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О РАБОТЕ КОМИССИИ ПО ЯДЕРНЫМ ДАННЫМ

А.И.А6рамов

Физико-энергетический институт, Обнинск

ТНЕ АСТ1У1ТУ ОР 1ШСЬЕЛК ЭАТА С0ММВ5ЮЫ. ТЬе шЬппапоп аЬои! геги-
1аг ампегепсе сИ ЫисЬаг Бага Соттдоюп 15 ртекеШео1 «МсЬ р1асе 1акеп ш ОЪшпзк,
РЕ1, 22 ОесетЬег 1992.

22 декабря 1992 г. в Обнинске после долгого перерыва состоялось очередное совещание Комиссии по

ядерным данным (КЯД).

Как известно, этот орган был создав в 60-х годах для координации работ по ядерным данным (измерения,

расчеты, оценка и др.), проводимых во всех республиках существовавшего тогда Советского Союза. В

течение прошедших лет КЯД сделала немало полезного. На основании анализа общей ситуации проблемы

ядерных данных Комиссия периодически выносила рекомендации об усилении работ по наиболее актуаль-

ным направлениям, поддерживала их как морально, так я материально, затем организовывала обсуждение

полученных результатов. В качестве одного из конкретных примеров можно вспомнить ажиотаж в середине

60-х годов, связанный со значениями параметра "альфа" для плутоння-239. Тогда по рекомендациям КЯД

были организованы серии контрольных измерений в различных институтах, последующее сопоставление

их результатов в немалой степени послужило уточнению значений этой важнейшей величины, определя-

ющей перспективность всего направления ядерной энергетики с использованием реакторов на быстрых

нейтронах. КЯД постоянно уделяла пристальное внимание развитию экспериментальной базы, в первую

очередь - созданию новых перспективных источников нейтронов, таких как изохронный циклотрон в

Киеве, нейтронная мишень на линейном ускорителе электронов в Харькове, реакторы ИБР в Дубне,

линейный ускоритель во ВНИИЭФ, реактор ПИК в Санкт-Петербурге и многие другие. Для решения более

конкретных вопросов при КЯД были созданы и эффективно работали координационные советы по нейт-

ронным и по не-нейтронным ядерным данным, по тествровке ядерных данных и созданию систем много-

групповых констант. Вся практическая работа по компиляции и обработке ядерных данных проводилась в

проводится в действующих под эгидой КЯД центрах в различных городах страны. Одним из основных

ядерных данных БРОНД, которая

, японская ЛИЛ)!, европейская ШР и других. КЯД осу1шхгвляет широкое междунаоодноесотруд-

ничесгво. С1963 г. ее представители регулярно участвуют в работе Международного 1шюгтета по ядерным

данным при МАГАТЭ, центры ядерных даииит на регулярной основе осуществляют обмен информацией

с другими аналопмаюш центрами в различных странах мира. Все это вместе взяггое обеспечивает в

значительной мере потребности различных учреждений- страны в надежных н современных ядерных

данных. -

После развала бывшего Союза ж перехода к так называемым рыночным отношениям отдельные специ-

алисты высказывали сомнение в необходимости щищгид <*<*»"" деятельностн КЯД* мож, не до того сейчас!

опытом существования в новых условиях, взаимную помощь н поддержку. Поэтому вполне закономерно

возрождение деятельностн КЯД в новых формах.

К тому же, как показывает практика, вопрос о потребностях в ядерных данных продолжает оставаться

актуальным и в наши дни, так как появление новых направлений работ выдвигает свои специфические

требования к новым категориям данных, к детализации информации о них. Некоторые из этих вопросов

были рассмотрены на последнем совещании КЯД. Так, в сообщениях Н.С.Работнова и Б.Д.Кузьминова
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рассматривались потребности в ядерных данных для развития работ по трансмутации долгоживущих

ядерных отходов. В докладе В.Н.Манохина рассматривалась аналогичная проблема по отношению к демон-

тажу отработавших свой срок ядерных реакторов. Очень важной задачей в настоящее время является

аттестация ядерных данных и доведение их до уровня Государственного стандарта. Эта проблема в прило-

жении к системам многогрупповых констант и создания Национальной библиотеки рекомендованных

ядерных данных была изложена в сообщении М.Н.Николаева. Совещание заслушало также информацию

В.П.Чечева об организации и проведении работ по радионуклидным (ядерным и радиационным) данным

в 'Радиевом институте (Санкт-Петербург) и о ходе работ в ОИЯИ по созданию нового современного

источника нейтронов.

По всем обсуждавшимся вопросам были приняты сответствующие решения. В частности, была образо-

вана специальная комиссия, которой было поручено выработать предложения по программе создания базы

данных для проблемы трансмутации радиоактивных отходов. Другое важное решение КЯД было направ-

лено на реорганизацию ее внешних связей с МАГАТЭ, бывшими республиками СССР и с другими страна-

ми.

В настоящее время руководством КЯД подготовлен проект нового положения о Комиссии, в соответствии

с которым она должна будет изменить свой статус, превратившись в Комиссию по ядерным данным

Министерства Российской Федерации по атомной энергии. Предусматривается также значительное упро-

щение процедуры рутинной работы КЯД при сохранении всех основных направлений ее фактической

деятельности. Более того, предполагается расширить активность по информированию широких кругов

научной общественности о деятельности КЯД и о ее возможностях. В этой связи следует отметить установи

ление контакта между КЯД и Международной общественной организацией - Ядерным обществом, что

также нашло отражение в проекте нового положения.

Следующее совещание КЯД намечено провести в мае 1993 г., на котором, в частности, будут рассмот-

рены проекты Положения о КЯД и ее составе. В дальнейшем работа Комиссии будет проводиться регулярно,

что должно плодотворно сказаться на всей деятельности в по ядерным данным в нашей стране.
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В.П.Чечев
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ОР КАОЮгШСЬШЕ ОАТА. ТЬе пиогтаиоп аЬои! Септет оГ КаОюпп-
Эа1а огдашгеа* ш 1пе Касиит 1п5й1и1е патеа* аЙет У.С.КЫорш и &уеп. ТЬе

Сешег ас1т1у 1геп<35 алй 1азкз аге соп$Шега1е4. ТесппоюБУ с& еуа1иа1е<1 <1а1а оп
гасиопцсийе йесау ап<1 гаоЧайоп и раШ аПепйоп 1о.

Задачи и направления работы Центра радионуклидных данных

В НПО Радиевый институт им.В.Г.Хлопина в этом году начинает работу отраслевой Центр радионук-

лидных (ядерных и радиационных) данных (сокращенное наименование: Центр радионуклидных данных,

условное наименование: Центр-ЯРД). Функции Центра-ЯРД выполняет научно-исследовательская лабо-

ратория прикладной ядерной спектрометрии и радиометрии, входящая в состав изотопного отдела НПО

"Радиевый институт им.В.Г.Хлопина". Функционально Центр-ЯРД связан с центрами ядерных данных

Минатома РФ (нейтронных - ФЭИ, не-нейтронных - РНЦ "Курчатовский институт"), Центром данных

Петербургского Института ядерной физики и с Государственной службой стандартных справочных данных

- через головной отраслевой Центр ССД в ЦНИИатоминформе.

Основным направлением деятельности Центра-ЯРД является создание машинного банка данных по

свойствам распада радионуклидов и параметрам стандартных радионуклидных источников, уточнение

указанных данных в результате проводимой оценки и необходимых измерений, выработка рекомендован-

ных данных с целью обеспечения предприятий отрасли достоверными справочными данными о свойствах

распада применяемых на практике радионуклидов и параметрах широко используемых радионуклидных

источников.

Предполагается, что работу Центра радионуклидных данных будут осуществлять 10 сотрудников,

подразделенных соответственно двум направлениям деятельности Центра на группы обслуживания базы

данных ядерно-физических характеристик радионуклидов (БД ЯФХ) и базы данных радиационно-физи-

ческих параметров радионуклидных источников (БД.РФП). Хотя первоочередной задачей Центра явля-

ется обработка имеющихся данных, в случае отсутствия нлн недостаточной точности опубликованных

результатов измерений Центр планирует проводить собственные измерения ЯФХ радионуклидов наряду

с измерениями РФП образцовых радионуклидных источников. Критерием для постановки задачи на

проведение измерений по уточнению ЯФХ мы считаем случаи, когда погрешности оцененных значений

ЯФХ превышают 5% (для'доверительной вероятности Р-0,95) или когда имеет место расхождение в

результатах опубликованных экспериментальных работ, превышающее 10%, не объясняемое заявленны-

ми авторами погрешностями измерений. Наиболее часто уточнения требуют квантовые выходы (абсолют-

ные интенсивности в процентах распадов) рентгеновского характеристического и гамма-излучения. Изме-

рения с целью уточнения этих величин можно проводить независимо, либо в рамках международных

сличений и сотрудничества с последующей переоценкой ранее рекомендованных значений ЯФХ.

Использование специалистами атомной энергетики и производства изотопной продукции неточных или

разнородных ядерных и радиационных данных приводит к получению недостоверных результатов при

применении радионуклидных источников, анализах радиоактивной загрязненности внешней среды, кон-

троле технологических процессов атомной энергетики, создает трудности при сертификации радионуклид-

ной продукции. В области радионуклидной метрологии сейчас можно указать по крайней мере, на три
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примера возрастающего неблагополучия, на устранение которого будет направлена работа Центра радио-
нуклидных данных:

— использование специалистами Минатом РФ устаревших оцененных данных ЯФХ из справочников

[1-3]. Эти данные получены на основе работ, опубликованных в литературе по физике до 1978-79 гг., в то

время как удвоение опубликованной информации в мире происходит за 8-10 лет что меняет оцененные

значения ЯФХ и повышает их точность;

— использование активности в качестве основного радиационно-физического параметра выпускаемых

источников, что приводит к недоразумениям при сравнении потребителем реальной интенсивности излу-

чения с расчетами по "закладной" активности, не позволяет выявить преимущества той или иной конст-

рукции источников и обосновать их цену на внешнем рынке;

— большой разброс данных при измерениях уровня загрязненности среды, вызванной методическими

трудностями в определении активности идентифицированных радионуклидов в объемных пробах, расчете

лозовых полей и прогнозах изменения их во времени.

Создание банка радиационно-физических параметров (РФП) стандартных радионуклидных образцов,

который будет содержать не только сведения о реальной интенсивности "рабочего" излучения по отноше-

нию к закладной активности радионуклида, но и информацию о всем действующем спектре внешнего

излучения, даст возможность правильно оценить полный эффект воздействия излучения источника на

среду, а также оценить искажения в структуре спектров и интенсивности их отдельных компонентов,

которые вносятся физическими процессами в материалах капсул.

Для этого предполагается, что банк РФП будет включать следующие измеренные и расчетные парамет-

ры:

— активность основного радионуклида в источнике (для всех источников, А, Бк);

— отношение активности примесных радионуклидов к А (для всех источников, а;, %);

— энергетический спектр основного вида излучения (Е;, кэВ; 1(, отн.ед.);

— поток энергии (для источников корпускулярного излучения, тепла и света, АУ, Вт);

— плотность потока фотонов заданной энергии (для источников фотонного излучения, Ф(Е) с"1 см" на

расстоянии 1м);

— коэффициент выхода излучения из источника (К(Е), % ) ;

— внешнее излучение (для источников корпускулярного излучения, ,1, с" );

— внешнее фотонное излучение (для всех источников, ДР), с" );

— мощность экспозиционной (эквивалентной) дозы (для всех источников,*О, ФА/кг).

Возможности и проблемы получения и распространения

оцененных данных распада радионуклидов

Степень достоверности знания РФП радионуклидных образцов во многом связана с точностью инфор-

мации о ЯФХ радионуклидов, входящих в состав этих образцов, хотя проблема достоверности значений

ЯФХ имеет и самостоятельную важность для других научных и практических задач. Во второй части этой

статьи подробно рассмотрены возможности и современное состояние технологии получения наиболее

достоверных (оцененных) значений ЯФХ радионуклидов в создаваемом Центре.

Автоматизированные системы оценки ЯФХ радионуклидов

В 1986-1990 гг. в лаборатории прикладной ядерной спектрометрии и радиометрии Радиевого института,

на базе которой сейчас создается Центр радионуклидных данных, совместно с сотрудниками МИФИ была

создана уникальная система оценки ЯФХ радионуклидов (АСИО ЯФХ), функционирующая с использо-

ванием ЭВМ ЕС-1045. Она предназначена для оперативной и качественной обработки больших и разно-

родных массивов данных с предоставлением широких возможностей эксперту-оценщику для принятия

решений. При проектировании базы данных АСИО ЯФХ были использованы средства систем СПЕКТР а

ИСКРА. База данных хранится на 100 МБ диске, копия - на магнитной ленте.



Серия: ЯДЕРНЫЕ КОНСТАНТЫ, выпуск 1,1993

Объем оперативной памяти, необходимый для функционирования АСИО ЯФХ, составляет 480 К, общий

объем программного обеспечения системы включает 4С0 модулей. (100000 операторов), написанных нг

языке РЬ-1. Подсистемы АСИО ЯФХ ввода-коррекции данных, статистической оценки, расчетной оценки,

балансировки энергий и интенсивностей в схеме распада, вывода на печать оцененных ЯФХ обеспечивают

оценщику удобную форму работы с данными в диалоговом режиме с широким наборов "подсказок" при

наличии примерно 300 экранов представления данных.

Однако для потребительских целей форма конечной информации, выдаваемой АСИО ЯФХ, обладает

существенными неудобствами. Магнитная лента или листинг не дают возможности потребителю оператив-

но работать с полученными данпыми в современной информационной среде. Для более эффективного

решения проблемы информатизации оценки ЯФХ радионуклидов необходимо применение вычислитель-

ных средств ППЭВМ типа 1ВМ РС АТ или совместимых систем, в которых и рабочая, и конечная инфор-

мация может быть представлена в виде широко используемых сейчас дискет ППЭВМ. Поэтому в настоящее

время нами с использованием АСИО ЯФХ в качестве прототипа спроектирована и реализована автомати-

зированная система оценки ЯФХ (АСО ЯФХ) на базе ППЭВМ типа 1ВМ РС АТ.

В основу ее положена разработка специализированной системы сбора результатов измерений ЯФХ

радионуклидов (в дальнейшем СССР ЯФХ), которая позволила бы производить сбор (ввод), хранение и

оценку экспериментальных значений следующих ЯФХ:

— вид распада радионуклида,

— период полураспада,

— полная энергия распада,

— энергии компонентов альфа-, бета-, гамма- и рентгеновского излучений, конверсионных и К-оже-

электронов,

— относительные интенсивности компонентов этих излучений,

— абсолютные интенсивности компонентов излучений в процентах распадов радионуклида,

— средняя энергия данного вида излучения,

— средняя энергия фотонного излучения,

— ионизационная гамма-постоянная радионуклида,

— керма-постоянная радионуклида.

При проектировании СССР ЯФХ была предусмотрена возможность как ручного ввода информации с

клавиатуры, так и автоматического преобразования формата записи различных существующих систем по

сбору и хранению ЯФХ в формат записи СССР ЯФХ. Автоматический ввод информации предполагает

получение информации в виде файла или электронной почты, автоматическое распознавание формата

записи принимаемых данных, их просмотр, выбор и запись в СССР ЯФХ. Осуществляемый в настоящее

время ручной режим ввода информации включает возможность редактирования вводимой информации,

обладает наглядностью и справочной информацией по работе с редактором ввода в интерактивном режиме.

Для выбора оптимального инструмента построения СССР ЯФХ нами был проведен анализ широко

известных СУБД фВазе, Рох Вазе, Рагас1ох и др.), построенных по реляционной модели. Реляционный

принцип наиболее приемлем при создании баз ядерных данных для класса ЭВМ типа ЕС. У АХ и др., когда

нет проблем с емкостью хранимой информации. Однако, с позиции создания АСО ЯФХ на ППЭВМ

указанные выше традиционные базы данных имеют н;ряд недостатков. Они требуют большого объема

оперативной памяти (отсутствует овёрлейность), имеют ограниченный математический аппарат; облада-

ют неоптимальным форматЪм записи в Отношении требований СССР ЯФХ (необходимость работы с

уплотненными файлами, необходимость различного формата записи для различных ЯФХ* исключение

дублирующих полей). Кроме того, в этих системах относительно слабо развита иерархическая структура

данных и отсутствует возможность современного системного сервиса. По этим причинам при проектиро-

вании АСО ЯФХ была разработана специализированная база данных с использованием языка ТЦКВО

•РАЗСАЬ со встроенным Т11ЯВО А55ЕМВШ1 и приложенным к нему программным пакетом Т1Л1ВО
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. Эта база данных является законченным программным продуктом и представляет собой по своей

сути систему специализированных подбг: данных с различным форматом записи для различных ЯФХ.

Файлы данных, входящие в систему СССР ЯФХ, подразделяются по своему назначению на первичные

(экспериментальные), справочные, оцененные и пользовательские. Первичный файл содержит литератур-

ные данные, опубликованные в экспериментальных и теоретических работах по той ЯФХ, которой соот-

ветствует данная подбаза данных. Оцененный файл содержит оцененные значения данного типа характе-

ристики (например, абсолютной интенсивности гамма-излучения). Справочные файлы данных содержат

информацию (таблицы) вспомогательных величин (атомные массы, энергии связи электронов, доли засе-

ленности уровней и др.). Пользовательский файл данных содержит рекомендованные значения данной

ЯФХ, предназначенные для распространения среди потребителей. Модуль математических процедур АСО

ЯФХ включает блоки статистической обработки данных (вычисление редких взвешенных и средних

арифметических с соответствующими погрешностями), интерполяции коэффициентов внутренней кон-

версии по табличным значениям, расчета средних энергий излучений, полной энергии альфа-распада,

ионизационной гамма-постоянной, а также абсолютных значений интенсивности по относительной интен-

сивности излучений. Все модули, связанные с накоплением, хранением и выборкой информации в СССР

ЯФХ, построены по иерархической модели, максимально приближенной к формату представления мате-

риала в справочниках [2-5 ] и сборнике схем распада [7 ]: имя нуклида — типы распада — виды излучений

— компоненты излучений — данные (с ключевым словом "энергия" для большинства подбаз данных).

Новые оцененные значения характеристик распада и излучений
Таблица 1

Нуклид
а | С г

5 7 С о

И 3 5 п

ЯФК

\г, % на распад

Еу, кэВ

1хк, %
1ЭАК, %

Т1/2, сут

Еу1,кэВ

1у2, %

1уЗ, %

1хк, %
Т1/2, лет

Еув, кэВ

1у4, %
Т1/2,сут

<&, кэВ

Еуь кэВ

1хх, %

1980 г. [2]

9,83 (14)

-

22,33 (42)

67,01 (18)

271,5(3)

14,4147 (25)

85,4 (2)

10,7 (2)

56,3 (23)

5.-273 (2)

2505,81 (3)

99,89(4)

115,1 (1)

1027 (7)

255,13 (1)

96,4 (15)

1992 г. (наст, работа)

9,86 (9)

31,56(29)

22,9 (3)

66,4 (3)

271,81 (5)

14,4127 (4)

85,60 (17)

10,68 (8)

57,9(4)

5,2710(6)

2505,738 (6)

99,857 (22)

115,09(4)

1039 (4)

255,07 (5)

96,8 (10)

См. публикацию [8 ]

Наиболее наглядно иерархическая структура построения системы специализированных подбаз данных

выражена рри работе с демонстрационной базой данных. При создании пользовательского файла на первом

этапе в СССР ЯФХ заносится коллекция (подбаза данных) "имя нуклида", которая содержит обобщенную

информацию по нуклидам, включенным в данный файл данных. Далее последовательно добавляются

коллекции типов распада, видов излучений и т.д. ло указанной выше схеме. Так как ключевым словом в

конечной коллекции данных является значение энергии ядерного перехода или компонента излучения,

каждому значению энергии в иерархической структуре пользовательского файла соответствует при дви-

жении в обратном порядке определенный номер перехода (компонента излучения), конкретный вид

излучения, тип распада и имя нуклида. Схема просмотра пользовательского файла представлена на рис.1.

Отсортированность наборов данных в коллекциях и самих коллекций, достигнутая путем использования

техники объектно-ориентированного программирования и языка Т1ЖВО А55ЕМВЦЕК., позволяет обеспе-
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выбор

нуклида

Со-57

Со-ВО

М-153

Ей-152

окно

значений

выбор

типов
распада

окно

значений

Имя нуклида: Со-60

Период

полурасп. :5.2710 лет

Тип распада: -

Виды изл. : - С,X,СЕ

Гамма-пост.:12.93(18)

Ком.:

Г — _ Тип распада: -

Полн. энергия
I

расп.:2823.64(11) кэВ

Абс.инт. : 100%

Ком.:

выбор вида окно

излучений значений

выбор

энеогии

АЕ

СС

СЕ

С "

СА"

вид излуч.: С

Сред.:энер. : 1252.89(1) кэВ

Сум.инт.:1999.81(3)%

Средн. эн. на

расп.:2504.4 кэВ/р

Кои.:

Г"

1173.237(3)

1332.5(3)

2158.82(1)

2505.81(3)

окно

значений

Энергия. : '

1332.502(3)

Отн.инт. : 100%

Абс.инт. :
99.9825(3)

Переход:

Ком. :

Рис.1. Схема просмотра пользовательского файла
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чить в такой системе пользовательского файла быстрый доступ к необходимым данным даже для большого
числа записей.

Для апробации программного комплекса АСО ЯФХ, созданного с использованием ППЭВМ Р5/2-60,

нами выполнена оценка ЯФХ радионуклидов Сг, Со, Ой. Оценка сделана с учетом новой опублико-

ванной информации на основе методики оценки ЯФХ, изложенной ниже. Наиболее существенные уточ-

нения значений ЯФХ. полученные по сравнению с данными справочника [2 ], представлены в табл. 1.

Новые оцененные данные занесены в файлы демонстрационной базы данных ППЭВМ Р5/2-60 и запи-

саны на дискету в потребительской форме. С учетом оцененных данных уточнены параметры схем распада

рассмотренных 5-ти радионуклидов, также представленных на дискете.

Методика оценки значений ЯФХ радионуклидов

Специфика оценки характеристик распада широко применяемых радионуклидов обусловлена наличи-

ем для таких нуклидов нескольких, часто противоречивых, результатов измерений одной и той же харак-

теристики. Вторая особенность связана с существованием хорошо известной структуры схемы распада

(порядка расположения и характеристик энергетических уровней дочернего ядра). Указанные две особен-

ности данных распада радионуклидов практического назначения определяют одновременно и трудности,

и аути их преодоления при получении наиболее достоверных (оцененных) значений ЯФХ таких радионук-

лидов. Среднее взвешенное ряда экспериментальных результатов, согласующихся между собой и получен-

ных существенно разными методами, является лучшей оценкой "истинного" значения характеристики и

ее погрешности, если число согласующихся результатов измерений достаточно велико (п> 5). На практике,

однако, оценщик часто имеет дело с числом значений п<5, и роль статистических критериев ослабевает.

Поэтому при оценке данных распада важнейшим элементом является анализ техники эксперимента

(выявление систематических погрешностей) и анализ схемы распада радионуклида на основе оцененных

значений ЯФХ [3,8 ].

Окончательный выбор оцененных значений и погрешностей таких величин как энергия, интенсивность,

коэффициенты внутренней конверсии и т.п., желательно проводить не только по принятым правилам

оценки, но и с учетом сбалансированности схемы распада. Некоторые характеристики могут быть непос-

редственно рассчитаны из балансовых соотношений. Примером может служить оценка абсолютной интен-

сивности рентгеновского характеристического КХ-излучения. Суммарная его интенсивность может быть

рассчитана из оцененных значений интенсивности К-захвата, К-конверсионных электронов и табличного

значенн.явыхода К-флюоресценции. Если полученное таким образом расчетное значение 1КХ согласуется

с набором экспериментальных значений 1КХ, тогда можно говорить о достоверности оценки интенсивности

гамма-излучения, коэффициентов внутренней конверсии и других ЯФХ. На важность учета связей,

накладываемых схемой распада, для достоверности оценки указывается также в недавней работе [9 ].

Напщправила оценки, включающие статистические критерии, направлены на повышение объективно-

сти оценки в тех случаях, когда число опубликованных измерений невелико, и они в разной степени

согласуются друг с другом. Технология оценки здесь следующая. В простых случаях для получения

оцененного, значения производится вычисление среднего взвешенного с использованием в качестве весов

квадратов погрешностей измерений в форме стандартных отклонений (одно о). Одновременно делается

анализ согласованности данных по критерию % на уровне значимости 0,05:

Здесь: п - число измерений, ам =
л

\-2

-1/2

- внутренняя погрешность среднего взвешенного,

з,±Да/ - результаты измерений различных авторов с погрешностями в виде стандартных отклонений;
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5 =
л - 1 1=1 1=1

,172

- внешняя погрешность среднего взвешенного, определяемая раз-

бросом результатов, (где а>,- = ч-2 - 2 - вес 1-го результата измерения).

X )л'-1 - табулированная величина.

л

Если критерийх выполняется, среднее взвешенное а = V °>1Щ берется как результат оценки с припи-

сываемой погрешностью

| > 6 8 5 , если Б>аш

аШл если аш>5

Здесь 1п - коэффициент Стьюдента для доверительной вероятности 0,68. Использование этого коэффици-
ента (12=1,82; 1з=1,31; 14=1,19 и т.д.) дает необходимое увеличение в оцененной погрешности, когда число
измерений мало.

Мы также используем правило, что оцененная погрешность не должна быть меньше минимальной

погрешности измерения, возможной на современном экспериментальном уровне (ст,^). Если «?„&, трудно

оценить, то погрешность рекомендованного значения берется не меньше минимальной погрешности

(Дй^щщ экспериментальных результатов а,- ± Да,-, сообщаемых авторами.

Когда критерий %~ не выполняется, мы используем следующие возможности для дальнейшей обработки

данных: (а) изменение веса, (б) использование невзвешенного среднего, (в) исключение некоторых вели-

чин на основе оцененных или субъективных критериев, (г) использование в качестве объективного значе-

ния одного из экспериментальных результатов с увеличенной по отношению к авторской погрешностью.

Правило (б) мы используем, когда несогласующиеся данные имеют сообщаемые авторами погрешности,

близкие друг к другу. Правило (в) мы используем только когда сомнительные данные получены устарев-

шими методами или приборами, или когда необходимо выбрать между двумя расходящимися группами

измерений. Правило (г) применяется, когда нет альтернативы или когда выбор диктуется совокупностью

данных по схеме распада радионуклида. В последнем случае погрешность оцененного значения может быть

вычислена как

1/2

где аь - значение, принятое в качестве оцененного.

Заключение

Автоматизированные системы оценки ЯФХ обеспечивают оперативность и удобство работы оценщика

и позволяет довести до потребителей оцененные данные в современной форме распространения информа-

ции. Центр радионуклидных данных планирует направлять имеющиеся данные потребителям в виде

дискет ППЭВМ в отличие от долгой и громоздкой процедуры издания и переиздания справочников и редко

обновляемых каталогов. Однако, эти планы могут быть реализованы лишь при выполнении весьма трудо-

емкой работы по ревизии, обновлению и пополнению массива рекомендованных данных, содержащихся в

справочниках [2-5], совершенствованию программного комплекса АСО ЯФХ и методики диалоговой

оценки на базе ЭВМ с повышенной операционной памятью, также как формирование банка измеренных

РФП образцовых радионуклидных источников возможно лишь при постоянной метрологической аттеста-

ции имеющихся в распоряжении Центра спектрометров и установок. Все это требует определенной финан-

совой поддержки со стороны Минатом РФ.
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СЕЧЕНИЯ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА НЕЙТРОНОВ ЯДРАМИ
2 3 2 ТЬ И 1 9 7Аи В ИНТЕРВАЛЕ ЭНЕРГИЙ 0,37-1 МэВ

А.Н.Давлетшин, Е.В.Теплов, А.О.Типунков, С.В.Тихонов, В.А.Толстиков
Физико-энергетический институт, Обнинск

Ш&ШЖ КАВ1АТ1УЕ СКО55 8ЕСТ1О№ ГОК 2 3 2 ТЬ А Ш 197Аи ВЕТ^УЕЕN
0.37-1 МеУ. АУ1Ш Ше Ье1р оГ Ше ас(1Уа(юп теШоа Ше стовз-весйопз ог а гао^айуе
саргиге о1 пеШгопз Гог Шопиш-232ш Ше епег§у гал^е Ггот 0.371о 1 МеУ ге1аиуе
го стп,у Аи апй 0п,г II пауе Ьееп теазигей. Ах Ше пеийхш хоигсе зегуед 1Ье
геаспоп Т (р, п) 3Не. ТЬе игаисеа асХтХу гесогаш§ \га5 тас1е \пШ 1Ье Се (\1) <1е1ес1ог
ассопИпе Ю <Ке башта-Ипе 23311 \и1Ь Е=312 кеУ. Ах ХЪе зате 1ипе Ше сгозз-весйоп

1 9 2 3 5197Аи геЬНуе 1о ап,{
 23511 Ьаз Ьееп йе1егттей.

Введение

Экологические последствия широкомасштабного использования ядерной энергетики являются предме-

том постоянного широкого обсуждения. А среди них - проблема утилизации тяжелых трансактинидов. В

связи с этой проблемой еще больше стал привлекать внимание 2 3 2Тп-2 3 311 цикл, так как в нем трансакти-

нидов накапливается меньше.

Настояща я работа выполнена в рамках проблем, посвященных указанному выше циклу, с точки зрения

уточнения сечений захвата тория-232. Она является естественным продолжением ранее выполненных

нами работ, в частности, работы [1 ], ее распространением в область более низких энергий нейтронов.

Эксперимент

Методика проведения эксперимента и обработка его результатов ранее описана в наших работах

[1,2,3,4 ]. Там приведены все соотношения для определения измеряемых сечений на основе эксперимен-

тально определяемых и расчетных параметров. Здесь упоминаются только отдельные фрагменты методики.

Сечение радиационного захвата ТЬ было измерено методом активации относительно сечений стп,-
1 7Аи и сгп>[

 2 3 511. Одновременно в эксперименте было измерено сечение радиационного захвата *97Аи

относительно ст„ ̂  235\].

Источником нейтронов служила реакция Т (р,п) Не, осуществляемая на ускорителе КГ-2,5 ФЭИ. Были
использованы 8сТг мишени толщиной0,64-0,90 мг/см2 (96-135 кэб на пороге реакции). Мишень охлаж-
далась воздухом.

Ториевые образцы (ТЬОг) были упакованы в контейнеры из нержавеющей стали. Диаметры ториевых

образцов и образцов золота 2 см, вес около 1 грамма. Образцы крепились на мишенном узле на расстоянии

-4 см от центра источника нейтронов вплотную друг к другу.

Расстояние слоя II в проточной камере деления от источника нейтронов составляло ~5 см. Регистра-
1 О8

ция наведенных активностей осуществлялась СеШ)-детектором - для золота по линии Н Е с

^=411,8 кэВ; для тория по линии 23311 с Еу-311,9 кэВ.
Управление электронной части экспериментальной установки осуществлялось с помощью ЭВМ СМ-3.

Измерение эффективности регистрации актов распада и деления

Определение эффективности регистрации акта распада СеШ)-детектором производилось следующим

образом. Первоначально определелялась зависимость эффективности регистрации у-квантов - Су - от их

энергии на таком расстоянии с1 от его поверхности, на котором образцы исследуемых изотопов можно было

считать точечными. На этом расстоянии с помощью образцовых у-источников была измерена зависимость

1у от энергии у-квантов. Эта зависимость была описана функционально. По ней были вычислены значения

с. для у-лкний 1 9 8 Не и 2 3 311. Исисльзуя полученные значения Су, определяли абсолютные значения

активностей образцов тория и золота, облученных нейтронами реактора БР-К Измерения проводились на
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том же расстоянии ё. от поверхностей детектора. После этого были проведены измерения активности тех

же образцов в геометрии, в которой проводились измерения образцов, облученных на ускорителе.

По результатам этих измерений, используя значения квантового выхода регистрируемых у-квантов в

схемах распада изучаемых нуклидов, и были рассчитаны значения эффективностей регистрации актов

распада 198Аи и 2 3 5 ТЬ.

Эффективность регистрации акта деления II была определена по результатам обработки амплитуд-

ного спектра импульсов камеры деления, облучаемой известным потоком тепловых нейтронов. Величина

потока была определена по наведенной активности тонкого образца золота, облученного в том же потоке

одновременно. Абсолютное значение активности этого образца было определено методом 4л /?-у-совпаде-

ний. Полученное значение эффективности относится к некоторому выбранному порогу регистрации, что

учитывалось при обработке результатов измерений на ускорителе.

Поправки на рассеянные нейтроны

Рассеянные нейтроны вносят заметный вклад в регистрируемый эффект для всех использованных в

работе детекторов ( ТЬ, Аи, камера деления со слоем Ш. Их влияние учитывается для каждого

детектора отдельно. Для всех детекторов была использована единая модель регистрации нейтронов:

1=1

Здесь: Ы^ - число взаимодействия нейтронов из источника в отсутствии деталей экспериментальной

установки; Л^. - числа взаимодействий, происходящих из-за наличия экспериментальной установки

("фоновые взаимодействия"). Число источников "фоновых взаимодействий" - л=5-6.

Преобразовав выражение (1), получим:

(2)
*э = "об (1

1=1

л
Выражение В = 1̂ — V АЛ^,.\ и есть поправка на рассеянные нейтроны.

^ 1=1

В ряде предыдущих наших работ, например [4 ], величина В измерялась экспериментально. При обра-

ботке данного эксперимента были использованы результаты, полученные расчетным способом.

Расчеты проводились методом Монте-Карло, использовался комплекс программ ВЕАИО [5 ]. Геометри-

ческая конфигурация экспериментальной сборки, расстояния между деталями воспроизводились точно.

Масса сборки составляла 25,7 грамма (0,4010 4 ядер), химический состав - 14 элементов. Статистическая

погрешность рассчитанных величин была в пределах 0,3-0,5%.

л
Рассчитанная величина поправки в использованных выше обозначениях равна (1 — ^ЛЛ'фЛ -Прове*

денные расчеты не дают возможности определить фон помещения - влияние нейтронов, рассеянных в

помещении, в котором производится облучение. Поэтому для всех детекторов величины А/Уф были

определены экспериментально. В рассматриваемом диапазоне энергий нейтронов фон помещения менялся

в пределах: камера деления - 1,6-2,4%; образец Аи - 0,5-0,9%; торнсвый образец - 0%. Поправка В

вычислена по данным расчета и эксперимента по вышеприведенной формуле. Результаты вычисления

поправки для всех детекторов представлены на рисунке. Погрешности, указанные на графике, есть сум-

марные погрешности расчета и эксперимента.

Для одного из детекторов, а именно для камеры деления, поправка В была рассчитана и определена

экспериментально. Проведенное сраьненпе дало следующие результаты. Отношение ВУкс1 Врася имеет

разброс 0,980-1,002, погрешность отношения 1,2-1,8%. Такие результаты позволяют сделать вывод, что

согласие расчета и эксперимента хорошее. Конкретно, для камеры деления можно утверждать, что исполъ-
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Результаты измерений <г
197

п,у
Аи относительно <г

235
п,г

Таблица 1

V

N <Е

кэВ

Данные настоящей

работы, мбарн

Данные из ИТОГ/В -VI,

мбарн

1.

2.

3.

4.

5.

370132

439138

592131

800132

1000131

170±3

15113

113+3

87,5+1,6

80,5+3

170,5+1,3

149,5+1,2

111+1,4

89,811,6

80,3+2,5

Результаты измерений <г
232

п,у
ТЬ

Таблица 2

N
кэВ

относительно

197
А,

мбарн

235.

мбарн

ВВОЫБ,

мбарн

ЕЮЭГ/В-У1

мбарн

ЛЭГОЬ-3,

мбарн

1.

2.

3.

4.

5.

370132

439138

592131

800132

1000131

13715

12912,5

13413,5

14013,5

11314,5

13515

13013,5

13614,5

13714,5

11213

150

130

165

163

135

143

148

165

160

135

128,5

131

139

151

130

Примечание. Погрешности указаны в процентах. Величина В означает

дисперсию спектра нейтронов, облучающих детекторы [1,2,3].
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п т Т ; зование рассчитанных величин В
и > » вместо измеренных изменяет пол-

1 . 0 - 1 _ ТI
Т ; ученные значения сечений радиа-

•I ционного захвата не белее, чем на

2%.

При обработке эксперимен-

; тальных данных предпочтение

о , было отдано рассчитанным по-

« правкам В для камеры деления.

• ; Основанием для такого выбора бы-

т ли следующие соображения. При

1 2 ; вычислениях сечений радиацион-

ного захвата используются отно-

X ^ шения Втн/Вкд, Влй/Вка, где Вть

* Т В Аи, В&- поправки на рассеянные
• т • т ,.

| + ± нейтроны для тория, золота и ка-

меры деления соответственно. Ис-

Л , « „ Л * ^ Г" точники возможных систематиче-

0,2 Д*1 11,Б 0^ 1,0 [_
ских погрешностей при расчете

Поправки на рассеянные нейтроны: о - камера деления с 235и> + . „ 6 ^ из золота, ° Д и н а к о в ы ™* **Х детекторов и
о-образецизтьо2 их влияние близко в количествен-

ном отношении. Поэтому использование отношения именно рассчитанных поправок должно привести к

частичной компенсации систематической погрешности в результате вычислений.

Результаты измерений

В качестве эталонных сечений в данной работе использовались оцененные данные для ол# Аи и аа(

и из библиотеки стандартов.

В табл.1 приведены результаты наших измерений оа;г Аи относительно ойд II в сравнении с

оцененными данными из библиотеки ЕКОР/В-У1. Можно отметить хорошее согласие наших данных и

оценки.

В табл.2 приведены результаты измерений сечений радиационного захвата Тп относительно ап>у
197Аи и ста>,

 23511 в сравнении с данными оценок ВКОШ-2 [6 }, ЕЫОР/В-У1 [7 ] и ЛЕШЬЗ [8 ].

Для энергий нектронов 800 и 1000 кэВ данные настоящей работы хорошо согласуются с данными

опубликованной нами ранее работы [1 ]. Для энергий 370, 439 и 552 кэВ наши данные хорошо согласуются

с оценкой 1ЕШЬ-3, а для 800 и 1000 кэВ лежат ниже ее на 8-12%.
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СЕЧЕНИЯ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА НЕЙТРОНОВ С ЭНЕРГИЕЙ

0,5-2,2 МэВ ДЛЯ ЧЕТНЫХ ИЗОТОПОВ НЕОДИМА

Ю.Н.Трофимов

Радиевый институт им.В.Г.Хлопина, Санкт-Петербург

КАШАТ1УЕ КЕиТКСЖ САРТШЕ СШ5Я8ВСТЮМ5 РОК ЕУЕЯ ШОТОРЕ5
ОР ЫЕСЦ>ГОМ-146,148,150АТ ЕКЕХСУ О-5-2Л МеУ. Рог *1аЫе поЮрез о* пео-
ошт-146,148,150 га&апуе пеи1гоп сарпие сток весткни» Ьате Ьееп теазигеа Ьу
асиуапоп теНюа* а$ а 1ипс1юн о? пеийгт елеггу Ьейгееа 0 3 ааД 2.2 МеУ. Еппсдеа*
$атр1ез Ъаге Ьееп кпиНзЛей т1Ъ пеи1гогы Йот 3Н<р,а)*Нетеас1юп в$шг Уап ое
СгааН ассекгаиэг. ТНе теакигстпепй «геге тлбс тейа.И\с пасйопв 197Аи(п,у) 198Аи

Для ядерного реакгоросгроения изотопы неодима представляют интерес как продукты деления, погло-

щающие нейтроны в активной зоне реактора. Выход изотопов 1 4 6*1 4*'1 5 0Н|(1 - продуктов деления 23511

теаловыми нейтроаами - составляет 3, 1,7 и 0,7% соответственно. Современные требования к точности

сечений радиационного захвата нейтронов ядрами неодима составляют 10% «диапазоне энергий нейтро-

нов 0-1 МэВ. Значительная часть величин этих сечений получена расчетным путем с погрешностью

порядка 50%. В исследуемом диапазоне энергий нейтронов 0,5-2,2 МэВ сечения радиационного захвата

нейтронов ядрами ^$6 измерены в работе [ 1 ] . Авторы справочника 12 ] считают, что данные работы

[ 1 ] должны быть перенормированы на новые значения опорных сечений радиационного захвата тепловых

нейтронов. Экспериментальные даимне о сечениях реакции ' 4 6№1 (п,у)' 4 7 Ш в настоящее время отсутст-

вуют.

Измерения сечений реакции (агу) на изотопах неодима в настоящей работе проводили активационным

методом в диапазоне энергий нейтронов 0,5-2,2 МэВ относительно сечений опорных реакций

1п(п,п') 1п и 197Аи(п,у) Аи. Для повышения точности измерений при облучении применяли обо-

гащенные изотопы неодима, состав которых приведен в табл.1. Образцы в виде порошка окиси Ыо^Оз были

спрессованы в диски диаметром 6 мм и массой 6-50 мг и упакованы в тонкие (4 мг/см ) полиэтиленовые

нленкн. Массу образцов определяли взвешиванием. Нейтроны получали по реакции Н(р,п) Не при

бомбардировке твердой тнтан-тритиевой мншенв (0,8-1 мг/сэо лротоиами, ускоренными на электроста-

тнчесхом ускорителе РадаеяоП) яжстктута ях.В.Г.Хлошша.

Интегральный аник нейтраиш ямеради до а к т я м ц и дешивр» шз изотопов опорной реакции. Два

детектора из ведая ила золота диаметром 6 я тшищжАйЛ мм располагались с двух сторон вплотную к

образцу. Оборжу, иклюэдвещую образец щсиианеюицншииг детекторы, помещвля на расстоянии 12-мм от

источника «е&тровов под углом вР« пучку протонов. Щреиаяблучешшлоспшдяло дав 14***5°на . период

полураспада продукта реасщвц для ***Нй-14 час

Гамшьспехтрн облучеашд лйраин» «даиифтдфОКЛнт измеряли тамма-спектрометром с Се(1Л)-

детестором обьежш ЗКсвЛ Оснптныс«абешшастш мсщцшш иблу^цмш, намерения гамма-активности и

расчет*сечешношкавьг« рабою | 3 | . Жлраь1Ц/тстш*кфщищуяяа1ь «хдедуемих ж опорных реакций

се^ешД опорных ремэдийприведены в табл.3, где

указана тюак суммодюя срсдиеквадратнчяЯ! вогрешвость взмсрсиияссчеяий. Разброс энергии иейтро-

нов, приведенный • первом столбце табл.3 обусловлен энергетическими потерями протонов в титан-три-

к телесным углом образца относительно исгочннка нейп

На рисЛ показаны резшгьтаты наших экспериментальных исследований сечений рядна днпнтшт затяа-

танейтронов для изотопа ^ Ш , на р»«^2 и 3 - для изотопов 148**50М<1, где также приведены данные работы

111. . . . ••



18 ВОПРОСЫ АТОМНОЙ НАУКИ И ТЕХНИКИ

Таблица 1

Массы и изотопный состав образцов

Изотоп
Химическое

соединение

Масса образца

по элементу, мг

Изотопный состав

146
М<1

150
Ыс1

30-50

6-14

30

142-0,46;

154-0,49;

148-0,55;

142-1,21;

141-1,55;

148-93,2;

142-0,97;

144-1,58;

148-0,67;

144-0,68;

148-97,4;

150-0,12.

143-0,84;

146-1,58;

150-1,07.

143-0,76;

146-1.41;

150-94,0

Таблица 2

Характеристики ядер-продуктов исследуемых и опорных реакций

[4,5,6]

Реакция Период полураспада Еу, кэВ Квантовый выход, %

1 4 6>Шп,
1 4 8 Нс1(п,
13ОЫс1(п,
1 1 5 Ш ( п ,
1 9 7 А и ( п ,

У ) 1 4 7 М с 1

У ) 1 4 9 М<1

у) 1 5 1 Ыс1

п ' ) П З т 1п

Г)198Аи

10,98(1)

1,725(7)

12,44(7)

4,486(1)

2,695(2)

сут .

ч

МИН

ч

сут

91,1

211,31

116,7

336,2

411,8 -

28,2(3)

23,4(5)

46,5(4)

45.9(5)

95,56(7)
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Таблица 3

197 198
Сечения (в миллибарнах) опорных реакций Аи(п,у) Аи,

115
1п(п,-п' 1п и реакций №Нп,?г)

148„., Л49
ТШ(п,у) 1п

и №(п, у) Мс1, измеренные в настоящей работе, в зависимости

от энергии нейтронов

Е (ДЕ ) , МэВ
п п

0,50(13)

0,70(13)

0,80(13)

0,90(12)

1,100(12)

1,20(11)

1,30(11)

1,40(10)

1,50(10)

1,60(9)

1,80(9)

2,00(8)

2,20{8)

197. . _ .
Аи [6]

134, Б

101,0

90,8

85,5

83,0

7Б.0

73,5

72,0

71,5

69,0

61.5

54.0

46,0

П 5 Ш [7]

-

17,7

30,9

50,5

64,4

112,2

132,7

158,2

180.6

192,5

221,7

268,5

307,2

1 4 6 М

55(6)

-

-

-

41(5)

-

-

22(3)

-

21(3)

-

35(6)

1 4 8 Ко;

37,5(5)

43,5(5)

36(4)

33(4)

33(4)

26(3)

22(3)

-

23(3)

22(3)

24(3)

21(3)

15(2)

1 5 О К с 1

26(3)

-

-

-

24(4)

-.

-

16(2)

-

15(2)

13(2)

13(2)
—
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40

1 2
,. МэВ

Рис.1. Зависимость сечения реакции
Данные настоящей работы

,у)147цй от энерши нейтронов.

Рис.2. Зависимость сечения реакции ' ^"Т^с! (л,>•> ^ ^^N41 от эиерпш чаИпроноч. Динчыс
• - настоящей, А - [1]

40

20

О

Рис.3. 3<лп!1:им.хль сеч«'>'ЧЯ рс-лкции
Данные р.1:чч: « - нмегон^ч-ей, А - [1 •

! от Энергии нк-му; •,•!,«.
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100

10
О,/6 О,/8 (7,20

Рис.4. Изотопическая зависимость сечений радиационного захвата нейтронов
энергией 0,5 МаВ изотопен неодима от параметра нейтронного избытка, (>?-
2) /А. Данные: 2 - экспериментальные данные настоящей работы, О - оценка

На рис.4 показан пример использовании изотопической систематики [8 ] для оценки неисследованного

сечения радиационного захвата нейтронов энергией 0,5 МэВ изотопа ^Ый. В качестве опорных сечений

использованы результаты измерений настоящей работы. Согласно оценке сечение реакции (п,у) изотопа
144М<3 при Е„*О,5 МэВ составляет 80(10) мб.
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УДК 539.172

ОЦЕНКА ТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ

И РЕЗОНАНСНЫХ ИНТЕГРАЛОВ ИЗОТОПОВ

ПРОТАКТИНИЯ, АМЕРИЦИЯ, КЮРИЯ И БЕРКЛИЯ

Т.С.Беланова

Физико-энергетический институт, Обнинск

ЕУАШАТКЖ ОР ТНЕКМАЬ КЕ1ГГКСЖ СЫО55-5ЕСТКЖ5 ЛЫО КЕ5ОМ-
Аг4СЕ ШТЕСКАЬЗ РОК 18ОТОРЕ5 ОР РКОТАСТ1КШМ, АМЕК1СШМ, СИ-
ЯШМ А К Б ВЕККЬШМ. ТЬе гечае* апс! апа1у513 оГ йа1а он 1пс 1Ьспиа1 пеШгоп
Й551ОП апб сартиге сгозз-зесПопз аз ЛУС11 аз 1пс1Г соггезротПпё геаопапсе ш1с^г<|15
агесагпео1 ои! ш 1Ыз рарсг. ТЫз уа1исз аге с1а±>з1Нсс1 ассогсИп^ 1о 1Ие1опи оГ пеи1гоп

. ТЬс шсап \/е'\^,1л 1с<3 уа!уез оГ сгоь5-5ес1юп5 над гехолаисс
Гог еусгу 1уре оГ пси(гоп ьрсс1га у»сгс 1акси аз е.уа1иа1ед (1а1а.

Тепловые сечения

Экспериментальные значения сечений захвата и деления, отнесенных к энергии 0,0253 эВ, в зависимо-

сти от формы спектра исследуемых нейтронов можно разделить на несколько групп:

1) тепловые сечения (обозначим их ст°(п,у) ко°{п,0), соответствующие энергии нейтронов 0,0253 эВ и

измеряемые методом времени пролета (ТОР);

2) эффективные тепловые сечения, получаемые на спектрах нейтронов со средней энергией 0,0253 эВ.

Различают два вида таких эффективных сечений:

а) термализованные сечения - ОуЦЪ), Ст((1п). Эти тепловые сечения, усредненные по максвелловскому

спектру, имеющему среднюю энергию нейтронов 0,0253 эВ, измеряются, главным образом, на тепловых

колоннах методом активации;

б) эффективные сечения - сту(эф) ,а/(эф) - тоже тепловые сечения, измеряемые на реакторных спектрах

нейтронов, имеющих среднюю энергию 0,0253 эВ. Их получают либо методом компенсации реактивности

реактора (рПе озсШа!ог), либо методом накопления изотопов в реакторе.

Приоритет анализируемых сечений определяют методы их получения, которые выстраиваются в следу-

ющем порядке: 1) ТОР-метод, 2) метод активация, 3) метод компенсации реактивности реактора, 4) метод

накопления изотопов.

Эффективное сечение можно получить из зависимости реакторных характеристик:

4 Т

где То - температура реактора, Фср^Фш - отношение потоков эпитспловых и тепловых нейтронов,

- отношение энергий тепловых и эпитешювых нейтронов, а(эксп) - сечение, измеренное в данном экспе-

рименте.

Из уравнения следует.что сг(эф) очень чувствительно к границе раздела тепловом* и эпитспловой

энергии, т.е. к величине Еса - энергии кадмиевого экранирования, особенно если ядро имеет уровни в этой

области энергий нейтронов.

В идеале все три вида тепловых сечений должны совпадать, однако на практике наблюдаются заметные

расхождения.

Резонансные интегралы

Резонансным интегралом (К1), как известно, называют сечение, усредненное по спектру закадмисвых

нейтронов, который имеет распределение по энергиям пропорциональное -1/Е.
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Я1-]о(Е)§.

По способам получения К1 можно разделить следующим образом:

1) К1° - рассчитанные по дифференциальным данным (резонансным параметрам);

2) К.1 (эф) - полученные методом компенсации реактивности реактора;

3) КМЬ) -измеренные методом активации с кадмиевым экраном для более или менее "чистых" изотопов.

4) К.1 (эф) - полученные в результате экспериментов по накоплению ("нарабатыванию") изотопов в
реакторном топливе.

Поскольку величина К.1 зависит от пределов интегрирования, следует детально рассмотреть влияние

нижней - Е^] и верхней - Е* границ спектров нейтронов.

КI очень чувствителен к энергии кадмиевого обрезания, особенно если в этой области энергии нейтронов
ядро имеет резонансы.

В таблице 1 приведены некоторые характеристики рассматриваемых изотопов.

В экспериментах ЕС(1 обычно колеблется от 0,3 до 0,68 эВ.

Очевидно.что сравнение К1 правомерно только в случае одинаковых величин Есс). Общепринятая вели-

чина ЕС(]-Ч),5 эВ.

Как правило, в расчетах КЛу и К1̂  бесконечность заменяется конечной величиной Ек в верхней части

спектра, при этом не делается поправок на вклад в К.1 от энергий выше Е*, а сама величина Е^ не

упоминается. Правда для процессов захвата и беспорогового деления вклад в К1 от нейтронов с энергией

выше 20 МэВ составляет несколько барн, которые большинством авторов приводятся в виде погрешности

к полученным К.1.

Для ядер, имеющих порог деления, как Ра, Ахи и Вк, такой подход ошибочен. Здесь Я1; -

функция, строго зависящая от верхнего предела интегрирования и состоит из 2-х главных частей:

1) низкоэнергетической от 0,5 эВ до нескольких кэВ и 2) от порогового значения энергии нейтронов до

бесконечности. Промежуточная область Энергии от нескольких кэВ до порога деления вносит в К1Г пренеб-

режимо малый вклад порядка 0,1 барна.

Расчет Я1г для Ага по дифференциальным данным [27 ] показал, что увеличение Е„ от 10 до 20 МэВ

увеличит К.1̂  соответственно с 3,8 до 5,4 б, т.е. почти в 1,5 раза. Из экспериментов следует, что для того же
2 4 3 Ат величина Е^ колеблется от ~30 кэВ [11 ] до 20 МэВ [27 ]. Таким образом, для изотопов с порогом

деления замена на Е^ в верхней части спектра нейтронов и разброс в величине Е^ могут быть причиной

расхождений ОД.

Когда К1Г получают непосредственно в интегральных измерениях на реакторах, следует также учиты-

вать нарушение зависимости 1/Е в спектре нейтронов деления выше 100 кэВ (здесь спектр принимает

экспоненциальную зависимость). Особенно Чувствительны к этому нарушению изотопы, имеющие-порог.

деления. Поэтому в ОД должна обязательно вноситься поправка на различие между.фактическим спектром

нейтронов и спектром 1/Е. Следовательно, разброс в велинах резонансных" интегралов может происходить

из-за существующих отличий в энергетических спектрах нейтронов разных реакторов и из-за толщины и

формы кадмиевых фильтров. ,

Обзор публикаций о резонансных интегралах и тепловых сечениях

Резонансные интегралы, рассчитанные по резонансным параметрам, а также измеренные сечения для

энергия 0,0253 эВ имеют очень высокую точность. К сожалению, таких данных очень мало [10,16-

19,25,27,28,37,38,41,47,51,68,78,841.

Прямые измерения методом "кадмиевой разности" на максвелловском спектре с достаточно чистыми
образцами выполнены ч работах [1,2,11,12,14,15,20,21,24,26,39,40,43-46,50,53,54,65,69-73,75,77].

Следует особо остановиться на данных,полученных методом накопления изотопов [4-

9,13,22,23,26,29,30,35,36,42,45,49,60-64,66,67*74,83,85]. Исследуемый образец, экранированный фоль-
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гой из Сс1, облучается в реакторе. Количество накопленных в нем изотопов определяется ня масс-спектро-

метре после того, как химическим способом осуществляется разделение актинидов (элементов). Затем

используются литературные ядерные данные, которые с помощью ЭВМ "подгоняются", чтобы можно было

воспроизвести экспериментально найденный изотопный состав облученного образца. Варьируется также

отношение теплового потока к эпитепловому (Са-отношенис), чтобы получить оптимальное соответствие

между экспериментом и расчетом. "Подогнанные" под эксперимент а и М и есть исследуемые величины в

этих измерениях.

= Однако, накопленные в образце изотопы появляются в результате многократного поглощения нейтро-

нов при конкуренции с разными способами распада промежуточных ядер. Совмещение схемы распада

изотопов и соответствующего самосогласующегося набора ядерных констант с количеством накопленных

изотопов требует очень точного знания этих констант для всех промежуточных процессов, которыми наука

в настоящее время практически не располагает. Из этого следует, что точность метода накопления неве-

лика и получаемые данные, особенно величины Ш, следует использовать осмотрительно.

Во многих публикациях имеются сведения о полных -К.1ю1 и резонансных интегралах поглощения - Я1а,

а также о сечениях поглощения нейтронов - аа. При дефиците данных о захвате можно воспользоваться

величиной оа=о(п,у)+о(,п,Т), если при этом о(п,1)«сг(п,у), и в первом приближении считать ста=ст(п,у)

[6,23,26,29,30,35,44,48, 61,70 ]. Если для резонансных интегралов тоже выполняется условие К1г«К1гто

можно полагать, в первом приближении, К1у=К.1а=Кцо1. Так для четных изотопов Ст К.1у<К1[ в 10-50 раз,

для 2 4 1 Ат - в 100-150 раз, для Ат в 200-300 раз. Это обстоятельство позволяет привлечь в качестве К1у

полученные в работах [5,6,22-25,28-30,38,51 ] величины К1а и К1Ш1.

Для получения абсолютных значений сечений, измеряемых относительными методами, в работах

[1-16,19-24,29,30,33-36,39-42,46,50,52-57,60,62-67,69-75] использовались спорные сечения (стандарты)

таких реакций, как 59Со(п,у), 197Аи(п,у), 232ТЬ(п,у), 237Ыр(п,у), 2 3 8Щп,у), 2 3 5Шп,г) и 239Ри(п,г). С

течением времени стандарты изменились, появились согласованные системы опорных сечений для этих

реакций. В процессе анализа часть экспериментальных данных [3,4,7-Ю,12,13,20,24,35,39,40,57,62-

67,72-74] подверглись перенормировке, при этом в качестве стандартов использовались сечения и резо-

нансные интегралы из ВК'Ь-325 [31].

В результате анализа в раде работ была выявлена несостоятельность величин сечений и резонансных

интегралов для некоторых изотопов.

1. Гаврилов и др. [2,46 ]. Для Ат величины К]^ и К1,- завышены из-за неопределенности в учете Есй.

Проверяя детекторные возможности метода с помощью Ри (первый резонанс при 0,296 эВ), авторы,

по-видимому, сохранили при регистрации эту величину во всех своих измерениях.

Таким образом, уровни 0,307 эВ 'Аш И 0,416 эВ у " Ат (см.табл.1) способствовали завышению

величин К.1у и К1 ;̂ для 2 4 1Аш их следует исключить из оценки. У 2 4 3 Ат уровень 0,416 эВ очень слабый и

его вкладом в К1у и К.1[ можно пренебречь, а сами величины использовать в оценке.

Так как первые уровни у изотопов Ст лежат выше 0,6 эВ, полученные в данной работе величины

резонансных интегралов вполне корректны и пригодны к оценке.

2. Журавлев и др. [11 ]. Здесь К1( 241Аш почти в 2 раза выше К.1г, полученного из дифференциальных

данных [10 ]. Если даже уменьшить Еса до экстремально низкого значения 0,3 эВ, не удастся приблизить

К1( [11 ] 2 4 1 Ат к данным [10]. По-видимому, в расчете интегралов имеется какая-то скрытая погрешность,

связанная с ЕС(1, завышающая величину И1[ Ат, которая не мо;кет быть использована в оценке. Данные

для 2 4 3 Ат и изстопов С т для оценки вполне пригодны.

3. Бак и др. [1 ]. В работе отсутствует информация о "чистоте" образцов и величине Есц (приводятся

толщины кадмия). Анализ показал, что авторы имели Есй-~0,3 эВ, следовательно вклад нижних уровней
2 4 1 Ат в К1у и К1[ имел место и эти величины из рассмотрения исключаются. К1у и К1г для . Ат можно

использовать для оценки в силу того, что вклад очень слабого уровня 0,416 эВ пренебрежимо мал.

4. Бгарег е1 а1 [14]. Отсутствуютсведения о величине ЕС(1, поэтому К1;для изотопов америция 241,242т,

243 в оценке не используются, носят иллюстративный характер.
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5. М.Ьагоиге! ех а\. [521 На спектре нейтронов реактора бассейнового типа "Ме1и|1пе" методом ахтйьа-
дни определены а(п,у). Из анализа методики вытекает, что спектр нейтронов значительно отклоняется от
максвелловского, хотя ему и приписана средняя энергия 0,0253 эВ, что исключает иа рассмотрения аш,у)
для америция 241,243 и кюрия 244. (Сами сечения на 40% - 75% расходятся с аналогичными сечениями
других работ).

6. 5сКитап е1 а1. [5,6,29,30]. Образцы из Ат и Ст облучались а чехлах из Са толщиной 1,3,7 мм, но
численные значения Е^ не приводятся и ее влияние на экспериментальные величины К.1С не анализиру-
ются. Кроме того, найденное для "1Ага Чзотег гайо", равное 0,773 [5], гораздо ниже общепринятого.
Поэтому Я1а Ат работ [5,6,30 ] не используются. Я1в изотопов Сга [5,29,30 ] вполне пригодны для оценки,
т.к. первые уровни этих изотопов находятся выше Е^ - 0,5 эВ.

7. Исключаются из рассмотрения величины Я1у 2 3 1Ра публикаций [69,72], полученные для энергии
кадмиевого обрезания от 0,1 до 0,3 эВ и, следовательно, не экранированные от влияния уровней 0,4 и
0,497 эВ (см. таблЛ).

8. Не использованы К1̂  Ра [76 ], рассчитанные по резонансным параметрам для нейтронов с энергией

от 0,1 до 2-103 эВ, т.к. авторами была выбрана необщепринятая нижняя граница Е&.

9. В публикациях [61-66,70,83 ] наблюдается необоснованно высокая точность сечений (от 3% [63 ] до

10% [65])), полученных методом накопления изотопов. Известно, что этот метод может обеспечить

15-30% точность результатам. С такой точностью и были проанализированы данные вышеупомянутых

работ.

10. Некоторые огрехи и неточности в эксперименте по накоплению изотопов в графитовом реакторе, а

также путаница в величинах стандарта - Я1д "Со - не позволили использовать результаты работы [64 ].

11. Некорректно измерены величины ОД в работе [39]. Авторам» не внесена поправка на рассеяние
нейтронов водородом, содержащимся в капсуле с порошками кюрия я калифорния.

Следует отмстить, что ограничения, наложенные на использование Шу и ОД не распространяются на
тепловые сечения деления и захвата, опубликованные в этих же работах [1,2,11,14,24 ],

Отобранные в результате анализа и распределенные соответственно классификации тепловые сечения
и резонансные интегралы изотопов Ра, Аш, Ст и Вк приведены и табл.2. Здесь же даются их средне-взве-
шенные величины, рекомендуемые в качестве оцененных.

Следует отметить, что ограничения, наложенные на использование ЯЦ и ОД, не распространяются на

тепловые сечения деления и захвата, опубликованные я этих же работах [1,2,11,14,24].

Обсуждение результатов

Изотопы пропйпгиюш
Оценка нейтронных данных изотопов протактиния осложняется из-за следующих обстоятельств:

1. Процесс деления М 1 Ра неитрона*4И исследован слабо, мало данных о а(п,0 [71,80,81 ], а публикации

о ОД вообще отсутствуют.

2. Для 2 3 3Ра опубликованы гояысо оцененные величины <?Ы,Т) и ОД [31,58 ]. Также неизвестно, имеет

ли этот изотоп порог деления нля ей вообще ие&хроиамяне делятся.

3. При дефиците нейтронных данных д м многих иаотшм» к оценке привлекается о{а,у) для энергии

30 кэВ. У изотопов 231,233 такая возможность исключается, оокшу <т> о{афлял пял вообще не яжиеря'

лись, а извлеченныешаоявыхсечешЛ^^^Сарн^

Протштиний-231

I. Усредненные ьсяачшш всех видов сечения захвата * пределах ±10% сомаеуютеш между собой.

Доходящий до 40% разброс в су(эф) {69,71,74 ] скорее шшо обуияммн отличием реакторинх спектров

2. Очевидно, что ери Ео1-0,4-0,414 эВ сильный уровень экранируется, вкладом сяа&т» уровня в

величину Ыу, в первом приближении, можно пренебречь и ВОСЯОЯЬЗОВЗЛРСЯ азшшмм рзбхгт [73,78 ].
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Наблюдаемое при этом -30% превышение К1Г [73,78] над оцененными К% [31,58] нельзя объяснить

только за счет вклада слабого уровня, ибо величина К1г(1п>=775 б [72], полученная при Есй=0,512 эВ

полностью экранируется от влияния обоих уровней, а она хорошо согласуется с К1у [73,78 ]. Возможной

причиной занижения К^ [31,58 } являются исходные предпосылки теории использованной в этих оценках.

3. Наличием порога деления при энергии нейтронов ~400 кэВ объясняются очень малые по сравнению
сст(п,у) величины ст(п,г) [71,80,81 ].

. 4. Отсутствуют публикации веля чины К1^ для Ра.

Прстактиний-233

1. При захвате нейтронов в 2 3 3 Р а образуются два изомера 2348Ра(6,75пг) и 2 3 4 лРа(1,18 шш), для которых

сечения получены только интегральными методами [65,69]. Данные работ, [61,64] исключаются (см.

обзор).

Для каждого из изомеров о-уОп) [65}иЩу [65,69] совпадают с аналогичными величинами оценки [31].

2. Наблюдается согласие полных сечений захвата на максвелловском спектре нейтронов и расхождение

примерно в 3,5 раза для Оу(эф), полученных на реакторных спектрах [60,66 ]. Тот факт, что су (эф) [60 ]

согласуется с усредненной величиной су(&), позволяет исключить аг(эф) [66 } из анализа. По-видимому,

спектр нейтронов реактора МТЕ [66 ] отличается заметно от максвелловского.

3. Суммарное сечение захвата для изомерных состояний так же, как и суммарный интеграл захвата

практически совпадают с полными ст<п,у) и К1 Г измеренными независимо.

4. Для Ра(п,1) реакшш экспериментальные данные отсутствуют.

Изотопы америция

Америций-241

1. Захват нейтронов в ихКт идет с образованием двух изомеров - 2 4 2Ат(16 пг) в 242шАш(152 уг).

Имеются только интегральные эксперименты, дающие а(1п) и а(эф). Для каждого изомера наблюдается

согласие между ст(Ш) и с(зф)в пределах 7 %-15 %, но они отличаются на 23 % -43 % от аналогичных сечений

из ВМЬ-325 [31].

Суммарное сечение захвата изомерных состояний хорошо согласуется с полным сечением захвата,

измеренным независимо.

Все это позволяет утверждать, что рекомендованные в [31 ] ст(п,у) для Ат сильно занижены.

2. Процесс деления Ат исследован как дифференциальными, так и интегральными методами. По-

лученные ст(п,г) очень хорошо согласуются между собой, а также с оцененными из [31 ].

3. Дифференциальные измерения КЛГ отсутствуют. Исключены из рассмотрения работы [1,2,5] из-за

путаницы в величине Еса- В качестве рекомендованных предлагаются &1г(1п> и КЛу(эф) публикаций [3,8 ],

которые согласуются с точностью ±10% и находятся в хорошем согласии (в пределах 3%-12%) сданными ,

[31].

4. Исключены К1? работ [1,2,11,14] (см. обзор). Рассчитанный по данным из дифференциальных

измерений для интервала энергий 0,55 эВ-18 МэВК1^14,1 б [10] находится в хорошем согласии с анало-

гичными величинами из большинства оценок [31,32,58]. Однако, имеется 33% расхождение с Ш^зф) [8].

Америций-242§

1. В единственной экспериментальной работе [13], выполненыойна реакторе в СЬа1к-Е.1Уег еще в 1951г.,

методом накопления получено а(п,у)=5500 б, после перенормировки - 5100 б, которое и рекомендуется с

30% точностью. Имеется и единственная оценка - 1ЕЫОЬ-3 [58 ], в которой дается, в качестве рекомендо-

ванного, неперенормированное сечение из работы [13].

2. а(а,Г> измерены только интегральными методами [1,4,13,21 ] н удовлетворительно согласуются как

между собой, так и сданными оценок [31 ] и [58 ].

3. Нет экспериментальных данных для К ^ и к ! ^ оценка этих величин выполнена лишьв^ЫРЬ-З [58 ].
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Америций-242т

1. Только в эксперименте по накоплению изотопов [4] получено а(эф)=1650 б. Можно согласиться с

оценкой этой величины в ВМЬ-325 [31 ].

2. Процесс деления исследовался как дифференциальными, так и интегральными методами. Из табл.2

видно, что все типы сечений очень хорошо согласуются как между собой, так и с оцененными величинам})

из [31 ].

3. Экспериментальные данные для К1у отсутствуют, оцененные приведены в 4-х библиотеках с макси-

мальным разбросом в 45% [32].

4. Для К1г интегральные данные [11,14 ] исключаются. В результате анализа дифференциальных дан-

ных [16,17,19] нами рекомендуется величина Й1г=1677±85 б, которая согласуется (в пределах 7%-12%)

с такими же данными других библиотек [31,32,58 ].

Америций-243

1. а(п,у) измерены только интегральными методами, имеют 10% согласие. Предлагаемые в качестве

рекомендованных величины ст(Ш) и а(эф) очень хорошо согласуются с данными большинства оценок

[31,32,58].

2. У 243Аш а(п,1) разделились на 2 группы. Величины щ работ[2,34] превышают щ работ (11,12,33]

почти в 3 раза. В работе [2 ] велика погрешность (±55%), она позволяет использовать сечение деления в

очень большом диапазоне раоброса величины сц (от 90 до 310 мб). Более того, близкое к нулю сечение

деления из [11 ] позволяет рекомендовать сеченисст/(1п)=74±4 мб [33] (работа 1989 года), что согласуется

с оценками 1ЖИОЬ-81 [32 ] и ЛЕЫБЬ-3 [58 ].

3. Для К1у данные работ [1,2] исключаются. Расхождение между /?^=1825 б [25], рассчитанному по

параметрам для диапазона энергий нейтрона 0,532 эВ-350 эВ и К1у(эф)=2263 б [22-24 ] составляет 24 %.

4. Исключаются величины К.1/ публикаций [2,14]. Рассчитанный по дифференциальным данным в

диапазоне энергии нейтронов 0,5 эВ-20 МзВ Л^=8,45 б [27 ] и непосредственно измеренный Я1̂  (1п)""9,0 б

[11] согласуются между собой и с соотве сствующими данными оценок [31,32,58 ].

Изотопы кюрия

Кюри.й-242 .

1. Имеется единственная экспериментальная величина Оу(эф)*=25б [4], перерасчет которой к данным

о(=5б и К1(=190б в работах [57,59 ] дает оу(эф)~20±5 б (с учетом точности метода), что согласуется со(п,у)

других оценок [31,32,58].

2. Измерены только эффективные сечения деления 14,13], которые приводятся во всех оценках

[31,32,58].

3. В единственной работе по накоплению изотопов измерено К1г(эф) (51. В этой ситуации в качестве

К/% можно использовать К1аь$ [38 ], полученный в результате расчета по резонансным параметрам, так как

у 2 4 2 С т а(<аш в 4-5 раз.

4. В 1988 г. в результате расчета по резонансным параметрам была получена величина И|«12,9±0,7 б

[37]. Только две библиотеки оценили эту величину: ;Е№Ь-3{58') Н И«ГОЫ12[32], И она превосходит

Я1/ [37 ] в 1,5-3 раза соответственно.

Кюрий-243

1.сг<п,у) иЯ1у опубликованы в работе [54 ] и хорошо согласуются с аналогичными данными ВИЬ-325 [31 ].

2. В интегральных измерениях получены <7[(1п) и аг(эф), для которых рекомендуемые нами величины

очень хорошо согласуются между собой и с данными (31 ]. . •

3. Измерения К1^ выполнены тол ько нтигральными методами, разброс усредненных величин составляет

всего 8%.
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Кюрий-244

Сечения захвата получены интегральными методами и согласуются между собой в пределах указанных

ошибок экспериментов. Отсутствие данных дифференциальных измерений для К.1у компенсируется рас-

считанным по параметрам К1ао5 - К*у [28 ], так как у кюрия-244 О(<ов в 10-15 раз.

Кюрий-245

Этот изотоп представлен С ть;ним числом работ с удовлетворительно согласующимися данными

(см.табл.2).

Кюрий-246

3. Не рассматривается ст̂ (эф) [35], носящее предварительный характер и превышающее на порядок

величины остальные сечения, которые согласуются между собой в пределах указанных погрешностей

экспериментов.

2. Процесс деления исследован слабо, однако имеющиеся о{ и К1^ находятся в хорошем согласии.

Кюрий-247

1. В немногочисленных данных по захвату нейтронов наблюдается большая неопределенность (порядка

50%). Измеренная в работах [42,46] величина Оу(эф)=оу(1Ы=(>0 б [42,46] косвенно подтверждается

сту<эф)=48 б. [22 ], полученного как разность сечений сг^-с^, и рекомендуется нами для оценки.

2. Имеющиеся Р.1>,(1п)=490±100 [46] и К1у(эф)=8ОО±4ОО [42] отличаются на 40% по абсолютной

величине, но согласуются в пределах указанных погрешностей и не противоречат аналогичным данным из

оценок [31,32,58].

3. Измеренные на максвелловском спектре <?(п,г) распадаются на две группы, сечения в КОТОРЫХ

отличаются на 26% - 33%. Исходя из анализа интегральных экспериментов работ [11,39,40,43], следует

ухудшить точность СТ(Оп) с 5-10% до 20% и предложить обычное среднее сечение деления в качестве

рекомендованной величины.

4. Изымаются из рассмотрения представленные в качестве предварительных, К.1{ работы [39 ]. Рекомен-

дуемые К1г(1п) иК1[(эф) не противоречат друг другу, хотя и отличаются по абсолютной величине на 17%.

Кюрий-248

Работа [46 ] не учитывается из-за неопределенности в ЕС(5.

Кюрий-249, 250

Эти два изотопа исследуются попутно, главным образом в экспериментах по накоплению, поэтому

имеется информация только об эффективных тепловых сечениях захвата (см.табл.2).

Пока одна библиотека [58 ] предложила свой вариант оцененных данных для этих изотопов кюрий,

использовав при этом величины о(п,у) и а(п,Г) из работ [55,56 ].

Следует отметить, что в работе [59) тоже раздельно оцениваются средние сечения а(1п) и а(эф) для

изотопов кюрия.

Изотопы берклия

Берклий-249

1. Процесс деления совсем не исследовался. Единственный эксперимент дает а;(эф)<6 барн [86]. А

оцененные величины а(п,0 и Я1( имеются лишь в библиотеках ЕN^^-82 [32 ] и ̂ N01.-3 [58 ] и отличаются

между собой в 2,5-3 раза.

2. Отсутствукт непосредственные измерения о°(п,у). Известны интегральные данные с большим раз-

бросом сту(эф) и измерения полных сечений в тепловой точке, которые позволяют оценить порядок вели-

чины сг°(п,у). В самом деле, имея ош, измеренные ТОР-методом с хорошей точностью, и учитывая

соотношение О[«а.. для Вк, можем считать в первом приближении а°ш ~с°(п,у). Усредненное по данным

работ [82,84 ] <сто(п1у)>-гб58±90 барн согласуется с рассчитанной по резонансным параметрам величиной

сг°(п,у)"746 барн [84 ] и позволяет утверждать, что о°{п,у) находится в интервале сечений 650-750 барн.
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Ориентировочную величину ау(эф) можно извлечь из измерений на реакторных спектрах. Согласно

точности метода накопления, сту(эф) [26,83] берутся с 30% ошибкой и величина обычного среднего

<сту(эф)>=700±200 б работ [26,83,85 ] также вписывается в вышеуказанный интервал сечений захвата.

3. Кроме измерений в двух разных экспериментальных условиях [2 ], давших согласующиеся величины

К1у (1Ь), других публикаций о резонансных интегралах захвата нет. Для подтверждения данных К.1у(1п) [2 ]

привлекаются Я^, рассчитанные по резонансным параметрам, полученным из измерений полных сече-

ний для энергии нейтронов ниже 46 эВ [82 } и ниже 100 эВ [84 ]. Учитывая соотношение О{«ау для 249Вк,

можем в первом приближении использовать /Мдо в качестве Я1%, которые согласуются с К.1у(1Ь) [2 ].

Для Вк отмечается совпадение величин и а(п,у), и К1у из библиотек [31,58], которые подтверждаются

соответствующими сечениями, рекомендованными в настоящей работе.
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Таблица 1

Изотоп

2 1 3 Р а

241 .
, Ат

243.
Ат

2 4 9 В к

Характеристики изотопов Ра,

ЕпОВ)

0,400
0,497

0,307
0,547

0,416

0,195

I

0,0740
0,0134

0,0560
0,923

0,00084

0,102

Ат, Вк

Е^МэВ)

-0,4

0.7Ю.8

1,07

Примечание. Е - положение уровня, Г - нейтронная ширина

уровня, Е„ - энергия порога деления ядра.

Таблица 2

Сечения захвата в изотопах протактиния

Реакция с , барн
К

<г (1Ь), барн с (эф%),барн

231

:редн. взвешенное

200+5 [76]

260±13 [73]

208 19

200±5 [70]
218±14 [72]

201+22 [72]

201±6 [75]

186±13 [77]

201+13

175±30 [71]

219+6 [69]

299+60 [74]

218±13

а)

232
Ра(п,г)"*Ра

сред, взвешенное

25±6 [64]

19±3 [65]

19±3 [65]

Ь)
32±8 [64]

Ь)

^РаСп.эО"""^

средн. взвешенное

43±11 [64]

20±4 [65]

20±4 [65]

Ь)
75±19 [64]

Ь)

233
Ра

средн. взвешенное

39±4 [65]

68±14 [64]

42±5 [67]

31,4±7,9[63]

39,0±3,5

Ь)
37±14 [60]

55±14 [61]

107±27 [64]

128+20 [66]

37±14 [60]

Ь)

Ь)

Ъ)

Примечание.

а) Данные перенормированы к единой системе стандартов [31].

Ь) Данные исключены из рассмотрения по причинам, указанным в обзоре

работ или в процессе анализа,

с) Из-за неопределенности в величине Е , данные используются только
С<1

как вспомогательные величины, особенно при недостатке информации,

с!) В скобках под расчетными величинами К1 и К1 указаны

энергетические пределы интегрирования, приведенные в публикациях.

231 233

е) Данные о К1 для ' Ра отсутствуют.

Г} Средне-взвешенные величины рекомендуются в качестве оцененных для

своего типа сечения (резонансного интеграла).

ц.) Отсутствуют данные о К1 ,
 Л
 Вк.
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Продолжение таблицы 2

Сечение деления в изотопах Ра

Реакция (г , мбарн <г (ЪЪ), мбарн <г (эф), мбарн

2 3 1
Ра(п,Г)

средн. взвешенное

14±25%[80]

14±4 [80]

19±4 [81]

19±4 [81]

10+5 [71]

10±5 [71]

Резонансные интегралы захвата для изотопов Ра

Реакция К1 , барн К1 (Ш.барн К1 (эф),барн

231
Ра(п,у)

средн. взвешенное

7В0±80 [78] 775±70 [70]

(0.414 * ю эВ)

800±80 [73]

760±80 [78] 786±15

а)

а)

233_, ,
 Ч

234д_.

Ра(п,у) Ра

сред, взвешенное

454±100[65]
а)
 436±67 [69]

487+122[64]

454±100[65] 436+67 [69]

аЬ)

233-., ,234т,,

Ра(п,г) Ра

средн. взвешенное

464±90 [65]
а )
 722±180[64]

аЬ)

464+90 [65]

аЬ)
901145 [68]

(0,4+10*эВ)

средн. взвешенное 901±45

918+100[65] ' 1209+302164]

908+90[67]
а)

865+90[63]'

897123

.а)
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Продолжение таблицы 2

Сечения захвата в изотопах америция

Реакция <г (эф), барн

241. , ,242д.

Апнп.у) Ат

средн. взвешенное

670±60 [1]

780±78 [2]

748±20 [3]

745±24

775180 [4]

635+67 [7]в.)

693±6Э

241 242т
Ат

сред, взвешенное

70±5 [1]

73±14 [2]

83,8±2,6[3]

80±3

95126 [4]

95126 [4]

241 242(т+д)
Ат

средн. взвешенное

853164 [2]

740+65 [1]

.831+23 [3]

824120

820182 [6]

820+32 [6]

2 4 2 9
Ат(п,у)

а)

5100+1550[60]

242т 1650+330[4]

243

средн. взвешенное

7316 [1]

83+6 [2]

7212 [24]

.83+10 [26]

73+2

78+6 [23]

77+2 [9]

а )
 70+15 [35}

Ь )

77+3
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Продолжение таблицы 2

Сечения деления в изотопах америция

Реакция «г (эф), барн

241
Ат(п,Г)

а) .
3,13±0,19[10] 2,80±0,25[2]

3,20±0,15[11]

2,8±0,3[13]

4,0+0,8[4]

а)

а)

2,91+0,14[12]

3,8+0,2 [15]

а)

средн. взвешенное 3,13+0,19[10] 3,15±0,13 3,0±0,3

242д
Ат(п,Г)

сред, взвешенное

2950+800[21]

21001200[1]

21501200

2100±420[4]

25001750[13]

2195±170

242т
Ат(п,**)

средн. взвешенное

6328+320116]

6950±250[19]

6713±302

60801500[11] 6800+1360[4]

,а)
7372*310[20]

59101460[12]

67481488

а)

6800+1360[4]

243
Ат(п,Г)

средн. взвешенное

0,20+0,11[2]

^0,067 [12]
а

0,074±,004[33]

-0,0 [11]

.19831,0042[34]

0,074+0,010
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Продолжение таблицы 2

Резонансные интегралы захвата в изотопах америция

Реакция К1 , барн К1 ( Ш , барн К1 (эф), барн

241

средн. взвешенное

2100+200Ц]

1570110 [2]

1576+30°
}

с)

с)
14061124[3]

1406+124[3]

а )

241. , .242т.

Ат(п, у) Ат

сред, взвешенное

300+30 [1]

230+80 [2]

291123°
}

а )

с)
220+19 [3]

220+19 [3]

241. , ч 242(ш
Ага(п.г)

средн. взвешенное

24001200Ш
 С )

 1100+10015]

1800±100[2]

1626±143[3]

1626±143[3]

1469±147[8]

1469±147[8]

а )

2429Ат(п,у) нет экспериментальных данных

242т
Аю(п,г) нет экспериментальных данных

243
Аю(п,г) 1825180 [25]

(Ек;=250 эВ)

2300±200[1]
с)
 2290±50 [22]

221О+15О[2]
С)
 2250+50 [23]

средн. взвешенное 1825±80 [25] 2257146
с)

2249±50 [24]

1930+19019]

2250120

а)
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Продолжение таблицы 2

Резонансные интегралы деления в изотопах америция

241
Ат(п,Г)

средн. взвешенное

14,

14,

1±0,

1±0,

9[10]

МэВ)

9[10]

22

27

21

,5±1,

21+2

,7±1,

,9±1,

7[2Г'

ш
с )

6[11]
С )

7

22,

22,

2±2,

2±2,

1[8]

118]

а )

2
*

2 д
Ат(п.Г) нет экспериментальных данных

242тАт(п,Г)

средн. взвешенное

1553±78 [16]

(Ек=20 МэВ)

1570±110[17]

(Ек=3.7МэВ)

1800165 [19]

(Ек=20МэВ)

1677±85

2260±200[11]

2027±100{14]

с)

с)

2070±100

243
Ат(п,Г)

средн. взвешенное

8,45±0,45[27] 17,1±1,3[2]

Ек=2 МэВ)

с)

9,0±1,0[11]

8,45±0,45[27] 9,0±1,0[11]
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Продолжение таблицы 2

Сечения захвата в изотопах кюрия

Реакция

242
Сга(п,у)

о

V барн с НЮ,
я

барн о- {эф),
а

20±5[4

барн

,5 7 ]
а )

243
Ст(п,у)

сред, взвешенное

130,7±9,6[54] 137,4±9,6[54]

200+100(4]

130,7±Э,6[54] 137,4±9,6[54]

244
Ст

средн. взвешенное

15,2±1,2[46] 25±10 [35]

. 14±4 [42]

8,4±4,2[23]

14,5±4 [22]

15,2±1,2[46] 13,1±2,2

245
СтСп.з') 341+34 [41]

средн. взвешенное 341+34 [41]

340±20[45]

200±100[35]

360±50[42]

260±130[26]

336±16

246
Ст(п,у)

сред, взвешенное

1,14±0,30[46] 1,5±0,5[42]

1,2±0,4 [45] 15±10 [35]
Ь )

1,16±0,03 1,5±0,5[42]

247

среди. взвешенно ь

60120 [46]

60±20 [46]

60±30 [42]

48 [22]

60±30 [42]

Ь)

248
Ст(п,у)

средн. взвешенное

2,5Э±0,26[47] 10,7±1,5Г46]

2,63±0,26[50]

2,59±0,26[47] 2,63±0,26.[50]

Ь)
3±1 [42]

6,0±2,5[49]

3,4+1,0

249 1,6±0,8[56]

250
Ст(п, у) 80+30 [55]
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Продолжение таблицы 2

Сечения деления в изотопах кюрия.

Реакция

2 4 2 Ст(п,Г)

о- , барн (гЛ\.Ъ), барн

4 . 6

ф), барн

[4.13] а )

243
Ст(п,Л

сред, взвешенное

57Э±31 [54]

640±46 [12]

672±60 153]

609±26

633±27 [54]

750±75 [4]

646±37

244
Ст(п,Г)

средн. взвешенное

1,040,2111] . 1,5±10[42]

1,14±0,5[40]
а)

1,02+0,05 1,5±1,0[42]

245
Ст(п,Г)

средн. взвешенное

2143 58 [41] 1900+10012]

2070±150[11]

1740+140[12]

1920+180[39]

2088+37140]
а

2040+80143]

2143 58 [41] 2043+38

а)

1880±300 [23]

2000+150 [35]

18001300 [36]

2030±200 [42]

2000+150 [26]

1980±32

246
Ст(п,Г)

сред, взвешенное

0,14±0.05[11]

0,176+.005[40]

0,15810,080

а)

247
Ст(п.Г) 106153 [87]

средн. взвешенное 106153 [87]

80+7 [11]

8515 [40]*

10815 [43]

120112 [39]

98,3119,7

100150 [42]

100150 [42]

248
Ст(п,П

средн. взвешенное

0,351.О7[40]

0,391.08[11]

0,37+0,04



ВОПРОСЫ АТОМНОЙ НАУКИ И ТЕХНИКИ

Продолжение таблицы 2

Резонансные интегралы захвата для изотопов кюрия

Реакция

242
Ст(п,у)

243
Ст(п,у)

у'

115153

барн

[38]

К1 (111
У

), барн
3'

150+40

214,4+20,

барн

[5]

3[54]

244
Ст(п,у)

средн. взвешенное

643153 [28] 626±53 [46] 650±50 [42]

650150 [23]

643+53 [28] 626+53 [46] 650+25

245
Ст(п,у) 100 [41]

средн. взвешенное 100 [41]

110+20 [42]

101+8 [45]

102+3

э
Ст(п,

сред, взвешенное

101+11 [47] ' 118+15 [46] 135+25 [42]
(Ек=5 кэВ)

101+11 [47]

121+7 [45]

120+1

110+40 [29]

128+11

247
Ст(п,у) 4901100[46] 800±400[42]

г4
*Оп(п,у) 259+12 [47] 250+24 [46] 275+75 [42]

(Ек=ЗкэВ)

средн. взвешенное
... 1-ТТ '

267+27 [50]

259+12 [47] 275,5+3,5 275+75 [42]
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Продолжение таблицы 2

Резонансные интегралы деления для изотопов кюрйя

Реакция Н1_(эф), барн

242
С«(п,Г) 12,9+0,7137]

(Ек=50,9 кэВ)

243
Ст(п,П

сред, взвешенное

1480±150{53] 1575±136{54]

1860±400{42]

1480+190153] 606±87

244
Сю(п.Г)

средн. взвешенное

13,4±1,5Ц1] 12.512,5142]

18,0+3,б140]а)

14,1±1,4 12,5±2,5[42]

245
Ст(п,Г) 721±20У.[41] 850+60[ 2]

805+80111]

750±50 [23]

средн. взвешенное 721±20:[41]

1124±100[39]

789±4014О]
а)

835±53

а)

750±50

246
Сю(п.Г)

сред, взвешенное

13,3±1,5Е11]

10,2+0,4140]

10,4±0,8

а)

247
Св(п.Г)

средн. взвешенное

890+53 { 87 ] 7301701II] 938±190142]
(0,1эВ 80кэВ) ;

798±50{40]
Ж|

1045±110{39]
аЬ)

890± 53 [87] 775±32 935+190(42]

248
Ст<п.Л

средн. взвешенное

13.6±0,8{40]

13,1±1,5Ц1]

13,640,1
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Продолжение таблицы 2

Сечения захвата в изотопах берклия

Реакция о- (эф), барн

249
Вк(п,у) 710±40 [84] 1800±10[

500±70 [82]

1100±300[85]

В60±200[26]

350±150[83]

сред, взвешенное

Сечения деления

Реакция

2 4 9
Вк(п,Л

658±90

в изотопах

о-̂. барн

берклия.

<Б [86]

барн

700±200

^(эф) барн

Резонансный интеграл захвата в изотопах берклия

Реакция К1 , барн К1 , барн К1у(эф), барн

249
Вк(п,у)

сред, взвешенное

870±120[82]

(0,4+46 эВ)

10871110[84]

(0,625-5-100 эВ)

988±108

1100±100[2]

1300±300[2]

1120±80[2]
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УДК 539.125.5

ОБЗОР ИЗМЕРЕНИЙ СПЕКТРОВ НЕЙТРОНОВ УТЕЧКИ ИЗ СФЕРИЧЕСКИХ

СБОРОК С ИСТОЧНИКАМИ НЕЙТРОНОВ Т((1,п) И 252СГ

С.П.Симаков

Физико-энергетический институт, Обнинск

С0МР11АТКЖ ОР НЕУТЖЖ ЬЕЛКАСЕ ЗРЕСТКА МЕА31ЖЕМЕМТ5 РКОМ
ЗРНЕКЮАЬ А58ЕМВЫЕ8 ШТН Т((1,п) АЫБ 2 5 2СГ СЕНТКАЩЕиТкОИ
5О1ЖСЕ5. ТЬе пша §оа1 ог ргезеп! шогк 15 а геУ1е\у ог зрЬепса1 ЬепсЬшагк ехреп-
теп!8 ап6\ \1 IX шая розз1Ые, сотриайоп оГ пшпепса1 йа1а оп ехрептеШз зресШса-
1юпз ап(1 пеШгоп 1еака2е зрес1га. БаШ \уеге оЫатёд.ёйЬег ггот Н1ега1иге ог рта1е
соттип1са11оп детШ аиШогз. ТаЫсз о( таш ехрептеп45 рагате^еге регГогте<1 ш
Ч5А, 1арап апй Еигоре аге ргезеШес]. ТЬезе (1а1а сои1д Ье изе<1 Гог ш!егсотрап5оп
о( ехрегипеп(а1 ба1а теазигеб 1П йШегеШ 1аЬога1опез апйГог еуа1иа!ес1 йаш НЬгапе»

Интегральные эксперименты, моделирующие элементы ядерных установок, позволяют в более простых

условиях проверять методы расчетов и тестировать файлы оцененных ядерно-физических данных. Среди

большого разнообразия интегральных экспериментов можно выделить класс простейших по геометрии

экспериментов с исследуемыми материалами в виде сфер и,точечными источниками в центре - экспери-

меты "Ьспсптагк". Благодаря сферической симметрии (другими словами, одномерности геометрии). такие

эксперименты призваны решать, главным образом, задачу проверки и корректировки файлов оцененных

данных. ! • •

В настоящей работе рассмотрено два типа источников: спонтанно делящийся изотоп Ст с непрерыв-

ным спектром мгновенных нейтронов деления и реакция Т(й,л), дающая нейтроны с энергией 14 МэВ.

Важность исследований с этими источниками диктуется тем, что они моделируют спектр установок,

использующих энергию деления тяжелых ядер или Т-Э синтеза [1,2]. В работе приводятся результаты

компиляции экспериментальных данных по спектрам нейтронов утечки, измеряемых на достаточно боль-

шом расстоянии от поверхности и соответствущих потоку нейтронов, нормированному на один нейтрон

источника.

Обзор подобных исследовании, выполненных до 1932 года, можно найти в справочнике [2]. Однако с

тех пор появились новые работы, к тому же насколько нам известно, до сих пор не предпринимались

попытки собрать оригинальный численный материал (т.е. создать банк экспериментальных данных),

который можно было бы использовать для тестировки современных библиотек оцененных ядерных данных,

а также для выявления систематических ошибок экспериментов путем их сравнительного анализа.

Такая задача предполагает получение численных величин, характеризущих источник нейтронов, раз-

меры и сосгав сферических образцов, самих спектров нейтронов утечки с погрешностями, а также другие

условия проведения измерений, оказывающих влияние на сравнение результатов расчетов и эксперимен-

тов.

Сводка экспериментов

Исследования спектров нейтронов утечки проводились в различных лабораториях США, Японии и

Европы в рамках национальных или международных программ. Чтобы дать общее представление об объеме

имеющихся данных, в табл. 1 указаны научные центры (английская аббревиатура их названий соответс-

вует рекомендациям МАГАТЭ), в которых проводились соответствующие исследования с разными источ-

никами, а также ориентировочно число исследованных сфер. Видно, что накоплен большой объем экспе-

риментальных данных, представляющих интерес длм тестировки методов расчета и файлов оцененных

данных.
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Более подробно информация по этим экспериментам представлена в табл. 2-4 (измерения с Т(а\п)
,252источником) и табл. 5 ( Сг), з также обсуждается в следущих разделах.

Сводка измерений спектров нейтронов утечки
Таблица 1

Страна

° Германия

СССР

США

ЧСФР

Япония

Институт

Технический Университет Дрездена (Т1Ш)

Центральный институт ядерных исследований (КОЗ)

Ядерно-исследовательский центр, Карлсруэ (КРК)

Физико-энергетический институт, Обнинск (РЕ1)

Институт технической физики, Челябинск (1ТР)

Киевский государственный Университет (КСШ)

Ливерморская национальная лаборатория (1ЛЬ)

Университет штата Иллинойс (Ш)

Лос Аломоская научная лаборатория (1А5)

Институт радиационных технологий, Прага (1К.Т)

Университет города Осака (О5А)

Университет города Токио (ТОН)

Всего

Источники

Т(о\п)

а
Сг, Т((5,п)

Т(о\п)

Т(<1,п)

Т(<1,п)

Т(о\п)

Сг, Т(о\п)

Т((1,п)

Т(д,п)
Т(о\п)

Т(о\п)

Число

сфер

2
2
3

28

16

4

33

4

1

4

22

1

120

Источники нейтронов

Т(<1,п). Нейтроны из этой реакции получаются на электростатических ускорителях (нейтронных гене-

раторах), как правиле при облучении твердых тритисвых мишеней дейтоиами с энергиями 200-400 кэВ.

Энергия и выход нейтронов являются функциями угла вылета по отношению к падающему пучку дейтонов,

энергии дейтонов, числа атомов трития, поглощенного в материале мишени и рада других факторов. Для

того, чтобы дать количественную оценку анизотропии такого типа источника приведем зависимость

энергии Е и относительного выхода нейтронов У от угла вылета в для толстой Т1Т мишени м энергии

дейтонов 250 кэВ [29 ]:

Е(в) = 14.1 + О.77со5(0) + О.О22соз2(0)

У(0) = 1 + О.О54соз(0) + 0.0011соз2(0) (1)

Видно, что анизотропия источника У (0°) /У (150°) = 11 %, а изменение энергии Е (0°)-Е(150°)=1,5 МэВ.

Однако, помимо факторов, связанных с сечением реакции, уса энергоугловос распределение нейтронов

оказывают влияние и конструкция мишенного узла - взаимодействие 14 МэВ- нейтронов с материалами

которых может вносить искажения в угловую зависимость выхода и спектр нейтронов источника. Поэтому

для корректного сравнения с транспортными расчетами необходимо знать спектр нейтронов источника. Во

многих случаях в экспериментах исследовалось энерго-угловое распределение нейтронов, в остальных -

наиболее точным приближением является выражение типа (1) из-за отсутствия другой информации.

С(. Преимущество использования этого источника связано с тем, что спектр нейтронов деления

калифорния достаточно хорошо исследован и принят в качестве стандарта [30 ]. Точность данных стандар-

тного спектра составляет 1,2-10% в диапазоне энергий 0,01-20 МэВ. В интегральных экспериментах

источник на основе 252СГ представляет собой обычно металлическую ампулу с радиоактивным изотопом

или, как это предложено для подобных исследований в [33 ], быстрая ионизационная камера с источником,

нанесенным на один из электродов. Понятно, что эти конструкционные элементы также могут оказывать

влияние на спектр нейтронов источника. Соответсвующие исследования, проведенные в оригинальных

работах, показывают, что такие искажения, как правило, малы по сравнекнюс точностью измерений самих

спектров нейтронов утечки.



Измерения спектров нейтронов утечки о Т(Н,п) источником, провел^шьи- в С
Таблица 2

Материал Радиус Стенка Отвер-
стие

Химичес-
кий состав

Концентрация Контейнер Детектор

Я, см I г, см см(т(р)

Е)-Е2 Мотид Либо Ссыл Числ.
МоВ рито -ко д»н-

рин мые

г, см внешн. внутр. О.грал

N

С

О
Л1

Т1

Ре

Ге
Си
Но
Те

Аи
РЬ
ТЬ

9Ри

10.48
19.05

10.5
55.9
163.95
4.19
10.16
20.96
10.5
8.94

10.16

4.46
13.41
22.30
36.0
4.0
4.60
3.40
10.20
10.36
6.21
5.60 .
5.76

3.145

5:925

7.996

«0.8
«0.8

«0.8
«0.8
129.8
«0.8
«0.8
«0.8
•0.8
•0.8

«08
«0.8

•0.8
.0.8
.0.8
7.5
«0.8
«0.8
«0.8
•0.8
«0.8
«0.8
«0.8
«0.8

•0.8

«0.8

2.233

«9.7(1.0)
«10.3(1.8")

«9.7(0.6)
«55.1(3.0)
34.12(1.8)

•3.4(0.5)
«9.4(1.3)
•20.2(2.9)
«9.7(0.7)
•8.1(0.9)
(1.6)
(2.6)
•9.3(0.9)
(12)
(2.2)
(3.5)
•3.7(0.9)
«12.6(2.9)
•21.5(4.8)
28.5(6.4)
•3.9(1.0)
«3.8(0.8)

• -2.6(1.0)

•9.4(3.0)
«9.6(2.2)
•5.4(1.9)
•4.8(1.0)
•5.0(1.0)

•2.3(0.7)

5.1(1.5)

5.773(1.5)

3.64

3.50

Й.ЗВ

«0.8

«0.8
•00

«2.8(0.8)

«2.7(0.7)

.4.6(1.3)

«1.8
«2.4

«1.8
•5.0

-1.3
«1.4
«1.8

Н
О

N

«1.8
• 1.4

т

•1.4

М

т

«1.3
«1.6
«1.9
4.25
«1.3
«1.3
•1.2
• 1.4
• 1.4
• 1.3
«1.3
• 1.3

«1.2

«1.2

«1.2

«1.3

О
А1

5)
Т1

Ге(98.5%)
Мп(0.5%)

Ге
Си
Но
Та

V/
Аи
РЬ

ТЬ(100%)
5Щ93.2%)

51Т(93.5%)
Я1Л6.5%)

в1Д99.0%)

:№Ри(93.79
10Ри(5.90<Х

0.069*

о.з:м*

0.939
0.892
0.92«

0.603*

0.019*
0.560*

0.834*
0.004*

0.847*
0.842*
0.320*
0.553*

0.632*
0.589*
0.330*
0.298*

0.432
0 030
0.432
0 030
0.470

85-0.05

38-0.20

8 5 0 0 3
83-0,25
85-0.47

Я5-0.05

55-0.20

55-0.03
85-0.25
Си-0.53

01(0.070)

27

27

26. 120

7.5

7.6 НГ4-1Г)

Т О К

26, 125 96
30. 120 7-10 2-15

30, 120 7-10 2-15
30, 120 7-10 2-15

30, 120 7-10 2-15
30. 120 7-10 2-15

30, 120 7-10 .01-15

7-10 ЫГ|

ТОК 1,КЬ |4)

ли. |в, 7]
ТОК
ТОК

ТОК ],Ш, |4. В]
ТОК 1.КЬ |«. »|

тог ькь
ток ии.

тог ьнь |9,6) •'

90
30, 120

26
26

30, 120
26
26

30. 120

26, 120

0

30. 120

2
7-10

10
10

7-10
10
К)

7-10

10

39

7-10

1-15

1-15
1-15

1-15
1-15
1-15

1-15

0.2-15

1-15

Р К 5
ТОК
ТОК
ТОК

ТОК
ТОГ
ТОГ
ТОК

ТОК

ТОГ

тог

ш

ыи.
ьпь
ьнь
ьпь
ыи.

| 1 ( ) |

| ( | |

ни
ни
|"|

[ 1 1 |

ПН
1121

| 1 2 |

11.41

.....

тог

I?
'̂ 3

с;
га

I

|Ри(0.41)



Материал

и
и
иг

сг2

А1

Й1

•л

Сг

Мп
Со

N1

Си
Ая
Ре
2.г
N6

Мо
V/

РЬ

Рк

Радиус

• К , см

60.0

19.75
30.0

19.75

19.75

30.00
19.75

19.75

30.00
19.75

16.00

30.00
19.75
19.75
30.00
14.00

30.00
19.75

8.0
П.О
140
17.0
81)

г, см

10.0

10.2
2.5

10.2

10.2

10.5
10.2

10.2

2.5
10.2

«2.5

2.5
10.2
10.2
2.5

2.95

2.5
10.2

5.0
50
50
5.0
3.0

Стенка

см(т{р)

50.0(3.1)

9.55(0.6)
27.50(3.5)

9.55(07)

9.55(05)

19.50(1.1)
9.55(0.5)

9.55(0.7)

27.50(3.4)
9.55(0.5)

«14.50(3.3)

27.50(4.7)
9.55(0.8)
9.55(0.6)

27.50(2.0)
11.05(1.1)

27.50(1.5)
9.55(0.8)

З.ОГ0.7)
6.0(1-4)
9.0(2.0)
12.0(2.7)
5.0(1.1)

Измерения

Отвер-
стие

Г, см

=2.5
5.75
2.8

5.75

5.75

5.75
5.75

5.75

2.80
5.75

к2.5

2.80
5.75
5.75
2.80
2.45

2.00
5.75

4.5
4.5
4.5
4.5
2.25

спектров нейтронов утечки с

Химичес-

кий состав

и
и

1л(98.1%)
Г(98.1%)
С(99.9%)
Г(99.9%)

С1(0.09%)
А1(99.7%)
31(0.15%)
Ге(0.20%)
51(99.5%)
Т1(&9.4%)
0(0.06%)
С1(0.08%)
Ге(0.0В%)

Мё(0.03%)
Сг(.99.3%)
Ге(0.16%)
С(0.02%)

Мп(99.9з%)
Со(99.5'Д>)
М]Г0.15%)

Го(0.12%)
М;(99.6%)
51(0.10%)

Мп(0.15%)
Си(99.99%)
А5(99.99%)

8с-(УЭ.9<т'.)

/-г(<»9.С",Г„)

хь^о.И';;)
Т,.(0.10%)
Мо(У9.!)'$>)
\\'(99.98%)
0(0.023%)

РЬ

РЬ

Концентрация

1 0 2 3 с м " 3

0.463'

0.463*
04075
0.4178
0.1564
0.3128
0.0019
0.2715
0.0039
0.0026
0.27«4
0.1925
0.0035
0.0022
0.0С14 '
0.0011
0.4301
0.0064
0.0039
0.4788
0.5439
0.0003
0.0007
0.9046

0.0304
0.0146
0.16?3
0.2484
0.1747
0.Ш75
0.2840
0.0001
0.1350
0.2765
0.0038
0.33*

. ОЗУ

Т(й,п) источников, проведенные в Японии
Контейнер

внешн.

55-0.5

55-0.2
55-0.5

83-0.2

55-0.2

53-0.5
53-0.2

85-0.2

33-0.5
53-0.2

.58-0.5
68-0.2
88-0.2
58-0.5
53-0.3

58-0.5
К8-0.2

внутр.

55-0.2

55-0.2
55-0.3

55-0.2

55-0.2

55-0.2
55-0.2

55-0.2

85-0.3
55-0.2

53-0.3
88-0.2
55-0.2
55-0.3
55-0.3

55-0.3
55-0.2

Детектор

0, град

55
55

55

55

55
55

55

55
55

0

55
55
55
55
55

55
55

0,50

Ь , м

9.5

11
11

11

11
• -

11
11

11

11
11

9.5

11
11
11
11
11

11

6-9.

Е Г К 2 ,
МэВ

0.1-15
0.1-15

0.1-15

0.1-15

0.1-15
0.1-15

0.1-15

0.1-15
0.1-15

0.04-15

0.1-15
0.1-15
0.1-15
0.1-15
0.1-15

0.1-15

0.02-15

0.2-15

Метод

ТОГ

ТОР
ТОГ

ТОГ

ТОГ
ТОР

ТОГ

ТОР
ТОР

ТОР

ТОР

тог
ТОР
ТОР
ТОР

ТОР

тог

тог-

Либо
рито

рил

О5А

О5А
О5А

О5А

О5А
О5А

О5А

О5А
О8А

ОЗА

О5А
О5А
О5А
О8А
ОЗА

ОЗА

ОЗА

ТОН

ТчГ>Л1Щ.1 .'!

Ссыл- Чпсл
ки дан-

ные

[14|

115,16] +
[15] +

|15] -1-

Ц 5 | +
]15] +

[15] +

|15) +
[15] +

[IV] +

[15] +

115] +
|1Г|] +
1151 • +

[ 1 5 | +•

Ц4]

| ) Н |

03

О

О

9

яо

5



Таблики 4
Намерении спектров нейтронов утечки с Т(с1,п) источником, проведенные в Европе

Материал Стемкв Химичке- Концентрация
кий состав

Контейнер Детектор
МэВ

Н, см | г, см см(тГр)

Метод Лабо
рато
рия

Ссыл--
ка

Г, СМ 1023 внешн. | внутр. е, град | и

Числ
дан-
ные

Ве

Ве 11.0
Ве 11.0
А1 12.0

А1
А1
А)
Ге
Ге

N1
№

рьи
РЬ
РЬ
РЬ

В1

и

ть

120
20.0
120
12.0
12.0

\2Х)
Ш

гол
№
12.0
МО

11.0
18.0

12.0

140

13.0

8.0
во
1в

4 5
1ав
•».•
*•»
4.5

4.5

• в

< 5

18

3.0
100)

4.0

5.0

3.0

6.0(0.9)
10.0(1.8)
17.0(3.1)
9ДМ6.9)
5.0(0.»)

7.МО.6) ,
10.0(0.8)
1№*>
7.6(1.7)
7.8*1.7)

7.8(1.7)
7.6(1.7)
14.0(2.2)

7.5(1.7)
Щ1Л)

22.5(4.1)

8.0(2.2)

9.0(26)

10.0(1.7)

2.5
2.6
3.1

3.1
-1.5
3.1
31
3.1

3.1
3.1
2.5

2.6
2.5

2.5

2.5

-1.5

2.5

Ве
Ве

А1(99%)
&(0.3%)
Ге(0.Э%)
ТКО.3%)
А1(99%)

А1
А1
Ге

Мп(0.45%)
Сг(0.3%)

N1
N1

РЬ(83%)

РЬ
РЬ
РЬ

В]

5Щ0.4%)

ть

1.229'

1239
1.236

0.5966

0.5966
0.003
0.5966
0.8374
0.8374

0.9018
0.9016
0.276

0.0565
0330
0.339
0.330*

0.282
0.471*
0.002*
0.4760
0.0019
0471

0.001»
0 293

ТОР КГК

88-0.1

А1-0.15

0, 30, 60
0

0, 40, 75,

0
0,90

0, 40, 75

0, 40, 75

40

0, 30. 60

90

0, вО, 95
90

0, 60, 95

0,90

0, 60, 95

3.8
10
3.8

10
0.6
3.0
3.0
3.8

3.8
3.0
3.8

3.8
3.0
4.3

3.8
4.5

3.8

10

3.8

0.4-15
6-15

0.2-15

6-15
3-15
1-15
1-16

0.2-16

0.2-15
1-15

0.2-15

0.2-15
1-15

0.1-15

0.4-15
0.1-15

0.4-15

0.6-15

04-15

ТОГ
ТОГ
ТОГ

ТОГ
РКЗ
РКЗ
РКЗ

тог

тог
РКЗ
ТО*1

тог
РН5

тог
РКЗ

тог
тог
РКЗ

тог
РКЗ

тог

ГЕ1
кса
ГЕ1

кеч
кои
1КП
1КО
ГЕ1

ГЕ1
1КБ
ГЕ1

ГЕ1
1КР

Т1Ш

ГЕ1
Т1Ш

ГЕ1

КС11

га

[20]
[21)
120]

[21]
[21]
[22]
[22]
1201

[20]
[221
[20]

1201
[22]
1231

120]
124)

120]

(21)

120]

"О

X

9



нейтронов утечки из сферических сборок с источником
ТаГ.шща 5

Материал Радиус Стенка Отвер- Химичес- Концентрация
стие кий состав

Контейнер

Н, см г. см см(ш(р) 1023 см ' 3

внешн. внутр.

Детектор

Ь, м

Метод Лабо Ссыл- Чнслен-
рато ка ные
рил данные

Н2О

Ве
СН,

СН2

N8

Сг
Сг
Ре

Ре
N1

рыл

РЬ

В)

и

ть

25.0
35.0

по

23.0

30.0

25.0
50.0
35.0
7.89
10.0
15.0
25.0
20.0
30.0
35.0
12.0
8.5
12.7

20.0

20.0
30.0
12.0

12.0

11.0

13.0

1.6
1.0
1.0
10
1.0
1.0
1.0
4.5
1.5

3.09

6.0

1.0
1.1
3.0

4.0

1.0

3.0

6.20(1.5)
9.0(2.6)
140(4.0)
24.0(6.9)
19.0(5.5)
29.0(8.4)
34.0(9.8)
7.5(1.7)
7.0(2.2)

9.61(2.5)

14.0(2.2)

19.0(3.0)
28.9(4.5)
9.0(1.4)

8.0(2.8)

10.0(3.5)

10.0(2.1)

3.1

2.5

2.5

2.5

2.5

Н
О
Ве
Н
С
Н
С

N8

Сг
Сг(99.8%)

Ге

Ре
№(99.5%)

ЫЬ(99.05%)
2г(0.95%)

РЬ
и
РЬ

81

"11(99.6%)

51Л(0.4%)

"4(99.6%)

ТН

0.660*
0.334'
1.229'

0.254'

0.801*
0.5119

0.8374

0.276
0.0565

0.282

0.4760

0.0019

0.4760

0293

А1-0.4

Си-0 11 Си-015
Ге

83-

83-0.15

0.8

2.0
2.0

1.5

1.5

0.23
0.6-1.0

0.6-15 РНЗ

1-14

1-14

0.01-14

0.01-14

0.01-14

0.04-10

0.01-14

РНЗ
РНЗ

РНЗ

РНЗ

ГЕ1

VI

^1

РЕ1

ГЕ1

РКЗ ГЕ1
РНЗ Ш Г
РКЗ ГЕ1

12В]

110)
[10]

12,24]

12,25]

|2Й|

127]
12,20)

А1-0.15

3.8
0.23
2.0

3.8
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Сферические сборки

Измерения проводились с разнообразными материалами, перечисленными в таблицах 2-5 в порядке

возрастания массового числа. Приведены внешний (К) и внутренний (г) радиусы ^толщина стенки сферы

(К-г), выраженная в сантиметрах и в числе средних длин свободного пробега (ппр) в данной среде нейтро-

нов с энергиями соответсвенно 14 МэВ или 2,13 МэВ (средняя энергия нейтронов спонтанного деление

Сг). Последняя величина характеризует среднее число столкновений, испытываемых нейтроном. Сф;:.

имеют, как правило, отверстие для ввода источника внутрь, пятая колонка содержит его радиус. В экс г

риментах, проведенных в Ливерморской лаборатории, внутренняя полость имеет вид усеченного ко1:

(угол между образующими равен 8°), поэтому радиусы сферы (внутренний) и отверстия под инопро

можно дать только приблизительно.

Химический состав материала сфер и концентрации Основных ядер приведены на основании данных,

взятых из оригинальных работ, или в тех случаях, когда они ни были указаны, из справочника [31 ] и

помечены звездочкой. Некоторые материалы упакованы в сферические оболочку (контейнер) - тогда для

них указаны материал, из которого они изготовлены, и его толщина. Так например, 55-0,47 Си-0,2

-означает, что сфера была снаружнпокрыта нержавеющей сталью толщиной 0,47 см, а внутри медью -

0,2 см.

Из таблиц видно, что для ряда экспериментов не указаны некоторые важные параметры. Это означает,

что эти параметры не приведены я публикациях, доступных в настоящее время автору обзора.

Методика измерения и спектры нейтронов утечки

Большинство измерений спектров нейтронов утечки выполнено методом времени пролета (ТОР), ос-

тальные - методом протонов отдачи (РК8). Считается общепризнанным, что методика спектрометрии по

времени пролета является сравнительно более точной, так как функция отклика такого спектрометра

близка к Гауссовому распределению. В методе протонов отдачи необходимо дополнительно восстанавли-

вать нейтронный спектр из аппаратурного спектра протонов отдачи, что вносит дополнительную погреш-

ность 10-15%. .- [ -

В измерениях использовались сцинтилляцпонные детекторы яа основе водродосодержаших сшштилля-
торов (типа ЫЕ-213 или стидьбен) или литийсодержащих стекол, а также пропорциональные счетчики.
Совокупность таких детекторов позволяет перекрыть диапазон энергий нейтронов от 10 кэВ до 15 МэВ.
Энергетическая область измеренных даини» для каждого эксперимента указан в таблицах.

Для сравнения с расчетами определенное значение имеет величина расстояния Ш между источником
и детектором. При условии Ь>ЗК сферу можно считать точечным источником излучения, вектора скоро-
стей нейтронов паралельными оси детектора, а измеряемую спектральную характеристику соответсвую-
щей току нейтронов в точке расположения детектора. Дяя измерений с Т(4л) источником важен также
угол расположения детектора относительно оси дейтонного пучка, так как энергия н выход нейтронов для
этого источника являются функциями угла (1). . •

Численные данные по энергетическим спектрам нейтронов утечки авторяастоящего обзора получал из

публикаций или путем непосредственного обращения к авторам оригинальных работ. Даяние, оказавши-

еся доступными к настоящему времени, помечены знаком.плюс в последнем столбце табл. 2-5. Данные

работы [32] в таблицах не ориведень!, так как очи поедставле^мввнд^ашшратурш*х.временнь1храспе-

редедений и для их анализа требуются транспортные программы, расчитывающие временное распределе-

ние утекающих нейтронов, а в качестве входных данных доролнительно - эффективность детектора,

ширину канала и другие параметры.

Заключение

Предпринята попытка компиляции численных данных по спектрам нейтронов утечки из сферических

сборок с Т(й,п) и 252СГ источниками в центре. Следует отметить, что материал публикуемый в статьях,

докладах и других источниках редко содержит исчерпывающие численные данные о проведенных экспе-

риментах, поэтому приходилось обращаться непосредственно к авторам оригинальных работ. В результате
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по состе«;««ч> ра начало 1993 г. численные данные по спектрам нейтронов утечки оказалось доступными

лр ллч. :>то ̂ .'.150% РССХ. известных измерен ни. В СБЯЗН С ЭТИМ, ХО'1 елось бы выразить благодарность авторам

^сслоем:".:-"/" .̂ прелоепзвикших свои экспериментальные данные. Хотелось бы надеяться, что результаты

;«ас"с^1:;он компиляции, будут способствовать проведению более широкого сравнения экспериментальных

•да.-1чых мгмезу собой, а также с транспортными расчетами с целью верификации методов расчета иточности

ых адсунчх данных.
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КОНСТАНТЫ И ПАРАМЕТРЫ СТРУКТУРЫ ЯДРА И ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ

УДК 539.172.3

ОЦЕНКА СЕЧЕНИЙ ФОТОЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ

С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА РЕДУКЦИИ В УСЛОВИЯХ

ЗНАЧИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАТИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ

В.В.Варламов, Н.Г.Ефимкин, Б.С.Ишханов, В.В.Сапупенко

Научно-исследовательский институт ядерной физики МГУ, Москва

ТНЕ ЕУАШАТКЖ ОР ТНЕ РНОТОШСЬЕАК. КЕАСТКЖ СЯО53 5ЕСТКЖ8
175ШС ТНЕ МЕТНСЮ ОР КЕБ11СТКЖ АТ 51СМ1Р1САКТ 5У8ТЕМАТ1С 1Ш-
СЕКТАШТ1Е8. Тпе ше1ЬсхЗ Ьазеа" оп Ше МеИтоа4 оГ Кебисиоп 15 ргорозей Гог 1Не
еуа1иа(юп о? 1пе рпоЮпис1еаг геасНоп сгозз зесИопз Ьауе Ьееп оЫа'тсд а! 51ёпШсап1
зуз^ешаисипсегйшИез (сНКегеШ аррагаШз ГипсИопз, саНЪгаиЪп ала* погтаП2а11оп
ипсеПашиез). ТЬе еуа1иаИоп те1Ьод соп51з1з оГ из5п2 1Ье геа1 аррага1из СипсИоп
(рЬо(оп зрес(гит) оГ еасЬ 1П(Цу1йиа1 ехрептеп! 1о гейисе 1Ьс Йа1а 1о а гергсзсШаНоп
8епега1ес1 Ьу ап аррагаТиз Гипс41Оп о!' ЬсПег чиа1!1у. ТНс (ахк 15 Ю ппй Ше тозг
геазопаЫу асЬ1еуаЫе шопоспсг^сПс гергехстаИюп (МК.АМЯ) оГ ХЪс 1пГох-гпа11оп
аЬои! сго55 яес^юп соп1а]пес! т сИПегеи! ехрептсШ оЬзсгуаЫек апд 1о и»ке т1о
ассоип! 1Ье е х р е п т е т а ! ипсег1а1пИе5 о?саНЬга1юп апй погта1(га1юп ргосссЗигех.

ХЪс еуа1иа(ес11о1а1 рЬо{опеи1гоп (у,хп) гсас1юл сгохз
!. ТЪеёМаоЫа'тесНог Оипд РЬагсргсзсШсс!.

Введение

Одна из основных трудностей при проведении экспериментальных исследований взаимодействий у-

квантов с атомными адрами с самого их начала в 50-х годах и до настоящего времени - отсутствие

достаточно интенсивных пучков моноэнергсти ческих фотонов. Это заставляет экспериментаторов исполь-

зовать различные ухищрения для получения условий, в которых эффективный энергетический спектр

фотонов стеми или иными допущениями может рассматриваться как близкий к моноэнергетнческому. Как

прямое следствие этого возникает положенле, когда однотипные результаты в разных экспериментах

оказываются полученными при сильно различающихся условиях самих экспериментов.

Эти различия вполне естественным образом приводят к определенным, и иногда весьма существенным,

систематическим расхождениям результатов [1 ].

Настоящая работа посвящена анализу причин таких расхождений и разработке метода совместного

анализа и оценки сечений фотоядерных реакций в условиях значительных сие! ематических расхождений.

Источником числовых данных о сечениях реакций служил фонд фотоядерных данных Центра данных

фотоядерных экспериментов (ЦЦФЭ) НИИЯФ МГУ. Фонд включает в себя данные, полученные с по-

мощью пучков как тормозных, так и квазимоноэлергетических и меченых фотонов (эти данные подготов-

лены в ЦДФЭ>, библиотеку данных по сечениям реакций, полученным с помощью квазимоноэнергетиче-

ских фотонов (библитотека подготовлена в ЛЛНЛ США профессором Б.Берманом 12]), а также массив

чистовых данных о сечениях реакций, подготовленный фотоядериой хруипей профессора Е.Фуллсра (На-

циональный институт стандартов и технологии США) на основе работы [3] и переданный в ЦДФЗ.

Поскольку вследствие низкой интенсивности пучко» кБазимонодаертчичесних фш<ыои в эшдоримсв-

гахс ними были получены в основном фотояейтроняые сечения, именно они ибудут далее рассматриваться.
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Систематические расхождения результатов фотоядерных экспериментов

Расхождения, обусловленные различием аппаратных функций экспериментов

Для получения в эксперименте эффективного фотонного спектра, который с теми или иными допуще-

ниями мог бы рассматриваться как близкий к моноэнергетическому, экспериментаторам до настоящего

времени необходимо использовать специальные как аппаратные, так и математические ухищрения.

На сегодняшний день можно назвать значительное количество методов создания таких условий, напри-

мер:

- использование разностных методов для пучков тормозного у-излучения (далее используется аббреви-

атура ТИ): разность двух или линейная комбинация нескольких тормозных спектров с достаточно близ-

кими верхними границами;

- проведение экспериментов с тормозными и другими фотонами со сплошной формой спектра и решение

соответствующей задачи развертки, для чего, в свою очередь, применяется большое количество методов:

- метод обратной матрицы;

- метод Пенфолда-Лейсса;

- метод регуляризации и др;

- использование пучков квазимоноэнергетического излучения (аббревиатура КМИ), спектр которого по

форме близок к гауссману или лоренциану с шириной 250-450 кэВ:

- аннигиляция на лету релятивистских позитронов;

- комптоновское рассеяние тормозного излучения;

- реакции радиационного захвата;

- использование меченых фотонов (аббревиатура МФ) тормозного у-излучения.

Аппаратные функции нескольких методов создания эффективного фотонного спектра близкого к моно-

энергетическому, представлены на рис.1.

Сравнение аппаратных функций свидетельствует о тех сложностях, которые возникают при совместном

анализе данных из разных экспериментов, поскольку получены они оказываются при сильно различаю-

щихся условиях этих экспериментов.

Наиболее широко известны [1 ] систематические различия сечений фотоядерных реакций, полученных

на пучках ТИ и КМИ, возникающего при аннигиляции релятивистских позитронов. Именно этими двумя

методами получено абсолютное большинство фотоядерных данных, причем приблизительно поровну.

Главное из этих различий заключается в том, что ТИ-сечения содержат существенно более выраженную

структуру и имеют, как правило, большую абсолютную величину по сравнению с КМИ-сечениями.

Наиболее серьезным, поскольку оно прямо связано с такой фундаментальной физической проблемой

ка к существование промежуточной и тонкой структуры гигантского резонанса, является различие в форме

сечений, получаемых в экспериментах не только различного, но зачастую и одного и того же типа,

Рис.2 иллюстрирует один из наиболее ярких и очевидных примеров таких расхождений, обсуждавшихся

при детальном сравнении результатов ТИ [4) и КМИ [5 ] - экспериментов.

По существу, в совместной работе [4 ] мельбурнской и ливерморской групп по измерению сечения

реакции 18ОО((у,п)+2(у,2п)) исследовалось, можно ли в ТИ-экспериментах получить результат, согласу-

ющийся с результатами КМИ-измерсний. Для обработки тормозной кривой выхода использовался один из

методов анализа, позволяющий задавать соотношение между шагом анализа и статистической погрешно-

стью с помощью свободного параметра, выбранного таким образом, что можно было говорить об "очень

хорошем согласии" результатов разных методов.

Несмотря на то, что авторы работы [4] говорят об очень хорошем согласии результатов КМИ- и

ТИ-экспериментов, из анализа данных работы [4] следует основной очевидный вывод: КМИ-сечение

является существенно более гладким по сравнению с ТИ-сечением [1 ]:

- при всей условности процедуры определения ширин резонансов в сечении, имеющем сложную струк-

туру, резонансы в КМИ-сечении имеют большие ширины, чем резонансы в тормозном сечении:
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<Гкми>/<Гти>~1.25 (при этом количество резонансов, надежно проявляющихся в КМИ-сечении, меньше,
чем в ТИ-сечении);

- практически все резонансы в КМИ-сечении имеют в среднем меньшие амплитуды, чем резонансы в

ТИ-сечении: <Ати>/<Акми>=1.1? (при этом интегральные сечения в интервале 8-28 МэВ также несколько

расходятся: ТИ - 187 МэВмб и КМИ - 177 МэВмб).

На основании большого числа данных для ядер от Ь1л до 23&\], полученных в разных экспериментах,

были проанализированы систематики различных характеристик сечений реакций (у,хп), наглядно иллю-

стрирующие отмеченные выше расхождения результатов и уточняющие и дополняющие данные, ранее

опубликованные в [1 ].

Из систематики значений специального параметра структурности 5, который описывает степень откло-

нения конкретного сечения от сильно сглаженого, было установлено, что по этому параметру все данные

могут быть достаточно отчетливо разделены на две группы: КМИ-сечения (среднее значение при условно

выбранной нормировке - 1,22) и ТИ-сечения (4,35). При этом оказывается, что по такому параметру 3

данные, полученные в Иллинойсе с помощью меченых фотонов, оказываются (4,22) существенно ближе к

ТИ-, чем к КМИ-данным.

Было показано [1 ], что корректный и последовательный учет аппаратных функций конкретных экспе-

риментов позволяет существенно сблизить их результаты по форме: соответствующие резонансы сечений,

полученных в различных экспериментах сближались как по ширине, так и по амплитуде.

Расхождения, обусловленные погрешностями нормировки и калибровки

Несмотря на уменьшение различий данных после учета аппаратных функций экспериментов, то есть

эффективных спектров фотонов, расхождения по абсолютной величине результатов оказываются сущест-

венно больше тех, которые обусловлены различиями этих функций.

Систематические различия сечений фотоядерных реакций, исследованных в различных экспериментах,

не только по форме, но и по абсолютной величине также широко известны [1 ): большое число КМИ-сече-

ний, полученных прежде всего в Лнверморе, имеют меньшую абсолютную величину по сравнению не

только с ТИ-сечениями, но и с КМИ-сечсниями, полученными в других лабораториях [1 ].

Так, для того же большого количества ядер были проанализированы отношения значений интегральных

сечений реакций (у ,хп), полученных в различных лабораториях, к значениям, полученным в одной из них

(конкретно в Ливерморе). Из систематики таких отношений <К> было установлено, что по абсолютной

величине сечений все данные очень четко разделяются на две группы, одну из которых составляют данные,

полученные в Ливерморе (среднее значение <К> близко к 1), а вторую - все остальные (<К>= 1,122±0,243),

хотя и внутри самих групп также наблюдается значительный разброс. Этот разброс свидетельствует о

наличии заметных погрешностей в нормировке сечений в разных экспериментах.

Возможные источники таких погрешностей могут быть названы вполне естественным образом. Так,

причинами рассогласований сечений по абсолютной величине определенно являются:

- использование нейтронных детекторов с различными эффективности ми (как правило, известными с

точностью, не превышающей 10%);

- определение различными способами дозы у-квантов (точность измерения которой, например, с по-

мощью тонкостенной ионизационной камеры составляет около 10%);

- учет самопоглощения фотонов в веществе мишени (точность около нескольких % ) ;

- определение числа ядер в мишени (точность не выше 1 % ) ;

- использование различных нормировок (сечения реакций, применяемых как монитор, известны с

точностями 5-15%);

- оценка вкладов различных фонов;

•внесениеразнообразных поправок и т.д.

Следует подчеркнуть то обстоятельство, что соответствующие результаты разных экспериментов раз-

личанжея |1 ) (иногда достаточно существенно) между собой не только не форме и абсолютной величине,

аблюдаемых структурных особенностей (а также к сечений в целом).
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Более того, рааяичия в энергетических положениях резонансов и структурных особенностей в сечениях

зависят от энергии налетающих фотонов - иногда некоторое сечение целиком сдвинуто в ту или иную

сторону относительно других, часто по-разному в области меньших и больших энергий, иногда оно сжато

или, наоборот, растянуто (причем, опять-таки по-разному на различных участках). Это хорошо видно из

данных, приведенных на рис.1.

Из систематики значений разности центров тяжести конкретных сечений реакций (у,хп) ядер и соот-

ветствующих средних значений <ЕЦТ> было установлено, что энергетические центры тяжести сечений,

полученных в разных экспериментах (в том числе и в экспериментах одного типа), как правило, не

совпадают друг с другом, а оказываются сдвинутыми друг относительно друга на величину, достигающую

значения АЕцт~200 кэВ (стандартное отклонение ±83.6 кэВ).

Расхождения обсуждаемого типа наблюдаются между результатами экспериментов не только различ-

ного, но и одною и тот же типа. Так анализ данных по фотонейтронным КМИ-сечениям для ядер 1 2 С , ' 4 К

и О, наиболее полно учитывающий эксперимент&чьные детали и возможные систематические погреш-

ности, проведенный Е.Фуллсром [6 ], также показал, в частности, что отношения интегральных сечений,

как и значения полных интегралов таких сечений сильно отличаются для разных работ. Данные для

высокоэнергстичных (ВЭ, Е4=21-28 МэВ) и низкоэнергетичных (НЭ, Е^=18-21 МэВ) участков фотонейт-

ронных сечений для ядра О, полученные [6 ] после нормировки всех сечений на одно и то же значение

интегральною сечения до энергии фотонов 30 МэВ (57,6 МэВмб) представлены в табл.1.

Так как порог реакции О(у,2п) составляет 28,9 Мэв, практически во всей обсуждаемой здесь и далее

области энергий налетающих у-квантов речь идет о реакции (у,хл) = (у,*л) = (уЛп) = (у,га) + (у,пр).

Эти данные иллюстрируют существование не только систематических погрешностей в нормировке

сечений типа постоянного множителя, но и погрешностей нормировки, зависящих от энергии. Так, зави-

сящие от энергии погрешности в нормировке были интерпретированы [6 ], в частности, как следствия

неполного учета потери части нейтронов низких энергий в водяных мишенях с большой эффективной

толщиной.

Кроме того, в упомянутой выше работе [6 ] был сделан вывод о том, что для достижения согласия в

расположении резонансов между всеми КМИ-данными по полному фотонейтронному сечению данные

различных работ должны быть сдвинуты яо энергии в разные стороны на различные величины. Так,

например, для ядра О сечения, полученные в различных лабораториях [7,8,10,11 ], следует как целое

сместить на 120 кэВ в сторону больших энергий относительно сечения [9 ], которое было выбрано в качестве

лучшего, то есть наиболее свободного от систематических погрешностей.

Приведенные данные свидетельствуют о налички заметных погрешностей в калибровке энергетической
шкалы сечений в разных экспериментах.

В качестве возможных причин возникновения погрешностей калибровки энергетической шкалы сече-

ний в разных экспериментах могут быть названы следующие:

- различные методы калибровки по энергии ТИ-пучков (использование процедуры калибровки по

известным порогам или изломам в кривых выхода реакций приводит к точностям порядка 100-200 кэВ);

- систематические различия в определении энергетической шкалы при решении различными методами

и с различным шагом обработки обратной задачи определения сечения реакции по экспериментальному

выходу в ТИ-экспериментах (точность при этом составляет половину шага обработка);

- систематические различия в определении энергетической шкалы в различных КМИ-экспериментах

(например, по энергии позитронов [12] или центру тяжести [13] эффективного спектра фотонов) ;согласно

данным работ [14,151, в области тяжелых ядер (5п-Аи) подобные расхождения для сечений, полученных

в Ливерморе и Саклэ, достигают 190-410 кэВ и т.д.

Очевидно, что совместна» оценка нескольких сечений, полученных в разных экспериментах, должна

учитывать то обстоятельство, что вследствие перечисленных выше и подобных им причин, характерные

особенности сечений могут быть смещены по энергии друг относительно друга на величину, достигающую

200-400 кэВ. При этом такие смещения могут зависеть от энергии налетающих фотонов. Без учета этого
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обстоятельства совместная оценка, приведет к существенному заглаживанию структурных особенностей

сечения с характерной шириной, меньшей этого смещения.

Это будет означать не что иное, как утерю в оцененном сечении информации о структурных особенно-

стях исходных экспериментальных сечений.

Очевидно также, что совместный анализ и оценка сечений фотоядерных реакций в описанных выше

условиях имеют смысл лишь тогда, когда данные будут соответствовать единому представлению, то есть

будут преобразованы к виду, который они имели бы при использовании некоторой единой аппаратной

функции эксперимента и в котором абсолютные значения шкал и сечений и энергий совпадали бы (были

бы близки).

Для проведения такого анализа и совместной оценки сечений фотоя-дернкх реакций в условиях значи-

тельных систематических расхождений результатов различных экспериментов предлагается использова-

ние Метода редукции [1,16-19 ] и его модификаций.

Для оптимизации условий оценки, которая проводилась с помощью методики, разработанной из основе

Метода редукции, использовались данные трех систематик характеристик фотонейтронных сечений из

полного банка данных ЦДФЭ НИИЯФ МГУ - по величине интегрального сечения, параметру структурно-

сти и положению центра тяжести - кратко описанных выше.

Методика оценки сечений фотоядерных реакций с помощью метода редукции

Краткое описание метода редукции

Из сказанного выше ясно, что в любом эксперименте с налетающими фотонами невозможно получить

в качестве непосредственно измеряемой величины сечение исследуемой реакции, поскольку ни в одном

эксперименте аппаратная функция не совпадает с ^-функцией. Результат каждого эксперимента является

лишь выходом реакции У (Ер, то есть сверткой (1) искомого сечения а(к) с эффек гнвным спектром фотонов

(1)
ЩЕ;, к) о(к) с!к + Р;,

г

где к - энергия фотона, а У} - статистическая неопределенность (аддитивный шум), описываемая с помощью

ковариационной матрицы X.

Выражение (1) может быть применено к результатам любого эксперимента, если в качестве ядра

уравнения ^(Е^,к) будет выбран не только проинтегрированный по углам спектр Шиффа [20], который

широко используется для описания ТИ-спсктра, а соответствующая аппаратная функция конкретного

эксперимента.

Очевидно, что для восстановления сечения ст(к) из выхода У(Ер необходимо либо при определенных

допущениях о форме спектра тормозных фотонов \\г(Е^,к) решить обратную задачу (I), либо преобразовать

выход У(Ер к*виду, который он имел бы при использовании в эксперименте иного более моноэнергетиче-

ского спектра фотонов.

Для решения проблемы интерпретации сечения был использован Метод редукции (МР) [1,16-19],

существо которого заключается в следующем.

Выражение (1) может быть записано также в опера горном виде

$ = А/+г, " (2)

где Г - искомое сечение реакции, ̂  - экспериментальный выход реакции, V - статистический разброс (шум)

выхода, А -линейный интегральный оператор.

В МР экспериментальный выход реакции ^ преобразуется: в вектор

/ = Ь Г / + у , (3)

который интерпретирую с у к;1 к результат эксперимента, ь котором аппаратная функция (спектр фотонов)
\У описывается операюроч Ь\ а ее свойства задаются специальным образом (например, но возможности
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наиболее монохроматическая аппаратная функция или линия, более узкая, чем была получена на конк-
ретной экспериментальной установке и т.п.).

Таким образом, задача редукции заключается в том, чтобы из исходных данных

^ - экспериментальный выход,

2 - ковариационная матрица, характеризующая погрешность V выхода ^,
А - интегральный оператор, описывающий аппаратную функцию V/,

получить искомый результат

/ - вектор, описывающий сечение реакции,

и - ковариационная матрица, описывающая погрешность V вектора/.

Для решения этой задачи нужно найти линейный оператор К такой, чтобы вектор г»К| мозкно было

интерпретировать как наилучшую в среднеквадратичном смысле оценку для Ш.

Необходимо ввести условие разрешимости поставленной задачи

С/, (4)

так как только при выполнении этого условия вектор редукции

/= Я% = Щ + (ЯА - Ц)/ + ЯУ (5)

не зависит от неизвестного решения Г, а погрешность этого решения может быть оценена через ковариаци-

онную матрицу 2 шума экспериментального выхода ^ и операторы А и II.

При этом предположении величина математического ожидания А/ 11 ЯУ 11 (где 11.11 - норма опера-

тора) погрешности шума в последнем выражении (5) минимальна [16,17], если

1 / 2Л)~(2~1 / 2), (6)

где символ "-" означает псевдообращение оператора..

Оператор К и определяет искомое сечение - вектор г=& .̂

При этом ковариационная матрица С, характеризующая погрешность г=&г вектора/ = Л^, оказыва-

ется 116,17]равной

(7 = Л 5 Я*. (7)

Очевидно, что далеко не любой оператор V удовлетворяет условию разрешимости задачи редукции (4)

с одной стороны, а с другой - не любой оператор И, позволяющий решить задачу, соответствует представ-

лениям экспериментатора об аппаратной функции монохроматического прибора.

В этой связи необходим синтез такого оператора I), который удовлетворял бы обоим условиям.

Если описать с помощью оператора 11о желаемую аппаратную функцию, например, гауссианообразной

формы (с разрешением, например, 50 кэВ как на рис.1), то оператор V, ближайший к 1)о, можно искать

[ 18 ] в виде произведения произвольного оператора К на оператор А (для выполнения условия разрешимо-

сти задачи (4)) путем минимизирования по К отличия II от 11о в смысле

I! V- 11О I \\ = *г((#-1/о)(1/-ЦЛ . (8)

При достижении такого минимума оператор V будет определяться выражением

. (9)

Следовательно, при таком подходе оператор V оказывается зависящим лишь от экспериментального

оператора А и желаемой аппаратной функции 11().

Операторная нснязка N \1-Щ\ I г характеризует отличие V от Щ.

При этом очень важко отмстить, что МР вовсе не есть метод развертки, извлечения или восстановления

искомого сечения с (к) из экспериментального выхода У(Ер. МР есть метод, преобразующий данные,

полученные с некоторой апларатний функцией А к виду, который бы они имели бы, если би аппаратная

функция имела взд V. . '
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Таким образом, в МР не решается неустойчивая обратная задача (1). МР позволяет получить наиболее

разумно достижимое моноэнергетическое представление (НРДМП) информации о сечении реакции, со-

держащейся в ее выходе. При таком подходе НРДМП означает, что:

- невозможно извлечь данные о сечении реакции со сколь угодна высоким энергетическим разрешением

из конкретного экспериментального выхода реакции, измеренного с вполне определенной погрешностью

на также вполне определенной энергетической сетке;

- слишком большие погрешности результата могут сделать неразумным достигнутое наилучшее разре-

шение.

Возможности метода редукции применительно к обсуждаемым проблемам могут быть продемонстриро-

ваны с помощью обработки модельного сечения, образованного двумя отчетливо разделенными резонан-

сами шириной 10 кэВ, расположенными при энергиях 11.0 и 11.2 МэВ (рисЗа).

Результат КМ И-эксперимента моделировался (рис. За (точки)) с шагом 100 кэВ для типичного энерге-

тического разрешения 330 кэВ с помощью аппаратной функции, представленной на рис. 36 (точки).

Результат редукции (рис.За (пунктир)) для аппаратной функции с разрешением 150 кэВ (рис.Зб (пунг-

тир)) на рис.За сравнивается также и с модельным точным сечением \3(р.

Таким образом, МР позволяет получить аппарат устранения самого трудно устранимого различия в

данных, вызванного разными аппаратными функциями. Приведение сечений, полученных в разных экс-

периментах, к единому представлению (единой аппаратной функции) создаст принципиальную возмож-

ность для их совместного анализа и объединенной оценки.

Учет погрешностей в калибровке и нормировке

Выше отмечалось наличие расхождений еще двух типов, вызванных систематическими погрешностями

калибровки и нормировки. Известно, во-первых, что они являются гладкими функциями от энергии, а

во-вторых, известны пределы, в которых они находятся.

Отмечалось также, что при наблюдаемом смешении характерных особенностей сравниваемых сечений

друг относительно друга (притом по-разному для разных участков сечений) на величину, достигающую

200-400 кэВ, для совместной оценки, не приводящей к существенному заглаживанию структурных особен-

ностей сечения, а следовательно к потере в оцененном сечении информации о структурных особенностях

исходных сечений, требуется дополнительная специальная корректировка энергетической шкалы, допол-

няющая необходимую также корректировку нормировки. Очевидно, что требуемая корректировка в силу

отмеченных выше зависимостей от энергии как положений особенностей сечений, так и погрешности

нормировки должна предусматривать возможность внесения небольших поправок в различные небольшие

участки сечений. Эти поправки должны сближать однозначно идентифицированные особенности сечений,

однако лишь таким образом, чтобы не происходило заметного (на основании данных о систематике значе-

ний центров тяжести анализируемых сечений не большего величины ~200 кэВ) смещения центров тяжести

корректируемых сечений.

На первом этапе желательно максимально снизить вли яние статистически х погрешностей на процедуру

определения величин и направлений соответствующих корректировок на рззличных участках сечений.

Для этого вполне естественным представляется приведение данных к очень низкому энергетическому

разрешению, то есть в рамках нашего подхода - к аппаратным функциям, близким друг к другу, таким,

чтобы статистические погрешности стали достаточно малы.

После приведения данных к одинаковому разрешению, настолько низкому, что статистические погреш-

ности становяпс л пренебрежимо малыми, и с их помощью никак не удается объяснить расхождения между

векторами, возникает возможность совмещать разные графики. Это является задачей распознавания

(идентификации) изображений. Для ее решения были созданы специализированные программы с исполь-

зованием МР и его реализации [16-18 ], а также информации о возможных систематических погрешностях.

При этом следует исходить из того, что существуют деа типа векторов, описывающих энергетическую

зависимость сечения.
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1. Первый - это случай, к.о»т»а исследователю лепко идентифицировать форму кривой и "догадаться",

какие именно участки разных кривых соответствуют друг другу. Типичный пример этой ситуации -

сечения на кислороде [9,21 ], содержащие несколько резонансов, которые легко "узнать".

В этом случае можно задать Гручная** процедура) границы соответствующих участков в подогнать

параметры а; (константа), Ъ]-(поправка.к величине сечения) и Сх (поправка к величине энергии) преобра-

зования яида

) , (10)

где 1 изменлется от 2 до М <М - количество сечений), причем а ! * ^ ^ ! 5 ^ так, чтобы минимизировалась

сумма кнйдратсв отклонений каждом из крйкых от одной из них, выбранной произвольно и обозначенной

инл.-.-к-сом 1. Затем определяются среднензнешенные значения каждого из параметров по выборке, и эти

средние вычитаются из соответствующих найденных параметров
(щ — щ - <и> , />, = Ьх — <Ъ> и с; = с, — <с>) .

1 аким сортом оиредслйкугеч поправки (соответствующие энергиям ^ ) , которые следует применить к
кривым, чтобы они совпали (сблизились).

2. Во втором случае графики имеют всего один или два широких максимума, как например {22,23 ], для

сечений на празеодиме. Принимать решения по идентификации, в этом случае как в первом, становится

делом затрудня гелъным. Дли совмещения графиков во втором случае была разработана следующая "авто-

матизированная" процедура.

Считалось, что преобразования (поправки) могут быть вида •

(11)

При энергии Е{ - 200 юВ< Е <Ёт + 200 кэВ каждый график аппроксимировался прямой

( . (12)

Из условия минимальности суммы квадратов отклонений между каждыми двумя сечениями при энергии

Е, строилась линейная схемз из М'п уравнений для 2 М"п неизвестных, где М - число сечений, п - число

точек в каждом из них.

Следует обратить особое внимание на то, процедура при обоих подходах одинаково легко справляется с

одной из сложнейших проблем, возникающих при оценке ядерных данных - различными диапазонами

задания разных кривых (в нашем примере одна из кривых [21 ] заканчивается раньше другой [9 ]). Обычно

• такой ситуа ции используются разного рода "сшивания" кривых {61, что, как правило, привносит в процесс

оценки субъективный и скорее умозрительный, чем основанный на физических соображениях, фактор.

При нашем подходе эта.проблема решается автоматически.

Следует отметить также и то, что разработанная процедура позволяет наиболее полно привлекать для

оценки не только КМИ-4 но также и ТЦ- данные.

На рис.4 представлены приведенаые к энергетическому разрешению 600 кэВ 5 КМИ- и 2 ТИ-сечения

реакции (у,хп) для ядра кислорода **О до (а) и после (б) обработки по описанной выше методике оценки

(статистическиеошибки-, максимальная из которых не превосходит 0,1 мб, целиком умещаются в значках

рисунка). .-^. ' • - - . . ; г ' ,.•_.,_ •

Легко видеть, что применение процедуры учета погрешностей калибровки и нормировки привело к

существенно лучшему согласию КМИ- и ТИ-данных. Полностью соввали положения хорошо известного

пика при 17,42 МэВ для всех КМИ- и ТИ-данных, хотя для пика при энергия 22,2 МэВ остались некоторые

расхождения: в ТИ-данных он остался несколько сдвинутым в сторону больших энергий.

Результаты обработки

Описанный выше подход использован для оценки сечений фотонейтронных реакций на ряде ядер.

Подробно он иллюстрируется на примере оценки данных по сечению реакции__ О(у,хп). V
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Поправки, полученные в процедуре учета погрешностей калибровки к нормировки всех данных по

этому сечению, применялись к КМИ-данным, после чего все 5 скорректированных КМИ-выходов включа-

лись одновременно в процедуру редукция без априорной информации. Результат приведения к разреше-

нию 240 кэВ - окончательная оценка сечения фотонейтронной реакции на кислороде для данного разреше-

ния - представлен на рис.5б, на рис.5а собраны для сравнения все опубликованные экспериментальные

сечения. .

Следует отметить, что результаты нашей оценки сечения фотонейтронной реакции на ядре * 6О (тзбл.2),

использующей конкретные данные о систематических погрешностях трех вполне определенных типов

(погрешностей в аппаратной функции, нормировке и калибровке) «месте с математическим аппаратом

типа распознавания образов, в целом согласуясь с результатами анализа, выполненного {6 ] Е.Фуллером

на основе самых общих представлений о причинах расхождений данных, извлекаемых из различных

КМИ-экспериментоа, приводят к более правильному учету особенностей каждого экспериментального

сечения.

Табл.2 (наши результаты) следует сравнить стабл.1 (данные Е.Фуллера [61). Видно, что использование

Е.Фуллером для каждого исходного сечения лишь единственного нормировочного коэффициента и учет

различий в калибровке лишь путем смещения в сторону больших энергий на 120 кэВ данных четырех

обсуждаемых работ относительно данных работы [9 ] не позволили в смысле наилучшего согласия данных

достаточно сблизить отдельные сечения, поскольку диапазоны параметров сечений остались достаточно

большими: НЭ=2,44-4,19 МэВ-мб; ВЭ-44,8-46,7 МэВ-мб, ВЭ/НЭ=10,9-19,1. Этот разброс представляете*

вполне очевидным, поскольку, как отмечалось выше, различия в нормировке и калибровке зависят от

энергии, и с помощью процедуры, в которой эта нелинейность учитывается столь грубо, устранены быть

не могут.

Именно это обстоятельство не позволило автору [6 ] провести собственно оценку всех данных о сечении,

а заставило ограничиться лишь выбором на основании некоторых физических соображений в качестве

лучшего сечения одного из исходных, а именно сечения из работы {9 ].

Использование описаной выше методики, учитывающей плавную энергетическую зависимость попра-

вок к вели чине сечения и значениюсамойэнергии, приводитксущественнолучшему согласию параметров:

НЭ=3,24-3,67 МэВ • мб; ВЭ=39,64-41,77 МэВ • мб; ВЭ/НЭ= 11,35-12,81, чтр позволяет с достаточно высокой

точностью получить оцененное сечение.

Вместе с тем следует отметить, что по обсуждаемым параметрам результат нашей оценки оказывается

более всего приближенным именно к ливерморскому сечению [9 ], которое было выбрано Е.Фуллером во

результатам его анализа {6 ] в качестве наилучшего.

Следует особо подчеркнуть тообстоятел ьство, что оцененное сечение полученоае простым усреднением

или взвешиванием исходных сечений, а в результате применения описанного выше метода, учитывающего

зависимости не только погрешностей калибровки и нормировки, но и аппаратной функции каждого конк-

ретного эксперимента от энергии налетающих фотонов. Параметры оцененного сечении соответствуют

форме оцененного сечения, полученного в виде НРДМП всей совокупности исходных данных.

Относительно небольшие погрешности, достигнутые для энергетического разрешения 240 кэВ, позво-

ляют надежно идентифицировать достаточно отчетливо проявляющиеся воцеяенном сечениаструктурные

особенности. Их параметры приведены в левой части табл.3.

Исходные данные для полного фотонейтронного сечения реакции РЪ(уухи) представлены на рис.ба,

оценка этого сечения, выполненная по описанному выше методу для энергетического разрешения 120 кэВ,

- на рис.66. На этом же рисунке приведен для сравнения результат эксперимента на пучке меченых фотонов

[24 ], который к процедуре оценки не привлекался. Следует подчеркнуть хорошее согласие как по форме,

так и по абсолютной величине полученного оцененного сечения с результатом МФ-эксперимеята, выпол-

ненного с таким же разрешением, что свидетельствует об эффективности предложенного метода анализа

и оценки результатов ТИ-и КМИ-экспериментов.
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Погрешности, достигнутые для энергетического разрешения 120 кэВ, позволяют и в Этом оцененном

сечении надежно идентифицировать достаточно отчетливо проявляющиеся структурные особенности. Их

параметры приведены в правой части табл.3.

Так как порог реакции РЬ(у,2п) составляет 14,1 Мэв, то как ив случае с кислородом практически во

всей обсуждаемой области энергий налетающих у-квантов речь идет о реакции

(у , хп) = (у , 5п) = (у , 1л) ш (у , п) + (у , пр) .

В табл.4 приводятся интегральные характеристики полных фотонейтронных сечений для ядер кислорода

и свинца, оцененных в настоящей работе.

Оцененные полные фотонейтронные сечения были получены также для ядер 1 2 С, ^А!, ^Зх, *°Са,
й ' 6 5 С П , 9 0 2 г и и 1 Р г .

Заключение

Предложен метод оценки сечений фотоядерных реакций в условиях значительных систематических

расхождений, основанный на использовании математического Метода редукции - частного случая теории

распознавания образов.

Метод позволяет последовательно и корректно учесть погрешности трех типов - в аппаратных функци-

ях, энергетических калибровках экспериментов, а также абсолютных величинах сечений - которые зависят

от энергии, что существенно затрудняет использование для оценки сечений, полученных в таких условиях,

традиционных методов.

Метод дает возможность получить оцененное сечение с энергетическим разрешением, ограничение на

которое накладывает лишь шаг по энергии измерений, выполненных в эксперименте и рассчитать полную

ковариационную матрицу оцененного сечения.

Метод проверен на модельных задачах и применен для оценки полных фотонейтронных сечений боль-

шого числа ядер.
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Таблица

Сравнение [6] параметров фотонейтронных сечений для ядра
1К

С
1
 , полученных в различных КМИ-экспериментах

Работа

[7}

[ 8 ]

[ 9 ]

[10]
[ И ]

| Нормировочный
| множитель

0,98+00,04
1,06100,02
1,21±00,03
1,27+00,05
1,22+00,06

Интегр_.
НЭ(МэВ

2,70
3,58
3,88
4,19
2,44

сеч.
•Мб)

Интегр.
ВЭ (МэВ

46,1
45,8
44,8
45,5
46,7

сеч.
•Мб)

Отношение
ВЭ/НЭ

17,112,8
12,8+3,6
'11,510,9
10,9+1.2
19,1+5,1

Таблица 2

Данные об интегральных сечениях фотонейтронной реакции на ядре 0

для каждого из 5 КМИ-сечений после проведенной по описанной

методике обработки и сечения, оцененного с учетом всех пяти

исходных сечений

Работа

[7]

[ 8 ]

[ 9 ]

[10]
[ И ]

ОЦЕНКА

Интегр.сеч.
НЭ (МэВ • мб)

3,24+0,12
3,67±0,23
3,38+0,06
3,49+0,28
3,30±0,17
3,83±0,93

Интегр. сеч.
ВЭ (МэВ* мб)

41,56+0,13
40,53+0,58
41,77+0,04
39,6410,44
40,32+0,19
41,73+0,08

Отношение
ВЭ/НЭ

12,81+0,46
12,05+0,85
12,38+0,22
11,35+0,92
12,2110,63
10,88+0,27
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Таблица 3

Энергии, значения сечения в максимуме и их погрешности для
резонансов, наблюдаемых в оцененных сечениях реакций

1Б
О(г,хп)

Энергия 1 Сечение
( М э В ) | ( м б )

1 6 , 1 4 0 , 3 4 7
16,50 0,163
17,22 2,925
19,14 2,003
19,44 2,078
20,04 0,863
20,52 1,632
20,88 3,240
22,20 10,81
22,98 7,512
23,52 6,719
23,94 8,781
24,12 9,658
24,72 6,639
25,02 7,487
25,50 6,882
25,86 5.644
26,40 5,460
27,24 4,540
27,66 4,420

0(у,хп)

Погрешность
(Мб)

0,138
0, 132
0, 161
0,217
0,178
0,285
0,225
0, 130
0,084
0 , 0 6 9
0 , 0 8 9
0 , 1 1 0
0 , 1 0 8
0,115
0, 120
0,127
0, 132
0,138
0,159
0,165

—РЬ(у,хп]

Энергия
(МэВ)

7,70
8,03
8,42
8,79
9,06
9,39

9,99
10,53
10,83
11,31
11,64
12,21
12,48
13,32
13,71

Э\хп)

Сечение
(Мб)

41,0
41,5
51,1
43,0
76,3
90,8
158,2
211,5
226,9
354,8
323,9
454,9
480,3
641,0
666,6

Погрешность
(мб)

10,0
11,6
12,7
13,1
15,4
7,5
13,4
15,6
15,0
8,3

7,4

19,9
17, 1
19,0
12,8

Интегральное сечение (МэВ,мб)

Таблица 4

Область энергии
(МэВ)

16
0(у,хп)

208
РЬ(з-.хп) Область энергии

(МэВ)

15,91-18,00
18., 00-19, 86
1$, 86-22,68
22,68-27,82
15Л91-27,82

1,45±0,30
2,10±6,38
11,68±0,38
30,34±0,61
45,5611,67

45,98115,44
239,40123,60
783,53+23,22
1027,62122,76
2096,53185,02

7,50- 9,00
9,00-11,00
11,00-13,00
13,00-14,82
7,50-14,82
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Аппаратная функция ( р т . е д . )

. . . I • • • • I • • '

2500:.

-5оо:.

ю!6
Энергия фолоноЬ (МэВ)

Рис.1. Аппаратные функции рааяичних экспериментов (ТИ-тормозпсс излучение; КМИ-квазимо-
ноэнергетическое излучение) и различных методов интерпретации результатов экспериментов на
ТИ-пучках (РФ-метод разности фотонов; ПЛ-метод Пенфолда-Лейсса с шагом анализа 150 кэВ;
РГ-метод регуляризации; МР-метод редукции (разрешение по энергии 50 кэВ)). Для сравнения
представлен также гауссиан (ГС) с шириной 50 кэВ

Сечение ( м б )

Энергия фотоноЬ (

Рис.2. Сравнение результатов экспериментов для реакции ' ^О( (у,п)+2(у,2п)), выпо.тм«нных с по-
мощью тормоаного излучения [41 к квазимоноэнергетипеских фотонов [5]
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Сечение (олш.ед. )

О

-0.01
4 ' " 1о'.ё ' ' {о'.ё 1 'ТГ!Го ' ' {\1.2 ' 1 й ' , 4 ' ' 1»1й

Энергия фотоноЬ (МэБ '.

Йтпаратглоя функция ( о т н . е д . )

4

о.о

Энергия ( КэВ )

Рис.3. Возможности метода редукции:
а-сечения <Х1ф - точное сечение с разрешением 150 кэВ (сплошная линия); модель резу;! 'ата
КМИ-эксперимснта с разрешением 330 кэВ ч \:оотиетствуюи(ей аппаратно;": функцией рп. ?>б (точ-
ки); результат редукции с разрешением 150 и В и соответствующей аппаратной функцие 1 (пунк-
тир)); .
б - аппаратные функции (КМИ-эксперимент (точки); желаемая аппаратная функция - '• ссиан
1!ф (сплошная линия); синтезированная аппаратная функция II (пунктир)
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Сечение (мб )

1 • • • I |

Энергия фотоноЬ ( МэВ )

Сечение ( м б )

Энергия фотоноЬ ( МэВ )

РИС. 5. Сравнение совокупности исходных экспериментальных сечений фотонсйтрошюй реакции на ядре 1(Ч) (а),
с результатом оценки (б) ло описанной методике для энергетического разрешения 240 кэВ
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Сечение (мб)

I . • . . I

800 .

600..

409. . |

(а)

64НЙ /32/
6860 /33/
6860 /33/
6860 /33/
7015 /34/
70УЕ /35/
72У0 /24/
82ВЕ /36/
84ВЕ /31/

I
и ЧЖп

Л.]

200.

Ь - •- • - А - • • - А " • ' А " •

Энергия фотоноЬ (МзВ)

I Л I 1 Г"

Сечение (мб )

8оа.

600- .

200..

( б )

| Оценка

ф 72У0 /24/

Энергия фотоноЬ (МэВ )

Рис.6. Сравнение совокупности исходных экспериментальных сечений фотсиейтронной реакции на ядре 208ръ
(а) с результатом оценки <б> ао описанной методике для энергетического разрешения 120 кэВ. Для сравнения
представлены также данные [24], полученные с помощью меченых фотонов
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УДК 539.172
О РАБОТЕ КОМИССИИ ПО ЯДЕРНЫМ ДАННЫМ/А.И.Абрамов - Вопросы атомной
науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1993, вып.1, с.З.
В статье дана информация о совещании Комиссии по ядерным данным (КЯД), состоявша-
яся 22 декабря 1992 г. в Обнинске ФЭИ.

УДК 539.163
ЦЕНТР РАДИОНУКЛИДНЫХ ДАННЫХ (задачи и проблемы получения наиболее до-
стоверных ядерно-физических характеристик радионуклидов и радиационно-физических
параметров радионуклидных источников) /В.П.Чечев - Вопросы атомной науки и техника.
Сер. Ядерные константы 1993, вып.1, с.5.
В статье дана информация о создании в Радиевом институте им.В.Г.Хлопина отраслевого
Центра радионуклидных данных. Рассмотрены задачи и направления работы Центра.
Основное внимание в статье уделяется технологии получения оцененных значений харак-
теристик распада и излучений широко применяемых радионуклидов, которая требует
дальнейшего совершенствования (рис.1., табл.1., список лит. - 7 назв.).

УДК.539.172.4
СЕЧЕНИЯ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА НЕЙТРОНОВ ЯДРАМИ т Г Ь И 197Аи В
ИНТЕРВАЛЕ ЭНЕРГИЙ 0,37-1 МэВ/А.Н.Давлетшин, Е.В.Теплов, А.О.Типунков,
С.В.Тихонов, В.А.Толстиков - Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядерные констан-
тыб 1993, вып.1, с. 13.
Методом активации были измерены сечения радиационного захвата нейтонов тория-232 в
интервале энергий 0,37-1 МэВ относительно ап Аи и ап г II. Источником нейтронов
служила реакция Т(р,п) 3Не. Наведенная активности измерялась с помощью Се(Ш де-
тектора по гамма-линии 2 3 311 с Е =312 кэВ.
Одновременно было измерено сечение радиационного захвата Ап относительно оа[ V
(рис.1., табл.2., список лит. - 7 назв.)

УДК.539.172.4
СЕЧЕНИЯ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА НЕЙТРОНОВ С ЭНЕРГИЕЙ 0,5-2,2 МэВ
ДЛЯ ЧЕТНЫХ ИЗОТОПОВ НЕОДИМА/Ю.Н.Трофнмов - Вопросы атомной науки и
техники. СерЛдерные константы 1993, вып.1., с 17.
Методом активации с погрешностью 11-15% измерены сечения радиационного захвата
нейтронов энергией 0*,5-2,2 МэВ для изотопов 146<1^150^^. Нейтроны получали из реак-
ции ЗН(р,п)ЗНе на электрическом ускорителе Радиевого института им В.Г.Хлошгаа Из-
мерения проводили относительно опорных сечений реакций 1п (п.п1)1 1п и
197Ап(п,у) 1 й Аи. Полученные экспериментальные данные при Еп<-0,5 МэВ были исполь-
зованы для построения линейной изотопической зависимости сечений реакции (п,у) из&-
топов неодима От параметра избытка нейтронов, на основе которой была проведена оценка
неисследованного сечения рядуя1у»"и1'""^ захвата изотопа Т4о" (рис.4, табл.3, список
лит.- 8 назв.). , , . .

УДК 539.172
ОЦЕНКА ТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ И РЕЗОНАНСНЫХ ИНТЕГРАЛОВ
ИЗОТОПОВ ПРОТАКТИНИЯ, АМЕРИЦИЯ, КЮРИЯ, И ББРКЛИЯ/Т.СБеланова -
Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1993, с.22.
Выполнен обзор и анализ данных по тепловым сечениям деления и захвата; а также
соответствующим резонансным интегралам; эти величины классифицированы по формам
спектра исследуемых нейтронов. В качестве оцененных величин принята средневзвешен-
ные значения для каждого типа (т.е. спектра нейтронов) сечений и резонансных интегра-
лов, (табл.2, список лит. - 87 назв.).



УДК 539.125.5
ОБЗОР ИЗМЕРЕНИЙ СПЕКТРОВ НЕЙТРОНОВ УТЕЧКИ ИЗ СФЕРИЧЕСКИХ СБО-
РОК ИСТОЧНИКАМИ НЕЙТРОНОВ С Т(а,п) И ̂ Ш С.П.Симаков - Вопросы атомной
науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1993, вып.,с 43.
Проведен обзор публикаций, посвященных измерению спектров нейтронов утечки из
сферических сборок с Т(а,п) и Сг источниками нейтронов в центре. Предпринята
попытка собрать оригинальный численный материал по этим экспериментам. Данные
могут быть использованы для выявления расхождений между экспериментами, проведен-
ными в разных лабораториях и разными методами, а также для тестировки транспортных
расчетов и файлов оцененных нейтронных данных (табл.5, список лит. - 33 назв.).

УДК. 539.172.3
ОЦЕНКА СЕЧЕНИЙ ФОТОЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА РЕДУК-
ЦИИ В УСЛОВИЯХ ЗНАЧИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАТИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ/
В.В.Варламов, Н.Г.Ефимкин, Б.С.Ишхаиов, В.В.Сапуненко - Вопросы атомной науки и
техники. Сер. Ядерные константы, 1993, с-52.
Предлагается метод оценки сечений фотоядерных реакций, полученных в условиях зна-
чительных систематических погрешностей (различные аппаратные функции, погрешно-
сти калибровки и нормировки), основанный на Методе редукции. Метод оценки заключа-
ется в использовании реальной аппаратной функции (фотонного спектра) каждого конк-
ретного эксперимента для преобразования данных к представлению, соответствующему
иной аппаратной функции лучшего качества. Задача состоит в том, чтобы найти наиболее
разумно достижимое моноэнергетическое представление информации о сечении реакции,
содержащейся в результатах различных экспериментов и учесть погрешности калибровок
и нормировок этих экспериментов. Метод использован для получения оцененных сечений
полной фотонейтронной реакции (у,хп) для большого числа ядер. Конкретные данные
приведены для ядер О и РЬ. (рис-6, табл.-4, список лит. - 36 назв.).
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Вопросы атомной науки и техники. Серия: Ядерные константы, 1993, вып. 1, 1-73.


