 178, 187, 193, 207,
268 ] , учтены корректировки, указанные авторами этих работ [59,182].

В конце первой главы уже обсуждались разногласия активационных измере-
ний сечений захвата нейтронов с энергией ~14 МэВ, выполненных до 1972 г. [109,
199, 213], с результатами более поздних измерений, полученных с усовершенст-
вованной активационной методикой [196, 223, 258, 261, 262]. Чтобы избежать
ложного восприятия измеющейся совокупности экспериментальных данных, мы
привели на представленных ниже рисунках для немагических ядер лишь результа-
ты уточненных активационных измерений, которые хорошо подтверждаются дан-
ными, полученными методом интегрирования спектров гамма-квантов (см.
рис. 1.18).

Во всех случаях, когда это специально не оговорено, на рисунках приведены
полные сечения радиационного захвата нейтронов. Однако, для ряда ядер сущест-
вуют независимые, активационные измерения сечений захвата для изомерного или
основного состояния остаточного ядра; Такие данные отмечены буквами т (за-
хват в изомерное состояние) и g (в основное состояние), поставленными рядом со
ссылками на соответствующие работы. Для легких ядер с А < 27, имеющих весьма
ограниченную экспериментальную информацию, на рисунках представлены также
кривые оцененных сечений [283], которые демонстрируют ожидаемую резонан-
сную структуру сечений захвата.

Для делящихся ядер 2 3 3 U , 2 3 5 U и 2 3 9 P u , как правило, измеряют не сечения
захвата, а величину а - отношение сечения захвата к сечению деления. Соответствую-
щие экспериментальные данные приведены на рисунках совместно с оценкой этих
величин [343,355].

В списке литературы приложения для многих работ кроме обычных ссылок на
журналы, отчеты или труды конференций указаны также номера обменного фор-
мата EXFOR, под которыми хранится числовая информация о сечениях захвата в
международных центрах по ядерным данным.
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П р и л о ж е н и е 2. Стандарты, рекомендованные для измерений сечений
радиационного захвата нейтронов

Многие измерения нейтронных сечений осуществляются относительными ме-
тодами с использованием эталонных стандартов. Очень важно, чтобы эти стандар-
ты были хорошо определены и легко доступны. Выработке таких стандартов для
измерений нейтронных сечений значительное внимание уделяет Международный
комитет по ядерным данным, работающий под эгидой МАГАТЭ. В настоящее вре-
мя этим комитетом принят набор стандартных ядерных данных [371], рекомен-
дуемых для использования при измерениях нейтронных сечений. Эти рекоменда-
ции направлены на повышение точности н согласованности измерений сечений, а
также на унификацию работ по анализу и оценке сечений, которые в будущем мо-
гут быть легко ренормалнзованы при последующих уточнениях стандартных дан-
ных.

При измерениях сечений радиационного захвата в качестве эталонных наиболее
широко используются сечения реакций 1 0 В ( и , о ) , 1 9 7Au(n, у) , 2 3 5 U ( n , f). В при-
веденных ниже таблицах представлены рекомендуемые стандартные сечения этих
реакций. Для каждой реакции в названии таблицы указаны диапазон энергий нейт-
ронов, для которого оправдано применение данного стандарта, а также закон ин-
терполяции, который следует использовать при определении сечений для проме-
жуточных энергий. Под таблицами указаны погрешности стандартных сечений, а
также матрица коррелнрованности погрешностей в различных энергетических ин-
тервалах. Более полное обсуждение рекомендуемых стандартов, а также экспе-
риментальных данных, использованных при их выработке, читатель может найти
в отчете Международного комитета по ядерным данным [371] .

В приведенных ниже таблицах сечения захвата даны в барнах. Для каждого из
приведенных чисел цифры справа после знака. + или - определяют показатель сте-
пени десятичного основания, т.е. 4,77-1 следует воспринимать как 4,77 • ИГ 1 .

Таблица П2.1, Сечение реакции 1 0 В (и, C o ) 7 L i (в диапазоне от энергии
тепловых нейтронов до 100 кэВ интерполяция lg-lg)

Таблица П.2.2. Сечение реакции ' °В (я, п{ у) 11А (в диапазоне от энергии
тепловых нейтронов до 100 кэВ интерполяции Ig-lg)

Е, кэВ

1.00-8
1,00-4
1.00-1
2,00+1
5,00+1 .
8,00+1
1,20+2
1,80+2

а, б

1,2287+4
1,2285+2
3,8622+6
2,7184-1
1,7988-1
1,4919-1
1,3121-1
1,2458-1

Е.кэВ

1,00-5
1,00-3
1,00+0
3,00+1
6,00+1
9,00+1
1,40+2
2,00+2

а, б

3,8853+2
3,8830+1
1,2092+0
2,2520-1
1,6680-1
1,4307-1
1,2707-1
1,2495-1

Неопределенности

Энергетический диапазон
1,0-8
4,0+1
1,0+2
1,8+2

+1,000
+0,924
+0,055
+0,316

- 4,0+1 кэВ
- 1,0+2 кэВ
- 1,8+2кэВ
- 2,0+2 кэВ

Корреляционная матрица

+1,000
+0,323
+0,302

+1,000
+0,627

£\кэВ

243-5
1,00-2
1,00+1
4,00+1
7,00+1
1,00+2
1,00+2

а, б

2,4425+2
1,2263+1
3,8004-1
1,9802-1
1,5690-1
1,3819-1
1,2506-1

Неопределенность, %
2,2
2,0
1,2
1,6

+1,000

Е, кэВ

1,00-8
1,00-4
1,00-1
2,00+1
5,00+1
8,00+1
1,20+2
1,80+2

(Г, б

1,8071+5
1,8067+3
5,6795+1
3,8717+0
2,4736+0
1,9859+0
1,6471+0
1.3442+0

Е, кэВ

1,00-5
1,00-3
1,00+0
3,00+1
6,00+1
9.00+1
1,40+2
2,00+2

а, б

5,7142+3 •
5,7109+2
1,7754+1
3,1664+0
2,2697+0
1,8812+0
1,5307+0
1,2626+0

Неопределенности

Энергетический диапазон
1,0-8
4,0+1
1,0+2

• 1,8+2

. +1,000
+0,981
+0,861
+0,729

- 4,0+1 кэВ
- 1,0+2 кэВ
- 1,8+2 кэВ
- 2,0+2 кэВ

Корреляционная матрица

+ 1.000
+0,928
+0.810

+1,000
+0,921

Е, кэВ

2,53-5
1.00-2
1,00+1
4ДЮ+1
7,00+1
1,00+2
1,60+2

0 , 6

3.5923+3
1.8035+2
5,4939+0
2,7524+0
2,1124+0
1.7922+0
1.4320+0

Неопределенность. %
0,3
0,7
0.8
1,2

+1,000

Таблица П.2.3. Сечение реакции 1 9 7Аи(л. 7) I 9 8 Au
в энергетическом диапазоне от 0,2 до 3,5 МэВ (интерполяция линейно;лннейная)
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Е, кэВ

0,1950+3
0,1980+3
0,2100+3
0,2400+3
0,2700+3
0,3000+3
0,3300+3
0,3600+3
0,3900+3
0,4200+3
0,4500+3
0.4800+3
0,5200+3
0,5800+3
0,7000+3
0,8500+3
0,1000+4
0,1300+4
0,1550+4
0,1800+4
0,2100+4

16 —Зак. 1055

а, б

0,2493+0
0,2482+0
0,2510+0
0,2340+0
0,2190+0
0,2065+0
0,1910+0
0,1750+0
0,1630+0
0,1528+0
0.1448+0
0.1380+0
0,1300+0
0,1195+0
0,1010+0
0,8720-1
0,8300-1
0,7350-1
0,7100-1
0,6150-1
0,5000-1

ь: кэв

0,1960+3
0,1990+3
0.2200+3
0,2500+3
0,2800+3
0,3100+3
0,3400+3
0,3700+3
0,4000+3
0,4300+3
0,4600+3
0,4900+3
0,5400+3
0,6000+3
0,7500+3
0,9000+3
0,1100+4
0,1400+4
0,1600+4
0,1900+4
0,2200+4

а, б

0,2497+С
0,2442+0
0,2450+0
0,2290+С
0,2148+С
0,2010+С
0,1860+0
0,1710+С
0,1595+0
0,1500+С
0,1425+0
0,1360+С
0.1260+С
0,1162+0
0,9520-
0,8550-
0.7920-
0.7200-
0.6900-
0,5780-
0.4600-

£'. кэВ

0,1970+3
0,2000+3
0,2300+3
0.2600+3
0,2900+3
0,3200+3
0,3500+3
0,3800+3
0,4100+3
0.4400+3
0.4700+3
0.5000+3
0.5600+3
0.6500+3
0.8000+3
0.9500+3
0.1200+4
0,1500+4

1 0,1700+4
0.2000+4
0.2300+4

О. б

0.2422+0
0,2575+0
0,2400+0
0,2240+0
0,2100+0
0.1950+0
0,1805+0
0,1670+0

' 0.1560+0
0,1470+0
0,1402+0
0.1346+0
0.1228+0
0.1080+0
0.9080-
0.8420-
0,7600-
0,7150-
0.6500-
0.5400
0,4300
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Продолжение табл. П.2.3

Е.кэВ

0,2400+4
0,2700+4
0,3000+4

о, б

0,4000-1
0,3200-1
0,2600-1

Е, кзВ

0,2500+4
0,2800+4
0,3500+4

а, б

0,3750-1
0,2950-1
0,2050-1

Е.кэВ

0,2600+4
0,2900+4
0,4000+4

Сечение для тепловых нейтронов (0,0253 эВ) =98,65 ±0,09 б

Неопределенности

Энергетический диапазон
2,0+2 - 5,0+2 кэВ
5,0+2 - 6,0+2 кэВ
6,0+2- 1,0+3 кэВ
1,0+3 - 2,5+3 кэВ
2,5+3 - 3,5+3 кэВ

+1,000
+0,040
+0,040
+0,000
+0,000

+1,000
+0,060
+0,000
+0,000

I

Корреляционная матрица

+1,000
+0,190
+0,000

О, 6

0,3420-1
0,2750-1
0,1700-1

Неопределенность, %
6,1
4,1
4,1

20,0
20,0

+1,000
+0,960 +1,000

Таблица П.2.4. Сечение реакции 2 3 s U ( n , / ) в энергетическом диапазоне

Е, кэВ

0,9990+2
0,1200+3
0,1600+3
0,2200+3
0,2600+3
0,3250+3
0,4000+3
0,4750+3
0,5700+3
0,7000+3
0,8000+3
0,9000+3
0,9800+3
0,1100+4
0,1250+4
0,1700+4
0,2000+4
0,2400+4
0,3000+4
0,3600+4
0,4200+4
0,4700+4
0,5300+4
0,5600+4
0,5800+4
0,6200+4

от 0,1 до 20,0 МэВ (интерполяция линейно-линейная)

а, б

0,1599+1
0,1520+1
0,1440+1
0,1343+1
0,1291+1
0,1249+1
0,1209+1
0,1174+1
0,1151+1
0,1137+1
0,1139+1
0,1168+1
0,1217+1
0,1215+1
0,1223+1
0,1278+1
0,1298+1
0,1278+1
0,1219+1
0,1165+1
0,1125+1
0,1092+1
0,1048+1
0,1049+1
0,1066+1
0,1207+1

Е, кэВ

0,1000+3
0,1400+3
0,1800+3
0,2400+3
0,2800+3
0,3500+3
0,4250+3
0,5000+3
0,6000+3
0,7500+3
0,8300+3
0,9400+3
0,1000+4
0,1150+4
0,1400+4
0,1800+4
0,2100+4
0,2600+4
0,3200+4
0,3800+4
0,4400+4
0,5000+4
0,5400+4
0,5640+4
0,5900+4
0,6400+4

О, 6

0,1581+1
0,1476+1
0,1408+1
0,1314+1
0,1272+1
0,1235+1
0,1196+1
0,1167+1
0,1145+1
0,1137+1
0,1142+1
0,1195+1
0,1220+1
0,1216+1
0,1239+1
0,1288+1
0,1297+1
0,1259+1
0,1201+1
0,1148+1
0,1120+1
0,1064+1
0,1047+1
0,1051+1
0,1083+1
0,1306+1

Е, кэВ

0,1030+3
0,1500+3
0,2000+3
0,2500+3
0,3000+3
0,3750+3
0,4500+3
0,5400+3
0,6500+3
0,7800+3
0,8500+3
0,9600+3
0,1050+4
0,1200+4
0,1600+4
0,1900+4
0,2300+4
0,2800+4
0,3400+4
0,4000+4
0,4500+4
0,5200+4
0,5500+4
0,5700+4
0,6000+4
6,6500+4

а, б

0,1572+1
0,1457+1
0,1377+1
0,1302+1
0,1262+1
0,1221+1
0,1184+1
0,1157+1
0,1140+1
0,1137+1
0,1147+1
0,1207+1
0,1215+1
0,1220+1
0,1264+1
0,1294+1
0,1286+1
0,1240+1
0,1184+1
0,1132+1
0,1111+1
0,1052+1
0,1047+1
0,1055+1
0,1112+1
0,1364+1
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Продолжение табл. П.2.4

£\кэВ

0,6700+4
0,7500+4
0,8150+4
0,9000+4
0,1050+5
0,1200+5
0,1250+5
0,1400+5
0,1550+5
0,1700+5
0,1850+5
0,2000+5

0 , 6

0,1456+1
0,1719+1
0,1784+1
0,1772+1
0,1738+1
0,1748+1
0,1826+1
0,2068+1
0,2093+1 '
0,1986+1
0,1945+1
0,2024+1

Е, кэВ

0,7000+4
0,7750+4
0,8250+4
0,9500+4
0,1100+5
0,1220+5
0,1300+5
0,1430+5
0,1600+5
0,1750+5
0,1900+5

0 . 6

0,1553+1
0,1763+1
0,1784+1
0,1762+1
0,1732+1
0,1771+1
0,1915+1
0,2099+1
0.2068+1
0,1960+1
0,1966+1

Неопределенности

Энергетический диапазон

+1,00
+0,60
+0,25
+0,35
+0,07
+0,05
+0,00
+0,00
+0,00

100 - 150 кэВ
150 - 200 кэВ
200 - 400 кэВ

0,4 - 1 МэВ
1 - 2 МэВ
2 - 4 МэВ
4 - 1 0 МэВ

10 - 15 МэВ
15 - 20 МэВ

+1,00
+0,60 +1,00
+0,50 +0,60
+0,10 +0,15
+0,10 +0,15
+0,00 +0,00
+0,00 +0,00
+0,00 +0,00

Е, кэВ

0,7250+4
0,8000+4
0,8500+4
0,1000+5
0,1150+5
0,1220+5
0,1350+5
0,1500+5
0,1650+5
0,1800+5
0,1950+5

0 , 6

0,1650+1
0,1782+1
0,1782+1
0,1749+1
0,1732+1
0,1771+1
0,1998+1
0,2103+1
0,2036+1
0,1939+1
0,1990+1

Неопределенность, %

Корреляционная матрица

+1,00
+0,30
+0,25
+0,05
+0,00
+0,00

+1,00
+0,40 +1,00
+0,30 +0,40
+0,05 +0,25
+0,03 +0,20

4,0
1 3,0

3,0
3,5
2,5
3,0
3,5
4,0
6,0

+1,00
+0,45
+0,40

+1,00
+0,80 +1,00

П р и л о ж е н и е 3. Использование сечений радиационного захвата нейтронов
в астрофизике

Наряду с ядерной энергетикой данные о сечениях радиационного захвата
нейтронов интенсивно используются в ядерной астрофизике.. Потребности в та-
ких данных связаны со стремлениями разгадать астрофизические процессы, при-
ведшие к образованию элементов и их распространенности в нашей части Вселен-
ной. Относительная распространенность различных ядер в солнечной системе, ус-
тановленная в результате исследований состава земных пород, метеоритов, а так-
же спектроскопии солнца и планет, схематически показана на рис. П3.1 [372].

Синтез наиболее легких элементов был возможен уже на раннем этапе разви-
тия Вселенной - стадии Большого взрыва. Однако на этой стадии не могли образо-
ваться ядра тяжелее 7Li. Поэтому для продолжения синтеза первичная материя
должна была сконцентрироваться в звезды. В звездах происходит сгорание водо-
рода и образование 4 Не. По мере истощения запасов водорода в центральных об-
ластях звезда сжимается, температура ее растет и в результате оказывается возмож-
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Рис. П3.1. Схематическая кривая относительной распространенности элементов в
солнечной системе

ным слияние а-частиц в ядра 1 2 С и 1 6 О . По мере дальнейшего сжатия и увеличе-
ния температуры эти ядра в свою очередь вступают в реакции, образуя в конеч-
ном итоге наиболее стабильные ядра области железа [373]. Структура максиму-
мов на кривой распространенности легких элементов сильно зависит от темпера-
туры и плотности среды, а также продолжительности условий, в которых прохо-
дил синтез таких элементов. Детальный анализ всей совокупности ядерных процес-
сов позволяет сделать вывод, что необходимые условия реализуются, по-видимо-
му, на стадии, предшествующей взрыву звезды в качестве сверхновой. Прекрас-
ный обзор развития моделей синтеза ядер совместно с новейшими эксперимен-
тальными подтверждениями этих моделей содержится в нобелевской лекции
В.Фаулера [374].

Быстрый рост кулоновского барьера сильно' ограничивает возможности обра-
зования ядер тяжелее железа в реакциях с заряженными частицами. Поэтому оп-
ределяющую роль в синтезе таких ядер должен играть радиационный захват нейт-
ронов. Этот вывод подтверждается наличием заметных максимумов на кривой
распространенности при магических числах нейтронов N = SO, 82 и 126, соответ-
ствующих заполненным оболочкам (рис. П3.2). Повышенная стабильность по от-
ношению к 3-распаду и аномально низкие сечения захвата препятствуют "выжига-
нию" магических ядер в нейтронных потоках, что и определяет их повышенную
распространенность. Существование двух максимумов для каждого из магичес-
ких чисел свидетельствует о двух механизмах синтеза ядер: медленном »-процес-
се, в котором /3-стабильность ядер восстанавливается перед каждым последую-
щим захватом нейтрона, и быстрым /--процессе, при котором многократный за-
хват нейтронов предшествует 0 -распаду возникающих ядер. В /--процессе образу-
ются стабильные ядра с большим нейтронным избытком, чем в «-процессе, и это
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Рис. 173.2. Зависимость от атомного веса произведения сечений захвата нейтронов
на относительную распространенность ядер, образованных в i-процессе. Теорети-
ческие кривые получены в предположении одной (1) и двух (2) стадий облучения
исходных ядер железа [3781

отражается в сдвиге магических максимумов на' кривой распространенности в
сторону меньшего атомного веса.

Рассмотренные механизмы нейтронного захвата конечно не исчерпывают всех
путей синтеза ядер в области А > 60. Для получения нейтронодефицитных нукли-
дов необходимо, например, учитывать процессы, в которых определяющими яв-
ляются реакции (у, п), (р, у) и (р, п) [373]. Однако, такие реакции играют ско-
рее вспомогательную роль, и доминирующими для большинства нуклидов оказы-
ваются s и г — процессы.

Среди стабильных ядер с А > 60 теория позволяет выделить нуклиды, кото-
рые могли образоваться только в результате «-процесса. Модель {-процесса пред-
полагает, что распространенность таких ядер Ns скоррелирована с их сечениями
захвата таким образом, что произведение fs - N s o n ~ должно быть плавной функ-
цией атомного веса. Накопление экспериментальных данных по сечениям радиа-
ционного захвата нейтронов позволяет не только определить вид этой функции,
но и существенно уточнить многие характеристики s-процесса [375-378]. На
рис. П3.2 показано сравнение экспериментальных значений произведения N(an<y
для s-нуклидов с результатами теоретических расчетов функции fs для всего
s-процесса. В этих расчетах использовались сечения захвата, усредненные по макс-
велловскому распределению энергий нейтронов при температуре Т ~ 30 кэВ
(~3-10 8 К), которая соответствует температуре оболочек звезд типа красных
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гигантов. Постоянство функции в областях А - 90-М40 и 140^206 является важ-
ным качественным подтверждением основных представлений модели ^-процесса,
и изменения функции между двумя "плато" позволяют оценить интегральный по-
ток нейтронов в данном процессе Т с ^ 0 , 2 2 - 1 0 2 7 н/см2. Проведенные расчеты по-
казали, что наблюдаемый рост/j при А < 8 0 удается объяснить, лишь предположив
существование двух стадий облучения исходных ядер железа. Это локализует мес-
то s-лроцесса в красных гигантах с пульсирующей оболочкой [378] .

Теория r-процесса разработана в настоящее время значительно хуже. Требова-
ния больших нейтронных потоков, во-видимому, указывают на связь таких про-
цессов со взрывами сверхновых звезд. В условиях мощного взрыва важную роль
должны играть неравновесные эффекты. Однако большая часть нестационарных ус-
ловий взрыва сверхновых остается еще неясной, и это сильно затрудняет постро-
ение непротиворечивого астрофизического сценария динамики синтеза элементов
вг-процессе [379] .

- Феноменологические систематики выходов ядер в г-процессе совместно с из-
вестными периодами, полураспада нуклидов широко используются для задач кос-
мохронологии. Из анализа отношения распростракенностей изотопов 2 3 2 T h / 2 3 8 U
и 3 3 * и / 2 3 В и после уточнения всей совокупности привлекаемых данных получена
оценка времени начала /--процесса в нашей галактике (П,9^}л)109 пет [374]. Если
к этой оценке добавить интервал времени ( ° 2 * 1 0 9 лет между Большим взрывом
и образованием галактики, то мы получим определение возраста Вселенной, кото-
рое согласуется с независимыми астрофизическими оценками, основанными на
анализе красного смещения удаленных галактик.

Анализ временных изменений распространекностей нуклидов успешно привле-
кается также для определения длительности различных этапов s-процесса [380].
Главные трудности такого анализа связаны с необходимостью знать сечения ра-
диационного захвата нейтронов не только для основных, но и для возбужденных
состояний ядер. Эти сечения можно получить на основе теоретических расчетов,
но для устранения неопределенностей расчетов предстоит еще значительная рабо-
та по уточнению параметров привлекаемых теоретических моделей. История раз-
вития ядерной астрофизики показывает, что почти все усовершенствования ядер-
ных моделей находили свое успешное применение в' расчетах скоростей ядерных
реакций при звездных температурах [374]. Огромное число оставшихся нерешен-
ными проблем сохраняет актуальность данного раздела астрофизики и для буду-
щих исследований.
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