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НЕЙТРОННЫЕ КОНСТАНТЫ И ПАРАМЕТРЫ

УДК 5 3 9 . 1 7 2 , ...

ЯДЕРНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРИКЛАДНЫХ ЦЕЛЕЙ И
ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ СЕКЩИ ЯДЕРНЫХ. ДАННЫХ МАГАТЭ

В . А . К о н ь ш и н , Д.Д.Шмидт

NUCLEAR DATA FOR APPLIED PURPOSES AMD THE IASA NUCLEAR•'
DATA SECTION ACTIVITIES. Review paper contains analysisJof
nuclear data state, data requirements and coordination .of
data generation for following application: fusion reactor
technology, analyzing and predicting radiation damage of
nuclear materials, nuclear particle therapy, medical radio-
isotope production, applied nuclear geophysics, safeguards
applications. The IAEA Nuclear Data Section activities in
organization of international technical co-operating were
described.

Введение

Базы ядерных данных для расчетов реакторов деления в настоящее время в основном созданы,они

охватывают диапазон энергий нейтронов от тепловой до нескольких МэВ и содержат элементы и изо-

топы, входящие в состав этих реакторов. Однако ядерные данные, необходимые для оценки безопас-

ности ядерных установок (включая коэффициенты реактивности, связанные с проблемой'собственной

безопасности реактора; безопасность эксплуатации реактора; остаточное тепловыделение в резуль-

тате ядерного распада, безопасность ядерного цикла, включая обеспечение подкритичности пере-

рабатывающих установок; расчет и мониторировакие радиационных повреждений в конструкционных

материалах реакторов; остаточная радиоактивность при демонтаже реактора; защита и радиационная

безопасность ядерных установок), в значительной мере еще не известны с требуемой точностью.

Существуют проблемы в наличии данных для нейтронных реакций с энергией нейтронов до

15 МэВ, важных для расчетов переноса нейтронов в реакторах синтеза и при анализ© безопасности,

для реакций с энергиями нейтронов в диапазоне от 20 до 100 МэВ, важных при нейтронной терапии

онкологических заболеваний и связанных с этим вопросов дозиметрии; нет полноты в данных по

нейтронным реакциям на ряде элементов, важных для задач ядерной геофизики. В начальной стадии

образования базы данных по атомным столкновениям для исследований плазмы реакторов синтеза и

еще значительные улучшения требуются в подготовке данных по взаимодействию ядерных частиц с

тканью для медицинской микродозиметрии. В последние годы широко применяются усовершенствован-

ные аналитические методы контроля за ядерными материалами и поэтому существует потребность в

организации достаточно полной и внутренне согласованной базы данных по ядерным реакциям и ха-

рактеристикам распада продуктов реакций.

Значимость организации и поддержания на должном уровне полных файлов точных данных для

перечисленных выше приложений определяется их высокой степенью важности в ядерных программах

Агентствам также стран, являющихся его членами, и прямо связана с потребностями в этих данных,

которые непрерывно изучаются и определяются двумя консультативными, постоянно действующими

комитетами: Международным комитетом по ядерным данным (МКЯД) и в области атомных данных Между-

народным советом по управляемому термоядерному синтезу (МСУТС). Вклад МАГАТЭ в решение пере-

численных проблем заключается в выполнении следующих действий:

- оценка потребности в данных и координация обеспечения ими;

- компиляция, оценка, обмен и рекомендация данных;



-обеспечение обслуживания данными и технологией работы с ними развивающихся стран.

Ожидается, что перечисленные направления развития будут актуальны в течение следующих
пяти-десятк лет. Период 1983-87 гг. был посвящен оценке потребностей в даьных для неэнергетичес-
ких приложений и развитию стратегии в плане удовлетворения этих потребностей. В следующий
пятилетний период 1988-92 гг. Агентство стремится обеспечить потребителей большим количеством
современных точных ядерных и атомных данных в компьютеризованной форме и в виде справочников
для использования при анализе безопасности и контроля за нераспространением ядерного оружия.

Секция Ядерных ДанныхМАГАТЭ будет координировать исследования по измерению и оценке тре-
буемых ядерных и атомных данных для термоядерного синтеза и для лучевой терапии в медицине,
используя ранее;организованное сотрудничество с институтами и центрами данных, а также зани-
маться подготовкой: справочников и машинных библиотек данных для термоядерного синтеза, ядерной
геофизики, производства радиоизотопов и для контроля за нераспространением ядерного оружия,
fioate того, как станут доступными основные файлы ядерных данных Агентства по ядерной энергии
.стран Западной Европы, GLA и-Японии (что ожидается в 1989 г.), в 1989-90 гг. впервые мо-
жет быть начато действительное международное разделение труда и сотрудничество в оценке тре-
буемых ядерных данных.

Ядерные данные для технологии термоядерного реактора

Следуя рекомендациям Международного комитета по ядерным данным и Международного совета
по тестированиям в области термоядерного синтеза, секция ядерных данных МАГАТЭ организовала
Е Гауссиге, ГД? совещание консультантов по данным для технологии термоядерного реактора, в
кооперации с Техническим университетом Дрездена. Основной целью совещания было рассмотреть
изменения в потребностях и статус ядерных данных со времени проведения Агентством в 1978 г.
первого совещания по этой же повестке. Остановимся на основных заключениях и рекомендациях
этого совещания, опубликованных в работе [II .

Существуют четыре основных причины, по которым для реакторов синтеза по сравнению с реак-
торами деления появляются дополнительные требования на файлы данных и их неопределенности:

- интенсивность источника нейтронов в термоядерном реакторе на единицу мощности будет
приблизительно в десять раз выше;

- средняя энергия нейтронов намного выше;
- число различных материалов, входящих в состав "типичного" бланкета термоядерного реак-

тора, намного больше;
- геометрия бланкета будет более сложной из-за специфических особенностей проекта, напри-

мер, наличие в бланкете больших вакуумировакных технологических каналов устройств управления
плазмой.

Поэтому файлы должны содержать полные наборы данных, включая ковариационную матрицу оши-
бок, по угловам и энергетическим распределениям вторичных нейтронов, особенно для нейтронов
с энергиями выше 10 ЫэВ.

Потребности в ядерных данных для термоядерного синтеза были определены [Ij изучением
характерных нейтронныхреакций по функциональным зонам нейтронов и наиболее важными элемента-
ми, аходящими в состав реактора синтеза (конструкция -?е, Сг, :ц, v, ?i, AI, .., iji, 3i;
размножитель/теплоноситель - u., к, о, Pb, ?, lie. Be, A1-,
размножитель нейтронов -Be , Р Ь ; магнит -Си, :;, :n>, AIJ
первая стекка/дивертор//ограничитель - с, Си, J;
защита магнитов -с ,Си ,w ,н , о; биологическая защита -Са, Si, Be;
бланкет гибридной установки -Th. ,и ,Pu ). Требования к ним приведены в табд.1.

Для расчета переносе нейтронов требуется высокая точность данных, входящих в состав зоны
воспроизводства (включая бланкет гибридной установки), теплоносителя, размножителя нейтронов
и зашиты. Полные нейтронные сечения необходимо знать с точностью до 3% не для прямого исполь-
зования проектантами термоядерного реактора, а для определения параметров оптического потен-
циала и других параметров для программ расчета ядерных процессов в рамках теоретических моде-



лей. Требования к данным по эмиссии нейтронов'хотя и менее жесткие,но удовлетворены в меньшей

степени из-за трудностей в проведении таких экспериментов.

. ' ' Таблица I

Требования на точность ядерных данных (в %) и статус данных

при проведении расчетов переноса нейтронов

Ядерные данные

^ Ю MeV

>1О MeV

Эмиссия нейтронов

Множественность
нейтронов

Зона воспроизвод-
ства теплоносителя

3°

1+

10+

10+

Размножение
нейтронов

3*

1+

10+
РЬ*

з+

. 'ю+
•

Магнит

3*

3*

20°

20°

Первая
стенка

3*

3*

Защита

3*

1 +

3+ •

3+

Бланкег
гибридной
установки

1°
-
1°
.10*

?и,ть+

10** Экспериментальные данные существуют, должны быть включены в файлы оцененных данных,

о Потребности частично удовлетворены, работу надо продолжать.

+ Точные данные не существуют.

Маловероятно, что существующая техника эксперимента позволит удовлетворить требования к точно-

сти в 3% для сечений эмиссии нейтронов на материалах зоны защиты; скорее всего неопределенность

Ъ% является пределом. Потребность в детальной информации по угловому распределению является

наибольшей для процесса упругого рассеяния. Конечно, и угловые распределения рассеяния неуп-

ругих процессов нельзя вводить как изотропные, если они не таковы на самом деле.

В целом, потребности в сечениях для нейтронной дозиметрии не удовлетворены. Лишь отдель-

ные сечения известны с точностью 3% в пределах всего интересующего диапазона энергий, а необ-

ходимые матрицы ошибок, как правило, отсутствуют. Заметный сдвиг во времени между появлением

новых экспериментальных данных и их учетом в оценках еще более усугубляет несоответствие между

состоянием данных и требованиями к ним. Кроме дозиметрических данных, необходимо знание спектров

эмиссии протонов из (Si+Л)-реакции для целей диагностики.

Большое число сечений для первичных, вторичных и более сложных процессов активации нуж-

даются в определении, хотя усилие необходимо сосредоточить, на изучении наиболее критических

активностей. Многие из них, в особенности те сечения, которые относятся к нестабильным мише-

ням и долгоживущим продуктам реакции, очень трудно измерить, и они должны быть рассчитаны по

теоретическим моделям. Однако сечения активации для наиболее важных долгоживущих изотопов дол-

жны быть измерены для проверки результатов расчета по ядерным моделям.

Положение
 с
 ядерными данными для расчета изменения свойств материалов под облучением

более удовлетворительно. Энергетическую зависимость числа смещений на атом й сечений образо-

вания газообразных продуктов необходимо знать с точностью выше 20%. Использование эксперимен-

тальных данных и программ расчета по теоретический моделям позволяет, вероятно, выполнить эти

требования.

Что касается сечений, ведущих к воспроизводству топлива, то нужно отметить, что требуе-

мая точность данных для реакции Li-(п. ,CL )t составляет 20^, и она достигнута. Существует

потребность в знании сечения реакции *Lii.(n.,n[oLybc точностью 356 и, вероятно, эта точность

достигнута, однако необходима новая оценка.

Совещание консультантов признало необходимость так называемых горизонтальных .оценок

(т.е. оценок отдельной реакции или какой-то характеристики для большого числа изотопов).

Примерами таких горизонтальных оценок являются эмиссия нейтронов при 14 МэВ и изомерные

отношения при 13



Другими примерами являются сечения, необходимые для дозиметрии нейтронов в термоядерном
реакторе, требуемая точность составляет +, 3%. Подчеркивались дополнительные потребности
4габл.2) в оценке ковариационной матрицы ошибок для дозиметрических реакций, потому что при
использовании метода чувствительности для определения потребностей в данных такая матрица необ-
ходима в качестве исходных данных.

Особенно подчеркивалось, что потребности в точности 3-10% для дважды дифференциальных се-
чений эмиссии нейтронов не обеспечены в настоящее время. Для нейтронов с начальной энергией
в 14 "эВ и при низких энергиях существует много экспериментальных данных по дважды дифферен-
циальным сечениям эмиссии нейтронов, но весьма мало данных для «йтронов промежуточных энергий.
3 настоящее время нет ясности в вопросе, можно ли обойтись в этой области результатами модель-
ных расчетов. Поэтому рекомендовано провести точные измерения для одного ядра при различных
энергиях падающих нейтронов, чтобы проверить теоретические модели. Для этой цели предложен
РЬ • потому что для него существует большое количество данных. Другими элементами могут быть
V , Ct , Fe , N6 и Та . Для этих элементов были рекомендованы измерения дважды дифференциаль-
ных сечен/.Я,по крайней мере, для одной энергии ниже 14 МэВ (например,10 МэВ): необходимость
измерений для большего числа энергий падающих нейтронов определилась бы по результатам взаимо-
сравнений на РВ .

Сообщалось, что значения дважды дифференциальных сечений для актинидов, предполагаемых
в составе бланкетов гибридного реактора деления-синтеза, очень плохо известны. Более того,
энергетические спектры нейтронов деления, как правило, описываптся формулой Уатта, использо-
вание которой, с научней течки зрения, не обоснозано. Поэтому группа консультантов рекомендо -
зала, чтобы были выполнены измерения при 5^=6, 10 и 14 МэВ, в частности, для "^7, и при ана-
,тизе спектров нейтронов деления использовалась более сложная испарительная модель. Желатель-
но, чтобы энергетическое разрешение в новых измерениях дважды дифференциальных сечений было
вьгсе , чем 4 ксек/м, а точность данных была бы лучше, чем 10%.

Таблица 2

Зажнейзие сечения, необходимые'-для нейтронной дозиметрии реакторов синтеза

а 7
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)
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Для обеспечения этих потребностей секция ядерных данных МАГАТЭ в соответствии с рекомен-
дациями МКЯД приступила к проведению трех различных координированных исследовательских прог-
рамм (КИП) для улучшения точности требуемых экспериментальных и теоретических данных:

- КИП по измерениям и анализу дважды дифференциальных сечений быстрых нейтронов и сечений
активации;

- КИП по методам расчета быстрых нейтронов для конструкционных материалов;
- КИП по измерение и анализу сечений и спектров эмиссии нейтронов из реакций (о,п.)
и̂ с£,/т.,Кчтобы улучпить знание плотности ядерных уровней).

Что касается оцененных ядерных данных, то уже сейчас существует потребность в едином
объединенном файле оцененных нейтронных сечений, в частности, для проекта планируемого между-
народного экспериментального термоядерного реактора (МЭТР). Потребность в создании такого
файла, в дополнение к атомным данным, отмечалась на осеннем совещании ЫСУТС 1966 г. в Киото
^Японюз), и полагалось, что секция ядерных данных МАГАТЭ будет координировать и принимать уча-
стив в его развитии. Существующий в настоящее время файл оцененных данных (INPlyf),подго-
товленный для проекта ИНТОР, не соответствует потребностям проекта ЮТР. Поэтому следовало бы
пересмотреть этот файл , чтобы сформировать международный "МЭТР-файл" из лучших доступных



индивидуальных оценок, которые могут быть получены в течение одного-двух лет. Поскольку работа

лад основными национальными и региональными файлами оцененных данных к настоящему времени в

основном завершена и ближайшая цель - создание "МЭТР-файла" будет достигнута, то можно по-

думать о возможности начать в 1989-1990 гг.-- международную кооперацию по взаимосравнению и

оценке ядерных данных.

Содержание этого файла должно быть ориентировано на потребности проекта МЭТР и обсуждено

в деталях с группой, занимающейся разработкой МЭТР. Файл следовало бы ориентировать на обеспе-

чение расчетов переноса нейтронов и фотонов, например, для расчетов коэффициентов воспроизвод-

ства трития и свойств защиты; он мог бы также содержать отдельную секцию, включающую в себя

все сечения реакций, ведущих к первичным, вторичным и более сложным процессам активации, необ-

ходимых для активационных и дозиметрических расчетов.

Создание такого файла потребует проведения экспертной оценки существующих файлов оценен-

ных данных для отдельных материалов и реакций. Кроме того, ожидается, что окажутся доступными

некоторые новые оценки (до сих пор не распространенные). К середине 1988 г. в первоначальной

версии файла следовало бы иметь оценки, которые были бы проанализированы для каждого материала

и выбраны в результате экспертного анализа существующих оценок. Прежде, чем распространять этот

файл, необходимо провести его тестировку и.проверку; для завершения этой работы потребуется

около года. Поэтому можно ожидать, что некоторый окончательный вариант файла будет готов к

распространению к середине 1989 г.

Этот файл должен быть специально ориентированным на термоядерные приложения, без какой-

либо информации по делящимся материалам. Для файла МЭТР требуются следующие материалы: н, D, •?,
6
Li,

 7
Ы , Be,

 1 0
В,

 П
В , С, О,И, Al, Si, Ti,, V, Cr, Ma, Fe, Hi, Co, Cu, Zr, ЫЪ, Mo, 3a, V/, Pb.Bi.

Ядерные данные для анализа и предсказания радиационных повреждений

ядерных материалов

Повреждения, обусловленные облучением нейтронами или заряженными частицами, нужно учиты-

вать всегда, когда материал используется как часть ядерной установки (реактор деления или син-

теза, ускоритель и т.д.). Должно быть улучшено понимание механизмов образования повреждений

и корреляций повреждений с параметрами источника облучения (энергетический спектр, поток и

флюенс). Ядерные данные лежат в основе этого понимания. Необходимо знать сечения процессов

и реакций, приводящих к повреждениям, а также сечений, используемых для восстановления из

экспериментальных данных и теоретических•расчетов полей облучения.

Радиационные повреждения, в особенности при нейтронном облучении конструкционных материа-

лов реакторов деления и синтеза таких, как несущие конструкции, корпуса реакторов под давле-

нием, дают предел времени жизни реактора. Можно выделить, три главных процесса, ведущих к ра-

диационным повреждениям: _ .

(-t) смещение атомов, приводящее к охрупчиванию материала;

(Ч i) ядерные превращения, приводящие к накоплению элементов, отличных от первоначальных,

и радиоактивности;

(•i-ii,) образование и накопление в конструкционных материалах газа (Н и Не), приводящее к обра-

зованию раковин и, со временем, к разрушению поверхности материала.

Ядерные данные, необходимые для исследований в области радиационных повреждений, можно

разделить на две группы: данные, необходимые для анализа повреждений за счет смещений атомов,

и данные, необходимые для изучения газообразных и твердых продуктов ядерных превращений.

Ограничимся в дальнейшем рассмотрением ядерных данных, необходимых для анализа смещения атомов.

Для того, чтобы рассчитать радиационные повреждения от смещения атомов, например, в еди-

ницах числа смещений на атом, требуется знать все нейтронные сечения для всех реакций о%

на изотопах конструкционных материалов во всем энергетическом диапазоне спектра нейтронов

реактора синтеза. Кроме того, необходимо знать функцию повреждений Мт, •
 к а к

 Функцию энергии

нейтронов для всех реакций, приводящих к смещению атомов и которая описывает эффект многократ-

ного смещения атомов при этих реакциях,. В таком случае смещения на атом могут быть рассчитаны



из уравнения

Поток Ф(Е) в этом уравнении пока неизвестен. Он может быть получен из измерений активаций А

многочисленных фолы и решения следующей системы уравнений

AI-JZL(E)<P(£).CLE i -t.i.2.3....
где 2~i - макроскопические сечения для реакций, ведущих к активации фолы, активность которых
измеряется, и незывеемых нейтронными дозиметрическими реакциями. В целом, около ЬО реакций
активации необходимо знать для дозиметрии нейтронов реакторов деления и синтеза.

Б семидесятых годах секция ядерных данных МАГАТЭ вела программу по ядерным данным
для реакторной дозиметрии нейтронов. Эта активность привела к созданию общепризнанного в
различных странах файла данных для реакторной дозиметрии нейтронов JR})$"-95 , содержащего
данные по дозиметрическим нейтронным реакциям и опорным нейтронным спектрам. Естественное
продолжение этой деятельности видится в создании файла, который будет включать данные,
требуемые для оценки радиационных повреждений. Этот файл представлял бы стандартный набор
входных данных для будущей работы в этой области и помог бы накопить достаточно полные
базы данных по повреждениям в различных лабораториях и в разных странах, которые было бы
много легче сравнивать при общих входных данных.

Для приложений физики реакторов деления вполне достаточно данных для нейтронов с
энергией до 10 МэВ, они доступны для практического применения,за исключением данных для
некоторл новых детектсров и специальных приложений. Для физики реакторов синтеза необхо-
димо иметь данние до 15 МэВ. Использование ( J)rLx )-источников расщепления требует
знания сечений приблизительно до 40 МэВ. Такие данные в большинстве случаев отсутствуют,
особенно это относится к экспериментальным данным. Сечения для нейтронов с энергией до
4С МэВ обычно рассчитываются с помощью ядерных моделей, но такие расчеты нуждаются в экспе-
риментальной проверке.

 я

Сейл 2R.DF -£5 нуждается в пересмотре и,в первую очередь,может быть улучшен учетом по-
следних денных £ЛР. реакций, перечисленных в табл.3, честь I. В части 2 этой же таблицы при-
веден список реакций, для которых следовало бы выполнить новые измерения и оценки. Наконец,
для многих реакций в ifWF-Gb существуют несогласованности метлу неопределенностями данных и
приведенными ксвериеционными матрицами ошибок, которые следовало бы устранить.

Для нейтронов с энергией выпе 20 МэВ мало экспериментальных данных, желательно их иметь
в этой облести больше, но при их отсутствии необходимо вернуться к теоретическим расчетам.
Теоретические расчеты сечений образования Н и Не показывают, что при достаточно высоких энер-
гиях педеших нейтронов вкледеми реакций типа ( П , РР ) и ( П.

 t
f> ) нельзя пренебречь в

случае ядер-мишеней с малым избытком нейтронов. В будуцих теоретических и экспериментальных
исследованиях следовало бы рассмотреть и оценить необходимые изменения в энергетической эеви-
симости функций повреждений. Для специальных приложений и сред (например, реакторы с Р^О,
поля интенсивного -у~-излучения) этот фейл должен включить сечения повреждений для реакции
( п ,f), <f

t
n ) и <Г"'/^-

3 дополнение к IR}r было рекомендовано развивать новый файл ядерных данных для редиа-
'ционных повреждений реахторов с международным справочным статусом и включающий денные для
Аё « Рё чСг* М до энергии нейтронов 40 МэВ с основным приоритетом. Денные для графита, О ,
Ti , V ,,Л!а , Си. ,'Zc , Л7о , lv до 40 МэЗ и для N6 , Sn до 20 МэВ следовало бы включить в
этот файл со вторым приоритетом [2J .

В ответ на эти рекомендации и с одобрения Международного-комитета по ядерным денным, сек-
ш е й ядерных денных МАГАТЭ было организовано межлгборвторное упражнение под названием ЯЕА1.-84.
Цель этого упражнения заключалась в том, чтобы улучшить оценку точностей в предсказании пара-
метров радиационных повреждений различными лабораториями, используя для этого исходные данные
высокого качества и подходящие методы расчета. В этом первом упражнении главные усилия были



сконцентрированы на оценке параметров редакционных повреждений для корпусов реакторов йод
давлением. Поэтому верхний предел представляющего интерес диапазона энергий нейтронов был
установлен в 20 МэВ.

Таблица 3

Требуют пересмотра в IRDF -85

I . Включение новых данных для реакций
4 5 Sc(n,2n) 4 4 m Sc 9 3

. 4 7 T i ( u , p ) 4 7 S c
Г 5 <W,d.) 5 1 Cr ,

5 9Co(n,p)5 9Fe 2 3 8 U(n,2n) 2 3 7 U
3 3 3 / h

1 9 7 Au(n,2z0 1 9 6 Au
8 2 3 7

2. Новые измерения для проверки старых результатов и оценка для реакций

l . 2 3 7!*p(n,f)

Долгосрочная цель этого упражнения заключалась в установлении стандартизованных метроло-
гических процедур и рекомендованных ядерных данных для использования в восстановлении спектров
и расчетах параметров повреждений. Ближайшая цель заключалась в обмене информацией по техни-
ческим приемам подгонки и потребностям в ядерных данных.

Работа, выполненная участниками упражнения /Z£AL-84, показала, что во многих случаях
значения сечений и их неопределенностей из' современных версий библиотек ENDF/3'V и
1Я1>Г -85 являются неудовлетворительными. Кроме того, многие скорости реакций не могли быть
использованы в упражнении просто из-за отсутствия сечений.

Результаты упражнения REAL-Q4 рассматривались на совещании консультантов МАГАТЭ, кото-
рое состоялось в Будапеште в сентябре 1986 г, • [1] . Одним из основных выводов этого совеща-
ния было то, что расхождение интегральных результатов при межлабореторном сравнении найдено
больше, чем ожидалось. Главная причина этого усматривалась в неполноте наборов исходных данных

к

что вынуждало участников вводить дополнительную информацию в эти наборы, В частности, исходные
спектры были плохо определены при малых и высоких энергиях нейтронов и для некоторых реакций,
таких как 'T^rt.p/Sc ,

 5s
Co(rv,p

6
°Co ,"*1п(п,р*'

6т
1п и **Hi.(n,2n.)

S7
Ni, отмечались

расхождения. Поэтому было решено, что необходим пересмотр исходных неборов ДЙН-НЫХ.

Как следствие этого, на совещании специалистов МАГАТЭ по анализу результатов упражнения
REAL-84 по вэаимосравнению, состоявшемуся" в Джексон Холле (США) в мае 1967 г., было пред-
ложено новое упражнение, которое должно устранить несогласованности в данных и подготовить
набор рекомендованных исходных данных f4] . Решено, F качестве первого шэга, что несколько ла-
бораторий пересмотрят исходные данные и подготовят пересмотренные наборы данных. Эти денные
будут затем использованы при подгонке в лабораториях, участвующих в упражнении, а результаты
подгонки будут рассмотрены, чтобы определить, существуют ли еще несогласованности, требующие
дальнейшего анализа. Как только удовлетворительное согласие будет достигнуто, МАГАТЭ начнет
распространять эти данные по запросам. Хотя совершенно ясно, что определенные таким образом
согласованные наборы входных данных не содержат полную информацию, особенно в отношении кова-
риационной матрицы ошибок, они могут использоваться как "опорные" для тестировки программ и
процедур подгонки спектров.

В упражнении REAL -88 нейтронные сечения и иг неопределенности будут браться из сущест-
вующего файла данных JRfiF -85. Однако рекомендовано, чтобы файл ]R])f-Qb был пересмотрен
для включения в него новых данных, особенно для реакций, перечисленных в части I табл.3.
Следовало бы также пересмотреть реакцию

 T>S
In.(n,7

%
-)'

t6m
Jn для включения данных по образо-



вению короткоживущего (ЬЬ мин ) изомера. Несогласованности для многих реакций в Ш Р Р - 8 5 от-
мечены для неопределенностей сечений и ковариационных матриц ошибок. В честности, следовало
бы переоценить неопределенности для реакций, перечисленных в части 2 табл.3, так как эти
реакции широко используются для подгонки спектров.

Ядерные данные для терапии с помощью ядерных частиц

Исследования в области терапии с помощью ядерных частиц,в особенности нейтронной терапии
раковых опухолей, в последнее время активизировались из-за обнаружения большей эффективности
облучения опухолей с пониженным содержанием кислорода заряженными частицами (например, прото-
нами), чем рентгеновскими лучами, т.к. заряженные частицы имеют большую скорость потери
энергии, чем электроны, возникающие при обычной рентгеновской терэпии. Заряженные частицы
возникают в ядерных реакциях при облучении тканей нейтронами высоких энергий. Источниками
нейтронов служат, в свою очередь, реакции

8е(р,п) ;6e(d,n), Ll(p,r%) к Li(cL,n)
для протонов и дейтронов, ускоренных на циклотронах до энергий 20-100 МэВ.

Ряд устеновок для терепии высокоэнергетическими нейтронами действуют или близки к за-
вершению. Кроме того, в СССР (Москва. Дубне, Ленинград), Японии (КЕК, Цукубе), Швеции (Инсти-
тут Густава Вернера, Уппсела) и др.странах для лечения пеииентов используют пучки ускоренных
протонов. Следует заметить, что в целом, несмотря на некоторые успехи, терапия ядерными час-
тицами находится еще в стадии исследований, а не является установившейся практикой. Для того,
чтобы иметь возможность непосредственно сравнивать результаты медикобиологических исследова-
ний, полученные в различных медицинских центрах, и получать сопоставимые денные о.применении
терапии с помощью ядерных частиц, очень важно уметь определять поглощенную дозу излучений в
любых интересующих нас точках тела пациенте с достаточной степенью точности и надежности.
Поскольку функциональная зависимость "доза - эффект" очень резкая и существует вероятность
появления из-за облучения осложнений в нормальных тканях, точность в дозе облучения, требуе-
мая в клинической радиационной дозиметрии, принята не хуже чем t§%. Расхождение дозиметричес-
ких данных по терапии с помощью ядерных частил, полученных в разных институтах, объясняется
кек использованием различных баз денных, так и систематическими погрешностями, обусловленными
различными экспериментальными методиками.

Для получения обзора современного состояния и нужд в основных физических денных, необхо-
димых в терепии, с помощью ядерных частиц, МАГАТЭ собрало совещание группы консультантов по
ядерным и атомным денным для медицинской радиотерапии и радиобиологии в ТНО. Риисвик (Нидер-
ланды) в сентябре 1965 г. Это совещание- определило основные пробелы и ррсхождения в данных
по нейтронным сечениям для элементов, входящих в состав тканей (С,N, О, Р и Са) в диапазоне
энергий нейтронов от 20 до IC0 КэВ, необходимых для нейтронной терапии и расчетов энерговыде-
ления и переноса нейтронов в фантоме и реальных тканях [5] .

Детальное изучение реакций {rv,n)
f
(n,ri),(п.,Х/г),(п,р),(п

у
<±) и других, приводя-

щих к нескольким продуктам в выходном канале, необходимо для перечисленных пяти элементов,
чтобы иметь возмояность:

- преобразовать нейтронный поток в энерговыделение;
- рассчитать коллиматоры пучка, защиту» а также поток нейтронов и их энергетический
спектр в тканях тела или в фантоме; ' ,

- определить дозы, флюенсы и спектры по отсчетам различных"детекторов; •
- рассчитать энергетические спектры заряженных частиц из нейтронных реакций в тканях.
Вполне удовлетворительными являются данные для водорода: достаточно хорошо известны

нейтронные спектры реакций заряженных частиц (р к<£) с Be иЛл. , что позволяет выбрать неи-
лучшув энергию протонов и дейтонов для оптимизация терапии. Участники совещания рекомендова-
ли МАГАТЭ начать программу координированные исследований с целью совершенствования баз данных
для нейтронной терапии. Эти рекомендации тщательно обсужделись и решительно поддержаны на
15 совещании ЫКВД в Вене в июне 1986 г.
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upoграмма, начало которой положит первое координационное совещание в ноябре IS87 г.
з Зене, имеет целью, в частности,улучшить существующее положение в области ядерных данных
для терапии с помощью ядерных частиц. Научный аспект программы включает следующие разделы:

а) измерение и анализ нейтронных данных для расчета переноса нейтронов в фантомах,
включая эффекты неоднородности;

б) измерение и анализ спектров . первичных и вторичных заряженных частиц, необходимых

для определения изменения поглощенной дозы на границах раздела.

Ожидается, что результатом работы по этой программе будет улучшенная база нейтронных
денных, которую предполагается использовать в дозиметрических соглашениях при применении
пучков заряженных частиц в терапии, как это сформулировано Европейской группой клинической
нейтронной дозиметрии и Американской ассоциацией физиков в медицине.

 :

Для энергий выше 20 МэВ оцененные нейтронные данные существуют только для водороде. Это
вполне понятно, поскольку до сих пор файлы оцененных данных создавались для удовлетворения
потребностей технологии ядерных и термоядерных реакторов, а они ограничены по энергии нейт-
ронов значением 20 МэВ. Поскольку имеющиеся оцененные данные не удовлетворяют потребностей
нейтронной терапии, где требуются нейтронные сечения вплоть до энергии 100 МэВ, могут быть
использованы теоретические методы в качестве дополнительного к эксперименту инструмента при
оценке сечений для нейтронов высоких энергий. Однако такие расчеты чрезвычайно чувствительны
к использованным ядерным моделям и не могут целиком и полностью заменить результаты экспери-
ментальных исследований.

Что касается тервпии с использованием протонов, то данные по сечениям упругого и неуп-
ругого рассеяния протонов с энергией ниже 65 МэВ на ядрах тканевых материалов хорошо извест-
ны. Тем не менее могут потребоваться и дополнительные данные,особенно в диапазоне энергий
50 * 250 МэВ. Реакция {р ,п. ) на Be и Li изучена достаточно подробно, но.нет аналогич-
ных данных для элементов, входящих в состав тканей. Прецизионные измерения энергетических
спектров нейтронов и их угловых распределений необходимы для протонов с энергией выше 50 МэЗ.

Пока отсутствуют ядерные данные, необходимые для описания радиационных полей от пучков
тяжелых ионов, существуют модели описания таких механизмов реекций с тяжелыми ионами кек
обмен зарядом,рассеяние, фрагментация и прямое взаимодействие., но полученные в них результа-
ты не согласуются с имеющимися.

Ядерные данные для производет :а медицинских радиоизотопов

В ответ на повышение требований к ядерным данным для эффективного производства медицин-
ских радиоизотопов, а также из-за существенного улучшения в их производстве и все более
широкого-применения в мире секция ядерных данных МАГАТЭ занялась вплотную ядерными данными
для производства медицинских радиоизотопов. Совместно с Институтом физико-химических иссле-
дований {R.IKEN, Токио) секция в апреле 196.7 г. провела совещание консультантов по выяснению
требований к данным для производства медицинских радиоизотопов £б] .

Основной целью совещания было:

-дать обзор методов использования и производства медицинских радиоизотопов;
- выявить пробелы в экспериментальных данных по функциям возбуждения и наметить модели

и программы, подходящие для расчетов в этих областях;
- выработать основное неправление и приоритеты для компиляций доступных функций возбуж-

дения, в первую очередь,обращая внимание на стандартные опорные реакции для производства ме-
дицинских радиоизотопов; .-•••••.

- исследовать доступност:> соответствующих материалов для мишеней. ' .
Одной из главных рекомендаций этого совещания был список мониторных реакций для измере-

ния энергии и интенсивности пучка. Данные по этим реакциям должны быть собраны и оценены как
можно скорее. При выборе реакций учитывались величины" сечений, схемы распада конечных ядер
и соответствие материалов мишеней требованиям, предъявляемым к фольгам-мониторам потока.
Список реакций приведен в табл. 4. . .
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Таблица 4

Реакции мониторировения потока на заряженных частицах для
производстве медицинских радиоизотопов

1 2 C(p,pn) 1 1 C 5 6 ? e ( d , n ) 5 7 C o
2 7 Al(p,3pa) 2 4 Ka a e t ? i ( 3 H e , x ) 4 8 V
2 7А1(р,ЗрЗп) 2 2Иа 6 3 Cu( 3 He,p3n) 6 2 Zn
5 9 Co(p,pn) 5 3 Co 6 5Cu(He,2n) 6 6Ga
6 3 Cu(p,2n) 6 2 Zn 6 5 Cu( 3 He,p2n) 6 5 Zn
6 3 6 3 6 3 4 6 S(p, ( ,
6 5 Cu(p,n') 6 5 Zn 6 5 Cu( 4 He,2n) 6 7 Ga
a a t C u ( p , x ) 5 6 C o 6 3CuC4}ie,pn)6 52n
2 7 2 4

Было признано, что не существует общего соглршения по использованию стандартных реакций
для дозиметрии энергии и интенсивности пучке, и что это обстоятельство может быть причиной
некоторых расхождений в опубликованных денных по сечениям. Настоятельно рекомендовано, чтобы
КАРАТЭ осуществило подготовительную работу по сбору и оценке денных для этих реакций как можно
скорее. Для ряде медицинских иэстопов данные по сечениям взаимодействия хорошо документированы.
Сднеко с ростсы используемых энергий потребности в денных также растут. И хотя многие из суще-
ствующих денных достаточно полны, все же возникает потребность в дополнительных измерениях.
Kp^ve того, поскольку КЙУДЫ?- институт находится в особенных условиях как по отношению к мак-
симальной энергии частиц, достигаемой на конкретном ускорителе, так и по типу ускоряемых час-
тиц, химическому составу и обогащению мисеней, возникает потребность в специфических данных.

Участники совещания пришли к заключению, что было бы весьма полезным, чтобы МАГАТЭ в сот-
рудничестве с другими центрами ядерных денных, собрало экспериментальную информацию по сече-
ниям, ВЫХОДРМ продуктов ре£К1:ий для наиболее распространенных в медицине радиоизотопов. Этот
список рключеет в себя

» С , 1 3 К . 1 5 0 , 1 8 Р , 6 7 G a , 1 1 1 l n , 1 2 3 I , 2 O 1 T 1 .

Двннке по характеристикам ррспеде для медицинских радиоизотопов в большинстве случаев
хорошо известны и документированы. Тем не менее совещание выявило ряд изотопов, данные для
которых требуют хотя бы минимального пересмотра и уточнения. К ним относятся: 5 5Со (неопреде-
ленность в периоде полураспаде;,52mlia , 7 7 B r . 6 2 Z n . 6 3 Z a , 6 6 Ga , 7 5 К г , 7 7 К г , 8 1 m Rb , 1 2 3 Xe,

1 ^ 5 a + e Kg - 1 9 5 a Au (коэффициенты ветвления, выходы т^-лучей и т . д . ) . Совещание обратилось с
просьбой к 5£АГАТЭ распространить этот список и обратить на него внимание соответствующих орга-
низаций .

Компиляция ядерных данных по производству радиоизотопов, выполненная Д.Гандариес-Крузом
и К.Окемото С?3 , СУЛВ хорошо встречена, и было предложено подготовить расширенную версию этого
сообщения, которое бы включало, в себя все используемые медицинские радиоизотопы и исчерпывающие
ссылки на все опубликованные денные по сечениям и деталям выходов продуктов распаде. Кроме этого,
желательно включить энергии порогов реакций и выходы в толстых мишенях и добавить следующие
радионуклиды: «7Са, 6 7 Cu, 6 6 Ga, 7 5 S e . 7 7 Kr, 7 9 K r . 8 9 Z r , 9 5 m T c , 9 6 T c , 1 0 0 P d , 1 0 1 n R h , 1 0 7 Cd -
1 0 7 ; i 2 4 157 17 127 t 6 9 1B6 2 1 1 2 1 ^ 2 0 5 206

Отмечено, что расчеты, проводимые для предсказания функпий возбуждения, являются хорошим вспо-
могательным инструментом при плакировании и подготовке экспериментальных программ по производ-
ству рвдиоиэотопов для медицинских приложений. В этом секция ядерных данных МАГАТЭ могла бы
внести существенный вклад, сказать псыещь в отборе и определении статута имеющихся расчетных
программ. Другой важной деятельностью могло бы быть проведение сравнительных расчетов по раз-
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личный программам некоторых функций возбуждения. Рекомендовано использовать для этого функции

возбуждения
 т
'1(р

$
зсп) и ^Astoxri) для энергий протонов до 70 МэВ.

Ядерные данные для прикладной ядерной геофизики .

Прикладная ядерная геофизика занимается анализом' содержания различных элементов в под-
земных породах с помощью нейтронной ^^-спектроскопии. Типичным и все более распространяющимся
методой является каротаж буровых скважин и анализ близлежащих пород с помощью источников нейт-
ронов с начальной энергией 14 МэВ с последующей- обработкой спектров ̂ "^-лучей, получающихся ст
взаимодействия нейтронов с изотопами в окружающих породах.

Расшифровка измеренных ^ -спектров требует расчетов процессов переноса и замедления
14 МэВ нейтронов и процессов образования, взаимодействия и переноса ^--квантов в породах
с помощью специальных программ численного расчета переноса нейтронов (например, ANISN )
или программ моделирования методом Монте-Карло (например, MORSE ). Для проведения таких
расчетов нужно знать в качестве исходных данных все нейтронные сечения для элементов и изо-
топов, содержащихся в породах, в частности, сечения образования -j~ -лучей при взаимодейст-
вии нейтронов с ядрами. Необходимо помнить, что кроме упругого рассеяния, все нейтронные
реакции ведут к образованию -у* -лучей.

• Наши знания в области ядерных данных для геофизических приложений обнаруживают большие про-
белы. Главной причиной этого обстоятельства является ориентация при создании файлов оцененных:
данных на задачи, связанные, в первую очередь,с ядерной технологией, в особенности с расчетами
ядерных реакторов, которые требуют знания данных для изотопов, лишь частично перекрывающимися
с нуждами прикладной ядерной геофизики.

Признав эти обстоятельства, 'Секция ядерных денных МАГАТЭ организовала и провела три сове-
щания по вопросам ядерных данных для прикладной геофизики в Кракове (Польша,ноябрь 1983 г.)С81;
в Вене (февраль 1984 и апрель 1986 г.) [Я.Эти совещания имели целью определить потребности в
ядерных данных для прикладной геофизики и деть обзор состояния дел с потребностями в данных.
По общей рекомендации этих совещаний деятельность Секции ядерных данных МАГАТЭ была направлена
на подготовку и выпуск справочника рекомендованных ядерных данных для ядерно-геофизических
приложений. На последнем совещании в апреле 1986- г. особенно детально рассмотрены те области
интересов геологов, в которых ядерные данные играют важнейшую роль. Уже определены разделы в
геологии, опирающиеся на прямое использование элементлого анализа с помощью нейтронной #"" -
спектроскопии. Они включают в себя вопросы минералогии, классификации глин, определение запасов
глин, зонирование скважин и определение их корреляций, вопросы литологии. Из этих прямых при-
ложений может быть извлечена косвенная количественная информация о катиояообменной емкости,
производительности и запасах нефтяных скважин, плотности и пористости зернистых пород, примес-
ном содержании элементов. Кроме этого, можно сделать заключение с породах, окружающих место-
рождение, в частности, размерах зерен и их проницаемости, провести оценку запасов и плотности
нефти. Определение концентраций элементов является важным не только для геохимических и гео-
физических приложений, но и для минералогии. Определение элементного состава с помощью нейтрон-
ных источников требует детальных'знаний как энергетической зависимости сечений реакций (П,р ),.
(п. ,£. ) и ( Л- , л.') в области энергий от порога 15 МэВ, так и погрешностей этих сечений, для
того, чтобы с их помощью можно было бы рассчитать концентрации элементов и ошибку их определе-
ния. Для расчетов элементного состава пород необходимо определить распределение нейтронного
потока. На данном этапе для большинства элементов, входящих в состав пород, доступны только
макроскопические данные и матрицы их ошибок'. Существует настоятельная потребность в прецизион-
ных микроскопических сечениях для тех ядер и реакций", которые нужны для постоянно развивающих-
ся и совершенствующихся методов ядерной геофизики и геохимии.

При создании каталога микроскопических ядерных данных для использования в ядерной геологии
в форме компьютеризованных баз данных участниками упомянутых совещаний был рекомендован сле-
дующий список данных: "
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- данные для перечисленных элементов являются первоочередными для геологии: С, О No.

g A e , , , C
f
. ,

текже веккы для геологии Z"Z, ffi и редкоземельные элементы;
- элементы С, 0, Si- , S , Се, T-t. и Fe могут быть определены с помояыо метода нейтронной

-Г'-спектроскопии, в то время кек определение NO-*MQ,A2V. V потребует использования тех-
ники задержанной активецки. Для этого необходимы денные по реакциям ( п. ,Р ), ( П , d ) и
( П. ,/г^~') для естественных смесей изотопов Ас , Л/а, На

 и
 V в диапазоне энергий от порога

до 15 МэВ. Необходима также информация о неопределенностях в микроскопических сечениях радиа-
ционного захвата;

- в дополнение к списку изотопов/элементов, приведенному выше,существует ряд элементов,
важных в. качестве полезных ископаемых, для развития промышленности. С помощью нейтронной у^- -
спектроскопии надежно обнаруживается наличие Ct. /V/Z, Ni. ,Cu , Ад , Ь/,//о И ^ Ц В Т О же
время не менее важные элементы Со >2пЛ^, R.Pt,Pd* , Sn , Pt и г Ввыявляются горездо труд-
нее .

Неопределенности в знании распределения нейтронного потока, неточности сечения образования
^7~-квантов, изотопного состава и коэффициентов ветвления приводят к ошибкем в определении
элементного состава. Например, существуют болыгие неопределенности в сечениях образования -г~-
КЕантсв как экспериментально .измеренных, так и теоретически рассчитанных. Вообще говоря,
нужны абсолютные денные о сечениях образования т^-квантов, но иногда достаточно и хорошо
определенных относительных выходов. 3 работе flOJ приведен обзор существукщих денных по сече-
ниям сбргэсрбния З^-луче?.

Длк сечеь^Г- эйхэрта нейтронов в тепловой области существующие экспериментальные денные
ЯБЛЯВТСЯ удонлетворительными, но для кеупругих процессов рассеяния быстрых нейтронов их и
недостаточно, и они неточны. 3 частности, требуются данные по образованию дискретных "̂" -
квантов в ( п , сС ?-реакции в облвсти энергий нейтронов от пороге до 15 МэВ. Очевидно, что
сечение нужно и измерять экспериментально, и рассчитывать по хорошо опробировенным моделям
ядерных рескций с крдежкъз^и пареметрами. Ори этом очень ВВЕНО, чтобы в расчетах сечений обра-
зования У* -квантов было пол^'чено тякже согласованное описание всех каналов реакции.

• При'измерении«сечений образования т^-квентов ( rt , 3CJ~") необходимым минимумом экспери-
ментельных требсвекиЯ является: использование детектора с высоким разрешением относительно

*%~ -лучей, использование быстрой электроники и, в идеале, определение угловых распределений
испущенных ^"-квантов. Если же полное угловое распределение получить не удается, то интеграль-
ные сечения пстучевт по измеренному под углом 125° дифференциальному сечению в предположении
изотропного распределения ^~-лучей. Предпочтительнее проводить измерения сечений для изотопов,а
не для естественней смеси..Из анализа опубликованшлс данных видно,что экспериментальные сечения
для изотопов разбросаны в пироксм диапазоне энергий: от пореге до 15 МэВ. Именно в этом энер-
гетическом интервале и необходимы кек измерения, тек и ресчеты. Совещание указало также на то,
что сечения активации для энергий нейтронов от пороге до 15 МэВ и элементов, интересующих
геофизику, плохо определены, и не репение этой проблемы текже надо обратить внимение. Участни-
ки совещаний выявив самые насущные требования и неметили в качестве первого шеге к выпуску
полного справочника и базы данных подготовить временную версию справочника для ядер элементов,
имеющих, с точки зрения учестниксв совещаний,повышенный приоритет. Этот этап должен быть завер-
шен в течение двух-трех лет. Для элементов, интересных с точки зрения геохимии и разведки
полезных ископаемых, наиболее важным является сечение зехвате тепловых нейтронов. Так как при
этом возможны вариации концентраций элементов в широких пределех, s множество J" -линий каж-
дого элемента дают вклад в перекрывающуюся интерференционную картину, то определение коэффи-
циентов ветвления деже для ослабленных ветвей с точностью до —•' 1% является очень важным.

Для реекиий, вызываемых нейтронами высоких энергии, необходимо отметить две особенности.
Во-первых, каждая из (п. ,Р ) или ( rt , cL ) реекций на разных элементах,которые обычно при-
сутствуют в геологических образованиях, может привести к появлению таких продуктов реакции,
которые получаются к при захаете тепловых нейтронов. Например, задерженнея у*--активность
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* AE', получающаяся при захвате тепловых нейтронов ядром £7АЕ , накапливается также в реак-
ции ( п ,р ) на ^S-i . Другой важный пример -' это' наложение реакции ( П , n'cL ) на кислоро-
де на реакции неупругого рассеяния нейтронов на углероде. Во-вторых, некоторые.из элементов,
представляющих особый интерес, например, железо, кремний, кальций, могут быть определены с
достаточной точностью по более чем одному типу реакции. Желательно связать измерения по мето-
ду задержанной активации, теплового захвата и неупругого рассеяния нейтронов для определения
согласованных абсолютных величин концентраций (в атомных процентах). Поэтому сечения и коэф-
фициенты ветвления для ряда "задержанных активаций" должны быть оценены на некоторых злемг.чтех,
определявшихся ранее по реакциям захвата или неупругого рассеяния нейтронов.

-
г
 Ядерные данные для задач гарантий

Ядерные микроскопические данные вместе с макроскопическими и некоторыми другими необхо-
димы на различных этапах осуществления аналитических методов контроля за нераспространением
ядерного оружия (гарантий):

- при калибровке детекторов (стандарты), разработке и оптимизации оборудования;
- для анализа результатов измерений; •
- при обсчетах результатов измерений или для предсказания и понимания корреляций измере-

ний с величинами,подвергающимися проверке с помощью техники неразрушающего аналитического
контроля (НАК).

Последнее совещание группы консультантов по оценке качества использования метода нераз-
рушающего контроля за соблюдением гарантий, проведенное в Вене в 1985 г., рекомендовало.
чтобы бьиГсоставлен список потребностей в таких данных и призвало пользователей опираться на еди-
ный набор данных [II]. Обзор потребностей ядерных данных для задачи гарантий подготовлен М.Лам-'
мером (секция ядерных данных МАГАТЭ) plj .

Так называемый пассивный неразрушающий контроль, т.е. измерение спонтанного излучения
( 7~, нейтроны) очень прост и наиболее удобен для рутинных контрольных измерений, ^"-спект-
рометрия с высоким разрешением необходима при измерениях более сложных 2""-спектров, например.
при анализе свежего и облученного топлива, содержащего ги . По измеренным 7~"-спектрам про-
дуктов деления можно косвенным путем получать информацию о составе топлива, условиях облучения
и времени выдержки. Этот метод является одним из наиболее важных при анализе отработанного топ-
лива. • • • • . . - . . . - • • • . .

Ядерные данные по стандартам, необходимые для калибровки детекторов, например, э"- - и
рентгеновских спектрометров,включают сечения нейтронных реакций для детекторов нейтронов и
энергетическую зависимость функции отклика. Для разработки и оптимизации систем, основанных
на регистрации совпадений, необходимы данные о множественности и спектрах (и. их временной зави-
симости) мгновенных и запаздывающих нейтронов и ^^-лучей деления._

Для анализа измеренных спектров необходимо большое число.данных, в частности,нэобходкмы:
- периоды полураспада, энергии ^"-лучей, вероятности распада и коэффициенты ветвления

для" актинидов, включая изотопы Ст., а также схемы распада дочерних продуктов деления для"^"**-
спектрометрических методов; -

- данные по cL -распаду и спонтанному делению, сечения взаимодействия' и вероятности испу-
скания различных частиц под действием нейтронов, выходы нейтронов (и относительные выходы на
грамм материала), и другие данные, необходимые для техники нейтронного анализа;

- энергии и интенсивности рентгеновских лучей, рентгеновской флуоресценции и для денсито-
метрии по границе к-полосы;

 ;

•- коэффициенты ослабления для -f- и рентгеновских лучей в конструкционных материалах
ядерного топлива для внесения поправок в полученные данные или в измерения пропускания (актив-
ный неразрушающий контроль). •

Наличие ряда продуктов деления в отработанной-ядерном топливе-может быть обнаружено 7f~ -
спектрометрией^ а их активность рассчитана. Из-за различий во временах жизни и способах обра-
зования ядерных продуктов в делении и других нейтронных реакциях относительное содержание
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ядер-продуктов деления оказывается зависящим от типов топлива и реактора, от промежутка времени

между выгрузкой топлива и измерениями и так далее.

Расчеты показывают, что отношение активностей отдельных выбранных продуктов деления суще-

ственно зевисит от таких "параметров" как время выдержки, нейтронный поток, спектр нейтронов,

выгорание, отношение числа делений в плутонии к числу делений в уране. При более изощренных

проверках измерения могут быть дополнены расчетами для подтверждения того, что измеренные отно-

шения активностей получаются из данных, представленных оператором реактора.

Исходные данные для таких расчетов - это периоды полураспада, сечения деления и сечения

захвате для актинидов; выходы продуктов деления, периоды полураспада, сечения захвата нейтронов,

отношение 'заселенности метаст»бильного к основному состоянию при распаде и захвате нейтронов

продуктами деления. Периоды полураспада энергии -у* -лучей и вероятности распада продуктов де-

ления вместе с коэффициентами ослабления ^-лучей нужны для анализа измеренных спектров.

Неоднозначности в поправках на ослабление ^""-лучей в топливных сборках представляют собой

главную проблему при использовании этого метода.

Периоды полураспада наиболее важных актинидов, кроме Pit , известны с точностью лучшей,

чем 0,5л. До сих пор не понятны и до конца не выявлены причины расхождения между результатами

ранних экспериментальных работ. И только включение в рассмотрение современных, более полных

измерений, снизило неопределенность до 0,7$, что выше, чем точность, достигаемая в каждом от-

дельном эксперименте,и улучшить ее можно,лишь разобравшись с ранними работами. Другая проблема,

требующая решения, касается 60Й расхождений между различными оценками 61 и & -для Спг ,

*«& *"С
:

Таким образом, для анализа экспериментов, измерений и для проведения расчетов, опирающихся

не эксперименты, а также для развития техники безопасности, требуется большое число ядерных

денных. •

Секция ядерных денных МАГАТЭ по рекомендации международных экспертов по проблеме гарантий

и с их помощью ведет подготовку к изданию справочнике по ядерным данным для гарантий.

3 первую версию этого справочника будут включены следующие данные:

- полные периоды полураспеда и периоды полураспеда по отдельным каналам;

- энергии и интенсивности ^~-,рентгеновских лучей и Ы-распада;

- данные по тепловым сечениям и резонансным интегралам;

- данные по мгновенньас и запаздывающим нейтронам.

Первый выпуск справочника судет содержать денные, которые, как считают, являются наиболее

веяными'для пользователей, работающих в области гарантий. Однако, для создания полного справоч-

ника, который удовлетворит нужды почти всех пользователей системы гарантий, необходимо про-

должение сотрудничестве экспертов, работающих я областях гарантий, измерение и оценки данных

и их приложений.

Участие секции ядерных, данных МАГАТЭ в организации техгогаеского

сотрудничества и передачи технологии в развивающиеся страны

В течение последних лет отдельные развивающиеся страны приступили кисследованиям в обла-

сти ядерной физики и технологий энергетических реакторов. Для решения этих задач необходимо

иметь прочнуо основу из квалифицированных и подготовленных специалистов, хорошо знакомых с фун-

даментальными основами ядерной физики и технологии, с аналитическими методами и их применением

в ядерных исследованиях. Чтобы внести свой вклед в подготовку таких квалифицированных кадров,

секция ядерных данных МАГАТЭ разработала новый международный технический проект (IAfT/I/035)

под названием "Техника ядерных измерений" с запланированной продолжительность» 5 лет (1907-

1991). Этот проект претворяется отделом технической помощи МАГАТЭ при поддержке и координации

со стороны секции ядерных данных (отдел физических и химических неук).

'Проект является продолжением межрегионального проекта ZV77I/0I3 "Приборы и техника для

измерения ядерных денных", который бкл начат в 1981 г. и завершился в конце 1966 г. Но-

вый проект придает особое значение обучению в области прикладной ядерной физики на широком и
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одновременно более элементарном уровне, который охватывает наиболее распространенные методики
ядерно-физических измерений в приложении к ядерной науке и технологии. Он обращен к большой
группе ядерных лабораторий развивающихся стран, не имеющих собственной программы по ядерной
энергетике, уделяя особое внимание наименее развитым и только включащимся в работу лаборато-
риям, большинство из которых возникало при участии и через национальные программы технической
помощи МАГАТЭ.

Проект преследует достижение следующих краткосрочных целей:
(1) обеспечить подготовку научных работников в области ядерной физики для развивающихся

стран (за исключением стран, которые уже имеют действующую программу по ядерной энер-
гетике), владеющих методиками количественных ядерно-физических измерений, использующих
уже установленное оборудование и приборы, поставленные МАГАТЭ в рамках других регио-
нальных проектов технической помощи;

(2) усиливать и развивать сотрудничество между ядерными лабораториями.
Цель такого обучения - обеспечить проведение независимых точных и надежных ядерно-физи-

ческих измерений.
В долговременном плане проект направлен на содействие в развитии самостоятельной ядерной

инфраструктуры в развивающихся странах при помощи создания групп хорошо подготовленных иссле-
дователей, технического персонала для прикладной ядерной физики и усиления научных сообществ,
из которых может быть набран'персонал для работы в национальных научных и технических прог-
раммах.. • • • • " . •

Агентство будет непосредственно наблюдать за ходом и оценивать выполнение программ подго-
товки в участвующих лабораториях и содействовать установлению связей и обмена информацией,
опытом и достижениями между более передовыми в этой области и начинающими лабораториями, участ-
вующими в проекте. .

Следующие направления были определены как имеющие наибольший вес в процессе подготовки
квалифицированных кадров: -

(1) взаимосравнение измерений, выполненных участвующими лабораториями;
(2) развитие и применение нейтронных установок;
(3) развитие и использование детекторных систем для ядерно-физических измерений, включая

сопутствующую электронику, программы обработки данных на ЭВМ и расчеты характеристик
детекторов;

(4) использование малых ускорителей и развитие сопутствующего оборудования для прикладных
ядерно-физических и с с л е д о в а н и й ; . - • - . . .

(5) проведение ядерно-физических измерений с использованием радиоактивных изотопов и -пуч-
ков ускоренных ионов для анализа материалов, окружающей среды и в качестве инструмен-
та прикладных исследований." - •

На начальных этапах межрегионального'проекта большое внимание будет уделено направлению
(I) и вопросам использования оборудования, чем развитию направлений (2-5), с этой целью была
выделена программа экспериментальной подготовки в области прикладных методов ядерной физики,
состоящей из ряда предположений по измерениям, которые должны быть проведены на следующих
ядерных установках:

- нейтронных генераторах и источниках нейтронов на основе изотопов;
- изотопных источниках рентгеновских лучей и рентгеновских трубках;
- низкоэнергетических ускорителях, таких как Ван-де-Грааф, циклотроны, ускорители
Кокрофт-Уолтона;

- детекторах активности малого уровня.
Измерения охватывают следующие области ядерно-физической техники:
- нвйтронно-физических измерений и регистрации активности низкого уровня;
- активапионный анализ для быстрых нейтронов;
- флуоресценция рентгеновских лучей;
- эмиссии рентгеновских лучей под действием-протонов;
- резерфордовское-рассеяние на большие углы;
- анализ ядерных реакций на заряженных частицах.
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Предлагаемые'измерения могут быть разделены на измерения характеристик оборудования и при-

кладные ядерные измерения.

Так как участие в проекте обусловлено наличием требуемого экспериментального оборудования,

помозь со стороны МАГАТЭ будет ограничена предоставлением, по запросам, титан-тритиевых мишеней,

образцов естественных материалов и изотопов, программ для анализа спектров гамма-и рентгенов-

ских лучей и хорошо документированных ядерных данных, необходимых для анализа. Более того, при

участии служба аналитического контроля качества лабораторий МАГАТЭ в Зайберсдорфе,стандартные

образцы материалов могут быть подвергнуты анализу, что их состав будет заранее известен МАГАТЭ.

Результаты измерений, выполненных в лабораториях, могут быть сравнены с этими данными, на основе

чего получека оценка урсвня, достигнутого в отдельных лабораториях- В настоящее время уже более

20 лабораторий проязили определенный интерес к участию в проекте.
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УДК 539.125.5

>ЗАВДЫ ДИШФЕРЕНЩАЛЫМЕ СЕЧШИЯ РАССЕЯНИЯ МЕДЛЕННЫХ . •

НЕЙТРОНОВ ВОДОЙ В ШИРОКОМ ИНТЕРВАЛЕ ТЕМПЕРАТУР И ДАВЛЕНИЙ '

В.И.Ионкин, Ю.ВЛисичкин, А.Г.Новиков, ФЛ.Раскач, Н.К.Фомичев

DOUBLE DlfHS&ENIIAL SCATTSRIHG CROSS SECTIONS OF • SLOW
.FOR LIGHT .WATER IHWODE INTERVAL OF,TH3 TEMPERATURES AHD • FRESSUTii£.
The absolute double differential scattering cross sections of iig.it

• water are measured for some Incident neutron energies- (8, 25, 256
MeV) in the temperature interval of 300-623 K. The experimental

• curves are compared with calculations based on original fenomenolo-
gieal model of molecular dynamics of water,

i Основные типы современных ядерно-энергетических установок различного назначения широко

используют воду и водяной пар в качестве замедлителя или теплоносителя, как правило, при доста-

точно высоких температурах и давлениях. Водяной замедлитель применяется также в различных ис-

следовательских реакторах и экспериментальных установках для получения лучков медленных нейтро-

нов, в целях защиты от ионизирующих излучений и т.п.

Для расчета ядерно-физических характеристик, упомянутых установок необходимо знать дважды

дифференциальные сечения (ДЦС) рассеяния медленных нейтронов водой, на основе которых опреде-

ляется соответствующие групповые константы. 3 связи с этим в библиотеках оцененных ядерных

данных значительное место отводится под детальную количественную информацию по характеристикам

рассеяния медленных нейтронов основными реакторными замедлителями. В частности, матрица закона

рассеяния нейтронов легкой водой в американской библиотеке ENbftd состоит из 6400 чисел для

накдой из 6-ти заданных температур [I] .

Вместе с тем подобные матрицы редко используются непосредственно в реакторно-физических

расчетах, так как получить их с необходимой точностью и детальностью в широком диапазоне тем-

ператур и давлений экспериментальным путем практически невозможно. Как правило, ДЦС или другие

характеристики рассеяния, используемые при определении соответствующих реакторно-физических

констант, получают путем расчета, основанного на той или иной модели атомно-мопекулярной дина-

мики рассеивателя [2,3] . Экспериментальные ДЦС при этом используются как для определения пара-

метров динамической модели, так и для проверки точности приближений, принятых при ее построе-

нии [3] .

В настоящей работе представлены экспериментальные и адекватные км расчетные абсолютные

ДДС рассеяния медленных нейтронов водой, находящейся на линии насыщения Е интервале температур

300-623 К (начальная энергия нейтронов E
Q
=8 МэВ, 25 МзВ и 256 МэВ), а также водяным паром при

надкритической температуре (673 К) в интервале плотностей 0,005 г/см**^ 0^ 0,32 г/см" (началь-

ная энергия Е
0
=7,25 МэВ). . " '

Необходимость указанных систематических измерений ДДС рассеяния воды была обусловлена

следующими обстоятельствами:

а) объем и точность экспериментальной информации, накопленной к моменту начала настоящей

работы, были недостаточны дяя получения температурной зависимости параметров, определяющих

характер диффузионных процессов, ответственных за сечение квазиупругого рассеяния нейтронов, и

спектра частот.в области межмолекулярных колебаний, ответственного (наряду с вкутримолекуляр-,

ными колебаниями) эа сечение неупругого рассеяния; '.

: б> имевшиеся данные содержали неодинаковые методические погрешности, возникающие.из-за

различия условий проведения эксперимента и методов его обработки. Зачастую отмеченные методи-

ческие погрешности сравнимы или превышают эффекты, связанные с изменением температуры. Опубли-

кованные результаты измерений, как правило, трудно использовать для адекватного сопоставления

с расчетом, т.к. необходимые для этого характеристики экспериментальных установок часто в ра~

Зотах не приводятся; • • . .• . . ' . . .,

• . - й - • / ' ; ' • ' . . • • . • • • . • • " • • • . ' • '



в) адекватная проверка точности динамической модели замедлителя и ее параметров, которая
проводится для каждой температуры отдельно, должны охватывать достаточно широкую область изме-
нения импульсе Piae и энергии £ нейтронов, где существенны эффекты химической связи [2,3] .

Экспериментальные ДДС рассеяния при малых начальных энергиях использовались нами для по-
лучения параметров, определяющих диффузионные движения молекулы воды ( * случае пара - трансля-
ционные) ,и обобщенного спектра частот атома водорода в области межмолекулярных колебаний ( в'
случае пара - свободных вращений молекулы), что позволило сформулировать феноменологические
динамические модели воды и надкритического водяного пара.

Экспериментальные ДДС рассеяния, измеренные на более высоких начальных энергиях нейтронов,
использовались для проверки точности этих моделей. Сравнение расчета с экспериментом показывает,
что предложенные нами динамические модели как воды, так и водяного пара различной плотности
позволяют описать эксперимент с приемлемой для прикладных целей точностью (I0-20&). Эта точ-
ность вполне достаточна для реакторно-физических приложений.

действительно, практика реакторно-физических расчетов показывает, что в большинстве слу-
чаев влияние точности динамической модели замедлителя невелико, хотя универсальных требований
к ней сформулировать невозможно.
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Рио.1. Спектр нейтронов в водяном замедлителе:
..______ - модель идеального газа, ____
жидкости

о -эксперимент,
___ - модель

В качестве примера на рис.1 показаны экспериментальный и расчетные спектры нейтронов в
гетерогенной уран-водородном реакторе [4] на расстоянии примерно 1,5 см от топлива. Видно, что
,а данном случае даже спектры, рассчитанные по моделям жидкости и газа, отличается между собой
несущественно. Погрешность эксперимента превышает или сравнима с разницей расчетных спектров.
Причины наблюдающихся в области низких энергий расхождений расчета с экспериментом на сводятся
лишь к неточности динамической модели замедлителя. Поэтому вклад погрешности динамической мо-
дели а полную погрешность расчета спектра нейтронов можно оценить только в рамках конкретной
методики (Sn.-метод, метод Монте-Карло и т.д.).

5 этой связи в дополнение х имеющимся результатам [2,3] нами по единой методике'было прове-
дено изучение влияния точности динамической модели воды на расчет критических параметров ряда



критсборок, описанных в работе [б! . Расчет проводился по программе ОМК-26 [б] , реализующей
метод Монте-Кардс (в том числе и с применением теории возмущений), и по программе \JERTER И ,
реализуодей ыетод вероятности первых соударений. В качестве "реалистической" динамической модели
воды использовалась известная модель Хейвуда [22] . Затем рассчитывались эффекты реактивности,
происходящие от замены этой модели на модель Нелкина и газовую модель.

В качестве примера приведем результаты расчета Кэф одной из критсборок. В рассматриваемой
критсборке цилиндрическая активная зона диаметром 15,24 см и высотой 70,1 см окружена практи-
чески бесконечным водяным отражателем толщиной 30 см. В гомогенной активной зоне находится
раствор UO

Z
F
Z
 . в воде. Уран имеет обогащение 93,2% V . Концентрация урана в растворе

537 г/л, критзагрузка - 6,87 к г U , отношение числа ядер воцсрода к числу ядер U - 43,2.
Расчет по программе ОМК-26 дал для этой сборки значение Кэф=1,002+0,003. Замена модели

Хейвуда на модель Нёлкина для воды в активной зоне и отражателе приводит к увеличению Кэф на
+0,8+0,35? Кэф, а на газовую модель - на 1,6+0,3/6 Кэф (расчет проведен по теории возмущений).

Расчет изменения критичности в области гермализации нейтронов по программе. h/tJll£ji
при переходе от модели Хейвуда к модели Нёлкина дал рост реактивности на +0,5$, а при. перехо-
де к газовой модели - на +1,856.

Для других аналогичных критсборок с отношением О,/й- в интервале от 15 до 70 замена
модели Хейвуда на модель Нелкина приводит к отличию-Кэф в диапазоне от +0,3 до 0,95?, а" при
замене на газовую модель - от +1,5 до 2,0>5. При этом следует отметить, что точность расчета
реакторов методом Монте-Карло 0,3+0,7%, что сравнимо по порядку величины с изменением 'реактив-
ности от замены модели Хейвуда на модель Нелкина.

Феноменологическая динамическая модель молекулы воды

Динамическая модель воды должна принимать во внимание три типа движения:
а) движение центра тяжести молекулы;
б) вращение молекулы в пространстве как целого относительно центра тяжести;
в) движение отдельных атомов молекулы относительно друг друга (внутримолекулярные коле-

бания).
В общепринятом приближении отсутствия корреляции между каждым из упомянутых типов движе-

ния, а также спинами атомов в молекуле, промежуточная функция для некогерентного рассеяния
Х £ будет равна произведению промежуточных функций, описывающих движение каждого типа:

В свою очередь, как движение центра тяжести молекулы, так и вращательное движение относитель-
но него могут быть представлены состоящими из двух компонент: медленной (диффузионной) и быст-
рой (квазитвердотельной, вращательно-колебательное движение в силовом поле соседей). В пред-
положении независимости медленной и быстрой компонент обоих типов движения выражение (I) пере-
пишем в виде: - '

J C X X X

XmS
Как следствие (2), полный закон рассеяния оказывается сверткой двух частных законов рассеяния:

• ' • ' • ' . . . ( 3 )

один из которых отвечает процессам неупругого рассеяния:

(aett')Ss(a&,£-e')cLst
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а второй в случае жидкости соответствует кваэиупругому рассеянию (ЗКУР)

Запишем £ди<р(зе
г
£) в виде, предложенном Сирсом [83

 к
:

где J (з&?) сферические функции Бесселя:

J ( 7 )

- корреляционная вращательная функция. Зависящая от типа вращающегося объекта и особенностей
процесса вращения;R£cas8(i-)J - полиномы Лежакдра, &(£).-- угол, определяющий ориентацию мо-
лекулы, в'пространстзе в момент времени £ .
Подставтяя (б) в (Ъ

л
 , д м ЗКУР получаем выражение:

(9)

в котором ряд при не слизком больших д&"2 практически можно ограничить несколькими первыми
членами.

Анализ формы естественней линии ЗКУР показал, что в широкой области температур Сот' ком-
натной до t — 300°С) ферма Sugi&jE.) близка к лоренциану [9] . Сопоставление этого эксперимен-
тального факта с выражением (9) приводит к предположению, высказанному в [9J : вращательные
функции Sg{b) существенно уже, чем естественная линия§&{&£)(.как показывают оценки, для простей-
ших моделей вращения это верно вплоть до&£3-4/. Тогда (9) приближенно может быть переписано
в виде:

(10)

причем оказывается, что сумма в квадратных скобках при £*&• 3*4 и Ж 2 ^ 3 + 4 близка к 1. В
этих условиях наличие вращательной диффузии: не будет сказываться ни на форме S

x
g(3S,b) > ни

на его угловой зависимости, а проявляется лишь в том, что на ее счет следует отнести часть
интенсивности общей однолоренцовской кривой.

Таким образом, в принятой нами модели, оказывается

(II)

С учетом сказанного выша^для практических расчетов полного закона рассеяния (3) нами
использовалась следующая форма промежуточной функции рассеяния: .

где . '

^Ырш^[^4-^]},

^ПрименительноR воде такой подход носит весьма приближенный характер.
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(14).

. ' • (15)

• . (16)

)- полуширина естественной линии ЗКУР; будем считать ее одинаковой для атомов
обоих сортов; Я

к
(£) - обобщенный спектр частот (ОСЧ) £ -ого атома. Промежуточная функция

рассеяния (12) дает правильную асимптотику при больших и малых временах, удовлетворяет соотно-
шению детального баланса. При описании неупругого рассеяния в ней использовано гауссовское при-
бдижэние, тогда как в квазиупругой области этого ограничения нет. Парциальные законы рассеяния

I, соответствующие отдельным атомам

a?)

связаны с полным ДЦС рассеяния на молекуле воды соотношением:

где 6g и щ - полные сечения рассеяния на связанных ядрах водорода и кислорода соответ-
ственно.

Таким образом, для получения из (12) ДЦС рассеяния молекулы воды необходимо иметь: а)полу-
ширину естественной линии ЗКУР и ее температурную зависимость A£(eetT~) ; б) обобщенные спектры
частот атомов водорода и кислорода в молекуле воды и их температурные зависимости Q

K
 (£,T)

Расчет дважды дифференциальных сечений рассеяния медленных нейтронов водой

Полуширина естественной линии ЗКУР в температурном интервале 300-623 К экспериментально
была получена в работе f9] . Для описания ее температурной зависимости использовалась модель
Оскотского [I0J :

7 , (19)

где 5 X 7 " - коэффициент диффузии центров колебаний молекулы; t\J) - время оседлой жизни мо-
лекулы; ̂ (Т) - полный коэффициент самодиффузии молекулы. Температурная зависимость параметров
модели (19) о0

о
(Т) и Т?(Т), найденная в £93 , приведена в таблице. Там же даны значения Я)(Т) ,

взятые нами из till . ' • • .

Параметры недели Оскотского для воды

скг/Ь

300
400
500
600

2.4.I0- 5

II,ЗЛО" 5

24,0-Ю~5

46,5-Ю"5

1,0-КГ
5
 2.33.-I0-

12

5-I0"
5
' ' 0,72-Ю"

12

9.8.I0"
5
 0,46.10"

12

15,2-КГ
5
 0,42-Ю"

12
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ССЧ протона, необходимый для расчета неупругой составляющей ДЦС, представляется в виде

суммы двух частей: области, соответствующей кежмолекулярным взаимодействиям ( с весом 0,5) и

области внутримолекулярных колебаний ( деформационное колебание, Е <=" 200 НэВ, с весом 0,167

и два Еаяентных колебания Е<= 450 МэВ общим весом 0,333) CI23 .

Температурная зависимость области ОСЧ, соответствующей межмолекулярным взЕимодействиям, ь

интервале 300-600 К. была экспериментально определена нами в работе Q33 (см. рис.2).

Рис.2.Обобщенный спектр частот протона в молекуле воды
при различных температурах:^*- экспе^эи^ент^ [12}; I - мо-
дёль'Эша [2IJ ; 2 -"модель Хейвуда [22] ; 3 - экспери-
мент (23] ; 4 - молекулярно-динвмический расчет CIoj .

Область внутримолекулярных колебаний ОСЧ конструировалась

по литературным данным [12] : деформационное колебание

аппроксимировалось узким пиком с полушириной 2 МэВ, а оба

валентных колебания одной О -функцией. Температурной за-

висимостью частот внутримолекулярных колебаний мы прене-

брегаем, т.к. практического влияния на результат это об-

стоятельство не оказывало.

Получений таким образок ОСЧ протона использовался

также при оценке ОСЧ кислореда, для чего этот спектр по-

правлялся на соответствующие поляризационные факторы,

которые брались из динамических расчетов решетки льда

[14] или жидкой воды [I5J .

Расчетные ДЦС рассеяния получались с помощью -комп-

лекса программ PRANA , включающего в себя, в частно-

сти, програьмы SCATL и FISC [ 16] и предназначенного

для адекватного анализа экспериментальных ДЦС с учетом

основных узтодических эффектов:

а) эффекта многократного рассеяния нейтронов в образце:

(20)

ч
-

3 V?

*
п

.а

••f;-u!
. * - • . - , - .

' 1 1 • •
t - ^ •

& ''•• ч

i

•г^ о-в

1
i

t

. г

чи.

\т-зоок

]| !
«so aw

где в качестве (ДЦС) ,_ используется выражение (1-8);
оку

б) разрешасщей способности спектрометра:

(21)I
где Rc£) ~ функция разресения спектрометра, которая в

области упругого рассеяния определялась экспериментально

(по рассеянию на образце ванадия), а в неупругой области

находилась расчетным путем CI7] . Следовательно, с точ-

ностьп до ошибок численных методов и знания условий экс-

перимента, необходимых для проведения адекватного расче-

та, степень совпадения или расхождения расчетных ДЦС с

экспериментальными могла быть прьктически полностью отне-

сена на счет корректности выбранной динамической модели

и ее параметров.

Сравнение полученных нами экспериментальных и расчетных ДЦС рассеяния медленных нейтронов

водой представлено на рис. 3-5. Сечения при Е = 8 МэВ и Е = 25 МзВ рассчитаны без учета рас-

сеяния на кислороде, при Е
0
=25б МэВ это рассеяние учтено (см. рис.5). В целом, можно констати-

ровать, что согласие расчета и эксперимента удовлетворительное. Однако, иывот место и расхож-

дения между ними, в частности,s области квазиупругого рассеяния при низких начальных энергиях

(Е
0
=8 МэВ) и малых углах рассеяния. Причем, если полуширина расчетного квазиупругого пика пра-

ктически не отличается ог экспериментальной, то его интенсивность в расчете выше на 10-20%.
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Рис.4. Абсолютные дважды дифференциальные
сечения рассеяния молекулы воды при темпе-
ратуре ^=500 К на различных углах рассея-
ния для начальной энергии нейтронов
Е

о
=25 МэВ: • - эксперимент [243 ;

расчет по модели, предложенной в настоящей
работе

200 50 20 10 5 П

Рис.3. Абсолютные дважды диффе-
ренциальные сечения рассеяния
молекулы воды при различных тем-
пературах для начальной энергии
нейтронов Е = 8 МэВ: о - экспери-
мент [12] ; I - расчет по моде-
ли, предложенной в настоящей ра-
боте; 2 - расчет на основе моде-
ли Эша [2Ц ; 3 - вклад МКР;
4 - вклад многофононных процес-
сов; 5 - вклад однофононных про- • .
цессов .

Одной из возможных причин этого явления могут быть аномалии в поведении квазиупругого рассеяния

при малых передачах импульса, обнаруженные в ряде экспериментов и на других материалах [183 •

Применительно к воде этот эффект не исследовался, и его детальное обсуждение выходит за рамкк

настоящей работы. Для целей реакторной физики указанные расхождения не имеют существенного зна-

чения.

На рис.6 часть наших экспериментальных ДЦС представлена в форме закона рассеяния

0 > J> Ф ^
Q

На рис.7 приведена температурная зависимость дифференциальных по углу рассеяний CLO/сеж для

различных начальных энергий нейтронов, полученных из наших экспериментальных ДЦС рассеяния.

На рис.8 наши сечения <£&/(1Я. для начальной энергии Е
0
=25б МэВ сравниваются с результатами

Бейстера [19] , относящимися к комнатной температуре.

Таким образом, представленная выше динамическая модель позволяет удовлетворительно описать

процесс рассеяния медленных нейтронов водой в широком диапазоне динамических переменных зе

и£,и широком интервале температур, охватывающем почти всю область существования жидкой фазы во-
ды. . .
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Дваяцы дифференциальные сечения рассеяния медленных нейтронов водяным

паром ПЕЙ надкритических температурах

На рис.9 представлены экспериментальные абсолютные ДДС рассеяния нейтронов начальной
энергии Е

О
=7,25 ИзЪ водой при температурах 360°С на линии насыщения и надкритической темпера-

туре 400
и
С. 3 последнем случае измерения выполнены в пяти точках по плотности надкритического

пара (от J> =0,32 г/см , близкой к критической плотности, до ^=0,005 г/см"
3
, при которой водя-

ной пар находится в состоянии, близком к идеальному газу). На этом Ее рисунке приведены рас-
четы, выполненные по моделям "жидкой" воды, идеального газа мономеров, идеального газа димеров
и "двухфазной" модели. Подробные описания моделей и методики расчета мокко найти в [20J .
ДДС рассеяния, рассчитанные на основе модели жидкости, уже при 360°С не описывают эксперимента,
причем расхождения увелячивазтся при переходе к надкритической температуре и продолжают расти
по мере того, как плотность вещества в образце уменьЕается. Модель идеального газа свободно вра-
щаои^.хся монсмеркых молекул Н^О хорояо описывает экспериментальные ДЦС при малых плотностях
зсдяного пара. Однако, при р«0,05 г/см" между расчетом и экспериментом как в трансляционной,
так и в неупругсЯ областях появляются расхождения, увеличивающиеся по мере возрастания плотно-
сти. 3 переходней области плотностей экспериментальные ДЦС

xopcuio списываются расчетом на основе "двухфазной" модели, "и»,— ,,
т.е. как суперпозиция ДД£ лля идеального газа ыономерных I Л.
колекул воды и ДЦС для модели "жидкости

1
*. При этом относи-

 аа
 ;\

тельные "веса" (или концентрации) этих "фаз" меняются с ! i.jt,
изменением обдей плотности системы, а их физические свой- "° i ~*.
ства предлолагаотся неизменными в пределах всей переход- I : >
ней области. . • !

Относительные концентрации жидкой (еж) и газовой (сг) -I ' '
фаз, связанных с соотнесением с

к
+с

г
=1, дающие оптимальное

списание экспериментальных ДДС расчетными, представлены на
рис.10.

Рис.6. Абсолютные двакды дифференциальные сечения
рассеяния молекулы воды при температуре Т=300 К
на различных углах рассеяния для начальной энергии'
нейтронов Е„=£э6 11э&:
о - эксперимент |24j; I - расчет по модели,пред-
ложенной в настоящей работе; 2 - вклад кислорода;
3 - вклад ЫКР

e-es*i

а <м п •» (хл Е/ЭВ/
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Рис.6. Закон рассеяния медленных нейтронов
для вода: • - Т=300 К J24J ; о - Т=400 К

£24Д .; а - Т=300 К Е З

300 400 500
Г К

600

Рис.7. Абсолютные дифференциальные по углу
сечения рассеяния молекулы воды при различ-
ных температурах для угла рассеяния & =37°:
Д -Ео=8 ИэВ; D - Ео=25 МэЁ, о -EQ=256 МэВ;

1,2 - расчет по моде ли,предложенной в настоя-
щей работе

20 40 60 80
угол россеяни» 6*

100

Рис.8. Абсолюг-тые дифференциальные по углу сечения рассеяния
молекулы воды при различных температурах для начальной энер-
гии нейтронов Е-=25б МэВ:

- 3 0 0 ЙТ ° г 1 • •
-400 Кг - эксперимент [24] ;
- 5 0 0 К ) • • •

-300 К - эксперимент [19] . Расчет по модели.предложен-.
ной в настоящей работе: I - 300 К; 2. - 500 К
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Рио.9 Дважды дифференциальные сечения рассеяния

молекулы воды в надкритическом паре различной плот-

ности для начальной энергии нейтронов Е
о
*7,25 МэБ

и 6=37°: « - эксперимент [20j; I - расчет по модели

"жидкости"; 2 - расчет по модели идеального газа

мономернкх молекул; 3 - расчет по "двухфазной" мо-

дели; 4 - расчет по модели идеального газа димеров

зсо «с

O.0I

Рис.10. Зависимость относительной доли О- "жидко-

подобной" фазы от плотности водяного пара
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ФУНКЦИИ БОЗЕУШГпИЯ НЕУПРУГОГО РАССЕЯНИЯ НЕЙТРОНОВ

riA ЯДРАХ ИЗОТОПОВ ^С-г , ^ 1 к *&£

:Л.М.Крэмаровский.•З.А.Немилов, л.А.Победоносцев, Е.Д.Тетерик

Е 2ZCIIA2IOH FUNCTIONS OP HEUTRCU IH3LASTIC SCAII3RIKG

R C , ^ AL. The neutron excitation functions of
. . 52,53cr and £IA1 5 Ь-eV Уел de Graai was used аз proton sour-

ce, Tlp,:i)-reaction was used neutron source» The incident
neutron flux was measured by fission chauber. The associated
-̂ --rays was regiatrated by Ge(IA/-detector with 4 keV reso-

. lution. "2he sanmies of chroEiun and metallic aluminium were
cylinders with diameters 32 and 30 ram accordingly, powdered
СГ2О3 was in thin-walled cylinders. The excitation functions
were found not smooth.

При кеупругом рассеянии нейтронов с энергиями до нескольких МэЗ на легких и средних ядрах
набто.даотся- значительны колебания вероятностей с5разования отдельных конечных возбужденных
состояний а зависимости от энергии нейтронов CI,2,31 . Возникают они вследствие того, что из-за
неоднородности энергии первичных нейтронов одновременно образуется ряд возбужденных состояний
комгшувд-ядра. С изменением энергии нейтронов варьирует и набор этих состояний компаунд-ядра,'
обладавших различными квантовыми, характеристиками, в результате чего оказывается разными и
вероятности заселения отдельных уровней. Для выяснения возможности селективного пропускания
.нейтронов отдельных энергетических групп, связанного с этим явлением, нами было предпринято
изучение функций зозбуядени* образования нескольких низких уровней ядер при неупругом рассеянии
нейтронов на * * - ? , & » А£. Были получены сечения возбуждения дяя одного уровня 5

^2>-двух
уровквЯ*

3
^? * ^вух уровней /4£при неоднородности энергий нейтронов около 10 кэВ (на высоте

псЛСЕИНЫ макехчума распределения). Креме, этого, выполнены измерения для•тех же 2-х уровней *" №
при худшей однородности энергия нейтронов ~ '*) кэЗ с целью выяснения влияния степени однородно-
сти энергий нейтронов на получаемые результаты.

Измерения проводились методом определения сечений неупругого рассеяния нейтронов по мгно-
«енноыу ^-излучению, сопровочдакцем>

г
 этот процесс, метод подробно списан нами в работахС2

Л
41.

Источником нейтронов служила реакция / (р,П.) . Использовались 75-/ мишени весом 0,2 мг см"*".
О5лучение мклекей проводилось пучком протонов от ускорителя ЭСГ-5. В качестве рвесеивателей
чепо.чьзенались образцы порошкообразного C~ZsQ

s
 ,помещенного в тонкостенный плексигласовый

>:оитейнер цилиндрической формы диаметром 32 мм и высотой 36 ым. Степень обогащения по
была Ь4,3л1 при тотном весе изотопа 23,06 г. Образцы из Ас были также цилиндрической формы вы-
сотой 30 до к дмаметрсм 20 мм.

Поток нейтронов, облучавший образец, определялся с помощью юшиатюркой ионизационной ка-
меры со слоем" U по известному сечению реакции { П. ,-f ). Камера крепилась непосредственно

б Ge(Li) 45 ̂ж исследуемому образцу. -*• -кванты регистрировались Ge(Li) детектором объемом 45 см^ с раз-
решением 4 кэВ яо линиям <& .расположенным в защита от нейтронов на расстоянии 75 см от рас-
сеиватвлк. Б окончательные результаты внестись поправки на конечную геометрию согласно работе
. [5] . • . . . . '

Полученные результаты представлены в виде табл. 1-6» а также графически на рис.1 и 2.
Зо всех случаях функции возбуждения получились не плавными. Будучи сгяаяенными. они соответст-
вует значегаиш сечений^ близких к приведенным в работе С53 . Для неупругого рассеяния кейтро-
ноа с возбуждением первого уровня"ъг в литературе имеются значительные расхождения. Наши ре-

. зультаты после усреднения лучше согласуются с данными работы М •
Сравнение характера функций возбуждения, полученных при размытиях по энергиям ней?роноЕ
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для 2-х состояний возбуждения
 г
% £ , указывает на значительную зависимость величины колебаний

значений сечения ст однородности энергий нейтронов. В нашем случае наблюдались изменения сече-
ний на отдельных уровнях в 2-3 раза. Следует ожидать, что при бол«е высокой однородности энер-
гии нейтронов они будут выражены еще ярче. Поэтому замедление нейтронов, обусловленное не.упру-
гим рассеянием, должно сильно зависеть от их энергии и для некоторых значений энергий нейтронов
может наОлюдаться повышенная проницаемость.

Таблица I

Сечения неупругого рассеяния нейтронов на ядрах *C/t
с возбуждением уровня 1434 кэВ

Е(кэВ)

1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610

в'(ий)

23+10
54+10

107+15
123+10
105+12
126+20
152+15
134+17
18б725
244+20
170+15
148+17

Е(кэВ)

1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1710
1720
1740
1760
1770

6"(мб)

С32+25
198720
333+20
227+15
285+15-
270+25
204+20
245+25
202+20
151+20
220+25
280+30

Е(кзВ)

1800
1630
I860
1890
1920
IG50
1980
2010
2040
2070
2100
2130
2140

308+25
368+32
336+30
320+35
393+35
307+30
401+35
398+40
315+30
336+35

. 352+40
334+30
356+30

Сечения неупругого рассеяния нейтронов на ядрах
с возбуждением уровня 564 кэВ

 :

Габлица 2

Е(кэВ)

630
660
690
720
750
810
840
870
900
930
960
990

1020

(Ямб)

37,3+14
128+9"
183+20
147+28
92+9
127+30

90+20
89+40

149+23
164+16
140+22
157+36

98+38

Е(кэВ)

1050
1080
III0
1220
1290
1320
1350
1380
1440
1470
1500
1530
1560

.61 мб)

159+22
136+13

, 123+12
328+33
236+23
246+15
284+23
282+23
266+19
218+24
200+24
203+20
167+13

Е(кэЕ)

1590
1620
1650
1630
1710
1740
1770
1800
1830
I860
1890
1920
1950
1980

6Тыб)

256+38
345+44
341+45 •

• 3IJ.+32
314+34
297±38
253+27
241+29.
275+44
264+37
235+26
213^43
227+36
212+38
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хаолипа

Сечения неупругого рассеяния нейтронов «а ядрах

с возбуждением уровня 1006 кэБ

2п£кзВ

ПОО
1230
1290
1320
1350
1380
1440
1470

) | <Яыб) i

! 28+14 . j
I 87+15 i
i 313+28 j
1 368+25- i
i 453^40 i
I 366+48 |
; 365+15 j

326^40 j

j

ЕЛкэВ)

1500
I56G--
1590
1620
1650
1680
1710
1740

280+33
270+22
217+32
361+60
379^40
417+50
388+40
311+37

Е„(каВ) | б"(ыб)

1770
1800
1830
I860
1890
1920
1950
2010

2040

282+34
278+34
281+40
273+27
332^46
250+35
278+25
295721

255+20

Таблица 4

Сечение неупругого рассеяния нейтронов на ядрах А В

с возбуждением уровня 843 нэъ при д Е ~ 30 кэВ

Н„(кэВ) 1

ПОО
1170
1200
1230
1260
1290
1320
1350
1380 -
1410
1440
1470
1500

6 <мб)

17+10
72+7

102+7
12879
I6B+I0
129+7

- 1 1 5 ^
120+8

60+9
. :130+10

177+10
150+12
140+7

Е^кэВ)

1530
1560
1590
1620
1650
1660
1710
1740
1770
1800
1830
I860
1890

.128+9
126+8
152+9

ISWB
145+9

181+9
174+10
162±9
169+10
II0+7
127+8
133+9
174^10

Е^(кэВ)

1920
1950
1980
2010
2040
2070 '
2080
2090
2100
2120
2130
2I4C
2150

Ь (мб)

I39+S
166+10
125+ 8 '
160+10
201+12

I9I+II
198+14
187+11
I56+S

ISoTlI
I86+II
178+12
205+14



Lao яйца

Сечения неупругого рассеяния нейтронов на ядрах ''

с возбуядениеы уровня 843 кэВ прилЕ ~ Ю кэВ

Е^кэВ) Е^(кэВ) 61 мб) Е„(кэВ) 6""(мб)

1120

и з о '•
1140

II50
1160
1180
1190
1£00
1210
1220
1230
2240
1250
1260
1270
1280

40+5
58+5
76+7
63+5
40+5
5б7б
69+7
72+7

II4+9
108+9
149+10
I4I+II
199+14
I30+-I0

94+9
83+7

1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410 -
1420
1430
1440

62+5
63+5
76+6
47+5
67+7
52+6
94+9
90+9

100+9
107+10
1847Г2
174^12
185+13
181+12
175^11
167+10.

^450
1460
1470
1480
1490

1510*
1520
1530 .

. 1540
1550
1560
1570
L580

1590
•,' 1 6 0 0

i

/

159+12
144+11
148+10
127+11
123^0
122+10
152+12
141+12
140+11

• 159+12

203+15
2cti±Y7
261+16
236+14
214+13

Таблица 56

Сечения неупругого рассеяния нейтронов на ядрах

с зозбувдением уровня 1013 кэВ при д Е "- 30 кэВ

ЕЛ(кэВ)

1100
1170
I20Q
1230
1260-
1290
1320
1350
1330
1410
1440
1470
1500

<Ямб>

0+10
32+4,
7 6 ^

88+6
92+6

120+7,
II9+7
1ГЗ+7
78+6
56+6
6 9 ^
70+5
99*6

Е^СкэВ)

1530
1560
1590
1620
1650

-1680
1710 .
1740
1770
1800
1830
I860
1890

120+8
135+8
Г27+7
153+9
124+8
1 4 8 + 8 ••

156+9
196+10
236+10
196+10
185+9
155+8
163+9 !

ЕЛ(кэВ).

1920
1950 ,
I960.-
2010
2040
2070

• 2080

2090
2100
2120
2130
2140
2150

157+8-
235+12
252+11
281+14 . •

296+1 о
265+13
217+12
287+15
272+14
279+14 ' .
234+11 .
236+12
272+14



Таблице 6

Сечения нвупругого рассеяния нейтронов на ядрах

с возбужденней уровня 1013 кэВ при А Е ~ 10 кэВ

1120
ИЗО
1140
II5O
1160
1180

'1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280

6Ти6)

0
II+5
21+5
26+6
47+7
94+9

112+10

103+10
101+10
88+9

123^10

"эо+э
132+11
116+10
I25+II
167+12

i

I2S0
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440

6Хи&)

170+12
152+12
141+10

ioeTio
II2+II

65+7

101+10
100+10
I23+II
II0+II
107+10

72+8
62+7
55+6
6 ^ 7
88+9

EalraB)

1450
1460
1470
1480

1490
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600

(Ямб)

94+9

I2CWI
152+13
202+15
174+14

I307l2
141+12
132+12
134+14
159+15
203^16
264+17
297+18
224+16
177+14

• i

• ' *т i 1т.г

Рис.1. Сечения образования уровней
возбуждения С 7 в зависимости от
энергии нейтронов: 1^- . Cz уро-
вень 1434 каЦ 2 - '^Ст. уровень
534 кэВ; 3 - ̂ Cz уровень 1006 каВ
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Рис.£. Сечения образования .с-_>: ккжнкх
возбужденных состояний ядра ''-'"и, в за-
висимости от энергии • нейтронов:
1 - уровень 643 гсэЗ. Толщина Х--- Г
мишени 0,7 мг-см- 2 дЕ~30 кэЗ;
2 - уровень 843 кэВ. Толщина Тг- Т
мишени 0,2 мг>см , д Е ^ Ю кэВ;
3 - уровень 1013 кэВ. Толщина T i - Т
мишени 0,7 м г - с м ~ 2 д Е ~ 3 0 к э £ ;
4 - уровень 1013 кэВ. Толщине 1-i - Т
мишени 0,2 мг.сы~2д. Е . ~ Ю кэВ

«со л»
1
 So 555 мс Е„»6 «ю «в «ее
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ОЦЕНКА НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ
 2 4 2

С т ДЛЯ СОЗДАНИЯ ПОЛНОГО

Л.А.Баханович, А.Б.Кдепацкий, В.М.Масяов, Ю.В.Породзинский,
Е.Ш.Суховкцкии

SVALUAT3D KiUTROH DATA F0R
242
Cm. The experimental data on

fission, capture, inelastic scattering, (n,2n), (n,3n) and
other cross sections are scarce or completely unavailable.
As a consequence theoretical models and various parameter
aystematics are extensively used. The data obtained are com-
pared with previous evaluations. Severe differencies are found.

Необходимость проведения оценки нейтронных данных изотопов кюрия обусловлена достаточно
больший их содержанием в топливе ядерных энергетических установок. Описанный низе полный файл

C m является первым в ряду выполняемых в ИЯЭ АН БССР оценок кюриевых изотопов для отечест-
венной библиотеки БРОНД. Ввиду практически полного отсутствия экспериментальных данных оценка
проведена на основе теоретических расчетов и известных систематик модельных параметров.

Область разрешенных резонансов- (10 - 155 эВ)

Оценка параметров разрешенных реэокансов основывалась на нейтронных ширинах работы CI3 .
Хоте резонансы ^ С т • в этой работе измерены до энергии 265 эВ, однако в области 155-235 эВ,
где резонаксы не обнаружены, они наверняка пропущены. Поэтому область разрешенных резонансов
ограничена энергией 155 эВ„ В работе Ш измерены также полные ширины первых трех резонансов,
однако полная ширина резонанса 37,49 аВ аномально высока, что противоречит систематике изото-
пической зависимости радиационных ширин. Мы счктаеи, что высокое значение P

t
 связано с недос-

таточно хороши» разрешением эксперимента и неточным знанием функция разрешения ..В работе (2j
измерены площади под четырьмя первыми рззонансами деления» что позволило.используя Ц и Г

л

первых двух реэокансов из [I] , оценить их делительные и радиационные ширины. Радиационная
ширина остальных реэонансов равна средней из первых двух. Это определило делительные ширины
резонансов 37,49 эВ к 60,1 аВ, для остальных резонансов Ц. приняты равными средней величине.
Параметры отрицательного резонанса выбраны так, чтобы описать величины оцененных сечений
захвата ы деления в тепловой точке, которые основаны на результатах работы £31 ; Радиус по-
тенциального рассеяния взят из расчетов методом связанных каналов с потенциалом, полученным *
ранее в работе [4] . Оцененные сечения в области 10" - 155 эВ могут быть получены из оценен-
ных резонансных параметров (табдЛ) по одноуровневому формализиу Брейта-Вигнера.

Таблица I
Оцененные резонансные параметры *^С

Е о . »В

-3,0
13,62
30.33
37,5
60.1
89,3

Гл . иэВ

1,817
1,82

зд
4,4

23.6
12,5

Г? » нэВ

10,44
1,36
7,25
V,25
1.93
4.45

Гг . мэВ

33,7
32,84
47.65'
33,7
33,7
33.7 •
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Продоляение таблицы i

Е о , зВ

103,4
130,7
148,7
154,6

Tn t . мэВ "

5,4 .
3,6

24,0
11,5

•• Tf , м э Б

4,45
4,45
4,45
4,45

i i- , глэ'6 "
•

33,7
33,7
33,?
33,7

Оцененные сечения в тепловой точке практически совпадает с оценками других авторов и
приведены в табл.2.

Таблица 2
Оцененные значения сечений ^ С г а при энергик

0,0253 эВ, барк

33,43

Onf>

16,66 5,0 j 11,77

Средние параметры по области разрешенных резонансов равны:

8,0+^9, эВ; & - (0,84 ±-0,39) . ИГ
4
;-

4,45 ± 1,5 мэВ; ^ С > = 33,7 ± 8,0 мэВ.
При определении < Р > и < £ " ° > принято во внимание, что резонансы измерялись не образцез р я

с малым (8,7%) содержанием исследуемого изотопа. Поэтому пропуск уровней Cm обусловлен
не только их малостью и группировкой, но и налонением на уровни других изотопов,содержащихся
в образце. .

Область неразрешенных рвзонансов (0,155 - 4 2 Д кзВ)

Верхняя граница области неразрешенных резонансов определена положением первого возбуж-
денного уровни * -Ст. Средние резонансные параметры получены с учетом вклада S , Р я > -
волн, причем вклад CL -волны в рассчитываемые величины сечений составляет — 2 % .

Среднее расстояние между уровнями принято зависящим от энергии, а его значение при
Е п. = 155 эВ равно среднему из области разрешенных реэонансов для - «7" = Г/2. Силовые функции
So « 0,925 • 10 и St = 2,95 • 10 подучены расчетом по обобщенной, оптической модели.
Ширина радиационного захвата <£П*.>= 33,7 считалась не зависящей от энергии для всех каналов
реакции. -

При расчете зависящих от энергии делительных ширин принято, что параметры (высоты и
кривизны) барьеров-.деления: постоянны для всех каналов, число которых равно 2«X + I. Из рас-
четных и экспериментальных данных C5J следует', что один' из барьеров, деления составного ядра

C m меньше энергии связи нейтрона. Поэтому средние делительные ширины рассчитывались в
одногорбом приближении. Параметры барьера деления,полученные из описания экспериментальны;-:
данных по S^f £ б ! в области до 1,5 МэВ, были слегка изменены, чтобы описать среднее зна-
чение <• Tf 2» = 4,45 МэВ из области разрешенных резонансов. Расчет с полученными параметрами
в среднем описывает данные единственного измерения Г23 Onf в данной энергетической облас-
ти. Для описания структуры данных [21 в принятом в оценке энергетическом разбиении делитель-
ные ширины были перенормированы и приняты в .качестве оцененных.
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Область энергий быстрых нейтронов (42,1 азВ - 20 ЫэБ)

Экспериментальные данные в этой энергетической области, за исклотегаем сечения деления
в узкой области до 1,5 МэВ, отсутствуй*. Поэтому оценка основана на расчетах по обобщенной
оптической и статистической моделям ядра. В расчетах использован оптический потенциал работы
[4]» Параметры деформации C m р£ * 0»2 и А = 0,053 определены с учетом предсказываемой
микроскопическими расчетами изотопической зависимости этих величин и значений силовой функ-
ции S

o
 , оцененной в области разрешенных резонансов. Оцененные значения полного сечения, се-

чений образования составного ядра, прямого упругого и неупругого рассеяния и их угловых рас-
пределений, а такав нейтронные проницаемости получены с использованием указанного выше потен-
циала. Сечение деления до энергии 1,5 МэВ оценено по экспериментальным данным [63 , все дру-
гие сечения, проходящие через стадию образования составного ядра, и сечение деления выше
1,5 МэВ получены из расчетов по статистической «одели. Необходимая в расчетах плотность уров-
ней и переходных состояний деления определена из модели сверхтекучего ядра с учетом вращатель-
ных к колебательных мод к параметрами,полученными ранее для группы ядер С?3 и учитыващиыи
различие в симметрии переходных конфигураций на первом и втором барьерах деления. Параметры
барьеров деления составных ядер C m и Ст. , необходимые для расчета сечений реакций
(n

t
rtf) к (ft, 2nf)

t
 определены с учетом данных по делимости эарязженными частицами [5,8J .

Проницаемости радиационного захвата рассчитывались по модели каскадного испускания
^-квантов с энергетической зависимостью спектрального фактора -f (E,6p) в виде двугорбой
кривой Лоренца- -

- При энергиях налетающих нейтронов вышв(~5 МэВ существенный становится учет процесса
предравновесного испускания нейтронов, доля которого определена по данным для V" , где
этот процесс хорошо изучен, а ее отличие для Crrt рассчитаны с учетом четно-нечетных
эффектов. . '•

Сравнение с результатами других оценок

Б отличив от оценок ENDF/B-Y 9 и Kalno et al.. (XOl наши параметры разрешенных резо-
наксов вклшапт делительные ширины, полученное из экспериментальных данных [2] и поэтому
представляется нам более надеяными. В области неразрешенных резонансов основные различия
оценок связаны с величинами средних делительных ширин: наши значения <£Ц > примерно в 10 раз
выше и описывает экспериментальные данные [23 , появившиеся после проведения оценок [9] и [IQ].
Сравнение оценок <5«f и бп^ в быстрой области энергий приведено на рис. I и 2. Из
рис.1 видно, что наша оценка хорошо согласуется с оценкой QOJ и практически совпадает с ней
от 0,7 до 7 МэВ, так как обе использовали для получения Snf данные по делиыостям из работ
Г5.83 « В области выше порога (П ,п£)-реакции различия оценок обусловлены, по-видимому, разны-
ми значениями оцененных сеченкй образования составного ядра и принятых порогов деления состав-
ных ядер

 2 4 2
G m и

 2 4 I
C m .

Наибольшие различия наблюдается в оцененных сечениях радиационного захвата (рис.2). Наши
данные по Dng* лежат выше оценок других авторов, что является следствием более низкого зна-
чения<?>Х

Полный файл оцененных нейтронных данных ^ ) т передан в Центр по ядерны» данным.
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I i 1 ! Г

Рис.1. Сравнение оценок 6^f настоящей работы ( ), работ C9J
( ) и [ю] (•"""") с экспериментальными данными [2j--

x
 •>

[5,8J - И и [б] -•;© •

100

act

Рис.2. Сравнение различных оценок
Обозначения кривых-см.рис.1

Cm.
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ СГАТЮИЧЕСКИХ ХАРАКГЕРИСГЖ ЭНЕРГЕГ>ЙЕСКОЙ
ЗАВИСИМОСТИ П01ШХ НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ ИЗ ДАННЫХ ПО
ПРОПУСКАНИЯМ ОБРАЗЦАМИ РАЗНЫХ ТОЛЩИН

В.К.Басвнко, Г.А.Прокопец

THE ENERGY DSPEITDENCS STATISTICAL CHARACTERISTICS OP TOTAX
H3UTRCK CROSS SECTIOH ?HOU TRAHSUISSIOH DATA. Hew approach to
the processing data on neutron transmission experiments in the
energy region of unresolved resonances is described.The effi-
ciency and reliability of the nethod is demonstrated for several
ssases oy determination of the total cross-aeotions moments the
same as the lowest and highest their values at the energy inter-
val covered by neutron beam. The comparison with other taiown
approaches to the problem is carried out.

Анализ пропусканий нейтронов сплошного спектра как функции ат толщины образца давно и
успешно применяется в физике реакторов для наховдения групповых констант наряду с данными
экспериментов высокого энергетического разрешения [l-ЗЗ . В то яе время известно, что по
мере роста анергии нейтронов аппаратурное разрешение л Е становится недостаточным для на-
деяяой идентификации резонансной структуры, таг что важность" экспериментов по пропусканию в
качестве источника информации о средних на интервале А Е характеристиках энергетической за-
аисимости полных сечений здесь возрастает.

Для параллельного пучка нейтронов с плотностью энергетического распределения <f (E)
пропускание обраэцок Т(У ) толщиной d- и объемной плотностьв ядер п определяется как

4 0 •••



T(y)~fP(£)expC~/6j;CE)UEm

где введены обозначения: U=ncL;

и Of(E) - полное сечение взаимодействия нейтронов энергии Е с ядрами образца. Полагая в даль-
нейшем, что энергетическое распределение <рС£) достаточно узкое в том смысле, что его ширкка
на полувысоте д£Г значительно меньше характерного интервал изменения эффективности детектора
нейтронов с энергией, мы отождествляем пропускание (I) с измеряемым в эксперименте отношением
скоростей счета в прошедшем через образец и падающем потоке нейтронов при обычном условии,
что сдвиг по энергии при неупругом рассеянии для ядер образца заметно превышаетд£" и введены
обычные поправки на рассеяние в детектор. Легко видеть из (I), что измеряя пропускание Т при
разных толщинах и и, следовательно, считая функцию *T(U) в принципе известной, мы сразу же
можем связать результаты таких измерений с совокупностью начальных моментов

о

характеризующих энергетическую зависимость полных нейтронных сечений на интервале А Е ((т>1 =
•0,1,2,3, ).

<
-Ы

>
*
1
(-1) Bim ъ'р > ~Ь^0.

У о

*£
ОО

Дальнейшее изложение относится к алгоритму расчетов на основании формул (3,4).
Экспериментальная информация непосредственно до:тупна в виде дискретного набора величин

7*СU£)» полученных при конечном числе М значений j& . В этот набор не входят граничные точки
и= 0 и у= оо, также как и точки, прилегающие к ним сколь угодно близко. Поэтому вос-

пользоваться выражением (3,4) для нахождения < £ ^ > возможно только путем экстраполяции
поведения Т(-и^) в измеренной области значений № на всю область определения. Эта зздача
существенно облегчается тем обстоятельством, что даже в случае быстроосциллирующей около
среднего зависимости 6^(Е) функция T7u) сохраняет достаточно плавный характер. Будучи
представлены в форме

(ш)],
 : (5)

экспериментальные результаты для £^, (jfc)' имеют тенденцию следовать кривым невысокого по-
рядка по V . Поэтому кажется целесообразным осуществить операции численного дифференцирова-
ния и интегрирования в (3,4) путем аппроксимации дискретного набора 6L> Ctk) подходящим
аналитическим выражением, которое учитывает физические требования, ограничивающие его вид
условиями вблизи у-*-О и у^*-°° • Такими естественными требованиями являются:

а) конечность и неотрицательность 6^ (у) во всей области определения, в том числе
f^O и^-*<=о ; • . -У в
б) выполнение условия ui-m

в
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где 6* . - наименьшее на интервале усреднения значение полного сечения взаимодействия,
так что додано иметь место

2&^ (7)

в) как следует из (3), семиинварианты полного сечения при усреднении на интервале д £
просто выражаются через производные Q^—fy) в куле:

В частности, а^ =<%> - €^ (О); Э% а ^ - -.2

что налагает условие неположительности
в нуле первсй производной:

ду
Иыея в виду необходимость численного интегрирования (4) для нахождения "обратных" ыоментов
сечения. (т>-£ 0), желательно вместо переменной у ввести такую переменную 3. , которая
стремилась бы к конечному пределу при стремлении у-+скз и приводила бы автоматически к вы-
полнении на бесконечности условия (7). Нами было выбрано преобразование переменных

§ ( y )
r
 (Ю)

где Л. > 0 и

1. СП)

При таком выборе условие (7) выполняется., поскольку «/я ufr=O • Дополнительным преимущест-
вом преобразования (10) является возможность аппроксимации ^д~> ортогональными полиномами
с конечным интервалом ортогокализации:

Здесь Lcz)=-2^ &j -Z - смещение полинома Чебышева. Параметры аппроксимации Л. , п
к
 ,

к
тлх
 , найденные по методу наименьших квадратов, обычно удовлетворяв? условиям, сформулиро-

ванным а пунктах а - в . Определенные таким образом ф/нкции ^
х р

( ^ , ^ ) позволяют, исходя
из формул (3,4,6,8), извлечь информацию о статистических характеристиках энергетической за-
висимости полных нейтронных сечений, таких как набор "прямых* (л>>0) и "обратных" (т)-^ 0)
начальных или центральных моментов, а также 6 t

m u t
 . При этом погрешности коэффициентов /4 ̂

я, соответственно, извлетсаеиых моментов подучается естественным образом из матрицы ошибок.
Объективность в степень точности такого рода метода' извлечения статистических характе-

ристик энергетической зависимости полных нейтронных сечений из данных по пропусканиям при
разных толщинах была проверена путем обратной процедуры свертывания реальных.функций воз-
буждения 6£Е , полученных в условиях высокого разрешения, и пучков в форме функции Гаусса
или прямоугольной формы шириной й Б согласно (I) для генерации модельной функции- пропускания
7~(V) • Экспериментальные погрешности имитировались случайным разброса» полученных модель-
ных величин в пределах 3% ошибки, типичной в измерениях пропускания» функции воз-
буждения брались на «гласа KFK-IOOO. Для ряда этих функций возбуждения сравнивались статисти-
чески» характеристики, полученные прямым усреднением €£*(£) согласно определению (2), и по-
лученные из анализа модельных пропусканий. Типичный результат такого сравнения дается в
табд I.
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Таблица I

Статистические характеристики энергетической зависимости полных
сечений для хрома из данных, полученных с хороший разрешением •

Характеристики

<{%*>, tf~*

7 5 0 , 1 ^ E ^ 889

усреднение
(%.(£)

3,028

1,205

0,453

0,381

0,16в

0,085

0,048

0,029

1,189

0,748

1,189

5,873

,7 кэВ

анализ модельных

3,036 ± 0,005

1,26 ± 0,01

0,75 ± 0,02

0,380

0,168

0,085

0,048 -

0,029

1,182 i 0,005

0,747 ± 0,002

1,183 ± 0,006

6,3 ± 0,2

905,2^ Ъ<

усреднение
&£(£)
2,788

.'1,201

1,68

0,413

0,194

0,103

0,060

0,037

1,251

0,762

1,251

7,365

i 1049,9 кэЗ

анализ модельных

Г (у)
2,787 ± 0,001

1,143 ± 0,007

1,06 i 0,03

0,412

0,194

0,102

0,059

0,036

1,366 i 0,001

0,763

1,26 i 0,08

6,4 ± 0,7

для естественной смеси изотопов хрома в интервале энергийИспользованы данные по ^
750,L«£JUu889,7 кэВ и 905,2^ Е £3049,9 кэВ. На рис Л показаны соответствующие участки
В обоих случаях значение параметра к^ах в (12), которое обеспечивает минимум % , равнялось

- 3. Видно, что согласие в целом хорошее и нарушается только для семиинвариантов
с "\>>3, в то время как обратные моменты воспроизводятся обычно вплоть до 1"^1^ 5. Существу-
ет тапке тенденция к завышению извлекаемых из анализа пропусканий 1~(V) , минимальных на ин-
тервале величин сечений ^ i

m i r l
 • •

С целью улучшить ситуацию с определением O t
m i n
 , а также имея в виду необходимость на-

хоходения такой важной величины, как наибольшее на интервале значение полного сечения 6 ±
m s
x *

процедура обработки данных по пропусканию была дополнена приближенным вычислением (f(oc) -
плотности вероятности наблюдения на интервале А Е величины

(13)

где:

x-cL-('/6!)-jb
t

He теряя общности, всегда можно представить ^(х) в виде полиномиального ряда

f(00)^^1 5^(ее) , (14)
где Г[ (х) - полиномы Лежандра. Коэффициенты Dp могут быть теперь вычислены" исходя из
требования неотрицательности ip (x) во всех точках .области определения ос и воспроизведения
всей* совокупности ранее найденных; "прямых" ("i)>0) и "обратных" ("̂-«s 0) моментов <•&!>• .
В частности, опрвдедвиив переменной зс в форме С1Э> позволяет обеспечить, простой алгоритм
вычисления Bg по обратным моментам, так как 8*~Щ^< ffe(X)>* Тогда число членов ряда (14)
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ограничено числом известных обратных моментов, так что обычно £пах 4: 5. Условия неотрица-

тельности <р (х) и воспроизводимости вычисленных по Ф(х) первых прямых моментов сечения

- / •

выполняются путем вариации параметров^ и я и, следовательно, ведут к нахождению
^trrretyc* ^* Р

и с
«2а показана определенная таким образом плотность вероятности у>(1/6^ ), полу-

ченная путем ыоделированкя /(у) по экспериментальный данным 5^ (Е) для ядер хрома в интер-
вале энергий 1074,1^Е^1204,8 кэЗ совместно с распределением, непосредственно рассчитанным
для итого участка функции возбуждения (гистограмма). Принимая во внимание негладкий характер
экспериментального распределения, полученного на конечном числе интервалов, общее соответствие
обоих распределений может считаться удовлетворительным. Особенно это проявляется при сравнении
извлекаемых значений бс

т
^„_ и ̂

т а х
 с их реальными значениями (сы.табл.1). Однако, несмотря

на общность примененного метода, ограниченное количество определенных моментов и возможные их
погрешности в некоторых случаях не позволяют найти значения i ^ ^ к б^

гТ1ах
, удовлетворявшие

условию неотрицательности lf(x). Поэтому проверялась также возможность нахождения ф(&±. ) пу-
тем априорного задания типа распределения. Хороыие результаты {см.рис.26,3) дает использование
двухпараметрнческого бета-распределения, параметры которого фиксируются только значениями-г£>
njibp. Качество воспроизведения совокупности обратных моментов и б^^, б^^

ггаЛ
 примерно такое яе,

как в первом air/чае. Положительным обстоятельством здесь является отсутствие присущей форме (14)
трудности с реализацией положительности U?(x), однако это достигается за счет меньшей степени
общности, так как вопрос о применимости бета-распределения к анализу достаточно обширного кру-
га видов функции возбуждения не исследовался. Следует подчеркнуть, что к понятию плотности
вероятности для сечения на интервале усреднения мы прибегаем только для извлечения единственной
характеристики - O i

m a s :
 % тогда как информация о моментах*:^ > извлекается независимым обра-

зом непосредственно из данных о пропусканиях7Ту ) • В стличие от других исследований такого рода

[2,51, функция распределения сечений, задается в нашем случае на интервалеб^ . 6 d 4z <3^.
т я х
 »

а не в области Э ^ 6 < « > , не исключающей возможность наблюдения с конечной вероятностью в пре-
делах Д Е очень больших величин сечения или их неоправданно малых значений.Н достоинствам предла-
гаемой методики следует отнести также и простоту алгоритма, исключающего необходимость числен-
ного решения интегральных зравнений Г21 и связанных с этим неустойчквостей или необходимость
обращения к конхретной теоретической «одели [3,4] . Следует еще сделать замечание относительно
влияния на извлекаемые значения <6± > . формы пучка Р<Б). В расчетах проверялась такая чув-
ствительность в двух случаях: для равномерного распределения с шириной Д Е и гауссовой формы
с той же.шириной на половине высоты. Различия не превышали 1%. *

В дальнейшем метод обработки кривых пропускания был применен к реальным эксперименталь-
ный данным по пропусканиям Т(,у). В качестве объекта сравнения был» выбраны данные для ес-
тественного урана. Уран считается довольно хорошо изученным элементом с точки зрения знания
его групповых констант в области плохо разрешенных раэокансов 2^Ег=100 кэВ. Однако и в этом
случав разброс данных разных авторов по средним групповым полным сечениям превышает указывае-
мые погршностн, а.для факторов резонансного самоэкранирования у^==<*£_£__— различия

достигают десятков процентов (см., например, £5,63 >. Б значительной мере это связано с пове-
дением экспериментальных значений для пропускания при очень малых толщинах (»<0,5 см), где
проведение измерений связано с большими трудностями технического характера. . .

Поэтому, имея в виду превде всего проверку адекватности предлагаемой нами процедуры ана-
лиза данных по пропусканиям, мы выбрали данные работы [53 , полученные в широком интервале
толщин а> 0,5 си, где результаты различных авторов в общей согласуется. В оригинале эти дан-
ные обрабатывались методом наименьшего направленного расхождения [23 . В табл 2. приведены
извлеченные нами групповые константы урана, а также результаты анализа в оригинальной работе
[53 и рекомендации БКАБ-78 [7] .



Таблица 2

Групповые константа урана

Интервал энергий,
кэВ

(* группы БНАБ)

4,6

10 -

21 -

• 4 6 . -

- 10

21
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100 .

(12)

(II)

(10)

(9)

Источник

Наст .раб.'

[5]

[7]

Наст.раб.

[5]

[7]

Наст.раб.

[5]

[7]

Наст.раб.

[5]

[7]

16,19 ± 0,02

16,4 ± 0,3

15,88

14,46 ± 0,11

14,5 ± 0,2

14,48

13,56 i .0,03

13,5 i 0,2

13,46

12,79 i 0,05

12,71 ± 0,1

12,57 1

0,686 i 0,002

0,68

0,668

0,772—0,007

0,76 ± 0,002

0.755

0,831 t 0,003

0,83 ± 0,02

0,855

0,908 ±0,005

0,914

0,915

Рис.3 иллюстрирует вид извлеченной плотности распределения полных сечений ip ( &t )
II группы (с^^д * (7,0 i 0,3) б ; 6^

тал
 = (45 ± 4) б) совместно с полученным в £Ы . Степень

согласия во всех случаях вполне приемлема. Аналогичное сравнение проведено и для полученных Б
работе С8] данных-по пропусканиям квазимонохроматичесних пучков быстрых нейтронов естественной
сыесьо изотопов хрома, также являющегося важным для ядерной энергетики элементом. В табл.3
приведены результаты для двух значений средних энергий нейтронов <-Е>, указаны также ширины дЕ
энергетического распределения падающего пучка на полувысоте.

Таблица 3
Статистические характеристики энергетической зависимости полных нейтронных
сечений для естественной смеси изотопов хрома

. < Е > , кэВ. . .
(ДЕ, кэВ)

]>%,&*

<6£2>, (Гг

Источник

. 3,029 ± 0,017

.: 3,11.5 0,20

0,440

0,256

0.189

0,568

Наст.раб.

660
(150)

2,814

2,02

. 0,455

0,279

0,231

0,580

С8]

2,99 ± 0,

1,60 i 0,

0,416

0,219

0,137

0г636

Наст.раб.

его
(140)

04

07

2,90

1,65

0,431

0,236

0,159

0,630

£8]



Зависимости от анергии средних полных сечений хрома к факторов самоэкранировки в области
^ 1,355 йэВ, которые получены нами из анализа пропусканий С8Л , показаны на рис.4 сов-

местно с результатами авторов [81 . Видно, что различия в нахождении величин ^ о* > в обоих
методах анализа здесь составляют в среднем ~5#, Аномально большое различие в точке ̂ Ел=0,553 МэВ
обусловлено, главным обраэоаотносительно худшим качеством исходных вясгзрикентальных данных в
связи с излишне халой шириной пучка. Если исключить эту точку из рассмотрения» то различия в
извлеченных полных сечениях будут в среднем около 3%. При этом полученные наук значения С&±У
оказываются несколько выше даваемых авторами £8] при более низких энергиях и несколько ниже
в верхней части энергетической области. Величины Ft различается в среднем на ~ 4 % , преимущест-
венно за счет небольшого превышения над значениями [81 для Е >1 МэВ. Будучи усреднены по груп-
повым интервалам {разбиение БНАБ [73 ), наши результаты довольно неплохо согласуются с данными,
приведенными в работеГЭ] из анализа по методу Q ] и с данными работы UOJ из анализа по методу
[2] (см.табл.4).

• - Таблица 4
Групповые константы для естественной смеси изотопов хрома

Номер

группы

5

6

Энергетический интервал,
МэВ

1.4 •: 0.8

0,8 i 0.4

-^ 6t > о барн

наст,
раб.

3,19

3,22

[93

3,06

3,24

[10]

3,42

3,26

наст.
раб.

0,67В

0,548

[9]

0,682

0,554

СО]

0,62

0,51

Наблюдаемые различия меньше 10% и отражают существующую необходимость в дальнейшем
уточнении групповых констант хрома.

Что касается расчетов, использующих экспериментальные данные по детальному ходу о^ (Е),
то, как видно из рис.4, где показаны значения ., <Oi"> к ft » полученные путем усреднения
измерений KFK-I0OO в тех же интервалах, что и анализируемых данных по пропусканиям [8] , сече-
ния оказывается в' среднем ниже, а факторы саноакранирования выше, чем извлекаемые из экспери-
ментов ло пропускание. Как правило, это свидетельствует о пропуске резонансов и сглаживании ми-
нимумов вследствие конечности энергетического разрешения в изкзрениях с^Г (Е).

Простота использованных алгоритмов позволила провести расчеты на малой ЭВМ СОУ-I, обладаю-
щей памятью и быстродействием примерно такими же, как и у широко известной Электроники-60. Ра-
бочие программы написаны не языке Бейсик, время расчета моментов <& 2* из данных по пропуска-

ния» 2-3 мик, определение З^^ и 6tmax. занимает около 30 мин.
В заключение можно утверждать, что предложенный в настоящей работе метод извлечзния ста-

тистических характеристик энергетической зависимости полных нейтронных сечений из данных по
пропусканиям образцами разных толщин обладает достаточной степенью объективности и точности.

Рие.1
г
 Энергетическая завия зависимостьполных нейтронных сечений хрома в диапазоне энергий

,7 кэВ (а), 905,2^Е«£ 1043,9 кэВ (б) (данные КПМООО)
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Рис.2. Плотность распределения Ф (I/Ь-t) (а) и Ф {.Щ. ) Сб) для хрома в энергетическом
интервале 1074, L ^ E ^ I204,6 кэВ. Гистограмма - результат непосредственного под-
счета из экспериментальной функции возбуждения, сплошная линия - расчет по опи-
санному методу.

Ю

10

. Плотность распределения
) для урана (II группа).

истограмма - данные работы [bi ,
сплошная линия - расчет по описан-
ному методу

о 30 45 60 €£,<Г

3.4

3.0

0.5 /.а

к
1.0

as
• - . ' • • — * — ' ^

д д х

1 # 1

1 ^

Рис.4. Средние сечения < ^ > Са) и факторы резонансного самоэкранирования Ft (б)
для хрома в диапазон* энергий 490^Е<1355 кэВ. ~|-< - данные настоящей
работы, X - данные работы [8] , А - усреднение данных КГК-1000
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УДК 539.170

СРЕДНИЕ СЕЧЕНИЙ В R - МАТРИЧНОЙ ТЕОРИИ

А.А.Лукьянов, А.Г.Во1соцкий, Н.Б.Янева
х

AVERAGE CROSS-SEC2I01IS IN R-JIATHIX TH30RX The analytical
method for гезопапсе croas-3eotton averaging is preposed.
In frames of R-matrix formalism and using our statistical
model of resonance cross-aeotion the general formula for
average capture oroes-seetion is constructed exactly.

При описании средних по рэзокансам сечений нейтронных реакций обычно пользуются формулами
Хаузера-Фешбаха с поправками на эффект флуктуации резонансных параметров CI.2] . При этом ис-
пользуются некоторые приближения, связанные либо с одноуровневым описанием резонансных сечений
в интервале усреднения, либо с предположением о большом числе каналов реакций £2,31 . В данной
работе, используя предложенную нами ранее упрощенную модель многоуровневого описания энергети-
ческой структуры сечений с учетом интерференции резонансов f2,4l , предлагается аналитический
метод построения средних сечений, не зависящий от соотношения меяду средними ширинами и рассто-
яниями между уровнями.

х
 Институт ядерных исследований НРБ, София..
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Модель резонансных сечений

3 качестве исходного воспользуемся выражением для диагонального элемента матрицы столкно-

вений в формализме R-матрицы £1] :

где Ш - фаза потенциального рассеяния, а Е-матрица с элементами.

где радиационные каналы?учитываются соответствующей мнимой добавкой к знергии -ifr/Z [1,2] .
Ограничимся здесь примером одноканального упругого рассеяния с конкурирующим радиационным зах-
ватом. Тогда вместо матрицы (2) будем иметь (функцию

|) - среднее расстояние между резонансами. Соответствующая функция рассеяния -

определяет энергетическую зависимость сечений: полного -.
2
^f{] (5)

и радиационного захвата ~

' %£)-i-ISf-2<UfC-R)/\i-<LRf •• (б)

в рассматриваемой модели [4.5J ,

Под средним значением некоторого физического-функционала г (ГС) будем понимать результат
усреднения F как по интервалу энергии (группе), содержащему,большее число резонансов, так и
по статистическим функциям распределения параметров ЗС^ и о! :

. ^ ^ ^
 ( 7 >

 •

где

- распределение Портера-Томаса £2] . Для величин О
л
 мы выбрали распределение типа Кошк

с шириной распределения 0 1~

Среднее полное сечение

Найдем предварительно среднее значение exptfit в нашей модели

<e ^Щ

4 Г ~J
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{у'*У+о )• Интеграл по о£ вычисляется здесь как контурный методом вычета. Распространяя
суммирование по Л (3) от -<х> до + оо , воспользуемся формулой для бесконечного произведения

<смЛб].с.51):

// ( 4 ~с ̂  ЧТЯ _Jti4~ t<_rt. Лс _-<"r/'l
 ?

 (II)

тогда

Вычисляя интеграл методом вычета, мы воспользовались периодичностью подынтегральной функции,
заменив усреднение по энергии нахождением среднего по периоду -jf < £ < ^ 2 ~ значения.

Полученный результат позволяет определить среднее значение функционала (I -•in.)" в (5),
используя интегральное тождество:

fcit еь<е"">~ттк * (13)
Соответственно,

что полностью аналогично известным иэ теории резонансных реакций выражениям для средней функции
рассеяния и усредненного по резонансаы полного сечения [1,2] .

Подобным способом нетрудно показать, что
ч

• ^ O ^ ^ t i * i+ $ ' г ̂ »«5 /'"Ci I f 4-$J * CI7)

Совпадение результатов, полученных на основе нашей ыоделк, с общими выводами R-матричной
теории, где усреднение элементов S - матрицы эквивалентно переходу к усредненным элементам
<^

l c
>"t5cCic

 в
 определении ( I ) , иллюстрирует непротиворечивость подхода и возможность

приложения модели к построению средних сечений реакций, а также средних по резонансаы пропус-
каний сечений на фильтрованных пучках и групповых характеристик £?3 .

'""'"•' Среднее сечение радиационного захвата

Представим выражение для сечения радиационного захвата (6) в виде двойного интеграла:

-,v)J. (18)

Тогда, для вычисления <£"б^> необходимо найти среднее значение
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Здесь использована та же схема приведения многократного интеграла к однократному, что и при
воде (12), без учета флуктуации расстояний между уровнями, т.е, в приближении• эквидистантны::
зонансов. Такое приближение не сказывается, по-видимому, на вычислении средних значений < о г
на что указывают результаты соответствующих прямых численных расчетов [3.8J .

.Определим теперь производную

?
f
 (20)

где

Здесь £* - эллиптический интеграл 2-го рода, а

В результате получим выражение для среднего сечения (18) в виде двойного интеграла

где для эллиптического интеграла можно воспользоваться простой интерполяционной формулой,
дающей погрешность для /С^1 менее \% [9} :

£ ( k V . (24)
Этот результат нашей модели для среднего сечения радиационного захвата не зависит от

величины S , т.е. пригоден при произвольной степени интерференции резонансов. Поэтому очевидно
желание использовать результаты расчета по формуле (2) для анализа флуктуационной-поправки к
среднему сечению, вычисляемому в приближении Хаузера-Фешбаха без учета эффектов флуктуации ре-
зонансных параметров. Для малых S эта поправка известна и составляет менее 35% [2,3] . При
произвольных значениях 6 ее можно определить как отношение

S,y), , ' (25)

где Оу, вычисляется в модели одинаковых резонансов.
В нашем подходе модели одинаковых резонансов соответствует предположение одинаковых Х

А
 -Z.

в определении Я. (<5 ) (3) [23 :

Я ~Sj^i£ + £jL-ly =&& cfy(£-ip .. (26)
Тогда 6>» определяется как интеграл: •
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совпадающий с простейшим результатом Хаузера-Фешбаха при малых S ~^О./2]} и у-XQ~/Z^) £1,2].
На рис. представлены результаты расчета функции F (S ,у ) в нашей модели для трех значе-

ний S .Здесь же представлены данные наших расчетов этой функции методом Монте-Карло, получен-
ные ранее f4] . Хорошее согласие иллюстрирует непротиворечивость предлагаемого метода, преиму-
щество которого, помимо возможности получения аналитической формы <• &g*> и экономии машинного
времени при численных расчетах, состоит в возможности прямого тестирования данных Монте-Карло.

Функция F, учитывающая флуктуа-
ции нейтронных ширин .в среднем
сечении радиационного захвата,
в зависимости от параметра

Z &

«1У(1 S)/

иг
1
»), кз)

а?-

№~ /о" {О
Приложение А. Интеграл JI2)

Возникающий при вычислении среднего значения <&XS> (i-Rt)>'i интеграл (12) заменой пере-
менной и *tn £ сводится к виду

(АЛ)

где- 2 =• у 1- 2$t
 ф
 Замыкая теперь этот интеграл в плоскости комплексного переменного полуок-

ружностью бесконечного радиуса вниз от действительной оси, найдем его значение как вычет в по-
лосе U=-i :

I- st
(A.2)

Приложение В, Вид функции г ju,v) (J9)

Представление функция г (19) в виде интеграла получено по следущей схеме:

U*V
гж + -си JJ

(B.I)

где



Используя затем формулу для бесконечного произведения (II) и заменяя усреднение по энергии

средним по периоду -j?s£ & ^ г , получим интегральную форму Г {-u.,tr) (19).Это вещественная

функция, для которой имеется также представление в виде полного эллиптического интеграла

3~го рода.

Приложение С. Интегрел (21)

Запишем интеграл ( 2 I L B видег

и перейдем к переменной Z -Ц§? -tcjас dAfl. . Тогда, обозначив thAp<-ityctRf> th$-tkyctAy
t

m*w + tp. n.= ifi - (P* можно привести (C.I) к виду:

Х

Воспользуемся тождеством:
* -

(С.З)
Си

с помощью которого непосредственным вычислением получим, что

J f
где £ - полный ЭЛЛИПТИЧ8С1ШЙ интеграл 2

г
го рода Гб7 „ Подстаишя (С.4) в (С.2) и обозначая

-параметр

так что

приходим к полученной нами форм® представления JT (21).
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УДК- 539.173-84

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ИНКРЕМЕНТАШЮЙ ДЕКОНВОЛЩИИ К АНАЛИЗУ КРИВЫХ

СПАДА ИНТЕНСИВНОСТИ ЗШЗДЫВАЩИХ НЕЙТРОНОВ

С.В.Кривашеев

ANALYSIS О? THI5 DELAYED NiJUTROMS INTENSITY DECAY CURVES
3Y IIJCRSilEliTAL DKCOHVOLUTICW. To evaluate the cumulative
yields of the main precursors of delayed neutrons incremen-
tal deconvolution method v/as suggested for analysis of the
experimental data of the delayed neutrons intensity decay
^urves. The possibilities of this approach were shown for
*-->3u and

 2
J 5 U thermal neutrons fission.

Как было показано в работе [Л, метод инкрементальной декокволюции (ИД) £2] может быть

применен длк разложения спектральных мулътиплетов на компоненты в набранном амплитудном спек-

тре- В алгоритме итерационного построения приближенного решения системы уравнений

где А(ъУ - каблвдаеыый спектр,

/^ - число экспериментальных точек,

•- истинный спектр,

ft - число искомых компонент»

rC-L,-^) - аппаратурная форма линии,

методом ИД содержатся только операции сложения и вычитания, вследствие чего он работает быст-

ро и удобен для реализации на микро-ЭВМ. Дополнительными достоинствами метода является гаран-

тированная положительность искомых коэффициентов параметризации В (̂' ) в системе уравнений

(Г), что требуется для многих физических задач, и отсутствие необходимости задания начальных

приближений ( В
о
 (А ) * 0), что исключает субъективность в анализе экспериментальных данных.

Как будет показано ниже, метод ИД можно использовать для анализа кривых спада интенсивности

запаздывавших нейтронов (ЗН) от несепарированной сыеси продуктов деления (ПД) для определения

кумулятивных выходов отдельных предшественников. Следует заметить, что метод наименьших квад-

ратов для решения системы Ш для данной задачи не подходит, т.к. не гарантирует положитель-

ность решения при большом числе определяемых параметров. К тому яе матрица ошибок при этом

плохо обусловлена»

По определения!, для конкретного нуклида-предшественника ЗН справедливо соотношение:

где / (jj) - выход ЗН о* предшественника с индексом j „

jCtf) - его кумулятивный выход,

P
h
 (У) ~ вероятность испустить найтрон дочерним ядром предшественника.

. Ковффицкенты о (̂  ) ив CD в данном случае с точностью до константы, вклвчапцей в себя

чнсло делений в образце в единицу времени и эффективность детектора, равны У^(</), а

г i-i-,0 ) - временная функция, описывающая спад ЗН на последовательных временных интервалах

и зависящая от условий проведения эксперимента [3] , который состоит в многократном цикличес-
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ком обучении исследуемого образца нейтронами, доставки контейнера с образцом по пневмотранс-
порткой системе на позицию измерения и собственно самого измерения спада интенсивности"ЗН во
времени нейтронным радиометром. '

Несмотря на то, что в настоящее время число предшественников ЗН составляет около двухсот,
разделяя их по периодам полураспада Tj /g(d ), ыогшо прийти к БЫВОДУ, что основной вклад в ин-
тегральную кривую спада интенсивности ЗН от долгоживущих предшественников (Тт /£ > 2 с ) сносит
9*12 ядер в зависимости от системы "нейтроны.+ горючее" (см.табл.1). Данные в табл. I состав-
лены на основании компилятивных работ [4,53 «Вклад других, не включенных в табл. I, пред-
шественников в выход ЗН по четырем долгоживущим группам при общепринятом шестигрупповом разло-
жении [6] меньше представленных в таблице. Выбор ядер ( Cf % U, ̂ obf/j

 д л я з н а л к з а
 вклад-

чиков ЗН сделан для того, чтобы показать, что в широком диапазоне масс делящихся актиноидов
нейтронами различной энергии номенклатура основных предшественников остается примерно одинако-
вой.

Таблица I
Расчет выходов ЗН от отдельных предшественников на 10 делений

i
I

2

3

4

5

6

7,

8'

9

10

I I

12

13

14

15

16

Ядро пред-
шественника

8 7 &г
I37J

1 3 6 Т ё
8 9 Ьг
102№
136/

43RS

MRS
I39J

аъЛв
98у

J

г? 5*

143^*

99 * "̂

T I / 2 </ >
с

55,7

24,5

19,0

16,0

15,7

6,5

5,86

4,38

3,7

2,76

2,38

2,03

2,00

1,80

1,78

1,40

РпЧ

2,54

7,2 ±

0,9 ±

6,9 i

0,13

2,6i

1,37

13,9

0,33

10,3

10,2

22,0

0,54

21,2

1,6 ±

.1,2 ±

Суммарный вклад предшественников ЗН

% от выхода ЗН почетырем группам

i 0,10

0,7

0,4

0,3

i 0,00й

0,3

i 0,08

± 1 , 0 •

± 0,00

± 0,5

± 0 9 9

- 8,0

± 0,00

i2,4

0,2

0,8

0,31

5,8

0,11

0,57

0,28

0,52

0,47

0,49

0,36

1,4

0,44

0,06

0,39

0,30

0,01

0,44

12,0 t 3,0

71

235 U{F)
V я- •

.. 5,4

24,0

1 . 4 •'

15,6

0,32

4,4

4,5

- 24,9

1.7.

22,6

6,5

5,7

•2,0

• 17,4 "

0,29

2,7 .

139,4 i 16,0

91

2 3 6 [/(HE)

; 4,2

16,0

0,5

11,5

0,13

2,6

4,4

19,2

1,6-

21Л

3,8

5,5 •

•0,82

12Л
0,06

2,5

Г05.9 - 11,4

92

к ~ значение Рп С5) ИЗ работы [">] '
T - деление тепловыми нейтронамиf
? - деление быстрыми нейтронамиj
•НЕ -• деление нейтронЕии с анергией 14,8 МаВ.



Таким образом, интегральную кривую спада интенсивности ЗН можно анализировать по девяти
(И = 9) основным вкладчикам с учетом того, что короткоживущие ПД за время доставки исследуемого
образца с позиции облучения на позицию измерения около 2 с распадутся. При этом, как правило,
выход группы ЗК с Тт /о = 2 с нельзя приписывать какому-то конкретному предшественнику, т.к. в
нее входят ^ 3 z , ^

5
A s и другие ядра с меньшими периодами полурасп; да.

Возможность разложения интегральной кривой спада интенсивности ЗН на выходы от отдельных
предшественников была впервые продемонстрирована в работе [в! с использованием метода наимень-
шего направленного расхождения (МКНР) f9,I07 , анализ которого наряду с методом ИД представлен
ниже.

Необходимо провести проверку принципиальной возможности разложения интегральной кривой
спада интенсивности ЗН по Tj/gfjf ), указанным в табл.1. С этой целью были получены рандомизиро-
занные кривые для различной реальной статистики эксперимента и набора предшественников. Псевдо-
экспериментальные точки представляли собой выборку из пуассоновского распределения. Из-за
того, что метод ИД (как и большинство итерационных методов) не позволяет оценить погрешности
эеличнн В (/), рекомендованные кривые моделировались несколько раз для одной и той же статис-
тики. Для сценки погрепностей брались несмещенные выборочные дисперсии для равноточных измере-
ний . с учетом казффициентов Стьюдента для доверительной вероятности

f
равной 0,70 при заданном

числе степеней свободы. Результаты исследований представлены в табл.2. Анализ результатов в
табл.2 позволяет сделать следующие выводы: во-первых, для получения несмещенных оценок величин
3 С У ) необходимо увеличить число обрабатываемых кривых и статистику эксперимента, что реали-
зуется на практике увеличением числа циклов эксперимента, о котором говорилось ранее, а также
увеличением массы исследуемых препаратов и плотности потока делящих нейтронов; во-вторых, с
целью уменьшения погрешностей определения В {tf ) для долгоживущих предшественников ЗН необхо-
димо увеличить время облучения исследуемого образца, а для короткоживущих соответственно его
уменьшить. В противном случае говорить о разрешении экспонент с Tj /g (^')^ 5 с и меньше нельзя.

Таблица 2

Анализ рандомизированных кривых ЗН методой ИД

Средшествен- ;

ники ЗН |

I37J |

i38r ;

93 Qt \

I

Фон

Загрузка радио-
метра, нейтр/с

Время облуче-
ния, с
Число кривых

Т

[300

7952

4241

3344

Г675

5872

5406

3841

6573

32

т
X

. 3 ;

1289*56 i

7679*212

4736*249

2966*375

1769*69

6387*480

8017*909

3470*693

5459*1443

32

20000

10

5

130

795

424

334

167

667

640

334

657

32

2

144*6

738+-25

495*46

307*94

155*52

666*164

700*133

413*137

509*157

32

3000

60
5

т
130

795

424

334

167

667

640

384

657

32

3

3

189*44 .

643*144

566*151

294*106

126*79

641*129

953*253

304*117

483*363

32

1900

10

5

Т

3250

19880

10604

8360

4188

I7I82

I60I4

9603

16434

60

4

2

3210

.19980

10580

7245

6948

13700

18320

10450

14010

80

26000

60

I

т

-

—

-

-

-

-

4804

2880

4930

24

5

Э

-

-

-

-

-

95*53

3970*208

2578*1284

5953*1182

24

7000

, 60

3

Примечание. Т - значения S (/>.
Э - величины В (0 ),

заданные при моделировании кривой;
полученные в результате обработки кривых.



Метод ИД и МННР были совместно исследованы на трех псевдоэкспериыентальных кривых, получен-
ных по 68 предшественникам ЗН, включая и короткоживущие нуклиды (Tj/2 (J )-^ 0,8 с), для деле-
ния I/ тепловыми нейтронами. Из табл.3 видно., что ЫННР дает больше смещенных Оценок ("'3<у'),
чем метод ИД, хотя обладает большей устойчивостью решения. В процессе совместной проверки мето-
дов было обнаружено, что МННР уступает методу ИД в эффективности (метод быстро сходится тольхо
на первых шагах итераций) и быстродействии. Метод ВД был проверен также на реальных эксперимен-
тальных данных для процессов деления I/ и J/ тепловыми нейтронами, полученных по мето-
дике, изложенной в работе [3] , с приемлемыми статистикой и числом анализируемых кривых. Ядра
235 у- „ 233 у

 б ь ц и В
ыбраны из-за надежности известных кумуля-ивных выходов ПД - предшествен-

ников ЗН. Поскольку при анализе экспериментальных кривых величины /
 п
(я ) получаются с точ-

ностью до постоянного множителя, о чем говорилось ранее, в качестве нормировки использовались
суммарные относительные выходы пяти групп ЗН при обработке тех же кривых методом наименьших
квадратов при пятигрупповом приближении и соответствующие рекомендованные значения, представ-
ленные в табл.4. Получено удовлетворительное согласие в пределах погрешностей кумулятивных вы-
ходов, измеренных в настоящих исследованиях и рекомендованных по работе £43 . Следует заметить,
что возможны небольшие отклонения в измеренных выходах вследствие того, что не учитывалась ди-
намика распада ядер предшественников с их материнским ядром, имеющим период полураспада больше
3 с, поскольку в атом случае число определяемых параметров возросло бы вдвое. Оценки этого яв-
ления говорят о возможном отклонении результатов до 5^,эа исключением случаев деления ядер
238 ТТ „ 232 T R £7] ,

• Таблица 3
Анализ рандомизированных кривых методами ИД и МННР

Предшест-
венник

8 7 5 ?
137/
8 8 5?
I38J
93Я6
Q9Bv
9 4 #£
I39j

™ь5Ь
и др*

I 0 0 Y и др.
Фон

Т1/2(/), с

55,7

24,5

16,0

6,5

5,86

4,38

2,76

2,38

2,0

0,8

В (/), т

1564

7093 ,

3639

2508

1444

5155 ч.

4804

2881

5300

6200

24

1571

.7189

4359

1834

1598

5392

7882

2347

3986

7667

) .метод ИД

± 60

± 191

± 254

i 927--

i 264

i 1721

i 1059-

i 1074 ,

± 1286/

± 3499

24

1739 ±

6415 ~

5058 i

2581. -

2597 i

2915 i

4195 -

- 4799 ±

5536 -

II990 i

24

, MHHP

34

62

28 •

32

20 '

15

64

79

122

1234



Таблица 4
Результаты определения кукулятиэных выходов

предшественников ЗН

Предшест-
венник

I37j

138 j
93№

139т

Нормирован-
ный выход

наст.

2,21

3,10

2,17

2,12

3,66

1,1?
1,77

1,00

1,53

2 3 5 ^

работа

± 0,32

± 0,53

± 0,34

± 0,48

±0,60

± 0,23

± 0,37

±0,20

± 0,04

С4Д

2,02 ± 0,06

3,33 ± 0,13

1,91 ± 0,11

1,56 ± 0,09

3,54 ± 0,05

1,18 ± 0,05

1,69 ±0,05

0,96 ±0,03

наст,

2,33

1,76

1,12

0,84

2,53

0.75

0,64

0,21

0,67

233^

работа

± 0,39

±0,33

± 0,24

±0,28

± 0,64

± 0,17

± 0,23

± 0,07

± 0,04

C4J

2,16 ±

1,66 ±

1,32 ±

0,59 ±

2,11 ±

0,65 ±

0,65 ±

0,21 ±

0,13

0,07

0,11

0,09

0,49

0,05

0,42

0,09
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КОНСТАНТЫ YL ПАРАМЕТРЫ СТРУКТУРЫ ЯДРА И ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ

УДК 5 1 9 . 2 4 5 : 5 3 9 . 1 7 2 . 6

ИЗМЕРЕНИЯ И АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ СКОРОСТЕЙ ДЕЛЕНИЯ ЯДЕР
УРАНА В МИЖНЯХ ИЗ СВИНЦА И УРАНА ПОД ДЕЙСТВИЕМ ПРОТОНОВ
С ЭНЕРГИЯМИ 1,3 И 4,3 ГэВ

В.Д.Казарицкий, В.Ю.Русинов, М.М.Кац, Л.Н.Кондратьев,
Б.Л.Дружинин, Б.А.Ежов, И.В.Панов, Н.Н.Помелов, А.Д.Рогаль

MEASUREMENTS AND ANALYSIS OF THE DISTRIBUTIONS OP THE URANIUM
'NUCLEUS FISSION RATES IN LEAD AND URANIUM TARGETS UNDER 1.3
AND 4.3 GEV PROTONS. The fission rates are measured oy the so-
lid-state track detectors. The experimental distributions are
compared with the Monte Karlo simulation results. The agree.T.e:v<
of the measurements with the calculations is satisfactory for
К З GeV protons. An appreciable difference between experiments
and calculations is observed at the 4-.3 GeV beam energy»

Процессы, сопровождающие взаимодействие массивных мишеней из свинца и урана с пучками

протонов, ускоренных до энергий в сотни и тысячи мегаэлектронвольт, представляют интерес для

разработки генераторов нейтронов высокой интенсивности и устройств по производству или обога-

щению ядерного топлива. Результат воздействия пучка (ядерно-физический аспект) описывается

через полный выход нейтронов и выход продуктов реакций, которые идут как под действием нейтро-

нов, так и под действием других частиц, ровденных при взаимодействии пучка с материалом шше-

нк.

Измерения выходов продуктов деления ядер урана, выполненные для различных пучков, позво-

ляют судить об интегральных потоках частиц в мишени, дают ценную научную и практическую инфор-

мацию, поскольку деление ядер - один из важнейших каналов конверсии пучка в нейтроны и тепло.

В опубликованных ранее работах [1,2] были использованы миниатюрные камеры деления и акти-

аационные измерения выхода продуктов деления для пучков протонов с энергией до 800 МэВ. В на-

стоящей работе представлены экспериментальные оценки распределений выходов осколков деления

ядер урана, полученные с помощью тзердотельных трековых детекторов. Эксперименты с массивными

мишенями из свинца и обедненного урана выполнены не вторичном пучке ускорителя ИТЭФ при энер-

гиях 1,3 и 4,3 ГэВ. •

Метод измерения . '

Мишени, использованные в экспериментах, имели форму параллелепипеда, набранного из отдель-

ных пластин. Полный размер свинцовой сборки равнялся 35x35x70 см, а сборки из урана - 20х20хо2

см. Толщина свинцовых пластш составляла 3,5 см, а урановых - 2 см. В некоторых местах мекду

пластинами были оставлены промежутки в 0,3 см, куда вставлялись измерительные плоскости.'Ми

использовали традиционные твердотельные трековые детекторы: к фольге из урана диаметром I см

и толщиной в среднем 0,6 ыг/cvr принат квадрат из силикатного стекла. Здесь под фольгой мы

подразумеваем слой урана, нанесенный на подложку из алюминия толщиной около 100 ыг/сьг. Такие

детекторы располагались по радиусам в каждой измерительной плоскости внутри объема, несколько

меньше, чем полный объем сборки. Так для свинцовой сборки распределение активации детекторов

изучалось вплоть до размеров 32x32x56 сы, для сборки из урана - до 18x18x40 см. Всего в кавдоы

опыте использовалось около 100 детекторов, что позволило измерить подробное распределение.

На рис.1 изображены основные элементы мишени с промеаутками для измерительных плоскостей,

сама измерительная плоскость с отверстиями для детекторов и детектор на основе урана и силикат-
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Рис.1. Мишень с измерительными плоскостями и твердотель-
ными трековыми детекторами деления для исследования
взаимодействия пучка протонов с ядрами: вверху - сборка
из свинца (35x35x70 см) или обедненного урана!20х20хо2'
внизу слева -измерительная плоскость с отверстиями для
детекторов; внизу справа — детектор из слоя урана и сили-
катного стекла

ного стекла. Урановая мишень со всех
сторон, кроме одной, на которую па-
дал пучок, была покрыта слоем свин-
ца толщиной 5 см. Свинцовая мишень
со стороны пучка прикрывалась свин-
цовой пластиной толщиной 7 см с от-
верстием для пучка диаметром 5 см.

Пучок протонов интенсивностью
в среднем 10 частиц/с и размерами
в пределах 1,5-2,5 см (ширина на
полувысоте) вводился в центр плоско-
сти 35x35 см для свинца и в центр
плоскости 20x20 см урана в направле-
нии, параллельном оси сборки. Основ-
ным прибором для счета пучка прото-
нов была специально разработанная
газовая ионизационная камера с коль-
цевыми электродами. Камера калибро-
валась по известной реакции
i2
С(р, ра)"С• После облучения 10

протонами стекла протравливались в
3%-ном растворе плавиковой кислоты и
обсчитывались под микроскопом.

Результаты четырех эксперимен-
тов по изучению пространственного
распределения активации детекторов
в.объеме мишеней из свинца и урана
под пучком протонов с энергиями 1,3
и 4,3 ГэВ представлены в табл.
I и 2. При анализе погрешности из-
мерений мы рассматривали следующие
источники ошибок.

Ошибка в абсолютном числе по-
павших в мишень протонов, два при-

тюктаями £ля *>!» осуществляли контроль пучка:
боковой монитор и ионизационная
камера. В экспериментах на урановой

мишени они работали достаточно надекно, и ошибка в полном числе протонов здесь не превышает
5%. На мишени из свинца эта ошибка может достигать 10%.

Толщина урановых фолы в детекторах известна с точностью 4%.
Эффективность регистрации стекольным детектором в геометрии "вплотную" измерялась в от-

дельных опытах. Эта величина для обеих энергий протонного пучка составляет 0,3+0,03, что хоро-
шо согласуется с литературными данными [33 .

Наконец, ошибка при подсчете числа треков, включая статистическую, не превышает 5%. Таким
образом, относительная ошибка в одном эксперименте составляет 6-7%, неопределенность' в абсо-
лютных значениях для свинцовой мишени равна 14%, для урановой мишени - 11%.

Полученные распределения трудно сравнивать с другими опубликованными ранее эксперименталь-
ными данными. Это связано с зависимостью результатов от параметров пучка и размеров мишени.
Можно провести сопоставление по полным выходам делений, учитывая

г
 что вблизи I ГэВ наблюдается

пропорциональная зависимость от энергии. В работе [2] для мишени из обедненного урана (0,251%
" С ) размером 0 19,704x30,46 си получено 5,59^0,56 делений на протон энергии 800 МзВ
(или 6,99+0,70 на I ГэВ-й протон).



Таблица 1

Распределение скоростей деления ядер урана фольговых детекторов в объеме
свинцовой мишени 35x35x70 см, бомбардируемой пучками протонов с энергиями

1,3 и 4,3 ГэВ

12 16

.0

3,5

7
10,5

14

21

28

42

56

0

3,5

7
10,5

14

21

28

42

56

1

323

450

437

353

340

145

123

28,3

8

887

1280

1220
1250

957

697

493

201

76,7

215

343

316
244

196

115

87

-

-

296

477

690
503

640

447

322

134

54,3

85,3

115

126
126

III

50,7

52,3

22

8 .

135

207

252
255

287

236

159

112

51

Е
р
 = 1,3 ГэВ

63,3

69,7

76
88;?

38

34,7

34,7

-

-

Е,, = 4,3 ГэВ
Р

89,3

143"

156
156

156

134

102

86

41,3

38

43,3

53,7
53,7

'25,3

31,7

34,7

18,7

3,7

63 ,.7

79,7

95,7
98,7

98,7

105

73,3

60*7

38,3

14

8,7

28,3
28

12

8,2

16,7

5 •

6,7 .

35

54,3

57,3
70

54,3

63,7

51

35

22,3

4

6,7

10
17,3

12,3

12,7,

10

6

5

19

32

35
35

28,7'

28,7

27,1

22,3

19

Примечание, t , £ - координаты детекторов в см; значения скоростей деления
нормированы на один протон пучка и I г урана, а также помножены на фактор,
равный 10 .
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Таблица 2

Распределения скоростей деления ядер урана фольговых детекторов
в объеме урановой мишени 20x20x52 см, бомбардируемой пучками
протонов с энергиями 1,3 и 4,3 ГэВ .

1.8 3,6 5.4 7,2

1,3 ГэВ

0

2 '

4

б

8

'10

12

16

20

26

40

353

637

623

560

463

393

333

184

ИЗ
46

8,2

254

460

457

397

343

282

272

163

96

41

6,9

120

194

196

195 '

181

. 149

146

95,7

64,7

33,3

6.0

57,7

75,7

88,3

92

90

8 0 . •

91,7

75,7

41,7

25

5,6

40

46

58,3

58

47,7

46,7

53,7

42;3

27,3

15,7

4,3

22,7

20,3

28,7

31,7

30,7

33,7

33

31,3

20,3

6,9

3,6

Е
р
= 4 ГэВ

0

2

4

6

8

10

12

16

20
 <

28

40

1140

2580

2270

2370

2220

1920

1610

1040

680

*"3I5.

92

413 ;

660

"\. 7 5 0 ;•.'•:.

ею;
777

Ь77

710

470

366

231

63,7

153

• • 251

337

340

350

323

317

243

216

140

50

90

124

184

195

224

238

196

207

162

45

32,3

59,3

115

106

104

138

133

129

100

81

33,3

21,7 .

44,3

Ь9,3

77,7

77,7

73

90

108

71,3

69,3

28

14,3

Примечание, t ,2 - координаты детекторов в си; значения скоростей деления

нормированы на один протон пучка и I г урана, а также помножены на фактор,

равный Ю
б
. :
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Если для нашей урановой мишени проинтегрировать по оси и по радиусу полученные распределе-
ния, предположив справедливость аксиальной симметрии, а также пренебречь разницей для содержа/аи
235 £/"

 в
 мишени и фольгах детекторов (0,4/6 в мишени, 0,71% в фольгах), то можно получить в

объеме мишени размером 0 18x40 см на один протон энергии 1,3 ГэВ число делений, равное 10,4+1,о
(или 8,0+1,2 на I ГэВ-й протон).

Для пучка протонов 4,3 ГэВ на нашей мишени при тех же предположениях получено 29,1+4,4
делений (или 6,8+1,0 на I ГэВ-й протон). Таким образом, полученные нами на основе измеренных
распределений интегральные выходы делений, с одной стороны, близки к результатам работы С2] , а
с другой стороны, подтверждают снижение эффективности конверсии пучка в нейтроны при энергиях
выше 1,5 ГзВ С4] . .

Что касается': самих измеренных распределений, то они представляют интерес для проверки рас-
четных методов и программ. Для этого мы.провели моделирование экспериментов на компьютере.

Математическое моделирование экспериментов

Теоретические оценки скоростей деления урана получены с помощью комплекса программ Монте-
Карло MARS4/MMK22. Первая моделирует межъядерные каскады высокоэнергетических частиц, вторая -
превращения и транспорт низкоэнергетических нейтронов (ниже 10,5 МэВ). Комплекс уже применялся
для анализа экспериментов на урановых и свинцовых мишенях для пучков протонов с энергиями от
400 до 1470 МэВ J5,6j . Составляющие комплекс программы MARS 4 С71и ММК22 ЕВ) хорсаю известны. При
сопряжении из MARS4 в ММК22 в качестве данных для вычисления источников нейтронов,, передастся
координаты и энергии возбуждения остаточных ядер, полученных в результате моделирования межъядег-
ного каскада.

Геометрические модули обеих программ Монте-Карло позволяют точно описать геометрию мишеней.
Поэтому она моделировалась без каких-либо упрощений. Цучок считался параллельным и направленным
вдоль оси мишени. Профиль пучка описывался двумерным гауссовским распределением со средним квад-
ратическиы отклонением I см для энергии 4,3 ГэВ и 1,8 см для энергии 1,3 ГэВ.

При моделировании неупругих ядерных столкновений в программе MAR-S4 используется инклазиэ-
;^ный подход, т.е. результат взаимодействия частицы с ядром разыгрывается с помощью дважды .диффе-
ренциальных одночастичных распределений (протонов, нейтронов или ^-мезонов), нормированных на
средние множественности. Каналы неупругого взаимодействия частицы с ядром не разделены , воспро-
изводится только среднее число вторичных частиц данного сорта, вылетающих из ядра под определен-
ным углом с энергией из диапазона, разрешенного законами сохранения. Для моделирования межъяцер-
ного каскада высскоэнергетических частиц в материале мишени этой информации достаточно. Остается
смоделировать детектирование частиц в фольгах.

Оценка вклада низкоэнергетических нейтронов не вызывает затруднений. В программе ММК22• НЕ.
основе библиотеки нейтронно-физических констант АРАМАМ) автоматически вычисляются^скброст
ния ядер. Достаточно задать в интересующем объеме отличные от'нуля концентрации 2 j D £ /

 к

Правда, оценка будет не точечная, а усредненная по выделенному объему (кольцевому слою).
Ядра урана, возбужденные высокоэнергетическими частицами, также могут делиться. Делениями

ядер свинца мы пренебрегали. Формализм инклюзивного метода не позволяет моделировать конкурен-
ции испарения и деления возбужденных ядер. Кроме того, в свинцовой мишени такое моделирование
было бы неэффективно, так как урановые фольги занимают сравнительно «алую долю объема мишени.
Поэтому вклад высокоэнергетических делений оценивался по скорости кеупругих столкновений в ма-
териале мишеней, полученных программой MARS4, и экспериментальному среднему значению делимости
(отношению сечения деления к полному сечению неупругого взаимодействия) ядер урана, которое
было измерено в £9] для протонов в диапазоне энергий от 100 до 340 МэВ.

Для свинцовой мишени соответственно учитывалось отличие в сечениях неупрутого взаимодей-
ствия для ядер свинца к урана. При этом возмущение полей частиц урановыми фольгами считалось
пренебрежимо малым.

-** Анализ результатов .

Представленные в табл.1 и 2 экспериментальные результаты упорядочены по координатам цент-
ров детекторов. Строго говоря, данные нельзя считать точечными, так как расстояние между •укреп-
ленными на измерительной плоскости детекторами (см.рие.1) сравнимы с их размерами. Что касается
расчетов методом Ыонте-Карло» то в них использовались оценки с усреднением по объемам,
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Рис.2. Аксиальные распределения интег-
ральных скоростей деления ядер, полу-
ченные при помещении урановых детекто-
роз в свинцовую мишень, бомбардируемую
пучком протонов с энергией 1,3 1эЬ:* -
данные эксперимента, проинтегрированные
по измерительным плоскостям; гизтограм-
ма - данные расчета методом Монте-Карло;
нормировка соответствует числу делений

 р
в слое природного урана толщиной I мг/см^
и 0 32 см на один перзичный протон

образованным координатной сеткой с уздами в центрах детекторов. Применение более подробного
разбиения мишени на подобласти или использование точечных оценок Монте-Карло привело бы к мно-
гократному увеличение затрат компьютерного времени л снижению достоверности оценок.

Распределение полей частиц в передней части мишени: в радиальном направлении (у нас на из-
мерительной плоскости) в значительной степени определяется поперечным профилем пучка протонов,
а на удалении от оси пучка формой боковой поверхности мишени. Можно попытаться уйти от этих
зависимостей, проведя интегрирование по плоскостям, в которых проводились измерения. Полученные
результата приведены нарис.2-5. Расстояния отсчитываются от точки ввода пучка в мишень. Интег-
рал по измерительной плоскости з использованной нами нормировке соответствует числу делений в
воображаемом слое из природного урана толщиной I мг/см

2
, диаметр которого равен 32 см для изме-

рений на свинцовой мишени и 18 см - на урановой.

Следует упомянуть, что использование одномерного распределения при интегрировании по иэмег
ритвльной плоскости может привести к значительному накоплению ошибок за счет увеличения вклада
статистически наименее обеспеченных периферических точек. Расчетные данные, изображенные на
рис.2-5 в виде гистограмм, представляют результаты, усредненные по слоям, которые образуют
между собой измерительные плоскости. .

Общий положительный результат сравнения данных, приведенных на рисунках, заключается в
удовлетворительном согласии экспериментальных данных с расчетами по методу Ионте-Карло при
энергии 1,3 ГэВ на обеих мишенях. Таким' образом, наши данные подтверждают разумность использо-
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Рис.3; Аксиальные распределения интег-
pâ bfiL-x скоростей деления ядер, получен-
ные при помещении урановых детекторов
в свинцовую мишень, бомбардируемую пуч-
ком протонов с энергией 4,3 ГэВ: $ -
данные эксперимента, проинтегрированные
по измерительным плоскостям; гистограм-
ма - данные расчета методом Монте-Карло;
нормировка соответствует числу делений
в слое природного урана толщиной I мг/ам
и 0 32 см на один первичный протон

ванных модельных представлений в этой области энергий. Характерно, что имеющиеся расховдения
возрастают с энергией начального пучка и отчетливо проявляются при 4,3 ГэВ.

Из рис.3 для свинцовой мишени максимум экспериментального распределения расположен несколь-
ко левее расчетного. Сдвиг можно отчасти объяснить влиянием защитного экрана из свинца с отвер-
стием диаметром 5 см, который мог принять на себя часть периферийных первичных протонов, тем
самым сдвинуть для этой части пучка положение максимума на 7 см. Однозначно прокомментировать
расхождение по амплитуде распределения на свинце пока трудно. Однако можно отметить, что при
обеих начальных энергиях расчет для свинцовой мишени хорошо воспроизводит активации в цен-
тральной части мишени. Это можно видеть на рис.6, где приведены радиальные распределения для
измерительных плоскостей, рассекающих мишени в области вблизи максимума.

При сравнении результатов, полученных для мишени из обедненного урана при энергии 4,3 ГэВ
(рис.5), можно видеть значительное превышение расчета над экспериментом на глубине 10 см и
более. Расхождения, полученные для пучков 1,3 и 4,3 ГэВ, приблизительно пропорциональны энер-
гии пучков. Можно предположить, что использованные в программе MARS4 средние (инклюзивные)
множественности нейтронов в неупдггих взаимодействиях адронов с ядрами урана несколько завыше-
ны. При моделировании каскадного размножения частиц в пеществе эффект такого рода будет нарас-
тать с энергией, так как мощность каскада увеличивается.

Радиальные зависимости, полученные для урановой мишени в расчетах (рис.6), тоже системати-
чески превышают экспериментальные распределения. Исключение составляет область•вблизи оси
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Рис.4. Аксиальные распределения интегральных скоростей
деления ядер, полученные при помещении урановых детек-
торов в мишень из обедненного урана, бомбардируемую
пучком протонов с энергией 1,3 ГэВ: обозначения те же,
что на рис.2; нормировка соответствует числу делений
в слое природного урана толщиной I мг/см2 и 0 18 см
на один первичный протон

Рио.5. То же, что на рис. 4,для пучка протонов с
энергией 4,3 ГэВ
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Рис.б. Радиальные распределения скоростей деления
ядер урана: точки, соединенные пунктиром, - экспе-
риментальные данные; гистограммы•- данные расчетов
методом Монте-Карло; Рв 1,3 ГэВ - измерительная ,
плоскость с детекторами помещена в сечении£=10,5 см
свинцовой мишени, бомбардируемой пучком протонов
1,3 ТэВ; Рв 4,3 ГэВ - то псе для 4,3 ГэВ; 1,3 и
4,3 ГэВ - то же для мишени из обедненного урана в
сечении 2 = 10 см; нормировка соответствует числу
делений в I г урана на один первичный протон

• мишени при облучении ее пучком с энер-

гией 4,3 ГэВ. В этом случае, видимо, про-

• явилось отличие реальной формы пучка от

той, что моделировалась в расчете.

Суммируя результаты работы, отметим,

что с помощью единой методики измерения

получены пространственные распределения

скоростей деления ядер урана, использо-

ванного при детектировании частиц, рож-

денных J массивных мишенях из свинца тл

урана под действием протонов с энергией

1,3 и 4,3 ГэВ. Результаты экспериментов

сравнивались с расчетами по методу Монте-

Карло. При этом можно констатировать, что

расчетные предсказания как в случае свин-

цовой мишени, так и в случае урановсй

мишени дают хорошие результаты пля пучка

протонов в 1,3 ГэВ. Наши данные наряду с

другими, полученными при сравнении расче-

тов и экспериментов по выходу нейтрснов

и продуктов реакций в этой области, под-

тверждают адекватность использованных

теоретических моделей адрон-ядерных

взаимодействий.

Что касается энергии в 4,3 ГэВ,

то здесь экспериментального материала,

доступного для анализа, значительно

меньше, особенно в случае воздействия

пучка протонов такой энергии на протяжен-

ную мишень из делящегося материале. В

смысле традиционной модели внутриядерно-

-о каскада область вблизи 4,3 ГэВ погра-

ничная. Здесь для вычисления дифферен-

циальных сечений образования адронов ис-

пользуются экстраполяционкые модели

меньшей точности. Этими обстоятельствами,

по нашему, мнению,' объясняются имеющиеся

расхождения между расчетными и экспери-

ментальными результатами.
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ЗАДАЧА О
 И
НА311АЧЕШЯГ В ПРИМЕНЕНИИ К ЯДЕРНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ,

$.Е.Чукреев.

ASSIGUSiTT PROBLEM ALGORITHM IN APPLYING TO TTOCL3AR SP.ECTRO-
SCOPY. Assignment Problem Algontnm have been applied to find

• 3"-quanta disposition with the greatest probability.
 2
34u

(n, f } reaction is considered аз Algorithm application
exanple.

В прсцессе оценки данных о структуре ядер часто возникает задача размещения электромаг-

нитных переходов среди уже известных уровней. Если бы энергии уровней и электромагнитных пере-

ходов были .известны с любой, наперед заданной, точностью, то ?та задача была бы тривиальной.

Но достоверные сведения о существовании уровней нам могут дать только спектры тяжелых частиц,

возникающих в реакциях или распадах. (Это обстоятельно изложено в CIJ ). Но точность измере-

ния энергии этих частиц не превосходит обычно 1кэВ, в то время как энергии %г -квантов изме-

ряются в современном рядовом эксперименте с точностью не хуже 0,1 кэВ.

В этом случае, когда размещение хотя бы некоторых %" -переходов может быть выполнено од-

нсзначно, такое размещение позволяет, используя стандартные методы (например, программу &TOL

[2] ), уточнить положения уровней^ а уточнив их, перейти к другим процедурам отыскания воз-

можных связей для г* -кванто™, оставшихся неразмещенными.

При Зольшо* же плотности уровней эти обычные приемы оказывается неэффективными - они не

могут быть применены е условиях неоднозначного размещения. Естественно, большая плотность вме-

сте с относительно низкой точностью определения положения уровней ведет к тому, что переходы

могут быть размещены во многих местах. Способу, позволяющему получить наиболее вероятное раз-

мещен» переходов а этих условиях, к посвящена настоящая заметка.

Математическая формулировка задачи

Рассмотрим систему уровней некоторого ядра с энергиями возбуждения Е(к)+дЕ(к), (K»0+W ),

где N - чисяо возбужденных состояний, а д Е - точность знания положения этих состояний. Индек-

сом 0 обозначено основное состояние. Кроме того, известен массив Г(/и.)±аГ(/л.), содержащий

энергии у* -квантов и точность их определения- Пусть JX. изменяется от I до Ы. Очевидно, что

трудности с размещением *• -квантов возникают лишь тогда, когда М значительно больше N
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Составам выражение:

"• (Е(В)-Е(к\'Г(^и\)
j

где Л ^ , =1, если переход с энергией Ci/J-) расположен' между уровнями с номерами £ и А и
•^£ик =

0 '
 е с л и

 'гак
01
'
0
 перехода нет. (Индекс Ау. у ^ ^ ^ н е является обязательным,.т.к. задание

излучающего состояния и кванта однозначно определяет конечное состояние Д . . Поэтому в дальней-
шем мы ограничимся двумя индексами и будем писать Ou&JU.

Величина 2 внешне очень похожа на логарифм функции правдоподобия, используемой в методе
наименьших квадратов, но содержит существенное отличие в ви^э булевских переменных «З^*, оп-
ределение которых и составляет существо задачи размещения квантов среди известных уровней. Оче-
видно, что величина X, принимает минимальное значение тогда, когда все ОС =0.

Но введем физически необходимое условие, что каждое возбужденное состояние должно излучать.
Его можно записать в виде /J неравенств:

Z
Попробуем теперь, чтобы величина А достигала минимума при ограничениях (2). Легко видеть,

что минимум 2 будет тем ниже, чем меньше число различных СС отлично от нуля.

Поэтому в процессе поиска минимума условие (2) автоматически сведется к условию:

Введем и второе физически ясное условие, которое можно назвать условием "максимального
разнообразия".

Оно может быть записано в виде:

^*
1
'-^"

1
-
2
- ^ «>

и словами может быть выражено: "ни один квант не должен появиться дважды в полученном разме-
щении". Условие (4),конечно же,имеет смысл лишь тогда, когда М существенно превосходит N
что и имеет место в большинстве интересных случаев.

Совокупность условий : jc - минимально, при выполнении требований (3) и (4) обеспечивает
наиболее вероятное размещение квантов среди уровней. . •

Беличий Cgji можно назвать "ценой размещения" и целесообразно в процессе подготовки ус-
ловий задачи полагать Cg^ — oo для тех переходов, для которых Се„ больше некоторой гранич-
ной величины. Это сокращает время, необходимое на решение задачи.

Эта совокупность условий представляет собой- известную (в той области математики, кото-
рую принято называть "исследованием операций") задачу о "назначениях"*а условиях дефицита ва-
кансий.: . - '• .. • .. ...•.;.•-, • ... . •• "•• ' . •

Обычным приемом введения фиктивных вакансий эта задача может быть сведена к стандартной
форме задачи о "назначениях", для которой существуют эффективные алгоритмы ее решения ( см.
напримерДЗЗ ). - • .

Итак, математическая формулировка задачи: .

найти минимум 2 2 Г

при дополнительных условиях:

Z
Jt-1
N
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• Пример применения

Изложенный в предыдущем разделе метод едва лк целесообразно иллюстрировать примером с де-
сятком уровней- Поэтому он был использован для задачи размещения f -квантов из реакции

^')
zs5
l/ среди уровней, наблюдавшихся ъ •pe&K.uyjix(

3
/Je,ot.) t(c£,t)'\ O ^ s p ) .

3 качестве исходных данных были взяты соответствующие наборы данных о реакциях из массива
f4j , а для ?" -квантов данные из оригинальных публикаций £5] , [63 , С?3 . Мы отка-

зались от использования массива ЕК0д4 в случае д^
1
 -квантов из-за того, что в этом массиве при-

сутствуют не только экспериментальные данные, а частично оцененные, в том числе и не наблюдав-
шиеся экспериментально, а введенные оценщиком из данных по альфа-распаду Ри. Эксперименталь-
ные данные из цитированных публикаций были модифицированы лишь в тех немногих случаях, когда
энергии я " -квантов из foj и [Ь] имели различия лишь в пределах указанной авторами точности.
3 этих случаях использовалось значение энергии, данное с большой точностью. Аналогичная про-
цедура была проделана и с энергиями уровней.

Дальнейший расчет был сделан в двух вариантах:

А. Никаких дополнительных предположений.
Б. В тех случаях, когда так называемые "прямые" переходы из захватного состояния удавалось

гвязать с уровнями, наблюдавшимися в реакциях с заряженными частицами, то энергии этих уровней
дополнительно уточнялись.

Б варианте А мы имели 116 уровней и 362 кванта., а з Б - 119 уровней и те же 562 кванта.
Затем для обоих вариантов были решены задачи о назначениях, после чего энергии уровней уточ-
нялись программой QTOL с учетом найденной системы переходов. Для оставшихся неразмещенными ква-
нтов снова решалась задача с назначениях, но уже с уточненными энергиями уровней. Еще раз про-
водилось уточнение энергии уровней и решения задачи о назначениях. После этого число-квантов
становилось меньше числа уровней,и для размещения остатка использовалась процедура Б О Ж (это
та же программа GTOL , но с поиском возможных "кандидатов" на размещение).

-Ато же получилось?
3 варианте А осталось неразмещенными 22 кванта, а в Б - 20. Различия между этими вариан-

тами получились,*ишь начиная с уровня 336 хэВ.
Небольшие различия в энергиях уровней, полученные в вариантах А и Б .объясняются влиянием

различий в размещениях квантов среди высоколежащих уровней.
Объем этой статьи ке позволяет провести детальный анализ всех различий между вариантами

А и Б, между решением, полученным из задачи о назначениях и другими предложенными системами
уровней и переходов в уране-235. Ограничимся лишь рассмотрением данных, приведенных в табл.1,где
производится сопоставление результатов вариантов А и Б для нижних уровней с оцененными данными ВД.

Первое, что обращает на себя внимание, это резкое различие в системе переходов между ниж-
ними уровнями. Детального изучения причин такого различия не производилось, но известно, что
при исключении уровня 143 кэВ и кванта 47,60 кэВ переход 129 кэВ перемещается к уровню 131 кэБ.
Ни уровень 143 кэВ, ни указанный переход не наблюдаются в альфа-распаде, а система нижних уров-
ней урана-235, предложенная в С43 , опирается, главным образом, на данные по.а!-распаду 2S9

PLL.

Мы не ставим своей целью в этой заметке предложить новую систему уровней U, а лишь про-
иллюстрировать работу "задачи о назначениях" в применении к ядерной спектроскопии. Предлагаемый
метод очень чувствителен к точности энергий квантов и уровней, и его использование,конечно, дол-
жно сопровождаться анализом соотношений интенсизшстей разных переходов.

В случае ( п. ,f) реакции на уране-234 произвести такой анализ невозможно из-за пробела
в экспериментальных данных сб энергиях и интвнсивностях гамма-лучей - в интервале от 1.5 до 3
Ы з В . • • • • . • • • ' • ' • • • _ • •

Очень полезна была бы и информация о совпадениях, которая в случае этой реакции отсутствует.

Применение предлагаемого алгоритма дополняет существующие методы разработки сложных схек
распада и монет оказать существенную помощь при оценке данных о структуре ядер:
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Сравнение результатов расчетов и оценки

Энергия уровня,
определенная в
•«дешой сеакиии
; кэВ)

13(1)
45(1)
51,7(4)

83.0(26)

103,0(10)

131,0(22)

143(4)
151,0(32)

166,0(22)

пот

197,0(10).

225(2)

247(1)

268(2)

593,0(10).

йнвргия уровня.полученная
из решения
чениях (кзВ

I вариант А

12,86(4)
43,791(22)
51,628(4) '

62,473(22)

102,72(4)

130.10(16)

142,16(4)
151,170(22)

165,613(25)

168.831(21)

196.19(4)

224.61(3)

246,851(13)

287,468(25)

292.825(22)

•

задачи, о наэна-
У

вариант Б

12.90(3)
43,863(24)
51,627(4)

82.54Ы24)

102,85(4)

130,12(3)

142.21(3)
151,243(241

165,72(5)

166,903(24)

196,23(3)

224,74(6)

246,841(13)

287,76(3)

292,899(24)

Измеренное значение энер-i Энергия i t'aci'BTHBH an^i.+lM'iKf.i'ii^ кьвх-

гии гпмма-кввнт8,излучве4 уровня ш;|4!|.гин квангоз,
иого этик

в (",f ) -
реакции

30,9(1)
51.628(4)

38,72(6)

89.90(5)

47,605

129,302(2)
еб,697(3)

23,45(5)

1Яй,О4О(2>

W. 026(5)

142.16(8)

I9b,220(I2

121,95(6)

141,655(0)

уровнем
при о^-распвд

_

30,04
51,629(10)

38,664(2)

89 ЭЭ

•

129,294(10)
63,72

-

12Ь,21

54,040

•

195.66

141,657

(кэШ

13,040(2)
46,204(3)
51.701(1)

81,739(2)

103,032(6)

:129,297(2)

150,463(4)

170,705(7)

X7I.33BU)

I97,09b(bi

225,417(о)

249,130(14)

291.14(?.)

?34,6Ъ4(5)

! рВЗГ)ЯЖвЮШИХ КГЦ И1МЩ
; ytoijHH (кэБ) vj,-i;eci\bisr,i~<?':i
: \гю \Л\ ) ' • -,
• }\ кзВ) ( : ю 141 )

;- .

46,204(6} j4o,2I
33,661(2) J30.664
51,624(2) |5I.h29U0)

30,037(3)
68,699(3)

Ь6,Ь28(3)'

68,7.2

ьь.ьаа
Х03,032(Ы ' 1103,020(20!

47,560(3)
77.598(2) |77.602
Ilfc.2tij(2) illu.ub
129.297(2) [129,294(10 1

• . - •

68,73(2) i(3d,7C
9а,78(2)' 9Б.7В0
67,673(10) jt>7,№
i24.bOI(II' J124,!ii
42.060(4) U2,06

II9,6BS<4) 1П9.7О;
126,181(9) , il2b.I2i
ISU,347(4) iloD.i
171,386(4) 171,344
46,625(20) J4o.«
Ilb,370(Ifa) II!J,38
54,030(4) jb4,040
S6,I1B(5)
122.35(12! '

96,13
-

143,670(0 . jl43,3Sfi
173.71ЫЭ) 173.70
179,212(8)
22&,4I7(»)

I'TS. 19
i2b,S7

78,422(11) ' |7B.42
146.095(6)
65,723(19)
II9,7fj(2)

I88.-I0(2)
?44t93(2;
37,'o76(20)

I4b,077
fc6,74I
I19.70b

£4-1,?:'

!44,.711-



I. Определить стегень влияния неопределенностей•в энергиях на характер размещения квантов.
2; Выявить альтернативные размещения» которые могут возникнуть при учете ( или, наоборот,

исключении) тех или иных квантов и уровней.
' 3. На основе альтернативных размещений могут быть сформулированы задачи для эксперимента-

торов по уточнению измерений.
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IiEPKO-РЕАКГОРНЫЕ ДАННЫЕ

7ДК 6 2 1 . 0 3 9 . 5 1

ТЕСТИРОВКА ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ СТРУКТУРЫ СЕЧЕНИЙ 2 3 8 U
S ОБЛАСТИ НЕРАЗРЕШЕННЫХ РЕЗОНАНСОВ НА ЭКСПЕРИМЕНТАХ ПО ПРОПУСКАНИЮ

З . Н . К о щ е е в . Е . В . Д о л г с в , М.Н.Николаев, В.В.Синица, А.М.Цибуля

TESTING OP
 2 3 8

U CROSS-SECTION STRUCTURE TEMPERATURE DEPENDENCE IE
UNRESOLVED RESONANCE REGION IN TRANSMISSION EXPERIMENTS. The calcu-

'•• lated values transmission and seifindication functions and their

temperature dependence for
 2 : 3 8

U in unresolved resonance region are
compared with experimental data to test the resonance structure pa-
rameters. The average resonance parameters from POND and ENDF/B-U
libraries and subgroup parameters from multygroup constant aysteir.
MULTIC are used.

В работе [I] были представлены результаты оценки подгрупповых параметров для *38-у
 Е 0(

5_
ласти неразрешенных резонансов с независимыми от температуры долями подгрупп. Полученные под-
групповые параметры позволили достаточно точно описать зависимости факторов резонансной самоэк-
ранировки сечений от сечения разбавления и температуры. Однако вопрос о точности самих факторов
самоэкранировки и их температурных приращений оставался открытым. Принимавшиеся в flJ значе-
ния факторов самоэкранировки рассчитывались по средним резонансным параметрам. Оценив точность
знания этих параметров и рассчитав коэффициенты чувствительности факторов самоэкранировки к ним,
можно, конечно, получить и оценку точности факторов самоэкранировки, но лишь в рамках принимае-
мой параметрической модели структуры сечений в области неразрешенных резонансов. Надежность та-
кой оценки точности довольно сомнительна.

Поэтому весьма важной представляется тестировка принимаемых данных о структуре сечений в
области неразрешенных резонансов по экспериментальным данным, непосредственно чувствительным к
этой структуре. Таковыми являются функции пропускания, измеряемые в условиях "хорошей" геометрии.
В работе [2J приведены результаты тестировки принимаемых параметров структуры сечений

 2
^

8
i / в

области неразрешенных резонансов по данным о функциях пропускания, полученных разными авторами
при комнатной температуре 9

о
~300 К. Эта тестировка в целом подтвердила правильность тех пред-

ставлений о структуре сечений, которые были выработаны на основе экстраполяции характеристик
резонансной структуры сечений из области разрешенных резонансов и теоретического описания энер-
гетической зависимости средних сечений в самой области неразрешенных резонансов.

В настоящей работе приводятся результаты тестировки ТЕМПЕРАТУРНОЙ зависимости параметров
резонансной структуры сечений V (подгрупповых параметров из работы D3) и средних резонанс-
ных параметров из библиотек ENDF/B-4 и ФОНД) в области неразрешенных резонансов на эксперимен-
тах по пропусканию.

Обзор экспериментальных данных

Б результате эксперимента по пропусканию нейтронного пучка через исследуемые образцы опре-
деляются функции пропускания, зависящие от температуры образца 0 и его толщины гг{&):

полные

ш захватные

г-.це IPiE.) - спектр нейтронного потока; 61.(8, Е) и /г(6) - полное сечение и толщина исследуемо-
~-а образца при температуре в; 6£ (8

0
,Е) - сечение захвата детектора при температуре 9

Л
 (как пра-

• •кло.'в~* 30Q К ) .



В качестве экспериментальных данных нередко используются наблюдаемые сечения, рассчитывае-

мые по формулам

Псячеохкем. что сбе эти величины представляет собой полные сечения взаимодействия; отличие
состоит в том, что О

но
& усреднено Е пределах функции разрешения у? ( Я ) равномерно по энергии,

а Ччл5л ~
 c
 зесом сечения захвата Ь

с
 (8

с
.

к
Е).

ria сегодняшний день имеется небольшая совокупность экспериментальных работ, в которых ис-
следовалась температурная зависимость функций пропускания через образцы

 с
 U в области нераз-

решенных резонаксов. К ней относятся работы:
- Ьанькова А.я., Григорьева П.В. и др. j'Sj , в которой представлены результаты измерений функ-

ций полных пропусканий, усредненных в энергетических группах номенклатуры БНАБ в диапазоне
температур 6 = 77 К, 293 К и 1043 К и набора толщин образца П» = 0,0378 ат/б, 0,С575 ат/б,
0,151 ат/б и 0,303 ат/б:

- Бийсна Т. и др. {4j , где приведены функции полных пропусканий Т^(6,п.(в) и захватных про-
гп/сканий 1с (8, п(в). 8 ) в узких энергетических интервалах в диапазоне энергий от ~4,5 кэВ
до ~Э0 кэВ для трех температур S-I0I К, 300 К и 975 К к двух толщин образца г\= 0,0316 к
0,0621 ат/б;

- Тсанга Ф. и Бруггера Р. [5] , в работе которых приведена очень подробная экспериментальная
информация с температурной зависимости наблюдаемого полного сечения &„& (д* п,(в) в интер-
зале температур б = 100 К ~ 1100 К в энергетической точке Е = 24 - 0,9 кэВ для четырех толщин
образца /ч = 0,0437; 0,0874; 0,1310 и 0,1747 ат/б и в точке Е1 = 144 - 12 кэВ для двух
толщин гц. = 0,043? и 0,0874 ат/б;

- Хэста Т. и Соверби Ы, [&1 • Полной экспериментальной информацией данной работы мы не распола-
гали ; имелись лишь данные для энергетического интервала Е = 3 ~ 4 кэВ, приведенные на графи-
ке в работе £7J .

Расчетные модета и сравниваемые величины

К расчету привлекались, во-первых, оцененные средние резонансные параметры ^^U из би<5-
.ТКСТ8К ФОНД и EN5F/B-4, в., во-вторых, подгрупповые параметры из пробной версии мультигрупповой
сисп-ены констант ЮТКГИК f3l .

В первом случае расчет проводился по ППП ГРУКОН С9] . Основные особенности физической мо-
дели , принимавшейся при,расчетах, состояли в следуицем:
- расчет сечении выполнялся по одноуровневой формуле Брейта-Еигнера, причем учет допплеровского
ук>фэнкя реэонансов производился с помодьга функций формы резонансов (f и JX;

- флуктуации неРтрснных ширин (в том числе в канале неупругого рассеяния) описывались распре-
. делением Портера-Томаса, а флуктуации радиационных ширин и расстояний между резонансами во

экныанне не принимались.
й-гтсгралы пс распрегелеккям резонансных сирин вычислялись по квадратурным формулам наивыс-

шей алгебраической степзни'Точности. Более.полное описание метода приведено в работе СЮЗ.

Во нторсм случае сравниваемые величины рассчитывались по подгруппонык параметрам, темпе-
ратурная зависимость которых определялась путем интерполяции (или экстраполяции) подгрупповых
сечений в логарифмическом масштабе пс температуре.

Для тоге, чтобы 'наблс-дать "чистый" температурный эффект, было проведено сравнение между
экспвркментальныки и расчетными значениями нормированных функций пропускания. Для полных про-
пусканий нормированное пропускание определялось как отношение •



налогичная иошировке, оыла выполнена для наолш&емых полных сеченийт

L (&. а (в)) - 6Z& (&> гг / e W C (&. О),
*де О

на
£к (б„, 0) - наблюдаемое полное сечение, экстраполированное к нулевой толщикэ ооразц
'то касается захааткых пропусканий, то сравнивались значения функции виде

ftAO.

Температурная зависимость этого отношения показывает.сколь -этличается температурная зависи-
мость захватного пропускания от таковой для полного пропускания. Сравнение с экспериментальные
значением этой величины, как нам каиется, яснее позволяет понять,сколь корректно описывается
з расчете температурная зависимость полного сечения в окрестности резонансов поглощения, чем
просто рассмотрение отношения

Одним из важных моментов при выполнении расчетов являлся учет изменения плотности иссле-
дуемого образца от температуры п. (9). В расчетах'использовалась подтвержденная экспериментом
расчетная кривая изменения поверхностной плотности металлических урановых образцов, приведенная
з работе {51. Эта кривая соответствует линейному закону температурного расширения.

Расчеты допплеровского уширения разонансов проводились для эффективной температуры 6^,
которая в случае металлического урана заметно отличалась от температуры образца лишь при
в < 300 К: 6.^(77 К) = 101 К.

Анализ полученных результатов

На рис.1 и 2 представлены результаты сравнения нормированных функций пропускания
R»(S, «.(в), 9

0
) для разных толщин образца rv(9) при его нагревании до температуры Ф ~ Ю 0 0 К.

Аналогичные результаты сравнения нормированных функций пропускания R_t (&,n(9), 6
с
),но для

гогаких температур В ~ 100 К приведены на рис.3 и 4. Видно, что в целом наблюдается хорошее
согласив расчетных и экспериментальных величин для широкого диапазона рассматриваемых толщин
образца. При этом следует отметить, что:

- на больших толщинах кривая, полученная по под-рупповым параметрам, начинает рассогла-
совываться и с экспериментальными данными, и с расчетами, выполненными по средним резонансным
параметрам с помощью ППП ГРУКОН, Такое рассогласование вызвано тем, что при оценке подгрупповю:
параметров акцентировалось внимание на описание резонансной структуры сечений * U при сече-
ниях разбавления ^ ^ 10 барн [ij . Таким образом, описание минимумов в резонансвх оказалось
••«достаточно корректным. Указанное расхождение можно было бы устранить, если ввести еще одну
подгруппу, с помощью которой можно было бы описать минимумы резонансных сечений;

• .- использование при описании экспериментов для охлажденных образцов эффективной температу-
ры 6

э
ф, а не температуры образца в было существенным, особенно на больших толщинах;
- по-видимому, изменение плотности образцов от температуры Бийоном Т. и.др. указано

не точно. При охлаждении образца его плотность должна была возрастать примерно на-1%. Этс
с?лабо сказывается для тонких образцов, где ослабление потока небольшое, но становится заметным
для толщины П-„ =0,0621 ат/б. Согласно же данным Бийона Т и др., плотность их образца при
охлаждении не менялась. При нагревании до 8 * 975 К образца толщиной г% - 0,0621 ат/б егс плот-
ность, согласно данным работы [4Хуменьшалась на~2%, в то время, если пользоваться кривой зависи-
мости поверхностной плотности ьзталлического урана от температуры из работы [51, то это измене-
ние должно было составлять ~3,5$£. Видно, что если в расчетах принять изменение плотности ис-
следуемого образца согласно работеf5J (т.е. на ~-3.5%), то согласие мекду экспериментальными
данными Бийона Т. и др. н расчетными величинами улучшится;
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Рис.1. Энергетическая зависимость нормированной .функ-
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Рис,2. Энергетическая зависимость нормированнор функ-
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Рис.3. Энергетическая зависимость нормированной функ^
ции полного пропускания для охлажденных образцов^ <>x3U.'
О - Ж З ; Л - ГЗ] ; о - [ЬД ;~ расчет ENbF/B-4;
—._._ расчет fiyJibTm; расчет ФОНД; ••-•«
расчет ФОНД (с плотностью образца а(101 К) =
= 0,0628 ат/б)
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- экспериментальные данные Тсанга Ф. и Бруггера Р. для нагретого" образца, а при 24 кэВ -
и для холодного образца, указывают на более сильную температурную зависимость структуры сече-
ний, чем данные других авторов.

Следует, однако, отметить, что при расчетном описании экспериментальных данных, полученных
Тсангом Ф. и Бруггером Р., мы встретились и с другими, пожалуй, более существенными трудностями.
На рис.5, например, представлены полученные этими авторами данные о температурной зависимости
нормированного наблюдаемого сечения для двух энергетических точек Е = 2 4 кэВ и 144 иэВ. Прямые,
проведенные через точки, были рассчитаны авторами по средним резонансным параметрам (весьма
близким к принятым в ENJF/B-4) с помощью программы U3R. На этом же рисунке приведены кривые
температурной зависимости нормированного наблюдаемого сечения, рассчитанные нами с помощью ППП
ГРУКОН по средним резонансным параметрам, принятым в ENHF/B-4 и в ФОНДе, а также полученные
по подгрупповым параметрам. Как видно, и характер, и величина температурной зависимости у нас
получаются совсем иными, чем в работе [51. Использование средних резонансных параметров, при-
веденных Тсангом Ф. и Бруггером Р. в работе 15], привело к результатам, очень близким к получен-
ным на основе ENT>F/B-4. Таким образом,налицо противоречие,разрешить которое без дополнительной
информации не представляется возможным. •

Обработка экспериментальных данных Бийонь Т. и др. о захватных (функциях пропускания (см.
рис. 6 к 7, где приведены энергетические зависимости функции R

c
(8, rt (&), Q ) показала, что

дли горячих образцов расчеты, выполненные по средним резонансным параметрам, неплохо согласуются
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с экспер5ментальныки данными, особенно при использовании средних резонансных параметров из
библиотеки ФОНД. Правда, с увеличением толщины образца при энергиях ниже 10 кэВ расчетное зна-
чение величины R (в, п(&), 9

0
) оказывается завышенным. В экспериментах с холодными образцами

это расхождение проявляется гораздо сильнее. Оно говорит о том, что температурная зависимость
захватных пропусканий в области ниже 10 кэЗ не столь сильно отличается от таковой для полных
пропусканий, как это следует из расчета. Причины этого расхождения также непросто установить
без дополнительной экспериментальной информации.

Что касается описания функции 1^(9, п. (6), 9
Q
) с помощьо подгрупповых параметров, то здесь

проявилось уже отмечавшееся выше недостаточно точное описание минимумов в полном сечении.
Влияние'этой некорректности компенсирует (иногда с лихзой) погрешности описания ^ ( 8 , л-(8),8

0
)

с 'поносы) средних резонансных параметров.

Заключение

Проведенный анализ приводит к следующим выводам:
1. i-VGJxrnecH экспериментальное д&нные с температурной зависимости полных и захватных пропуска-

ний в целом подтверждают г.рикят:-:е представления о характере температурной зависимости
гезснаксной структура сечений JJ в области неразрешенных резонансов.

2. Требует разрешения кебсльссе, но выходящее за пределы оцененных экспериментальных погреш-
ностей расхождение в температурной.зависимости захватных пропусканий в области энергий ниже
1С кэЗ (я.плпетейся, по существу, областью частично разрешенных резонансов).

о. Эксперимент Тсанга Ф.,и Бруггера, Р. привел к суцественкь."м количественным и качественным
стлич;'лм температурной эазисимости функции пропускания от рассчитанных нами. Столь же силь-
но отличаются результаты,, полученные Тсакгом Ф.и Бруггером Р. путем расчетов по средним
резонансным параметрам по программе 03R. Не исключено, что причина расхождений состоит в
непонимании нами каких-то особенностей данных, приводимых в работе С53 .

•4. Дополнительнее экспериментальные исследования температурной зависимости полных и особенно зах-
ватных пропусканий были бы Еесьуга. пслезнсши. Особый интерес представляло бы измерение за-
ЙИСИМОСТИ захватного пропускания 1^(9, Л (6), P

Q
) от температуры образца-детектора 8

0
 при

постоянной температуре образцов-фильтров 9 = const .
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УДК 621.039.5

К ОЦЕНКЕ УГЛОВОЙ ЗАВИСИМОСТИ СЕЧЕНИЙ МЕЯСГРУППОВЫХ ПЕРЕХОДОВ

А . А . Р и н е й с к и й

OlTTHii SVAIUATION OP -GROUP-TO-GROUP TRANSFER CROSS ЗИСПСЛЗ
AldGULAR DEPSNDEITGS. The method to r e t r i e v e the group-to-group
t r a n s f e r cross sections depending on a s c a t t e r i n g angle cosine
i s proposed. The method allows to take into account the xact f

that for sufficiently fine group structure the cross-section is
not equal to zero in only a part of the C-1,13 interval. The
retrieved angular dependence may be used for evaluation of aaai-
tional Legandre coefficients.

Введение

Важным моментом при решении задач переноса нейтронов многогрупповым методом является учет
угловой зависимости сечений межгрупповых переходов. В библиотеках групповых констант эта ин-
формация обычно представляется в виде коэффициентов разложения по полиномам лежандра

(I) '

где Oj-*M (ju) - сечение перехода из группы fl в гтзуппу к в зависимости от ju. - 'косинуса
угла рассеяния в лабораторной системе координат, <?Г ̂  £ — коэффициент разложения, R(/u) -
полином Лежандра порядка В , L - порядок разложения.

Коэффициенты @^.к обычно хранятся отдельно для упругого и неупругого рассеяния, при
этом для упругого рассеяния используется более высокий порядок разложения. В системе групповых
констант БНАБ-78 [I] для упругого рассеяния L = 5, в системе констант VITAMIN -С £2] L = 3.
Однако это количество угловых моментов не всегда с удовлетворительной точностью описывает уг-
ловую зависимость сечений межгрупповых переходов, особенно для легких ядер. Это связано с тек,
что сечение перехода О:^к(/и) не равно нулю лишь на части интервала C-I,I] , если потеря энер-
гии при рассеянии больше ширины группы А • Чем больше ширина ступеньки замедления по сравне-
ние с шириной группы, тем меньше интервал, внутри которого Щ-,к^ь не равно нулю, тем больше
необходимо угловых моментов 6fL*fc.(u) для корректного представления угловой зависимости сечений
перехода.

Для упругого рассеяния и неупругого рассеяния с возбуждением дискретного уровня энергии
интервал CjUi ,jLL

t
l, внутри которого сечение перехода не равно нулю, можно определить, зная

границы исходной и конечной групп, отношение массы ядра к массе нейтрона и энергетический вы-
ход реакции [33

ju,
f
=rnaxi-7,ju.ic

kHy
t.j/, (z)
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где Е^< ', E* - границы ксходнсй группы; Е д ^ , Е* - границы конечной группы; Jl(E* Б ) -
зависимость косинуса угла рассеяния от исходной Е и конечной Е энергий;

(4)

A - отношение массы ядра к массе нейтрона; Q - энергетический выход реакции (для упругого
рассеяния & * 0 ) .

Если интервал CjU-tJU.^] не совпадает с интервалом f-I,l], то вне этого интервала сечение
перехода Gl^kCjud будет разно нулю. Однако при малом U в случае, когда интервал ^JU

t
,jU-iJ

значительно меньше интервала \-\-Xl сумма (I) не сможет хорошо описать истинную зависимость-
&_гк(/*-) , даже если внутри интервала CjU,,jUjJ сечение удовлетворительно описываемся пос-
тоянной. С другой стороны, для того, чтобы получить удовлетворяющую нас зависимость
достаточно задать всего один угловой момент. Тогда можно положить, что

используя эту ЗДВУ.СИМССТЬ, мсжно оценить произвольнее количество коэффициентов ^ ^ Д
использовать'их в дальнейших расчетах.

5 работе рассмотрен метод, обобщагдай приведенный призер на случай, когда задано /-<
углоБых моментов, которых, однако, недостаточно для описания угловой зависимости 6j-*
г-требуемой точнестю. Предложенный метод поззол.чет использовать исходные угловые моменты для
более точного восстановления ^j^k(p-) внутри интервала £ju.tJju.3J по сравнению с формулой
(I), а затем по найденному приближению рассчитывать дополнительнь'в к исходным угловые моменты.
При зтем все исходные моменты еохран.«готся. Приведены примеры использования метода.

" Описание метода .

Пусть интервал CjU^JliJ не совпадает с интервалом Г-1,17 . Тогда полиномы Лежандра
ке будут ортогональными-внутри этого интервала и коэффициенты разложения по этому базису функ-
ции Oj_rk(jU.) не будут незаБИСимьзга друг от друга. Перейдем к новому базису, в качестве
которого выберем полиномы - .

Обозначим коэффичтенты разложения функции &LkQu)
 п о

 новому базису через Щ^к

(6)

тогда сечение перехода €ц-*к(/±) можно представить, как
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Выразим коэффициенты <S_»fc через 6i-»k . Заметим,- что полином /g (ju) имеет порядок L ,
поэтому существуют такие коэффициенты а.т. , что

mOu.). (85

Тогда, подставляя (8) в (6) и используя равенство

Рг

получим
 v

 •
/
*
У
'

где, согласно разложению (8),

Так как P
0
(jU-) = I, Pj(/"••)• =jU. , то

°fe
 =:/
'_ . ' (12)

Используя тождество

сначала для п=В , а затем для п^т. , получим:

9

(13)

Совместное использование выражений (13) и (II) дает
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Коэффициенты &-гп ранкы нулю, если / л < 0 иди лг > с
 t
 поэтому формулы (12) и С14) позволят

1

находить Луп , необходимые для вычисления 6Z-~k . рекуррентным образом для произвольных
значений В .

Описание сечения перехода в окрестности точек JU, и JUJ можно улучшить, если известно,
что сечение Е НИХ равно нулю. Пусть, например, Dj~k(.JU,\ - Ъ и найдено L, + I моментов ®j—k .
Так как Pg(-I) = (-1) , то дополнительный (£•+ 2)— момент•можно получить кзк

e-o

в результате чего сумма (7), если заменить Ь на L+ I, примет нулевое значение в
Если Q\(tl

z
) = 0, то

так как Р^(1) = 1.
Накокеу, если сечение равно нулю в обоих концах интеррала Zji

it
jj'

a
J
t
 то можно найти два

дополнительных момента, решая систему

(17)

£
Сечения в граничных точках ju<, ju

a
 равны нулю? если эти точки находятся внутри интервала

[-1,1] . Если ju^- -I, то сечение равно нулю в точкеJU
f
 , когда в формуле (2) juXS^^ ,Е-)=-1.

Если JUJ= I, то 6g-rk{jU
z
) = 0, когда JU (Е

к
 , E

/ > f
 > = I.

Следует отметить, что функция €£J<{JLI ) внутри интерЕала*^е/*,
1
//г7может испытывать разры-

вы производной, оставаясь непрерывной, а точки разрыва производной (если они есть) определяют-
ся из тех же параметров, что и JJ

t
 , JU

t
 f3J . Поэтому зависимость 6j+k [flJ) можно было бы ис-

кать в виде кусочно-полиномиальной функции на интервале Qu
t
,ju

2
J. Однако алгоритм нахождения

этой зависимости в общем случае для произвольных значений L , по-видимому, более сложен и
менее устойчив_, чем описанный еыие. в

Моменты 6j-к можно теперь использовать для аналитического вычисления О^-*к . Действи-
тельно, подставляя (7) в (9), получаем

Ч~к • (
16
)

где Мг.

(19)

Интеграл в равенстве (19) можно преобразовать, перейдя от интегрирования по JJ- к интегрирова-
нив по juf я -itzik •. Тогда получим

Iе„ 2т+1 fp ,~ ,.-л/) ,тлгг «О)

-1
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4егко получить, что „,

к-
Используя тот же прием, который применялся при получении рекуррентной формулы для £.
можно показать, что

•if

(22)

ff€- р

Формулы (21), (22) позволяют вычислить коэффициенты •о
гП
 для произвольных значений С .

учитывая, что о
т
 - 0, если т>&. Отметим только, что в отличие от того, как рассчитывались

коэффициенты 6t*k из &-+к » расчет коэффициентов Щ-*к _jra Щ-*к можно, в принципе, осу-
ществлять для произвольных значений В , предполагая, что ^ — А = 0, если оно не определено.

Примеры использования метода

Описанные методы оценки угловой зависимости сечений межгрупповых переходов ^,* 1А-) к
последующего расчета более высоких, чем приведены, коэффициентов разложения О#~А были реа-
лизованы в программе, представляющей собой модуль пакета ГРУКОН C4J . В зависимости от режи-
ма расчета, указываемого в управляющих параметрах, дополнительные коэффициенты &-.к > опреде-
ляемые формулами (15) - (17), могут использоваться или не использоваться. В качестве примера.
были взяты сечения упругих переходов для кислорода из группы tf - I с границами 9,693-10,5 МзЗ,
в группе к = 1,2,3,4,5 с границами 9,693 - 10,5 МэВ, 8,949 - 9,693 МэВ, 8,261 - 8,949 МэЗ,
7,627,- 8,261 МэВ, 7,041 - 7,627 МэВ (мультигруппы в первой группе системы констант БНАЕ П,53).
С помошью пакета ГРУКОН из данных ENJJF/B-IV [б] были рассчитаны 16 угловых моментов сечений
упругих переходов. Затем с использованием различного числа этих угловых моментов проводилась
оценка угловой зависимости 6j~~k (jU) и более высоких моментов ̂ р -*.

На рис. 1-5 ' представлены сечения перехода из группы д » I в группы к = 1^2,3.4,5.
Оплошными линиями изображены сечения перехода, полученные по формуле (I) с использованием 4-х
и 16-ти угловых моментов. Эти кривые обозначены соответственно как Ро и Рте- Пункт-ирными ли-
ниями изображены сечения, полученные из 4-х исходных коэффициентов 6^~к с последующим рас-
четом коэффициентов (|. по формулам (10), (15), (16), (17) и использованием формулы (7),
обозначенные Рд. Исключение составляет сечение перехода в группу к = 5 (самую нижнюю по энер-
гии), при восстановлении которого использовались 3 угловых момента. Это сечение обозначено
как Pg. • • • ' ,'

Как, в принципе, и следовало ожидать, сумма (7) сходится к решению гораздо быстрее, чем
сумма (I), особенно когда интервал CjUt,JUzJ мал. В то же время обнаружилась неустойчи-
вость расчета высоких моментов 6j-rk ." Причиной этого является тот факт, что матрица, обрат-
ная к матрице с элементами CL^ , является почти вырожденной при больших значения^ L . Поэто-
му даяв небольшие погрешности в 6£-*к могут приводить к большим погрешностям в ̂ - А ^'начи-
ная с некоторого значения В

о
 , зависящего от JJ, njUz • В рассматриваемых примерах этот эф-

фект наиболее ярко проявился при расчете 6L-k(ju) при к = 5, т.е. в той конечной группе, где
интервал [ju

it
ju

z
1 самый маленький. Оказалось, что сумма ряда (7) в этом случае лучше описывает

решение для L=' 2, чем для L = 3.
Таким образом,могут возникнуть ситуации, когда,начиная с некоторого номера В

о
 , коэффи-

циенты б̂ „. лучше положить равными нули, чем рассчитывать их по формуле (10). Определять
возникновение таких ситуаций можно, если, например, предположить, что начиная с некоторого
номера (зависящего о т ^ и ju

z
 ), сумма рядя (7) должна монотонно сходиться к нулю в тех
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Рис.1. Сечение перехода 6^^.. С/4.)
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граничных точках интервала LjUi ,JU
2
1,, в которых известно, что оно равно нулю. Вместе с тек,,

запомним, что описываемый метод предназначен для обработки исходных коэффициентов невысокого

порядка разложения сечения перехода^ (Sj^kiju) по полиномам Лежандра, поэтому в большинстве- слу-

чаев неустойчивость коэффициентов 6%-iff не будет возникать или иметь большого влияния на точ-

ность оцениваемых коэффициентов. . ' ... •

В табл. 1-5 приведены коэффициенты разложения 6#—к , £ = 0,1,2,...,7, полученные с -/с-
пользованием различного количества исходных угловых моментов для к » 1,2,3,4,5. Коэффшиенты

в столбцах "L = I" и "L* = 1 " получены с использованием 2-х исходных коэффициентов &j-k ,

в столбцах "L = 3" и "L* = 3" с использованием 4-х коэффициентов, в столбце "L = 7" - все 8

коэффициентов получены из исходных ядерных данных. Обозначение "1? = I" или "L
K
 = 3" означа-

ет, что при расчете использовались дополнительные коэффициенты 6JL.к > полученные по фсруула?.*

(15), (16), (17). Представленные в таблицах результаты свидетельствуют о том, что применение

метода дает хорошие результаты, когда интервал Г/У
г
.,,/л7достаточно мал. Однако даже там, гдэ

оценка высоких коэффициентов разложения производится с большой погрешностью, добавление новых

оцененных коэффициентов б^-Хк соответствует лучшему приближения к ^.J^/J-). -В таблицах при-

водятся результаты, позволяющие сравнить методы расчета как с использованием дополнительных

коэффициентов, так и без них. В большинстве случаев введение дополнительных коэффициентов

уменьшает погрешность оценки, однако не везде. • ;

Так, в табл.2 оцененные коэффициенты ^ L ^ для £= 4 и • В = 5 имеют меньшую погрешность

при L = 3, чем при L*= 3. Рассмотрим этот случай подробнее. Из рис.2 видно, что зависимость

oi~£{jlJ.) (в приближении Pjg) резко убывает слева от точки JU£. Такое поведение @~/->~£У'1
)

должно описываться достаточно большим набором коэффициентов ^Г*/г (или <5£-tk ). Это подтверж-
дается и тем, что сумма ряда (7) при L = 3 для к = 2 а точке ju

2
 "значительно" отличается о?

нуля. Поэтому введение дополнительных коэффициентов Oj—k с в= 4 и В = 5 по формуле (17),

улучшая описание сечения в граничной точке jUz iajU^), довольно сильно искажает б^^к для

этих значений Z . Таким образом, использование формул (15)—(16) для дополнительных коэффици-

ентов б/Ск не "всегда оправдано. Эти случаи можно,, по-видимому, исключить, если применять

формулы (15)-(17) только тогда, когда в той граничной точке, где известно, что 6^-н(/Л) - О,

сумма (7) без учета пополнительных коэффициентов достаточно "близка" к нулю. '

Таблица I

Коэффициенты разложения

R L= I L*= 3 L * 7

0

I

2

3

4

5

6

7

3,5968E-I

3,2777E-I

2.5B20E-I

I.5637E-I

5,0279E-2

-2Д728Е-2

-3.9086E-2

-I,5646E-2

3.5968E-I

3,2777E-I

2,6656E-I

I.8493E-I

9.9788E-2

3.I252E-2

-7.I3I7E-2

-I,567IE-2

3,5968E-I

3,2777E-I

2.7266E-I

2,0777E-I
:
 I,4546E-I

' 9,2963E-2

5,2008E-2

2,I65IE-2

Заключение

3

3

2

2

I

9

5

2

,5968E-I

,2777E-I "

F
7266E-I '

.0777Е-Г

.456IE-I

T
389IE-2

.4885E-2

,7480E-2

3,5968E-I .

'3,2777E-I

2.7266E-I .;

2,0777E-I

I,4566E-I

9.4I83E-2

• 5.5836E-2

2.9562E-2

- • •

В работе предложен метод восстановления угловой зависимости сечений межгруппозых перехо-

дов Щ—& (/U) из коэффициентов их разложения по полиномам Лежандра, имеющий более высокую

скорость сходимости, по сравнении с традиционным, в том случае, если эти сечения не равны нулю

лишь на известной части интервала [-1,1J . Восстановленные сечения можно использовать для
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оценкл более высоких коэффициентов разложения, чем те, которые заданы в исходной системе
грулпоэьтс констант, а также в программах решения уравнения переноса методом дискретных ординат.

Таблица 2
Коэффициента разложения ^^

z

e
0

T"'

2

3

4

5

6

7

В

с
г
2

3

4

0

6

7

г
0

I

2

3

4

5

6

7

L* I

2,17682-1

1,С2С7Е-1

3,16562-3

-1,04552-2 •

5,св94£-3

2,08343-3

-4,28142-3

6.С573Е-4

L= I

2,33693-1

-4.67132-2

-5,76632-2

1,43342-2

1,29602-2

1,24562-2

-1,00043-2

-7,59343-3

Lx I

1,02723-1

7,66323-2

3,93433-2

-9,31633-3

-4,02153-3

3,91233-3

2,42353-4

-1,84253-3

If- I

2,17683-1

I.02C72-I

-1,42(392-2

-4-, 62642-2

-1,90823-2

2,95393-3

2,34632-3

-1,64672-3

L= 3

2,17682-1

1,02072-1

-1,53352-3

. -1,59532-2

9,68773-3

1,12403-2

-3,27452-3

-4,14692-3

L* = 3

2,17682-1

1,02073-1

. -1,53352-3

-I.5953E-2

6,85443-3

1,11393-4

-2,16712-2

-1,83073-2

Коэффициенты разложения $Ц,

й* I

2,33892-1

-4,67133-2

-7,63913-2

3.6574Е-2

2,26102-2

1,16683-2

-8,66413-3

-1,62143-4

Ь - 3

2,33893-1

-4,67133-2

-8,61525-2

4,81733-2

2,79303-2

-2,42703-2

-7,94953-3

3,67062-3

I?« 3

2,33893-1

-4,67133-2

-6,61523-2

4,81733-2

3,01013-2

-2,9II4L-2

-7,23743-3

1,05883-2

Коэффициенты разложения b f ^

I * . Г

1,02723-1

7,66323-2

3,91353-2

-8,65653-3

-5,02873-3

4,77493-3

-2,39703-5

-2,12763-3

L-3.-

1,02723-1

7,66323-2

4,11213-2

-1,55793-2

7,40913-3

-9.55543-3

1,05343-2

-5,63553-3

I?= 3

1,02723-1

7,55323-2

4,11213-2

-1,55793-2

7,44163-3

-9,74073-3

1,10533-2

-6,54743-3

L= 7

2,17682-1

I,0207E-I

-1,53342-3

-I,5953E-2

9,05513-3

7,75913-3

-1,19733-2

-1,65323-2

Таблица 3

L= 7

2,33893-1

-4,67133-2

-8,61523-2

4,81733-2

3.I298B-2

-3,19023-2

-6,95963-3

1,57713-2

Таблица 4

L= 7

1,02723-1

7,66323-2

4,11223-2

-1,55793-2 -

7,42983-3

-9,64613-3 ,

1,07223-2

-5,81343-3



0

i

2

3

4

5

б

7

L= I

4.3607E-3

-4,2302E-3

3t9780E-3

-3,6204E-3

3.I806B-3

-2,6860E-3

2.I663E-3

-I,65IIE-3

Коэффициенты разложения G^^s

L*= I

4.3607E-3

-4.2302E-3

3,9785E-3

-3,6230E-3

3,I876E-3

-2.70I0E-3

2,I932E-3

-I,6938E-3

L = 3 •

4.3607E-3

-4.2302E-3

3.9785E-3

-3.6230E-3

3J879E-3

-2,702IE-3

2.I963E-3

-I.7008E-3

LK= 3

4,3607E-3

-4.2302E-3

3.97S5E-3

-3,6230E-3

3.I879E-3

-2.702IE-3

2Д964Е-3

-I.70I0E-3

4

-4

3

-3

3

-2

2

- I

Таблица 5

L = ' 7

.3607E-3

,2302E-3

.9785E-3

,6230E-3

.I879E-3

,70I2E-3

J937E-3

.6944E-3
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УДК 6 2 1 . 0 3 9 . 5 1 9

0 ПРИЧИНЕ ПРОТИВОРЕЧИЯ 1ЕВДУ МИКРОСКОПИЧЕСКИМИ И
ИНТЕГРАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ ПО СЕЧЕНИЮ ПОГЛОЩЕНИЯ БЫСТРЫХ
НЕЙТРОНОВ ЯДРАМИ 2 5 б [ /

А . А . В а н ь к о в

ON А C0NTRA3ICTI0I.* B3TV.'ii.iII TII3 K3A3URED ЫЗАК CR0SS-S3CTI0K FOR
lli'JTROK ABSgRPTIOK HI A FAS2 REACTOR CORi: AND ТНЗ MICROSCOPIC
DATA JTGR 233u injCLal. There is a contradiction between a measured
integral cross-section for neutron absorption averaged over a fast
neutron reactor spectrum and a corresponding calculated one with use
the evaluated microscopic crocc-sections and a theoretical neutron
spectrum. A systematical error of a correction factor for taking
into account a multipole scattering of resonance neutrons in sam-
ples used in microscopic absorption cross-section measurements is
discussed in the present work. This error may be one of the main
reas'ons of the contradiction mentioned above concerning an absorp-
tion neutron cross-section for ^Збц.

Сечения радиационного захзага тяжелых ядер в области энергий от нескольких килоэлектрон-
вольт до Е ~ 0,5 МэБ обычно измеряют на нейтронных спектрометрах по времени пролета путем ре-
гистрации -Y

1
 -квантов, всзнихаю^х при радиационном захвате нейтронов в тонком образце. Указан-

ная область энергий для тлжелых ядер является областью неразрешенных резснансов. Резонансные
эффекты особенно велики при низких энергиях, поэтому "оптическая" толщина образца растет с пони-
жекием энергии падазздих нейтронов. Приходится искать компромисс между противоречивыми требова-
ниями быстрого набора статистики и минимального искажения наблюдаемого сечения из-за эффектов
резонансного самсэкранирования и поглощения после рассеяния нейтронов в сбразце конечной тол-
чины. Практически используют образцы толщиной около сс<*-\ мм, т.е. £«5-10~^яд/б. Такой образец
довольно далек от "идеального тонкого", поскольку относительная поправка в 6£. на рассеяние при
Dj«IO бн составляет порядок величины Z6^t\ т.е. 1С% (если принять среднюю хсрду равной Zoc).
Если потребовать, чтобы вклад з ошибку<ffr» из-за этой поправки был не более 1%, то это означает,
что сама поправка ка эффект рассеяния должна быть известна с погрешностью заведомо не хуже 1056.

5 рассматриваемой задаче оценки этой поправки основная трудность связана с корректным
учетом резонансной структуры нейтронных сечений. В существующих приближенных методах нельзя
было проверить правильность учета резонансной структуры, так как отсутствовали адекватные мате-
метические методы ее представяекия, исходя из теории нейтронных сечений в области неразрешенных
резскансов. Нами такое представление было развито на основе R -матричной теории с применением
метода Мскте-Карло для генерации функций распределения полного сечения и корреляционных функ-
ций парциальных сечений C1.2J . Благодаря этому стал возможным надежный расчет любого нелиней-
ного функционала сечений. На основе данного подхода автором был развит аналитический метод рас-
чета поправки на многократнее рассеяние нейтронов в образце с учетом резонансной структуры ней-
тронных сечений.

Рассмотрим суть насего метода расчета, геометрия которого показана на рисЛ. Здесь введе-

ны обозначения:
полное сечение; X - толщина слоя, см;
сечение поглощения; п. - плотность ядер, см ;

- сечение рассеяния; ~t*nJC- толщина слоя, я/б;
Q"S S " соответствующие сечения при JJ=CCS&~ косинус угла рассеяния.
* *' энергиях Е после первого рассеяния;

Наблюдаемое самоэкранированное сечение, соответствующее регистрации актов поглощения в
первом соударения в слое толщиной t , есть
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(1)

Это сечение увеличивается на величину
рассеяния:

, за счет актов поглощения в слое- после первого

(2)

j j ) - угловое распределение рассеянных нейтронов, в предположении изотропного рассеяния
Const ; P')J вероятность вылета нейтрона после первого рассеяния

Введя обозначение /Ц=-т~, выражение (2) перепилем:

(3)

*-оВыражение (3) следует проинтегрировать по Е и Е', т.е. произвести усреднения типа
^ />=J---<^-£ и <о'—Г...dLE (по спектру падающих нейтронов и по спектру рассеянных нейтронов
соответственно), что эквивалентно интегрированию по распределениям полного сечения
< *>—j-P0)dLfr и < у = . ..Р(в')сШ. Функции распределения сечений получаются в результате
самостоятельных расчетов нейтронных сечений. В области неразрешенных реэонансов они рассчиты-
вались методом Монте-Карло на базе /2 -матричной теории.

На основе строгого подхода нами были проведены расчеты
поправки на многократное рассеяние нейтронов в образце для ти-
пичных условий измерений сечения радиационного захвата

 а
 [/

[3] . Результаты были сравнены с результатами типичных приб-
лиженных расчетов, в. которых эффект многократного рассеяния в
приближении постоянных сечений учитывался наряду с дополни-
тельной поправкой на эффект резонансного самоэкранирования.
Именно эта методика (ыатодика Маклина-Шмита) обычно использует-
ся экспериментаторами при обработке результатов измерений б^.
[4-8] .Расчеты поправки по этой методике проводились Л.Е.Ка-

заковым. Сравнение показано на рис.2. Видно, что приближенный
метод занижает результиругасогсо поправку, особенно в области
низких энергий, где эффект резонансной структуры очень велик.
В интеграле по спектру активной зоны быстрого реактора разли-
чие по спектру составит 3—4%.

Как известно, экспериментальные интегральные данные по
сечению захвата для U систематически ниже соответствующих

Рис.I.Геометрия расчета зах-
вата нейтрона после рассеяния
в слое толщиной t (яд/б)

расчетных данных на базе микроскопических сечений на 3-55? (см.,напримерД97 ). Если предполо-
жить, что в микроскопических оценках для ̂ °[/ имеется систематическая ошибка, связанная с
недоучетом рассмотренной выше поправки, как показано на рис.2, то противоречие между микроско-
пическими и интегральными данными практически исчезает.

Полученный вывод о некорректности существующей методики учета поправки на конечную тол-
щину образца в опытах по измерению сечения радиационного захвата нейтронов методом регистрации
-Т -квактов касается не только экспериментальных данных для U в области неразрешенных

реэонансов, но также данных для других тяжелых ядер в области как разрешенных, так и неразре-
шенных резонансов. В частности, в литературе обсуждаются противоречия между результатами из-

U и • Piмерений величины "альфа" для различными методами. Поскольку в различных
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экспериментальных методах могут использоваться образцы различной толщины и размеров (что опре-
деляется светосилой, разреаением и другими условиями), мо*но предположить, что,по крайней мере,
одна из пси«ин расхождений связана с ошибками поправок на многократное рассеяние резонансных
нейтронов в детектирующем устройстве.

Наиболее универсальный метод расчета различных аппаратурных поправок - метод Монте-Карло.
Именно этот метод находит в последнее время все большее применение при анализе эксперименталь-
ных данных разного класса. При этом информация о резонансной структуре нейтронных сечений мо-
жет быть использована в форме так называемых подгрупповых параметров. Насколько такое пред-
ставление физически правомерно - необходимо проверить в каждом конкретном случае. Как показа-
ли тестовые расчеты для ^^Jf ClOJ , подгрупповая методика в расчете Ыонте-Карло дает резуль-
таты, близкие к полученным в нашем расчете.

С использованием аналитического метода в работе £Ю1 были рассчитаны также аналогичные
поправки в функции самоиндикации T^(t)xa~*>S ^•(£)&Xpf-G'tJ. Измерения такого рода
описаны, например, в [ I I ] , где этой поправкой пренебрегали. На рис.3 показаны результаты ее
расчета аналитическим методом для условий работы £IIJ . Видно, что поправка носит системати-
ческий характер: монотонно растет с ростом толпршы образца-фильтра и уменьшением энергии па-
дасщих нейтронов. •

Рис.3. Результирующая поправка

на конечную толщину металлического об-
разца £/-233 ( £ =0,00647 яд/б )в зави-
симости ст толщины фильтра ~tp для раз-
личных интервалов усреднения энергий
нейтронов (кэВ):
I . 4,65-6,78; 2. 6,76-10; 3 . 10-14,5;
4. 14,5-21,5; 5. 21,5-31,65; 6. 31,65-
46,5; 7. 46,5-67,8; 8. 67.B-I00;
9 . 100-145
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Поскольку при оценке средних резонансных параметров анализируются экспериментальные данные

не только по средним сечениям,но и по функциям самоиндикации,последние также могуч- внести СБОЯ

лепту в систематическую погрешность результатов оптимизационного анализа при оценке средних ре-

зонансных параметров. Поэтому оценки "чистых" средних резонансных параметров,-полученных из

анализа только разрешенных резонансов,представляются наиболее надежными.Расчетные данные энерге-

тической зависимости среднего сечения поглощения для 17 в области неразрешенных резонанссв

с использованием "чистых" средних резонансных параметров, действительно,идут ниже по сравнению

с экспериментом при малых энергиях в неразрешенной области £12] .

Из рис.2 следует, что корректный учет поправки на многократное рассеяние в образце должен

привести к дальнейшему снижению средних сечений поглощения для U на величину, примерно

5-6$ для энергетической группы 4,65-10 кэВ и З/о для более высоких энергий. Такая коррекция

напоминает подгонку оцененных микроскопических данных на основе учета интегральных эксперимен-

тов. Следовательно, предлагаемая дополнительная поправка, имеющая физическое объяснение, сбли-

жает так называемые оценки БНАБ-МИКРО и БНАБ-78, fI3](последняя является результатом подгонки

к интегральным данным), тем самым в основном снимает противоречие между интегральными и микро-

скопическими экспериментами.
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Библиографический индекс работ, помещенных в настоящем выпуске,

в Международной системе СИНДА

Element 'Quan-[ Luboru- ' Work-' Enerry
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7

ZR

CR

U

D

U

CM

CM

CM

аи
сы
см
e

A

J27

052

053

233
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2зе
242

242
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WTR
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DIK

DIK

DIK
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3EL
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STF

3CT
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RI

RI

RI

LIP

MIF

FEI

I J E

I J E

IJE

IJE

IJE

IJE

FEI

! type

EXPT

EXPT

EXPT

EXPT

EXPT

EVAL

EVAL

EVAL

EVAL

EVAL

EVAL

EVAL

EXPT

! min

1.1+6

1.5+6

6.3+5

MAX?;

liAXK

5.0+3

2.5-2

2.5-2

2.5-2

2.5-2

1.0-5

1.0-5

7.2+6

\ mnx

2.2+6

2.1+6

2.0+6

2.0+5

2.0+7

2.0+7

1.5+2

4.2+4

2.6+6

Page C O M M E N T S

KHAtOH0V3KIJ+ VDG.2 LVLS.EXCIT И1, TBL

KRAI.tAROVJKIJ+ VDG,1 LVX, EXCIT Pi;, TBL

KRAKAR0V5KIJ+ VDG.2 LVLS.EXCIT PH, TBL

KRIVA3HEEV. REAC^PRECURS CUM.YLD,TBL

KRIVASilEEV. REAC.PRECDR3 CUbwYLD.TBL

KOJHCIIEEV+ liDL CALC,TR1I3(T),GRPH,CPD

BAKHA1I0VICH+ SIG=33.43 В

BAKHA1I0VICH+ SIG=11.77 В

BAKHANOVICH+ )£DL CALC, GRPH, CFD EVALS

ЕЛЮШЮУ1СН+ UDL CALC,GRPH,CFD EVALS

BAKHANOVICH+ 10 RE3,WN WG WF D.TBL

BAKHANOVICH+ MJDL CALC,SO 51 GVN

KOIJXIN+ EXPT DA/DE SIG CFD CAL<J,GRPH



ГОССТАНДАРТ ПРЕДЛАГАЕТ

Госстандартом СССР утверждены таблицы стандартных справоч-

ных данных .Радионуклиды Ыа-22, Мл -54, Со-57, Со-60, Нл-65,

Y-88, «5n-113, Cs-137, Се-139, Но -203, Ат-241. Z-нергия, абсолютная

интенсивность гамма-излучения и период полураспада". Регистрацион-

ный номер ГСССД 120-88.

Таблицы разработаны Всесоюзным научно-исследовательским ин-

ститутом физико-технических и радиотехнических измерений и Ради-

евым институтом им. В. Г. Хлопика.

На основе анализа и статистической обработки наиболее точных

оригинальных экспериментальных работ, выполненных до 198b г.. по-

лучены таблицы значений энергии, абсолютной интенсивности гамма-

излучения и периодов полураспада радионуклидов, входящих в состав

образцовых спектрометрических гамма-источников (ОСГИ). Оцененные-

данные обладают большой достоверностью, т. к. при их оценке про-

водится проверка согласованности различных параметров схемы рас-

пада радионуклидов. Характеристики рассматриваемых радионуклидов

получены с помощью единой методики оценки достоверности.

Таблицы стандартных справочных данных мож-
но приобрести в московских магазинах „ Стандар-
ты" Госстандарта СССР:

— магазин №20 (127410, Москва, Путевой
проезд, 2); • - •

— магазин № 1 „Книга—почтой" (117049,
Москва, Донская ул., дом 8),

а также в магазинах „Стандарты" следующих
городов: Ташкента, Ленинграда, Риги, Киева, Мин-
ска, Тбилиси, Алма-Аты, Еревана, Краснодара,
Ашхабада, Харькова, Новосибирска, Свердловска,
Баку, Кишинева, Казани.
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УДК 539.172 .

ЯДЕРНЫЕ ДАННЫЕ Ш Ш ПРИКЛАДНЫХ ЦЕЛЕЙ И ДЕЯТЕШОСГЬ СЕКЦИИ
ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ МАГАТЭ/В.А.Коньшин, Д.Д.Ьлидт. - Вопросы атомн
и техники. Сер. Ядерные константы, 1989, , вып.1, с.3-18.

В статье-обзоре содержится анализ состояния ядерных данных, их
потребностей и координация обеспечения данными следующих приложений:
технология термоядерного синтеза, анализ и предсказание радиационных
повреждений ядерных материалов, терапия с помощью ядерных частиц, про-
изводство медицинских радиоизотопов, геофизика, задачи гарантий по
нераспространению ядерного оружия. Освещена деятельность Секции ядер-
ных данных МАГАТЭ в организации международного сотрудничества по вы-
работке и обмену данными (табл.4, список лит. - II назв.).

УДК 539.125.5

ДВАЩГЫ ДИ^ЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ СЕЧЕНИЯ РАССЕЯНИЯ М Е Д Ш Ш Х НЕЙТРОНОВ
ВОДШ ъТИРОКОМ ИНТЕРВАЛЕ ТЕМПЕРАТУР И ДАВлЕНИЙ/В.И.Ионкин, Ю.В.Ли-
сичкин, А.Г.Новиков, Ф.П.Раскач, Н.К.Оомичев. - ВОПРОСЫ атомной науки
и техники. Сер. Ядерные константы, 1989, вып.1, с.19-29.

В работе приводятся экспериментальные и адекватные им расчетные
абсолютные дважды дифференциальные сечения рассеяния медленных нейт-

! ронов водой в интервале температур 300-623 К, а также водяным паром
I при надкритической температуре (673 К) в интервале плотностей от
I 0,005 г/смз до 0,32 г/смЗ. Экспериментальные данные получены на спек-
| трометре ДИН-lM для начальных энергий 8, 25 и 2о6 МэВ (вода) и
• 7,2э МэВ (водяной пар). Расчеты выполнены по сформулированным автора-
I ми феноменологическим динамическим моделям воды и водяного пара, поз-
: воляющим учесть температурную зависимость обобщенного спектра частот
! и параметров, описывающих диффузионные движения. Показано, что точ-
• ность описания эксперимента расчетом удовлетворительна для реакторно-
физических приложении (рис.Ю, табл.1, сп;.сок лит. - 25 назв.).

УДК 539.172.4 . .

ФУНКЦИИ ВОЗБУЖДЕНИЯ НЕУПРУГОГО РАССЕЯНИЯ НЕЙТРОНОВ' НА ЯДРАХ
ИЗОТОПОВ

 5 2
С7 , ̂ С-г и

 2 7
А £ /Я.М.Крамаровский, Ю.А.Немилсв,

Л.А.Победоносцев, Е.Д.Тетерин. - Вопросы атомной науки и техники.
Сер. Ядерные константы, 1989, вып.1, с.30-35.

I Измерены функции возбуждения некоторых уровней неупругого рассеяния
I нейтронов алюминием и изотопами хрома с атомным весом 52 и 53. Источ-
I ник нейтронов - реакция Т(р,п), источник протонов - ускоритель ОСГ-5.
Поток нейтронов первичного пучка определялся ионизационной камерой со
слоем <•&}) по известному-сечению реакции (л,/ ), ^ -кванты, сопро-
вождающие процесс неупругого рассеяния нейтронов,..регистрировались
Ge\Li>)-детектором с разрешением 4 кэВ по линии

 ь О
Со. Образцы хрома в

виде порошка СгоО-з» помещенного в тонкостенный цилиндр диаметром 32 мм
и высотой 36 мм7 образцы алюминия - цилиндры диаметром 20 мм и высотой
'30 мм. Полученные функции возбуждения не являются плавными. Выявлена
значительная зависимость величины колебаний значений сечения от неодно-
родности энергий нейтронов (рис.2, табл.7, список лит. - 7 назв.).
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УДК 539.172.4

ОЦЕНКА НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИИ 2 4 2 С сп Д/̂ Я СОЗДАНИЙ ПОЛНОГО &АЯлА/
л.А.Баханович, А.Б.Клепацкий, В.М.Маслов и д р . - Бостоасы атомной !

j науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1939, вып.1, с . 3 6 - 4 0 . |

I 242
 ;

Работа содержит описание оценки нейтронных сечений Ст. в
области энергий Ю~ъ эВ - 20 МэВ. Из-за недостатка эксперименталь-
ных данных оценка в значительной степени основана на использовании
теоретических моделей и систематик. Полученные данные сравнивают-
ся с оценками других авторов (рис.2, табл.2, список лит. - 10
назв.).

УДК 539.170.013

ИЗШ1ЕЧЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ
ЗАВИСИМОСТИ ШНЫХ НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИИ ИЗ ДА1йЫХ ПО ПРОПУСКАНИЯМ
ОБРАЗЦАМИ РАЗНЫХ ТСЩИН/В.К.Басенко, Г.А.Прокопец. - Вопросы атом-
ной науки и техники. Сер.. Ядерные константы, 1969, вып.1, с.4С-4Ь.

!
| Предложен новый метод извлечения статистических характеристик
i энергетической зависимости полных нейтронных сечений из эксперимен-
| тальных данных по пропусканиям образцами разных толщин, не требую-
i щий привлечения дополнительной информации или теоретических пред-

положений о распределении сечений на энергетическом интервале ус-
I реднения. Метод позволяет получать информацию о прямых (~о > 0) и

обратных ("V <0) моментах сечений <0;
т >
> , факторах резонансного

самоэкранирования и оценивать значения наибольшего о^тлж и наи-
меньшего &tm-i-n. сечений на интервале усреднения. Простота алго-
ритма позволила организовать вычисления на широко распространенных
малых и микро-ЗВЩ Приводятся конкретные расчеты статистических ха-
пактешстик энергетической зависимости :.олных нейтронных сечений,
(рис. 7, табл. 4, список лит. - 10 назв.).

УДК 039.172 • . -

СРЕДНИЕ СЕЧЕНШ В й-МАТРИЧШ ТЕОРИИ/А.А.Лукьянов, А.Г.Ьысоцкий,
Н.Б.Янева. - Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядерные констан-
ты, 1989, вып.1, с.48-53.

В рамках предложенной авторами статистической модели резонанс-
ных сечений рассмотрена процедура усреднения этих сечений по ин-
тервалу энергии, содержащему большое число резонансных уровней.
Найдены аналитические выражения для среднего диагонального элемента
матрицы столкновений и среднего квадрата модуля этого элемента для
случая одноканального рассеяния при конкуренции многоканального
радиационного захвата. Это позволило получить 'общее выражение для
среднего сечения радиационного захвата нейтронов, универсальное
по отношению к степени интерференции резонансных уровней (рис.1,
список лит. - 9 назв.).
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УДК 539.173.84

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА. ИНКРЕМЕНТАЛЬНОЙ ДЕКОНВОЛЮЦИИ К АНАЛИЗУ КРИВЫХ
СПАДА ИНТЕНСИВНОСТИ ЗАПАЗДЫВАЩИХ НЕИТРОЮВ/С.В.Кривашеев. - Вопросы '
атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1989

f
 вып.1, с.54-5Б.|

Предложено использование метода инкрементальной деконволюции для |
разложения спектральных мультиплетов по периодам полураспада на ком-
поненты в кривых спада интенсивности запаздывающих нейтронов во време-
ни с целью оценки кумулятивных выходов основных предшественников за-
паздывающих нейтронов. Возможности метода продемонстрированы_на рандо-
мизированных и экспериментальных кривых для случаев деления ^ ^ и и
•^tJ тепловыми нейтронами. Полученные оценки кумулятивных выходов
восьми предшественников сравниваются с рекомендованными значениями.
Проводится сравнительный анализ методов наименьшего направленного рас-
хождения и инкрементальной деконволюции для поставленной задачи. Резю-
мируется возможность применения предложенной методики для оценки выхо-
дов короткоживущих продуктов деления - предшественников запаздывающих
нейтронов при отсутствии их прямых измерений (табл.4, список лиг. -
10 назв.).

(УДК 519.245:539.172.6
ИЗМЕРЕНИЯ И АНАЛИЗ РАСПРЕДОЕНИЙ СКОРОСТЕЙ Д Е Ж Ш ЯДЕР УРАНА В

MHLEHflX ИЗ СВИНЦА И УРАНА ПОД ДЕЙСТВИЕМ ПРОТОНОВС ЭНЕРГИЯМИ 1.3 и
14,3 ГэВ/В.Д.Казарицкий,В.Ю.Русинов,М.Ы.Кац,Л.Н.Кондратьев,B.Ji.Дружинин,
|Б.А.Ежов,И7В.Панов,Н.Н.Помелов,А.Д.Рогаль. - Вопросы атомной науки и
1техники. Сер.Ядерные константы, 1989, вып.1. с.59-68.

i ' Описаны эксперименты на пучках протонов с энергией 1,3 и 4,3 ГэВ,
i бомбардирующих мишени из свинца и обедненного урана. Измерения выпол-
| нены с помощью набора твердотельных трековых детекторов деления, раз-

мещенных внутри мишени. Полученные объемные распределения скоростей
! деления сравнивались с расчетами, где методом Монте-Карло моделирова- i
j лись межъядерные каскады частиц, эмиссия нейтронов из остаточных ядер,!
S перенос нейтронов и деления ядер. При энергии пучка 1,3 ГэВ получено '
j удовлетворительное согласие расчетов и экспериментов как для свинца, i

так и для урана. При энергии 4,3 ГэВ наблюдается заметное расхождение
результатов, что, видимо, объясняется снижением точности использован-
ных в расчетах аппроксимаций дифференциальных сечений взаимодействия
адронов с ядрами при переходе от энергий порядка I ГэВ к более высо-
ким энергиям (рис.б, табл.2, список лит. - J назв.).

УДК 539.144.6 .

ЗАДАЧА 0 "НАЗНАЧЕНИЯХ" 3 ПРИМЕНЕНИИ К ЯДЕРНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ/
Ф.Е.Чукреев. - ВОПРОСЫ атомной науки и техники. Сер. Ядерные кон-
станты, 1989, вып.1, с.66-72.

Предлагается использовать алгоритм задачи о "назначениях" для
нахождения наиболее вероятного размещения электромагнитных переходов
среди известных уровней ядра. В качестве примера рассмотрено разме-
щение квантов из реакции 234 ц ( r l , ^ )

2 3
 U среди уровней, опре-

деленных из энергетических спектров заряженных частиц из ряда ядерных
реакций (табл.1, список лит. - 7 назв.;.
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УДК 621.039.51

ТЕС1ИР0ВКА ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ СТРУКТУРЫ СЕЧЕНИИ
 2 3 8

U
В ОБЛАСТИ НЕРАЗРЕШЕННЫХ РЕ30МНС0В НА ЬКСПЕРИМЕНГАХ ПО ПРОПУСКАНИЮ/
В.Н.Кощеев, Е.В.Долгов, М.Н.Николаев, В.В.Синица, А.М.Цибуля. - .
Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1989,

вып.1, с.73-81. ' •

Рассчитанные значения функций пропускания и самоиндикации и
их зависимости от температуры для 238 Q

 в
 области неразрешенных

резонансов сравниваются с экспериментальными данными с целью тести-
ровни параметров резонансной структуры. В расчетах использовались
средние резонансные параметры из библиотек ФОНД и END F/B-4, а
также подгрупповые параметры мультигрушовсй системы констант
МУЛЬТИК (рис.7, список лит. - 10 назв.).

УДК 621.039.5 . •

К ОЦЕНКЕ У Ш В О й ЗАВИСИМОСТИ СЕЧЕНИИ МЕЖГРУППОЗЫХ ПЕРЕХОДОВ/
А.А.Ринейский. - Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядерные
константы, 1989, вып.1, с.81-89. -

В работе предложен метод восстановления сечений межгрупповых
переходов, зависящих от косинуса угла рассеяния из коэффициентов
разложения по полиномам ^ежандра. Метод позволяет точно учесть тот
факт, что для достаточно подробного группового разбиения сечение
перехода не равно нулю лишь для части интервала Q-I,IJ . Восстанов-
ленное сечение перехода может использоваться для оценки дополни-
тельных коэффициентов разложения (рис.5, табл.о, список лит. -
о назв.).

УДК 621.039.519

0 ПРИЧИНЕ ПРОТИВОРЕЧИЯ МЕЖДУ МИКРОСКОПИЧЕСКИМИ И №{ГЕГОШ>НКМИ
ДАННЫМИ ПО СЕЧЕНИЮ ПОГАОЩЕНИйБЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ ЯДРАШ 238 у /
А.А.Ваньков. - Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядерные кон-
станты, 1989, вып.1, с.90-93.

Существует расхождение между экспериментальным значением среднего
сечения поглощения нейтронов для *•» С на спектре активной зоны
быстрого реактора и аналогичного сечения, полученного усреднением
оцененных микроскопических сечений по расчетному спектру нейтронов
в активной зоне. Ь настоящей работе обсуждается систематическая
ошибка в поправке на многократное рассеяние резонансных нейтронов
в образце в экспериментах по определению микроскопических сечений
поглощения, которая может явиться одной из главных причин указан-
ного противоречиядинтегральных и микроскопических данных по сечению
поглощения для *^° 17 (рис.З, список лит. - 13 назв.).
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4 p. 10 к. Индекс 3645

Вопросы атомной науки и техники. Серия: Ядерные константы, 1989, вып. 1, 1-100.


