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Введение

Обоснование нейтронно-физических характеристик и технико-экономических показателей ядерно-

энергетических реакторов включает необходимость создания надежной базы ядерных данных. Наряду с

необходимостью иметь константное обеспечение, отвечающее за процессы взаимодействия нейтронов с

ядрами, также необходимо иметь систему групповых констант, отражающих процессы взаимодействия

гамма-квантов с ядрами. Процессы типа (у,Хп) и (у,Й55) в определенных энергетических интервалах могут

привести к заметным отклонениям от исходного спектра нейтронов деления. Поэтому учет такого рода

процессов важен при проведении физического расчета реактора. На первом этапе необходимо иметь

константное обеспечение по взаимодействию гамма-квантов с ядрами для следующих материалов и акти-

нидов:

а) сталь и ее компоненты: Ре,Сг,Ы1,Мп,Со,Р;

б) материалы аварийной защиты и добавки к ним: 2г,Мо,5п,С<1,'У/,РЪ,В1;

в) теплоноситель: Ыа,РЬ,В1;

г) легкие элементы: Н,В, 1л,Ве,О;

д) топливные материалы и им сопутствующие актиниды:

ТЬ-232, Ра-231, Ра-232, Ра-233,11-232,11-233,11-234,11-235, Б-238, Ыр-237, Ат-241. Ат-243.

Для материалов по пп. а-г) необходимо исследовать процессы типа (у,п) и (у,2п), а для материалов по

п. д> следует также включить процессы (у,г15з) Б области энергий гамма-квантов до 20 МэВ. В данной работе

описана созданная в Центре ядерных данных библиотека оцененных фотоядерных реакций БОФОД-90, и

на ее основе подготовлены групповые константы для фотонейтронных процессов. На примере рассмотрения

задачи по накоплению 11-232 в облученном тории для уран-ториевого цикла за счет фотонейтронных

реакций показана важность учета фотонейтронных процессов.

Подготовка библиотеки оцененных фотонейтронных данных БОФОД-90

В Центре ядерных данных (ЦЯД) ФЭИ было проанализировано состояние работ по обеспечению

потребностей в фотоядерных данных. В настоящее время в рамках четырехстороннего обмена ядерными

данными между Центрами ядерных данных России, США, Франции и МАГАТЭ организована деятельность

по сбору и компиляции только экспериментальных фотоядерных данных, которая ведется, в основном,

Центром фотоядерных данных и экспериментов при НИИЯФ МГУ, г.Москва. В свободном доступе в

настояшее время не имеется библиотек оцененных фотоядерных данных, на основе которых можно было

бы получить наборы групповых констант. Поэтому для последующей организации работ по созданию

файлов оцененных фотоядерных данных Центром ядерных данных ФЭИ была проделана следующая

работа:

1. На основе системы СЬЧ'БА [1 ] была проанализирована ситуация с опубликованными в открытой

печати экспериментальными работами по исследованию процессов (у,Хп) и (у,Й55).



ВОПРОСЫ АТОМНОЙ НАУКИ И ТЕХНИКИ

2. По запросу из ЦЯД была получена библиотека ЭКСФОР [2] экспериментальных фотоядерных
данных из НИИЯФ МГУ.

3. Были проанализированы компиляции экспериментальных работ из работы [3 ].

4. Созданы компиляционные массивы числовых данных, полученные в различных экспериментальных

исследованиях, с целью дальнейшего их анализа при подготовке оцененных данных.

5. Разработана программа описания процессов типа (у,п) (у,2п) и (у,!155) на основе обобщенной стати-

стической модели.

Проделанная в ЦЯД ФЭИ подготовительная работа по анализу состояния в области фотоядерных

исследований создала базу для разработки файлов оцененных фотоядерных данных. Предварительные

результаты этой работы были опубликованы в работе [4 ].

В течение 1989-90 гг. была сформирована начальная версия библиотеки оцененных фотоядерных дан-

ных БОФОД, в которую вошли следующие 27 элементов: Ве-9, N3-23. Мп-55, Сг-52,№-па1,2г-па1, Мо-92,

Мо-94, Мо-96, Мо-98, Мо-100, \У-182, \У-184, \У-18б, РЬ-паХ, Вь209, Тп-232,11-233,11-234,11-235, 0-236,

11-238, Мр-237, Ри-239, Ри-241, Ат-241, Ат-243. Библиотека БОФОД включает процессы типа (у,п),

(у,2п), (у,Г155), (у,1о{) в области энергий гамма-квантов до 20 МэВ.

В табл.1 представлено содержание доступной экспериментальной информации по измерениям различ-

ных фотоядерных процессов, на базе которой был выполнен теоретический анализ и подготовлены файлы

оцененных данных. В табл. 1 приведена следующая информация:

Уг - год публикации экспериментальных исследований;

ЬаЬ - код института, где выполнены измерения. Коды институтов даны в соответствии с системой СШБА

[П-

Аи1пог - фамилия 1-го автора публикации;

Лепггепсе - источник публикации;

Ргосезз - код процесса;

Еп1гу/5иЬ - числовой код экспериментальной работы в библиотеке ЭКСФОР.

Табл. 2 и 3 содержат значения пороговых энергий для реакций (у,п) и (у,2п), взятых из систематики

[5]. В табл. 3 значения порогов фотоделения определены согласно [6]. В качестве формата для представ-

ления данных был использован формат ЕЫОР/В-5 [7 ], широко применяемый для представления оценен-

ных нейтронных данных. В последующем мы предполагаем осуществить перевод данных в новую версию

формата ЕЫВР-6 [8 ]. Как и для нейтронных данных, мы использовал» следующую схему для представле-

ния фотоядерных данных:

МР=1 -файл общего назначения,•

МР*3 -файл для представления функций возбуждения различных фотоядерных процессов, представлен-

ных с помощью секций МТ;

МР=4,5 - файлы данных для представления угловых и энергетических распределений фотонейтронов. Для

кодирования процессов взаимодействия гамма-квантов с ядром используются следующие номера МТ:

МТЧ516-(у,2п)

МТ*=518 - (у,р155)

МТ-532 - (у,п)

МТЧ533 - (у,То1)=(у,л)+(у,2п)+(у,Р155).

В табл.4 представлено содержание библиотеки БОФОД-90. Приняты следующие обозначения:

С5 - интегральные сечения (МР=3),

О А - угловые распределения фотонейтронов (МР=4),

ОЕ - энергетические распределения фотонейтронов (МР=5),

N11? - энергетическая зависимость чиста мгновенных нейтронов фотоделения (МР=1).

В табл.5 в качестве примера представлен файл оцененных данных для элемента В1-209. На рис.1-49

показана энергетическая зависимость сечений фотонейтронных реакций из библиотеки БОФОД-90 в

сравнении с экспериментом. В данной работе мы не ставили своей задачей подробное исследование причин
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расхождения различных измерений и оцененных данных - это является отдельной задачей, в которой будет

описана в полном объеме методика оценки и анализ экспериментов. Отметим только, что ряд неопределен-

ностей в представленных в библиотеке экспериментальных данных вносят не всегда корректное определе-

ние процессов (у,п) и (у,1п) и т.п. Также имеется ряд примеров, когда процессы типа эмиссии нейтронов

представлены как чисто процессы (у,п), как это можно видеть на примере Мо-98 и Мо-100 и т.д. В целом

рис. 1-49 дают современное состояние в области фотонейтронных процессов для рассматриваемых элемен-

тов.

Подготовка групповых сечений для фотоядерных процессов

Используя комплекс программ <КЕСЕМТ> [9], были рассчитаны различные интегральные характери-

стики фотонейтронных реакций и групповые константы. При подготовке групповых констант были выбра-

ны следующие границы групп: каждый интервал в 1 МэВ был разбит на 4 группы с шагом в 250 кэВ. Такое

ра збиение вполне достаточно при учете фотонейтронных процессов, как будет показано в пп.З-4. В табл.6-7

представлены следующие данные:

<С5> - одногрупповое сечение на постоянной весовой функции;

<СЗ/Е> - одногрупповое сечение на спектре 1 /Е;

С8-тах - максимальное значение сечения на интервале до 20 МэВ;

Еу-шах - значение энергии гамма-квантов для С5-тах.

Интегральные данные в табл. 6-7 дают общее представление о величинах фотонейтронных реакций в их

сравнении с нейтронными данными. В табл.8-21 приведены среднегрупповые сечения для элементов

библиотеки БОФОД-90, которые могут быть использованы при учете фотоядерных данных в нейтронно-

физических расчетах реакторов.

О точности расчетной оценки накопления урана-232 в облученном тории

за счет фотонейтронных реакций

Перспективным способом получения урана-233 с низким содержанием урана-232 является наработка

урана-233 в ториевом экране быстрого реактора. Первым практическим шагом в этом направлении явля-

ется облучение ториевых пакетов в экране реактора БН-350. К настоящему времени завершено облучение

ториевых образцов в капиллярных ампулах, размещенных в урановом экране БН-350 на различных

расстояниях от границы с активной зоной. Вскоре станут известны результаты изотопного состава урана,

накопленного в этих образцах, что позволит провести проверку расчетных данных. Однако прежде, чем

это сделать, следовало убедиться в том, что принимаемые в расчетах приближения не вносят существенных

погрешностей в результаты.

Уран-232 обращается в облучаемом материале либо с участием реакций (п,2п) и (п,у)

232ТН(п,2п) тТк - ^ 2 1 ™РаЫ) гг2ра Щж гъгу
^ РаЫ) ра Щ

Р Р

232ТН(п,у) 233ТН
Р 2

I _
либо с участием фотоядерных реакций, приводящих к тем же результатам, что и реакции (п,2п), указанные

на вышеприведенных схемах. При расчетах быстрых реакторов обычно используется 26- или 28-групповое

приближение БНАБ для описания зависимостей от энергии нейтронов и 15-групповое разбиение БНАБ для

описания зависимостей от энергии фотонов. Действующий спектр нейтронов в реакторе и, в частности, в

экране, при энергиях выше порога реакции (п,2п) близок к хорошо известному спектру деления, по

которому и усреднены сечения в групповой системе БНАБ [10]. Поэтому больших сомнений в методиче-

ской корректности расчета скоростей реакции (п,2п) в используемом приближении нет. Если таковые

появятся, их можно разрешить путем проведения расчетов в 300-групповом разбиении. Такая возможность

имеется, например, в системе СОКРАТОР. Что же касается (у,п),тов корректности методики ее 15-груп-
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нового расчета есть основания сомневаться. Настоящая работа и была предпринята для того, чтобы выяс-

нить, насколько эти сомнения обоснованы.

Напомним, прежде всего,что роль фотонейтронных реакций в образовании урана-232 возрастает с

удалением от границы с активной зоны вглубь экрана от -5% во внутреннем ряду экранных ТВС до -20%

во внешнем, четвертом ряду. Таким образом, фотонейтронный канал образования урана-232 является при

облучении в экране весьма существенным, откуда и возникла необходимость в том, чтобы разрешить

сомнения в корректности его расчетной оценки.

Что порождает эти сомнения? Прежде всего грубая разбивка по энергии фотонов. Почти все фотонейт-

ронные реакции в экране происходят в одной фотонной группе, охватывающей область от 7 до 9 МэВ. В

этих пределах сечения фотонейтронных реакций сильно изменяются, и вызывает сомнение возможность

их адекватного описания единственной среднегрупповой характеристикой. Далее, спектр фотонов, рожда-

емых при радиационном захвате нейтронов в стали (а именно эти фотоны способны к фотоядерным

реакциям на тяжелых изотопах), линейчатый, и если считать, что все эти фотоны имеют одинаковую

среднюю для группы энергию (как это сейчас делается), то это может принести к заметным погрешностям

в скорости реакций.

Еще один источник сомнений состоит в том. что в большинстве современных источников данных о

спектре захватных фотонов не учитывается зависимость спектра этих фотонов от энергии захватываемого

нейтрона.

Эти сомнения мы и пытались разрешить.

В настоящей работе не проводились расчеты распространения фотонов в среде. Поскольку речь идет

лишь об оценке точности различных приближений, мы считали, что поток фотонов с энергией пропорци-
онален источнику этих фотонов.

Влияние группового разбиения по энергии фотонов

Чтобы выявить масштаб погрешности, обусловленной грубостью 15-группового приближения, было

принято более подробное энергетическое разбиение: область от 6,5 до 10 МэВ была разбита на 14 групп

шириной 0,25 МэВ. Для этого группового разбиения были рассчитаны сечения (у,п) - реакции и спектры

радиационного захвата нейтронов в железе, никеле, хроме и молибдене. Отмстим, что при захвате нейт-

ронов в натрии и в топливных материалах фотонов .способных к фотонейтронным реакциям, не образуется.

В нержавеющей стали захваты в Ре, №, Сги Мо составляют в экране БН-350 соответственно 50%, 20%,

20% и 10%. Однако спектр фотонов, образуемых при захвате нейтрона в молибдене, мягок, и источником

фотонов, способных к (у,п)-реакции, является лишь железо, никель и хром. На рис.50а приведен спектр

фотонов радиационного захвата в стали и вклады в него железа, никеля и хрома. На рис.506 изображено

энергетическое поведение сечения (у,п)-рсакции. На рис.50в приведена энергетическая зависимость ре-

акции (у,п). Видно, что определяющий вклад в эту реакцию дают кванты с энергией 7-9 МэВ, т.е. лежащие

во 2-й фотонной группе БНАБ. Видно также, что фотоны, имеющие энергию 8,5 9 МэВ, образуемые при

захвате нейтронов в никеле и хроме, по числу составляют околотрсти всех реакционно-способных квантов,

а в реакцию дают половину из-за высокого сечения захвата. Еше более усиливается роль самых жестких

фотонов радиационного захвата, имеющих энергии 9,5 МэВ. В тоже время роль основной фотонной линии

железа при 7,7 МэВ в скорости реакции снижается из-за сравнительно низкого сечения (у,п)-рсакции. В

среднем по группе 7-9 МэВ оказывается, что погрешности 15-группового приближения в ней компенсиру-

ются (средняя сплошная и пунктирная линии, указывающие среднегрулпоную скорость реакций но 2-й

группе, рассчитанную с подробным и с грубым разбиением по энергии). В 1-й и 3-й группах такой

компенсации естественно нет, но и роль этих групп не велика. Таким образом, приходим к заключению,

что хотя 15-групповос приближение и является неоправданно грубым для расчета скоростей (у,п)-реакций

в интересующем нас случае экрана быстрого реактора, в котором в качестве конструкционного материала

используются стали типа Х18Н10, погрешности 15-группового приближения компенсируются, и в резуль-

тате погрешность не превышает 10-15%.
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Влияние зависимости спектра фотонов от энергии поглощаемых нейтронов

В большинстве библиотек оцененных ядерных данных спектры захватных фотонов считаются незави-

сящими от энергии поглощаемых нейтронов и совпадают с хорошо известными спектрами при захвате

тепловых нейтронов. Между тем наличие зависимости спектра фотонов от энергии поглощаемых нейтро-

нов не вызывает сомнений. Эта зависимость обусловлена следующими причинами:

1. С ростом энергии нейтронов возбуждаются все: более высоколежащие уровни составного ядра, обла-

дающие большими возможностями для радиационных переходов, чем относительно низколежашие. Прав-

да, поскольку вероятность радиационного перехода пропорциональна кубу энергии перехода, упомянутое

различие в возможностях должно было бы проявляться лишь при энергиях, сравнимых с энергией связи

нейтрона, т.е. при энергиях порядка МэВ, при которых радиационный захват маловероятен.

2. С ростом энергии все больший вклад в захват дают резонансы, возбуждаемые р и ё-нейтронами.

Спины и четности соответствующих состояний составного ядра отличны от таковых для з-резонансов,

определяющих, в частности, захват тепловых нейтронов, а потому и схемы распада этих состояний должны

различаться. Имеющаяся экспериментальная информация подтверждает это различие, хотя именно для

ядер конструкционных материалов она слишком скудна, чтобы можно было выполнить корректную оцен-

ку.

3. С изменением энергии нейтронов меняется соотношение вкладов в захват разных изотопов естествен-

ной смеси. Этот фактор не может не влиять на суммарный спектр фотонов, поскольку спектры фотонов

теплового захвата разных изотопов различаются существенно, причем особенно именно в жесткой своей

части.

Для учета зависимости фотонного спектра от энергии поглощаемых фотонов мы воспользовались дан-

ными справочника [11 ], в котором приводятся результаты, основанные на экспериментальных данных.

На рис.51 показано, как зависит от энергии поглощаемых нейтронов выход фотонов с энергиями в

диапазоне 7,5-8 МэВ и 9,0-9,5 МэВ. Очень сильная зависимость, которая видна на этом рисунке, обуслов-

лена третьей из указанных причин (в 12-й группе БНАБ основной вклад в захват на железе обусловлен

изотопами Ре-54 и Ре- 57). Был проведен расчет изменения скорости реакций (у,и) в экране ЕН-350 при

переходе от спектра фотонов теплового захвата х спектру фотонов, усредненному по всем энергиям

поглощаемых нейтронов. Влияние оказалось малосущественным: в 1-м ряду экрана скорость (у,п) реакции

с учетом ужесточения фотонного спектра возросла всего на 5%. В более глубоких слоях экрана различие

еще меньше.

Таким образом, при решении рассматриваемой конкретной задачи все сомнения в корректности приме-

няемой широкогрупповой методики расчета оказались, по существу, напрасными. Однако исключить

влияние вариации фотонного спектра с изменением энергии поглощаемых нейтронов на результаты рас-

четов в других ситуациях, конечно, нельзя. Поэтому корректная оценка данных по образованию фотонов

в нейтронных реакциях и оценка фотонейтронных реакций для широкого круга реакторных материалов

представляется актуальной.

Заключение

В данной работе представлены основные результаты по подготовке библиотеки фотоядерных оцененных

данных БОФОД-90, подготовлена система групповых констант, создан атлас фотонейтронных реакций,

показана роль фотоядерных процессов при рассмотрении нейтронно-физических расчетов для уран-тори-

евого цикла. Полученные результаты могут служить основой при создании системы групповых констант

для фотоядерных данных.
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Перечень экспериментальных работ для рассматриваемых ядер

Таблица 1

Уг ЬаЬ АиПюг Ке^егепсе Ргосезх Еп1гу/5иЬ

1ЫЧА-23
71 1ДЬ А1,УАКЕ2 К.А.+

24-СК-52
69 МО5 СОКУАСНЕУ В.1.+

73
79
73
79

А1УАКЕ2 К.А.+
ВЕКМАК В.Ь.
АЬУАКЕ2 К.А.+
ВЕКМАК В.Ь.

42-МО-92
74 5АС ВЕ1Ь Н.+
74 5АС САКШ5 Р.+
42-МО-94
74 5АС ВЕ1Ь Н.+
74 БАС САКШБ Р.+
42-МО-96
74 5АС САКШ5 Р.+
74 5АС ВЕ1Ь Н.+
74 БАС САКЮ5 Р.+
42-МО-98
74 5АС ВЕ1Ь Н.+
74 5АС ВЕ1Ь Н.+
42-МО-100
74 БАС ВЕ1Ь Н.+
74 БАС ВЕ1Ь Н.+
74-^-182
78 БАК СОЯДАСНЕУ А.М.+
81 ЛА ОиКЕУЮН С М .
74-^-184
78 БАК СОЮАСНЕУ А.М.+
81 ЛА СШЕУ1СН С М .
74-^-186
78 БАК СОЮАСНЕУ А.М.+
81 ЛА СЦКЕУ1СН С М .
83-В1-209
64 1ЛЬ НАЯУЕУ К.К.+
84 БСЦ ВЕиАЬУ 5.Ы.+
85 БСЦ ВЕиАЕУ 5.1Ч.+
64 ЬКЬ НАКУЕУ К.К.+
76 ЛА СШЕУ1СН С.М.+
90-ТН-232
73 БАС УЕУБ51ЕКЕ А.+
79 ЬДЬ ВЕКМАК В.Ь.
73 БАС УЕУ551ЕКЕ А.+
79 ЬКЬ ВЕКМАИ В.Ь.
79 ЬКЬ ВЕКМАМ В.Ь
92-4-233
78 1РР ОБТАРЕИКО Ш.В.+
92-Ц-234
80 1РР иМОСКЕМ Ы . +
92-и-235
79 1ЛЬ ВЕКМАМ ВХ.
79 ЬКЬ ВЕКМАМ Ъ.Ь.

;,РК/С,4Д673,7111
Д,РК/С,4Д673,7Ш

1,12У, 33, (10), 1736,69

С.73РАС1Р1,1,545,7303
Р,11СКЬ-78482,(511РРи,7906
С73РАС1Р1,1,545,7303
Р,иСКЬ-78482, (БиРРЬ.) ,7906

,1,КР/А,227,427,74
Л,ЫР/А,219,61,7402

1,КР/А,227,427,74

.1,НР/А,219,61,7402
1,НР/А,227,427,74
1,ЫР/А,219,61,7402

Д,ЫР/А,227,427,74

1,ЫР/А,227,427,74
Л,ЫР/А,227,427,74

;,12К,6,8,78
1,ЫР,257,81

1,12К,6,8,78
1,ЫР,257,81

;,РК/В,136,126,641О
;,12У,48,(10),1940,84
.1,УР,42,1050,85
1,РК/В,136.126,6410
1,2ЕР,23,411,76

^,NР/А,199,45,7301

, 199,45,7301
Р,УСКЬ-78482,

Р,УК-3(30),3,78

1,УР,32,335,80

,7906

(С,Ы)
(С,2Ы)

(С,Ы)

(С^)
(С,Ы)
(С,2Ы)
(С,21М)

(С,Ы)
(С,2Ы)

(С,Ы)
(О,2Ы)

(С,Ы)
(С,Ы)
(С,2№

(С^)
(С,2Ы)

(С,К)
(С,2Ы)

(С,К)
(СТОТ)

(С,Ы)
(СТОТ)

(СЮ
(С.ТОТ)

(О,Ы)
(С^)
(О.Л)
(С,2N)
(С.ТОТ)

(С,К)
(С,Ы)
(С.2Ы)
(С2Ы)
(С,Р)

(С,Р)

(С,Р)

(СЮ
(С2Ы)

С7022003
С7022004

М0093003

С7028003
С7999010
С7028004
С7999011

1Ю032002
С7032004

Ш Ш 0 0 5
С7032007

С7032009
ЬОО32ОО8
С7О32О1О

1ХЮ32012
ЫЮ32014

Ь0032016
Ь0032018

М0025002
М0073010

М0025003
М0073011

М0025004
М0073012

С7007012
М0127004
МО! 46006
С7007013
М0056008

С7031003
С7999037
С7031004
С7999038
С7999039

М0004005

МОО37ООЗ

С7999041
С7999042
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Таблица 2

Пороговые энергии для и (С ,214) реакций

Ядро-
- мишень

Распростра-
ненность^

( С Ю
(МэВ) (МэВ)

4-Ве-9
11-N3-23
24-Сг
24-Сг-50
24-Сг-52
24-Сг-53
24-Сг-54
25-Мп-55
26-Ре
26-Ре-54
26-Ре-56
26-Ре-57
26-Ре-58

28-М-60
28-Ы1-61
28-Ы1-62
28-№-64
40-2г
40-2г-90

' 40-2г-91
40-2г-92
40-2г-94
40-2г-96
42-Мо
42-Мо-92
42-Мо-94
42-Мо-95
42-Мо-96
42-Мо-97
42-Мо-98
42-Мо-100
74-^
74-ЛУ-182
74-^-183
74-ММ84
74-^-186
82-РЬ
82-РЬ-204
82-РЬ-206
82-РЬ-207
82-РЬ-208
83-В1-209

100%
100%
-
4.345%
83.789%
9.501%
2.365%
100%
-
5.8%
91.72%
2.2%
0.28%
-
68.27%
26.10%
1.13%
3.59%
0.91%
-
51.45%
11.22%
17.15%
17.38%
2.80%
-
14.84%
9.25%
15.92%
16.68%
9.55%
24.13%
9.63%

26.3%
14.3%
30.67%
28.6%
-

1-4%
24.1%
22.1%
52.4%
100%

1.6651
12.4178
7.9405
12.940
12.0407
7.9405
9.7202
10.224
7.6462
13.3820
11.2027
7.6462
10.0430
7.8195
12.203
11.3883
7.8195
10.5966
9.6596
7.2026
11.983
7.2026
8.6351
8.191
7.832
6.8161
12.692
9.6722
7.3751
9.1542
6.8161
8.6424
8.301
6.1914
8.054
6.1914
7.4111
7.2020
6.7409
8.401
8.081
6.7409
7.3682
7.453

20.5653
23.489
17.6607
23.583
21.3026
19.9812
17.6607
19.1670
17.6891
24.062
20.5011
18.8489
17.6891
16.5008
22.470
20.3876
19.2078
18.4161
16.5008
14.3065
21.290
19.185
15.8377
14.9495
14.3065
14.2175
22.787
17.7449
17.047
16.5293
15.9703
15.4584
14.2175
12.9518
14.700
14.246
13.6025
12.9518
14.1091
15.189
14.8152
14.822
14.1091
14.359
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Продолжение таблицы 1

Уг ЬаЬ АшЪог КеГегепсе Ргосезз Етгу/5иЬ

78 1РР 21-ШСНКО У.Е.+
79 Ц*Ь ВЕКМАЫ В.Ь.
76 ЛА СШКЕУ1СН С.М.+
92-Ц-236
79 ЬКЬ ВЕКМАМ В.Ь.
79 ЬКЬ ВЕКМАЫ В.Ь.
78 1РР 2Н11СНК0 У.Е.+
79 Ц*Ь ВЕК.МАЫ В.Ь.

79 ЬКЬ ВЕКМАN В.Ь.
73 5АС УЕУ551ЕКЕ А.+
79 ЬКЬ ВЕКМАИ Ъ±.
79 и^Ь ВЕКМАМ ВХ.
79 ЛА КОКЕСКАТА 1.3.+
76 ЛА СШЕУ1СН С.М.+
93-ЫР-237
73 5АС УЕУ551ЕКЕ А.+
83 1РЕ СЕ5АК М.Т.Р.+
73 5АС УЕУ551ЕКЕ А.+
73 БАС УЕУ551ЕКЕ А.+
78 1РР гНЦСНКО У.Е.
83 1РЕ СЕ5АК М.Т.Р.+
94-РЦ-239

78 1РР гниснко У.Е.+
76 ЛА СЦКЕУЮН О.М.+
94-РБ-241
78 1РР 2НЦСНК0 У.Е.+
95-АМ-241
78 1РР О5ТАРЕЫКО 5И.В.+
79 Л А КОКЕТ5КАУА 1.5.+
95-АМ-243
79 ЛА КОКЕТ5КАУА 1.8.+

1,УР,28,1170,78
Р,1]СКЬ-78482,(8ИРРЬ.),7906
;,ЫР/А,275,326,76

Р,иСКЬ-78482, (ЗиРРЬ.) ,7906
Р,1ГСКЬ-78482,(31;РРЫ,7906
1,УР,28,1185,78
Р,11СКЬ-78482, (31ГРР1.) ,7906

Р,11СКЬ-78482, (ЗБРРЬ.) ,7906
.Г,КР/А, 199,45,7301
Р,иСКЬ-78482, (ЗОРРЬ.) ,7906
Р,11СКЬ-78482,(511РРЬ.),7906
.1,УГ,30,910,79
Л^Р/А,275,326,76

Д,ЫР/А, 199,45,7301
\У,СЕ5АК КНОиШ,830524
:,КР/А, 199,45,7301
Л,ЫР/АД99,45,7301
:,УР,28,1170,78
ЧУ,СЕ5АК КНОЦК1.830524

1,УР,28,1170,78
Л,ЫР/А,275,326,76

1,УР,28,1170,78

Р,УК-3<30),3,78
1,УР,30,910,79

1,УР,30,910,79

(О,Р)
(С,Р)
(С.ТОТ)

(С,Ы)

<с!2Ы)
(О,Р)
(С,Р)

(СМ
<С,2Ы)
(С,2Ы)
(С,Р)
(С,Р)
(О,ТОТ)

(О^)
(С,К)
(С,2Ы)
(С,Р)
(С,Р)
(С,Р)

(С,Р)
(СДОТ)

(С,Р)

(О,Р)
(С,Р)

(С,Р)

С7999042
С7999043
М0090003

С7999045
С7999046
М0079007
С7999047

С7999049
С7031012
С7999050
С7999051
М0017007
М0090004

1Ю031006
С0002004
С7031008
С7031009
М0078022
С0002003

М0078024
М0090005

М0078026

М0004019
01135005

М0017006
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Ядро-
-мишень

90-Тп-232
92-0-233
92-0-234
92-0-235
92-0-238
93-Ыр-237
94-Ри-239
94-Ри-241
95-Аш-241
95-Аш-243

Пороговые энергии для (С

Распростра-
ненность^

100%
1.592Е+5У
2.45Е+5 У
0.7200%
99.2745%
2.14Е+6 У
24119 У
14.35 У
432.2 У
7380 У

1,№, (О.»

(О,№
(МэВ)

6.434
5.743
6.8408
5.306
6.1436
6.619
5.656
5.2406
6.660
6.377

I) и (С,Р) реакций

(С.2Ю
(МэВ)

11.563
13.010
12.583
12.1471
11.2682
12.3106
12.654
11.7740
12.598
11.9053

Таблица 3

(О,Р)
(МэВ)

5.40
5.18
5.06
5.31
5.08
5.70
5.31
5.34
6.00
6.03

Таблица 4

Содержание файлов оцененных фотоядерных данных для элементов, включенных в БОФОД-90

Элемент МАТ Содержание файла данных

Ве-9
Ыа-23
СИ-52
Мп-55
№-па!
Ът-пах
Мо-92
Мо-94
Мо-96
Мо-98
Мо-100
XV-182
\У -184

ЛУ -186
РЬ-па1
В1-209

ц-гзз
II -234
ТЬ-232
Ц -235
и -238
Ц -236

Ыр-237
Ри-239
Ри-241
Аш-241
Ат-243

409
1123
2452
2555
2800
4000
4492
4494
4496
4498
4410
7682
7684
7686
8200
8309
9233
9234
9032
9235
9238
9236

9337
9439
9441
9541
9543

С5: (8,п) БА: (8,п)
//

С5: (Е,П) ОА: (ё,п)
С5,ЭА,ОЕ: ( 6 ,П),(Е,
С5,ОА: (2,п)

//
//

С5:(8,п),(8.2п) ВА:(
//
//
//
II

С5: (8,п),(5,2
Ш Р

С5: (8,Й53),
..._.//--

С5: (е,п), (8,2п),
БА:(8,п),(8,2п),

II

II
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Файл оцененных фотовдсрных данных для В1-209

8.32090+04 2.07185+02 -1

0.00000+00 0.00000+00 0

0.000ОО+О0 0.00000+00 0

0
0
0

83-В1-209 СШ ЕУАЮСТ90 ВШКНШ АЛ. ЕТ АЬ.

1.,УК,1992,У.З ОГ5Т-РЕВ92

ВОРОО-90 МАТЕК1АЬ 8309

РНОТО-ЫиСЬЕАК БАТА

СОЫТЕМТ: КЕ1ГТКСЖ ТКАЫ5РОКТ

ЕЫОР/В-5 РОКМАТ

КЕРЕКЕЫСЕ: 1.,УК,1992,У.З (Ш К11551АМ)

МАТЕК1АЬ ОЖУЕКТЕО ТО ЕШР/В-5 РОК МАТ ВУ а О

А1ГГНОК ОР ЕУАШАТЮМ:ВтКНШ,ВиЬЕЕУА

Л.^А5УК.ОУА 5.,РАКНОМОУА О.
* * * * *

МТ=516 - (С2И) КЕАСТЮ^I

МТ=532 - ( С ^ ) КЕАСТКЖ

МТ=533 - (С,ТОТ) К.ЕАСТЮN

1

3

3

3

4

4

8.32090+04 2.07185+02 0

0.00000+00-1.33200+07 0

15 2

1.33200+07 0.00000+00 1.35000+07

1.45000+07 1.00000-02 1.50000+07

1.60000+07 1.00000-01 1.65000+07

1.75000+07 9.20000-02 1.80000+07

1.90000+07 7.00000-02 1.95000+07

8.32090+04 2.07185+02 0

0.ОО0О0+О0-7.45300+О6 0

26 2

7.45300+06 0.00000+00 8.00000+06

9.00000+06 7.00000-02 9.50000+06

1.05000+07 1.40000-01 1.10000+07

1.2ОООО+О7 3.00000-01 1.25000+07

1.35000+07 5.40000-01 1.40000+07

1.50000+07 3.20000-01 1.55000+07

* *

451

516

532

533

516

532

0

0

1.00000-03

5.00000-02

1.02000-01

8.20000-02

6.50000-02

0

0

4.00000-02

9.00000-02

1.90000-01

3.90000-01

5.20000-01

1.80000-01

42

00
14

(30-10-90)

*

21

8

12

13

2
2

0

1

1.40000+07

1.55000+07

1.70000+07

1.85000+07

2.00000+07

0

1

8.50000+06

1.00000+07

1.15000+07

1.30000+07

1.45000+07

1.60000+07

Таблица 5

18309 1451

08309 1451

68309 1451

8309 1451

8309 1451

8309 1451

8309 1451

8309 1451

8309 1451

8309 1451

8309 1451

8309 1451

8309 1451

8309 1451

8309 1451

8309 1451

8309 1451

08309 1451

08309 1451

08309 1451

08309 1451

08309 1451

08309 1451

8309 1 0

8309 0 0

08309 3516

158309 3516

8309 3516

2.00000-038309 3516

7.70000-028309 3516

9.80000-028309 3516

7.50000-028309 3516

6.00000-028309 3516

8309 3 0

08309 3532

268309 3532

8309 3532

5.00000-028309 3532

1.10000-018309 3532

2.50000-018309 3532

4.80000-018309 3532

4.60000-018309 3532

1.00000-018309 3532
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1.65000+07

1.8ОООО+О7

8.32090+ 4

0.0 + 0-7

28

7.45300+ 6

9.00000+ 6

1.05000+7

1.20000+7

1.33200+7

1.40000+ 7

1.55000+ 7

1.70000+7

1.85000+7

2.00000+ 7

8.32090+04

0.00000+00

8.32090+04

0.00000+00

6.50000-02

3.50000-02

2.07185+ 2

.41720+6

2

0.0 + 0

7.00000-

1.40000-

3.00000-

5.18400-

5.22000-

2.57000-

1.48000-

1.05000-

7.00000-

2.07185+02

2.07185+02

2.07185+02

2.07185+02

2

1

1

1

1

1

1

1

2

1.70000+07

1.85000+07

0

0

8.00000+ 6

9.50000+ 6

1.10000+7

1.25000+7

1.33200+ 7

1.45000+7

1.60000+7

1.75000+7

1.90000+ 7

0

1

0

1

5.00000-02

3.00000-02

0

0

4.00000-

9.00000-

1.90000-

3.90000-

5.18400-

4.70000-

2.00000-

1.32000-

9.00000-

0

2

0

2

2

2

1

1

1

1

1

1

2

1.75000+07

1.90000+07

0

1

8.50000+6

1.00000+7

1.15000+7

1.30000+7

1.35000+ 7

1.50000+ 7

1.65000+ 7

1.80000+7

1.95000+ 7

0

0

0

0

Продолжение таблицы 3

4.00000-028309 3532

2.00000-028309 3532

8309 3 0

. 08309 3533

288309 3533

8309 3533

5.00000-28309 3533

1.10000-18309 3533

2.50000-18309 3533

4.80000-18309 3533

5.41000-18309 3533

3.70000-18309 3533

1.67000-18309 3533

1.17000-18309 3533

8.ООООО-283О9 3533

8309 3533

8309 3 0

8309 0 0

08309 4516

08309 4516

8309 4 0

08309 4532

08309 4532

8309 4 0

8309 0 0

000
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Таблица 6

Интегральные характеристики (С,Ы), (С,2Ы) и (С,Р)55) реакций

Ядро-

мишень

111-232
ц-гзз
Ц-234
11-235
4-236
и-238
N0-237
Ри-239
Ри-241
Ат-241
Ат-243

(С N1

ЕС-тах СЗ-тах<С5>
МеУ

11.5
11.3
8.0
-

11.3
-

12.3
17.5
10.3
-
_

т В

445.0
139.0
125.0
-

290.0
-

204.0
5.78Е-:
0.2
-

т В

86.9
30.9
56.2
-

69.8
-

60.5
! 5.2Е-2

4.6Е-2
-

(С,2

<С5/Е>ЕС-тах
т В

50.5
16.1
30.8
-

37.9
-

31.2
2.6Е-2
2.7Е-2
-

МеУ

14.
-

-
-

14.
-

6..
17.
-
-
_

,3

.3

8
4

СЗ-тах
т В

375.0
-

-
-

121.0
-

42.0
6.0Е-3
-
-

<С8>
т В

90.2
-

-
-

24.6
-

12.1
1.1Е-3
-
-

<С5/Е>
т В

38.1
-

-
-

10.4
-

12.1

(С,Р|55)

• ЕС-тах
МеУ

14.3
13.8
14.3
13.9
14.5
14.4
4.5

3.7Е-4 -
-
-

13.8

-

14.0
350.0

СЗ-тах
т В

56.0
425.0
385.0
331.0
253.0
165.0
282.0
-

-

336.0
119.0

<С5>
т В

19.2
139.0
130.0
108.0
81.4
59.5
104.0
-

-

123.0
59.6

<С5/Е>
т В

9.53
66.8
62.4
51.9
38.8
28.0
49.5
-

-

59.0

Ядро-

мишень

Ве-9
Ыа-23
Сг-52
Мп-55
N1
2г
Мо-92
Мо-94
Мо-96
Мо-98
Мо-100
\У-182
\У-184
\У-18б
Ь
В1-209

ЕС-тах
МеУ

20.0
20.0
18.3
19.0
16.6
14.6
16.5
16.0
16.0
15.5
14.5
13.5
12.8
12.8
13.5
13.5

Интеграл 1

С5-тах
шВ

9.3
9.6
106.0
67.5
46.0
161.0
160.0
187.0
192.0
189.0
152.0
416.0
4П.0
417.0
608.0
540

•)Ныс характеристики

<С,Ю

<С5>
т В

2.7
2.0
20.8
18.1
11.0
43.4
35.9
48.3
48.2
44.6
36.7
108.0
100.0
96.2
151.0
118

<С5/Е>
тВ

1.35
0.74
7.6
6.95
4.24
18.0
13.5
19.5
20.0
19.5
16.7
50.5
48.0
46.7
75.7
58.1

(С,К') и

ЕС-тах
МеУ

-
-
-
-
-
17.5
-
20.0
20.0
18.8
17.5
-
-
15.5
20.0
16.5

(С,2К7) реакций

С8-тах
тВ

-
-
-
-
-
27.5
-
48.0
67.5
83.0
102.0
-
-
253.0
133.0
102.0

(С,2Ы)

<С8>
т В

-
-
-
-
-
4.66
-
3.5
8.0
14.1
22.9
-
-
53.5
28.1
22.5

Таблица 7

<С5/Е>
т В

-
-
-
-
-
1.65
-
1.16
2.72
4.91
8.29
-
-
21.0
10.1
8.3
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Таблица 8

Групповые сечения для ядер Ве-9, Ыа-23, Сг-52, Мп-55, №-00

N 0 .

3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

СКСШР-ЕУ

1.5000+6
1.7500+ 6
2.0000+6
2.2500+ 6
2.5000+6
2.7500+ 6
3.0000+ 6
3.2500+ 6
3.5000+6
3.7500+ 6
4.0000+6
4.2500+ 6
4.5000+6
4.7500+ 6
5.0000+6
5.2500+ 6
5.5000+ 6
5.7500+ 6
6.0000+6
7.2500+ 6
7.5000+6
7.7500+ 6
8.0000+ 6
8.2500+ 6
8.5000+ 6
8.7500+ 6
9.0000+6
9.2500+ 6
9.5000+ 6
9.7500+ 6
1.0000+7
1.0250+7
1.0500+ 7
1.0750+ 7
1.1000+7
1.1250+7
1.1500+7
1.1750+7
1.2000+ 7
1.2250+7
1.2500+7
1.2750+ 7
1.3000+ 7
1.3250+ 7
1.3500+7
1.3750+7
1.4000+7
1.4250+ 7
1.4500+ 7
1.4750+ 7
1.5000+7
1.5250+ 7
1.6500+7
1.6750+ 7
1.7000+7
1.7250+ 7
1.7500+ 7
1.7750+ 7
1.8000+7
1.8250+7
1.8500+7
1.8750+ 7
1.9000+7
1.9250+7
1.9500+ 7
1.9750+7

ВЕ-9(С,Ы)
АУЕКАСЕ

2.9922- 5
2.5762- 4
2.3750- 4
2.1250- 4
2.0500- 4
2.1500- 4
2.2750- 4
2.4250- 4
3.1250- 4
4.3750- 4
5.2500- 4
5.7500- 4
5.^833- 4
3.9167- 4
4.2833- 4
7.9167- 4
1.2500-3
1.6700- 3
1.6640- 3
1.1000-3
8.6667- 4
6.1333- 4
5.9000- 4
8.5000- 4
1.1000- 3
1.3000- 3
1.7333- 3
2.2667- 3
2.3742- 3
2.2958- 3
2.2125- 3
2.1375- 3
2.1957- 3
3.1523- 3
3.5250- 3
3.5750- 3
3.6375- 3
3.7125- 3
3.5875- 3
3.2625- 3
2.8667- 3
2.4533- 3
2.4975- 3
3.1625-3
3.2300- 3
2.7700- 3
2.6770- 3
2.9070- 3
2.7531- 3
1.6469- 3
9.4500- 4
2.0362- 3
5.6000- 3
6.4000- 3
6.8375- 3
6.9125- 3
6.9875- 3
7.0625- 3
7.2125- 3
7.4375- 3
7.6625- 3
7.8875- 3
8.1625-3
8.4875- 3
8.8125-3
9.1375-3

СК-52(С1,Ы)
АУЕКАОЕ

_
_

_

_
_
_

_
_
_

_
_
_

_
_
_

_
_

_
_
_
_
_
_
_

5.3360-
2.2500-
4.0000-
6.2500-
8.7500-
1.1000-
1.3250-
1.5250-
1.7250-
1.9750-
2.2000-
2.5000-
2.8500-
4.2100-
6.0000-
6.6250-
7.3500-
8.3250-
9.2750-
1.0000-
1.0475-
1.0525-
1.0225-
9.6500-
8.9000-
8.1250-
7.5000-
7.0000-

4
3
3
3

•3

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
1
1
1
2
2
2
2
•2

МЫ-55(О 1
АУЕЯАСЁ

_

_
_
_
_
_

-

-

-
_
_

_

_

_
1.6667- 6
2.5333- 4
1.7417- 3
3.9583- 3
5.2500- 3
5.7500- 3
6.5000- 3
7.5000- 3
8.5375- 3
9.6125- 3
1.1363- 2
1.3788- 2
1.5875- 2
1.7625- 2
1.9625- 2
2.1875- 2
2.4500- 2
2.7500- 2
3.1000- 2
3.5000- 2
3.9000- 2
5.0800- 2
6.0750- 2
6.2250- 2
6.1000- 2
5.7000- 2
5.3750- 2
5.1250- 2
5.3125- 2
5.9375- 2
6.3750- 2
6.6250- 2
6.4375- 2
5.8125- 2
5.3750- 2
5.1250- 2

МА-23(С,
АУЕКАОЕ

К1-00(С,Ы)
АУЕКАСЕ

4.9800- 6
7.9500- 5
3.4250- 4
6.2500- 4
8.7500- 4
1.1750-3
1.5250- 3
1.8500- 3
2.1500- 3
2.4750- 3
2.8250- 3
3.2125- 3
4.8475- 3
6.9625- 3
7.3875- 3
7.6250-3
7.6750- 3
7.7250- 3
7.7750- 3
7.8500- 3
7.9500- 3
8.0375- 3
8.1125-3
8.2375- 3
8.4125- 3
8.7750- 3
9.3250- 3

1.0871-6
5.1569- 6
9.3978- 6
1.3639- 5
1.7880- 5
8.0000-5
2.0000-4
3.2000- 4
4.4000- 4
6.2500- 4
8.7500- 4
1.1250- 3
1.3750- 3
1.8750- 3
2.6250- 3
3.6250- 3
4.8750- 3
5.8750- 3
6.6250- 3
7.5000- 3
8.5000- 3
9.6250- 3
1.0875- 2
1.2125- 2
1.3375-2
1.5000- 2
1.7000-2
1.9000-2
2.1000- 2
2.3250- 2
3.3250- 2
4.5350- 2
4.2850- 2
4.0000-
3.8000-
3.6250- 2
3.4750- 2
3.3500- 2
3.2500- 2
3.1425-2
3.0275- 2
2.9400- 2
2.8800- 2
2.8250- 2
2.7750- 2

2
2



16 ВОПРОСЫ АТОМНОЙ НЛУКН И ТЕХНИКИ

40-2К-000
N 0 .

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

ОКСШР-ЕУ

6.0000+6
7.2500+ 6
7.5000+6
7.7500+ 6
8.0000+6
8.2500+ 6
8.5000+6
8.7500+ 6
9.0000+6
9.2500+ 6
9.5000+6
9.7500+ 6
1.0000+7
1.0250+ 7
1.0500+ 7
1.0750+ 7
1.1000+7
1.1250+ 7
1.1500+7
1.1750+7
1.2000+ 7
1.2250+ 7
1.2500+ 7
1.2750+7
1.3000+7
1.3250+ 7
1.3500+ 7
1.3750+ 7
1.4000+ 7
1.4250+ 7
1.4500+ 7
1.4750+ 7
1.5000+ 7
1.5250+ 7
1.6500+ 7
1.6750+ 7
1.7000+ 7
1.7250+ 7
1.7500+7
1.7750+ 7
1.8000+ 7
1.8250+ 7
1.8500+ 7
1.8750+ 7
1.9000+ 7
1.9250+ 7
1.9500+ 7
1.9750+ 7

Групповые сечения

<С,ТОТ)
АУЕКАСЕ

8.1987- 6
1.1830- 3
2.5000- 3
3.5000- 3
4.5000- 3
5.5000- 3
7.0000- 3
9.0000-3
1.1000- 2
1.3000- 2
1.4750- 2
1.6250- 2
1.8000- 2
2.0000- 2
2.2250- 2
2.4750- 2
2.7250- 2
2.9750- 2
3.2500- 2
3.5500- 2
3.8750- 2
4.2250- 2
4.6500- 2
5.1500- 2
5.5750- 2
5.9250- 2
6.3750- 2
6.9250- 2
7.6000- 2
8.4078- 2
9.3325- 2
1.0369- 1
1.1738- 1
1.5791- 1
1.7344- 1
1.7030- 1
1.6027- 1
1.4905- 1
1.3997- 1
1.2966- 1
1.1894- 1
1.0891- 1
1.0013- 1
9.2335- 2
8.7400- 2
8.2173-2
7.5417- 2
7.1250- 2

для 2г-000

АУЕКАСЕ

8.1987- 6
1.1830-3
2.5000- 3
3.5000- 3
4.5000- 3
5.5000- 3
7.0000-3
9.0000-3
1.1000-2
1.3000- 2
1.4750- 2
1.6250- 2
1.8000- 2
2.0000- 2
2.2250- 2
2.4750- 2
2.7250- 2
2.9750- 2
3.2500- 2
3.5500- 2
3.8750- 2
4.2250- 2
4.6500- 2
5.1500- 2
5.5750- 2
5.9250- 2
6.3750- 2
6.9250- 2
7.6000- 2
8.4000- 2
9.3000- 2
1.0300- 1
1.1550- 1
1.4949- 1
1.5605- 1
1.4983- 1
1.3695- 1
1.2293- 1
1.1335- 1
1.0478- 1
9.5563- 2
8.6788- 2
7.9250- 2
7.2710- 2
6.8150- 2
6.2423- 2
5.4167- 2
4.7500- 2

Таблица 9

(С,2№
АУЕКАОЕ

-

_
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-

. -
-

-
-
-
-
-
7.8000- 5
3.2500- 4
6.9500- 4
1.8750- 3
8.4250- 3
1.7500- 2
2.0500- 2
2.3375- 2
2.6125- 2
2.6625- 2
2.4875- 2
2.3375- 2
2.2125- 2
2.0875- 2
1.9625- 2
Ь9250- 2
1.9750- 2
2.1250- 2
2.3750- 2
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N0.

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

58
59
60
61

62
63
64
65
66
67
68

СКОЬ'Р-ЕУ

8.2500+ 6
8.5000+ 6

8.7500+ 6
9.0000+ 6

9.2500+ 6
9.5000+ 6
9.7500+ 6

1.0000+7
1.0250+7
1.0500+7
1.0750+ 7

1.1000+7
1.1250+7
1.1500+ 7
1.1750+7
1.2000+ 7
1.2250+7

1.2500+7

1.2750+7
1.3000+7
1.3250+7
1.3500+7
1.3750+7
1.4000+7
1.4250+ 7
1.4500+7

1.4750+ 7
1.5000+ 7
1.5250+ 7
1.6500+ 7

1.6750+7
1.7000+7

1.7250+7

1.7500+ 7
- .7750+ 7

.8000+ 7

.8250+ 7

.8500+ 7

.8750+ 7

.9000+7

.9250+ 7

.9500+ 7

.9750+ 7

Групповые сечения для ядер

42-МО-100(С,М>
АУЕКАСЕ

7.5920- 4
3.5000- 3

6.5000- 3
1.0000- 2

1.4000- 2

1.7500- 2

2.0500- 2
2.3500- 2
2.7000- 2
3.1000-2
3.5000- 2

3.9500- 2
4.5500- 2
5.3500- 2
6.3500- 2

7.2500- 2
8.1000-2

9.0500- 2
9.9500- 2

1.0850- 1
1.1700- 1
1.2550- 1
1.3450- 1
1.4300- 1
1.4950- 1
1.5000- 1
1.4300- 1
1.3150- 1
9.1600- 2

5.9500- 2

5.2500- 2
4.6000- 2

4.0000-2

3.4500- 2
3.0000- 2
2.6000- 2

2.2500- 2
1.9500- 2
1.7000- 2
1.5000- 2
1.3500- 2

1.1000- 2
8.5000- 3

МО-100(С,2И)

АУЕКАСЕ

3.2000- 5
2.2500- 3
8.5000- 3

1.9000- 2
3.2500- 2

7.0850- 2
9.5500- 2

9.8500- 2
1.0025- 1

1.0150- 1

1.0150- 1
1.0050- 1
9.9250- 2
9.7500- 2
9.5250- 2
9.2500- 2
9.0000- 2
8.7500- 2
8.4000- 2

8.0000- 2

Мо-92, Мо-94,

МО-92(С,\)

АУЕКАСЕ

4.6400- 5

2.7000- 3
8.0000-3
1.5000-2

2.2000- 2
2.9500- 2
3.9000- 2
5.0500- 2
6.3500- 2
7.6000- 2
9.0500- 2
1.3470- 1
1.5900- 1

1.5700- 1
1.5300- 1

1.4500- 1

1.3500- 1
1.2650- 1
1.1900- 1
1.1250- 1
1.0600- 1
9.9500- 2
9.4500- 2
&.9500- 2
8.4000- 2

7.8500- 2

Мо-100

МО-94(С,1М)

АУЕКАСЕ

3.1200- 5

1.6000-3
4.5000- 3
8.0000-3
1.1500- 2
1.4000- 2

1.7000- 2

2.0500- 2
2.4000- 2

2.8500- 2
3.3000- 2
3.9000- 2

4.6000- 2
5.2000- 2
5.8500- 2
6.5000- 2
7.3500- 2
8.5500- 2
9.9500- 2
1.1400- 1
1.2750- 1
1.3950- 1
1.5150- 1

1.7980- 1
1.7700- 1

1.7000- 1
1.6200- 1

1.5200- 1
1.4150- 1
1.3250- 1
1.2100- 1
1.0700- 1
9.4000- 2

8.1500- 2 .
7.0000- 2
6.0500- 2
5.1000- 2

4.1500- 2

Таблица 10

МО-94(С,2Ы)

АУЕКАСЕ

1.3725-6
3.5686- 3
1.1000-2

1.9000- 2
2.7000- 2
3.3500- 2
3.8000- 2
4.2000- 2
4.5000- 2

4.7000- 2
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N 0 .

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

СКСШР-ЕУ

8.5000+ 6
8.7500+ 6
9.0000+ 6
9.2500+ 6
9.5000+ 6
9.7500+6
1.0000+7
1.0250+ 7
1.0500+ 7
1.0750+ 7
1.1000+ 7
1.1250+7
1.1500+ 7
1.1750+ 7
1.2000+7
1.2250+ 7
1.2500+ 7
1.2750+ 7
1.3000+ 7
1.3250+ 7
1.3500+ 7
1.3750+ 7
1.4000+ 7
1.4250+ 7
1.4500+ 7
1.4750+ 7
1.5000+ 7
1.5250+ 7
1.6500+ 7
1.6750+7
1.7000+ 7
1.7250+ 7
1.7500+ 7
1.7750+ 7
1.8000+ 7
1.8250+ 7
1.8500+ 7
1.8750+7
1.9000+ 7
1.9250+ 7
1.9500+ 7
1.9750+ 7

Групповые сечения для ядер Мо-96,

МО-98<С,М)
АУЕКЛСЕ

3.2581- 4
3.2542- 3
6.0000- 3
9.5000- 3
1.3500- 2
1.7000- 2
2.1000- 2
2.5000- 2
2.9000- 2
3.3000- 2
3.7500- 2
4.2000- 2
4.7000- 2
5.4500- 2
6.2000- 2
6.9000- 2
7.6500- 2
8.4500- 2
9.4000- 2
1.0450- 1
1.1450- 1
1.2400- 1
1.3500- 1
1.4600- 1
1.5550- 1
1.6600- 1
1.7850- 1
1.7410- 1
1.2900- 1
1.1050- 1
9.1500- 2
7.5000- 2
6.0000- 2
4.7500- 2
3.8500- 2
3.0500- 2
2.4000- 2
1.9500- 2
1.6000- 2
1.3000- 2
1.0000- 2
6.5000- 3

МО-96(С,М>
ЛУЕКЛСЕ

-

1.0540- 4
2.8500- 3
6.0000- 3
9.0000- 3
1.3000- 2
1.6500- 2
2.0000- 2
2.3500- 2
2.7000- 2
3.0500̂ - 2
3.4000- 2
3.8000- 2
4.3000- 2
4.9500- 2
5.8000- 2
6.7000- 2
7.5500- 2
8.3500- 2
9.2000- 2
1.0250- 1
1.1-100- 1
1.2550- 1
1.3850- 1
1.5150- 1
1.6300- 1
1.8500- 1
1.7650- 1
1.6450- 1
1.4950- 1
1.3050- I
1.1350- I
9.8000- 2
8.3500- 2
7.2500- 2
6.4000- 2
5.5500- 2
4.7500- 2
4.0500- 2
3.3500- 2
2.7500- 2

Мо-98

МО-98<О,2\Т)
ЛУЕКАСЕ

1.3954- 2
4.2250- 2
5.2250- 2
6.0000- 2
6.6250- 2
7.2000- 2
7.6^50- 2
8.0000- 2
8.1750- 2
8.2750- 2
8.2750- 2
8.1750- 2
7.8250- 2
7.3750- 2
6.9000- 2

Таблица 11

МО-96(С,21ЧТ)
АУЕКАСЕ

1.0326- 3
7.0000- 3
1.5500- 2
2.4000- 2
3.2750- 2
4.2000- 2
4.9250- 2
5.3500- 2
5.8000- 2
6.2500- 2
6.5000- 2
6.6250- 2
6.6750- 2
6.7250- 2
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N 0 . (

21 (
22
23
24
25 !
26 !
27 !
28 !
29 <
30 <
31 <
32 «
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54 ]
55 ]
56
57
58 1
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68 1

ЗКСШР-ЕУ

5.ОООО+6
7.2500+ 6
7.5000+ 6
7.7500+ 6
5.0000+ 6
5.2500+ 6
5.5000+6
5.7500+ 6
3.0000+ 6
3.2500+ 6
3.5000+ 6
3.7500+ 6
1.0000+7
1.0250+7
1.0500+7
1.0750+ 7
1.1000+7
.1250+ 7
.1500+7
.1750+7

1.2000+7
1.2250+ 7
.2500+ 7
.2750+ 7
.3000+7
.3250+ 7
.3500+ 7

1.3750+ 7
1.4000+7
.4250+ 7

1.4500+7
1.4750+ 7
.5000+7
5250+ 7
.6500+7
.6750+ 7
.7000+7
.7250+ 7
.7500+ 7
.7750+ 7
.8000+ 7
.8250+ 7
.8500+ 7

1.8750+ 7
.9000+7
.9250+ 7
.9500+ 7
.9750+ 7

Групповые сечения для ядер

>У-18б(С,М)
АУЕКАСЕ

1.6667-5
2.9167- 3
8.0000- 3
1.4000- 2
2.0500- 2
2.9000- 2
3.8000- 2
4.6500- 2
5.6000- 2
6.8000- 2
8.1000- 2
9.3000- 2
1.0450- 1
1.1800- 1
1.3300- 1
1.4800- 1
1.6750- 1
2.0000- 1
2.4500- 1
2.9800- 1
3.4150- 1
3.7500- 1
4.0550- 1
4.1600- 1
3.9250- 1 <
3.5250- 1
3.1650- 1
2.7900- 1
2.4700- 1
2.1850- 1
1.9250- 1
1.7000- 1 :
1.4850- 1 :
1.1850- 1 :
9.9500- 2 :
9.4000- 2
8.9000- 2
8.4500- 2
8.0000- 2
7.6000- 2
7.2000- 2
6.8000- 2
6.350(3- 2
5.9500- 2 <
5.6500- 2 *
5.3500- 2

«М86(С,2Ь
АУЕКАСЕ

3.6400- 5
5.9000- 3
2.6000- 2
5.9500- 2
1.0350- 1
1.3850- 1
1.6550- 1
1.9600- 1
2.2300- 1
2.4150- 1
2.4250- 1
2.0050- 1
1.8250- 1
1.6750- 1
.5650- 1
.4500- 1
.3200- 1
.2000- 1
.1050- 1

1.0100- 1
).2000- 2
5.4000- 2
7.6000- 2

5.0500- 2 6.8000- 2
4.7500- 2 >.9500г 2

УМ 82, УМ 84,

I) УМ 84 (0,1*
АУЕКАСЕ

4.0000-4
5.0000-3
1.1000- 2
1.8000- 2
2.6000- 2
3.4000- 2
4.2500- 2
5.1000- 2
6.1000- 2
7.2500- 2
8.4000- 2
9.6500- 2
1.1050- 1
1.2450- 1
1.3950- 1
1.6000- 1
2.0800- 1
2.6950- 1
3.2050- 1
3.6000- 1
3.8400- 1
4.0250- 1
4.0700- 1
3.8000- 1
3.3650- 1
3.0050-1
2.6750- 1
2.4250- 1
2.2250- 1
2.0200- 1
1.8800- 1
1.7600- 1
1.4590- 1
1.2150- 1
1.1450- 1
1.0800- 1
1.0250- 1
9.7000- 2

. 9.1500- 2
8.6000- 2
8.1000-2
7.7000- 2
7.2500- 2
6.8500- 2
6.5000- 2
6.1000-2
5.7500- 2

Таблица 12

УМ86

I) УМ82(С,К)
АУЕКАСЕ

_

-
-
-
2.7440- 3
1.3500- 2
2.5500- 2
3.7000-2
4.8500- 2
5.8500- 2
6.7500- 2
7.8500- 2
9.0500- 2
1.0150- 1
1.1750- 1
1.3950- 1
1.7000- 1
2.0950- 1
2.4850- 1
2.8350- 1
3.1450- 1
3.4200- 1
3.6500- 1
3.8450- 1
4.0150- 1
4.1250- 1
4.0850- 1
3.8200- 1
3.3400- 1
2.7750- 1
2.3800- 1
2.1650- 1
2.0000- 1
1.6720- 1
1.4150- 1
1.3350- 1
1.2500- 1
1.1750- 1
1.1050- 1
1.0400- 1
9.8000- 2
9.2500- 2
8.8000- 2
8.3500- 2
7.8500- 2
7.3500- 2
6.9000- 2
6.4500- 2
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82-РВ-ООО
N0.

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

СК(ШР-ЕУ

6.0000+6
7.2500+ 6
7.5000+6
7.7500+ 6
8.0000+6
8.2500+ 6
8.5000+6
8.7500+ 6
9.0000+6
9.2500+ 6
9.5000+ 6
9.7500+ 6
1.0000+7
1.0250+ 7
1.0500+ 7
1.0750+ 7
1.1000+ 7
1.1250+7
1.1500+ 7
1.1750+ 7
1.2250+7
1.2500+ 7
1.2750+ 7
1.3000+ 7
1.3250+ 7
1.3500+ 7
1.3750+ 7
1.4000+ 7
1.4250+ 7
1.4500+ 7
1.4750+ 7
1.5000+7
1.5250+ 7
1.6500+ 7
1.6750+7
1.7000+ 7
1.7250+7
1.7500+ 7
1.7750+ 7
1.8000+ 7
1.8250+ 7
1.8500+ 7
1.8750+ 7
1.9000+ 7
1.9250+ 7
1.9500+ 7
1.9750+7

Групповые сечения

(С,ТОТ)
АУЕКАСЕ

1.5256- 3
8.5000- 3
1.7500- 2
3.2500- 2
4.7000- 2
6.1000- 2
7.8500- 2
9.9500- 2
1.2250- 1
1.4750- 1
1.7250- 1
1.9750- 1
2.2375- 1
2.5125- 1
2.7875- 1
3.0625- 1
3.3250- 1
3.5750- 1
3.8275- 1
4.0825- 1
4.5400- 1
4.8125- 1
5.1375- 1
5.4950- 1
5.8850- 1
6.0225- 1
5.9075- 1
5.6844- 1
5.3671- 1
4.8588- 1
4.3242- 1
3.8563- 1
2.6354- 1
1.7918- 1
1.7220- 1
1.6700- 1
1.6100- 1
1.5600- 1

.5200- 1

.4875- 1

.4625- 1

.4375- 1

.4125- 1

.4000- 1

.4000- 1
.3875- 1

1.3625- 1

для ядра РЬ-000

(С1М)
АУЕКАСЕ

1.5256- 3
8.5000- 3
1.7500- 2
3.2500- 2
4.7000- 2
6.1000- 2
7.8500- 2
9.9500- 2
1.2250- 1
1.4750- 1
1.7250- 1
1.9750- 1
2.2375- 1
2.5125- 1
2.7875- 1
3.0625- 1
3.3250- 1
3.5750- 1
3.8275- 1
4.0825- 1
4.5400- 1
4.8125- 1
5.1375- 1
5.4950- 1
5.8850- 1
6.0225- 1
5.9075- 1
5.6781- 1
5.3079- 1
4.6925- 1
4.0255- 1
3.4325- 1
1.9153- 1
8.7050- 2
6.9230- 2
5.9000- 2
4.9000- 2
4.0500- 2
3.3500- 2
2.7500- 2
2.2500- 2
1.8000- 2
1.4000- 2
1.1000- 2
9.0000- 3
6.5000- 3
3.5000- 3

Таблица 13

(С,2Ы)
АУЕКАСЕ

4.8200- 4
5.9000- 3
1.6625- 2
2.9875- 2
4.2375- 2
7.3325- 2
9.7375- 2
1.0312- 1
1.0800- 1
1.1200- 1
1.1550- 1
1.1850-
1.2125-
1.2375-
1.2575-
1.2725-
1.2900-
1.3100-
1.3225-
1.3275- [
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В1-209
N0.

22
23
24

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

СКОЬТ-ЕЛ/

7.2500+ 6
7.5000+ 6
7.7500+6
8.0000+ 6
8.2500+ 6
8.5000+ 6
8.7500+ 6
9.0000+6
9,2500+ 6
9.5000+ 6
9.7500+ 6
1.0000+ 7
1.0250+ 7
1.0500+ ">
1.0750+ 7
1.1000+ 7
1.1250+ 7
1.1500+ 7
1.1750+ 7
1.2000+ 7
1.2250+ 7
1.2500+ 7
1.2750+ 7
1.3000+ 7
1.3250+7
1.3500+ 7
1.3750+ 7
1.4000+ 7
1.4250+7
1.4500+ 7
1.4750+ 7
1.5000+7
1.5250+ 7
1.6500+ 7
1.6750+ 7
1.7000+ 7
1.7250+ 7
1.7500+ 7
1.7750-:-7
1.8000+ 7
1.8250+ 7
1.8500+ 7
1.8750+ 7
1.9000+7
1.9250+ 7
1.9500+7
1 9750+ 7

Групповые сечения

;С.ТОТ)
/•Л'ЕР.А-СЕ

3.2307- 4
1.2578- 2
3^0859- 2
4.2500- 2
• .̂7500- 2
5.5000- 2
6.5000- 2
7.5000- 2
8.5000- 2
9.5000- 2
1.0500- 1
1.1750- ]
1.3250- 1
•.5250- ]
! 7750- •
2.0500- I
2.3500- )
2.6250- 1
2.8750- 1
3.2250- 1
3.6750- \
4.1250- I
4.5750- 1
4.9500- 1
5.2536- 1
5.3625- 1
5.2675- 1
.5.0900- 1
4.8300- 1
4.4500- .1
3.9500- 1
3.4175- 1
2.2185- 1
1.6225- 1
1,5275- 1
1.4400- 1
1.3600- 1
\ 2825- 1
к207;1~ 1
1.1400- 1
1.0800- 1
1.0125- 1
9.3750- 2
8.7500- 2
8.2500- 2
7.7500- 2
7.2500- 2

для ядра В1-209

(С,2]М)
АУЕК.АОЕ

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-

-
-
-
-
-
-

- -

-
-
3.6000- 4
1.2500- 3
1.7500- 3
4.0000- 3
3.0000- 3
2.0000- 2
4.0000- 2
3.6750- 2
8.9850- 2
1.0100- 1
9.90О0- 2
9.6500- 2
9.3500- 2
8.9500- 2
8.4500- 2
8.0250- 2
7.6750- 2
7.3750- 2
7.1250- 2
6.8750- 2
6.6250- 2
6.3750- 2
6.1250- 2

(С,М)
АУЕК.АСЕ

3.2307- 4
1.2578- 2
3.0859- 2
4.2500- 2
4.7500-:
5.5000- 2
6.5000- 2
7.5000- 2
8.5000- 2
9.5000- 2
1.0500- I
1.1750- 1
1.3250- 1
1.5250- 1
1.7750- 1
2.0500- 1
2.3500- 1
2.6250- 1
2.8750- 1
3.2250- I
3.6750- 1
4.1250- ;
4.5750- 1
4.9500- 1
5.2500- I
5.3500- 1
5.2500- 1
5.0500- I
4.7500- ]
4.2500- 3
3.5500- 1
2.8500- 1
1.3200- 1
6.1250- 2
5.3750- 2
4.7500- 2
4.2500- 2
3.8750- 2
3.6250- 2
3.3750- 2
3.3 250- 2
2.7500- 2
2.2500- 2
1.8750- 2
1.6250- 2
1.3750- 2
1.1250- 2

Таблица 14
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90-ТН-232
N 0 .

16
17
18
19
20
21
22
23
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

СКСШР-ЕУ

4.7500+ 6
5.0000+ 6
5.2500+ 6
5.5000+6
5.7500+ 6
6.0000+6
7.2500+ 6
7.5000+6
8.ОООО+6
8.2500+ 6
8.5000+ 6
8.7500+ 6
9.0000+6
9.2500+ 6
9.5000+6
9.7500+ 6
1.0000+7
1.0250+ 7
1.0500+ 7
1.0750+ 7
1.1000+7
1.1250+ 7
1.1500+7
1.1750+ 7
1.2000+ 7
1.2250+ 7
1.2500+7
1.2750+ 7
1.3000+ 7
1.3250+7
1.3500+ 7
1.3750+7
1.4000+ 7
1.4250+ 7
1.4500+ 7
1.4750+ 7
1.5000+ 7
1.5250+ 7
1.6500+7
1.6750+ 7
1.7000+7
1.7250+ 7
1.7500+ 7
1.7750+ 7
1.8000+7
1.8250+ 7
1.8500+ 7
1.8750+ 7
1.9000+7
1.9250+ 7
1.9500+ 7
1.9750+ 7

Групповые

<С,ТОТ)
АУЕКАСЕ

5.8001- 9
2.7571- 7
2.4328- 5
2.3214- 4
9.2054- 4
2.1794- 2
4.5722- 2
5.5989- 2
8.2742- 2
9.5497- 2
1.1138- 1
1.2709- 1
1.5381- 1
1.9739- 1
2.4174- 1
2.9214- 1
3.4496- 1
4.0055- 1
4.3036- 1
4.5396- 1
4.6756- 1
4.7070- 1
4.7030- 1
4.9153- 1
4.9590- 1
4.9748- 1
4.9041- 1
4.8658- 1
4.9375- 1
5.0061- 1
5.0615- 1
5.0605- 1
4.9440- 1
4.8080- 1
4.6390- 1
4.4064- 1
4.0586- 1
3.0267- 1
2.1738- 1
1.9869- 1
1.8270- 1
1.6971- 1
1.5897- 1
1.4929- 1
1.4060- 1
1.3446- 1
1.3000- 1
1.2561- 1
1.2132- 1
1.1704- 1
1.1290- 1
1.0890- 1

сечения для ядра

(С,Р)
АУЕКАСЕ

5.8001- 9
2.7571- 7
2.4328- 5
2.3214- 4
9.2054- 4
1.0864- 2
9.6412- 3
9.8150- 3
1.0820- 2
1.1967- 2
1.4017- 2
1.5355- 2
1.6568- 2
1.7938- 2
2.0070- 2
2.2630- 2
2.4313- 2
2.4921-2
2.5375- 2
2.5792- 2
2.6312- 2
2.6937- 2
2.7563- 2
2.8121-2
2.8542- 2
2.9119-2
3.1206- 2
3.4538- 2
3.9841- 2
4.5387- 2
5.0307- 2
5.4212- 2
5.5300- 2
5.5340- 2
5.3400- 2
5.0707- 2
4.6690- 2
3.7735- 2
2.7638- 2
2.4978- 2
2.3182- 2
2.1710- 2
2.0685- 2
1.9681- 2
1.8691- 2
1.7788- 2
1.7058- 2
1.6343- 2
1.5875- 2
1.5625- 2
1.5375- 2
1.5125- 2

ТЬ-232

(С,№
АУЕКАСЕ

-
-
-
-
1.0858- 2
3.6051- 2
4.6167-2
7.1915- 2
8.3528- 2
9.7416- 2
1.1173- 1
1.3709-1
1.7938- 1
2.2162- 1
2.6948- 1
3.2048- 1
3.7557- 1
4.0497- 1
4.2816- 1
4.4125- 1
4.4375- 1
4.3562- 1
4.1448- 1
3.7225- 1
3.2597- 1
2.5844- 1
2.0116- 1
1.5932- 1
1.2652- 1
1.0097- 1
8.0631- 2
6.4480- 2
5.2591- 2
4.4789- 2
3.7461- 2
2.9957- 2
1.3610- 2
6.7509- 3
5.8805- 3
5.1793- 3
4.5761- 3
4.1544- 3
3.7866- 3
3.4321- 3
3.1199-3
2.8552- 3
2.6143- 3
2.4171-3
2.2577- 3
2.1074- 3
1.9672- 3

Таблица 15

(С,2№
АУЕКАСЕ

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

. -
-
-
-
-
-
1.9600-5
6.6491-3
4.6923- 2
8.6443- 2
1.4025- 1
1.9135- 1
2.4668- 1
2.8810- 1
3.2678- 1
3.5190- 1
3.7028- 1
3.7325- 1
3.7255- 1
3.6525- 1
3.5237- 1
3.2891- 1
2.5293- 1
1.8459- 1
1.6780- I
1.5406- 1
1.4333- 1
1.3416- 1
1.2575- 1
1.1827- 1
1.1356- 1
1.1008- 1
1.0666- 1
1.0305- 1
9.9158- 2
9.5408- 2
9.1803- 2
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92-Ц-233
N0.

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

СКСШР-ЕУ

4.7500+ 6
5.0000+ 6
5.2500+ 6
5.5000+ 6
5.7500+ 6
6.0000+ 6
7.2500+ 6
7.5000+ 6
7.7500+ 6
8.0000+6
8.2500+ 6
8.5000+ 6
8.7500+ 6
9.0000+ 6
9.2500- 6
9.5000+ 6
9.7500+ 6
1.0000+7
1.0250+ 7
1.0500+ 7
1.0750+ 7
1.1000+ 7
1.1250+7
1.1500+ 7
1.1750+ 7
1.2000+7
1.2250+ 7
1.2500+ 7
1.2750+7
1.3000+ 7
1.3250+ 7
1.3500+7
1.3750+ 7
1.4000+ 7
1.4250+ 7
1.4500+7
1.4750+ 7
1.5000+7
1.5250+7
1.6500+7
1.6750+ 7
1.7000+ 7
1.7250+7
1.7500+ 7
1.7750+ 7
1.8000+7
1.8250+7
1.8500+ 7
1.8750+ 7
1.9000+7
1.9250+ 7
1.9500+ 7
1.9750+ 7

Групповые

(СТОТ)
АУЕКАСЕ

1.1423- 6
9.9190- 5
1.6486-3
4.8448- 3
6.4824- 3
1.1640-2
2.9226- 2
3.6701-2
4.4317- 2
5.2591- 2
6.2246- 2
7.4771- 2
8.9237- 2
1.1087- 1
1.3664- 1
1.7473- 1
2.1150- 1
2.5485- 1
3.0541- 1
3.3560- 1
3.6227- 1
3.8107- 1
3.9410- 1
4.0298- 1
4.1036- 1
4.0944- 1
4.1078- 1
4.2169- 1
4.3313- 1
4.4368- 1
4.5496- 1
4.6319- 1
4.6386- 1
4.5175- 1
4.3477- 1
4.0855- 1
3.8109- 1
3.5165- 1
2.8713- 1
2.2245- 1
2.0311- 1
1.9235- 1
1.8185- 1
1.7135-
1.6140-
1.5122-
1.3973-
1.2824-
1.1675-
1.0762-
1.0087-
9.4125- 2
8.7375- :г

сечения для ядра 11-233

(С,Р)
АУЕКАСЕ

8.6073- 7
7.4626- 5
1.5822- 3
4.8094- 3
6.4713- 3
1.1047- 2
2.3642- 2
2.7160- 2
3.0024- 2
3.6089- 2
4.4102- 2
5.3000- 2
6.4153- 2
7.9321- 2
9.8461- 2
1.2602- 1
1.5578- 1
1.7787- 1
2.0141- 1
2.1637- 1
2.2972- 1
2.4375- 1
2.5903- 1
2.7931- 1
2.9971- 1
3.1617- 1
3.3363- 1
3.5446- 1
3.7481-
3.9139-
4.0763-
4.1844-
4.2161-
4.1200-
3.9694-
3.7196-
3.4631-
3.1849-
2.5731-
1.9485-
1.7717-
1.6684-
1.5688-
1.4678- 1
1.3672- 1
1.2633- 1
1.1665- 1
1.0614- 1
9.5155- 2

• 8.6484- 2
7.9731- 2
7.3511- 2
6.7742- :

Таблица 16

(С,Ю
АУЕКАСЕ

-
-
-
1.2100-5
4.7000- 4
5.3000- 3
9.5000- 3
1.4200- 2
1.6125- 2
1.8042-2
2.1333- 2
2.4900- 2
3.0625- 2
3.7732- 2
4.6607- 2
5.5536- 2
7.6667- 2
1.0400- 1
1.1896- 1
1.3258- 1
1.3725- 1
1.3508- 1
1.2329- 1
1.1068- 1
9.3125- 2
7.7175- 2
6.7000- 2
5.8280- 2
5.2200- 2
4.7320- 2
4.4750- 2
4.2250- 2
3.9750- 2
3.7570- 2
3.6050- 2
3.4390- 2
3.2400- 2
2.9464- 2
2.6700- 2
2.5860- 2
2.5350- 2
2.4850- 2
2.4350- 2
2.3610- 2
2.2750- 2
2.2250- 2
2.1750- 2
2.1250-2
2.0750- 2
2.0250- 2
1.9750- 2
1.9250- 2
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Таблица 17

Групповые сечения для ядра 11-234

92-11-234
N0. СКОЦР-ЕУ

14 4.2500+ 6
15 <
16 *

1.5000+ 6
[.7500+ 6

17 5.0000+6
18 5.2500+ 6
19 ^>.5ООО+6
20 5.7500+ 6
21 (
22

1.0000+ 6
7.2500+ 6

23 7.5000+ 6
24
25 {

7.7500+ 6
5.0000+ 6

26 8.2500+ 6
27 ?
28 ?
29 <

5.5000+ 6
5.7500+ 6
).0000+ 6

30 9.2500+ 6
31 9.5000+ 6
32 <

33
34

35
36
37
38
39
40
41

42
43
44

45
46
47

48
49
50
53
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

).7500+ 6
[.0000+7
1.0250+ 7
1.0500+ 7
1.0750+ 7
.1000+ 7

1.1250+ 7
[.1500+ 7
[.1750+ 7
[.2000+7
1.2250+ 7
1.2500+ 7
[.2750+ 7
1.3000+ 7
1.3250+ 7
1.3500+7
1.3750+ 7
1.4000+ 7
1.4250+ 7
1.4500+ 7
1.4750+ 7
1.5000+ 7
1.5250+ 7
1.6500+ 7
1.6750+ 7
1.7000+7
1.7250+ 7
1.7500+ 7
1.7750+ 7
1.8000+ 7
1.8250+ 7
1.8500+ 7
1.8750+ 7
1.9000+7
1.9250+7
1.9500+ 7
1.9750+ 7

(С,ТОТ)
АУЕКАСЕ

8.6605- 8
2.6807- 6
7.3441- 5
1.1033- 3
4.6586- 3
7.4700- 3
8.7692- 3
4.6026- 2
6.5217- 2
7.9545- 2
1.3433- 1
1.4415- 1
1.2590- 1
1.2533- 1
1.3754- 1
1.2927- 1
1.2343- 1
1.4296- 1
1.7273- 1
2.1593- 1
2.9358- 1
3.7451- 1
4.3756-
4.6748-
4.6444-
4.7336-
4.7264-
4.5059-
4.3716-
4.2799-
4.2643- 1
4.3430- 1
4.4423- 1
4.5994- 1
4.6994- 1
4.6497- 1
4.5281- 1
4.3157- 1
4.0332- 1
3.6209- 1
2.6750- 1
2.0712- 1
1.9310- 1
1.8909- 1
1.8541- 3
1.7923- 1
1.6515- 1
1.5848- 1
1.5674- 1
1.5564- 1
1.5455- 1
1.5412- 1
1.5437- 1
1.5462- 1
1.5487- 1

(С,Р)
АУЕКАСЕ

8.6605- 8
2.6807- 6
7.3441- 5
1.1033- 3
4.6586- 3
7.4700- 3
8.7692- 3
3.2153- 2
2.7164- 2
3.1202- 2
3.3702- 2
3.8342- 2
4.5811- 2
5.1235- 2
5.3720- 2
6.4133-2
8.6481- 2
1.1092- 1
1.3582- 1
1.5713- 1
1.7209- 1
1.9161- 1
2.1658- 1
2.3375- 1
2.4125- 1
2.4000- 1
2.3000- 1
2.2708- 1
2.3606- 1
2.5547- 1
2.7958- 1
3.0736- 1
3.3301- 1
3.6004- 1
3.8023- 1
3.8325- 1
3.8175- 1
3.7200- 1
3.5604- 1
3.2851- 1
2.5730- 1
1.7769- 1
1.5604- ]
1.4578- 1
1.3572- !
1.2629- 1
1.2018- I
1.2003- 1
1.2109- 1
1.2266- 1
1.2422- 1
1.2563- 1
1.2687- 1
1.2812- 1
1.2937- 1

АУЕКАСЕ

] .3353- 2
3.7814- 2
4.7730- 2
1.0036- 1
1.0541- 1
7.9385- 2
7.4072- 2
8.3783- 2
6.4001- 2
3.6346- 2
3.2029- 2
3.6880- 2
5.7968- 2
1.1797- 1
1.8286- 1
2.2098- I
2.3375- 1
2.2325- 1
2.3350- 1
2.4282- 1
2.2343- 1
2.0065- 1
1.7229- 1
1.4661- 1
1.2644- 1
1.1129- 1
9.9683- 2
8.9697- 2
8.1724- 2
7.0679- 2
5.9067- 2
4.6675- 2
3.2502- 2
7.4771- 3
2.8016- 2
3.5493- 2
4.1299- 2
4.8059- 2
5.2741- 2
4.4886- 2
3.8455- 2
3.5486- 2
3.2749- 2
3.0209- 2
2.8481-2
2.7444- 2
2.6444- 2
2.5481- 2
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92-11-236
N0.

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

СКОЬТ-ЕУ

3.2500+ 6
3.500 + 6
3.7500+ 6
4.0000+ 6
4.2500+ 6
4.5000+ 6
4.7500+ 6
5.0000+ 6
5.2500+ 6
5.5000+ 6
5.7500+ 6
6.0000+ 6
7.2500+ 6
7.5000+ 6
7.7500+ 6
8 0000+ 6
8.2500+ 6
8.5000+ 6
8.7500+ 6
9.0000+ 6
9.2500+ 6
"'.5000+ 6
-.7500+6
1.0000+ 7
1.0250+ 7
1.0500+ 7
1.0750+7
1.1000+ 7
1.1250+7
1.1500+7
1.1750+7
1.2000+7
1.2250+ 7
1.2500+ 7
1.2750+7
1.3000+ 7
1.3250+ 7
1.3500+ 7
1.3750+7
1.4000+ 7
1.4250+7
1.4500+ 7
1.4750+ 7
1.5000+7
1.5250+7
1.6500+ 7
1.6750+7
1.7000+7
1.7250+ 7
1.7500+7
1.7750+7
1.8000+ 7
1.8250+ 7
1.8500+7
1.8750+7
1.9000+7
1.9250+7
1.9500+ 7
1.9750+7

Групповые

(С,Р)
АУЕКАСЕ

9.5147-11
2.6563-10
1.3738- 9
1.1320- 8
5.6246- 8
3.8979- 7
2.4866- 6
6.6467- 5
4.5159- 4
1.2749-3
4.6785- 3
1.1910- 2
1.7250-2
1.8750- 2
2.0250- 2
2.2750- 2
2.6250- 2
3.1000- 2
3.7000- 2
4.6000- 2
5.8000- 2
7.0000- 2
8.2000- 2
9.6500- 2
1.1350- 1
1.2600- 1
1.3400- 1
1.3975- 1
1.4325- 1
1.4675- 1
1.5025- 1
1.5425- 1
1.5875- 1
1.6900- 1
1.8500- 1
1.9725- 1
2.0575- 1
2.1700- 1
2.3100- 1
2.4175- 1
2.4925- 1
2.4475- 1
2.2825- 1
2.1175- 1
1.6845- 1
1.2925- 1
1.1975- 1
1.1125- 1
1.0375- 1
9.5750- 2
8.7250- 2
7.8500- 2
6.9500- 2
6.2500- 2
5.7500- 2
5.2750- 2
4.8250- 2
4.4500- 2
4.1500- 2

сечения для ядра ТЛ-236

(С,2Ы)
АУЕКАСЕ

-

-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
_
-
-
-
-

-
1.4900- 4
8.2500- 3
2.3000- 2
3.7500- 2
5.4500- 2
7.7000- 2
9.8500- 2
1.1100- 1
1.1700- 1
1.2000- 1
1.2050- 1
1.1800- 1
1.1350- 1
1.0800- 1
7.9400- 2
5.3500- 2
4Л500- 2
4.2500- 2
3.8000- 2
3.4500- 2
3.1000- 2
2.6500- 2
2.2000- 2
1.8500- 2
1.5000- 2
1.1500- 2
9.0000- 3
7.5000- 3
6.5000- 3

Таблица 18

АУЕКАСЕ

_

_

_

-

_
4.1460- 3
1.8500- 2
2.5000- 2
3.2000- 2
4.1500- 2
5.0500- 2
6.0000- 2
7.4500- 2
8.9500- 2
1.0500- 1
1.2500- 1
1.5500- 1
1.9500- 1
2.3250- 1
2.5750- 1
2.7400- 1
2.8550- 1
2.9000- !
2.8650- 1
2.7750- 1
2.6700- 1
2.5550- 1
2.3900- 1
2.1450- 1
1.8400- 1
1.5200- 1
1.2300- 1
1.0250- 1
8.9500- 2
7.8500- 2
6.9500- 2
6.2000- 2
5.4500- 2
4.2300- 2
3.3000- 2
3.0500- 2
2.8000- 2
2.6000- 2
2.4500- 2
2.3500- 2
2.1500- 2
1.9500- 2
1.8750- 2
1.8250- 2
1.7500- 2
1.6500- 2
1.5750- 2
1.5250-2



МР-237

П

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
«2
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
5$
60
61
62
63
64
65
66
67
68

СЯСЮГ-Е

3.5000+ о
3.7.ЯЮ+ е
4.(ХКХН 6
4.2500+ 6
4.5000+ 6
4.7500+ 6
5.0000+ 6
5.2500+ 6
5.5000+ 6
5.7500+ 6
6.0000т- 6
7.2500+ 6
7.5000+ 6
7.7500+ 6
8.0000+ 6
8.2500+ 6
8.5000+ 6
8.7500+ 6
9.0000+ 6
9.2500+ 6
9.5000+ 6
9.7500+ 6
1.0000+7
1.0250+ 7
1.0500+ 7
1.0750+ 7
1.1000+ 7
1.1250+ 7
1.1.500+ 7
1.1750+ 7
1.2000+ 7
1.2250+ 7
1.2500- 7
1 2750+ ?
К3000+ 7
1.3250+7
1.3500+7
1.3750+ 7
1.4000+ 7
1.4250+ 7
1.4500+ 7
1.4750+ 7
1.5000+ 7
1.5250+ 7
1.6500+ 7
1.6750+ 7
1.7000+ 7
1.7250+ 7
| 7.500ч 7
1.7750-1 "?
1 8000+ 7
1.8250* 7
1.8500+ 7
1.8750+ 7
1.9000+7
1.9250+ 7
1.9500+7
1.9750+7

.' »"'

(О,Р)
V А'/ЕХА

-1 / . . '

з -V-
1 ^ 3 '
:.об,и
1.6716-
5.4042-
8.5477-
1.Я706-
3.0000-
3.2500-
3.5500-
3.3500-
4.1500-
4.5250-
4.9750-
5.5250-
6.1750-
6.9750-
7.9250-
! .0050-
1.3350-
1.6625-
1.9875-
2.1525-
2.1575-
2.1025-
1.9875-
1.9475-
1.9825-
2.0725-
2.2175-
2.3675-
2.5225-
2.6700-
2.8100-
2.8650-
2.8.350-
2.7775-
2.6925-
2.5400-
1.9500-
1.4425-
1.3675-
1.3075-
1.2625-
!.2'Л5-
' И?5-
1.1300-
1.0000-
1.0525-
1.0175-
9.8750-
9.6250-
9.3750-
9.1250-

ОЕ

/
5
4

3
3
3
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

?1
1
]

1
1
1
1.
1

к
]

1
1
1
1
1
1
1
1
]

1
1
1
1
1
]
1
1
1
1

1
1
2
2
2
2

<~ .л-..;.'.;;я ,.,-•.;. н.л,з<*

2.7048- 3
1.5000- 2
2.05(Ю- '>.
2.6500- 2
3.4000- 2
3 9500 2
4 7000 2
5..70СЮ- 2
0.5500- 2
7.6000- 2
5.3000- 2
1.0200- 1
1.1550- 3
1.2800 ]
Ы30С- 3
1.5650- 1
1.6700- ]
1.7700- -
1.3750-- \
1.5650- 1
2.02Сл> 1
2.03.50- 1
2.0050- 1
1/5ч.";0- 1
К8550- 1
1.7450- I
1.6200- 1
1.4600- 1
1.2950- 1
1.1600- !
1.0400- I
9.2500- 2
8.2500- 2
6.2400- 2
4.8000- 2
4.4500- 2
4.1000- 2
3.8000- 2
3,5500- 2
3/Л5ОО- 2
3.0000- 2
2.Я50Э- /
2.7000- 2
2.5000- 2
2.3500- 2
2.2000- 2
2.0000- 2
1.8500- 2

;-. >-^: /

(С.2К)
АУЕКАОЕ

1.3390- 4
2.5000- 3
5.5000- 3
8.5000- 3
1.1000- 2
1.4000- 2
1.8000- 2
2.1500- 2
2.4000- 2
2.6500- 2
2.9500-2
3.2000- 2
3.8000- 2
4.1500- 2
4.1750- 2
4.1250- 2
4.0750- 2
4.0250- 2
3.9750- 2
3.9250- 2
3.8500- 2
3.7500- 2
3.6500- 2
3.5500- 2
3.4500- 2
3.3500- 2
3.2500- 2
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N 0 .

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47.
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

СК.СШР-ЕУ

5.0000+6
5.2500+ 6
5.5000+6
5.7500+ 6
6.0000+6
7.2500+ 6
7.5000+ 6
7.7500+ 6
8.0000+6
8.2500+ 6
8.5000+ 6
8.7500+ 6
9.ОООО+6
9.2500+ 6
9.5000+6
9.7500+ 6
1.0000+7
1.0250+ 7
1.0500+ 7
1.0750+7
1.1000+7
1.1250+ 7
1.1500+7
1.1750+ 7
1.2000+7
1.2250+ 7
1.2500+ 7
1.2750+7
1.3000+7
1.3250+ 7
1.3500+7
1.3750+ 7
1.4000+7
1.4250+ 7
1.4500+ 7
1.4750+ 7
1.5000+7
1.5250+ 7
1.6500+ 7
1.6750+ 7
1.7000+7
1.7250+ 7
1.7500+ 7
1.7750+ 7
1:8000+7
1.8250+ 7
1.8500+7
1.8750+7
1.9000+7
1.9250+7
1.9500+ 7
1.9750+ 7

Групповые сечения

?И-24КС,П)
АУЕКАОЕ

3.6000-10
1.0100- 6
4.5000- 6
9.0000-6
2.1400- 5
3.6000- 5
4.2500- 5
5.0000-5
5.8000- 5
6.6500- 5
7.6000- 5
8.7500- 5
1.0100- 4
1.2150- 4
1.5400- 4
1.8400- 4
1.9800- 4
1.9750-4
1.8600- 4
1.6750- 4
1.4850- 4
1.2750- 4
1.0250- 4
8.2500- 5
7.2000- 5
6.6500- 5
6.2000- 5
5.8000- 5
5.4500- 5
5.1500- 5
4.8500- 5
4.6000- 5
4.4000- 5
4.2500- 5
4.1500- 5
4.0000- 5
3.8000- 5
3.4000- 5
3.0500- 5
2.9500- 5
2.8500- 5
2.7000- 5
2.5500- 5
2,4750- 5
2.4250- 5
2.3750- 5
2.3250- 5
2.2500- 5
2.1500- 5
2.0750- 5
2.0250- 5
1.9500-5

для ядер Ри-239.

Ри-239(С,Ю
АУЕКАСЕ

-

2.2440- 9
1.0100- 6
7.8000- 6
1.5500- 5
1.8500- 5
2.1500-5
2.5500- 5
3.0000- 5
3.4000- 5
3.8000- 5
4.3000- 5
4.8650- 5
5.5000- 5
6,1350- 5
6.8500- 5
7.9000- 5
9.8500- 5
1.2350- 4
1.4700- 4
1.7050- А
1.8700- 6.
1.9000- 4
1.8500- 4
1.7850- 4
1.7050- 4
1.6150-4
1.5100- 4
1.4000-4
1.2950- 4
1.1900-4
1.0800- 4
9.7000- 5
8.9000- 5
8.3000- 5
7.7500- 5
6.3600- 5
5.0500- 5
4.6500- 5
4.3500- 5
4.0000- 5
3.6500- 5
3.3500- 5
3.0500- 5
2.7500- 5
2.4500- 5
2.2000- 5
1.9500- 5
1.7000- 5

•1.5000- 5
1.3500- 5

Таблиц.?, 20

Ри-241

Ри-239(О,2М>
АУЕК.АОЕ

9.6000- ! 1
6.5000-10
9.0000-10
2.0000- 9
4.0000- 9
5.5000- 9
7.0000- 9
9.0000- 9
1.5000- 8
2.5000- 8
7.5000- 8
1.9660- 6
4.5400- 6
5.1500- 6
5.5100- 6
5.7000- 6
5,7150- 6
5.5950- 6
5.4650- 6
5.3050- 6
5.1000- 6
4.8400- 6
4.5900- 6
4.3500- 6
4.1100- 6
3.8950- 6
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N0.

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

Групповые сечения для

АМ-24КО.Р)
СКСШР-ЕУ АУЕКАСЕ

3.2500+ 6
3.5000+ 6
3.7500+ 6
4.0000+6
4.2500+ 6
4.5000+6
4.7500+ 6
5.0000+6
5.2500+ 6
5.5000+ 6
5.7500+ 6
6.0000+6
7.2500+ 6
7.5000+6
7.7500+ 6
8.0000+6
8.2500+ 6
8.5000+6
8.7500+ 6
9.0000+ 6
9.2500+ 6
9.5000+ 6
9.7500+ 6
1.0000+7
1.0250+ 7
1.0500+ 7
1.0750+ 7
1.1000+ 7
1.1250+ 7
1.1500+ 7
1.1750+ 7
1.2000+7
1.2250+ 7
1.2500+7
1.2750+ 7
1.3000+7
1.3250+ 7
1.3500+ 7
1.3750+ 7
1.4000+ 7
1.42Г0+ 7
1.4500+ 7
1.4750+ 7
1.5000+ 7
1.5250+ 7
1.6500+ 7
1.6750+ 7
1.7000+7
1.7250+ 7
1.7500+ 7
1.7750+ 7
1.8000+7
1.8250+ 7
1.8500+ 7
1.8750+ 7
1.9000+7
1.9250+ 7
1.9500+ 7
1.9750+ 7

2.4597-11
4.7609-10
6.0494- 9
5.3500- 8
5.5527- 7
1.3931- 5
2.0602- 4
1.6716- 3
5.4042- 3
8.5477- 3
1.9344- 2
3.6250- 2
4.2250- 2
4.8750- 2
5.7000- 2
6.7000- 2
7.6750- 2
8.6250- 2
1.0225- 1
1.2475- 1
1.4400- 1
1.6000- 1
1.7100- 1
1.7700- 1
1.8300- 1
1.8900- 1
1.9400- 1
1.9800- 1
2.0250- 1
2.0750- 1
2.1375- 1
2.2125- 1
2.2025- 1
2.1075- 1
2.3025- 1
2.7875- 1
3.1125- 1
3.2775- 1
3.3200- 1
3.2400- 1
3.1275- 1
2.9825- 1
2.8200- 1
2.2740- 1
1.7675-
1.6225-
1.4750-
1.3250-
1.2075-
1.1225-
1.1675-
1.3425- 1
1.4975- 1
1.6325- 1
1.6875- 1
1.6625- 1
1.6075- 1
1.5225- 1

Таблица 21

ядер 0-235, Ц-238, Ат-241,Ат-243

АМ-243«3,Р) 11-238(0,Р)
АУЕК.АСЕ

2.4597-11
4.7609-10
6.0494- 9
5.3500- 8
5.5527- 7
1.3931- 5
2.0602- 4
1.6716- 3
5.4042- 3
8.5477- 3
2.0490- 2
4.0250- 2
4.8000- 2
5.8000- 2
6.8500- 2
7.9500- 2
9.1750- 2
1.0525- 1
1.2275- 1
1.4425- 1
1.6450- 1
1.8350- 1
1.9850- 1
2.0950- 1
2.1850- 1
2.2550- 1
2.3100- 1
2.3500- 1
2.3875- 1
2.4225- 1
2.4550- 1
2.4850- 1
2.6000- 1
2.8000- 1
3.0000- 1
3.2000- 1
3.3500- 1
3.4500-
3.3750-
3.1250-
2.8025-
2.4075-
2.0825-
1.4455- 1
1.0475- 1
9.8250- 2
1.0275-
1.1825-
1.3325-
1.4775-
1.5250-
1.4750-
1.4125-
1.3375-
1.2150-
1.0450- 1
7.6000- 2
3.6000- 'г

АУЕКАСЕ

2.7498-11
3.2261-10
2.5164-10
1.7212-9
1.9155- 8
8.5812- 7
6.9585- 6
5.9726- 5
4.5254- 4
2.1467-3
3.2810- 3
6.4070- 3
9.8098- 3
1.2653- 2
1.5446- 2
1.5933- 2
1.8922- 2
2.4399- 2
2.8044- 2
3.3017- 2
4.0959- 2
5.0066- 2
6.0578- 2
7.2274- 2
8.4815- 2
9.2420- 2
9.9609- 2
9.9437- 2
9.9683- 2
9.4169- 2
9.6061- 2
9.5776- 2
1.0291-
1.1252-
1.2422-
1.4193-
1.4783-
1.5242-
1.5942-
1.6347-
1.6424- 1
1.6272- 1
1.5937- 1
1.5187- 1
1.2036- 1
9.2674- 2
8.8203- 2
8.4361- 2
8.0616- 2
7.5779- 2 .
7.3743- 2
7.5638- 2
7.3602- 2
6.8982- 2
6.4587- 2
6.0475- 2
5.6626- 2
5.3015- 2
4.9638- :г

11-235(0.?)
АУЕКАСЕ

1.6909-10
8.4545-10
7.9631-10
1.3629-10
4.7740-10
1.7118-8
3.3910- 7
9.0270- 6
1.1615- 4
3.8551- 4
2.2289- 3
8.5019- 3
1.8379- 2
2.0770- 2
2.0600- 2
2.3695- 2
3.2815- 2
3.9544- 2
4.6146-2
5.6131- 2
6.8275- 2
8.5268- 2
1.0586- 1
1.2647- 1
1.4628- 1
1.6568- 1
1.8511- 1
2.0132- 1
2.1519- 1
2.2652- 1
2.3619- 1
2.4732- 1
2.5916- 1
2.7302- 1
2.8916- 1
3.0769- 1
3.2337- 1
3.2965- I
3.3079- 1
3.2901- 1
3.2426- 1
3.0782- 1
2.8374- 1
2.6280- 1
2.0366- 1
1.5819- 1
1.4251- 1
1.2996- 1
1.2437- 1
1.1836- 1
1.1166- 1
1.0504- 1
8.9216- 2
7.5735- 2
6.4387- 2
5.4758- 2
4.6569- 2
3.9592- 2
3.3670- 2
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Рис. 1. Сечение (у.п) реакции на Ве-Э
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Рис. 2. Сечение (у,п) реакции на Ыа-23
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Рис. 3. Сечение (?,п) реакции на Сг-52
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Рис. 4. Сечение (у,п) реакции на Мп-55
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Рис. 5. Сечение (у,п) реакции на N1-000
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Рис. 6. Сечение (?.п) реакции на 2г-000
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Рис. 7. Сечение (э\2п) реакции на 2г-000
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Рис. 8. Сечение (у,1о1) реакции на 2г-000
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Рис. 11. Сечение (у,2п) реакции на Мо-94
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Рис. 13. Сече?ше (у,2п) реакции на Мо-96
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Рис. 14. Сечение (у,п) реакции на Мо-98
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Рис. 15. Сечение [у,2п) реакции на Мо-Э8
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Рис. 16. Сечение (у,п) реакции на Мо-100
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Рис. 17. Сечение (э-,2п) реакции на Мо-100
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Рис. 18. Сечение (у.п) реакции на И-182
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Рис. 20. Сечение (у,п) реакции на М-186
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Рис. 21. Сечение (у,2п) реакции на М-186
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Рис. 22. Сечение (у ,п) реакции на РЬ-000



40 ВОПРОСЫ АТОМНОЙ НАУКИ И ТЕХНИКИ

1.40-

120-

о 100-

РЬ- 00 <7.2п)'

89 РЕ1 В1.

80-

60-

40-

20-

1 Г Г' Г I Г I [ I П П I I I I ] I П 1 I П П \

Рис. 23. Сечение (у,2п) реакции на РЬ-000
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Рис. 24. Сечение (у.Ъо!) реакции на РЬ-000



Серия: ЯДЕРНЫЕ КОНСТАНТЫ, выпуск 3-4, 1992 41

490-

Е

290-

9 0 -

— 1 1 0-»—1—г

64 [_В1_.НА
84 5 Ш ВЕ
89 РЕ! 81.

.—г——П—I—1—Г~1—1—I—|—1—Г~1—1—I—I—I—1—1—|—1—1—1—I—I—П—^
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Рис. 26. Сечение (у,2п) реакции на В1-209
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Рис. 27. Сечение (уДо1) реакции на В1-209
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Рис. 28. Сечение 1тг,п) реакции на ТЪ-232
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Рис. 29. Сечение (э\2п) реакции на ТЬ-232
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БИБЛИОТЕКА СЕЧЕНИЙ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ПРОЦЕССА

ТРАНСМУТАЦИИ И АКТИВАЦИИ МАТЕРИАЛОВ,

ОБЛУЧАЕМЫХ НЕЙТРОНАМИ И ПРОТОНАМИ С ЭНЕРГИЕЙ ДО 100 МэВ

А.Ю. Конобеев, Ю.А. Коровин

Институт атомной энергетики, Обнинск

В.П. Лунев, В.С. Мастеров, Ю.Н. Шубин

Физико-энергетический институт, Обнинск

ТНЕ СКО55-5ЕСТЮЫ ШКАКУ РОК 5Т1ЮУ ОР ТЯАШМ11ТАТЮЫ
АСПУАТЮИ ОР МАТЕК1АЬ5 1ККАБ1АТЕО ВУ ЫЕИТКОМЗ АЫЭ РКОТОЫ5
АУ1ТН ЕЫЕКОУ 1ШТ1Ь 100 МеУ. А пш сгозз-зесИоп йа1а пЬгагу МЕЫЭЬ 15
ргезеШес!. МЕN^^ сопЫпез пеи1гоп апй рго1оп геасйоп сго53-5ес1юп5 кэг тоге
1пап 500 51аЫе апо1 попз1аЫе пис1е1 а! 1пе епег^ез ггот 1 1о 100 МеУ. Ма]опгу о(
1пе с!а1а пауе Ьееп оЫатей \и1п (Ье Ье1р оГ 8еоте1гу йерепйеп! ЬуЬпй ехсПоп тойе1

8юп.

Проводимые в настоящее время исследования трансмутации и активации материалов под действием

частиц высоких энергий требуют знания сечений протонных и нейтронных реакций для большого числа

стабильных и нестабильных ядер. Недостаток экспериментальной информации о сечениях ядерных реак-

ций, вызванных быстрыми частицами, делает необходимым проведение теоретических расчетов.

В настоящей работе приводится краткое описание библиотеки МЕЫБЬ, содержащей вычисленные

авторами нейтронные и протонные сечения при энергии от 1 до 100 МэВ для более чем 500 ядер. Разрабо-

танная библиотека сечений предназначена для изучения изотопного состава и активности конструкцион-

ных материалов, находящихся под облучением в установках с жестким спектром частиц: ускорителях,

термоядерных, мезокаталитических и электроядерных реакторах. Данные библиотеки МЕЫБЬ могут

использоваться для исследования процесса трансмутации долгоживущих радиоактивных отходов ядерной

энергетики под действием быстрых частиц, разработке методов получения изотопов, применяемых в

промышленности и медицине.

В библиотеку М Е ^ Ь включены данные о нейтронных сечениях для всех стабильных и нестабильных

ядер с периодом полураспада Т1/2 эй сут. и атомным номером от 13 до 83. В настоящее время данные по

сечениям протонных реакций содержатся в МЕКЭЬ для основных продуктов деления ядерного топлива.

Нейтронные и протонные сечения, включенные в библиотеку МЕЫБЬ, получены путем проведения тео-

ретических расчетов на основе предравновесной гибридной экситонной модели, зависящей от геометрии

[ 1 ], и испарительной модели Вайскопфа-Ивинга. При этом учитывалась многократная предравновесная

эмиссия нуклонов из возбужденных ядер [ 1 ]. Принималась во внимание неравновесная эмиссия а-частиц.

Расчеты проводились с помощью программы А1ЛСЕ/А5Н [2], являющейся модификацией программы

А1ЛСЕ87 [3 ]. В программу А1ЛСЕ/А5Н включена возможность расчета плотности ядерных состояний с

индивидуальными параметрами для всех промежуточных ядер, образующихся в испарительном процессе

и возможность вычисления сечений обратных реакций для таких ядер по оптической модели [4 ]. Сечения

ядерных реакций с помощью программы А1ЛСЕ/А5Н могут быть рассчитаны с учетом оболочечных

эффектов в плотности уровней возбужденных ядер согласно [5). Для вычисления полных сечений резкций

при энергиях >100 МэВ в программе АиСЕ/А5Н используются экспериментальные данные [6 ]. Програм-

ма АЫСЕ/А5Н, в отличие от АиСЕ87, позволяет рассчитывать сечения ядерных реакций с учетом

образования пред равновесных а-частиц. При этом для описания неравновесного спектра а-частиц исполь-

зуется коалесцентная модель с учетом подхвата частиц [7 ], соединенная с гибридной экситонной моделью.

Расчет такого спектра осуществляется по формуле:
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Рис.1. Энергетический спектр а-частиц, испущенных при облу-
чении '^Ре протонами с энергией 38,8 МэВ. - расчет с
помощью программы А1ЛСЕ/Л5Н, расчет с помощью
программыА1ЛСЕ87, • -экспериментальныеданные [8]
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Рис.3. То же, что на рис.2 для ядер '^Зсв. - расчет по про-
грамме АЫСЕ/А5Н с у четом оболочечных эффектов в плот-
ности уровней возбужденных ядер согласно [5]; расчет
С помощью программы А1ЛСЕ87. Остальные обозначения как
на рис.2

Рис.2. Функции возбуждения реакций (п,р), (п,ог) и (п,2п) для Рис.4. Сечения реакций (р,3п2р) и (р,5п) для ядер "8$г.
едер^бре. - расчет с помощью программы АЫСЕ/А5Н, - расчете помошьюпрофаммы А1ЛСЕ87. Остальные обозна-
при котором параметр плотности уровней рассчитывался по чения, как на рис.2. Экспериментальные данные взяты из
формуле А/9. Экспериментальные данные взяты из работ [И- [15]
14]
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где ш(р,к,1)) - плотность экситонных состояний, имеющих р частиц и к дырок (р+Н=п), Оп - фактор

"обеднения" п-экситонного состояния, Рк.т(еа) - вероятность образования а-частицы с энергией еа из к

возбужденных и т невозбужденных квазичастиц в ядре [7], Л+=2 Н^р?/Л - скорость внутриядерного

перехода, описывающая поглощение возбужденной а-частицы в ядре, У/ор1 - мнимая часть оптического

потенциала, Ва - энергия связи а-частицы в ядре, #и §а - плотность одночастичных состояний для нуклона

и а-частицы, соответственно, Ха - скорость эмиссии а-частицы, аПоп - полное сечение реакций.

На рис.1 сравниваются вычисленные с помощью программ А1ЛСЕ/А5Н и А1ЛСЕ87 спектры а-частиц.

образующихся при облучении ядер 5 4 Ре протонами с энергией 38,8 МэВ. Экспериментальные данные взяты

из работы [8 ].

При вычислении вклада предравновесной эмиссии нуклонов в сечения ядерных реакций для расчета

скоростей внутриядерных переходов использовались нуклон-нуклонные сечения с поправкой на принцип

Паули [1 ]. Плотность экситонных состояний вычислялась по формуле Струтинского-Эриксона [9]. В

большинстве случаев при вычислении плотности ядерных уровней использовалось квазиклассическое

значение параметра плотности А/9, где А - массовое число ядра, а поправки на спаривание вычислялись в

соответствии с моделью ферми-газа с "обратным смещением" [1 ]. Для ядер, у которых оболочечные

эффекты в плотности ядерных уровней выражены наиболее сильно (197< А<210), при проведении вычис-

лений использовалась модель [5 ]. При низких энергиях возбуждения значения функции плотности ядер-

ных состояний определялись в соответствии с моделью "постоянной температуры". Осуществлялась "сшив-

ка" различных функций плотности уровней согласно [3]. Для расчета энергий связи использовались

экспериментальные значения масс ядер и формула Майерса и Святецкого [10].

Примером расчета сечений с помощью программы А1ЛСЕ/А5Н являются данные, представленные на

рис.2-4. На рис.2-3 приведены рассчитанные и экспериментальные сечения реакций (п,р), (п,а) и (п,2п)

для 5 6 Ре и 1 3 3 Сз, а на рис.4 - сечения протонных реакций для 885>г, При этом для реакции (п,р) на рис.2

указаны лишь наиболее характерные экспериментальные данные, подробная информация о которых

содержится в [11 ]. На рис.3 представлены результаты расчетов сечений нейтронных реакций на ядрах
1 3 3 С5, выполненных с учетом и без учета оболочечных эффектов в распределении уровней возбужденных

остаточных ядер.

Сравнение расчетных данных с доступными экспериментальными данными в большинстве случаев

указывает на их согласованность. Для некоторых ядер при наличии значительного расхождения между

вычисленными и экспериментальными значениями нейтронных сечений сечения для реакций (п,р), (п,а)

к(п,2п), полученные с помощью программы АЫСЕ/А5Н, нормировались на экспериментальные значения

сечений этих реакций при энергии 14,5 МэВ. Для этой цели использовались также данные систематик

[11,16].

Полученные данные по нейтронным и протонным сечениям объединены в библиотеку МЕN^^. Общий

объем, занимаемый библиотекой сечений на магнитных носителях ЭВМ, составляет ~50 Мбайт.

В данной работе кратко описана первая версия разработанной авторами библиотеки сечений МЕКОЬ.

В дальнейшем предполагается расширить данные библиотеки за счет включения в нее информации о

сечениях протонных реакций для большего числа ядер, нейтронных и протонных сечениях при энергии

>100 МэВ. Кроме того, предполагается дополнить библиотеку данными по сечениям для ядер с атомным

номером 2>84.
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УДК 539.173

РЕЗУЛЬТАТЫ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ВЫХОДА

И СЕЧЕНИЙ ФОТОДЕЛЕНИЯ ЯДЕР 2 3 3 ' 2 3 5 и , 2 3 ^ р , 2 3 9 ' 2 4 1 р и и 2 4 1 А т

В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ 5-11 МэВ

А.С.Солдатов, Г.Н.Смиренкин

Физико-энергетический институт, Обнинск

КЕ51ЛЛ"5 ОР КЕ1ЛТ1УЕ МЕА5ШШС ОР РНОТОР155ЮЫ У1ЕЫЗ АЫЭ СКО55
5ЕСТЮК5 1чШСЬЕ1 2 3 3 - 2 3 5 и , 2 3 7 Ыр, 2 3 9 > 2 4 1 Ри АЖ> 2 4 1 А т Ш ЕЫЕКСУ КЕСКЖ
5-11 МеУ. ТЬегс5и115 оггеЫ^е тсахипп^ ог рпоЮПззюп у1е1й готойй пис1е1 ггот

33111о 2 4 1 А т аге ргезеШей (ге!а11Уе1у 1о 1пе 2 3 811 рпоюйззюп уЫй) *ог епй-рош!
11 МеУ. Тпе гезиНз оГ апа1о21са1 да\а [1,2] т ге^юп ог епег^у

5-7 МеУ аг1ег соггесИоп аге рге$еп!ей 1оо. ТЬе са1си1а1ес! сгозз зесИопз ^ог шуе511-
пис1е1 апб 1Ье еуа1иа1е<1 рМоЮП з̂юп сгозз зес1юп Гог 2 3 811 \УЫСЬ изей аз

ои1.

В настоящей статье представлена подробная цифровая информация о выходах и сечениях фотоделения

шести А-нечстных ядер от \] до Ат в области энергий у-квантов 5-11 МэВ, которым была посвяшена

работа [3 ]. Измерения проводились на выведенном пучке электронов микротрона Института физических

проблем с помощью трековых детекторов осколков деления. Одна часть результатов, рассматриваемых в

[3], была опубликована в [1,2] (Е„1йл.=5-7МэВ), другая (до 11 МэВ) впервые дается здесь и в [3]. Здесь мы

лишь кратко остановимся на постановке задачи, методике и результатах исследования, проведенного в [3 ]

в объеме, необходимом для пояснения представленной ниже информации.

1. Непосредственным объектом измерений при экспериментальном изучении вероятности фотоделения

ядер на пучках тормозного излучения служит выход V (Ещ^), который можно определить как число

делений в мишени на расстоянии гот источника, отнесенной к единице массы делящегося вещества и тока

электронов, и представить как [3 ]

*шах (1)

= С (Е^ 1а/(Е)М (Е^) йЕ ,

где а{(Е) - сечение фотоделения, Етах-Ее - граничная энергия в спектре тормозного излучения ЩЕ,Е„шх),

равная кинетической энергии электронов Ее, N0 - число Авогадро, ЫЕтах) - интегральная (проинтегри-

рованная по всем энергиям у-квантов Е) интенсивность тормозного излучения в направлении г=0° относи-
»•

тельно пучка электронов.

Использование относительного метода избавляет от трудоемких измерений интенсивности пучка

1р(Е,1и1Х) (или потока у-квантов на образец 10/4ю• ) и позволяет заменить абсолютные измерения массы

делящегося вещества на значительно более простые относительные. В [3 ] в качестве стандарта для таких

измерений, как и во многих других работах, использовался 1Л, сечение фотоделения которого а? (Е)

изучено более, чем для других ядер.

2. В работе [3] не просто соединяются массивы данных в двух стыкующихся диапазонах энергии: в

значения [1,2 ] вносится ряд уточнений, связанных как с определением отношений выходов фотоделений

исследуемых ядер и \], так и восстановлением из них сечений стг(Е).

* Извлечение полученной ранее информации путем визуального обсчета трековых детекторов долгое время откладывалось.

** Присутствие интегральной интенсивности излучения ЫЕтах) обеспечивает нормировку спектра ЖЕ.Етах) к единице.
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Яшах (3)

п /р \ _ * УЛ̂ тах) о

Одно из таких уточнений касается нахождения значений энергии электронов Ее=Е„шх- Более аккуратный

учет потерь энергии ими при прохождении через фольгу, герметизирующую элсктроновод, привел к

небольшому смещению энергии в среднем на 25 кэВ к меньшим значениям в сравнении с [1,2 ]• Совокуп-

ность значений К(Етах) настоящей работы и [1,2] приведена в табл.1 и на рис.1, где они также сравнива-

ются с другими экспериментальными данными [4,5 ].

3. Отмеченная выше чувствительность искомых сечений к корректировке энергии в значительной

степени следствие немонотонности (резонансной структуры) сечения-стандарта а/ (Е) в районе порога

деления (Е <6 МэВ). Это обстоятельство, несомненно составляющее недостаток сечения фотоделен ия 2 3 811

как стандарта для относительных измерений, может явиться причиной появления ложной структуры в

энергетической зависимости искомых сечений о/Е). По указанной причине значительное внимание в

работе [3 ] было уделено оценке сечения о° (Е) . Отметим, что выбор объекта исследований в [3 ] - сечений

фотоделения нечетных ядер - также увязан с тестировкой рекомендованной кривой а$ (Е).

Происхождение резонансной структуры сечений в околопороговой области энергий связывают с квази-

стационарными состояниями вибрационного типа во второй яме барьера деления [6,71. Эти эффекты

сильно зависят от четности делящегося ядра: наиболее отчетливы они у четно-четных ядер (например у

Ш, гораздо слабее у нечетных. В последнем случае больше плотность внутренних возбуждений и

определяемое ею затухание вибрационной моды. Гладкость энергетической зависимости сечений нечетных

ядер и была тем свойством, на которое ориентировалась тестировка оцененной кривой о^ (Е) . Она пока-

зана на рис.2. Цифровые данные о о° (Е) приведены в табл.2.

Как и ранее, для восстановления сечений фотоделения исследовавшихся ядер из (3), представляющего

собой некорректно поставленную задачу, использовался метод минимизации направленного расхождения

М.З.Тараско [15]. При определении о/Е) результаты расчета спектра тормозного излучения из толстой

вольфрамовой мишени [16] аналитически аппроксимировались как в [17]. Результаты математической

обработки, в которой мы, в основном, следовали работе [1 ], включая вычисление погрешностей &а/(Е),

представлены в табл.3, а также на рис.3 и 4. Из рис.3, в частности, следует из отсутствия систематических

корреляций между нерегулярностями о/Е) в окрестности штриховых вертикальных линий, которыми

показаны резонансы ст̂  (Е) , что удалось преодолеть трудности использования сечения фотоделения \3

в качестве стандарта для относительных измерений.

* Хотя данная поправка сравнима с энергетическим разрешением электронного пучка, учет ее заметно скалывается при

последующей обработке экспериментальных данных об К(Етах).
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Таблица 1

Отношения выходов реакции фотоделения К исследовавшихся ядер

к выходу фотоделений стандарта - II в зависимости от граничной

энергии тормозного спектра Е

Е
шах,

МэВ

4.975

5.075

5. 175

5.275

5.375

5.475

5.575

5.675

5.775

5.875

5.975

6.075

6. 175

,6.275

6.375

6.475

6.575

6.675

6.775

6.875

6.975

7.075

7. 175

7.275

233
и

0.49±0.08

0.59±0.04

2.04±0.17

4.51±0.14

5.46+0.14

6.46+0.14

5.5110.12

4. 10+0.24

3.47±0.08

3.35±0.06

3. 1610.06

2.8110.07

2.5410.13

2.21±0.05

2.0810.05

2.0410.06

1.9810.07

1.9410.04

1.89+0.04

1.99+0.04

1.9410.04

1.90+0.04

1.89+0.04

1,99+0.04

235
и

0.04+0.01

0.06+0.01

0. 13+0.01

0.26+0.01

0.38+0.01

0.61+0.01

0.6710.01

0.5810.03

0.60+0.01

0.74+0.01

0.87+0.02

0.9110.02

0.9310.05

0.96+0.02

0.98+0.02

1.0110.03

1.07+0.04

1.11+0.02

1. 1410.02

1.1510.02

1. 18+0.02

1.1910.02

1.23+0.03

1.29+0.03

237
ЫЫр

2.68+0.08

2.46+0.05

3.27+0.06

4. 1810.07

3.91+0.09

4.33+0.09

4.2510.09

3.48+0.07

3.20+0.07

3.27+0.07

3.2410.07

2.96+0.06

2.79+0.06

2.59+0.05

2.55+0.05

2.53+0.05

2.53+0.05

2.54+0.05

2.56+0.05

2.54+0.05

2.5310.05

2.4810.05

2.57+0.05

2.63+0.05

239
ОРи

2.0410.12

1.98+0.08

2.3510.19

2.90+0.09

2.9710.08

3.40+0.07

3.31+0.07

2.45+0.14

2.17+0.04

2.04+0.04

1.92+0.04

1.7210.04

1.39+0.07

1.38±0.03

1.35+0.03

1.35±0.03

1.38+0.03

1.39+0.03

1.4110.03

1.4610.04

1.48+0.03

1.49+0.03

1.50+0.03

1.5410.03

241
ОРи

3.1310.32

3.3010.12

4.0210.33

4.34+0.13

3.5210.09

2.92+0.06

1.9110.04

1.23+0.07

0.98+0.02

0.97+0.02

0.98+0.02

0.97+0.02

0.92+0.07

0.98±0.02

1.00±0.02

1.03+0.03

1.08+0.04

1.1410.02

1.13+0.02

1.19+0.03

1.21+0.02

1.22+0.02

1.24+0.03

1.26+0.03

241.
Аш

5.92+0.27

4.7510. 18

4.09+0.33

3.8910.12

3.16±0.07

3.0110.07

2.4910.06

1.84+0.11

1.6310.04

1.67±0.03

1.80+0.03

1.8110.05

1.79+0.13

1.83+0.09

1.92±0.09

1.99+0. 10

2.14+0.11

2.21+0.05

2.2710.05

2.3610.05

2.3710.05

2.44+0.05

2.48+0.05

2.54+0.06
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Продолжение таблицы 1

Е
шах,

МэВ

7.375

7.475

7.575

7.675

7.775

7.875

7.975

8.075

8.175

8.275

8.375

8.475

8.575

8.675

8.775

8.875

8.975

9.075

9.175

9.275

9.375

9.475

9.575

9.675

2 3 3
и

1.97+0.04

1.99+0.04

1.9510.04

1.97+0.04

2.00+0.04

1.92+0.04

2.03+0.04

2.04+0.04

2.01+0.04

2.0510.04

2.03+0.04

2.08+0.04

2.1310.04

2.12+0.04

2.14+0.04

2.14+0.04

2.09+0.04

2.12+0.04

2.11+0.04

2.14+0.04

2.1210.04

2.16+0.04

2.13+0.04

2.16+0.04

1.30+0.03

1.31+0.03

1.33+0.03

1.32+0.03

1.37+0.03

1.35+0.03

1.3810.03

1.43+0.03

1.40+0.03

1.45+0.03

1.44+0.03

1.45+0.03

1.46+0.03

1.48+0.03

1.49+0.03

1.50+0.03

1.48+0.03

1.51+0.03

1.51+0.03

1.53+0.03

1.49+0.03

1.55+0.03

1.58+0.03

1.57+0.03

237..
Ыр

2.61+0.05

2.61+0.05

2.52+0.05

2.59+0.05

2.55+0.05

2.50+0.05

2.63+0.05

2.62+0.05

2.62+0.05

2.63+0.05

2.71+0.05

2.61+0.05

2.68+0.05

2.63+0.05

2.63+0.05

2.68+0.05

2.58+0.05

2.58+0.05

2.57+0.05

2.54+0.05

2.57+0.05

2.59+0.05

2.58+0.05

2.51+0.05

2 3 9
Ри

1.55+0.03

1.61+0.03

1.62+0.03

1.61+0.03

1.68+0.03

1.64+0.03

1.74+0.03

1.72+0.03

1.73+0.03

1.77+0.04

1.79+0.04

1.84+0.04

1.88+0.04

1.93+0.04

1.91+0.04

1.95+0.04

1.95+0.04

1.98+0.04

1.99+0.04

1.98+0.04

2.01±0.04

1.98+0.04

2.03+0.04

2.04+0.04

241_
Ри

1.27+0.03

1.30+0.03

1.29+0.03

1.36+0.03

1.37+0.03

1.3610.03

1.38+0.03

1.38+0.03

1.3710.03

1.3910.03

1.35+0.03

1.38+0.03

1.41+0.03

1.42+0.03

1.42+0.03

1.41+0.03

1.42+0.03

1.41+0.03

1.42+0.03

1.43+0.03

1.43+0.03

1.44+0.03

1.45+0.03

1.45+0.03

241.
Ат

2.61+0.06

2.61+0.06

2.6210.06

2.67+0.06

2.64+0.06

2.62+0.06

2.80+0.06

2.79+0.06

2.7510.06

2.87+0.06

2.9810.07

2.92+0.06

3.01+0.07

3.0510.07

3.02+0.07

2.99+0.07

2.95+0.07

2.95+0.07

3.00+0.071

3.0010.07

3.03+0.07:

3.01+0.071

3.07+0.07

2.96+0.07
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Продолжение таблицы 1

Е
шах,

МэВ

9.775

9.875

9.975

10.075

10.175

10.275

10.375

10.475

10.575

10.675

10.775

10.875

10.975

233
и

2.18±0.04

2.20±0.04

2.23±0.05

2.2010.04

2.2010.04

2.22+0.04

2.22+0.04

2.2510.05

2.23+0.04

2.23+0.05

2.21+0.04

2.21+0.04

2.24+0.05

235
и

1.5710.03

1.60+0.03

1.61+0.03

1.58+0.03

1.62+0.03

1.67+0.03

1.6910.03

1.67+0.03

1.65+0.03

1.69+0.03

1.66+0.03

1.71+0.03

1.73+0.04

237..
Ыр

2.57+0.05

2.57+0.05

2.59+0.05

2.57+0.05

2.54+0.05

2.60+0.05

2.57+0.05

2.59+0.05

2.57+0.05

2.59+0.05

2.6210.05

2.65+0.05

2.6410.05

239_
Ри

2.03+0.04

2.05+0.04

2.08+0.04

2. 10+0.04

2.12+0.04

2.15+0.04

2.17+0.04

2. 17+0.04

2.1310.04

2.17+0.04

2. 1710.04

2.18+0.04

2.21+0.04

241
ОРи

1.46+0.03

1.4610.03

1.47+0.03

1.47+0.03

1.47+0.03

1.51+0.03

1.51+0.03

1.4810.03

1.51+0.03

1.5210.03

1.52+0.03

1.5510.03

1.53+0.03

241.
Ат

2.95+0.07

3.0410.07

3.02+0.07

3.0610.07

3.08+0.07

3.03+0.07

2.99+0.07

2.9210.07

2.94+0.07

3.01+0.07

3.01+0.07

2.99+0.07

2.97+0.07
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23 Таблица 2
Сечение фотоделения стандарта о- ( Ш в миллибарнах

"Е,

МэВ

5.0

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

6.0

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

7.0

7.1

7.2

7.3

238
и

0.021

0.047

0.063

0.280

0.345

0.850

2.85

4.10

3.25

2.97

6.25

8.10

С.85

7.50

6.80

6.40

6.80

7.97

9.37

10.8

11.4

11.5

11.8

12.1

Е,

МэВ

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

8.0

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

8.8

8.9

9.0

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

9.6

9.7

238
и

12.5

13.0

13.7

14.3

15.0

16.0

17.0

18. 1

19.2

20.4

21.7

23.0

24.3

25.6

26.9

28.4

30.3

32.2

34.5

37.3

40.7

45.0

49.7

54.3

Е.

МэВ

9.8

9.9

10.0

10.1

10.2

10.3

10.4

10.5

10.6

10.7

10.8

10.9

11.0

11.1

11.2

11.3

11.4

11.5

11.6

11.7

11.8

11.9

12.0

12.1

238
и

59.9

63.5

68.1

72.7

77.3

81.8

86.5

91.2

95.6

99.4

102.2

103.4

103.6

102.7

101.7

100.6

99.6

98.7

97.8

97.4

97.5

98.3

99.5

101.2
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Таблица 3

Сечения фотоделения исследовавшихся ядер сг в миллибарнах

Е,

МэВ

5.0

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

6.0

6. 1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

7.0

7.1

7.2

7.3

233
и

0.01+0.003

0.14±0.02

0.7710.08

1.45±0.07

3.20±0.13

4.90±0.20

7.1010.34

8.3510.84

8.70+0.96

8.35+0.42

7.7010.39

7.70+0.47

8.10+0.70

9.40+1.00

11.4+1.2

13.211.4

15.3+1.6

17.5+1.8

19.4+2.0

20.812.1

22.6+2.3

25.0+2.5

26.1+2.6

27.1+2.7

235
Ц

0.002+0.001

0.008+0.003

0.04010.006

0. 11 +0.008

0.34 +0.024

0.83 10.042

1.31 +0.07

2.30 +0.30

4.40 +0.35

6.10 +0.36

6.80 +0.36

7.60 +0.76

8.70 +0.87

9.60 +0.96

10.45+1.1

11.6 11.2

12.4 ±1.3

13.2 ±1.4

14.4 ±1.5

16.0 11.6

17.6 +1.8

19.1 ±2.0

20.0 ±2.0

20.6 ±2.1

2 3 7
ы

Р

0.05+0.02

0. 17+0.03

0.50+0.04

0.78+0.08

2.0010.16

4.60+0.23

7.6010.38

9.90±0.50

11.2±1.5

11.4±1.2

11.5±1.2

13.012.0

14.2±1.6

16.5±1.8

18.4±1.9

20.1±2.1

21.7±2.2

23.2±2.4

24.8±2.5

26.8±2.7

28.9±2.9

30.813.1

31.613.2

32.4+3.3

2 3 9
Ри

0.0410.01

0. 1210.01

0.3210.04

0.6910.06

1.6310.10

3.34+0.14

4.63+0.28

5.2010.68

4.88+0.49

4.3910.35

4.31±0.47

4.71±0.57

7.40±0.85

10.2±1.3

12.0±1.2

13.8±1.4

14.9±1.5

16.2±1.7

17.5±1.8

18.6±1.9

20.2±2.1

21.712.2

23.512.4

25.212.6

2 4 1
Ри

0.0510.01

0.20±0.02

0.42±0.07

0.6010.06

0.75+0.05

0.87+0.06

1.35+0.12

2.05+0.29

3.30+0.46

4.4510.36

5.65+0.40

7.00+0.70

9.40+1.00

10.411.1

11.211.2

11.9+1.2

12.5±1,3

13.2±1.3

14.1±1.4 .

15.011.5

16.011.6

17.2+1.7

18.2+1.8

19.2±1.9

241.
Аш

0.08±0.02

0.13±0.02

0.30±0.05

0.55±0.09

1.10±0.09

2.10±0.17

3.25±0.29

4.50±0.58

6.50±0.78

9.20±0.64

11.5±1.0

14.011.5

17.4+1.9

20.7+2.3

23.012.5

24.5+2.7

25.3±2.8

26.5±2.9

28.2±3.1

30.1±3.3

32.3±3.6

34.3±3.8

36.3±4.0

38.2±4.2
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Продолжение таблицы 3

Е,

МэВ

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

8.0

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

8.8

8.9

9.0

9. 1

9.2

9.3

9.4

9.5

9.6

9.7

233
и

28.2±2.9

30.0±3.0

31.5±3.2

33.7+3.4

36.0±3.7

38.214.0

40.8+4.2

42.0±4.3

45.3±4.7

48.0+4.9

50.015.2

52.015.5

53.515.7

56.2+5.9

59.0+6.3

63.7+7.1

69.3+8.0

75.51.3.5

82.7+9.2

90.5+10

99.0+11

108 ±14

118 ±15

127 ±16

235
и

21.312.2

22.312.3

23.4+2.4

24.712.5

26.2+2.7

28.0+2.8

29.0+2.9

30.5+3.1

32.0+3.5

34.0+3.5

36.013.6

38.5+3.9

41.014.0

43.514.5

47.0+4.9

51.0+5.3

55.515.7

61.016.3

67.0+6.9

73.7+7.5

81.0+9.0

89.5+10.4

96.0+11.2

105 +13.0

237„,
Яр

33.713.4

35.6+3.6

38.0+4.0

40.7+4.1

43.0+4.3

45.614.6

47.0+4.7

48.015.0

49.7+5.0

50.215.1

51.5+5.2

53.3+5.4

55.415.5

58.015.9

61.0+6.2

65.5+6.7

71.517.4

79.018.0

87.0+9.2

95.5110.0

105 ±11.6

115 ±13.0

128 ±15.0

142 +16.7

2 3 Э
Ри

26.912.7

28.5+2.9

30.5+3.1

32.913.3

35.613.6

38.5+3.9

41.214.2

43.914.4

47.714.8

50.8+5.1

53.515.4

55.7+5.6

57.315.8

59.2+6.0

61.816.3

65.4+6.6

69.9+7.1

74.8+8.0

81.3+8.7

88.619.1

96.7110.8

106 +12.5

117 ±14.0

129 ±15.5

241
ОРи

20.012.0

20.812.1

21.5+2.2

21.912.2

22.4+2.3

23.212.3

24.3+2.5

25.7+2.6

27.5+2.8

29.6+3.0

31.9+3.2

34.1+3.4

36.1+3.6

38.214.0

41.0+4.3

44.014.5

48.015.2

52.0+5.6

56.5+6.0

62.0+6.7

67.0+7.5

73.0+9.0

79.5+9.5

86.0110.

241.
Ат

40.314.4

43.2+4.7

46.615.0

50.6+5.3

55.315.7

59.5+6.1

62.416.5

65.5+7.2

68.2+7.5

69.5+7.8

70.3+8.1

71.5+8.5

72.6+8.8

74.819.1

78.5+9.8

84.0+10.5

90.8+11.0

97.5+12.0

105 +14.0

113 ±16.0

121 ±17.0

130 ±18.0

141 ±20.0

155 ±22.0
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Продолжение таблицы 3

Е,

МэВ

9.8

9.9

10.0

10. 1

10.2

10.3

10.4

10.5

10.6

10.7

10.8

10.9

233
и

136117

145±18

154120

164122

174125

184+28

192+32

202133

214+39

227+46

241+52

254+58

235
и

115+13.7

125+15

136+17

146+19

153+22

158+24

163126

172+27

182+33

189+37

196+39

201+42

237
МЫр

155+19.0

169+20.0

184+22.0

199126.0

213130.0

226+35.0

238138.0

251+43.0

260+47.0

265+50.0

268+54.0

270±56.0

2 3 9
Ри

142+17.0

153+19.0

164+21.0

173123.0

182126.0

190+29.0

200+33.0

210135.0

221±40.0

231+45.0

244+51.0

256±54.0

2 4 1
Ри

93.5111.0

103 ±12.3

112 ±14.0

120 ±16.0

130 ±19.0

138 ±21.0

145 ±24.0

153 ±26.0

160 ±29.0

167 ±32.0

175 ±35.0

180 ±38.0

241.
Ат .

168124.0

179±26.0

190±27.0

200±31.0

212±34.0

227±Э9.0

247±46.0

267±53.0

283±59.0

293±65.0

302±72.0

310±75.0
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Рис. 1. Отношения выходов фотодсления Р для исследонашипхся ядер и ядра 23Хц К П 1 ; функции граничной
энергии спектра тормозного излучения 1 : т . ) х - Экспериментальные данные: о - настоящая работа, + - И ] , • -
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Рис.3. Сравнение восстановленных сечений фотоделе-
ния исследовавшихся ядер с оцененной кривой сече-
ния стандарта (238у). Значками о показаны сечения,
полученные при использовании экспериментальных
данных об отношениях К ( Е ш а х ) и оцененной кривой
стандарта аЯ (Е); А - при использовании откорректи-
рованных экспериментальных выходов [1,2]. Стрелка-
ми показаны значения энергии связи нейтрона. Масш-
таб логарифмический

Рис.4. Сечение фотоделения о, как функция энергии у-квантов Е. Экспериментальные данные: о - настоящая работа, (
[8,18]. [19]
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УДК 539.170

МЕТОДИКА АНАЛИТИЧЕСКОГО РАСЧЕТА СРЕДНЕГРУППОВЫХ ФУНКЦИОНАЛОВ

НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ В ОБЛАСТИ НЕРАЗРЕШЕННЫХ РЕЗОНАНСОВ

А.А.Лукьянов, А.Г.Высоцкий, В.Ф.Украинцев

Институт атомной энергетики, Обнинск

ТНЕ МЕТНОЭ ОР АЫАЬУТ1САЬ САЬС1ЛАТЮЫ5 ОР СКО11Р-АУЕКАСЕО
Г1ШСТ1С^АЬ5 ОР ЫЕ11ТКОМ СКО55-5
ОNАNСЕ КЕСЮМ. Тле ле\у те1по<1 Гог апа1уИса1 са1си1ап'опз ог
ехрептеШаПу тсазигаЫе гипспопа!^ ог пеи1гоп сго55-$ес1юп5 (зисп аз 1гап5пш-
51ОП5) 1п1Ьеипгс5о1уе(1ге50папсеге2юпГогопепеи1гопап(1тапуга(11аиуесЬаппе18

\уШтаке11ро551Ые1оса1си1а1еп2огои51у зисЬ а ГипсНоп-р
Сог еуеп-еуеп Ьсауу пис!е! аз V, Ри, е1с.

Обобщение аналитического подхода, предложенного в [1,2], к построению средних сечений в неразре-

шенной области на групповые характеристики, используемые для описания эффектов резонансного само-

экранирования, может быть сделано формально, если учесть, что полное сечение и сечение радиационного

захвата выражаются лишь через две возможные комбинации статистически воспроизводимых величин

(1)

где о0 = Алк , а сечение радиационного захвата

Г п 1 1 1 -.

У ° [_ 1-Шпп 1-1Япп 1+1Кт1
(2)

Тогда любой физический функционал сечений (̂сту,ст) можно формально представить как функцию

переменных %={' 1-тпп) и $*=( 1-тпп). Предположим, что существует интегральное соотношение:

/1 1 \ °г °г ' • *г °г • * (3)

\р — ;— = Г Г (И сИ' / ( ^ ^ ' ) в~** е~8 * = Г Г ЛГ &1' /({,!') е~^1+1 е1*™1 е~!Япп1 ,
\ * & I О О 0 0

тогда среднее значение функционала

о о

где Г - функция, определенная и изученная в работе [2] с I — ~ и /' = —~ . Таким образом, задача

нахождения <Ц'> сводится здесь к построению соответствующей функции/(%() ("оригиналу" V)-
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Рассмотрим функционал

1 ^
> =

"г*"1

1 .. ;
ая + а0 СО8V 88* - к% - к*§

ще о» - сечение разбавления, е = 1 -и*пп , 8* — 1 + ^ля ,

4°
9 . 2
* Оя + О0 СО5

Обозначим р=^-А и д=# -А , тогда

ЙЕ* _ (Р+Ч)

Усредняя теперь почленно слагаемые в (7), будем иметь:

где вкы использовали результат работы и аналогично

<1> = _ _ ! (9)
< >

Кроме этого, известны представления функций в виде преобразования Лапласа по двум переменным

[3]:
00 00

— ~ = / //О(2»;У7Г") е~1р е'1'" йШ
РЯ~Ч о о

гГ\е~1ре~1'4

Р(РЯ~гГ

я КРЯ-П ) '

так что

А* " " "

„ г . . гг-тгч . п I -гги г , п 1-^г^-[ , . , . , (11)

т.е. приходим к представлению вида (4).

Этот же результат можно использовать для построения средних в группе пропусканий, рассматривая

его как Лаплас - отображение ет:

. (12)
Г <е~т> е~пр йп = <—-> .
1, Р+°

Резонансный интеграл в группе можно представить как



Серия: ЯДЕРНЫЕ КОНСТАНТЫ, выпуск 3-4, 1992 73

г , , , ' (13)
^ Й?У / 0 ( 2 > / У « - ^ ) СО5 (^ V 51П2^?) 8Н 2/ Ф(«,У) .

где и=1+(, \={-С, а функция Ф введена и изучена в работе [2 ]. Таким же образом можно определить и другие

среднегрупповые характержтики в неразрешенной области - средние сечения на фильтрованных пучках

(самоиндикация) и величину < т-> .
(оя+о)2
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УДК 539.172

ЗСАТТЕК11ЧС а1 5-8.5 МеУ

1ог 3 9 Со, 8 9У, 9 3 № , Мо, ' ' V " 5 1п, 1 8 1 Та апй 2 0 9 в Г

5.Р.51такоу, С.А'.^оус/п'коуа, У.Р.[мпе\>, У.С.Ргопуаеу,

КМ.ТНагепко, А.М.Тги/апоу
1п$Ши1е о/РИуа/са апй Роыег Еп&пееппц, ОЬтпкк

зес1юп т е а з -

игетеШз ап<3 Из 1ЬеогеИса1 апа1у5С5 Гог а ГСУ/ сопз1гис1юп е!етсп15 15 т а й е . ТЬе

теазигетеШз Ьауе Ьееп рсгГогтес! Ьу Ите-оГ- П^М 1есЬтяие а11апс1ст ассекгаЮг

ЕСР-10М шПЬ 1Ье ^аз 1гИшт 1аг&е1 а$ а леи1гоп зоигсе. Ргот 1ЬеогеИса1 апа1узез

о! 1Ье ехрсптеШа! Йа1а \Ьс \с\с\з йепзИу рагатс1сг5 зе! апй 111С соШпЬиНоп оГ Ше

согароипс] апй сЛгес! гсасИоп тссЬап15т5 \УСГС сЗейисес!. ТЬе пшпепса1 схрсптеп!а1

(1а1а ап<3 рагатс!ег5 оГ апа1у5С5 агс 115(сй 1п 1аЫе$.

1п1гойис1юп

Р о г т о й е Ш пеи1гоп епсг^ез ирЮ ЫпсЛпб спсг^у оГ пси!гоп5 1П пис!сиз (6-8 МсУ), 1Ье ЗоттагИ геасИоп

сЬаппеЬ 15 (п,п') ргосезз. Ргот 1Ьс апа1у5С5 оГ спегеу апс!/ог апеиКзг Л51пЬиИопх о^зесопйагу пеи1гоп5 Ггот

!Ь13 геас11оп 1Ье 1пГогта1юл аЬои1 гсасИоп тесЬап15т апб ехсИсё 51а1с5 $1гис1иге сап Ье дебиссд. Оп оШег

Ьапй 1Ье ОоиЫе ОШегепНа1 сгозз 8ес1юпз (ОБС5) аге псейесЗ Гог аррИсй ригрозез ыИЪ гсЫ\ уе!у Ы^Ь ассигасу

оМО-20% [1].

ТЬетат8оа1оГрге5Сп{№огк151осо11ес1)Попсгерог11Ьста!псхрсптсп1а1ап(1111СогсИса1апа1у5е5гс5и115,

Ла» дтая риЬНзЬес! еаНу 1п а ГСУУ ригпаЬ [2 ], 1Ьа( хотеИтсх по1 еазу (о оЬ1а1п.

ЕхрептеШ

ТЬе т е а з и г е т е п Ь Ьауе Ьсеп рсгГогтсс! аТ ^те-оГ-ГИ^Ы Газ1 пеи1гоп 5рсс1готс1ег [3] о^ 1РРЕ. ТНе

ехрептеп1а1 $е! ир 18 зЬо^п 1П Не. 1.

ТЬе топоепег^еИс пеи!гопз *еге рго<3исес5 Ьу &аз 1гШит 1аг2с1 ЬотЬагйсс1 Ьу ри!зсй рго1оп Ьеат Ггот

1апёет ассекгаЮг ЕСР-10М. ТЬе 1агее1 аггапеетет 15 БЬО^П 1П ^2.2. ТЬе ^азсоиз 1гИ1ит Шей ир ю 2 а1т

Ше 51аш1е$з $1ее1 се11 (<51ате1ег 1x4 с т ) , 1Ьа1 \и'аз зерага1ей Ггот уасиит зуз1ст о( ассс1сгаюг Ьу 1^о № ГоНз

(8 т § / с т 2 ) . ТЬс&эПз\^егесоо!ес1 Ьу ЬеНит агсиЫей Ье!\усеп Шет. ТЬе рагашеЮгзоГ^аз 1аг§е1 аз 1Ье пеи1гоп

зоигсеагеНз1ей 1П 1Нс1аЫе 1 (Йе1а|1з зее\п [4 ]). И15зееп 1Ьа1 §аз 1п1шш 15 га!Ьсг 1Щсп$1Уеап<1 топоепег2е!1с

пеи!гоп зоигсе зш1аЫе Гог !аз ! пстгоп 5рес1готе1гу.

• Оипп{; Я\е теазигстеШз 1Ье з;]1пр1с ипйсг 1ПУС5ИеаИоп %-аз 1П51а1!ссЗ а1опа 1Ьс рго!оп Ьеат ах)з а1 15 с т

Й131апсе Ггот 1Ье 1аг^е1. ТЬе рагатеЮгз оГ 1Ье 8ап1р1сз аге ПзЮсЗ 1п 1Ье тЫс 2. ТЬе ЬОПСНУ суИпёег Гогт ап<1

ге1а!1Уе1Ып\уа11зге5111ип (ЬсЬи'уаЬеоГсоггесИоп (аЬои! 15%) ГогаИспиаНоп апс! ти1Ир1с 5са11епп§1п «Не

затр1е.

ТЬе пеи1гопз зсаисгсс! Ьу 1Ье затр1е у/еге гсЕ151сгс<3 Ьу 1Ье 5ап1П1а1юп йе(есшг соп5151ей оГ 1Ье 5ТПЬепе

сгузЫ ((Иате1ег 6.3x4 с т ) апс! рЬоЮ ти1йр11сг ФЭУ-30. ТЬе ск1есюг у.'аз 1пз1а11сс11П 1Ье та551Уе 5Ъ\е\6 оГ

рага№п апс! те1а1з 1Ьа1 сап Ьс го1а1ес1 агоипй 1Ье затр1е. ТЬе 5рсс1готе1ег Ш&Ы раз5 \уаз 2 т , 1Ье оуега11

ге5о1и1юп - 3.5 пз.

ТЬе <1а1а ргосеззте СОП51515 1Ье псх! ргосес!иге5:

— 5итта1юп оГ 1Ье зрсс1га апс) зиЬ1гасйоп оГ 1Ье Ьаск§гоипс1 (хатр1е ои! оГ Ьеат);

— 1гапзГогтаИоп о? Итс-оМИ^Ы зрсс1гит ю епег^у опе;

— соггесИоп !ог пеи1гоп с1с1ес1ог е№с1спсу, 1Ьс 1аИег ша5 тсахигес! Ьу 1Не Ите-оС-ГН^Ы 5рес1готе1гу

**2а Йззюп пеи1гопз апс! ро1ус!Ьу1спе зсаПсгес! пеи!гопз;

* Материал этой статьи был представлен в виде доклада ла совещание МАГАТЭ по исследованию сечений эмиссии нейтронов
при энергии 14 МэВ. 31 марта 1992 г., Чанг Мэй, Таиланд
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— е1а$11с редк 5ерага1юп {тот ШеЮТа! еппззюп зрес1га. Рог 1Ыз ригрозе Ше 1ат%е1 пеи1гоп зрес1гит

(теазиге^ Ьу <3с1ес1ог а10°) \уаз Пией Ю Ше иррег раг! ог е1азИс реак;

- соггестюп Гог Лих аНепиатюп апй тиШр1е зсаИеппб ог пеи1гопз ш Ше затр1е$.

ТЬе езИта1ес1 Ю1а1 ехрептспЫ еггоге тс1и<1е Ше пех1 гасПогз: $1а11511са1 ипсегхаиШез (3-20%); Йе1ес1ог

еггюепсу саПЬгаНоп (4%); аЬзоМе погтаИгаМоп ог БВС5 (3%) апй соггесИоп гог 1Ье тиШр1е зсаНегтг

(3%).

ОоиЫе аЧГРсгепИа! сгозз-зссИоп сап Ье гоипа" т Ше ЕХРОК ИЬгагу: ЕХРОК питЬег 40519 - Мо, 1п; 40530

- Со; 40603 - Та, В1; 40623 - ИЬ; 40627 - V. ТЬе апБ1е-т1еега1ес1 (ЛЯегеп11а1сгоз5-зесИопз т 1аЬога1огу яу51ет

т1аЫеЗ.

ТЬеоге(1са1 Ала1у$е$

1п 1ЬеогеИса11Шегрге1аИоп о? ехрептеп!а16а1а ч/е 1гу Ю изе 1Ье Ьаз1С арргоасЬез т й ю и ! Ггее (м^Ьеге И шаз

ро551Ыс) рагате1егз. Ргот 1Ы5 ро1п1 оГ \ае^ 1Ье сотпЬиНоп оГ 1Ье сотроипс! ап<1 Й1гес1 ргосеззез сап Ье

ТЬе Наизег-РезЬЪасЬ тойе1 [5] Ьауе Ьееп изес! 1о са1си1а!е 1Ье $(а!15(1са1 раП оГсгозз зес1юп (сойе 5МТ

[6 ]). ТЬезе са1си1а1юп5 пеей зоше рагаше1ег5:

— 5рЬепса1 орПса1 тойе1 ро1епИа1 (ЗОМР) Гог ез11та1юп оГ 1пе пеи1гоп Хгапзпшзюп соеГйаеп1з. Рог 1Ье

ЬеИег рге6Мс1юп \уе изей 1Ье Ье$1 " т й т й и а Г Ьи1 по1 "§1оЬа1" 8ОМР кпошп 1ог21Уеп пис1еи5 (зее геГегепсез т

ТаЫеЗ).

1еуе1 рагате1егз ир 1о тах1тит (аз розз1Ые) ехсИа11ОП епег^у (\]с). \Х \?аз 1акеп Ггот

— Рог епег^ез §га1ег 1Ьап 17С, 1Ье

зрт сЛз1пЬииоп ог ехсИей з1а!ез:

Регт1 [7 ] 1о са1си1а1е 1Ье ёпег^у апсЗ

24
(21+1)
ЪГШ? е х р

= 0.00957 г] 5/3

*Ьеге 1Ьегс аге 1Ьгее ггее рагате1егз: а - 1еуе1 йепзНу епег^у дерепйепсе рагате1ег; Д - Ьаск зпШ;

г\ = Р/ РщШ - *Ье га1ю ог 1пегИа шотеп! Ю еди1Уа1еп1 при Ьойу опе.

1)пГоПипа1е1у, 1Ье зуз1ета11сз ог БП^ е.а. [7 ] ог СПЪеН ап<1 Сатегоп [8 ] Гог рагате!ег5 а, А апй т] й\й по1

герго<5исе ^е11 (Не ехрептеп1а1 5рес1га. ТЬа118 шЬу ч>е (5ес1исе<1 Шезе рагате1егя {гот 1пе ИХ ог 1Ье Наизег-

РезпЬасЬ тос!е1 сго55-8ес11оп, са!си1а1еб шИЬ Ьаск-5Ь1г1е(11еуе1 йепзИу гипсИоп, 1о \Ъе 1О\Р епег§у рагг оГ

ОЭСЗ, шЬеге 1Ье соп1пЬи11оп оГ поп- 51аИзНса1 ргосезхез 13 пе^Н^Ые. 1п Ше йШп^ ргосейиге Шгее зе1 оГ

ехрептеп1а1 Йа1а \уаз изей То йпй Шгее ипкпо\уп рагате1егз: епег^у йерепйепсе ог зреага апй 1о^ Й1зсге1е

1е\'с1 питЬег ({Ьезе с1а!а 1пПиепсе<3 тат1у оп а апс! Д), ап^и!аг <Лз1пЬи1юп оГ зсаПегеё пеи1гопз (-ц).

Тпг гезиН уа1ие5 аге Нз1ей т 1аЬ. 4 апй К .̂3.1115 зееп хЪаХ рагате1егз оЫа1пес1 <Шег ггот зуз1ета11С [7,8 ].

1п И&.4 1Ье йерепйепсе оГ ге1айуе тошепТ ог теП1а г\ уегзиз Ше еха1а(юп епег^у 1Л$ ЗПОЛУП. ТЬе зоНс! сигуе

15Гепотспо1о21са1зирегПи1(3 тос1е1 са1си1а1юпз [15]. ТЬеагго^запёсЬагас!егзрог пт^саХеШеепег^езог

зирегЯшс1-Реггш ^аз 1гап5111опз 1/1г 1П ргоюп ог пеиТгоп зЬеПз. АЬоуе 1/ц- ХЬе г] \$ епег^у тдерепйет (Регт1

2азто^е1ргесИс1юп).11пГог1ипа1е1у,1Ьеехрептеп1а1ипсеПа1пие5аге1оо1аг8е1осопс1ис1е«'Ье1ЬегзирегПи1(1

ог Регт1 баз тойе115 тоге 5и11аЫе Гог Йе5спр11оп о! епег^у Йерепйепсе ог^.

81гоп§ сЬаппе1 соирНп^ (5СС) те1Ьо<1 апй с з̂ЮПей \уауе В о т арргохша1юп (О^ВА) \уе изе<1 ш са1си!а1е

Ше Й1гес1 геасИоп сгозз зес1юп. То до ХЪе$е са1си1айопз ч/е изес! 1Ье соНесНуе У1ЬгаИопа1 тос!е1 !ог Ше

ехсПеб 51а1е5 (рЬопоп У.1!Ь 5р1п А) т пис1еи5. 1п 1Ыз арргоасЬ Ше Гогт- ГасЮг Р(г) оПпе1аз11С

йерспсЗз оп Йупат1с йеГогтаНоп рагате!ег Д апа" Йгз1 йепуаНуе ггот геа1 раП ог Ше орИса1 тос1е1 ро1еп11а1

V:
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Рог (Ье одй писк! \уе изед 1Ъе «еак соирИп& тсхк1: Я Биррозсс! 1Ъа1 о<3<1 пискоа. (1ю1с) Зоез по! аГСес! Ше

соНес(|уе еха(а(1оп тойез оГ еуеп-еуеп соге. ТЬе ехрептепЫ тГогта!юп аЪои! рагате1егз 17,/? \уеге гакеп

Йот апа1у$е5 ог (р,р') геас(юп сгозз-зесИопз. Рог 1Ъе Ы^Ьег ехс!(а(юп епег^'ех \Ъс Ьагтошс ч\ЪгаХ\опа\ шо<3е1

ап<15СС те(Ьой \уеге изей 1о еуа1иа1ё 1Ье сол1пЪи1юп о! 1Ъе ХУ/О рЬопоп 51а1ез. ОГ саихе, 1Ы5 арргоасЬ 15 по1

уаШ 1ог ЛеГогтей пис1еи$ 1 8 1 Та.

ТЪеса1си1а1е<1сго55-5есНоп5агесотраге(1 \УПЬ ехрсптснЫ опсх т ТаЫе 5апс1 Р12.5-12. ТЬе схрептеп1а1

Ше де!ес1ог 1ЬгезЬо1д м%\а% Наизег-РезЬЬасЬ тобе! ргесИсиоп. II !5 зесп \п ТаЫ.5 апй Р)&.5-11 ХЬаХ шо<3е18

озес! гергойисе 1Ье епег^у ап<3 ап^и)аг (Лзт'ЬиНоп оГ 1Ьс зесоп<}агу пеи1гопз аз ^е11 аз ХЪс 1о1а1 (п,п')

сго83-зес11оп гаШег ^оод. Непсе ше сап сопс1и<1е 1Ьа1 сотроишЗ ап<3 (Лгес! ргосеззез <3отта1ез 1П (п,п')

геасИоп Гог ша<1еп( пеШгоп епегрез апй зрЬепса1 писЫ ипйег нИегез!.

А* 8 МеУ 1ог Мо апй 1п 15оЮрез 1Ье са1си1а1юп ипйсгезИта^ез 1Ье ехрсг!теп1а1 ВБС5. Й )'з роз51Ые 1Ьа<

Низ и саизеё Ьу тск5е!5 йга^Ьаскз апб/ог аЬзспсе оГ 1пГогта(1'оп аЬои! ехсИс<3 $1а1с5. ТЬе зесопд геазоп 1$

розз1Ыесоппес(е<1 т1Ь Ле 5таП соШпЬиИоп оИ ХЬ\тй тесЬап55т, е.2- ргссотроип<1, йоопуау е1с. 5шсе 1Ье и

соп(пЬииоп Ьауе 1о хпсгеазе \иШ тсгеаз1пе оГ 1ПсШсЩ пеи1гоп епег^у, И 13 1п1егез1|П21о апа1уге ХЪе петгоп

зрес(га 1П (Не тоге чпйе епсг^у гап^е.

^ е «оок 209В11ог \А1сЬ, Ье51()е5 5-8 МеУ <1а1а, 1Ьеге аге ЮБСЕ а114 МеУ [16 ] апй 26 МеУ [17 ]. 1п П&ЛЗ

Дезе ехрептеШа! ап81е-ш(е§га1е<1 сгозз-зес^опз аз а 1ипсХ'юп о! 1Ьс геыдиа] лис!еиз схсНа1юп епег^у аге

з1кпт ш (Ье сеШего! тазз зуз1ет. ТЬе т а т 1епс)елсу VI1Ь 1псгсазш{; оГ 'шодспХ епег^у 13

(Л 1Ье сотроипд ргосеззез 1о (Ье Ы^Ьег ехсИа1)оп еоег^у <^Ьсге ХЪс 1СУС1 сЗспзНу 131аг^е) апй

Ше поп-сошроипд раг1.1п Т1&Л4 1Ье поп-сотроип<1 раг! оГ 5рес1га о,юпсо„ф = (егехр — осотр) ап<1 одь аге

зЬомга уегзиз (Не 'тадепХ епег^у. И 1з «есп (Ьа( (Ье (Шегепсез Ье1\̂ есп 1Ье5е 1\УО уа!ие5 шсгеахе. ТЬе апа!у5е5

реНогте<1 а( 26 МеУ [181 Ьауе яЬошп 1Ьа( И сап Ье еМт'таЮб Ьу 1акш{; !п1о ассоиШ 1Ье рге-сотроипй йесау
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РагатеЪегз оТ 1гШшп аз а пеи!гоп зоигсе

ТаЫе 1

Рагате1ег Уа1иез

епег§у а1оп§ ЪЬе Ьеат ах1з, МеУ
о

2 ЫеиЬгоп у1е1й, 10 п/(б зг цА)

3 Рго1оп епегеу, МеУ

4 Рго^оп ап§1е зргеай,йе§геез

5 Ыеи1гоп епег^у гезо1и11оп, МеУ

6 N00 Т(р,п) геасИоп пеи!гоп у1е1<1, /4

5

1.3

6.5

3.5

6

1

7.4

3.0

7

0.8

8.4

2.7

8

0.7

9.3

2.4
0.07 0.06 0.05 0.05

0.03 0.08 0.30 1

Рагал»е1егз гашр1ез

ТаЫе 2

N

1

2

3

4

5

6

7

8

Ыис1еив

5 9 Со
8 9 у

9 3мь
Мо

1 1 3 Т1п

1 1 5 ш
1 8 1 Та
2 0 9 В1

Риг Ну, У.

99.8

99.8

99.8

99.7

99.9

99.9

99.5

99.8

ои1ег

4.00

4.49

4.50

3.10

2.39

3.00

3.40

4.49

Ьег.сш
1ппег

3.01

3.02

3.00

1.60

1.4

1.4

2.40

3.01

Не1§Ы,ст

5.14

4.40

4.52

5.00

3.95

4.52

5.00

5.00

244.4

172.8

298.3

282.1

82.9

182.8

373.2

429.1
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ТаЫе 3

пеиЪгоп. 1пе1а5Ис сгозз-БесЧоп апс!

аЬго!и1е еггогг [тЬ/МеУ] 1П 1аЪога1огу зуз^ет

Е,
МеУ

.6

.8

1.0

1.2
1.4

1.6

1.8

2.0

2.2
2.4
2.6
2.8

3.0

3.2

3.4
3.6

3.8

.4.0

4.2
4.4

4.6

4.8

5.0

5.2
5.4
5.6
5.8

6.0

6.2

6.4

6.6

6.8

7.0

4.99

599+10
683+68

758+76

600160

469+47

520+52

480+48

332+33

271+27

251±25

276+28
195120

136±14

203+20

263±26

232+23

132+13

53± 5

45+ 5

СоЬа11-59

5.97

635+63
598+60

696+70

614+61

511+51

429+43

402+40

404+40

327+33

279+28

281+28
242+24

172+17

141+14

140+14

135+14

108+11

98+10

129+13

161+16
148+15

98+10

7.00

524+52
575+57

568+57

580+58
530+53

469147

386+39

378+38

358+36

287+29

244+24
236+24

225+23

179+18

159+16
150+15

126+13
93+ 9

80+ 8

741 7

75+ 8

66+ 7

72+ 7

94+ 9
107+11

102+10

701 7

31+ 3

8.09

435+44
463+46

445+44

420+42

389+39

373137

338+34

324132

305+31

276+28

230+23
194119

194+19

176118
149+15

133+13

128+13

123+12

103+10

88+ 9

81+ 8

73+ 7

58+ 6

53+ 5

51+ 5

51+ 5

55+ 6

66+ 7

87+ 9

102+10

108+11

102+10

95+ 9

4.86

903+57
969+59

726+44

729+44

552+34

662+40

541+33

325120

317+20

201+13

166+11
176112

359+22

293+18
128+ 9

94+ 8

144+11

103+ 9

У+Лг5

6.08

891+53
968+58

871+52

727+44

595+36

409+25

378+23

314+19

304+18

270+16

210+13
243115

198+12

160+10

140+ 8
103+ 6

75+ 4

89+ 5

113+ 7

103+ 6

87+ 5

95+ 6

115+ 7

100+ 6

66+ 4

.ит-89

7.02

1041+62
934+56

842+51

736+44
649139

5В6134
513+31

423+25

371+22

315+19

237114
201+12
171+10

155+ 9

127+ 8
112+ 7

121+ 7'

127+ 8

110+ 7

96+ 6

78+ 5

65+ 4

65+ 4

74+ 4

781 5

75+ 4

76+ 5

71+ 4

56+ 3

18+ 1

7.94

967161
843+52

724+44

625+38
563+35

505131
438+27

374+23

317+20

283+18

264+17

223115
190113

166+12
140+10

116+10

93+ 8

84+ 8

73+ 7

66+ 6

55+ 6

66+ 6

70+ 6

67+ 6

63+ 6

58+ 6

48+ 5

51+ 5

55+ 5

56+ 5

58+ 6

721 6

76+ 7
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ТаЫе 3. (сопИпиесО

Е,
МеУ

ШоЫшп-ЭЗ М о П М е п и т

5.23 6.22 7.23 8.01 4.91 5.98 6.98 8.01

.6 1239+76 1082166 1009+64 876±54

.8 1127+68 1019162 897±54 816149

1.0 984+59 920±56 796+48 689±42

1309+79 1187+72 1220175 1048+64

1153170 1061+64 1034+62 890+54

940+57 932+56 909+55 744+45

1.2
1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2
3.4

3.6

3.8
4.0

4.2
4.4

4.6

4.8

5.0

5.2

5.4

5.6

5.8

6.0

6.2

6.4
6.6

6.8

7.0

7.2

837+51
712+43

584+35

532+32
511+31

417+25

308+19

228+14

217+13

224+14

178+11

144+10

135+ 9

146+10
171111

186+12
152+27

82+33

835+50
684141

591+36

497+30

437+27

386124
326+20

276+17

246+15

233+15

194+12
147110

1261 9

131+ 9
127+ 9

110+ 7
102+ 7

104+ 7

125+ 9

141+12

742+45
696+42
570±35

492+30

432+26

359+22

312+19

276+17

234+15

204113

179+12
153+10

133+ 9

125+ 9

119+ 8

102+ 7
92+ 6
90+ 6

90+ 6

85+6

80± 6

80+ 6

75+ 7

86+11

90+19

93+23
90+30

623+38
567+34
509+31
448+27

392+24

344+21

296+18

256+16

219+14

185+12

160+10

129+ 9

113+ 7

101+ 7

93+ 6

79+ 5 -

72+ 5
71+ 5

67+ 5

67± 5

65+ 5

64± 4

72+ 5

75+ 5

75+ 5

66+ 5
77+ 5

85+ 6

92+ 6

96+ 6

80+ 6

751145
632+38
517+31

486+29

368+22

304+19

255+16

197112

150+10

113+ 7

128+ 8

108+ 7

83+ 6
117+ 8

153+10

828+50
701142
591+36
491+30

406+25

330120

275+17

230114

212+13

177+11

151+ 9

141+ 9

124+ 8

103+ 7

83+ 6

77+ 5

741 6
76+ 6

94+ 8

108+10

98+11

799±48
685+41
573+35

483+29
402+24

354+22

295+18

246+15

205+13

168+11

140+ 9

121+ 8

112+ 7

109+ 8

95+ 7

891 6
94+ 7

91+ 6

831 6

73+ 5

671 5

68+ 5

80+ 6

1041 7

112+ 8

85+ 7

654+40
583+35

505+31
430+26

360+22

310+19

259+16

218+14

189+12

160+10

140+

119+

100+

861

74+

611
56±
57+

57+

65+

64+

66+

70+

69+

65+

57+
57+

65+

72+
77+

63+

9

8
7

6

5

5
4
4

4

5

5

5

5

5

5

5
5

5

6
7

6
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ТаЫе 3. (сопЪхпиес!)

Е,
МеУ

1псЛшп-113 1псИит-115

5.34 6.47 7.49 8.53 5.19 6.47 7.49 8.53

.6 1639±164 14141141 1283±128 11201112 1639+164 15471139 11971108 1081197

.8 1443+144 12421124 1150+115 1040+104 16641150 1348+121 1024+ 92 982188
1.0 12301123 1066+107 1016+102 925+ 93 1487+134 1198+108 912+ 82 873179

1.2
1.4

1.6
1.8

2.0

2.2
2.4
2.6

2.8

3.0

3.2
3.4

3.6

3.8
4.0

4.2
4.4
4.6

4.8
5.0

5.2
5.4

5.6
5.8

6.0

6.2
6.4
6.6
6.8

7.0

7.2
7.4
7.6

961+
762+
590±

464+

362±

265+

192+
156+

156+

139±

105+

80+

91 +

106±
132+

111+
97+

90+

96
76
59
46
36

27
19
16

16
14

11
8

9
11
13

11
10
9

921+
751+

613+
491+

373+

303+

234+
192+

155+
129±

108+

85+

82+
89+
901

* 79+

57+

58+

72+
103+

97+

80+

75+

95+

92
75

61
49

37

30
23

19

15
13

11
8

8
9
9

8
6
6
7
10

10

8
7

9

899+

8061

661 +

533+

4321

354+
286+
231+

189+

147±

120+
103+

90+
77+

78+

70+

63+
66+

76+
89+

86+
74+
70+

76+

99+

108+
90+

54+

90
81

66
53

43

35
29

23

19

15

12
10

9
8
8

7
6
7

8
9

9

7
7

8

10

И
9

5

815+
708+

607+
496+

423+

344+
296+
233+

189+

152+

139+
122+
108+
86+
741

68+

53+

54+
45+
50+

56+

54+
51+

65+

84+

77+

74+
83+

79+
89+

104+
115+

120+

82
71

61

50

42

34
30

23

19

15

14
12

11
9
7

7

5
5
4
5

6
5

5

7
8

8
7

8
8
9

10
12
12

1255+113
972+

767+
595+
448+

338+
249+

184+

166+

158+

128+
79±

63+
92+
137+

145+

85+

56+

91 +

87

69
54
40

30

22
17

15

14

11
7

6
8
12

13
8
5

8

1034+

841 +

675+

537+

4341

336+

268+

206+
1671

134+

113+
97+

90+
102+
104+

89+

67+
54+
68+

1011

115+
107

98
116

93
76
61
48
39

30

24
19

15

12

10
9

8
9

9

8
6
5
6
9

10
10

9
10

818+
710+
607+
483+
4041

333+
256+

204+

175+
144+

118+
95±

88+
781
68+

63+

63+
70+
81 +

84+

78+
71+

71 +

82+
109+

118+

981

85+

74
64
55
43
36

30

23
18

16
13

11
9

8
7
6

6
6
6
7

8

7
6

6
7

10

11

9
8

775+70

677+61

578+52

472+42

383134

314128

266+24

218+20

183+17

152+1 .-1

130+12

110+10
90+ 8
771 7

65+ 6

551 5
54+ 5
451 4

44+ 4
45+ 4

50+ 4
46+ 4

54+ 5

62+ 6

79+ 7

81+ 7
66+ 6
67+ 6

79+ 7
90+ 8

101+ 9
110+10

110+10
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ТаЫе 3. (сопИпиес!)

Е,
МеУ

Тап1а1ит-181

5. 19 6.47 7.45 7.94 4.99 5.97 7.00 8.09

.6 20591124 1549+94 1785+108 1519193 17911109 1151172 782151 860+55

.8 18751113 1494+90 1544+ 93 1357+82 20391123 1267+77 893155 853+52
1.0 1570± 95 1320+80 1364+ 82 1182+72 1806+109 1338+81 952158 835+51

1.2 1245+ 75 1134+69 1186+ 72 1009+61 1151+ 69 1179+71 1041+63 829150

1.4
1.6
1.8
2.0

2.2
2.4
2.6
2.8
3.0

3.2
3.4
3.6
3.8
4.0

4.2
4.4
4.6
4.8

5.0

5.2
5.4
5.6
5.8
6.0

6.2
6.4
6.6
6.8
7.0

7.2

971+
736+
548+
416+

315±
237+
177+
133+
1061

821
70+
76+
87+
84+

741
1111
204+

59
44
33
25

19
15
11
9
7

6
5
6
7
6

6
8
14

901+55
699+42
550+34
418126

337+21
265+17
206+13
161+11
1291 9

104+ 8
83+ 7
71+ 6
65+ 5
55+ 5

50+ 5
44+ 5
48+ 5
51+ 5
62+ 5

66 6
76 6
101 8
134 10
142 11

999+
8141
640+
513+

407+
310+
251+
2071
172+

145+
125+
109+
97+
86+

71 +
68+
65+
59+
61+

60+
65+
69+
75+
84+

95+
1021
112
96

60
49
39
31

25
19
16
13
11

10
9
8
8
7

6
6
6
5
5

5
5
5
6
6

7
7
8
8

856+52
696+42
546+34
453+28

360+22
294+19
230+15
192+13
159111

138+10
113110
101+ 8
89+ 8
79+ 7

71+ 7
70+ 7
58+ 6
53+ 6
52+ 5

44+ 5
431 5
45+ 5
53+ 5
52+ 5

63+ 6
65+ 6
70+ 6
81+ 7
891 7

91+ 8

854+
766+
752+
403+

678+
522+
75+
28+
41 +

1001
1041
59+
1121
177+

124

52
46
46
25

41
32
6
4
4

7
8
6
9
12

10

975+59
1188172
1157170
872+53

561+34
392+24
326+20
279117
209+14

285118
218114
61+ 7
23+ 4
26+ 5

40+ 5
52+ 6
52+ 6
60+ 6
48+ 6

98+11

970159
991+60
920+56
845+51

723+44
624+38
627+38
512+31
355+22

213+14
156111
144+10
130+10
132+10

169112
136+10
54+ 6
171 5
16+ 4

231 5
29± 5
28+ 5
25+ 5
24+ 6

780+47
728+44
641+39
649139

610+37
527132
458+28
398+25
349+22

277+17
246+16
252+17
227+15
171+12

114+ 9
82+ 7
76+ 6
761 6

84+ 7

102+ 7
105+ 7
66+ 6
38+ 4
33+ 4

43+ 5
48+ 5
50+ 5
59+ 6
61+ 6
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ТаЫе 4

Рагате1егз Гог Каизег-ГезЬЬасЬ тойе!

Мис1еи 5

5 Э С о
8 9 У

э зт>
Мо

1 1 3 ш
1 1 Ь Ш
1 8 1 Т а

2 0 9 В 1

5ОМР

[9]

[10]

[10]

[11]

[12]

[12]

[13]

[14]

1>с,МеУ

2 . 8

3.8

1.7

1.3

1.6

1.5

1.4

3 . 3

а.МеУ" 1

7.9

8.9

11.2

13.3

17.9

18.0

17.1

12.7

Д.МеУ

0 . 6

1.8

-0.2

0 . 8

0 . 8

0 . 8

0 . 8

1.6

V

1.02+0.37

0.4410.28

0.5110.17

0.5310.12

0.50+0.17

0.4110.09

0.24+0.06

0.29+0.04

ТаЫе 5

Сошраг12оп оГ ехрег1теп{:а1

с - сотроипс!, <г,. - сНгес1
С СПГ

сг_ = сг
2. С

са1си1а*.ес1

г,. .
С11Г

Е, ехрег!т. {.Ьеогу ехрег1т. ЬЪеогу

пп' сг а-,.
С Й1Г

МеУ пп
4.99 1500+100 1488 64 1552

59 5.97 15301120 1489 70 1558 113
7.00 1530+120 1479 75 1554
8.09 1420+110 1459 72 1531

1п

5.34 2420+190 2135 216 2365
6.47 2250+180 2119 226 2345
7.49 2270+180 2088 220 2308
8.53 2250+180 2080 206 2286

4.86 1730+140 1884 78 1962
89 6.08 1890+150 1836 87 1923 115

7.02 19701160 1843 92 1935
7.94-1870+150 1848 89 1937

1п

5.19 2440+200 2121 228 2349
6.47 2510+200 2103 234 2337
7.49 20901160 2072 227 2299
8.53 21301170 2070 211 2281

5.23 2170+170 1782 269 2051
93 6.22 2130+170 1807 244 2051 181

7.23 2010+160 1830 227 2057
8.01 1890+130 1834 218 2052

5.19 3010+240
6.47 26401210
7.49 28901230
7.94 2640+210

Мо

4.91 1940+140 1888 267 2155
5.98 2050+140 1799 254 2053 209
6.98 2100+150 1777 243 2020
8.01 1900+130 1784 237 2021

В1

4.99 3110+250 2466 112 2578
5.97 26501210 2502 140 2642
7.00 2510+200 2548 170 2718
8.09 2450+200 2386 163 2551
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I I 507. ПАРАФИН»
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I ! ЖЕЛЕЗО
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8-1. ТЬе 1ау-ои1 оГ 1Ье Гам пеийгоп 5рес1гоше!ег

П^-2. ТЬе 1ау-ои( оГ (Не еяв ЫНиш ( в д е с 1 -
Миит се11, 2 - сооип8 се11, 3 - 5 8 № ГоНа, 4 -
" № $е«ог й^арЬга^т, 5 - и п т аЬаогЬег, 6 -
уа1уе5, 7 - ргеззиг шШсаЮг, 8 - Не сотргехсог,
9 - уасииш ритр, 10 - Не уо1итек

Р^.З. ТЬе тахх Йерепйепсе оГ 1еуе1 Йеп811у рагате1еге а ааё
ге1аИуе 1пегиа тотпеМг;. Ро1пВ - 1}11$№Огк, 5оП(1сигуе -
5у51етаИс оГ СПЬегг апй Сашегоп [8] , йшЪей - ЭПе е.а. [7]
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УДК 539.125.5

14 МеУ РАС11ЛТУ А ^ КЕ5ЕАКСН Ш1РРЕ*

8.Р.$Итакоу, А.А.Апёгозепко, Р.А.Ап(1го$епко, В.У.Оеукт, М.С.КоЬогеу,

А.АЬуска&п, У.У.ЗтИса, У.АТаШаеу

1п5(Ни(е о/Рку$1с$ апЛ Ромег Еп&пееппц;, Одпспхк

й. Уи.СНиуЩп, А.А. ВОГПОУ, У.А.2,а%гуа<1&ку

1п$Ши1е о/А1от1С Епег^у,

оГ ехрсптсШа! ГааШу ап<3 гезеагсЬ, регГогтей а1 14 МеУ тск1еп1 пеи1гоп
епег§у т 1Ье ГпхШше оГ РЬузкз ап<3 Ро^ег Еп^теепп^, аге %,\че.п. ТЬезе 51иЛе5
СОУСГ 1Ье пех1 1ор]сз: йоиЫс Й1{ТегепИа1 пеи!гоп епшзюп сгозх зесйопз ФОХ),
леи1гол-еатта сотадспсс схрсптеШз (п,п'у) апй пеи(гоп 1еакаёе зрес1га Ьг
5р1тсг1са1 а55стЬИе5 (ЪепсЪтагк). ТЬе рарегсоп1еп!5 с!е5спр11оп апй т а ш рагате-
1сг5 о! ри1$сс! пси!гоп ^спегаЮг КС-0.3, Газ! леи!гоп 11те оГ пщЫ 5рес1готе1ег,
тса5иг1ПЁ ап<1 Йа1а гесЗисИоп ргосейигез, геухе'й' оГ ехрептеп1а1 Йа1а. НезиИз оГ
ехрептеШз аге сошрагсй \УИЬ оШег Йа1а; еуа1иа1е<1 сЗа1а Шез ВК.ОИВ-2, ЕЫБР/В6,
^ЕN^^-3; Ьа$1с 1ЬсогеИса1 апс! 1гап$роП гаойе! са1си1аИоп5.

ТКс с5еус1ортсп1 оГ Л5510П апб Гиз1оп геасЮгз 1ес1то1о§1е5 аз \уе11 аз оШегз аррЬсаНопз оГ

1Ье ргедкх'юп оГ 1гап5роп о? тадЫюп \п 1Ье сотрНса!ес1 5уз1ет5 апй ассига1е еуа1иа11оп оГ

Нес15. 1п рагНси1аг, Ше сопсер1иа1 Йе51§,п оГ 1п1егпа1)опа1 ТЬегшопис1еаг Ехрептеп{а1

(1ТЕК), сЗе\ е1ортеп{ оГ Ри51оп-р1351оп НуЬг1с1 Кеас1ог апй о1Ьегз ргс̂ ес15 агесиггепйу ипйеп^ау. ТЬ15 гекиИз

1п 1Ье питЬег оГ пси1гогпс5 зШЛез оГ 1Ье рппс1ра1 та!епа1з апй сотропеп1з: йгз! *а11, Ыапке! апй та^пе!

зЫсШ, Ыо1ое1са1 рго1ес1юп, за<:е{у е!с. [1-4 ]. 5исЬ 51цсИез сотЫпе 1Ье тйе уапе!у оГ йШегепХЫ апй т1е5га1

ехрептетз [5-8].

А1 Ше 14 МеУ ри1$сс) пеи1гоп §епсга1ог КС-0.3 апй Т1гае о? Р]1§Ы (ТОР) Газ1 пеиггоп зрес1гоше1ег [9 ] оГ

1л51Йи1е оГ РЬу51С5 апй Ро^-ег Епё^пеепп^ с)ипп§ 1Ье 1аз1 йесасЗе 1Ье {оИошп^ ехрепшеШз апй Ше1г гезиИз

апа1уз1з Ьауе Ьееп регГоггаес!:

— ОоиЫе ОШегепНа] Ктеи1гоп Егшззюп Сгозз 5ес110П5 (ОЭХ),

— Nеи1гоп 1пе]аз1к СГОХБ 5ес1]оп (п.п'у),

— Ыешгоп Ьсака§е 5рес1га Гог 5рНепса1 АззетЬПез (ЬепсЬтагк).

ТЬе ЭоиЫе ВШстспиа1 пеШгоп ет1551опап(1 (п.п'у) сгохз-зесИопз а! 14 МеУ тадеШ епег^у, Ье51(1е51Ье

ргасИса11трог1апсе тспИопесЗ аЬоуе, аге га!Ьег 1п1еге5Ипе ^1Ь Ьаз!С ро1п1 ог У1е*. Ргот 1ЬеогеИса1

соп1г|ЬиИопз апй ехс11ес1 51а1ез рагате1егз соиМ Ье йепуей. А1 14 МеУ тсШегП епсг^у (п,2п) апй (п,п'у)

геасПопзсоШпЬШергасИсаПу 100% оГпоп-е]а51!ссго55-зес11Оп1огпопН5511епис1е1. РпзЫегезИпЕЮтеазиге

5срага1е1у Ше зрес1га оГ пеи1гоп5 апс! сгозз зесИопз ГогШезе геас!юп, 51псе ШесотреШ1оп Ье1\уееп Ше (п,2п)

апй (п.п'е) сЬаппс!5 дсрспйз оп ^ а т т а апс! пси!гоп йесау адасЛЬз а! ехаШюп епег^у ОГ Хат^еХ пис1еи5 зиз!

аЬо'уге 1Ье пеи!гоп ЫпсИп^ епег^у.

1п 1Ьс ргехсп! ^огк !Ье гсу^си' о! схрептеШа! 1есЪтцие, регГоппес! теазигететз, ирс!а1е гезиИз апс! 1Ке1г

апа1узез аге ргезеШей.

* Материал был представлен в виде доклада на семинар по нейтронным экспериментам для термоядерных исследований, 21-22

сентября, 1992, Фраскатти, Италия
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РЫзей 1Чеи1гоп СепегаЮг КС-0.3

ТЬе Ьазк: еяшртсп!15 а СосксгоП-У/аНоп ассекга'юг «ИЬ КР е1сс!готаепеИс с^зспаг^е юп зоигсе апй К.Р

ЙеПесхюп апй к!уз1гоп ЬипсЬте зузЮт [9 ]. ТЬс т а т зреа'ПсаПопз ог лси1гоп &елсга1ог агс Нз1е(1т ТаЫе 1.

ТЬе сЬорртЁ апс5 ЬипсЬш& оГ ап юп Ьсат аге сагпсй ои! ЬсГогс ассс1сга1юп. А1 Г!гз1 з!ср 1Нс Ьсат 18

йеПесЗей Ьу Ше зше уо11а&е оГ 10 МНг Ггеяиепсу ог 100 П5 рспосЗ, Шиз 20 пз 1спе11я Ьсага ри1зез разз ШгоиеЬ

Ше зШ. ВипсЫпе ог Шс юп с1из1егз аге сагпей ои1ш 1\уо-&ар ЬипсЬсг зуз1ст а1Ше зате Г^иепсу. Тпс Ьи псЬег

сотргеззШсюп ри1зсз ир го 2 пз а11аг^е1 ро!п1. То оЫат Пю Йс51гсс3 риксрепо<3,11:с зссопй Ьеат

зу$(ет 13 изей. ТЬе 50п5-у/1<ЛЬ риЬез ^иъ рспосЗ сдиа1 2п*100 пз такс И роззЯЛс 1о разз Инои^

оп1у ЙГ51, зесопй, 1оПЬ ...2П Ьеага Ьигз!.

АЛег Ы&Ь уо11а2е ассе1сга!юп Ше (Зси1егоп Ьеат раззсз Шгои^Ь апа1уг1п^ та^пс!, Гоатп^ ^иа(3^иро1е

доиЫе! ап<1 з1пкез 1аг&е1. изиаНу 1Ье а1г соо!сй Т^Т 1аг^с1з оп й!атс1сг 11 т т Си Ьаск^п^ аге изес! 1п 1Ье

пеи!гоп1С5 ехрептепи. АЪои150 с т ЬсГоге 1Ье 1аг&с11Ъс р1ск- ир е1сс1гойе 13 р1асс<11пз1<3е Ше 1оп (ЗгШ 1иЬе 1о

гесе1уе Ше зюр рикез гог ТОР апа1узе8.

БоиЫе ТЛМегеШЫ Nеи{^оп Ет155юп Сгозз ЗесИопз (ВВХ)

8рес1готе{ег/огйОХап<1(п,п'8)ехрептеп($

ВТ)Х теа$игетеп(5. 1п 1Ье са5е оГ ББХ теазигегасшз Ше ехрсптеп1а1 зс1-ир 15 ЗЬО\УП т Р12-1. ТЬе

теазигететз Ьауе Ьсеп рсгГогтсй еНЬсг шШ зЬоП (2-4т) огЬп^ (7т) ГИеЬ1ра1Ьз. 1пШеПгз1 сазепси1гоп

Йе1ес1ог 15 тз1а11ес11П таз51Уе зЫеШ сотрозей оГ рагаИ1п-1ЛН т1х1иге апё 1сас1. ТЬе (Игсс1 пси!гоп Пих Ггот

1Ье 1аг8е1 \уаз а11епиа1е<1 Ьу а 5Ьас1о\у ЬагоГ1гоп апс! соррег. ТЬеас}уап(а2С о! зИоП раШ )з а Ъг%сг 5рсс1готе1ег

арегШге (Ы§Ь соип(1п^ га1е) ап<3 шйсрспсЗепсс оГ 1пН1а1 пеи!гоп спег^у усгзиз 1Нс зсаИепл^ ап21е, 51псе Ше

<1е1есгог го1а1ез агоипй 1Ье зсаПеппе 5атр1с. ТЬс спсг^у гс5о!иТ1оп т Ппз сазе 13 ечиа! 2-1 Ме\\

ТорегГогтШетсазигстеп1а11опЕП!2Ь1раШ (7.1 МсУ)Шспси1гопс1е1сс1ог15т!)(а11сс]ЬсЬ1пс11песопсге1е

\га11 ш 1еай Ьоизе. ЗсаИеппе ап&1е 15 сЬап^есЗ Ьу зЬ1п1пе Шс затр1с а!оп2 Ше Йе1ес1ог ах13 Ша1 гезиИ 1П Ше

сЬапете оГ Ше 1пс1с1еп1 епсг^у Ггот 14.8 а1 30° ю 13.4 а1 150°. Ви1а1 Ш13 п'^Ы раШ 111С спег^у гезоЫюп 15

аЬои( 1*о ^ т е з ЬеНег (0.6 МеУ). ТЬс 1а1ег 13 уегу 1трог1ап1 Гог тсазигетсп! оГ Ше Ыф спег^у раг! оГ пеи!гоп

ет1551Оп зрес1га \уЬсге епег^у ^гоирз соггеьропЛпй ехсИа1юп оГ Й15сгс1е 1СУС1З аге арреагес!. ипГог1ипа1е1у И

Ёз 1тро55|Ые сЗо дп11 Ше Ьо1е 1П сПгесИоп рсгрегк31си1аг ю (Зеи1сгоп Ьсат ах1з апб таке 1Ьс 1ПС1Йеп1 епег^у

ап§и1аг 1пс1ереп(1еп1.

Такдпй Ш15 т ю ассоип( зоще^тез \уе сотЬтес! Ше теа5игстеШ5 а! ЬоШ Ш Ь̂{ раШ: 1о\у елег^у раг! (0.5

- ЮМеУ) оГ Ше зрес1га а! зЬоП ГИ2Ь1раШап<1Ь!§Ь епег^у (3- 14МеУ) -аЛоп^опс. ТЬета)п рагате1егзоГ

ехрептсШз аге Нз1сй 1п ТаЪ.2.

5са«егес1 пеи1гопз \уеге гс2151сге<3 Ьуайе1сс1огсоп51&1ес5оГа ЫЕ-218 Нцшб ьстпИНаЮг (с31ате1ег 10*5 его)

соир1ес1 чгНН ХР-2041 рЬою пшШрИег ог рага1сгГспИ сгуз1а1 (31ате1сг 5*5 с т р1из рЬо1о гаиШрИег ФЭУ-143.

ТЬе 1а1ег зс1пШ1а1ог Ьаз а Н&Ы ои1ри1 1.7 Итез аз тисЬ аз Ша1 оГ ЫЕ-218, зо Йе1ес1ог ШгсзЬоШ сап Ье

. ТЬе Ш1п1тит Йе1сс1ог ШгезЬоШ 13 аЪои! 50 кеУ. Тпс (5с1сс1огз ои1ри1з ^еге (сё шю САМАС

соппсс\сд оп Уте У»ИЪ 5М-1420 сотри^ег. АпосЗе риЬсз \усге изсс1 Гог !аз1 солз1ап1 Ггас11оп

(81ап) аз и-сН аз Гог §атта-пеи1гоп риЬе зпарс сИзспштаНоп. Тпс оусгаН 1ппе ге5о1иИоп ог

зрес!готе1ег 15 аЬои! 3.5 пз.

ТЬе пеи1гоп Йс1сс(ог сГПс1слсу (Р12-2) «'аз ехрсптсп(а11у дс1егт'тс<1 Ьу 1Ьгсс тс1Ъодз. 1п Ше Нгз! опе, а

т1П)а1иге йез^пес! М 2 С г 1оп1гаИоп сЬатЬсг (105 сНзти^гаПоп/з) гер1асесЗ И1С ьатр1е. 5рес1гит оГ рготр!

Й351ОП пеи4гопз ^аз теазигей Ьу ТОР теШой. ТЬе <1е1ес1ог е№с1спсу *аз Шел гейисеб Ггот сотрапзоп оГ

теазигес! 5рес1гит «ИЬ Ше з1апс!агс1 опе [16 ].

1п 1Ье пеи1гоп епег^у ге^юп аЬоуе 6 МсУ, и-Ьсге з1аИз11са1 ассигасу и'ИЬ СГ зоигсе Ьесотез роог,

еШоепсу \уаз теазигес! ге1а11Уе 1о п-р 5саПег1п2 сгозз-зес^оп [17 ]. 1п 1Ыз сазе «-с р1асес! а! Шс зате зро! а

Газ1 зап(Ша(ог (зШЬсп сгуз1а1 (Кате(ег 1*4 ст+ РМ) сЗе1сс1ог, 1Ьа1 ЁЭУС Ше з(ор ри!зез Гог Ше ТОР зсрапИюп

о^ Ьуйгобеп 5са(1еге<1 пси(гопз.

А* 14 МеУ пси1гоп спег^у Шс еГг1с1епсу лаз теазигес! Ьу а550С1а1ссЗ а!рпа раШск тсШой. 1п Ша1 сазе Ше

аЬзо1и(е соипИп^ ог пси1гоп у1с1<3 Ггот Шс 1аг&с1 \уаз сагпей ои1 Ьу ассити!аИоп Ше елег^у зрес!гит оГ Ше

а-раШс1ез \УИЬ епег^у 2.9 МеУ. ТЬе зШсоп зигТасе-Ьагпсг (55В) а-<3с!сс1ог \уаз нЫаНес! ш Ьеаш
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1иЬе а! 173° *о 1Ье шасЗеп! а"си1егоп Ь с а т . ТЬе саНЬгаНоп оР 1Ье <1е1есЮг \?аз регРоппес! \У14Ь зрес1готе1пс

Ри а-зоигсе %чШ спсг§у 5.7 МеУ. II15 кпош1 1Ьа155В-ск1ес1ог еРРгаепсу 15 епег^у шЛерепЛеШ, 1Ьа1 т а к е

са11Ьга1юп ргосейиге соггес!.

ТЬе аЬзо1и1е погтаИгаНоп Рас1ог Рог сопуеПш^ 1Ье пеи1гоп зрес1га 1о ВВХ \уаз оЫашес! Ргот сотрапзоп

1Ъе п-р зсаКепп^ сго55-5ес1юп (аз дезспЬес! аЬоуе) апй Ьу а 1 и т т и т РоЛ асЦуаНоп те1Ьос1. 1п 1Ье 1а1ег

сазе А1 ГоИз герКчсес!1Ье затр1е ап<3 \уеге 1ггасИа1е(3, 1Ье Шг^е! пеи1гоп у1е1<3 Ьееп т о т ( о п п § Ьу Ьоп§ Соип1ег.

ТЬе асИуНу оПгга д'хаХсй РоПз \уаз 1Ьеп теазигес! ЬууЗ-у сотсШепсез зрес1гогае!ег. ТЬезе с!а1а апЛ 1Не з!апс1агс1

А1 (п,а) гсасИоп сгозз-зесИоп [17] \уеге изей Гогса1си1аНоп о( 1Ье 1ПС1(1еп( пеи1гоп Яиха11Ье затр1е розШоп.

ТЬе пеи1гоп 2епега1ог ри1зс т о й е ^ а з соШгоИесЗ Ьу И т е оГ п\%Ъ\ топЛог сопз151ес! о( Газ! р1аз1ю зс1п1Н1а1ог

СПС-15Б (Й1атс1ег2*2ст) апс!РЕ11-87.ТЬе11теге5о1и1юпоНЫ5с1е1ес1ог*а50.4п5. Рог топИопп^пеи1гоп

у1е1сЗ Ггот 1Ье 1аг2е1 апй т а Ы п ^ розз1Ые погтаНгаНоп оГ (ИЯегеШ гипз а Ьоп^ СоиШег \^аз изед.

(п,п'у) ЕхрептеШз. ТЬе рпггар1е оГ ехрег1гаеШа1 зексИоп оГ пеи1гопз Ггот (п.п'у) геасИоп соп$151з оГ

гее1з!гаИоп оГ пеШгопз т сотс1(]епсе шИЬ (Ье е а т т а диап*а оГ зрес1йс епег^у. Ье1 из Шиз1га1е Ш15 Гог №е сазе

оГ 2 0 8 Р Ь ( п , п > ) геасИоп (р|§.3). И 15 клошп Ша1 \У11Ь 95-99% ргоЬаЬШ1у [18], 2 0 8 Р Ь ехс1<ес1 51а1ез Гееё Ьу

2 а т т а сазса<3е Ше 1о*ег 2.61 МеУ з1а1е. ТНиз 1Ье крес1гига оГ пеи!гопз теазигес! 1п со1пс1(1епсе ^ 1 Ь 2.61 МеУ

^ а т т а з ^Ш соггезропс! 1Ье 2 0 8РЬ(п,п'>') геасИоп.

ТЬе 1ау-ои1 оР 1Ыз 1уре е х р е п т е п ! 15 зЬошп т Р12-4. Рог 1Ье йе1есИоп о? § а т т а з ^ е изес!

10*10ст)+РЕ11-141 5С1ШШа1ог Йе1ес1ог. ТЬе п п ^ 5атр1е Ьас! а 5исЬ 31ге (К=3.8, г=2.5, Ь=1 с т )

1Ье т а х ! т и т соиШ га(е (аЬои! 101гиееуеп!5/Ьоиг) ап<31о зЫеШ ЬоШ пеи1гоп апд §а

сЛгес! Пих Ьу з Ь а й о * Ьагз.

Рог РЬ(п,п'у) теазигетеп1з,1Ьее1ес1гоп1сз,а1Пгз1,5е1ес1еашта5Гготпеи1го

ТЬеп зе1ес1ес1 еуеп1з Гее! атрП1ийе апа1угег. Тшо \У1пбо^з \^еге зе1 ир ш епег^у ^ а ш т а зрес(гит. ТЬе

соггезропйз 1Ье2.61 МеУ епег§у, 1Ьезесопс1 -аПп1еЬ1§Ьег. ТЬе11теоГИ1§Ь15рес1гитоГпеи1гопзсо1пс1с1еп1

\У11Ь 1Ьезе 1\УО ЛУ1П<ЗОШЗ ^ а з гесогйес! т сИКегеп! т е т о г у ^гоирз аз еЙес1+Ьаск(;гоипс1 лпй Ьаск^гоипс!,

гезрес11уе1у.

ООХ апА (п,п'у) ехрептепгсй гевиНъ апй сотрагьвоп т(Н огНег ехрептеп18 апд. емаЪшгей йаХа

ТЬе о Ы а т е й ехрептеп1а1 Йа1а аге соггес1ес1 Рог пеи1гоп Пих аИепиаНоп апй ти111р1е зсаНепп^ т 1Ье

затр1ез. ТЬезе согтесНопз т^еге са1си1а!е<1 Ьу Моп1е-Саг1о сойе 53Е ог ВКАЫЭ из1П8 Ше еуа1иа1е<1 ог

ехрептеп1а1 пеи1гоп с)а1а. ТЬе ипсейатиезог ехрептеп4а1 с1а!а тс!ис1е51а11з11С5 (3-50%), Ле1ес1огеШаепсу

еггог ( 5 % ) , аЬзо1и1е поплаНгаНоп (4%) зпй соггесиоп Рипс11оп (3%) еггогз. Неге \^е (1етопз1га1е

ехрсптеп{а1 с!а1а Гог а !е\у е к т е Ш з . ТЬе питепса1 Ла1а Рог е1етеп1з Цз1ес11П ТаЬ.2 аге ауа11аЫе т 1Ье рарегз

дио1ес1 ог оп гериез!.

1п 1Ье пеи!гоп епшхюп ехрептеШз 1Ьеге ГЗ 1Ье ргоЫеш оРкерагаНоп о{ е1аз11са11у зсаПегес! пеи1гопз. ТЬезе

пеи1гопз \игсге зиЫгас1ес! т 1Ье Го11ош1П2 ^ау. Б и п п ^ <Ье е х р е п т е п ! ХЪе зрес1гит оГ пеШгопз зсаНегей Ьу

РЬ затр1е ^ а з теазигес!. Пие 1о Ы^Ь ехсЛа11Оп о! 1Ье йгз! 1еуе1 (2.7 МеУ) Ше е1азйса11у апй те1аз11са11у

зсаПегес1 пеи1гоп ^гоирз аге зерага1е(1. ТЬе 2 0 8 Р Ь е1азг1С реак \уаз 1Ьеп йХХей ю 1Ье иррег р а п оР е!аз11с реак

ш 1Ье 11те оР Ш^Ь! 5рес1гит оР пеи1гопз зсаНегес! Ьу Ьеауу шазз пис1е1.

1п 1Ье сазе оР \щЪ\ пис1е1 (е.&. 9Ве) 1Ье 511иа1юп 15 тоге сотрНса1е<1: е1аз11са11у зсаНегес! пеи1гопз йесгеазе

11з епег^у з1гоп81у 1Ьа1 гезиНз 1п 1Ье Ьгоайеп1пЕ оР 1Ье е1аз11с реак. ТЬ15 егГес115 111из1га1ес11П Р18.5, Рог 1Ье

геас11оп 9Ве(п,хп) а1 90°. ТЬе зо1И Нпе сигуе 15 са1си1а1ей зрес1гит оР пеи!гопз е1аз11саИу зсаИегес! Ьу 1Ье

ЬегуШиш затр1е. ТЬе са1си1аНопз *еге бопе Ьу МоШе-Саг1о те1Ьос1 и51П§ 55Е со<1е. ТЬе ши1ир1е е1аз<1с

соШз1Опз, к1пета(1С еРРес1з шеге 1ак1Пб шЮ ассоип! 1о са1сй1а1е 1Ье И т е оР РН&Ь1 зресггит со11ес1е(11П 1Ье

Йе1ес1ог, 1.е. 1Ье геа1 ехрептеп!а1 сола"Пюп5 *еге з1ти1а1ес1. ТЬе 11те оР п'щЫ зрес1гиш \уа5 1Ьеп 1гапзРоппеё

1о 1Ье епег^у опе апс! РоШе<1 \У1Ш 4Ье 11те гезо1и1юп Рипс11оп оР 1Ье зрес1готе1ег. РтаНу, 1Ье зрес1гит оЪ1атЫ

\уаз РШеа11о 1Ье иррсг р а п оР е1аз!1С реак 1п 1Ье Ве пеи1гоп еш1з51оп зрес1гит. ТЬе ЛазЬес! сигуез 1П 1Ье Р18-5

аге 1Ье с о т п Ь и ^ о п з оР з1пе1е апсЗ ти1Ир1е е1аз1к соШз1Опз. II15 зееп 1Ьа151ПЕ1е е1азИс зса11еге<1 пеи1гопз реак

Ьауе 1Ье зЬаре с1озе 1о 2 0 8 Р Ь ( п , п е 1 а 5 и с ) реак, Ьи1 тиШр1е е1аз!1С зсаПеппб соШпЬиНоп сйап^ез 1Ь15 зЬаре

по1юеаЫу.

ВегуШит. \Уе сотраге оиг гаеазигетеп1з шИЬ А.ТакаЬазЫ е.а. Ла1а [19 ]. ТЬе а е г е е т е щ 15 га1Ьег еоой. 1п

1Ье е х р е п т е п ! о ! Н-Но^ие е.а. [20] 1Ье сгозз-зесИоп оР 1пе1аз11С пеи!гоп зсаиеппв 1о 1Ье 2.43 МеУ 1еуе1
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шеазигсс! а! 14.94 МеУ шасЗсШ епсг^у. ТЬе ап&и1аг сЛзШЪиНопз оГ Шезе пси1гопз сотрагес! Ю оиггезиИз апс!

ЕЫОР/В6 еуа1иа!юп агс ЗЬОУ/П ш Р1&.6 т ХЬе. ссп!сг о! тазз зуз1ет. II15 зесп Ша1 оиг с1а!а с!етоп51га1е 1езз

ап{»и1аг ашзо1гору.

1п р1§.7 Шеап&1е-т1е2га1сс! сгозз зссНоп 15 ЗЬО\УП. ТЬе аггоадз шсНса1е 1Ьс 1СУС1 зсЬете оГ Ше 9Ве пис!еиз.

И'з ш1егез1ш&1о поИсе Ша1 оп1у ёсПпИс зШсз (пс^аНуе рагИу) аге рори1а!сс! Шгои{Ш Ше 1пе1азИс зсаПепп§.

1п 1Ыз й§иге ехрепгаеп1а1 гезикз оГ 1\УО оиг схрептеШз агс ЗЬО\УП: 1Ье о"а1а оГ ргезеп! опе (Ш^Ь! раШ 7.1 т )

апй о! Ше ргеуюиз е х р е п т с т Ша1 Ьаус Ьссп регТогтес! а{ 3.1 т Ш§М раШ. И 15 5ссп Ша1тсгеазт§ оГ Ше

Ш^Ь! ра!Ь тсгеазс 1Ье спег^у ге5о1и11оп оГ 1Ье 5рес1готе1сг. ТЫз гезиИз ш 1о 1Ье Ьеиег 5ерага11оп о^ 1Ье пеи!гоп

^гоирз, соггезропсИп^ Л е ехсПаИоп оГ Ве 1еуе1з.

Тип251еп. 1п Р18-8 оиг ехрептсп1а1 гезиНз агс сотрагсЙ ^ИЬ А.ТакаЬазЫ е.а. ехрептеШа1 [21 ] апй

А.РауЦк, Н.УопасЬ сотрЛа^оп [22 ] Йа1а. ТЬс аегсстсп! 15 гаШег {»оос1.

ТЬе ехрептеп1а1 <1а1а аге сотрагес! т1Ь ЕЫОР/В6 апй ^ЕN^^-3 еуа1иа1ес! Йа1а аз л*?е11. И15 зееп 1Ьа1 Ьо№

Шез ип(1еге5ита(е 1Не ет^ззюп зрес1га 1П 8-13 МеУ епег^у 1Шегуа1. ТЬе реак пеаг 14 МеУ соггезропйз Ше

ше1а51к зсаПепл^ ш!Ъ ехсЛаНоп оГ 1о^ сИзсгеЮ 1суе1з (ГоУесЗ \УИЬ 1Ье епег^у гезо1и1юп оГ Ше зрес1готе1ег).

II зеетз Ша1 Шезе еуа1иа1юпз соп1гас11с11Ье епег^у ЪсЬауюг о( Ы^Ь епег§у раг! оГ 1Ье зрес!гиш. Вез1с1е5, ш

Ше1ЕКОЬ-31Ьесоп]ипс1юпоГ5рес1гаоГпеи1гоп5?гот (п,2п) апй (п,п') геасИопз 15 по1 соггес!. А11 ШезеШез

до по! 1аке иИо ассоип! 1Ье апби1аг ап1зо1гору оГ Ше те1азиса11у зсаИсгсй пеШгопз, Ша113 гаШег з1гопе Гог

Ше Ы^Ь епегеу рап о{ Ше зрес1гит.

СЬготшт-52. ТЬе 5рес1гит о! пеи1гопз Ггош 52Сг(п,п'у) Ьауе Ьееп теазигес! т [23]. Сотрапзоп,

рег^огтес! т [11 ], тс!1са1ес1 Ша1 гезиИз оГ ЬоШ ехрептетз аге 1п геазопаЫе аЁгеетет. Оиг ехрег1теп1а1

<!а1а *ог (п.хп) апд (п.п'у) геасИопз а1 14.1 МеУ тасЗсп! епег^у аге сотрагес! \УНЬ ЕЫБР/В6 еуа1иа!юп

(14.5 МеУ) ш Р1е.9. И18 зееп Ша1 Шеге 15 с!15аегеетеп1 т Ы&Ъ епег^у раг1 о! 5рес1гит.

Ьеай-208, В1зтиШ-209. ТНе сотрапзоп оГ БЭХ Ггот 209В115 тас!е шИЬ Йа1а оГ РауИк апс! УопасЬ [22],

»Ьо еуа1иа1ес! Ше о*аТа оГ 4 ехрептетз . ТЬе о1су1а11оп оГ ргезеШ ехрептеШ гезиНз Ггот [22 ] йоез по! ехсеес!

10%, ехсер! Ше Ьц>Ъ епег^у раП оГ зрсс1гига, и-Ьсгс с!а1а [22 ] Ьауе \уогзе епсг^у гезоЫНоп. ТЬе Ы§Ь епег^у

гезо1и!юп ехрепшеп{а1 с!а1а оГ ТакаЬазЫ е.а. [21 ] Ьауе Ьееп теазигес! оп1у аХ Хъа апе!сз апс! ЛУЭЗ по1 соггес1ес!

!ог тиШр1е зсаНеппе ейес1з. О15сгерапсу Ье1шесп оиг апс1 [19] Йа1а зотешЬеге Ьауе а уа1ие оГ 50% ог тоге.

ТЬе <ИЙегеп11а1 пеи1гоп ет1551оп апс11пе1аз11С зсаиеппе сгозз-зесиоп Ггот риге 1зо1оре 2 0 8 Р Ь Ьауе по! Ьееп

теазигед рге\аоиз1у. ТЬезе с!а1а агс сотрагес! \иШ ЕЫБР/В6, ^ЕN^^-3 апс! ВЯОN^-2 [24 ] еуа1иа1юпз ш

Р18.10. II13 зееп ХЪа\ Ъ\ИОШУ-2 апс! ^N01,-3 ргесИс110п Гог (п.п'у) зЬаре апс! аЬзо1и1е уа1ие сНйег тисЬ *гот

ехрептета ! гезиИз.

ТЬе епег§у-ап81е-т1е$;га1ес! сгозз-зесиопз аге Из1ес! 1П ТаЬ.З. Ех1гаро1а!юп оГ сгозз-зесИоп Ье1от» Ше

с!е1ес1ог ШгезЬоЫ \уаз тайе и51пе Шс тос!е15 са1си1а11опз йсзспЬсс! Ье1о\у. 1Нз зееп Ша1 а^геетеШ о! т!е&га1ес1

СТО85 зесИоп 13 ЪеИег Шап Ше сИНегепНа! опе. ЫеуеПЬекзз ВКОИО-2 апс! ЕЫБР/В6 ипйеге511та1е
208РЬ(п,2п> апс! 1ЕМОЬ-3 оуегезНтаХе 2 0 8РЬ(п,п>) сгозз-хесНопз.

ТкеогеИса.1 са1си1айоп.5 апй апа1увев о/ ехрептепШ ге$иН$

ТЬе ШеогеИса1 арргоасЬез шШ Ье с!етопз1га1ес11ог Ше сазе о( Хч/о ас̂ а̂ссп^ пис1е1:208РЬ апс! В1. РЬ15

а <1оиЫе-с1озес!- зЬе11 пис1сиз, оп Ше оШсг Ьапс! Ше пе1еЬЪопп$; е1етеШ В1 Ьаз а уа1епсе ргоЮпз 1П Ь9/2

зЬе11. И 13 кпо^п Ша1 а Ге\у 1ош 1у1П2 1еуе1з т В! сап Ье йезспЬес! т Ше тос!е1 о( \уеак соирНп^ оГ уа1епсе

ргоЮп мяШ Ше уШгаНоп з!а1ез 1П т а ^ с соге 2 0 8 Р Ь , Ьи1 оШсгз 1суе1з - аз 5Ш81е раг11с1е/Ьо1е 1гапз11юпз [25 ].

ТЬе сотрапзоп оГ пеи1гоп ехрептеп1а1 зрес1га Ггот РЬ апс! В1 сап {^е Ше тГогта11оп аЬои! ^Ьа1 кто"

о?51а1ез рори1а1ес! т пеи!гоп поп-е1азИс геасИопз, Ше уаНсШу оГ *еак соирНпе тос!е1 апс! епег^у Йерепйепсе

оИеуе1 депзНу (ипсИоп.

ТЬе геас1юп сгозз-зес11опз *еге саки1а1ес1 1П Ше Ггате\уогк о! сотроипс! ап<1 сИгес! тесЬап1зтз. ТЬе

з1аИзиса1 раП о? геас1юп *аз са1си1а!сс! из1п^ Наизег-РезЬЬасЬ то<!е1,1пс1исЛпе апеи1аг т о т е Ш и т апс! рапЧу

сопзегуаНоп, сотреШюп ЬеГ^ееп пеи1гоп5, ^ а т т а з апс! сЬагее рапк1е5 егшззюп. \Уе са1си1а1ес! пеи!гоп

ет1551оп сое№аеп($ шЛЬ ор11са1 тос!е1 ро1спПа1 оГ КарароП е.а. [26] Гог 1еаб апс! оГ Ьа*зоп е.а. [27] й>г

ЫзтиШ. ТЬе 1гапз11юп Ю Шс сЛзсге1е 1еус1з оГ гез1с!иа1 пис1е! *аз 1акеп 1п1о ассоиШ. Рог ехатр1е: 20 51а1ез Ш1

«Ье ехаШгоп епег^у 11-4.2 МеУ Гог Ше 2 0 8 Р Ь апс! 40 з1а1сз НИ 11=3.6 МеУ Гог 2 0 9В1 [18].А( Ше Ь^Ьег ехаШюп

з11у ГипсИоп, Ша11аксз 1п1о ассоит зЬе11, зирсгЯи1с! апс! соНесНуе еГГес1з [28 ], *аз изей. ТЬе
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гипсНопз Гог ЕЯ апй Ш 1гап511юп5, тЯиепсей оп 1Ье §атта-пеи1гоп сотреШит, \уеге

са'сиШссЗт Ахе1-Вппк тосЗеЬ ТЬсу аЬзоМе поппаИхаНоп соггезропйз 1Ье ехрелтеШа! оЬ5егуе<1 гасИайоп

ичсИЬ а1 пси!гоп Ып<1!п8 ехаШюп епег&у [29].

ТЬе сЛгесТ леи(гоп ше1азис зоаПепп^ сгозз-зесиоп \уаз езита1е<1 изт{» а соир1ей-спаппе1 тсхЗе! апй

В о т арргох1таИоп. Рогт-Гас1огз оГ 1Ье д\гес11гапзШопз теге саки1а1ес1т ВоЬг-МоНекоп

1акеп Ггот 1Ье 51тПаг апа1узез о{ 2 РЬ(р.р') геасИоп [30,31 ]. ТЬс зате рагате!егз чуаз 1акеп ?ог

(1Ье тойс1 оГ \усак соирИп^ Ь9/2 рго1оп шИЬ У1ЬгаИоп 51а(е5 оГ т а р е соге 2 0 8 РЬ).

РЬапй

крсс1га ргас!1са!1у со^пс'кЗе еасЬ о1Ьег т 1Ье \уЬо1е епег^у ге^оп (1Ье га!1о оГ В1 сго58-хес1юп 1о РЬ опе

15 5ЬО\УП 1п 1Ье 1П5сг1 о( р]§.11). ТЬе ап2и1аг с)151пЪи1юп5 оГ зесопйагу пеи1гопя а^гее Гог Шезе 4шо пис1е1 аз

ТЬсгеТоге, {гот 1Ье сотрапзоп оГ ОВХ ^е сап таке сопс1и5юп 1На1 айд'ш^ о( опе ргоЮп 1о с1озес1-5Ье11
2 0 8 Р Ь с)ос5 по! 1пПиспсс оп спегеу/ап^е сЛ51пЬи11ОП5 о! зесопйагу пеи1гоп5. >ЛЪа1 (1ое8 и теап чгНЬ рЬуз1са1

ро1п1 оГ У1с̂ ? ^ е сап гесс1Уе 1пе апз^ег аОег сотрапзоп оГ ехрептепЫ апб са1си1а1ес! Йа1а.

5исп сотрапзоп 15 5ЬО\УП 1П П2-12. II15 зееп 1Ьа1 сотроипй сотропеШ (1е5Сп'Ьез \Ъе 1о^-епег§у раг1 оГ

5рсс(га. ТЬс а^гсетсШ оГк.рес!га Ггот ЬоШ пис!еи5 теапз ^Ьее^иа1 епег§у йереп(1епсеоЛеуе1 йепзИу Йшс1юп5

Гог 1Ье ге51с)иа1 пис!еи5. ТЬе дкесХ сотропеп! соп1пЬи1е5 ю 1Ье Ы^Ь епег^у раП ап<1 заНзйс^огу ЙезспЬез 1Ье

ехсИа11оп о( (Ье Пгз! 3" 5(а1е. ТЬих ^е сап таке сопс!и5юп 1Ьа11п (Игес! 1пе1а5ис зсаИеппе оп1у Ше со11есйуе

5!а1е$ аге ргас11са11у ехсПей, апс! м,еаксоирНп^ то<1е115 а ^оой арргох1та!юп 1ог 1Ье В1.

1п 1Ьс 1Шсгтес)!а1е епег^у ге§1оп 1Ье (ЬеогеИса1 тос5е1 са1си1а11оп ипйегезИтаХе ехрептеп1а1 ББХ. ТЬе

сИГ̂ сгепсе ЬС1\УССП схрсг1теша1 5рес1га апй сотроипс! опе 13 е511та!ес1 ю Ье 350 шЬ, ^пегеаз 1Ье Ю1а1 Шгес!

сгоз5-5ес11оп ериа1 210 тЬ. ТЬе гета1пе<1 рап (40%) оГ попсдиЛЛпит ргосезз сап гезиИ Ггот тгззес! 1П

са1си1а1юп соПесЙуе ог 51П21е рагИс1е зШе5, ог Ггот тоге сотрНса1ес! тиШ-51ер ргосеззез.

ТЬс5рес1гитоГпси1гоп5Гготгеас1юп208РЬ(п,п'у)1-<>5Ьо\уп1Пр)б.12.

МеУ (тах1тит епег^у Ггот (п,2п) геас11оп) 1Ье 5рес1гит оГ 1пе1а5(1са11у зсаНегес! пеи!гопз пауе 1о сотс^йе

чм1Ь (Ье ет1551оп пеи!гоп 5рес1гит. 1п 1ои-ег епег^у ге&оп (\̂ Ьеп ехсПаНоп о! 2 0 8 Р Ь аЙег 1Не ет155юп о! Йгз1

пеи1гоп ехсеейз 1Ье пеи1гоп ЫпсИп^ епег^у) 1Ье соШпЬиНоп оГ пеи1гопз !гот (п.п'у) апс! (п,2п) геасНопз

Ьесотез епег^еИсаНу роз51Ые.

II15 1П1С1С5Т1И61о по11се 1Ьа1 (п,п'у) зрсс1гит зЬагр1у йесгеазе \«1Ь йесгеа51П8 о! пеи1гоп епегву а15 МеУ

Ьи1 по1 а! ЕП2П. 1п Р)2-12 Л 15 5ееп 1Ьа11Ы5 сп11са1 р01Щ соггезропйз 1Ье розз1'ЫН(у оГ рори1а1юп оГ Ы^п зр^п

1зотепс 1еуе1 13/2 (11=1.68 МеУ) т геасИоп 2 0 8РЬ(п,2п) 2 0 7РЬ. ТЫз е«ес1 сап Ье йезспЬей Попе 1аке шю

ассоип! 1Ье Хо1а15рт сопхегуаНоп 1а\у. ТЬе Ы^Ь огЫ(а1 тотегчит (аЬои! 12/2), т р и ! Ьу 14 МеУ пеи*гоп, сап

по: Ье сотрепза1ес1 Ьу 1%о пеШгопз ЛУЛЬ Ю1а1 епег^у 1езз ог едиа1 ЕП2П- ТЬегеГоге 208РЬ(п,2п) геас^оп \«11

рори!а1е \У11Ь Ь1^Ьег ргоЬаЫН1у 1Ье Ы&п зр!П 51а1ез.

ТЬс5с диаНи^уе ехр1апа1юп 15 сопНгтей Ьу з1аиз11са1 тойе1 са1си1а11оп, 1П ̂ пкЬ 1Не 2атта-пеи1гоп

сотрс1Шоп ап д 5р1п сопзегуа1юп 1а* аге 1акеп 1пЮ ассоип!. 51псе 1Ье зит оГсотроипй апс! сИгес! сгозз-зес^оп

ип^сгс511та1с5 1Ье ехрсптеп1а1 опе 1п епег^у ге§1оп ипйег 1п1егез1, ше 1п1гос1исес1 ргесотроипс!

1Ье Пг51 пси!гоп. Аз сап Ье зееп 1П Р12.12, 1Ье зрес1гит оГ 1пе1азиса11у зсаИегей пеи1гопз 18

. И 15 1п1еге5Ппё 1о поИсе 1Ьа1 геас^оп 2О8РЬ(п,п'у) ^1п 20% ргоЬаЫШу гезиИз 1П рориЫюп о!

ипЬоипс! 51а1е51П 2 0 8 РЬ. И гпеапз 1Ьа{ зит епег^у оС^аттаз Ггот 1Ыз геасИоп Ьауе 1о Ье аЬои! 0.7 МеУ 1аг§ег

т согарапзоп \УЛЬ сазе -л'Ьеп ̂ а т т а сотре^Ноп 13 аЬзеп!. ЛЛ'е \*чэи1с1 Нке 1о поНсе 1Ьа1 ЕМБР/Вб еуа1иа)1оп

(6\5\пЪи1с6 а11Ье5ате ИтешЬеп оигс!а1а ЬауеЬееп риЬНзЬес! [14]) ргеЙ1С1з (п,п'у) зрес1п1т уегу ше11 (5ее

Р18-10).

Nеи(гоп

ВепсНтагк ехрептеп($

\Уе ЬЗУС тайе Ше 11те оГ П1еЬ1 теазигетеШз о{ пеи1гоп 1еака8е 5рес1га Ггот зрпеге рПез ТУ11Ь Т(с1,п)

С? зоигсез. ТЬезе ехрептешз аге 51тИаг ехсер! 1Ье зоигсез. ТЬе рагате!егз о{ 1пе зЬеИз 1ПУе5118а1е<1 аге Ьз1ес1
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ш ТаЫ.4. ТЬе Ьо1е т 1Ье зрЬсге 15 изео1 Гог шри! о? пеи!гоп зоигсе. Ргс1)ггмпагу ехрептеп1а1 гезиНз \уеге

риЪНзЬей т [32 ], йпа1 - т [33 ], пигаепса! с!а1а аге ауаЛаЫе оп геяиез!.

14 МеУ ЕхрептеШ. ЕхрептспЫ зс1 ир 15 ЗЬО\УП т Рх^ЛЗ. Боигсс азхстЫу а*с512П \УИЬ сИате*ег 28 т т

ТТГ \аг%с\ 15 ЗЬО\УП ш Т1&Л А (шзегЧ "а"). ТЬе ап&и1аг аЧз1пЪи1юп оГ зоигсе пси1гоп у с̂М шаз теазигео* Ьу: 0.

5тш11апеои5 1ГгасНа1юп о( 4еп А11оПз, 1оса1ес1 а1 10 с т б151апсс агоипо" 111 с 1агбе1, апй соип1т[; 1Ъе тдисей

асНчНу о? 24На Ьу Ше^-у ХесЪп'щис; 11).Мса5ипл§ оГ Шс пси1гоп у1с!<3 Ьу ТОР теИтод. 1п 1Ье 1аз1 сазе 1Ье

апеи1агге5о1и!юп (аЬои! 1°) \уаз зиШасп! 1о теазиге 1Нс пагго\у беер с!о5с 1о 90°. То йесгсазе 1Ь15 а*1епиа11оп

«ге Ьесате ияе тоге ирегасНп^ зоигсе без^п *'ИЬ Й1ате1сг 11 т т ТгТ *аг§е1 тыёе 1Ып А] Ъ6\дег (твсП "Ъ").

ТЬе 1еака&е зрес!га 1гот Ше 5Ье11з ^еге теазигсс! Ьу зстИПаЮг Йе1сс1ог а13.7т Ш^Ь1 раШ. ТЬе Ьаскбгоипс!

шеазигей шШ 1 т 1оп& 1гоп з.Ъайоу/ Ьаг, 1Ье питЬсг оГ зоигсе пеи1гоп \уаз сЗе1егт1пеб Ьу теазипп^

раП1с1ез.
252С1Ехрептеп1.ТЬе§еоте1гу оГЪепсЬтагкехрептеп1^1Ь С5пси1гоп зоигсе»з зЬо^п 1'п Р12-15. ТЬеГал!

юшгаНоп сЬатЪег щШ м С!, 1Ьа12^сз 1Ье з!ор ри1зез Гог ТОР апа1уз1з, ^аз 1пз1а11е(3 т 1Ъе зЬеП сеп!ег. ТЬе

ш1епзЛу о! зоигсе ^аз аЬои{ 5*10 п/зес. ТЬе сЬатЬсг ^аз ГаЬг1са1ей га!Ьег Ш1П1а1иге (сИатсХег 20*0.18 т ш

екс*го<1е5,0.35 гат ша!11Ыскпезз), 1Ьа1 гезиИз 1п зтаИ соггесИопз (1-3%) !огхЪсз^ансЗагс! С!пеШгоп {1551оп

зрес1гит.

51п,1Ье11теге5о1и11оп- 3 пз. ТЬе1о1а1 питЬсго?зоигсе пеи1гопз йипп^ ехрептеп!

11П21Ье СГ Кззюп Гга^теШз апс! из1П2 кпо\уп уа!ие оГрготр! П551ОП пеи1гопзу="3.77661

[34].

51аЫП(у ап(1 ехрептеп1а1 еггоге. 1п ЬепсЬтагк схрептеШз 1Ье ргоЫет о! еяи1ртеШ з!аЫШу апй

ехрептепШ еггоге 18 оГ ЫеН йпроПапсе: 1Ье Йа1а зЬои1с1 Ье оЫатсд ^НЬ аз Ы%Ъ ргес1зюп аз роззПЯе. ТЬе

та1п рагате1егз о! зрес1готе1ег (Йе1ес1оге№аспсу, аЬ5о!и1е погтаИгаНоп ГасЮг е1с.) \^сге теазигей зеуега1

Йтез диппЕ опе ехрсптеп!, 1Ьиз 1Ье 51аЫИ'1у оГ аррага(из \УСГС соШгоНед апй оуегаИ еггогз луеге йесгеазей.

ТЬе е5Йта1ес1 еггогз ОГ схрептеп1а1 <3а1а ап<1 та1п сотропсгНз аге Н51ей т \\\с ТаЬ.5. ТЬезе егтогз \пс\мйс

ХЪе ипсеПат1у о! зЬпйагс! сгозз-зесИопз. [16,17] аз *е11 аз 1Ье (ЗЫаИопз оГ сШ^егеп! гипз (Зипп^ 1Ье

саНЬгаИопз ап<3 теазигстеШз.

Соггесйопв /ог попвркепса1 е//ес1з апйт еааипп^ ргосеЛиге

Боте 1гапзрог1 сойез изе опе-сЛтспзюпа! (зрЬепса!) арргох1та{1оп. \п \Ы% сазе \Ъ& сотралзоп оГ Ше

са1си1а11опз 15 роз51Ые оп1у шИЬ Ше ге5и11з оГ 1сЗеа1 зрЬепса1 ЬепсЬтагк ехрептеш. 1п ргасНсе, Ьои'еуег, {Ьеге

аге !ас1огз 1Ьа1 \ао1а1е 1Ь1з зутте1гу апб сои1с! Ьпл^з о1Ьег реПигЬа!юп:

— 1Ье Ьо1е (сЬаппеО ш 1Ье зЬе11 аззетЫу Гог т р и ! пси!гоп зоигсе;

— ап§и1аг агйзо1гору о? зоигсе пеи1гопз ъпд епег^у (31з1ог11оп Ьу 1аг^е{ аззетЫу;

— й т е оГ Ш^Ь! зрес!готе1гу •»г11Ь Ьи1к затр1ез.

ТЬегеГоге ЬеГоге 1Ьс сотрапзоп, 1Ье схрептеШа1 (За1а Ьауе 1о Ье соггес1ес! Гог. И шаз йопе из^пе 1Ьгее

(Нтепзюпа1 сос)е ВКАЫЭ [35 ].

ТЬе сЬаппе! т 1Ье зрЬегка1 аззетЫу \уаз 5-6.2 с т 1П (31ате1ег (ТаЬ.4) 1Ьа1 соггезропс! 1Ье гетоуес! та!епа1

аЬои! 2-2.5% оГ 1о1а1 зЬе11 ^е1еЬ1. ТЬе соггссИоп Ьауе ю Ье Ше зате огйег Ьи{ сои\д Ье епег§у верепдей, 1Ьиз

ше иНгойисе соггесНоп !ипс1юп аз а га1ю оГ 1еакаее зрсс!га са1си1а1ей Гог зЬеНз шНЬои! апб т ( Ь сЬаппе1:

1п Ше Ите оГ Я1§Ы теШой 1Ье пси4гоп епсг^у »з з1пс11у соппес1есЗ УАШ ШС (Из1апсе Ье1*ееп затр1е

4е1ес1ог ап<1 П^Ь111те оп1у !ог Ше 1ПЙпИс1у 5та11 затр1е. \п ЬепсЬтагк ехрелтеШз Ше 312е ог аззетЫу 15

по1 пее1фЫу 5та11: гаНо о! зрЬеге гасНиз ю Г\\%Ы раШ 15 аЬои! 3% Ша1 сои1сЗ гезиИ ш зоте соггесИоп. То

еуа1иа!е К уа!ие ше 51ти1а1е Ьу Моп1е-Саг1о теШой Ше 1апс оГ Ш^Ь! ЬепсЬтагк схрсг!тсШ апс! с!а1а ге^исИоп

ргосе^иге. ТЬе са1си1а11ОП51аке ш1о ассоит Ше ехрептсШ есоте1гу, пеи1гоп (Зе1есюг е№с1епсу апо" Ше геа!

1гауе1 й т е , Ша1 пеиГгоп зрет оп Ше ^ау зоигсе-зрЬеге-с1е1ес1ог. ТЬе еуа1иа1ес1 соггес11оп гипс1юп 1з

<1е»епшпе<1 аз С2(Е}=1/Е)/ЬТ(Е), чЪсгеЬт(Е) - 1сакайе зрсс1гит са!си!а(С(3 Ьу II т е скрепйеШ МоШе- Саг1о



Сорт: ЯДЕРНЫЕ КОНСТАНТЫ, выпуск 3-4, 1992 99

оГ 5оигсс пеи{гоп5.1п 1ЬеЬспсЬтагк зШсПез 1115 га!Ьег 1трог1ап1 Ю кпош 1Ье

Еи1аг с11ч!г!Ь;!Гюп лис! епсг^у зрсс1гит о( \Ье зоигсе пеи1гопз. ТЬе яоигсе ЬоИег апс! отЬег 5иггоипс1ш§

ч!егкИ«; сап сЬпп^с 1ле спег2у-ап§и1аг (Я51пЬи1юп ог пеи1гоп рюАис1п$ геасИоп.

а). ТЬс апе^пг с11$1пЬи1юп оГ ССЯззюл пси1гопз 15 оп&шаНу 15о4гор1С, епсг§у зрес1гит 2>с/Е) ' 5 кпо^п

3-5% ипсеПанНу т 1пс спсгеу гс^юп 0.1-10 МеУ [16]. Эие 1о тс1а511С зсаПеппё ог Сг-пеи1гопз оп

сЬлл [Ьсгсоп51гис(!опд1 таТспа!?, 1пс спсг^у гзрсс1гит о? пси1гоп зоигсе 5$(Е) VIII Ьауе зИ^ЬНу сНгтегеп{ зЬаре

5$(Е), 1Ьиз соггесИоп ГипсПоп С3(Е)=55(Е)/5С/Е) Ьауе № Ье са1си1а1ей.

Ь). ТЬсТ(с1,л) -еасИоп у1с1сЗз 14 МсУ пси1гоп5 %мШ 511^1 ГОПУЭГС! ап15о!гору - все 1оп§ йа:>Ьс(1 сигте [36]

1пПе.И.1поигГ1Г51ехрсг1П1сп1 Ч'еи5сс128ттй!атс1ег1аг2с15.1п1па1са5е1Неге15 20% аПепи,з1юпо?пеи$гоп

>-101(1 а 1 ап^сБ с1о.$е Ю90°, (ЬаГ гехиИз т 4% соггссИоп 1П 1пеш1ю1езоИй ап§1е 4л. ТНеса!си1а110П5 (5оНё сигуе)

рго\с |Ьа11Ь.схе Й151огИоп5 гс$иН Ггот 1Ьс пси1гоп попс1а5Нс 1п1егасИоп - ^ 1 ^ 1аг2с1 ахзетЫу. То гейисе ХЫг,

еп"сс1и-еЪссатси5с1Ье 11 т т <1!атс1ег 1лг^с151П 1Ып А1 по1(1сг (:1П5ег1"Ь").ТЬсса1си1а{е!Зап2и1аг^151пЬи{1Ог1

1'п Пта1 сазе 15 1пЛса1сс1 Ьу 1пс зпоП йаьЬес! сиг\'е, 1Ье 1о1а1 аПспиаНоп 15 еяиа1 п о ^ 1о 2.5%.

Тпе спсг^у 5рсс1гит оГ $оигсс псч1гопз 15 5НО\УП 1П р1§.18. II15 зееп 1Ьа1 14 МсУ пеи1гоп реак Ьа$ а 1о\*:

спсг^у (5-10 ^ТсV) 1.пИ, гсзиПз рге$итаЫу Гготхоигсе пеи^гопз 1п1егас1юп \УИЬ соШтаЮг\уа11, апд Ъгояд \ок

спсг^у (0.2-5 МсУ) Ь и т р . Тпс 1а1сг 1$санзей Ьу попс1аз(1сзсаИепп§оГ 14 МеУ пси!гопзоп 1Ье 1аг2е1 аззешЫу.

Тт 15 1п1сгс511Пй 1о поИсе 11та1 соп1пЬи!юп о? 1Ьезе пеи1гоп5 (2.5%) ш 1Ье 1аг§е1 епеп;у 5рес1гига 18

арргох1та1е1у сяиа! 1о 1Ье аНепиаНоп Сас1ог оЬ1а1пей 1П 1пе 1аг§с1 пеи1гоп ап2и1аг с3151пЬиНоп 51ийу.

Тпе1о1а1 соггссИоп ГипсИоп С(Е)=С](Е)*С2(Е)*Сз( Е)ап<ИЪе'1г сотропеШзаге зИо^п т Р\%Л 6 (13 $рЬеге,
252С( пси1гоп $оигсс) апс! Р15.П (В1,Т(б,п) 5оигсе). И 15 5ееп 1Ьа1 согтесИопз аге епег^у йерешЗеп! апй паз

з ир 1о 6-10%, 1ЬаХ ехсеей 1пе ехрептеШа! ипсепа1п1у, 1пиз теазигес) пеи(гоп 1еакаее зрес1га

1о Ье соггесЮй ^ог: Ь^.^Е^Ьг^Е)*С(Е).

Сотрапзоп Ш1к 1гап$роП са1си1айоп5

Са1си1а11оп оС пси!гоп 1сака§е хрес!га Ггот зрпсге аззстЫез Ьауе Ьееп регГоггаес! \УЙП 1Ьгее

^!оп1с Саг1о сос1с ВКЛЫО [35 ] а по1 опе а*1теп51опа1сос1е АЫ15К. ТЬе пеи!гоп <3а1а-л'еге 1акеп Ггот ЕМВР/В6,

ЗЕЫБЬ-3 апй/ог ВКОЫО-2 еуа1иа1ес! с1а1а ИЬгапез.

1п ВКАN^ соде 1Ье рот1%-15е йата Й1е5 аге изес! Й1гес{1у (\уНпои1 сопуеП1П8 Ю ти111^гоир гогт). ТЬе

ргоЫст о? $!:т!и]аИп2 (Ье 1гал5роП оГ пеи1гопз 1П 1Ье ипге5о1уей гезопапсез епег^у ге^оп 1$ зоЫп^: по«т. ТЬ!5

151пегсг15оп \'.Ьу П1сса1си1аТ1Оп тасЗе\У11п ВИАНЭ15ге5(пс1ес1 Ьу 1о\уепег2у НтН (изиаНу аЬои! 1 МеУ). ТНе

спсг§у-аи2и1агс1!51пЬи1юпоГТ((1,п) зоигсе \уаз 1акеп Ггот [36] (5ее1оп2(1а511ес}сигуе1пр18.14). То1аке1Шо

ассоиШ 1!те 5рос1готс1сг спег§у гс$о1и11оп апй пеи!гоп Пих а»епиа11оп о! 1аг§е1 Ьо1асг т е саки1а!ес1 5рсс1га

исгс Го1сЗес1 ^11п теазигес! епег^у 5 р е с 1 т т о( пеи1гоп 1тога Ше 1аг§е1 (5оигсе). ТЬе еНес! оГ 1Ыз ргосейиге 15

1Ье ГОПО'АТП^: 1пе 14 МеУ реак Ьссоте5 Ьгоайег апс! уаПеу 1П 1Ье зрес^гига агоипй 1Ье 8 МеУ 15 Ш\ед.

Са1си^11оп У.-ИЬ АМ15К ^еге регГогтес! 1п Р5/516 арргох1та11оп, 1Ье гайшз 51ер шаз аЬюи! 2 т т . ТЬе

еуа1иа1Ы о а 1а ИЬгапе5 иеге ргосе55ей 1о 28-егоир Гогта1 [37 ] изш^ сойе С К О ^ С О N [38 ]. \Уе1{;Ь11тдпс1юп

Ьа5 а 5паре о? Регт1 зрестгит (1 /Е) Гог епег^у 1езз 1Ьап 2.5 МеУ, Й5зюп зрес1гиш - т героп 2.5-14 МеУ апсЗ

епсг^у 1пс1ерспс1сп1 - Гог Ы^Ьег епег^у. ТЫ5 15 з!апс1агй ргосес)иге Гог 8епега1юп 28-§гоир НЬгагу [37],

т1спз1\-с1у изеб Гог П55!ол геасЮг са!си1а110П5. ТЬе т а т 2оа1 оГ 1Ьезез са1си1а1юпз \УЭЗ 1Ье 1пуе5г1ба1юп о[

ипсеПа1п1у оГ 28-2гоир ргсзеша1юп оГ еуа1иа1ес1 Йа1а. 1п 1Ы5 са1си1а!юп5 1Ье епег^у сИ51пЬийоп о^ зоигсе

пеи1гоп5 \уаз оЫа1пе<3 {тот теазигес! опе.

ТЬе схрептсШа1 апй сакиЫес! 1еака8е пеи1гоп зрес1га Гог 1Ье 5рЬегез аге 5Ьо*п \а р1§з. 18-21 апс! {Ье1Г

га11оз (С/Е) аге П51ес1 ш ТаЬ.6.

1п 1ле ргсу^оиз уу-огкз [32 ] и-е т а д е сотрапзоп Ш11Ь ЕКБР/В4 апс! ЛЕЫБЬ-2 НЪгапез (75-егоирз Гогша!),

и $ т е опе Й1теп51опа1 М о т е СаНо 1гап5роП сойе ВЬАЫК [39 ]. ТЬеве ге5и115 аге Н51ес! щ ТаЫ.6 аз у/еП.

1п 1Ье 1О\УСГ епег^у ге^юп о( 1еака2е 5рес1гига (0.1-1 МеУ) 1Ье гезопапсе Нке 51гис1иге тал1?е51з 11яе1Г т

Ьо1пехрсптста1апс1са1си1а1ес1с1а1а.ТЬеапа1у5е51п(Лса1е51Ьа1Ьитр5т1еака2е5рес1гасогге1а1е^г!Шуа11еу5

)п Ю1а1 сго55-зес!1оп5 апй У1се уег5а (зее Р12-19, * 'Ьегеа ю , Гог А115 зЬо^п Ьу йазЬес! Нпе).

II151л1сге511П21осотрагеехрептеп1а1 Йа1а м^1Ь с1л1а гесе1уес! т о!Ьег 1аЬога1опе5. Н^азйопе^ог АЬапс)

N1 5рЬегез. ТЬе петгоп 1еака§е зрес1га \уаз теа5игес1 (от А1 зрЬеге ог 1Ье з а т е 51ге5 ш [40], Ьи( и51П8 ри!зе

те(Ьос1 апс! хстИНаЮг с!с1ес1ог. II15 зееп (Пе.19) 1Ьа1 Ше5е Йа1а Ьа5 ипгеа! озсШапопз.
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А1ОКТАVIАN зрес1готс1сг кака^с 5рсс1га \уаз тсааигсд Гог N1 зрЪеге (К=16, г*=2.5 с т ) . 5тсе 1Ье

аге сНКегеЩ, ХЪс оЧгес! )л1сгсотрап$оп 15 ппроз^Ые. \"/с сотрагсс! 1Ье гаНоз о! ехрептеп1а1 о"а!а 1о 1гапзрог1

сакиЫюп \п1п ЕКОР/В6 !ог Ьо1Ь зрЬегез (?'\%.22). II зрреагх 1Ьа1 епег^у зЬарез оГ С/Е аге 51т11аг, Ьи11Ье

га(ю5 аге зЫНео" оп зсаНпе ГасЮг =1.5. Роз51Ыу И теапз 1па{ 1а опе ог Ъс!п ехрептеШз 1пе аЬзо!и{е

поппаПга1юп (с.{>. 5оигсе 5(геп§1п ог с!с1ес1ог сШаепсу) \уаз допе тсоггесИу. II15 51гап&е 1Ьа1 С/Е=\А пэг

14 МеУ §гоир т ехрептеп! [6]. ^ е сзйтаХед 1гап5т)551оп оГ Ше зрЬегез ассогс11П2 1Ье 51тр1е Гогти1а

Г = ехр(-,Г- -(Я-г)) ,^Ьеге У 15тасго5сор!спопе]а5{1ссго55 5сс11опа114.1 МеУпеШгопепегеу

апй(К-г)-^а11 (Ыскпеззо! 1ЪсзрЬсге. ТЬегаНоТ(ЕЫОР/В6)/Е 15 аЬои!25% ^га1ег Шап\У11Ь 1гап5роПсойе

са1си1а1юпз, Ьи1 !ог 1Ье да1а о! [6 ] 1Ыз га11О пеуегЧЬсккз сдиа11.7 (зее Р18-22).

Ргот апа1узе5 оГ 1Нс даХа ргезсШсс! т \Ъс ТаЫ.6 апб Т\&$Л&-22,1Ье 1о11ошпе сопс1и51оп5 сап Ъе йетед:

— В1зсгерапае5 Ье^ееп ргеЙ1С(юпз оГирсЫеЗ суа1из1с<3 Йа1а ИЬгапсз (ВКОЫЭ-2, ЕКОР/Вб апс! ДЕМВ1^

3) аге аЬои! а Ге* регсеп! т 1О\У епег^у раП оГ кака^с зрес1га Е<1-2 МеУ апй а! Е=14 МеУ. 1п Ше 1ШегшсЛа{е

епег^у гееюп 1Ье Й15сгерапс1е5 асЬ^уеа уа!иеоГ 1спз ог СУСП Ьипс5гес! регсел 1з. (Бес сакиЫюпз л^Ш АК115К).

— 28-^гоир Гогта{ Гог еуа1иа1ес] сЗа1а гезиНз т айсЗШопаНу 10-20% сггогз. (Сотраге АЫ15Ы ап<1 ВКОЫВ

гезикз \«Ш ЕЫЭР/В6).

— Кешагк оп ЕЫЭР НЬгагу еуо1и11оп: сотраг1зоп оГ ЕКОР/В4 апс! ЕЫОР/В6 ргеЛсиопз геуеаЬ 1Ъа\

ацгеетеп!ш1Ь ехрсптеп1а1 <1а1а Ьесогаез ЬсНег т 1Ье тоз ! оГепег&у егоирз ГогЫе уегзхоп. (Сотраге ВКАЫВ

апд ВЬАЫК гез и115 ^ИЬ йШетеШ уегаопз).

— Оп1у (от А1 зрНеге 1Ье 1гап5рог1 са1си1а1юпз Ш1Ъ ЕНБР/В4 ргасИсаНу а^гсе \УЛЬ ехрептепта1 гезиИз ш

епег^у Ыпз, (акшз 1п1о ассоип! 1Ье еттогз дио1ей.

— 1п <Ье сазе оГ Ве * е сотрагеб схрег1теШа1 (ргсзсп! \уогк) апс! еуа1иа1ес5 (ЕЫОР/В6) с1а(а Гог апеи1аг-

ш»е§га!е<1 псШгоп еопззюп сгозз зссИоп а{ 14.1 МеУ т а с к т епег^у (Р18.18). И 15 зееп 1Ьа1 е\'а1иа!юс

оуегез11та1е зрес1гига оГ зесопйагу пеШгоп, 1Ы$ гсхиИз 1П 1Ье оУсгсзИша '̂оп т 1Ъе ЬепсЬтагк ехрептеп! аз

«'еН. Тпегейэге, к п о ^ к ^ е ООХ IX уегу изсГи! Гог ипдсг51апдт% 1Ьс Й15сгерапс1с5 т (пе 1п1е г̂а1 ехрептепи.

— 1п 1о^ епег^у гап^е 1Ье 1гапзрог1 сакиЬНопз ип(3егез11та1е ехрепгаеШ.

—.ТЬе 8епега1 сопс1изюп: 1Ье с11забгсетсп1з пеес! айс1Шопа1 схрсптеп!а1 <1а1а 1п1егсотрапзоп, 1гапзрог1

са1си1аИопз, узт1 апа1узез оГ 1Шеёга1 апс! <1Шегепиа1 <1а1а. ТЫз 15 1П рго&гезз
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ТЬе та!п рагатёЪегз оГ

РагатеЪег

Зогк оГ ассе1ега!ес1 раг{лс1ез
Иахгтит ассе1ега(Лоп епег^У
Епег^у оГ 1оп5 ех!гас1ес1 Ггот
Мах1шит сиггепЬ оГ ап 5.оп Ггот

1оп ри1зе и1с11Ь

Ри1зе Ье1ёЬ1 сиггеп!
Веат зро1 Й1ате1ег
Уаг1аЫе гере<;И.1оп Ггеяиепсу
Меап Ьеат сиггеп! (а! 1.25МН2)
ИеиЪгоп у!е1с1

ТаЫе 1

Ьпе пеи1,гоп §епега^ог

зоигсе
зоигсе

(Ыпагу

Уа1ие

Н ог В
250КеУ

ЗОКеУ

1тА
2.5пз
0. 6тА
5тт

з!ер) 5 1о 0.625МН2
1цА
10

8
 1/з

(п.хп) ап<3 (п.п'?') ехрег!тепЬз

ТаЫе 2

Ехрег1т

(п, хп)

(п.п'у)

5атр1е

9
Ве

5 2
Сг

N5
М

2 0 9
В1

5 2
Сг
Ге

208
р ь

1ео1оре

АЬипсЗапсе

100
99.9
па1иге

100
па!иге

98
100

99.9

100

99

3.
3

3.
2.

:ьь
|г!

1

1
2

2.
1.
2.

Ра1Ь,

7.1

7.1
7.1
7. 1
7.1
7.1

0
7

2

г. 1)е1ес1ог

1 51ер

30°-150°,
30°-150°,
30°-150°,
30°-150°,
30°-150°,
30°-150°,

30°-150°,

90
90
90

ап
Е
1е,

де=зо°
де=зо°
де=зо°
де=зо°
де=зо°
де=эо°
де=зо°
о

[
[
[
[
[
[
[

[
[
[

еГ

10]

Ш
12]
13]
10]
14]
14]

И]
15]
14]



Серит ЯД-РШ.1Е К0НСТАНП.1, выпуск 3-4, 1992 103

ТаЫе 3

Сотрапаоп оГ пеиггсг* р;ос1ис(Лоп сгогз-зесПопз (тЬ) а ! 14.1 МеУ

ис1еиз

5 2
Сг

5 6
Г е

2 0 8
Р Ь

2 0 9
В1

р1вас! 1оп

(п,хп)

(п,п'г)

(п,2п+па)

(п,па)

(п,хп)

(п, п
1
 у)

(п,2п+г>а+пр)

Сп,па+пр)

(п,хп)

(п, п' у)

(п,2п)

(п,хп)

Р-. ̂ агпс^.

ехрегитп

1443 ±

907 ±
537 ±

1732 +
704 ±
1028 ±

5165 _
405 ±
2380 ±

5220 ±

егв оГ 1Ье

еп!

120
80
45

140
70
95

300
30
140

310

зЬе!

ВКСШ-2

1605
676
929
63

4413
461
1976

4857

1з апс! ех$

ЕШГ/В6

1510
907
603
45

1638
756
882
51

4579
411
2084

ЛЕЫБЬ-3

1375
721
654
96

1726
743
983
77

4867
589
2139

4772*

ТаЫе 4

Ьле-

* ' ^ ' "
 :

" ' • "

Ве
А1
Ге
N1

Т(й,п) РЬ
1ЛРЪ
В1

и
ть

2 5 2
сг и

ть

Наем.

ои1.

11
12
12
12
12

20
12
12
13

12
13

1

4.
4.
4.
4.

, его

пп.

6
5
5
5
5

6
3
4
3

4
3

ст

5.0
7.5
7.5
7.5
7.5

14.0
9.0
8.0
10.0

8.0
10.0

кпезз

»
тГр

0.9
0.6
1.7
1.7
1.7

2.2
1.4
2.2
1.7

2.8
2. 1

Но1е
0, ст

5.0
6.2
6.2
5.2
5.0

5.0
5.0
5.0
5.0

5.0
5.0

Сопсеп1га1

10 ст

12.36
5.966
8.374
9.016
3.30
2.76-РЬ,0.

2.82

4.76-11,0.

2.93

4.76-
8
1>,0.

2.93

1ОП,

565-и

019-
5
11

019- II
5

Ап§-

1ез,

0,30,60

0,40,75

0,40,75

0,40,75

0,30,60
40

0,60,95
0,60,95
0,60,95

Таг
ве!

а

Ь
а
Ь
а

Ь
а
а
а

зрЬеге ма11 1Ыскпе55 1П теап Ггее ра^Ь ипНз оГ 14МеУ пеи1:гоп5
ог теап епег§у оГ СГ Пззхоп пеи!гопз.
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ТаЫе 5. 11псегЬа1п11е5 оГ ехрег1теп1:а1 с1а!а

Сотропеп^в Уа1ие
5Ьа+Лзисз 1 - 4 %
АЪзо1иЪе погтаПгаЫоп 3%
БеЬесЪог еГПспепсу 57»
Соггес+Лоп_са.1си1а15.ст 2%

То+-а1 6 - 7 %

Т а Ы е 6

Ка+Ло оГ са1си1а1е<3 1о ехрег1теп1а1 йаЬа (С/Е)

5рЬ- ^ ^ 5 1
е г е МеУ ВТОЫР-2 ЕЫРГ/В6 ЛЕЫРЬ-3 " ЁМРР/Вб р _ _ ^ ^ 1

0 . 4 - 0 . 8 0 . 7 7 ± . 0 Б " " О."77±. 06 б". 81 ± . 0 5
0 . 8 - 1.4 0 . 8 4 ± . 0 6 0 . 8 7 + . 0 6 0 . 7 5 ± . 0 6
1.4- 2 . 5 1 . 3 4 + . 0 9 0 . 9 8 ± . 0 7 0 . 9 4 ± . 0 7

Ве 2.5- 4.0 1.431.10 1.П±.08 1.04±.07
4.0- 6.5 1.28+.09 1.23±.09 1.45±.1О
6.5-10.5 О.Э6±.07 1.13±.О8 1.23±.О8
10.5-15.0 0.89+.06 Р^?

6
^97_°^М=.-_9.§ '

0.2-0.4 0.76+.06 6Т76±.06 1Т04ТГ67
0.4- 0.8 0.67±.05 0.69±.05 0.92+.06
0.8- 1.4 0.79±.06 0.7Э+.06 0.94±.07
1.4- 2.5 0.88±.06 0.88±.06 0.96±.07 0.851.06

А1 2.5- 4.0 0.831.06 0.801.06 0.901.06 0.821.06
4.0- 6.5 0.851.06 0.731.06 0.971.07 0.801.06
6.5-10.5 0.871.06 0.781.06 1.031.07 0.851.06

10.5-15.0 0.931.06 0.971.07 0.911.06 1.021.07
0.2- 0.4 677"9±7О6~ОТ79Т."О6
0.4- 0.8 0.731.06 0.711.06
0.8- 1.4 0.851.06 0.891.06

Ге 1.4- 2.5 0.921.06 0.951.07 0.971.07 1.151.09
2.5- 4.0 0.971.07 1.011.07 0.921.06 1.141.08
4.0- 6.5 0.991.07 0.851.06 0.981.07 0.881.06
6.5-10.5 1.131.08 0.871.06 1.301.09 0.801.06

10.5-15.0 0.781.06 0.841.06 0.821.06 0.871.06
0.2- 0.4 0.52+.б4~0Т901706 б.71+Тбб
0.4- 0.8 0.721.06 0.911.06 0.691.05
0.8- 1.4 0.771.06 0.881.06 0.78+.06 0.791.06

N1 1.4- 2.5 0.901.06 0.851.06 С.68+.05 0.851.06 1.011.07
2.5- 4.0 0.751.05 0.791.06 0.751.06 0.711.05 1.101.08
4.0- 6.5 0.641.05 0.811.06 0.911.06 0.741.05 0.961.07
6.5-10.5 0.641.05 0.801.06 0.951.07 1.141.08 0.801.06

10.5-15.0 0.921.06 0.861.06 0.901.06 0.901.06 0.941.07
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ТаЫе 6. (сопИпией)

5рЬ- Е
еге "еУ

АЫ15Ы (28-§гоир) ВКАЫБ
ВКСШ-2 ЕМПГ/В6 ЛЕЫШ.-3 ЕЫБЕ/В6 ЕЫБГ/В4 ЛЕ

0 . 4 - 0 .8 0 . 7 0 1 . 0 5 0 .661 .05 0.721.05 0.891.06
0.8- 1.4 0.781.06 0.741.05 0.801.06 0.931.07

РЬ 1.4- 2.5 0.801.06 0.811.06 0.881.06 0.861.06 0.831.06
2.5- 4.0 0.741.05 0.951.07 1.101.08 0.931.07 0.901.06
4.0- 6.5 0.441.03 0.881.06 0.841.06 0.911.07 0.901.06
6.5-10.5 0.371.03 0.851.06 0.841.06 1.051.07 0.931.07

10.5-15.0 1.221.09 1.161.08 1.101.08 1.161.08 1.001.07
0.2-

0.4-

0.8-

!Л 1.4-

РЬ 2.5-

4.0-

0.4

0.8

1.4

2.5

4.0

6.5

6.5-10.5

10.5-15.0

0.4-

0.8-
V 1.4-

+ 2.5-

14 4.0-

6.5-

0.8

1.4
2.5

4.0

6.5

10.5

10 5-15.0

0.4-

0.8-

и 1.4-
+ 2.5-

СГ 4.0-

0.8
1.4

2.5

4.0

6.5

6.5-10.5

10.5-14.0

0.Е-.1.05
0.731.05

0.73±.0Ь

0.821.06
0.80+.06
0.401.03

0.191.02
1.341.09

0.7И.05
1. 141.08

1.061.07
0.951.07

0.921.06

0.711.05

0.241.02

0.

0.

0.

0.

1.

0.

0.

1.

691.

681.
681.

831.

031.
931.

641.

241.

Оо

05

05

06

07
07

05

09

0.671.05

0.761.06

0.751.06

0.891.07

1. 141.08

0.891.06

0.561.05
1. 171.08

0.681.05

0.921.06
0.991.07

1.001.07

0.951.07

0.731.05

0.231.02

0.821.06

0.851.06
0.741.05

0.711.05

0.811.06
0.971.07

1.021.07

1.061.07

1.091.07
1.321.09

1.311.09

1.391.10
1.281.09

0.861.06

1.081.08

1.041.07
1.081.08

1.051.07
1.071.07

1.091.08

1.231.09

0.681.05
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1м{.1. Ьау-ои1 о! схрспшеп! Гог шсакиг'ш^ \Ьс псШгоп СШ1351ОП $рсс!га а! 5^оЛ (2-4 т ) апб \оп$
(7 т ) Ш^ Л

60

50-

о
Ы

О

ц_

о:
о
о313

о

40

30

20

10

1 • 1 ' 1 ' 1 > 1 1 1 '

МЕ-218 (0100x50) + ХР1041 ОЕТЕСТОР

. 54Не
Моп1е Саг1о са1си1сй'юп

о-к»

Р18-2. ЕГПс!епсу оГ 1Ье пешгоп Йексюг

6 " 1'|

ЕМЕРСУ

* -
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Р'18-4. Ьау-ои» о( ехрептеп! Гогтеахипп^ 1Ьс пешгоп 5рсс1га Ггот (п.п')') геасКоп. 1 - пеи1гоп йеюсюг,
2 - р т ш а Йексюг, 3 - ТОР топког, 4 - ЬОПЁ Соип1ег, 5 - хатр1е

5-

10 - л

-| " г

—Саг!о са!с. •

у 'ооооо
о а РЬ(п,пеЛ ехр.

Ве(п.п в т ; 8 ; ехр.
1 1 1 1 г- ! , 1 1

4 6 8 10 12 14
КЕ1ЛГКСЖ ЕИЕКСУ, МеУ

. ЕЬхйс реак 5ерага1юп ргосейиге Гог Вс а1 90°
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10

5-

2-

5-

2 -

'Ве(п,п'), 2.43 МеУ !еуе1, с т . :

ооооо
Нодие е.а.
ЕМРР/В6

О 30 60 90 120 150 180
АЖЛ.Е, с!е§геез

-5есИоп о( ехс'иайоп 2.43 МеУ 1еуе! 1П Ве(п,п') гелсйоп

л' Лх л" л'

ооооо 11113 *огк,1_=7.
з *огк,1_=3.1т О

О 2 4 6 8 10 12 14
Зесопйагу Неи1гоп Епег^у, МеУ

Р18-7. Ап81е-1п1евга1ес1 петгоп етш^юп сгох5-зесйоп Сог Ве. ТЪе а г г о и
тсЯса(е й\е )ечс\$ о! гех1(1иа1 9Ве* пис1еи5'
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ооооо 1Ыз «огк (7.08т)
п ТакаНазЫ е.а. а

УопасЬ1 е\/о\иа\)ог\
ЕЫ0Г/В6

I 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1

О 2 4 6 8 Ю 12 14
Епег§у, МеУ

1 ПСШГОП е1Л155ЮП СГО55-5еС1ЮП ГоГ V/

10

10 -

5

->—г -I ' 3

62
Сг+п. 14.1МеУ
ООООО ехр (п,хп\,Ь=2т -
•роста ехр (п,п'

ЕК0Р/В6

о 0 0 /
1

I

V
/\ 'I

(щпа) 1 I

I ' '
1 г 1 1 1 1 1 ^ 1 ! 1 1 1 \

0 2 4 6 8 10 12 14

(п."')

Зесопйагу Меи1гоп Епег^у,

5-хесИоп Гог52Сг<п,хп> апс! 5 2Сг(п,п'у) геасйопя
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т—г-
20! :РЬ+п, 14.1МеУ

О
"1 г — Т г"—| 1 1 1

6 8 10 12 14
Епег§у, МеУЗесопйагу

. Ап21е-)п1С8га1ей сгок-яесИоп Гог 2 " 8 РЬ(п,хп) апй ^^РЬ(п.п'у) геасИопя

ас
а

I

1М г-Т
0,9 \ «̂

10'

Ъ

10

о

О 2

-Л—

1

6 д ю {г
Е с», МеУ

Т\%.\ 1 . а1С(1 пеи1гоп ет1з<;1оп 5рес1га Ггош 208-РЬ(о) апй 209-ВНД).
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0 2 8 Ю 12

Ест ,МеУ

У\%.\2. Сотрапхоп оГехрепшеп(а1 (рош!$) апй
саТсиЫей йаи: --• - сотроипс! сотропет, ----- -
Й1гес1 сотропеш, - 1В кит -"-"-" - (п.п'у)
хрепгиш

ПОЛИЭТИЛЕН.

ДЕТЕКТОР, ФЭУ-1АЗ

О 05

м.

10
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ТОГ

мм.
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1Ып ЬоИег.
с!ез1дп а

Ь
ооооо Ьу А1(п.а
ДДДДД Ьу ТОР

О ' "зо" "бЬ" 'эЬ" 120 150 180
1 ( Б )

эЬ 120 15

(Бе^геез)
8.14. Ал^Ыаг Й1х1пЬиИоп оГ 14 МеУ пеи!гоп5 Ггош 1ат&е1 аиетЫу, 11 $ке!сЬ и 8Ьо»п 1п

П?. 15. ВепсНтагк ехрепшеп! аггап^ешеш >Й1)1252̂ ;̂  5оигсе. 1 - СГсНатЬег, 2
пеи(гоп йеюсюг, 4 - йегесЮг $Ые1<1, 5 - 5Ьас)о» Ьаг

,з-
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0.1 1

Кеи1гоп
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1 Ю
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УДК 539.17

ПРОГРАММА ДЛЯ РАСЧЕТА ИЗОТОПНОГО СОСТАВА

И НАВЕДЕННОЙ АКТИВНОСТИ ОБЛУЧЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ

Ю.А. Коровин, А.Ю. Конобеев, П.Э. Переславцев

Институт атомной энергетики, Обнинск

ТНЕ СОВЕ РОК САЬСиЬАТЮЫ ОР 15ОТОРЕ СОЫСЕЫТКАТЮЫ АЫД Ш-
В11СЕБ АСТ1У1ТУ ОР 1ККАБ1АТЕБ МАТЕК1АЬ5. А пе» асйуайоп апй 1гап5пш-
Шюп со<3е 5ЫТ паз Ьесп йезспЪей. Тпе сойе зз Шепдей Лэг 1зо1оре сопсеп!гапоп
апй асИ\11у са1си1а^оп {ог та1епа1з 1Ттгд\аХей Ьу раШс1ез огагЪИгагу епег^ез апй
йихез.

В данной работе кратко описана разработанная авторами программа 8ЫТ (51ши1айоп о( Ыис1еаг

Тгап5ти1а11оп), предназначенная для расчета изотопного состава и активности материалов, облучаемых

частицами произвольного спектра.

Программа 5ЫТ может использоваться для изучения процесса трансмутации и активации материалов,

находящихся под облучением в ускорителях, термоядерных установках, реакторах на тепловых и быстрых

нейтронах. Одним из возможных приложений программы является расчет изотопного состава и активности

долгоживуших радиоактивных отходов ядерного топлива, трансмутируемых в стабильные нуклиды под

действием частиц промежуточных и высоких энергий.

Программа 5КТ рассчитывает концентрации нуклидов как в процессе облучения, так и при охлаждении

облученного материала. Входными данными для программы служат спектр первичных частиц, сечения

ядерных реакций, протекающих в рассматриваемом диапазоне энергий, и данные по радиоактивному

распаду исследуемых ядер.

Определение концентрации исходных и образующихся в процессе облучения нуклидов осуществляется

с помощью решения системы дифференциальных уравнений:

щ/<н = 2 (4+Щ ад) - (^+^

где N1(1) - концентрация 1-го нуклида в момент времени I, ктц. и А& - соответственно, скорость ядерной

реакции и радиоактивного распада, в результате которого &-ый нуклид превращается в 1-ый, А/ - скорость

трансмутации г-го нуклида в ядерных реакциях, А? - скорость радиоактивного распада такого нуклида.

Скорости ядерных реакций Л/* и Д̂ , входящие в (1), определяются следующим образом:

I & ! №) ^ №) ЛЕ , (3)
/ •

где <р*'*(Е) - спектр первичных частиц типа у, о$ - сечение образования 1-го нуклида при облучении

к-го нуклида частицами типа /', о^3^ - сечение равное разности полного сечения реакций и сечения

неупругого рассеяния частиц рассматриваемого типа на ядрах 1-го нуклида.

Проведение расчетов с помощью программы 5МТ включает: подготовку данных, необходимых для

расчета концентраций нуклидов, вычисление изотопного состава материалов при облучении, расчет кон-

центраций и активностей изотопов при охлаждении, печать полученных результатов.

Подготовка данных

Подготовка данных для вычисления концентраций нуклидов при облучении состоит в формировании

матрицы, содержащей скорости ядерных реакций и радиоактивного распада Аг и к , входящих в систему

уравнений (1). Создание такой матрицы включает:
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— Отбор и нумерацию нуклидов, для которых проводится расчет концентраций,

— считывание с магнитного диска нормированных на единицу спектров первичных частиц,

— считывание из файлов на магнитном диске или расчет сечений ядерных реакций сг$,

— запись на магнитный диск матрицы, содержащей скорости ядерных реакций для обработанных

спектров,

— перенормировку скоростей ядерных реакций в соответствии с величиной плотности потока падающих

частиц,

— добавление в формируемую матрицу данных по радиоактивному распаду.

Отбор нуклидов, для которых в программе прослеживается изменение концентраций, осуществляется

по атомному номеру (2), массовому числу (А) к величине периода полураспада (Г™^). Если величина

минимального периода полураспада (7^/2) выбирается равной нулю, расчет концентраций проводится для

всех нуклидов из заданного интервала 2. и А.

Сечения ядерных реакций, необходимые для определения Хг^ , считываются из файлов на магнитном

диске или вычисляются с помощью приближенных формул [1 ]. При этом данные по сечениям могут быть

прочитаны из файлов:

— нейтронных библиотек, представленных в формате ЕКОР/В,

— библиотеки МЕКВ1.. [2), содержащей сечения нейтронных и протонных реакций для всех стабильных

и нестабильных ядер от А1 до В1 с периодом полураспада Т^ц^. 1 сут. при энергиях от 1 до 100 МэВ,

— библиотеки ШЫО [3], включающей данные по сечениям нейтронных и протонных реакций для

долгоживущих радионуклидов при энергии от 1 МэВ до 10 ГэВ.

Для ядер с периодом полураспада Т]/2<1 сут. отсутствующие в современных библиотеках данные по

сечениям выбираются на основе имеющейся информации о сечениях ядерных реакций на ядрах, близких

по атомному номеру и массовому числу. При энергиях > 100 МэВ отсутствующие в файлах сечения могут

быть рассчитаны с помощью приближенных формул [1 ]. Если заданный период полураспада 7^/5^0 , то

формирование матрицы Хг& осуществляется на основе кумулятивных сечений, т.е. сумм сечений образо-

вания нуклидов с периодом полураспада Т\/2 < ?Т/2 и нуклидов, включаемых в расчет концентраций.

При этом учитывается разветвленный характер цепочек радиоактивного распада.

Для того, чтобы упростить процедуру подготовки данных при выполнении расчетов с различной плот-

ностью потока и одинаковой формой спектра первичных частиц, матрица скоростей ядерных реакций,

полученная для нормированного на единицу спектра, записывается на диск. Такая запись и считывание

матрицы Хгцс используется и при последовательном считывании информации о сечениях из разных файлов

при каждом запуске программы. При этом может изменяться формат данных библиотеки сечений, спектр

к тип первичных частиц.

Расчет концентрации нуклидов в процессе облучения

Решение системы дифференциальных уравнений (I), описывающей изменение концентраций нукли-

дов под облучением, находится с помощью пошагового вычисления А/,-:

к

где А1- шаг по времени, ехр (Л;к) матричная экспонента:

(5)

1=1

здесь I - единичная матрица, а матрица л определяется следующим образом:
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| Л* + 4 , если I * * <6)

' Х^-к* , если 1 = к.

Поскольку элементы матрицы ехр( л) не зависят от концентрации нуклидов, их вычисление в програм-

ме предшествует расчету N,{0- Число л членов разложения рада (5) и шаг по времени А1 выбираются

такими, чтобы обеспечить минимальное время использования ЭВМ и заданную точность вычисления

концентраций в течение всего времени облучения.

Расчет нуклидного состава и активности материала при охлаждении

После окончания облучения изменение концентрации прослеживается для всех нуклидов, входящих в

цепочки радиоактивного распада, независимо от величины 7^2- Для сокращения времени расчетов на

ЭВМ численное интегрирование уравнений (1) не проводится. Вычисление концентраций и активностей

осуществляется отдельно для цепочек радиоактивного распада, начинающихся с нестабильных ядер,

образующихся в процессе облучения, и оканчивающихся стабильными нуклидами. При этом расчет кон-

центраций для разветвленных цепочек выполняется с помощью рекуррентных соотношений, полученных

на основе аналитического решения системы уравнений типа (1) с треугольной матрицей коэффициентов.

Концентрации и активности нуклидов, встречающихся в различных цепочках, суммируются при каждом

заданном времени охлаждения материала.

Печать результатов расчета

Печать и запись на магнитный диск результатов вычисления концентраций и активностей нуклидов

осуществляется в различном формате, в том числе необходимом для графического представления получен-

ных данных средствами персонального компьютера.

Листинг программы содержит информацию о концентрации образующихся и первоначальных нуклидов

в процентах и в граммах, приходящихся на 1 кг исходного материала. Активность нуклидов приводится в

единицах Кюри/кг исходного вещества.

На рис.1 приведен фрагмент листинга с результатами вычисления концентрации и активности нукли-

дов, образующихся при облучении ^Зг протонами с энергией 600 МэВ и плотностью потока 10 7 см ^-с" 1 .

Время облучения составляет 14 дней. Рассчитанная активность продуктов ядерных реакций, протекающих

при указанном облучении ядер 5г, в зависимости от времени показана на рис.2. На том же рисунке

приведены результаты расчета, выполненного в работе [4]. Сечения ядерных реакций, использованные

при вычислении концентраций нуклидов по программе 5>ЫТ, получены с помощью программы В13СА2 [3 ].
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Рис. 1.Фрагмент листинга программы 5МТс результатами расчета концентрации и активности нуклидов, обра-
зующихся при облучении 9"5г протонами с энергией 600 МэВ и плотностью потока 1О 1 ' см"*-с"1
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Рис.2. Зависимость от времени активности продуктов ядерных реакций, образую-
щихся при облучении ядер *"5г протонами с энергией 600 МэВ, в единицах перво-
начальной активности 905г (+"0у).

- расчет с помощью программы 5ИТ, результаты работы [4]. Момент
окончания облучения помечен штрихом на оси времени.
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81МАКОУ+ТОР, 4 РТ8, ТВЬ

ЗШАКОУ+ТОР, Ы-ЗРЕСТ, ТВЬ

ЗШАКОУ+ТОР, 4 РТ5, ТВЬ

ЗОЬЭАТОУ+ЕУАЬ/ЗЮ, ТВЬ, РЮ СУЫ

ЗОЬОАТОУ+МСТКЫ, К Е Ь . М Е А 5 УЬЭ, ТВЬ, РЮ

ЗОЬЭЛТОУ+МСТКК, КЕЬ.МЕАЗ УЬЭ, ТВЬ, РЮ

5О^^АТОV+МСТКN, ЯЕЬ.МЕАЗ УЬО, ТВЬ, РЮ

ЗОЬЭАТОУ+МСТЯЫ, КЕЬ.МЕАЗ УЬЭ, ТВЬ, РЮ

ЗОЬОАТОУ+МСТКМ, КЕЬ.МЕАЗ УЬО, ТВЬ, РЮ

5О^^АТОV+мсткN,РЕ^.МЕА5У^^, гвь, по



УДК681.2.016.:539.17
ФОРМИРОВАНИЕ И ПРИМЕНЕНИЕ БИБЛИОТЕКИ ОЦЕНЕННЫХ ФОТОНЕЙТ-
РОННЫХ ДАННЫХ БОФОД/А.И.Блохин, Н.Н.Булеева, С.М.Насырова,О.А.Пахомова,
С.В.Забродская, А.М.Цибуля - Вопросы атомной науки и техники. Сер.Ядерные констан-
ты, 1992, вып.3-4, с. 3.
Описана работа по созданию библиотеки оцененных данных фотоядерных данных для 27
наиболее важных элементов, необходимых для обеспечения нейтронно-физических рас-
четов реакторов на уран-ториевом цикле. Подготовлена система групповых констант для
фотонейтронных процессов, показана их роль при анализе накопления урана-232. (рис.51,
табл.21, список лит. - 11 назв.).

УДК. 539.17
БИБЛИОТЕКАСЕЧЕНИЙ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ПРОЦЕССА ТРАНСМУТАЦИИ И АКТИ-
ВАЦИИ МАТЕРИАЛОВ, ОБЛУЧАЕМЫХ НЕЙТРОНАМИ И ПРОТОНАМИ С ЭНЕР-
ГИЕЙ ДО 100 МэВ /А.Ю.Конобеев. Ю.А.Коровин, В.П.Лунев, В.С.Мастеров, Ю.Н.Шу-
бин - Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1992, вып.3-4, с. 55.
В работе приводится краткое описание первой версии библиотеки МЕЫБЬ, содержащей
вычисленные авторами нейтронные и протонные сечения при энергии от 1 до 100 МэВ для
более чем 500 ядер. Разработанная библиотека сечений предназначена: для изучения
изотопного состава и активности конструкционных материалов ускорителей, термоядер-
ных, мезокаталитических и элсктроядерных радиоактивных отходов ядерной энергетики
под действием быстрых частиц и разработке методов получения изотопов, применяемых в
промышленности и медицине.
В библиотеку МЕN^^ включены данные о нейтронных сечениях для всех стабильных и
нестабильных ядер с периодом полураспада Т , / 2 < 1 сут. и атомным номером от 13 до 83. В
настоящее время данные по сечениям протонных реакций содержатся в МЕЫОЬ для
основных продуктов деления ядерного топлива.
Нейтронные и протонные сечения, включенные в библиотеку МЕИБЬ получены путем
проведения теоретических расчетов на основе предравновесной гибридной акситонной
модели, зависящей от геометрии и испарительной модели Вайскопфа-Ивинга.
Численные расчеты проводились с помощью программы АЫСЕ/А5Н, которая является
модификацией известной программы А1ЛСЕ87 (рис.4, список лит. - 16 назв.).

УДК. 539.173
РЕЗУЛЬТАТЫ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ВЫХОДА И СЕЧЕНИЙ ФОТОДЕ-
ЛЕНИЯ ЯДЕР 2 3 3 - 2 3 5 и , 2 3 7 Ыр, 2 3 9 - 2 4 1 р и и

 2 4 1Ащ В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ 5-
11 МэВ/А.С.Солдатов, Г.Н.Смиренкин - Вопросы атомной науки и техники. Сер.Ядерные
константы, 1992, вып.3-4, с. 59.
Сообщаются результаты относительных измерений выхода фотоделения для группы не-
четных ядер от 11 до Ат (относительно выхода фотоделения ядра II в области
граничных энергий спектра тормозного излучения Е т а х=7-11 МэВ. Приводятся восстанов-
ленные из них значения сечений фотоделения для совокупности (шести) исследовавшихся
ядер и результаты оценки сечения фотоделения ядра II, служившего стандартом (рис.4,
табл.3, список лит. - 19 назв.).





УДК 539.170
МЕТОДИКА АНАЛИТИЧЕСКОГО РАСЧЕТА СРЕДНЕГРУППОВЫХ ФУНКЦИОНА-
ЛОВ НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ В ОБЛАСТИ НЕРАЗРЕШЕННЫХ РЕЗОНАН-
СОВ/А.А.Лукьянов, А.Г.Высоцкий, В.Ф.Украинцев - Вопросы атомной науки и техники.
Сер.Ядерные константы, 1992, вып.3-4, с. 71.
Предложена новая методика аналитического вычисления среднегрупповых эксперимен-
тально измеряемых функционалов нейтронных сечений (функции пропускания) в обла-
сти неразрешенных резонансов в случае одного нейтронного и множества радиационных
каналов. Методика позволяет корректно вычислять указание функционалы для четно-
четных тяжелых ядер типа V, Ри и др. (список лит. - 3 назв.).

УДК 539.172
НЕУПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ НЕЙТРОНОВ В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ 5-8,5 МэВ НА ЯД-
РАХ 5 9 Со, 8 9У, 9 3ЫЬ, Мо, 1 1 31п, 1 1 51п, 1 8 1 Та, 2 0 9В1. /С.П.Снмаков, Г.Н.Ловчикова,
В.П.Лунев, В.Г.Проняев, Н.Н.Титаренко, А.М.Труфанов. - Вопросы атомной науки и
техники. Сер.Ядерные константы, 1992 г., вып.3-4, с. 74.
Дан обзор измерений и теоретического анализа дважды дифференциальных сечений не-
упругого рассеяния нейтронов на ряде конструкуционных элементов. Измерения были
выполнены методом времени пролета на тандеме ЭГП-ЮМ с газовой тритиевой мишенью
в качестве источника моноэнергетических нейтронов. Из теоретического анализа по-
лученных данных извлечены параметры плотности ядерных уровней и вклады компауд-
ного и прямого механизмов реакции. Численные экспериментальные данные и параметры
теоретических моделей приведены в виде таблиц (рис.14, табл.5, список лит. - 18 назв.).

УДК 539.125.5
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ БАЗА И ИССЛЕДОВАНИЯ С 14 МэВ-НЕЙТРОНАМИ В
ФЭИ /С.П.Симаков, А.А.Андросенко, П.А.Андросенко, Б.В.Девкин, М.Г.Кобозев,
А.А.Лычагин, В.В.Синица, В.А.Талалаев, А.А.Борисов, В.А.Загрядский, Д.Ю.Чувилин -
Вопросы атомной науки и техники. Сер.Ядерные константы, 1992, вып. 3-4, с. 93.
Дан краткий обзор параметров нейтронного генератора Г-0,3 и спектрометра быстрых
нейторонов по времени пролета, а также проведенных исследований в ФЭИ. Эти исследо-
вания включают измерения и анализ следующих величин: дважды дифференциальные
сечения нейтронов эмиссии, сечения испускания нейтронов из реакции (п,п ) и спектры
нейтронов утечки из сферических сборок. Приводятся основные параметры эксперимен-
тов, процедуры обработки данных, обзор полученных экспериментальных результатов, их
сравнение с данными других авторов, теоретическими расчетами, а также с оценками из
библиотек БРОНД-2, ЕМБР/В6 и .ГЕЫОЬ-3. (рис.22, табл.6, список лит. - 40 назв.).

УДК 539.17
ПРОГРАММА ДЛЯ РАСЧЕТА ИЗОТОПНОГО СОСТАВА И НАВЕДЕННОЙ АКТИВ-
НОСТИ ОБЛУЧЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ/Ю.А.Коровин, А.Ю.Конобеев, П.ЭЛереслав-
цсв - Вопросы атомной науки и техники. Сер.Ядерные константы, 1992, вып.З, с. 117.
В работе кратко описана разработанная авторами программа 51ЧТ, предназначенная для
расчета изотопного состава и активности материалов, облучаемых частицами произволь-
ного спектра.
Программа 51ЧТ может использоваться для изучения процесса трансмутации и активации
материалов, находящихся под облучением в установках различного типа: ускорителях,
термоядерных реакторах, реакторах не тепловых и быстрых нейтронах. Одним из возмож-
ных приложений программы является расчет изотопного состава и активности долгоживу-
ших радиоактивных отходов ядерного топлива, трансмутируемых в стабильные нуклиды
под действием частиц промежуточных и высоких энергий.
Приводится сравнение результатов расчета активности по программе 5ЫТ с данными
других авторов (рис.2, список лит.- 4 назв.).
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